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INTRODUCCION

Los estudios sobre la evolucion de los grandes aparatos volcanicos por lo general se
centran en la reconstruccion de la historia eruptiva, en particular en las distintas fases de
actividad. Mucha menos atencion reciben las transformaciones que sufren las laderas
volcanicas durante las fases de quietud eruptiva. Si bien los episodios eruptivos
representan etapas de enormes transformaciones en el relieve, los lapsos de quietud
abarcan la mayor parte de la historia de las geoformas volcanicas. Durante esos lapsos las
geoformas pueden sufrir modificaciones significativas, sobre todo inmediatamente
después de las erupciones, cuando prevalecen condiciones de gran inestabilidad
geomorfoldgica y el relieve se transforma hacia una situacion de nuevo equilibrio
(Davidson y De Silva, 2000).

La Sierra Nevada es uno de los principales sistemas bio-fisicos que proveen de recursos
naturales como agua, suelo, vegetacion a ciudades densamente pobladas como son las
ciudades de México y Puebla. En este sentido, los procesos erosivo-acumulativos fluviales
del volcan Popocatépetl, juegan un papel importante en la disponibilidad y preservacion
de suelos 6ptimos para agricultura, la permanencia de un bosque relativamente maduro y
en la recarga de agua de los mantos acuiferos de la zona. El estudio de la erosion en
laderas afectadas por la actividad eruptiva del Popocatépetl en los Gltimos miles de afios
permite evaluar, en una perspectiva de largo plazo, las zonas de mayor o menor dindmica
geomorfoldgica, mismas que deben ser consideradas en los planes de manejo vy

conservacién ambiental del Parque Nacional Izta-Popo.

La presente investigacion se centra en el estudio de las transformaciones post-volcanicas
del relieve, con cierto énfasis en el desarrollo de la erosion en las laderas del Popocatépetl
después de la ultima fase eruptiva de gran magnitud, ocurrida hace aproximadamente
~1000 afios (Siebe et al., 1996). Las laderas del sector norte del Popocatépetl ubicadas
entre los 4000 y los 3000 msnm presentan condiciones ideales para evaluar la magnitud de
los procesos erosivos post-volcanicos, ya que fueron sepultadas por grandes volumenes de
materiales piroclasticos durante las fases eruptivas del Pleistoceno tardio y el Holoceno .
En muchos casos fueron creadas superficies geomorficas completamente nuevas (rellenos
de depositos priroclasticos de flujo y laharicos en depresiones topograficas), mientras que

en otros los depositos sélo sepultaron parcialmente relieves anteriores, sin eliminarlos



(depositos piroclasticos de caida). Ambas situaciones permiten evaluar el papel

geomorfoldgico de la actividad volcanica y post-volcanica.

La historia del Popocatépetl se ha estudiado con cierto detalle en los Gltimos veinticinco
afios, en particular desde el inicio de la actual etapa eruptiva en 1994 (Robin, 1984; Robin
y Boudal, 1987; Siebe et al., 1995, 1996a, 1996b, 1997; Panfil et al., 1999). Sin embargo,
se sabe muy poco sobre lo sucedido entre una fase eruptiva y otra en cuanto a las
transformaciones en el relieve, tanto en términos de erosién como de acumulacion (por
ejemplo, fases de incision y rellenamiento en las barrancas, erosion en las laderas). La
literatura sefiala que inmediatamente después de una fase eruptiva las laderas volcanicas
pueden presentar gran inestabilidad y por ende transformaciones geomorfologicas
significativas durante cierto tiempo, para gradualmente recuperar cierto equilibrio (Gran y
Montgomery, 2005; Inbar, 1994; Segerstrom, 1950).



Obijetivos generales

En este trabajo se pretende contribuir al conocimiento de la actividad morfodindmica post-
volcanica. Los objetivos generales son, en primer lugar, evaluar la magnitud y distribucién
espacial de la erosién sobre superficies de tefra de espesor conocido, a través de modelos
de dispersion areal (mapa de isopacas) utilizando Sistemas de Informacion Geografica
(SIG) y andlisis estadisticos multivariantes. En segundo lugar, determinar la antigiiedad y
evolucion de barrancos y céarcavas excavados en depositos piroclasticos del Pleistoceno

tardio y el Holoceno.

Objetivos especificos

- Determinar la distribucion original de los depdsitos de caida del miembro 1, asociados a
la ultima gran fase explosiva pliniana, ocurrida hace aproximadamente 1000 afios (Siebe
et al, 1996; Panfil et al., 1999), mediante un modelo de dispersién de la pémez de caida en
un entorno SIG.

- Comparar los espesores de la pomez derivados de dicho modelo con los realmente
medidos en campo, y realizar andlisis multivariantes de los factores bio-fisicos que
controlan la erosion y re-depositacion de las tefras.

- Determinar la edad relativa de los barrancos en la ladera norte del Popocatépetl con base
en el analisis de la distribucion, espesor y preservacion de los depositos piroclasticos



anteriores y posteriores a la formacion de los barrancos, y evaluar la sobrevivencia de los
barrancos a través de varias fases eruptivas.

- Aplicar métodos dendrocronolégicos para conocer las edades minimas de barrancos (y
de sectores especificos al interior de los mismos) formados en depdsitos piroclasticos
originados hace ~1000 afios.

- Con base en todo lo anterior, elaborar una tipologia de barrancos.



Hipotesis

Las laderas del Popocatépetl entre los 4000 y los 3000 metros de altitud son en general de
apariencia estable desde el punto de vista morfodinamico. Por ello la hipdtesis general en
este trabajo es que la mayor parte de las transformaciones por erosion y acumulacion del
relieve volcéanico original han ocurrido poco después de las diversas fases eruptivas. De
este modo, poco después de una erupcion las laderas cubiertas por depoésitos piroclasticos
se estabilizan y los barrancos excavados en algunos sectores donde actud la escorrentia

concentrada cesan su actividad significativamente.

Es de suponer que las caracteristicas geomorfoldgicas (génesis, litologia, edad) y
morfométricas (altitud, pendiente, orientacion) del relieve, asi como el clima y vegetacion
son determinantes en los patrones erosivos de ambientes volcénicos, asi como en la
estabilizacion gradual de los mismos. En este sentido la inestabilidad geomorfoldgica, en
superficies de ~1000 afios 0 menores, aun no concluya. En cambio los barrancos
desarrollados en depoésitos mas antiguos (~5000 afios A.P.), son aparentemente estables y
han Ilegado a un equilibrio geomorfoldgico. En este trabajo se parte de la premisa de que
analizar temporal y espacialmente la inestabilidad-estabilidad geomorfoldgica en terrenos

volcanicos, puede resultar en informacion Gtil para planes de manejo y conservacion.



Estructura del trabajo

La presente investigacion se divide en cuatro apartados: el capitulo I aborda los elementos
bio-fisicos de la zona de estudio, tales como las secuencias volcanicas del Popocatépetl,
clima y vegetacion. En capitulo Il se presenta un marco de referencia que tiene que ver
con los trabajos previos elaborados en ambientes post-volcanicos; asimismo se plantean
las aplicaciones de métodos dendrocronoldgicos enfocados a procesos geomorfolégicos.
El capitulo 111 evalta la dinamica erosivo-acumulativa en las superficies cubiertas por la

pomez de caida de ~1000 afios, utilizando Sistemas de Informacién Geografica (SIG),



base de datos biofisica y modelos estadisticos multivariantes. En el capitulo 1V se evaltan
los procesos erosivos de los barrancos de la vertiente norte del Popocatépetl, con base en
el estudio morfoestratigrafico (edades relativas) y fechamientos absolutos por Carbono-14
(*C). Por otro lado, se evalta la dinamica geomorfolégica actual y las edades minimas de
relieve utilizando métodos dendrogeomorfolégicos. Con base en los casos analizados se
desarrolla una tipologia de barrancos que es aplicada a toda la zona estudiada. Finalmente

se presentan las conclusiones generales del estudio.



I. MARCO FiSICO-GEOGRAFICO.

El volcan Popocatépetl se localiza en el extremo sur de la Sierra Nevada, cordillera
volcanica de edad Plio-Cuaternaria, levantada en el sector centro-oriente del Cinturdn
Volcanico Transmexicano (CVTM) (Fig. 1.1). La composicion geoquimica de sus
productos es de andesitica, dacitica y riolitica, con predominio de una fase de acida a

intermedia, es decir dacitico-andesiticos (Mooser, et al., 1996).

98°46’

1864’
98°34’

Figura 1.1. Marco geolégico-tecténico y localizacion del volcan Popocatépetl, estructura que divide las cuencas de
Meéxico vy Puebla.

1.1. Origen y evolucion del volcan Popocatépetl.

El origen y evolucion del Popocatépetl se caracteriza por una dindmica constructiva
(acumulacion de flujos lavicos y tefras) y por una dindmica destructiva (fases explosivas).
Estos dos aspectos han determinado formas de relieve muy diversas, que junto con los
procesos modeladores (exdgenos) hacen de este territorio una superficie compleja, desde

el punto de vista geomorfologico, geoldgico, estructural y volcanico.



De acuerdo con Goff et al. (2001), el basamento del complejo Popocatépetl consiste de
una secuencia de rocas metamorficas pertenecientes al Complejo Acatlan del Paleozoico.
Estos materiales no afloran en superficie y se reconocen a una profundidad de 6
kilometros desde el crater principal. Este sustrato es cubierto por una secuencia de al
menos de 3 km de espesor de roca caliza del Cretacico, que es visible, por levantamientos
tectonicos, a 20 km al sur del cono principal. La capa mas superficial del basamento
corresponde a secuencias sedimentarias continentales del Terciario, de aproximadamente
1 km de espesor. Todos los estratos mencionados son interrumpidos por cuerpos

intrusivos del Terciario, que los cortan de manera perpendicular.

El modelo evolutivo que proponen Robin (1984) y Robin y Boudal (1987) plantea la
existencia de por lo menos dos estructuras volcanicas pre-Popo. La primera de ellas se
conoce como “volcan primitivo” o Nexpayantla, coetdnea al desarrollo de la Sierra
Nevada, de aproximadamente 1 millon de afios. Dicho edificio fue colapsado, casi en su
totalidad, por un evento tipo Santa Elena hace 50,000 a 30,000 afios A.P., generando un
depdsito de avalancha de escombros al sur del cono actual. La segunda estructura queda
definida por el nacimiento de la estructura el Fraile, dentro del anfiteatro del volcan
“primitivo”. Los materiales que corresponden a la etapa efusiva se reconocen en el sector
SSE del edificio actual, generada entre 10,000 y 15,000 afios A.P. a 3,800 afios A.P. De
esta manera, la caldera preexistente se rellend por flujos lavicos y potentes capas de
piroclastos (40 km® de material) de composicién andesitico-dacitica. Existen escasas
evidencias relacionadas con la existencia del Fraile, debido a las explosiones posteriores y
a la dinamica exogena, en especial los avances y retrocesos glaciares del Pleistoceno
Tardio y Holoceno. La tercera y mas reciente estructura corresponde al cono actual del
Popocatépetl, cuyo origen se asocia a la alternancia de eventos efusivos y explosivos,

materiales de composicion andesitica-dacitica que datan de 3,800 a 1,200 afios A.P.

Informacion especifica y detallada en donde se reconocen de manera espacio-temporal, las
secuencias eruptivas que llegaron a construir el Popocatépetl, sin duda son los trabajos de
Siebe et al. (1995 y 1997). Estos estudios sugieren la existencia de varios edificios
volcanicos que han colapsado en distintos tiempos, a partir de erupciones tipo Santa

Elena. Actualmente, resulta dificil identificar rasgos topograficos que se relacionen con



esta secuencia de colapsos, ya que la actividad volcanica mas reciente, mantea, disimula o

cubre por completo los relieves relictos.

Siebe y colaboradores (1995), reconocen por lo menos tres depositos de avalancha de
escombros, que de manera conjunta ocupan una superficie de 600 km? alcanzaron una
distancia de hasta 70 km y ocuparon un volumen de 27 km®. Estos dep6sitos se pueden
observar al sur del volcan, con una morfologia tipica de monticulos irregulares, también

conocidos como hummaocks, algunos desde su base llegan a los 400 m de altura.

Desde el punto de vista geomorfoldgico tiene especial interés el Gltimo colapso volcanico,
debido a que este evento es el que condiciona la expresion actual del relieve. Si bien no se
conoce con exactitud el area de cobertura y volumen, se sabe que ocurrio entre 22,000 y
23,655 afios A.P. También se tiene referencia de que hubo actividad post-colapso, una
violenta explosion pliniana que generd una columna de alcance estratosférico y un manto

de pdmez de caida en el flanco sur (Siebe, et al., 1995).

1.2. Antecedentes de erupciones plinianas y pomez de ~1000 afios A.P.

En la etapa volcanica mas reciente del Popocatépetl, se han reconocido varios eventos
explosivos relativamente violentos, ocurridos entre el Pleistoceno Tardio y el Holoceno,
cuyos rasgos sedimentoldgicos, granulométricos y de distribucion areal sugieren que
fueron de tipo Pliniano, con alto porcentaje de pémez como elemento juvenil. Los trabajos
previos que caracterizan los depdsitos de caida y de flujo piroclastico, asociados a por lo
menos siete eventos de tipo Pliniano en los dltimos 24,000 afios A.P., corresponden a
Mooser (1967); Siebe, et al. (1996 a y b); Panfil, et al. (1999), Schaaf, et al. (2005);
Plunket y Urufiuela (1998 y 2008), y Espinasa (2007), quienes han estudiado los patrones
de distribucion de las particulas, asi como sus componentes sedimentoldgicos vy

petrogenéticos (Fig. 1.2).
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Los materiales sobreyacientes a los productos postcolapso, corresponden a un evento

freatico-pliniano de gran magnitud, que ocurrio ca. 17,000 afios A.P. La columna

piroclastica alcanzd los 30 km de altura y se distribuy6 hacia el NW, por lo que los

materiales pudieron llegar hasta el territorio que ocupa la Ciudad de México y constituir

parte de los componentes litoestratigraficos de la cuenca. Los piroclastos resultantes se



conocen como depositos “Tutti-Frutti” (Siebe, et al., 1997); para Mooser (1967)

corresponde a la “pdmez con andesita”.

Los depositos “Tutti-Frutti” se constituyen de fragmentos angulosos de pdmez dacitica, de
coloracion naranja, mezclados con liticos de granodiorita de color gris y con fragmentos
de areniscas metamorfoseadas de color verde. Estos componentes corresponden a la
fragmentacion del basamento del Popocatépetl, lo que hace pensar en la magnitud y
profundidad de la explosion. Tomando en cuenta la edad de este evento, es muy probable
que tenga relacién con la actividad explosiva del Fraile. Sin embargo, Siebe et al. (1996b)
relaciona este evento freatico-pliniano con la formacion de un crater en el territorio de la

barranca Nexpayantla, localizada a ~ 3 km al NW del cono actual.

Otros de los eventos plinianos identificados por Siebe, et al. (1996a), concuerdan con los
periodos culturales de Mesoamérica, un total de cuatro; el primero ocurrio en el
Preceramico Superior de 3,195 a 2,830 afios B.C. (*5145 a 4780 afios A.P.). Todo parece
indicar que la erupcidn inicié con pequefias expulsiones de ceniza seguidas por actividad
hidromagmatica de mayor intensidad, que generé una oleada piroclastica o surge (con
estratificacion cruzada, constituidos por gravas, arenas y limos, entre los estratos llegan a
existir pequefios trozos de carbén). Cubriendo a los anteriores, pero dentro del mismo
periodo, se depositan materiales de caida, constituidos por clastos angulosos de pémez, de
color ocre y composicién andesitica (pémez “Ocre”), en menor proporcion existen liticos
juveniles y accidentales; los primeros de color gris oscuro, los otros de limonita de
coloracion verde claro. Este evento culminé con el desarrollo de flujos piroclasticos que

tuvieron una distribucion radial sobre las laderas del edificio principal.

El segundo evento de tipo pliniano fue de 800 +/- 135 a 215 +/- 65 afios B.C. (*2750 +/-
135 a 2165 +/- 65 afios A.P.), se asocia con el Ceramico Inferior. Comienza con pequefias
explosiones que generaron incipientes depdsitos de caida y flujo, la actividad fue en
aumento de manera paulatina hasta generar una columna pliniana, responsable de un
sustrato pumitico constituido por fragmentos angulosos de composicion dacitica. El

espesor promedio alcanzado fue de 1.10 m. Su dispersion fue hacia el ENE con una

* Las edades reportadas por el autor en afios calendario, se calibraron de acuerdo a 1950, como edad **C
convencional (Siebe, C. comunicacién personal).



cobertura elipsoidal, asi lo demuestran los afloramientos localizados en los alrededores de

San Nicolas de los Ranchos, al noreste del Popocatépetl (Siebe, et al., 1996a).

Ocurrido en el Ceramico intermedio de 125 +/- 175 a 255 +/- 100 afios A.D. (*1825 +/-
175 a 1725 +/- 100 afios A.P.), el tercer evento también fue de tipo pliniano y a diferencia
de los dos casos anteriores se presentd alternancias efusivas; sus depositos se pueden
reconocer sobre la ladera NNE. Ademas, los materiales de este periodo tuvieron una

remocion post-deposicional y fueron la fuente de lahares (Siebe, et al., 1996a).

De los trabajos citados anteriormente se conoce que el Ultimo evento Pliniano del
Popocatépetl se origind hace ~1,000 afios. Sin embargo los fechamientos publicados para
este evento eruptivo difieren de cierta manera, asi como el numero y propiedades de los
diversos miembros que lo componen. Por tanto es importante hacer algunos comentarios y

discusion al respecto.

Para Siebe, et al. (1996a), la erupcion tipo Pliniana mas reciente del Popocatépetl ocurrié
entre los afios 675 = 60 y 1095 + 155 A.D. (*1275 +/- 60 a 855 +/- 155 afios A.P.),
consiste de al menos tres miembros, que al mismo tiempo se relacionan con tres pulsos
eruptivos. Las fechas propuestas para esta secuencia corresponden al periodo arqueoldgico
del Ceramico Superior, entre el Clasico y Post-Clasico (Siebe, et al., 1997). Cabe resaltar
que este periodo coincide con la desaparicion de importantes asentamientos prehispanicos
como es el caso de Cholula: Por la cercania al volcan y los depdsitos encontrados en los
alrededores de aquella zona (hoy dia sitio arqueoldgico), se presume que los eventos
Plinianos de hace ~1000 afios causaron un fuerte impacto en el medio ambiente y un

despoblamiento de la region (Fig. 1.3).
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Figura 1.3. Columnas estratigraficas que muestran la secuencia de eventos plinianos, de caida y flujo, de los Gltimos
~5,000 afios que mantearon los rasgos morfolégicos pre-existentes, preferencialmente en el sector norte (Tomado de

Siebe. et al.. 1996a).

Por otro lado, Siebe, et al. (1996a) plantean un mecanismo eruptivo muy dinamico, pero al
parecer originado en lapsos de tiempo no muy amplios, con distintas fases o pulsos
explosivos que a su vez generaron depositos piroclasticos de espesor y distribucion
variable. La actividad dio inicio con el emplazamiento de ceniza y flujos piroclasticos de
poco volumen dispuestos sobre las laderas (sobre todo la que mira al norte) por lo que el
glaciar de ese entonces fue parcialmente fundido, lo que dio pie al encauzamiento de
flujos de agua de deshielo con aportes significativos de las precipitaciones intensas de la
region. Esta condicion ocasiond algunos lahares de cierta magnitud, removilizando los
productos volcanicos dispuestos sobre las laderas, de modo tal que sepultaron los
territorios localizados al NE del volcan. Dichos depositos son conocidos como flujos de

escombro o de flujos de lodo.
Posteriormente, el sistema magmatico tiene un aporte de agua subterranea, lo que ocasiona
que el indice de explosividad se incremente y dé como resultado una erupcion tipo

hidromagmatica, dispersando material de forma turbulenta a manera de oleada piroclastica
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(también conocida como surge), y flujos piroclasticos. Los primeros dispuestos en bandas
con estratificacion cruzada de horizontes de ceniza de color ocre y gris; los segundos son
masivos, con clastos subredondeados y con gradacion inversa en algunos casos. Por
encima de estos materiales se tiene una secuencia de horizontes intercalados de pémez y
ceniza que, de acuerdo el trabajo de Siebe y colaboradores (1996a y 1996b), son parte de
los distintos miembros de la pémez de hace ~1,000 afios, que por la coloracion rosada de

los clastos los autores han denominado “Pémez Pink”.

Cabe sefialar, que hay una discusion respecto al numero y edad de los miembros que
componen la pomez “Pink”. Para Siebe y colaboradores (1996a y 1996b) son tres los
horizontes o miembros que componen dicha pomez, todos ellos similares en color,
granulometria y composiciéon quimica. La diferenciacion entre los tres eventos ha sido el
patrén de distribucion (eje de dispersion y alcance) y las dataciones realizadas en las
distintas secuencias, lo que significa que la ocurrencia de las explosiones plinianas fueron
en distintas épocas 0 momentos. Siebe, et al. (1997) identifican una primera erupcion que
arrojé pomez vy liticos hacia el noreste, muy cerca del poblado de San Lucas Atzala, este
depdsito data de 1,235 + 50 afios A.P. (UCPPF1); en la segunda explosion los fragmentos
fueron dispersados con una ligera tendencia hacia el este-noreste, en las cercanias de
Santiago Xalitzintla, y su edad se calcula de 1,128 afios A.P. (UCPPF2); y la tercera
erupcion data de al menos 915 * 55 afios A.P., y tuvo una dispersion hacia el este, cerca
de los poblados de San Buenaventura Nealtican y San Jeronimo Tecuanipan (UCPPF3)
(Fig. 1.4).
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Figura 1.4. Patrdn de distribucion de la pémez de caida de hace ~1,000 afios B.P. con sus tres miembros (UCPPF
1, 2y 3). Nétese el eje de dispersion preferencial al NE-E con un alcance maximo de 25 km (Tomado de Siebe, et
al., 1996 b).

Existe otra propuesta de Panfil, et al. (1999), respecto a las edades y dispersion de las
Gltimas erupciones plinianas del Popocatépetl. En este trabajo, se analizan las secuencias
de tefras correspondientes al Holoceno Tardio, que sepultaron antiguos asentamientos
humanos, como el caso de Tetimpa (NE del volcan), mismas que se dividen en dos etapas:
secuencias | y Il. La primera de ellas esta constituida por depositos de pémez de caida y
horizontes estratificados de surges, fechadas en ca. 2,100 afios A.P., con un eje de
dispersion de W-E y con un alcance maximo de aproximadamente 20 km desde el foco.
Esta secuencia corresponde a la pomez “Lorenzo” (LCPES) de 2150 afios A.P. (Siebe et
al., 1997).

La secuencia eruptiva Il, data de entre 1350 y 1200 afios A.P., caracterizada por el
emplazamiento de pomez de caida y oleadas piroclasticas durante tres pulsos eruptivos. El
primer pulso explosivo (11 Al) fue el de menor alcance, con espesores maximos de 12 cm
de color gris rosaceo y con un eje de dispersion de SW-NE y por lo menos un volumen de
0.3 km®. Las unidades 11.A2 y 11.A3, son muy similares en sus componentes quimicos y

granulométricos, el color predominante es amarillo claro. La diferencia principal de éstas
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radica en que el eje de distribucion de la unidad A2, tuvo una preferencia de SW-NE. En
cambio, cuando ocurre el tercer pulso eruptivo, la direccién del viento fue
predominantemente hacia el oriente, por lo que el eje de dispersion de esta unidad fue E-
W (Panfil, et al. 1999).

Los productos piroclasticos méas recientes, aunque de menor alcance, corresponden a un
deposito de ceniza de color oscuro a negro (Ceniza Negra), que para algunos autores data
de hace 450 afios A.P., y mantea los depositos de pémez “Pink”. En la tabla 1.5, se
presenta en un cuadro la sintesis de los diferentes trabajos y autores que han estudiado la
pomez de ~1,000 afios A.P. (Espinasa, 2007).
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. (E)Plunket y (F) Panfil et al., Espinasa,
Unidad ®) S(':?]g:;a'ﬁ’)lg% Unidad | Urufiuela, 1998, Unidad 1999, Unidad | (2007)
T (Afios A.P.) (Afos A.P.) Afios A.P.
Flujos piroclasticos 1,190+70 | Ceniza Negra| 450 (A)
Ceniza Negrg
. Flujos de
Pémez cenizas 450 a 800 (B)
Blanca 2
UCPPF3
i Pémez IIA3 P-1A
Flujos de 915£55 1,150+85
Cenizas
855+55 (D)
Surges 1,030+65 Surges Surges Surges 88080 (A)
UCPPF2 1,128 (C) Pomez Pémez I1A2 P-1B | 1,128 (C)
Blancal
965+60 (A)
Surges 855+55 Surges 1,030:65 (D)
915455 (D)
. . Flujos de | 1,000+60 (B)
Flujos de Pomg¢ 1,255+45 1,265+55 Surges cenizas | 1,150485 (D)
1,190+70 (F)
UCPPF1 1,235+50 P-1C 1,235+50 (D)
Surges | 1:130%50 (D)
9 1,165£60(D)
L Lacustres
+
Surges 1,13050 1,165+60 Surges 1,275£70 | Lacustre San Nicolas| 1 510,60 | yancuitlalpal 1,210+60 (F)
1,290+80 (superior) X
(superior)
Lahar 1,160+175 Lahar3 Lahar 1,160+175 (D
) . 1,220+60 (B)
Fchgr?uszgse 1,27560 Lahar2 Tgﬁi:se 1,230£90 (B)
1,275+60 (D)
Suelo 1,255£60 1,310+60 Flujos de | 1,255+45 (D)
retrabajado 1,495£75 1,540+55 Lahar 1 pémez | 1,265+55(D)
1,790+65 ' -
P-1D
P6émez .
ICPF crema Pomez IIA1 Surges 1,275+70 (E)

1,290+80 (E

(A) Heine y Heide-Weise, 1973

(B)Robin, 1984; Robin y Boudal, 1987; Boudal y Robin, 1988.
(C) Zielinski et al., 1994.

Tabla 1.1. Correlacion de las distintas secuencias piroclasticas de hace 1,200 afios aproximados, datos reportados por

diversos autores (Tomado de Espinasa, 2007).
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Otro estudio que deja de manifiesto la distribucion de la pémez de ~1,000 afios A.P., es
elaborado por Vazquez-Selem (2000), quien reconoce tefras correspondientes a esta
Gltima erupcion al sur del Iztaccihuatl, en lo que se conoce como las “Rodillas” y “Pies”,
con espesores que van de los 60 a 5 cm y tamafios de clastos de pémez de 20 a 2 cm de
diametro, con un alcance de aproximadamente 15 km sobre la vertiente N-NE. Con base
en la distribucion predominante de los clastos, se puede inferir que forma parte del
miembro 1, nombrado por Siebe, et al. (1996 a 'y b) como UCPPF1 (Fig. 1.5).

Figura 1.5. Mapas de distribucién de
un miembro de la pdmez de ~1,000
afios B.P. a) mapa de isopacas, b)
Mapa de isopletas de pémez; y c)
mapa de isopletas de liticos. Las
unidades son cm en los tres casos
(Tomado de Vazquez-Selem, 2000).

1.3. Estudios previos de morfodindmica en el Popocatépetl.

Los procesos morfodindmicos (modelado exdgeno) en terrenos volcanicos son controlados
por la litologia, estructura, pendiente del terreno y condiciones climaticas locales. En este
sentido, los materiales méas susceptibles a la erosién son los depositos piroclasticos poco
cementados. Caso contrario sucede con flujos de lava o0 domos, en donde la meteorizacion

de desarrolla a partir de diaclasas de enfriamiento, por la concentracién de escurrimientos
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e infiltracion del agua de lluvia. Algunos de los relieves generados por esta dindmica
exogena son barrancos, circos glaciares y fluviales, coronas de desprendimiento, abanicos

aluviales, terrazas, 16bulos y rampas, entre otros.

En este sentido, se han elaborado varios trabajos en los cuales se analizan el origen,
morfologia y dinamica del relieve, sobre todo en el sector norte del volcan Popocatépetl.
El estudio de Gomez (1998), consiste en un inventario de las formas de relieve en una
pequefia area al NE del volcan, representadas en un mapa 1:20,000. Posteriormente se
realizd un nuevo levantamiento geomorfoldgico, con una mayor cobertura areal en el cual
se enfatiza en la génesis, morfologia y edad relativa del relieve del Popocatépetl y sus
alrededores, uno de cuyos resultados mas importantes fue la cartografia geomorfologia a
escala 1:25,000 (Franco, 2005).

De los trabajos mas sobresalientes de morfodindmica y mapeo en la vertiente norte del
Popocatépetl, destacan los realizados por Palacios (1995 y 1996); Palacios, et al. (2001);
Tanarro, et al. (2004), quienes analizan los avances y retrocesos glaciares posteriores a la
Pequefia Edad de Hielo y las formas de relieve resultantes, como el origen de tres
barrancos pro-glaciares de la ladera norte del volcan: Tenenepanco, La Espinera y
Tepeteloncocone. Por otro lado, estos trabajos estudian la evolucion geomorfologica de la
vertiente N-NE, en funcion de los periodos recientes mas intensos de actividad volcanica,
como en la década de los 1920. Esta fase se caracteriz6 por una dindmica de construccion
y destruccion de domos en el interior del crater, donde las fases explosivas fundieron parte
del glaciar Ventorrillo y Nor-oriente, desencadenando una serie de lahares y depositos de
flujos de detritos, modificando considerablemente la configuracion del relieve.
Investigaciones mas recientes como la de Palacios, et al. (2001) y Tanarro, et al. (2004),
analizan y mapean la evolucion geomorfoldgica, asi como los calculos superficiales del
retroceso glaciar, a partir de las fases explosivas de 1994 (reactivacion eruptiva) al 2002,
asociadas a un nuevo ciclo de construccion-destruccion de domos en interior del crater del

Popocatépetl.

Especial interés han tenido los lahares y depdsitos de flujo de detritos, ocurridos en los
ultimos afios de actividad explosiva del volcan. Los trabajos que abordan estos procesos
son los de Capra, et al. (2004) y Mufioz-Salinas, et al. (2007); en el primero se analizan

los componentes sedimentoldgicos de los depositos de flujo de escombros (debris flows)
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generados en 1997 y 2001 sobre la barranca Huiloac. Este aspecto contribuy6 a diferenciar
el origen, tipologia y distribucién de cada uno de ellos, con el propdésito de reforzar los
planes de prevencion y mitigacion de peligros volcanicos del Popocatépetl. ElI segundo
trabajo, tiene que ver con la modelacion en Sistemas de Informacion Geografica (SI1G),
para conocer la velocidad de emplazamiento y reologia de los flujos de detritos, tomando
como punto de partida rasgos morfologicos del relieve, anchura, profundidad, forma e
inclinacion de los canales fluviales (barrancos Tenenepanco y Huiloac), ambos sitios

localizados en la ladera norte del cono principal.

1.4. Referentes meteoroldgicos y clima

Para tener un panorama de la dindmica meteoroldgica, se trataron los datos de la estacion
mas cercana a la zona de estudio, San Pedro Nexapa, 15103 (19° 05* 01’’N, -98°
44°18°°0; 2620 msnm). De esta manera se elaboraron histogramas de frecuencia para
conocer la variabilidad mensual y anual de temperatura, precipitacion, evaporacion, dias

con granizo, nublados y tormentas (CLICOM, 2006).

Las temperaturas maximas promedio suceden al final de la primavera y principios del
verano, entre marzo y mayo, cuando incluso se han registrado temperaturas de hasta 33
°C. Los mayores valores de temperatura media, registrada alrededor de los 2620 msnm, se
presentan de marzo a junio y oscila entre los 14 y 16 °C. La temperatura media durante el
invierno es de alrededor de los 11 °C, ya que en estos meses se presentan los descensos de
temperatura mas importantes de todo el afio. Las temperaturas mas bajas se presentan de
diciembre a febrero, con una minima promedio de 4 °C, siendo la minima extrema de -7.5

°C en algunos dias de diciembre (Fig. 1.6).
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Figura 1.6. Histograma de temperaturas de la estacion San Pedro Nexapa, Edo. De
Mex.

La precipitacion media anual en la estacion San Pedro Nexapa es de 52.6 mm. Los
mayores valores se observan de junio a septiembre, con una media mensual que oscila
entre los 177 y los 148 mm. Los meses secos son de noviembre a marzo, con una
precipitacion media de 14 a 17 mm mensuales, que de alguna manera coinciden con el
aumento de evaporacion potencial mensual (Fig. 1.7). Presumiblemente, la mayor
intensidad de procesos erosivo-acumulativos (erosion laminar, lineal, lahares) ocurran

durante la estacion hiimeda del afio.
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Los d Figura 1.7. Histograma de precipitacién mensual San Pedro Nexapa, Edo. De Mex. 2005, de

los cuales se pueden observar afios mas secos y himedos que el valor medio estimado
total. Se registraron siete periodos relativamente humedos de 1961 a 1968, 1972, 1973,
1976, 1980, 1981, 1983 y 1984. Mismos que son intercalados por cinco periodos secos, de
1969 a 1971, 1974, 1977 a 1979, 1982 y de 1985 a 2005. Hay que mencionar, que en la
informacion tomada de CLICOM (2006), existen dos periodos de ausencia de datos de
precipitacion media anual, el primero de ellos es de 1989 a 2000 y el segundo de 2002 a
2004. No obstante, a partir de los 90’s se puede observar una clara tendencia hacia afios

mas secos (Fig. 1.8).
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Figura 1.8. Histograma de precipitacion pluvial media anual (mm) de San Pedro Nexapa, Edo. De Mex. La
linea roja representa el valor medio en relacién a todos los afios.
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Altos niveles de humedad se observan durante el verano, de junio a septiembre, lo que
ocasiona dias con nublados, acumulacion de granizo y tormentas eléctricas. Este periodo
coincide con la entrada de depresiones tropicales y huracanes, formados principalmente en
el Atlantico (Fig. 1.9).
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Figura 1.9. Histograma mensual de acumulacién de granizo, niebla y tormentas en la
estacion San Pedro Nexapa, Edo. De Mex.

Tomando como base el comportamiento de temperatura, precipitaciéon y humedad de
varias estaciones meteoroldgicas, Garcia (1970) clasifico los siguientes grupos climaticos

para la zona de estudio:

Los climas EF, muy frios o de nieves perpetuas, con temperatura media anual menor de —

2°C, estan a una altitud mayor de 5,272 m.

Los climas E(T), frios, con temperatura media anual entre —2° y 5°C, se encuentran entre
las curvas de nivel de 4 mil y 5 mil 272 m; en este rango de altitud se considera que las
temperaturas oscilan alrededor de los 0°C en los meses mas calientes del afio y

continuamente hay formacion de hielo impidiendo el desarrollo de vegetacion arborea.

Por debajo de los 4000 m esta el clima C(w*2)(w)cig, semifrio subhiimedo con lluvias en
verano, temperatura media mensual mayor de 10°C en menos de cuatro meses. A una
altitud de alrededor de 2500 m esta el clima C(w™"2)(w)(b")ig, semifrio himedo, cuyo limite
térmico superior son los 12°C de temperatura media anual, y el inferior de 5°C, con mas

de cuatro meses con temperatura media mayor a 10°C y temperatura media del mes mas

21



caliente, menor a 22°C. Este Gltimo tipo de clima es ligeramente mas humedo y templado

que el ocurrido entre los 4000 y ~2600 msnm.

Por debajo de los 2500 msnm, tanto al Oriente como al Poniente, se presentan climas
templados subhumedos. Mientras que sobre las vertientes Suroeste y Sureste de la zona,

ocurren climas simicalidos y calidos.
1.5. Cubierta vegetal.

La vegetacion en el volcan Popocatépetl esta comprendida en la zona templada
subhimeda, caracteristica de los sistemas montafiosos de México. En este sentido, las
comunidades vegetales son determinadas por cada piso altitudinal, no obstante, son
modificadas por la accion antropica. De acuerdo con Garcia-Romero (2003), los pisos de

vegetacion que se reconocen en la zona de estudio son los siguientes (Fig. 1.10):
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Figura 1.10. Perfil esquematico correspondiente a los pisos de vegetacién en el Popocatépetl que se
relaciona con los pisos climaticos y precipitacion (Modificado de Garcia-Romero, 2003 y Mufioz-Salinas,

2007).
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PISO PEDEMONTANO. Se localiza por debajo de los 2500 msnm, la mayor parte del
piedemonte que drena hacia la vertiente de Puebla, esta compuesta de bosque de encinos.
Esta franja presenta escasas precipitaciones del orden de los 900 mm anuales y las
temperaturas medias anuales son superiores a los 15 °C. El sistema hidrico no favorece el
desarrollo de bosque de confieras o del bosque mixto, ya que estos requieren mayor
humedad. Las especies dominantes son el encino (Quercus crassipes, Q. castanea, Q.
laeta y Q. centrales), acompafiados por madrofio (Arbutus spp.), el pirul (Schinus molle) y

el garambuyo (Arctostaphylos arguta).

PISO DE TRANSICION. Se encuentra entre los 2500 y 3200 msnm, corresponde a una
franja que enlaza el pidemonte con las unidades de montafia en la cual la temperatura
media anual oscila entre 11 y 15 °C y las precipitaciones anuales de 900 a 1300 mm. La
presencia de mayor humedad favorece la presencia de distintos tipos de pinaceas
mezclados con los encinos, Abies religiosa, Pinus Montezumae, P. leiophylla y P.
pseudostrobus. Las especies de encinos que destacan son el Quercus crassipes, Q. rugosa,
Q. laurina y Q. mexicana; ademas de frondosas como el cuachichie (Garrya laurifolia) y

el aile (Agnus spp.).

PISO MONTANO. Se localiza entre los 3200 y 3400 msnm, en este piso las condiciones
climaticas cambian drasticamente con respecto al piso anterior, donde la temperatura
media anual es del orden de los 10 °C, con precipitaciones anuales superiores a los 1300
mm. Las heladas son un fendmeno caracteristico en esta unidad durante los meses de
invierno. Prevalece el bosque de oyamel (Abies religiosa), que puede convivir con pinos
sobre todo en la parte superior del piso (Pinus hartwegii, P. montezumae, P. leiophylla 'y

P. pseudostrobus).

PISO CACUMINAL. Se desarrolla entre los 3400 y 3900 msnm, es una unidad donde las
precipitaciones se reducen con respecto al anterior, con una precipitacion media anual
inferior a los 1300 mm vy los valores de temperatura no sobrepasan los 10 °C, con heladas
muy constantes. En este piso el bosque de oyamel desaparece y da paso al bosque
monoespecifico de Pinus hartwegii. En el limite superior del piso se encuentran

zacatonales.
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PISO DEL ZACATONAL ALPINO. Se encuentra entre los 3900 y 4400 msnm,
correspondiente a un ambiente de alta montafia donde las temperaturas medias anuales
estan por debajo de los 0 °C (en los sectores inferiores pueden llegar a 5 °C), en la mayoria
de los dias se presentan heladas. Las precipitaciones se disponen en forma de nieve. En
este piso la vegetacion forestal da paso al zacatonal, formacién de gramineas altas y
amacolladas, también conocida como vegetaciéon tropo-alpina o pastizal alpino. Las
principales especies son: Muhlenbergia macroura, M. quadridentata, Festuca tolucesnis,

F. amplissima y Calamagrostis tolucensis (Almeida-Lefiero et al., 2004).

PISO NIVAL. Se sitia por encima de los 4400 msnm en lo que respecta a la parte
cumbral del edificio volcanico del Popocatépetl. Las condiciones climaticas son extremas
con temperaturas medias anuales inferiores a 0 °C, la velocidad de los vientos es alta y
existen heladas muy constantes. Las precipitaciones se dan en forma de nieve. Dichas
condiciones meteoroldgicas, inhiben el crecimiento de la vegetacion, por lo que es un piso

desprovisto de la misma, con excepcion de musgos y liquenes.

Consideraciones finales

El estudio y caracterizacion de las secuencias eruptivas de la pomez de ~1,000 afios, han
traido una serie de debates y cuestionamientos, en el sentido de determinar cuantos pulsos
0 miembros presentaron las explosiones plinianas, cuando se produjeron inicialmente y
los intervalos de tiempo entre ellos. Esta variabilidad de los datos se puede observar en
trabajos previos; en este sentido, las secuencias que proponen Siebe et al. (1996a y 1996b)
no concuerdan del todo con otros trabajos mas recientes. Panfil y colaboradores (1999),
identifican tres miembros de pdmez de caida, pero sefialan que tal vez no corresponden a
los mismos de Siebe et al. (1996a y 1996b) y que probablemente hay un cuarto miembro,
de modo tal que las secuencias tendrian dos miembros en comin y uno no comdn.
Espinasa (2007), por su parte, reconoce 4 miembros de la pdmez de ~1000 afios A.P., s6lo
que el depbsito méas antiguo denominado pomez 1d, aparentemente para Siebe et al.
(1996a y 1996b) corresponde al periodo conocido como el Cerdmico Intermedio, cuya
edad oscila hace 1825 +/- 175 a 1725 +/- 100 afios A.P.

Por otro lado, los dos ultimos trabajos que abordan las caracteristicas de la pomez

menores a ~3000 afios A.P., son similares respecto a que la unidad I.Al de Panfil et al.
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(1999), coincide con la secuencia de pdmez que Siebe et al. (1996a y 1996b) atribuye al
Ceramico Inferior de 2750 +/- 135 a 2165 +/- 65 afios A.P. (pébmez “Lorenzo”) y
distribuida preferencialmente al NE del Popocatépetl. Otro aspecto en comdn, es que la
secuencia Il de Panfil et al. (op. cit.), corresponde a la unidad pliniana que Siebe et al.
(1996a y 1996b) catalogan como del Ceramico Superior (pdmez “Pink”), establecida entre
aproximadamente los 1300 y 800 afios A.P. No obstante, estos dos trabajos difieren en
cuanto a las secuencias y dataciones de las erupciones plinianas, asi como en el patron de

distribucién.

Debido a la complejidad del tema, es indispensable la elaboracion de estudios
estratigraficos con el fin de determinar de forma mas consistente, el niUmero de eventos
que forman parte de la Gltima erupcion pliniana del Popocatépetl. Para ello serd necesario
un exhaustivo trabajo de campo en los alrededores del volcan, asi como la posibilidad de
realizar dataciones por algin método de fechamiento para datar con precision los distintos
miembros, analizar su comportamiento y dindmica eruptiva. Asi sera posible establecer
patrones evolutivos del relieve, que tienen que ver con los procesos geomorfolégicos
(erosion, flujos de detritos, remocion en masa), que sean Utiles para identificar areas con
relativa estabilidad en relacion con la cubierta vegetal, clima y patron de precipitaciones
locales. Ello servird para proponer el uso adecuado de otros componentes del sistema
natural biofisico como el suelo. Asimismo, proporcionara informacion atil para reforzar
los planes de prevencién y mitigacion de fendmenos volcanicos que representen riesgo

para la poblacion aledafia.
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Il. ANTECEDENTES DE ESTUDIOS ENFOCADOS A PROCESOS EROSIVO-
ACUMULATIVOS POST-VOLCANICOS Y DENDROGEOMORFOLOGIA.

Las transformaciones que ocurren sobre las laderas volcanicas después de un evento
eruptivo por lo general han sido poco estudiadas. Los estudios previos se centran en los
patrones evolutivos de las modificaciones geomorficas del relieve durante los lapsos de
calma eruptiva, utilizando diversos métodos y herramientas siendo una de las mas
destacadas los Sistemas de Informacion Geografica (SIG) enfocados al andlisis erosivo-
acumulativo de depdsitos piroclasticos y tefras, volumenes removidos de material e
indices de incision vertical. La importancia de los trabajos durante las fases de
inestabilidad geomorfoldgica, radica en el andlisis de procesos que representan un peligro
para las poblaciones aledafias y que a su vez alteren al resto de los elementos biofisicos

del sistema (suelo, agua, vegetacion).

Los procesos erosivo-acumulativos alteran y dafian el crecimiento natural de los arboles,
en este sentido, la aplicacion de métodos dendrocronoldgicos al estudio de procesos
geomorficos, han aportado informacién temporal precisa y valiosa de la ocurrencia de un
evento y sus transformaciones en el espacio, siendo una herramienta indispensable en los
analisis morfodindmicos y en complemento a los planes de manejo, preservacion y riesgos

naturales.

2.1. Erosién-depositacion post-volcanica.

Ollier (1972) considera que la erosion en terrenos volcanicos esta ligada a la edad de las
formas, es decir, en los volcanes relativamente antiguos el intemperismo de las tefras y el
desarrollo de procesos pedogenéticos incrementan el contenido de arcillas en los
materiales, lo que favorece la impermeabilidad, erosion superficial y densidad de
diseccion. En este sentido, propone cuatro etapas morfo-evolutivas para los edificios

volcanicos (Fig. 2.1):

(A) Etapa “inicial”, consiste en la formacién incipiente de carcavas, surcos y barrancos,
distribuidos de forma radial sobre las laderas volcanicas. (B) Etapa “madura” es cuando el
desarrollo de carcavas es mayor, con un sistema fluvial mas denso e integrado que genera

laderas a manera de triangulos agudos, también conocidos como “planézes”. (C) La
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tercera etapa es la “residual”, donde la morfologia original desaparece, solo dejando un
incipiente

drenaje radial. (D) La ultima se denomina “esqueleto”, en la cual el modelado fluvial
sobre los productos volcanicos ha borrado la morfologia original, quedando solo aquellas

estructuras mas resistentes a la erosién, como los “neck”.

b Figura 2.1. Etapas erosivas en terrenos volcanicos
) e I;‘ e segun Ollier (1972). A) “inicial”, B) madura o
e e o =T “planezes”, C) “residual” y D) “esqueleto”.

Segerstrom (1950) considera que las etapas del ciclo erosivo en volcanes jovenes
dependen de la longitud y gradiente de laderas, espesor y tamarfio de piroclastos, densidad
y distribucion de arboles, y la depositacion de nuevas tefras. Esta teoria la obtuvieron
mediante los estudios de erosidn del volcan Paricutin. Cabe resaltar el rol tan importante
que juega el relieve pre-existente a la depositacion de piroclastos, ya que los procesos
erosivos son acelerados, sobre todo la presencia de surcos y/o barrancos predispuestos

sobre el terreno y materiales impermeables.
Mas tarde Palacios (1994) publica un trabajo de geomorfologia volcanica donde trata la

evolucion e inversion del relieve volcanico en las Islas Canarias. El origen de las formas

de relieve radica en la alternancia de periodos eruptivos (efusivo-explosivos) y periodos
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de aparente calma volcanica, donde la erosién e incision del relieve ocurre principalmente

en las temporadas de lluvias. EI modelo costa de las siguientes etapas:

a) La etapa pre-eruptiva tiene que ver con la dinamica erosiva fluvial que incide y
profundiza el relieve.

b) Los productos volcanicos emplazados durante la etapa eruptiva rellenan los fondos
de los valles pre-existentes.

c) Al finalizar el aporte de nuevo material a la superficie se reactivan los procesos
erosivos, sobre todo en las zonas de contacto litoldégico y geomorfoldgico, donde
con el paso del tiempo los escurrimientos se concentran e inicia la incision
vertical, originando nuevos barrancos y la inversion del relieve.

d) Por ultimo, si el sistema eruptivo se reactiva y las condiciones atmosféricas
favorecen la erosion, esta dindmica de depositacion-erosion en el relieve puede

continuar indefinidamente.

En trabajos mas recientes de evolucion del relieve en el largo plazo, se ha utilizado con
éxito el retroceso de los resaltes del lecho rocoso, técnicamente conocidos como retroceso
de knickpoints, para medir el grado da erosion post-volcanica utilizando una formula
matematica que considera parametros geomorfoldgicos y escurrimientos (Hayakawa et al.,
2008). El estudio lo realizan en los depdsitos cementados de ignimbrita del volcan Aso,
Japén, con un indice de retroceso de las cascadas de 0.01-0.07 metros por afio,
relativamente alto, siendo una de las causas principales de la incision fluvial en terrenos

volcanicos.

Actualmente, uno de los principales aportes de la geomorfologia volcanica tiene que ver
con los procesos morfoldgicos que ocurren en los lapsos de quietud eruptiva, sobre todo
con propuestas metodoldgicas para evaluar la estabilidad/inestabilidad del terreno, asi
como la identificacion de los factores que aceleran los procesos geomorfoldgicos
(material, morfologia, clima, tecténica) y la comparacion entre distintas unidades de

relieve, antes, durante y después de un evento volcanico (Thouret, 1999).

En la mayoria de los casos, las erupciones volcanicas dan como resultado alteraciones en
los sistemas fluviales y en el transporte de sedimentos, ya que la disposicion de grandes

volimenes de sedimentos poco cementados (tefras), asi como la destruccion de bastas
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extensiones de vegetacion sobre las laderas y barrancos, disminuyen considerablemente la
infiltracion de agua y por lo tanto aumentan los indices de escurrimientos superficiales,
favoreciendo severos cambios morfoldgicos durante varios meses después de la erupcion
(Major et al, 2000; Major, 2003; Manville et al., 2005).

En el mismo sentido Valentine y colaboradores (2007) analizan procesos morfologicos en
campos monogenéticos, donde el desmantelamiento y transporte de tefras ocurre por la
dindmica fluvial, preservandose por decenas de miles de afios los depdsitos mas proximos.
Las tefras depositadas en superficies relativamente planas son cubiertas y estabilizadas por
la acumulacion de sedimentos fluviales y/o edlicos. Por otro lado, los conos de escoria
pueden permanecer estables por varias decenas de miles de afios antes de iniciarse los
procesos erosivos. Este aspecto tiene que ver con las diferencias de porosidad de los

materiales y con los espesores de las tefras.

Cuando el relieve busca su nuevo equilibrio geomorfolégico, los procesos exdgenos o
modeladores del terreno se ven intensificados durante las primeras semanas 0 afios
posteriores a la despositacion de materiales volcanicos. A la relacion entre la erosion de
tefras y el tiempo, la identifica Thouret (1999) como una relacion exponencial entre ambas
variables, es decir, la mayor erosion-depositacion sucede en las etapas tempranas, seguida
de una marcada estabilidad morfologica después de pocos afios. Tal es el caso de la
erupcion de 1980 del volcan Santa Elena, donde los procesos erosivo-acumulativos, en su
inicio, presentaron un valor de 25-100 mm a™ en los primeros 2 afios, disminuyendo a 1-5
mm a' en los siguientes 5 afios. Esta disminucién exponencial tiene que ver con la
recolonizacion de la vegetacion, ya que favorece la estabilidad de laderas y fluvial. Esta
tendencia también se observo en el volcan Pinatubo, en el cual durante las primeras
semanas posteriores a la erupcion de 1991, la disposicion de piroclastos poco
consolidados fue mayor aumentando el volumen de los flujos de detritos (debris flows)
(Fig. 2.2).

29



1,000

@
®
b

® = Observed

S . .

100

11 lLLlJl

1

S B B A | nl""“-r—r*r‘rl RR

—
o

_— '_I_—T—TTFI‘T]

SEDIMENT ACCUMULATION RATE
IN MILLIONS OF CUBIC METERS PER YEAR

11 IJIlLl

1

—

m
J

RU

U

TION YEARS FOLLOWING ERUPTION

Figura 2.2. Ejemplos de procesos erosivo-acumulativos post-volcanicos. La mayor
dindmica ocurre en las primeras etapas (Tomado de Thouret 1999).

De acuerdo a Karatson et al. (1999) la erosion en terrenos volcanicos a largo plazo
depende en gran medida de dos agentes genéticos: procesos enddgenos y procesos
exogenos. Los primeros corresponden a los componentes geoldgicos, litologicos,
estructurales, y sedimentoldgicos del relieve. Mientras que las variables exdgenas,
corresponden a la influencia de las condiciones externas como el clima (temperatura,
precipitacion, humedad, viento) y la gravedad. De esta manera, la génesis del relieve

volcanico se puede agrupar a partir de en una clasificacion morfogenética y jerarquica del
relieve.

La relacion entre la interaccion de procesos enddgenos y exogenos en relieves volcanicos
puede ser mejor entendida en el siguiente ejemplo. Un cono de escoria (tuff cone)
relativamente joven, tiene una elevada permeabilidad debido a la alta porosidad de sus
materiales (escoria), por lo tanto la erosion es mas lenta o poco significativa. Por el
contrario, en un afillo de toba (tuff ring) constituido principalmente por secuencias de
oleadas piroclasticas (surges), que son cenizas finas compactadas, éstas le dan una menor

porosidad a los materiales y por tanto la infiltracion sub-superficial del agua es minima,
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favoreciendo la erosion laminar y lineal (escurrimientos concentrados) y dando paso a la

presencia de surcos (rills), carcavas (gullies) y barrancos. No obstante, aun en relieves

conformados por materiales altamente porosos (cono de toba), la erosion puede ser

acelerada debido a una saturacién rapida en la captura de agua de los estratos volcano-

sedimentarios, por eventos climaticos torrenciales. Por esta razon, es indispensable

integrar variables meteoroldgicas en calculos de erosiéon (Karatson et al, 2005; Németh y

Cronin, 2007).

Estudios mas especificos sobre morfodinamica post-eruptiva se pueden ver en Gran y

Montgomery (2005), quienes mencionan que el aporte y disponibilidad de sedimentos en

las cuencas fluviales posteriores a una erupcion volcanica es considerablemente mayor

que en terrenos no volcanicos. Gran parte de este material disponible se debe a la

generacion de flujos de escombros (debris flow) que son movilizados ladera abajo sobre

los principales barrancos durante e inmediatamente después de una erupcion. En muchos

casos los detritos permanecen dispuestos sobre las laderas varios afios después de la

erupcion (Fig. 2.3).
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Figura 2.3. En terrenos volcanicos
jovenes el aporte de sedimentos es
mayor que en volcanes antiguos o zonas
no volcanicas (area sombreada), debido
a la poca resistencia y cementacion de
los piroclastos (tomado de Gran y
Montgomery, 2005).



Ademas Gran y Montgomery (2005) sugieren un modelo evolutivo enfocado a los
cambios morfoldgicos post-volcanicos en los sistemas fluviales, mismo que aplican al
comportamiento de las cuencas hidrolégicas del volcan Pinatubo después de la erupcion
de 1991. Este modelo consta de tres etapas: la primera se caracteriza por una marcada
inestabilidad geomorfologica con la formacion de lahares y relleno contindo de
sedimentos. La segunda tiene que ver con el inicio de la accién fluvial, como respuesta o
reajuste de sedimentos, donde el transporte de sedimentos finos es favorecido por los
flujos de agua, lo que ocasiona el predominio de grandes blogues en el lecho fluvial, cuyo
gran peso y volumen ocasionan una disminucion de los indices de transporte de
sedimentos. La tercera se caracteriza por incipientes procesos fluviales y una tendencia a

la estabilidad geomorfica de barrancos, condiciones que favorecen la sucesién vegetal.

En geomorfologia volcanica actual, existen distintos métodos para estudiar procesos
morfodindmicos post-volcanicos, de los cuales los enfoques cuantitativos son los de
mayor relevancia, ya que permiten medir la velocidad con que acttan los agentes externos

en el relieve.

En este contexto cabe destacar el trabajo de Van Westen (1997), quien evalud los cambios
morfologicos e indices de erosion, antes y después del emplazamiento de potentes
depdsitos de flujo piroclastico, correspondientes a la erupcion del monte Pinatubo en
1991. Las tormentas generadas por monzones en los dias posteriores a la erupcion,
reactivaron los procesos erosivos y formacion de lahares que ocasionaron la pérdida de
vidas humanas y dafios en las propiedades de las localidades aledafias al volcan. Los
métodos que los autores utilizan para las modificaciones del relieve se basan en criterios
geomorfoldgicos y en el mapeo de los cambios en las cuencas hidroldgicas (formacion de
terrazas) (Fig. 2.4).

Ademas, Van Westen (1997) elaboré Modelos Digitales del Terreno (MDT) por cada afio
para calcular el volumen inicial de los piroclastos y conocer el volumen de material
perdido, mediante técnicas de sobreposicion en SIG (ILWIS 2.1). De esta manera se
pueden calcular los cambios de los espesores de material, a través de 3 dimensiones “Xx”,
“y”y “z” en un ambiente raster y el manejo de bases de datos en tablas (Fig. 2.4). Este

método puede aportar buenos resultados a los estudios de erosion post-volcanica. Sin
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embargo, no es posible aplicarlo en el caso de volcanes para los que no se cuenta con

MDT precisos y con una resolucion temporal adecuada.
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Figura 2.4. Modelos de acumulacién-erosion-depositacion en terrenos post-volcanicos (Tomado de
Van Westen, 1997).

En otros estudios se han aplicado algoritmos matematicos (Hildenbrand et. al., 2008) para
calcular indices de erosion de tefras, como en el caso de las dos principales estructuras que
conforman la isla volcénica de Tahiti-Nui, tomando en cuenta variables morfométricas del
relieve de cada cuenca hidrologica, obtenidas a partir del Modelo Digital de Terreno
(MDT). Los factores que los autores consideran determinantes para una evaluacion
morfodindmica son orientacion de la cuenca (DB), area (A), altura relativa (H), perimetro
(P), longitud méxima del cauce principal (L), anchura de la cuenca () y las inclinaciones

del terreno. Los indices a evaluar con estas variables son Rf=A/L? (rasgo morfoldgico) y
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el coeficiente de compacidad Kc=(0.28P/A *). Estas funciones las aplican a dos MDT, el
primero correspondiente a la reconstruccion topografica del terreno antes de ser
erosionado y el segundo modelo con la interpolacién de las alturas actuales; asi calculan
volimenes de material removido y areas de mayor o menor dindmica geomorfologica.
Para obtener buenos resultados se necesita tener un MDT detallado y preciso, herramienta
gue en muchos casos no esta disponible.

Para Garcin y colaboradores (2005) una manera de estudiar los procesos de depositacion-
erosion post-volcanica, es mediante la fragmentacion de los valles fluviales en las laderas
volcanicas. Este estudio lo aplican al valle Remparts, localizado al SE de la isla de

Reunion (Océano indico), e identifican tres zonas o compartimientos:

Compartimiento 1 (C1): Primer reservorio. Corresponde a la acumulacion de sedimentos
primarios. Es una zona erosiva con predominio de procesos de remocion en masa, en

funcién de la intensidad y duracion de las lluvias. Porcion mas alta de la cuenca.

Compartimiento 2 (C2): Reservorio secundario. Los procesos predominantes son de dos
tipos: a) colapsos de gran magnitud, con aporte de decenas de millones de metros cubicos
de material depositado y b) procesos “torrenciales”, por una parte hay removilizacion y
transporte de sedimentos dispuestos en C1 y formacién de abanicos aluviales. Por otra, el

material es transportado hacia C3, mediante uno a mas canales.

Compartimiento 3 (C3): Transferencia de sedimentos. Es una zona de transicion entre el
lecho fluvial (Rio Remparts) y el océano; se trata del sector mas distal del valle que es
afectado por eventos “torrenciales”, cuya erosion depende del balance hidrico, capacidad

de transporte y carga de sedimentos.

El célculo de erosidn de tefras en el valle Remparts se llevo a cabo a partir de técnicas de
SIG (ArcGis), donde se cruzaron dos mapas topograficos levantados en distintas fechas,
uno en 1997 (antes de los eventos torrenciales de acumulacion) y otro en 2002 (después de
la depositacion de piroclastos). Las diferencias entre las alturas relativas a lo largo del
valle Remparts entre las dos fechas, fueron interpoladas en el SIG dando como resultado
un mapa de erosion-depositacion, con 4 zonas morfodinamicas de todo el valle (1-4) de

las cuales la zona 1 (sector mas proximo) y la 4 (sector mas distal), son las que presentan
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mayores diferencias en espesores de sedimentos (positivos o negativos), lo que sugiere

una intensa dindmica geomorfologica.

Para Wilson (1991), la evaluacion de erosion en terrenos volcanicos parte de la
reconstruccion de secuencias eruptivas, con la elaboracién de un modelo tedrico de
emplazamiento de tefras (mapa de espesores). Este estudio lo realizan en depoésitos de
ignimbrita del volcan Oruanui, Nueva Zelanda, donde el modelo inicial de depositacion es
en tres dimensiones (“Xx”, “y” y “z”), que posteriormente se compara con el modelo de
erosion post-emplazamiento de tefras, que consta de dos escenarios: el primero
corresponde a la erosion homogénea de los materiales; el segundo tiene que ver con una
erosion diferencial de materiales no cementados, que da como resultado un relieve
irregular. Cabe mencionar, que los factores que controlan la depositacion de la ignimbrita
y en gran medida la erosién subsecuente, son la reologia de emplazamiento del flujo, la

topografia pre-existente y el estado de fluidez.

Caso contrario sucede con los piroclastos de caida, donde la depositacion no obedece al
relieve pre-existente, sino a la altura de columna, direccion y velocidad de los vientos y
distancia al foco, dando como resultado un manteo con espesores relativamente
homogéneos, por lo que la erosion de tefras de caida debera ser estudiada con métodos

distintos.

En México existen pocos trabajos sobre los procesos erosivo-acumulativos post-
volcanicos, debido a que la mayoria de ellos se centran en el analisis de los cambios
morfoldgicos durante las distintas fases eruptivas. Los primeros estudios que tienen que
ver con las modificaciones del relieve durante las fases de quietud volcanica corresponden
a Segerstrom (1960 y 1961), quien hace un seguimiento de la depositacion y erosion de
tefras durante la erupcién del volcan Paricutin en 1943. Estos trabajos confirman lo
planteado por otros autores, en el sentido de que la mayor inestabilidad geomorfolégica
ocurre en los primeros meses 0 afios posteriores a una erupcion. En el caso del Paricutin,
los méximos de erosion se presentaron de 1943 a 1944, sobre todo durante el periodo de
lluvias, con tendencia a la estabilidad geomdrfica hacia finales de la etapa eruptiva en
1952, favorecida por la colonizacion vegetal y el desmantelamiento de la ceniza sobre las

laderas.
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Ademas Segerstrom (1950) plantea un ciclo erosivo de seis etapas: 1. Muy joven
(carcavas), 2. Joven (ramificacion del drenaje fluvial), 3. Madura (superficies cumbrales
agudas), 4. Muy madura (facetas triangulares “planezes”), 5. Vieja (erosion de “planezes”)
y 6. Etapa final (desmantelamiento de las Gltimas capas de tefra en laderas). Cabe
mencionar que el ciclo erosivo de Segerstrom (1950) es mas detallado que el propuesto

afios después en Ollier (1972) y es mejor adaptado a volcanes de México.

En la misma década, Richards (1965) evalla la dinamica erosiva de las tefras de la
erupcion de 1952 del volcan Barcena, islas Revillagigedo. En las primeras semanas de
septiembre, la isla San Benedicto fue manteada por potentes capas de piroclastos (escoria
y ceniza). Con la llegada de las intensas lluvias a mediados del mismo mes, se desarrollaro
una red de cércavas y barrancos sobre las laderas cubiertas por tefra, con un promedio de
incision de 1.7 m y un volumen de piroclastos erosionados de 17,700 m® por dia, y un
valor promedio de tefras desmanteladas del orden de los 0.7 X 10° m® durante los
primeros 40 dias posteriores a la erupcion. Evidencias morfoldgicas de campo sugieren
una reduccion de la erosion después de 1953, alcanzando su equilibrio geomorfolégico a
mediados de 1955 con la estabilizacion de los barrancos (relleno de aluvidn y desaparicion

de saltos de cabecera).

Tiempo después, Inbar y colaboradores (1994) analizan los patrones evolutivos del relieve
durante 47 afios posteriores a la erupcion del Paricutin y coinciden con lo inicialmente
planteado por Segerstrom (1960 y 1961) y Richards (1965), en el sentido de que el
periodo de mayor erosion/depositacion ocurre inmediatamente después del emplazamiento
de tefras. Posteriormente se observa una marcada disminucién de procesos erosivos, al ser
removidos los piroclastos finos de las laderas y al finalizar el aporte de nuevas tefras.
Ademas, concluyen que la pendiente y morfologia del relieve, asi como la restauracion de
la cubierta vegetal, determinan la intensidad erosiva de las tefras, desigual en toda la zona

afectada.

En un trabajo mas reciente que tiene que ver con los cambios morfolégicos y erosion post-
volcanica del Chichon, Inbar y colaboradores (2001) observan que pocos meses despues
de la erupcidn de 1982 la incision vertical sobre los piroclastos fue intensa, lo que generd
barrancos de varios metros de profundidad. Calculan que los sedimentos producidos

durante el primer afio fueron unos 10° t/km?, disminuyendo considerablemente en los
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siguientes afos. Actualmente, se presenta una re-integraciéon completa el sistema fluvial,
asi como una re-colonizacion de la cubierta vegetal en la mayor parte del area afectada por

la erupcion.

2.2. Aportaciones de la dendrocronologia.

El término dendrocronologia proviene del griego dendros (arbol), cronos (tiempo) y logos
(conocimiento), por lo tanto la dendrocronologia es la ciencia que estudia la edad de los
arboles e interpreta los fendmenos ambientales que ocurren a su alrededor (Fritts, 2001).
La dendrocronologia surge como disciplina en 1901 con las primeras observaciones de
Andrew E. Douglass, quien notd diferencias en el ancho de los anillos de un pino en
Arizona, EUA. En 1911, Douglass empezd a realizar analisis mas profundos con los
anillos y concluye que el crecimiento de los mismos esta condicionado por el clima 'y por

las condiciones locales del habitat (Villanueva et. al., 2004).

No obstante, las anomalias detectadas en los anillos de crecimiento también pueden
corresponder a otros factores como son plagas, incendios, eventos geoldgicos vy
geomorfoldgicos tales como sismos, erupciones volcanicas, deslizamientos de ladera,

fluctuaciones glaciales, avalanchas de nieve e inundaciones (Villalba, 2000).

Debido a las madltiples aplicaciones de los métodos dendrocronologicos y al
comportamiento peculiar de cada uno de los eventos geodinamicos, resulta conveniente y
practica una subdivision en ciertos campos afines, tales como dendrogeomofologia,
dendrovolcanologia, dendrosismologia, dendroglaciologia, dendrohidrologia, entre otros
(Solomina, 2002).

El estudio de procesos morfodinamicos del relieve (flujo de detritos, caidas de roca,
avalanchas, deslizamientos, erosion y lahares) mediante métodos dendrocronoldgicos,
aporta excelentes resultados sobre todo por el fechamiento preciso de eventos
geodinamicos del pasado reciente, donde el rango de error llega a ser de un afio e incluso
de meses. A la asociacion de principios dendroecoldgicos y geomorfolégicos se le conoce
como dendrogeomorfologia (Shroder, 1978; Strunk, 1997; Villalba, 2000; Pierson, 2007;

Stoffel y Bollschweiler, 2008 y 2009). En este sentido, el estudio de las caracteristicas de
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los anillos y la edad del arbolado han sido de mucha utilidad en la evaluacion de peligros

naturales, evolucion del relieve y aprovechamiento del territorio.

Trabajos de dendrogeomorfologia sobresalientes son los realizados en los Alpes Suizos
por Santori et al. (2003); Stoffel et al. (2005 a y b); Bollschweiler et al. (2007 y 2008);
Stoffel y Beniston (2006); Stoffel et al. (2006) y Stoffel et al. (2008), quienes han
elaborado reconstrucciones espacio-temporales de flujos de detritos (debris flow) y caidas
de roca (rockfall), presentes en los valles alpinos. El aporte principal son mapas
morfodindmicos y morfocronoldgicos a escala detallada, siendo la base para la valoracion

de peligros geomorfoldgicos.

Por otra parte, la dendrogeomorfologia también se ha utilizado para evaluar la dinamica
fluvial en distintos lugares, como son los procesos erosivos e inundaciones torrenciales,
tomando en cuenta los efectos de dichos eventos en los troncos y raices de los arboles. En
este sentido cabe citar los trabajos de Martens (1993); Vandekerckhove et al. (2001);
Jasper et al. (2002); Bodoque et al. (2005); Gartner (2007); Fantucci (2007); y Hitz et al.
(2008).

De especial interés resultan los estudios dedrocronolégicos en terrenos volcanicos, como
el de Pierson (2007), quien asigna edades absolutas a las nuevas formas de relieve post-
volcanico con base en el periodo de colonizacion del arbolado (Douglas fir), después de
un periodo de estabilidad del terreno. Ademas realiza una comparacién entre tres zonas
volcanicas de las Cascadas (Monte Santa Elena, Monte Rainier y Monte Hood) para
estimar cuanto tarda un pino en recolonizar, lo cual depende del periodo de germinacion y
de condiciones bio-fisicas. De esta manera se realizan las correcciones temporales
pertinentes y se puede obtener una edad mas precisa de las nuevas superficies geomorficas
(Stoffel y Bollschweiler, 2008).

En México, las primeras aplicaciones de dendrocronologia se llevaron a cabo durante el
periodo de 1940 -1970 en el NW vy centro del pais. Se elaboraron aproximadamente 20
cronologias maestras de algunas especies de pino y de Abies religiosa, para interpretacion
paleoclimatica y fechado arqueoldgico. Actualmente, contindan los esfuerzos para
construir mayor nimero de cronologias (Villanueva et al., 2004). Otra de las aplicaciones

dendrocronoldgicas de interés, tiene que ver con la identificacién y conservaciéon de
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arboles antiguos en el centro-norte del pais, ya que su existencia es una fuente de riqueza

ambiental y paleoclimatica invaluable (Villanueva et al., 2006).

Las aplicaciones dendrocronologicas en México, para la evaluacion morfodinamica del
terreno y edad minima del relieve son temas practicamente nuevos, por lo que el campo de
aplicacion y potencial promete ser muy basto. De los primeros trabajos en este tema es el
de Franco y Vazquez (2007) en el cual evaltan el potencial de la dendrocronologia para
conocer la edad minima y dindmica de barrancos del volcan Popocatépetl y la edad

minima y estabilidad de taludes detriticos del volcan Cofre de Perote.

Trabajos dendrogeomorfologicos en proceso corresponden al analisis de flujos de
escombros (debris flow) y caidas de roca (rockfall) en el Popocatépetl, VVolcan de Fuego
(Colima) e lztaccihuatl, llevados a cabo por Stoffel y Bollschweiler, de la universidad de
Friburgo, Suiza (comunicacion personal).

Cabe mencionar que en la revision de literatura llevada a cabo, no se encontraron trabajos
enfocados en la determinacion de la edad y/o estabilidad de barrancos con base en técnicas

dendrocronoldgicas, como se hace en la presente investigacion.

El presente apartado permitio explorar el estado actual de los trabajos que tratan procesos
de acumulacion-erosion post-eruptiva en terrenos volcanicos, asi como la aplicacion de
métodos dendrogeomorfologicos en la dindmica del relieve. Los resultados obtenidos en
la presente investigacion (estabilidad/inestabilidad en la vertiente norte del Popocatépetl),
podran ser analizados y comparados con los trabajos previos para una enriquecedora

discusion.
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I1l. DINAMICA EROSIVA EN LAS LADERAS DEL POPOCATEPETL
CUBIERTAS POR LA POMEZ DE ~1000 ANOS A.P.

En los depositos piroclasticos de caida existe una relacion entre la distancia del foco
eruptivo y la distribucion de los espesores y tamafio de los clastos. Tanto el espesor como
el tamafio maximo de los clastos disminuyen con la distancia al volcan. Las particulas méas
finas, por su menor tamafio y densidad pueden cubrir una amplia superficie pero con
espesores y diametros pequefios (dispersion en grandes escalas). La caracterizacion
espacial y temporal de las tefras de caida se representa mediante mapas de isopacas, que
son isolineas que unen puntos con un mismo espesor y al mismo tiempo pueden indicar la
direccidn de dispersion predominante de los piroclastos. Los mapas de isopletas siguen el
mismo principio, solo que estas lineas unen puntos de mismo diametro de clasto (Carey,
1996; Houghton, et al., 2000).

Este tipo modelos de dispersion de tefras de caida, se ha utilizado con éxito para
reconstrucciones volcanicas (volumen e indice de fragmentacion-depositacion) y para la
prevencion de amenazas volcanicas y delimitacion de zonas de riesgo (Sigurdsson, et al,
1982; Carey y Sigurdsson, 1986; Bursik, et al, 1992; Legros, 2000; Luhr, 2000; Thouret,
et al, 2002; Arce, et al, 2003; Rodriguez, et al, 2002; Wiesner, et al, 2004; Sulpizio, 2005).
Mucho menos interés ha tenido la elaboracion de mapas de isopacas para analisis
geomorfoldgicos, como parte de una evaluacion morfodinamica en terrenos volcanicos, en
funcién de indices de erosidon-depositacion y su comportamiento espacio-temporal. En
este sentido, el presente apartado pretende evaluar los niveles de erosion-depositacion del
sector norte del volcan Popocatépetl, a partir de la construccion de mapas de isopacas la
pomez “Pink” de ~1000 afios A.P.

3.1. Materiales y métodos para evaluar la erosion post-volcanica de la pomez de ~1000

anos A.P.
Los métodos para calcular los indices de erosion, se basan en criterios volcanicos de

dispersion de tefras (mapas de isopacas) y técnicas de cartografia digital. Los pasos

seguidos para este fin se dividen en tres fases (Fig. 3.1).

40



4%

opeltede a1ss eled sopolgw A ssjeldarew soj awnsal anb eweabelq "1 eanbi4

Revision bibliografica

Obtencion de cartas tematicas

[

-Secuencias eruptivas del
Popocatépetl.

-Trabajos geomorfologicos y
morfodinami cos.

Fotografias aéreas

-Mapa topografic o en form ato digital
(INEGI, Escala 1:50000).

Ameca de Juarez (E14B41)
Huegotzingo (E14B42)

-Imagen satelite SPOT

Datos Meteorologicos

-Fotografias aescaa
1:37500 (INEGI, 2000)

-Fotografias e escala

-Marco brofisico (Clima,
suelo, vegetacion).

1:80000 (INEGI, 1980).

-Base de datos CLICOM, 2006.

-Estaci6n San Pedro Nexapa
(15103)

Tratamiento estadistico

Manejo de variables en SIG.

Trabajo de campo

de variables.

Reconocimientoy verificaci on de
formas de relieve.

Identificacon ymedida de espesores
de los distintos mi embros de la pomez
de 1000 afios A P. Registro con GPS.
-Validacion morfo-estratigrafica

-Elaboracion de MDT con tamaifio de pixel de 30x 30m.

-Mapa altim étrico

-Mapa de pendientes del terreno

-Mapa de orientacién de laderas

-Mapa de distancias

-Mapa de morfologia

-Mapas de direccion y acumulacion de flujo

-Mapa de Indice de Vegetacion de Diferencia
Normalizado NDVT).

-Mapas de 1sopacas: dispersion estimada delapomez de
1000 afios A.P., en formato raster.

-Mapa de puntos: espesores actuaes dela pémez
-Tratamiento de datos y cruce entre variables en formato
raster.

-Extraccion de base de datosvulcano-biofisicos de la
pomez de 1000 afios A P.

-Analisis de Componentes
Principales (ACP).

-Analisis de regresién
multiple.

-Mapa de estabilidad/inestabilidad

Fase de Recopilacion

Fase de analisis
e integracion
de la nformacion

- Resultados de ACP.

geomorfologica.

- Modelos de regresion
multiple

Fase de resultados




Fase de recopilacion.

a)

b)

Revision de trabajos de vulcanologia, referentes a la modelacion y dispersion

de tefras de caida, y a la morfodinamica y erosion post-volcanica.

Consulta de articulos relacionados con las secuencias plinianas del
Popocatépetl y la dispersién de piroclastos (Siebe, et al., 1996a y 1997) y de
datos de campo aun no publicados (C. Siebe y L. Vazquez, comunicacion

personal).

C) Obtencion de las cartas topograficas del INEGI a escala 1:50000, en
formato digital y elaboracion del MDT, correspondientes a las hojas de Ameca
de Juérez (E14B41) y Huegotzingo (E14B42). Adquisicion de las fotografias
aéreas a escala 1:37500 (INEGI, 2000) y 1:80000 (INEGI, 1980), y las
imagenes de satélite SPOT 4, multiespectral y pancromatica con resoluciones

espaciales de 20 y 10 metros, respectivamente.

Fase de procesamiento e integracion de la informacion.

Una vez conseguida la informacién de las variables a tratar, se procedié al andlisis e

integracion de la informacion, misma que consiste de las siguientes etapas:

a) Trabajo de campo. En primer lugar se realizaron levantamientos estratigraficos

para identificar y reconocer los espesores actuales de los distintos miembros de la

pomez de ~1000 afios A.P. en los alrededores del volcan (Fig. 3.2). Los puntos del

levantamiento fueron georeferenciados y almacenados mediante un sistema GPS

(sistema de posicionamientos global, por sus siglas en ingles). Esta informacion

fue util para complementar la tabla de datos de espesores de los tres miembros de

la poémez “Pink”, previamente tomados por Siebe y colaboradores (inédita). Por

otro lado, la verificacion y validacién de los modelos de erosion de tefras fueron

realizados en diversas salidas a la zona de estudio.
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Figura 3.2. Depésito de caida de la pomez “Pink”, localizada al NE del Popocatépetl. En
este caso el espesor es de al menos 60 cm.

b) Manejo de variables por medio de SIG. Con el uso de los sistemas de informacién
geografica fue posible procesar la informacion previamente recolectada para la
obtencion de variables volcanicas y morfométricas de la zona de estudio. En esta
etapa se obtuvo el Modelo Digital de Terreno (MDT) con un tamafio de pixel de
30 x 30 metros, mediante la interpolacién de las curvas de nivel topogréaficas, en el
programa ARCGIS 9.2. Este modelo permitié la elaboracion de varios mapas
morfométricos en formato raster, tales como altimetria, pendientes, orientacion de
laderas, distancias desde el crater, acumulacion, direccion de los escurrimientos y
morfologia (Anexo C1). El fin fue evaluar de qué manera se correlacionan dichas
variables geomorfométricas para determinar la dindmica erosivo-acumulativa post-

volcanica.
Por otro lado, con base en la informacion inédita proporcionada por C. Siebe, se

hizo la reconstruccion de la distribucion tedrica de cada miembro de la pémez

“Pink” (mapas de isopacas e isopletas). En primer lugar, utilizando ILWIS 3.3
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(ITC, 2001) se crearon mapas de puntos tanto para el espesor como para el
diametro méaximo de clastos de pémez y de liticos de cada uno de los miembros de
la erupcion (tres en la zona estudiada). Después se procedio a trazar directamente
en pantalla isolineas de igual espesor y de igual didmetro de clasto, segun el caso,
por medio de interpolacion visual de los datos puntuales de campo, todo ello en
formato vectorial. Posteriormente, cada mapa de isolineas en formato vectorial se
transformé a formato raster, mediante la herramienta Countour interpolation. Esta
funcién realiza una interpolacion lineal entre los valores de cada segmento y
después calcula el valor correspondiente a cada pixel en la zona que no es cubierta
por las isolineas. Este proceso transforma los mapas de espesores (vectores) en las
tres dimensiones espaciales X, Y y Z (raster), lo que permite una mejor estimacion

y cruce de los datos espaciales.

Finalmente estos mapas de isopacas, en formato raster, se exportaron con la
extension Arc/Info ASCIILASC. Todos los pasos anteriores se realizaron en el
programa ILWIS 3.3 (ITC, 2001). Una vez homogenizadas todas las capas de
informacidn a tratar, se cred un proyecto en el programa ArcGis 9.2, en el que se
incluyeron mapas morfométricos a partir del Modelo Digital de Terreno (MDT),
como mapa altimétrico, pendientes, morfologia, orientaciones, etc., asi como el
NDVI (indice de Diferencia de Vegetacion Normalizado, por sus siglas en ingles),
indice gque se obtiene a partir de la relacion entre el espectro visible y el infrarrojo
cercano de una imagen de satélite. Por ultimo se integraron los mapas de puntos de

cada miembro de la pomez.

Cabe sefialar que los datos puntuales de campo (de espesor y diametro de clastos)
se consideran en el contexto del presente analisis como valores reales, mientras
que los valores de los mapas de isolineas (y los resultantes de la interpolacion de
éstas) se consideran como valores estimados. Esta diferencia se observa
claramente en el caso de los espesores, ya que las isolineas intentan mostrar la
distribucion original de espesores a partir de una nube de puntos (generalmente
considerando sobre todo los valores maximos), mientras que los valores medidos
en campo en muchos casos estan afectados por fendmenos locales de erosion o

depositacion post-volcanica.
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Los primeros cruces de mapas que se elaboraron en ArcGis 9.2, mediante la
extension Spatial Analyst Tools, con la herramienta Extract Values to Points,
fueron los mapas de espesores estimados (formato raster) contra los mapas de
puntos de muestreo de cada miembro (formato vectorial). Mediante este
procedimiento se “extrajo” del mapa raster interpolado el valor de espesor
estimado que le corresponde a cada punto del mapa de espesores reales (medidos
en campo). Se generd asi en la base de datos una nueva columna con los espesores
estimados. Se realiz0 la resta algebraica de los valores tedricos menos los reales y
de esa manera se obtuvo un indice de erosion y/o acumulacion por cada sitio, es
decir, los valores negativos corresponden a los espesores de pdmez que estan por
arriba del valor teorico estimado, considerandose como sitios de acumulacion de
tefras. Caso contrario sucede con los valores positivos, donde el indice asignado
corresponde al espesor de pémez faltante para cada sitio (erosién). Este proceso se
hizo para cada miembro de la pdmez, anexando una nueva columna en la base de

datos denominada “Cut/Fill”.

De igual manera, con el uso de la herramienta Extract Values to Points de ArcGis
9.2, se cruzaron los mapas morfométricos y el mapa de NDVI, con los mapas de
puntos de cada miembro de pdmez, con el fin de obtener por separado una base de
datos correspondientes a los sitios de muestreo, cuyos valores de las columnas
corresponden a las variables por sitio. Posteriormente, las bases de datos de cada
miembro se exportaron en formato dBASE IV (.dbf) para después analizar la

informacidn con métodos estadisticos multivariados (Anexo C2).

Fase de andlisis de la informacion

En el andlisis cuantitativo de procesos morfodinamicos conviene utilizar métodos

estadisticos. Para evaluar la dindmica erosivo-acumulativa de la zona de estudio,

aplicando métodos estadisticos, sélo se utilizaron los datos del miembro 1 de la pémez

“Pink”. Se emplearon métodos multivariantes con el propoésito de sintetizar toda la

informacién vulcano-biofisica de las variables, aplicando Anélisis de Componentes

Principales (ACP). Para tener un primer acercamiento en el comportamiento

morfodindmico de la zona, se elaboraron Analisis de Regresion Multiple (ARM) para
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obtener modelos de erosidon/acumulacién utilizando Sistemas de Informacion
Geogréfica (SI1G).

Los Analisis de Componentes Principales fueron dtiles para sintetizar y eliminar la
informacién redundante de las variables, asi como para identificar los factores de mayor
importancia en el fendmeno a tratar, por medio de una matriz de correlacion. Por otro
lado, los Analisis de Regresion Mdltiple se eligieron para estimar la relacion que guarda
una variable dependiente o respuesta (Y), con el resto de las variables denominadas
independientes o regresores (X) (Ostile, 1965; Pefia, 2002).

La tabla del miembro 1 de la pdmez “Pink” se trabajé en la extension dBASE VI (.dbf),
para poder abrirla en cualquier paquete de estadistica. En este caso se utilizo el SPSS
15.0. La base de datos se organizo en filas y columnas, donde a cada punto levantado en
campo se le asigno un cddigo o ID (filas). Las variables a correlacionar, organizadas en
columnas, son altitud, pendientes, orientacién de laderas, espesor estimado y real,
morfologia, distancia desde el crater, direccion y acumulacion de flujos y el indice de

Vegetacion de Diferencia Normalizado (NDV1).

Para la presente investigacion, se utilizo parte de la informacion de campo de Siebe y
colaboradores (C. Siebe, comunicacion personal), complementada con algunos sitios de
muestreo propios, con la cual fue posible agrupar por separado la base de datos de cada
miembro de la pomez “Pink”. La tabla correspondiente al miembro 1 consta de 125
sitios levantados en campo, distribuidos preferencialmente hacia el norte del

Popocatépetl.

3.2. Modelos de dispersion de la pémez de ~1000 afios A.P.

El modelo de dispersion (mapa de isopacas) del miembro 1 de la pémez, se construyé a
partir de levantamientos estratigraficos, considerando los espesores y distribucion de
cada miembro de la secuencia pliniana de ~1000 afios A.P. Para el primer ensayo del
mapa de isopacas, se utilizé el programa VORIS 2.0, que corre en plataforma de ESRI,
ArcGis 9.2 (Felpeto et al., 2007). No obstante, la falta de pardmetros de entrada,

volcanicos y ambientales de hace ~1000 afios, impidié extraer modelos de dispersion,
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parecidos a la estratigrafia vista en campo. Por esta razén, el modelo de dispersion fue
reconstruido tomando como base la distribucion espacial de las secciones estratigraficas
y espesores de la pébmez P1 de Siebe y colaboradores (inédita), agregando nuestras
columnas estratigraficas y tomando como referencia el trabajo de Sigurdsson y Carey
(1989). (Fig. 3.3).
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Figura 3.3. Mapa de isopacas del miembro 1 de la pémez “Pink” (~1000 afios A.P.). Esta secuencia es la mas
reciente que manteo con varios espesores el sector N-NE del volcan (zona de estudio).
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El eje de distribucion principal del miembro 1 es preferentemente al norte, manteando
los relieves pre-existentes asociados al Popocatépetl y la mayor parte del complejo
Iztaccihuatl. Los espesores del depoésito de caida disminuyen desde el crater hacia las
zonas distales, pasando de 150 a 3 centimetros de espesor tedrico. El volumen
observado es de 0.686 km®. El volumen se calculé midiendo el area de cobertura de
cada isopaca, multiplicada por el espesor promedio de cada una. Este proceso se realizo
utilizando el SIG ArcGis 9.2.

El mapa de isopletas (lineas de igual didmetro de clastos) correspondiente al miembro 1
de la pémez “Pink”, se construyd a partir del diametro promedio de los cinco clastos de
pomez mas grandes observadas en un sitio (Fig. 3.4). Las isopletas dan idea de la
distribucion preferencial al norte-noreste, influenciada por la intensidad y direccion del
viento, asi como por la altura de la columna. Ademas, el mapa de isopletas del miembro
1, fue atil para estimar la altura de la columna eruptiva, con base en el método
propuesto por Carey y Sparks (1986). Consiste en graficar los datos con la isopleta de
mayor confiabilidad, de la cual se obtienen los valores del alcance de las particulas en
direccién del viento (ADV) y el alcance de las mismas perpendiculares a la direccién
del viento (APV) (Fig.3.5). De esta manera se estimé que la altura de la columna,

asociada al primer pulso de la explosion pliniana fue de 23 a 25 km.
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Figura 3.5. Esquema para calcular la
altura de de una columna piroclastica
(Modificado de Carey y Sparks, 1986).

3.3. Variables morfométricas e indice de Diferencia de Vegetacion Normalizado
(NDVI).

Las variables independientes (continuas), consideradas para estructurar la matriz de
correlacion, se obtuvieron a partir de procesos realizados en Sistemas de Informacién

Geografica y técnicas de Percepcién Remota (Anexo C1).

Altimetria

El mapa de alturas se extrajo a partir de la interpolacién de las curvas de nivel digitales,
utilizando la herramienta topo to raster del ArcGis 9.2. De este proceso se obtuvo el
Modelo Digital del Terreno (MDT) con un pixel de 30 x 30 m, que posteriormente fue
clasificado en rangos para diferenciar los distintos pisos altitudinales. Los valores de
alturas son expresados en metros sobre el nivel del mar (msnm), la minima en la zona de
estudio es de 1820 m y la maxima de 5400 m. Son cinco los pisos altitudinales que se
diferenciaron, el primero va de los 1820 a los 2384 m, y corresponde a la zona de
transicion entre la planicie fluvial y el piedemonte volcanico acumulativo. El segundo
rubro se encuentra entre los 2384 y 2823 m, tiene que ver con el piedemonte volcanico-
acumulativo, constituido por potentes coladas de lava, depositos piroclasticos y abanicos
aluviales, provenientes del Iztaccihuatl y Popocatépetl. El tercer estrato de altura oscila
entre los 2823 y 3364 m, forma parte de las laderas inferiores de montafia, originadas por
flujos lavicos, piroclastos de flujo y caida. El cuarto piso va de los 3364 a 4031 m,

denominado como laderas de montafia medias, constituido por conos volcanicos
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adyacentes a las estructuras principales, coladas de lava y depdsitos piroclasticos de
mayor espesor. Ademas, forma parte del limite superior del bosque. El ultimo rubro
corresponde a las laderas de montafia superiores, que abarca de los 4031 a los 5400 m; es
la region de mayor inestabilidad geomorfoldgica, debido a la presencia de piroclastos

poco cementados y a la ausencia de vegetacion.

Pendientes del terreno

El mapa de pendientes surge del MDT, utilizando la extension surface analyst, slope que
se encuentra en el paquete ArcGis 9.2. Se reconocen cinco rangos de pendientes
expresados en grados. La zona de mas plana varia entre los 0 y 6.3 grados de inclinacién,
corresponde a las planicies aluviales, piedemonte y llanos volcanicos. El segundo rubro
oscila entre los 6.3 y 15 grados, predomina en laderas de montafa inferiores y superficies
cumbrales ligeramente inclinadas. El tercero corresponde a los relieves que se encuentran
entre los 15 y 25.2 grados de inclinacion, sobre todo en las laderas de montafia medias y
en los bordes de coladas de lava. El cuarto rango de pendiente va de los 25.2 a los 37
grados, caracteristico de las laderas de montafia superior, edificios volcanicos y paredes de
barrancos. El ultimo rango corresponde a relieves con modelado glaciar, paredes internas
de antiguas calderas y escarpes. La pendiente de estos sectores va de los 37.1 a los 74

grados, y son las de mayor inestabilidad geomorfoldgica de la zona.

Distancias

El mapa de distancias se generé en ArcGis 9.2 tomando la informacidn geoespacial del
MDT, mediante la extension Spatial Analyst Tools, Distance, tomando como foco y punto
central al crater del Popocatépetl. Las distancias a partir de este origen, se toman en
metros donde el crater presenta valor de 0 y el punto mas distal es de 4.16 km en linea

recta.

Morfologia del relieve (en planta)

El mapa de morfologia se extrajo utilizando el mapa de pendientes, con la extension
Spatial analyst Tools, Surface — Curvature que se encuentra en el ArcGis 9.2. Los valores

positivos corresponden a las superficies convexas o dispersoras de escurrimientos; los
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valores cercanos al 0 tienen que ver con las morfologias rectas y los valores negativos se
consideran como las superficies concavas o colectoras de escurrimientos. Son tres los
principales rangos morfolégicos, los relieves concavos van de los -55.7 a -2.6, las zonas
planas se encuentran en el rango de -2.6 a 2.0 y los relieves convexos son los que varian
entre 2.0 y 31.0 unidades.

Direccion de flujo

Este mapa se generd con la con la extensién Spatial Analyst Tools, Hidrology — Flow
Direction, con base en los valores de pixeles del MDT. La utilizacion del filtro de 3 x 3
con un total de 9 celdas, cuya celda central es la del valor correspondiente a la direccion
del flujo. EI método consiste en tomar en cuenta el valor de todas las celdas vecinas,
considerando la caida principal de pendiente del terreno. Los valores resultantes varian de
1 a 255 unidades, de las cuales se generaron 5 rangos. El primero que va de 1 a 4 tiene una
orientacion al E-SE-S; los flujos con valores de 4 a 16 estan orientados al S-SW-W; los
valores que reporta el modelo del SIG de 16 a 64, son corrientes que drenan al W-NW-N;
el rango que va de los 64 a 164 se dirige al N-NE-E. El altimo rubro que va de los 164 a
255, son rios que no drenan hacia algun sentido, es decir, son zonas planas que favorecen

la captura de escurrimientos de las laderas aledafas.

Acumulacion de flujo

El mapa raster que representa la acumulacién de flujo, se obtiene considerando la caida
principal de escurrimientos (mapa “direccion de flujo”). La herramienta utilizada fue
Spatial Analyst Tools, Hidrology — Flow Acumulation, del ArcGis 9.2. Los valores de
acumulacion, corresponden al tamafio de la celda, localizado en el mapa grid que tiene los
valores de caida de escurrimientos. Entre mayor sea el valor, mayor es el porcentaje de
acumulacion de flujos, por lo que se pueden identificar las zonas concentradoras de agua
(cauces fluviales). Los valores de cero, corresponden a las elevaciones topograficas

locales, como domos, edificios volcanicos y lomerios.

Orientacion de laderas

Las orientaciones de ladera surgen del MDT, con la extension Spatial Analyst Tools,

Surface — Aspect del ArcGis 9.2. Esta herramienta considera la matriz de datos de las
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pendientes del terreno, cuya orientacidn la mide a partir de la inclinacién principal. Los
valores son en grados positivos (azimut) de 0 a 360, en sentido de las manecillas del reloj,
cuyo origen es el norte (0 °). Las superficies planas, con inclinaciones de 0, el valor

asignado de orientacion es -1.

Cabe sefialar, que en el caso del mapa de orientacion de laderas, cuyos valores son
expresados en azimut (de 0° a 360°), la interpretacion de los datos con modelos
estadisticos se dificultaba, ya que una ladera que mira a 0 grados (norte), tiene el mismo
valor que una ladera orientada hacia 360 grados; de manera analoga, valores de azimuth
de 359 y 1 grados, que en términos de orientacion son practicamente iguales y sin
embargo parecen muy diferentes en términos de valor numérico. Por lo tanto, esta
columna de datos fue transformada en cuadrantes, de modo tal que se eliminara el efecto
de azimut y se facilitara la interpretacion de los datos. Ademas, para saber si los procesos
morfodindmicos son de la misma forma en la ladera norte y sur, a los datos de orientacion
se les aplico una rotacion de valores en ArcGis 9.2, es decir el cero se cambio hacia el
valor de 90° este y oeste, y el norte corresponde a 0°. Asi por ejemplo, una orientacién
(azimuth) de 20°, o de 340°, se transformd por igual en 90°. Para la vertiente sur se realizé
lo mismo, pero la transformacién de los valores fue con signo negativo (-90°). Ver mapa

de orientacién en cuadrantes del Anexo C1.

La justificacion para hacer esta transformacion es que las laderas orientadas al norte se
comportan de manera diferente de las orientadas al sur desde el punto de vista
geomorfoldgico. Como ocurre con frecuencia en el Hemisferio Norte, la humedad se
conserva mas en las laderas orientadas al norte (de umbria), con lo cual la vegetacién es
méas abundante y la erosion en el largo plazo es mas reducida en comparacion con la
ladera sur (de solana). Se ha observado, por ejemplo, que las tetras del Popocatépetl se
preservan con mayor espesor en laderas de los valles del Iztaccihuatl orientadas al norte
(White, 1962).

indice de Diferencia de Vegetacion Normalizado (NDV1)

Este parametro se obtuvo con técnicas de percepcion remota, donde se procesd una
imagen multiespectral del satélite SPOT- 4, en el programa ENVI 4.2. La fecha de la

escena es del 2004, con una resolucidn espectral de 4 bandas y resolucién espacial de 20
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metros. En el ENVI 4.2 de utilizé la herramienta Transform, NDVI, proceso que toma en
cuenta la correlacion entre el espectro visible, banda 3 (rojo) y IRC (Infrarrojo Cercano)
en la banda 4. En el espectro visible, los pigmentos de las hojas absorben la mayor parte
de la energia que reciben, estas sustancias afectan muy poco al IRC. Por lo tanto, es
marcado el contraste entre la reflectancia de la banda roja (3) y el IRC (4), por lo que se
puede separar claramente la vegetacion sana y las areas con cubierta vegetal. EI NDVI es
un indice cuyos valores oscilan entre los margenes -1 y +1; en este sentido, la vegetacion
densa y sana se encuentra entre los valores cercanos a +1, caso contrario sucede en la
vegetacion enferma o areas desprovistas de vegetacion, donde los valores tienden al -1
(Chuvieco, 2002).

Cabe mencionar, que los indices de vegetacion corresponden a la cobertura actual de la
zona. Estimar la vegetacion que se desarrollaba hace aproximadamente 1000 afios es
practicamente imposible. Sin embargo, es probable que en las partes altas de la zona
estudiada los tipos de vegetacion (bosques de coniferas y pastizal alpino) hayan sido
parecidos a los actuales hace un milenio, tanto a ~ 4000 msnm (Lozano-Garcia y
Vazquez-Selem, 2005), como a 3000 msnm (Almeida-Lefiero et al., 2005); mientras que
en las partes bajas de la zona estudiada el uso de suelo, y en particular el limite entre las
zonas agricolas y forestales, probablemente no ha cambiado mucho desde épocas
prehispanicas. Por esta razon, se considera que el NDVI de las condiciones actuales puede

ayudar a explicar la morfodindmica ocurrida desde el emplazamiento de la pémez “Pink”.

3.4. Analisis multivariante. Componentes Principales (ACP).

El ACP trata de hallar los componentes o factores que sucesivamente expliquen la mayor
parte de la varianza total, mediante combinaciones lineales de las variables originales. La
idea es que el primer factor contabilice la mayoria de la variabilidad de los datos, es decir,
que explique la mayor varianza total; el segundo factor sera aquel que explique la mayor
parte de la varianza restante, es decir, lo que no explicé el primero y asi sucesivamente.
Ademas, entre mayor sea el valor del factor (eigenvalor), mas carga tiene el componente o
factor, por lo que los valores cercanos a 0 deben ser discriminados, ya que son poco
significativos en la explicacion del fendmeno. Para que el ACP tenga sentido, debe
cumplirse el principio de parsimonia de los datos, es decir, que los fendmenos se deben

explicar con el menor nimero de variables posibles, por lo tanto el nimero de factores
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debe ser lo méas reducido posible. Cabe sefialar que esta técnica es solamente exploratoria,
por lo que no pueden probarse hipdtesis estadisticas ni modelos (Pefia, 2002; Johnson,
2000). En este apartado los ACP se usaron para discriminar informacién redundante de las

variables que condicionan la erosién de las tefras post-volcanico.

El ACP del miembro 1 de la pomez “Pink” consta de 10 factores o componentes que
sumados dan el 100 % de la varianza explicada. Es decir, la funcion de los ACP es
simplificar la informacion redundante del total de las variables, y demostrar cuéles son las
variables mas representativas para el analisis. En este caso, los cuatro primeros
componentes explican el 68.0 % del fendmeno, y los valores de sus eigenvalores estan por
encima de 1, de manera que son los de mayor significancia estadistica (Fig.3.6, cuadro,
matriz-corre-eigenvalores). Cabe resaltar que el componente 1 es el de mayor peso, con 26

% de la varianza total de los datos, cumpliendo el principio de parsimonia (Fig. 3.7).

Componente Eigenvalores
Total % de Varianza % Acumulativo
1 2.664 26.644 26.644
2 1.641 16.406 43.050
3 1.345 13.455 56.505
4 1.151 11.512 68.017
5 .975 9.747 77.764
6 .846 8.463 86.226
7 754 7.535 93.762
8 .335 3.354 97.116
9 .188 1.879 98.995
10 101 1.005 100.000

Fiaura 3.6. Matriz de correlacién de eiaenvalores v porcentaie de dimensién explicada.
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Figura 3.7. Grafica de eigenvalores y de factores. Los valores menores a 1 no son significativos
para el modelo.

Posteriormente, se extrajo la carga de los cuatro componentes principales, por cada una de
las variables, con el fin de identificar las variables de mayor peso en la varianza total. Sin
embargo, para mejorar la interpretacién de los datos, éstos se estandarizaron con el
método de rotacion “varimax” (Pefia, 2002). De la carga de los componentes rotados,
también conocidos como coordenadas de los componentes, se puede ver que en el
componente 1 la carga oscila entre 0.9 y -0.4, agrupa las variables de espesor y distancia
desde el créater, lo que significa una relacion inversa entre los espesores de las tefras y la
distancia de dispersién. Por otro lado, el componente 1 fue nombrado espesor, debido a
que éstas son las variables de mayor carga. En el segundo componente la altitud es la de
mayor significancia (0.8), siendo inversamente proporcional a la distancia (-0.8), por lo
que se denominé altitud. El tercer componente fue nombrado orientacién, ya que las
variables que controlan y explican el fendmeno son orientacién de laderas (rotado) y
orientacion de los flujos. En el ultimo componente, el mayor peso estadistico lo tiene la

acumulacion de flujo (Fig. 3.8).
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Componente
Variable 1 2 3 4
Espesor real .933 .106 -.019 .009
Espesor estimado 916 175 .070 -.035
Altitud (msnm) .135 872 .085 -.085
Pendiente de terreno 158 130 126 -.692
Distancia desde crater -.406 -.809 -.130 .040
Direccion de flujo -.056 -.068 .893 -.126
Acumulacion de flujo 129 -.002 .029 817
Orientacion (Rotada) .105 .135 .897 .037
NDVI -.073 -.253 .090 132
Morfologia -.357 546 .047 115

Figura 3.8. Carga de los cuatro componentes principales por variable.

La siguiente gréafica (Figura 3.9) relaciona en un plano de proyeccion el factor 1 (espesor)
y el factor 2 (altura). Puede observarse que las variables de espesores de tefra y la altitud,

inversamente proporcionales a la distancia del crater, son las mas importantes en la

explicacion y son las que alargan la elipse de la proyeccion.
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Figura 3.9. Plano de proyeccién donde se correlacionan los dos factores principales,

CP1 contra el CP2.
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De esta manera, el ACP permitio simplificar el nimero de las variables consideradas en la
dindmica geomorfoldgica del Popocatépetl, e identificar las variables de mayor

significancia en cada componente y su correlacion entre ellos.

3.5. Analisis de Regresion Mdltiple.

Se elaboraron los andlisis de regresion multiple, Unicamente para el miembro 1 de la
pomez “Pink”, con el fin de medir la relacion funcional entre una variable (dependiente)
con el resto de las variables (independientes). De esta manera también se pretende saber
con que precision se puede predecir el valor de una variable si se conocen los valores de
las variables asociadas (Ostile, 1965). En este caso, la variable dependiente (Y) es la
erosion y/o acumulacion de pomez, denominada Cut/fill. Las variables independientes,
que presumiblemente se correlacionan con la morfodidmica en terrenos volcanicos son de
tipo geomorfoldgico: altura, pendiente, morfologia, orientacion de laderas, direccion y

acumulacion de flujos.

Ademas, se incluyeron variables que no son de corte geomorfolégico, pero
hipotéticamente influyen en la aceleracién o mitigacion de procesos morfodindmicos,
como son la distancia desde el crater y la densidad de vegetacion, estimada con el indice
de Vegetacion de Diferencia Normalizado (NDVI). La ecuacion de los modelos de

regresion multiple se expresa de la siguiente manera (SPSS 8.0, 1998; Pefia, 2002):

Y =B+ BiXs+ BoXo + €

Donde Y es la variable dependiente, 3 son las constantes del modelo, X las variables

independientes y € es el error estimado del modelo.

Los resultados que arrojé la base de datos procesados en el paquete estadistico SPSS 15.0
en general sugieren una pobre correlacion entre la variable dependiente (Cut/fill) y el resto
de las variables independientes; de las cuales sobresale la relacién lineal entre la
erosion/acumulacion de pomez o Cut/fill (variable dependiente) y el espesor estimado (R=
0.50), es decir, a mayor espesor estimado mayor erosion/acumulacion. Con menor fuerza

se correlaciona inversamente la variable dependiente con la distancia desde el crater (R=
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0.316) (Anexo C3). Ambos resultados son esperables ya que tanto el espesor estimado
como el valor de erosion/acumulacion se derivaron de una misma variable (espesor real);

y por otro lado es evidente que el espesor de una tefra disminuye con la distancia al crater.

Por otro lado, en la correlacion entre variables independientes s6lo destaca la existente de
manera inversa entre la altitud y la distancia desde el crater (R= - 0.678). De manera
inversa se correlaciona significativamente la distancia desde el crater con los espesores
estimado (R= - 0.50) y real (R= - 0.394). La correlacion lineal méas fuerte se da entre el
espesor estimado y el espesor real (R= 0.862), es decir, a mayor espesor estimado mayor
espesor actual. Los valores de las R, estdn dadas de acuerdo el indice de correlacion de

Pearson, donde las variables méas correlacionadas se acercan al valor 1 (Anexo C3).

Una vez vistas las correlaciones, se realizaron analisis de regresion multiple para evaluar
la dindmica geomorfoldgica, con base en los parametros de erosion y/o acumulacion de la
pomez del miembro 1 de la “Pink”, distribuida en la vertiente norte del Popocatépetl. En
el primer escenario, se considerd la variable de orientacion de laderas transformado
(aspect_rot), con el fin de discernir el efecto norte o sur en los procesos morfodindmicos.
A través del método backward, que consiste en ir discriminando las variables menos
importantes (Norusis, M., 1998), se extrajo el modelo de regresion mas significativo, con
una R? = 0.181 (Anexo C4).

MODELO 1
Cut_fill (Y) = 94.207 — 0.019 (altura) + 0.240 (pendiente) — 0.003 (distancia) + 0.041

(direccion de flujo) + 0.913 (morfologia)

Este escenario deja de manifiesto que el factor norte — sur de las orientaciones de laderas
no es importante ya que el modelo no lo considera. Por otro lado, las variables de mayor
importancia en la explicacion del fendmeno (cut_fill), son la distancia desde el créater (sig.
0.000) y la altitud (sig. 0.002). Los niveles de significancia de variables estan dados a
partir de 0.05, es decir, los factores por debajo de este valor son de importancia en la
explicacion de la variable Y (Norusis, M., 1998). La funcién resultante del modelo 1, se
introdujo a una plataforma SIG mediante el paquete ArcGis 9.2. De esta manera se genero
un primer mapa de erosion y/o acumulacion de tefras de la vertiente norte del
Popocatépetl (Fig. 3.10).
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Si bien el escenario 1 con una modesta explicacion del 18%, muestra que los valores altos
(tonos morados) corresponden a zonas de mayor erosion de tefras del miembro 1 de la
pomez “Pink”, los valores bajos (tonos claros) son areas de acumulacion. En este caso, el
factor distancia (desde el crater) es la variable que controla fuertemente el modelo, dando
una estimacion errénea en las ladeas del complejo Iztaccihuatl, ya que segun el modelo
estas zonas son de maxima acumulacion de tefras, situacion que no concuerda con la
realidad. Se puede decir que el factor distancia (desde el crater) se relaciona sobre todo
con la distribucién de tefras y no con la dinamica erosiva y/o acumulativa post-volcanica

(objeto de este estudio).
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Figura 3.10. Mapa morfodinamico obtenido a partir del modelo 1.
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MODELO 2

Debido a las limitaciones del modelo anterior, se realiz6 un segundo modelo de regresién
maultiple, pero discriminando la variable distancia (desde el crater). De esta manera, el
porcentaje en la explicacion del fendmeno de erosion/acumulacién de pémez es muy

similar al primer modelo con una R?de 0.158.

Cut_fill (Y) = 6.654 + 0.000 (altura) + 0.184 (pendiente) + 0.000 (acumulacion de flujo)
+ 0.003 (orientacion de laderas) + 1.366 (NDVI) + 0.918 (morfologia)

En este segundo escenario, se puede observar que las variables de mayor peso en la
explicacion de la erosion/acumulacion de tefras son la morfologia (sig. 0.296) y la
pendiente (sig. 0.302). Con una menor fuerza pero de igual importancia son acumulacion
de flujo (sig. 0.666), la altura (sig. 0.969) y la orientacidén en aspect _rot (sig. 0.861)
(Anexo C6). Este segundo modelo se introdujo en SIG dando un mapa automatizado del

fendmeno de erosion/acumulacién representado en la figura 3.11.

A pesar de la baja R? del modelo, éste aporta mejores resultados que el primero, ya que
solo las variables morfométricas dan una primera aproximacion al fendmeno de
erosion/acumulacion post-volcanica del miembro 1 de la pémez “Pink”. De manera
cualitativa se puede ver que los valores altos (tonos rojos y amarillos), tienen que ver con
terrenos de mayor erosién e inestabilidad geomorfica, como son las laderas de montafia
alta del Popocatépetl y del complejo Iztaccihuatl, asi como en los frentes de lava y laderas
de valle. Caso contrario sucede en los terrenos planos o ligeramente inclinados como
Ilanos volcénicos, superficies cumbrales, terrazas y lechos de rios, donde el manto
pumitico ha sido relativamente estable; o incluso en los fondos de barrancos, donde se ha
acumulado por acarreo fluvial. En el mapa (Fig. 3.11) son representados por los valores

medios y bajos, cuya gama va de los tonos verdes a los azules.
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3.6. Discusidn y conclusiones

Escenarios morfodinamicos de erosion y/o depositacion de tefras, generados a partir del
analisis de regresion multiple, pueden arrojar excelentes resultados si las variables a
considerar son las adecuadas. En los dos modelos de erosién/acumulacion propuestos para
la vertiente norte del Popocatépetl, los indices de determinacion y correlacion del
fendmeno son bajos y limitados. Para el modelo 1, el coeficiente indice de determinacién
(R?) fue de 0.181, en el cual se incluyeron las variables biofisicas junto con la orientacién
de laderas en cuadrantes (norte - sur). Esta estimacion de erosidon/depositacion no
concuerda en gran medida con lo visto en campo, y al parecer la distancia (desde el crater)
es la variable que controla el fendmeno erosivo. Si bien el indice de correlacion de
variables no mejora en el segundo modelo (R?*=0.158), los resultados si mejoran
sustancialmente al eliminar el factor distancia. Este resultado se pudo validar con trabajo
de campo, donde se observd que los factores morfométricos (morfologia, pendiente,
altura) son los que han controlado en gran medida la dinamica erosivo-acumulativa post-
eruptiva, dejando a la distancia s6lo como una variable que controla la depositacion

inicial de tefras.

Cabe mencionar que la pobre determinacion y correlacion de las variables en el presente

apartado tiene que ver con los siguientes aspectos:

a) Por un lado se considera el factor tiempo, ya que es dificil conocer los valores
biofisicos inmediatamente posteriores al emplazamiento de la pémez de hace
~1000 afos A.P., especialmente el tipo y densidad de la cubierta vegetal. Para este
ensayo se considerd la informacion biofisica actualmente disponible para la zona
de estudio, condiciones probablemente distintas a las de esa época, si bien los
datos paleoecoldgicos existentes para la region indican un clima similar al de la
actualidad tanto a 4000 msnm (Lozano-Garcia y Vazquez, Selem, 2005) como a
3000 msnm (Aleida-Lefiero et al., 2005).

b) La segunda razon tiene que ver con las variables utilizadas, ya que sélo se
consideraron factores geomorfométricos como altimetria, pendientes, morfologia,
orientacion de laderas e indice de vegetacion de diferencia normalizado (NDVI).

Es muy probable que los modelos mejoren con la incorporacién de variables
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meteoroldgicas, como precipitaciones, indice de escurrimientos, estructura y

densidad vegetal, suelo, entre otras.

c) La resolucion de Modelo Digital del Terreno (MDT), también se considera como
un factor que influye en el detalle y precision de las variables morfométricas
(altitud, pendiente, orientacién, distancia, morfologia y corrientes). Sin un
adecuado tamafio de pixel, se pueden omitir ciertos rasgos morfométricos de

relieve que resulten significativos para modelos estadisticos.

En conclusion, la pobre correlacion de variables se debe a la mayor intensidad de procesos
erosivo-acumulativos fluviales, en las primeras semanas, meses 0 afios posteriores al
emplazamiento de la pomez “Pink”, por lo que los resultados obtenidos tienden mas a un
periodo de estabilidad y equilibrio geomorfologico en la actualidad. Esta interpretacion se
apoya de los diversos trabajos publicados anteriormente (Thouret, 1999; Major et al,
2000; Major, 2003; Manville et al., 2005; Valentine et al, 2007), donde dejan de
manifiesto que las etapas tempranas post-eruptivas, son las mas dinamicas e inestables de

los terrenos volcanicos.

Es posible que la base de datos de campo tenga un sesgo hacia sitios con poca erosion, ya
que en su mayor parte los sitios de observacion se eligieron con fines de descripcion
estratigrafica, es decir, privilegiando aquellos donde la secuencia de depdsitos

piroclasticos no estuviera erosionada.

La falta de sitios de muestreo y la escasez de informacion para incorporar variables de tipo
climatico, hidroldgico y edafico, limitan en gran medida los analisis de regresion multiple
para los miembros 2, 3 y 0 de la pdmez “Pink”, cuyas dispersion y volumen total emitido,
fueron distintos al miembro 1. La elaboracién de modelos de erosion/depositacion de
tefras para el resto de los miembros de la pomez “Pink” queda pendiente para
investigaciones futuras. Por otro lado, la ausencia de modelos digitales de elevacion
(MDT) de distintas fechas y mas aun de hace unos 1000 afios, imposibilita el tratamiento
digital de la zona para evaluar los cambios morfoldgicos e incision vertical de barrancos a

través del tiempo, como lo manejan Gran y Montgomery (2005) para el Pinatubo.

66



La erosion de tefras (pdmez), analizada a partir de la reconstruccion de mapas de
dispersion (isopacas), fue el punto de partida para evaluar el comportamiento espacial de
los factores geomorfométricos (altimetria, pendientes, morfologia, orientacion de laderas,

escurrimientos) en la dindmica erosivo-acumulativo de tefras.

La elaboracion de escenarios de erosion en terrenos volcanicos, a partir de analisis de
regresion multiple y utilizando Sistemas de Informacion Geogréfica, pueden resultar
buenos al menos de manera cualitativa, siempre y cuando se cuente con las variables
idoneas y el suficiente nimero de sitios de muestreo para cada caso. Ademas es
importante contar con la escala dptima, en cuanto a la informacién cartogréfica de las
variables a tratar, de acuerdo a los objetivos y escala de trabajo para cada investigacion.
La metodologia empleada en esta investigacion, aportd buenos resultados para la
prediccidon erosiva post-volcanica en una nueva erupcion pliniana del Popocatépetl,

similar a la ocurrida hace ~ 1000 afnos.

67



CAPITULO IV. DINAMICA GEOMORFOLOGICA Y TIPOLOGIA DE
BARRANCOS EN EL SECTOR NORTE DEL POPOCATEPETL.

Para evaluar la dindmica geomorfoldgica y elaborar una tipologia de barrancos del sector
norte del Popocatépetl, se consideraron criterios geomorfologicos, estratigraficos y
dendrocronoldgicos, cuya metodologia de trabajo se sintetiza en el diagrama de la Figura
4.1.

4.1. Materiales y métodos.

La primera etapa consiste en la recopilacion de articulos y tesis de estratigrafia,
dendrocronologia y dendrogeomorfologia, tanto de manera general como de forma

especifica para la zona de estudio.

La segunda etapa tiene que ver con el trabajo de campo, indispensable para el analisis
estratigrafico y dendrogeomorfologico. De esta manera se estudian las secuencias
volcanicas que dieron origen a los barrancos de la zona, por medio de secciones morfo-
estratigraficas y referencias de trabajos previos. Para esta investigacion se plantea la
posibilidad de realizar dataciones por *C en depésitos volcanoclasticos de algunos
barrancos, para tener certeza de la edad de los materiales y completar las secuencias
morfo-estratigraficas del Popocatépetl. Ademas, el campo fue posible trazar el contorno
de algunas barrancas con un Sistema de Posicionamiento Global (GPS), con error de 4 m,

para su localizacién y contexto geomorfologico.

Para el estudio dendrogeomorfologico fue de mucha utilidad el reconocimiento previo de
procesos geomorfoldgicos, dinamica actual y disturbios en la zona de estudio. De esta
manera, se seleccionaron los sitios de muestreo mas O&ptimos para el analisis
dendrocronoldgico. Este aspecto fue el punto de partida para la colecta in situ de nucleos
de arboles, influenciados por un evento morfodinamico como arboles con cicatrices de
impacto, inclinados, sepultados, decapitados o bien, que se dispongan sobre superficies

geomorficas relativamente recientes (Stoffel y Bollschweiler, 2008 y 2009).
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En el estudio de los barrancos se fecharon arboles que crecen al interior de estas
geoformas, con objeto de obtener edades minimas de las mismas. La premisa basica es
que los arboles se establecen y sobreviven en superficies geomorfologicamente estables,
es decir, ahi donde la actividad erosiva o acumulativa ha cesado o disminuido
significativamente. Al interior de los barrancos pueden encontrarse las siguientes
situaciones dendrogeomorfoldgicas: (1) Un arbol de, por ejemplo, 100 afios de edad que
crece en la ladera de un barranco indica que la actividad erosiva de las laderas asociada a
la incision ceso hace al menos 100 afios. (2) Un arbol de, por ejemplo, 80 afios que crece
en la cabecera (la parte mas dinamica de un barranco, donde ocurren los procesos de
erosion remontante) indica que ésta ha permanecido estable, sin retroceder, al menos
desde hace 80 afios. (3) Un arbol de, por ejemplo 75 afios, que crece en el fondo indica
que en ese sitio no ha ocurrido erosion lineal (vertical o lateral) ni acumulacion (coluvial
y/o aluvial) significativas al menos desde hace 75 afios. Por su longevidad de décadas o
siglos (Villanueva et al. 2008), los arboles pueden utilizarse como indicadores de

estabilidad geomorficas de largo plazo.

Es importante sefialar que los arboles indican edades minimas de las geoformas, al menos
por dos razones: (1) desde la estabilizacion de una geoforma pueden haberse desarrollado
varias generaciones de arboles, sobre todo cuando el tiempo transcurrido excede a la edad
méaxima posible de los arboles; (2) la explotacion forestal generalmente afecta a los

arboles mas viejos de un sitio, por ser éstos los de mayores dimensiones.
Para la colecta de los nucleos de arboles se utilizaron barrenos Pressler (Villanueva, et al.

2004 y 2009) de diferentes longitudes y diametros, con el fin de obtener la mayor

informacidn de anillos de crecimiento posible (Fig. 4.2).
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Figura 4.2. Colecta de nucleos con
barreno Pressler en Pinus
hartwegii.

Los nucleos de arboles deben ser tomados perpendicularmente en un angulo de 90°, de
preferencia en la parte mas sana y sélida del tronco (Villanueva, et al. 2004 y 2009). Para
conocer las edades minimas de relieve, es recomendable obtener los nucleos a la altura del

pecho que regularmente es de 1.35 centimetros (Fig. 4.3).

Figura 4.3. Extraccion de
crecimientos a la altura del
pecho (1.35m), para obtener la
mayor informacion posible.

La tercera etapa tiene que ver con la preparacion de las muestras en laboratorio. Los
nucleos colectados en campo, son pegados sobre bases de madera con una moldura
delgada. Al mismo tiempo, cada muestra es rotulada para su identificacion,

caracterizacion y correlacion con los sitios de muestreo (Fig. 4.4).
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Figura 4.4. Montado y
preparacion de muestras en
\ gabinete.

Una vez que las muestras son debidamente secas y fijadas en las molduras de madera,
éstas son pulidas con lijas de distinto grosor de las mas gruesas a las mas finas (de 30 a
400 grados), con el fin de diferenciar claramente los crecimientos y anomalias en los
nucleos (Stokes y Smiley, 1968; Villanueva, et al. 2004 y 2009) (Fig. 4.5).

Figura 4.5. Lijado y pulido
de muestras para analisis.

La Gltima etapa corresponde al conteo y analisis de los anillos por cada muestra de arbol.
Para ello se utilizé6 un microscopio estereoscopico Lintab (TSAPWin) (Fig. 4.6), en el

cual se analizé el patron de crecimiento, irregularidades en los anillos, conteo y edad de
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cada muestra. Los puntos marcados con lapiz en la muestra corresponden a una década
(Fig. 4.7).

r
-
-

Figura. 4.6. Analisis de anillos de crecimiento en Figura 4.7. Conteo de anillos e identificacion de anomalias
laboratorio. de crecimientos.

4.2. Resultados

En barrancos de apariencia juvenil, localizados en el sector norte del Popocatépetl, se
plantea la posibilidad de conocer su antigliedad y dindmica actual por medio de métodos
morfo-estratigraficos y dendrocronoldgicos. Para esta investigacion, se analizaron 5
barrancos con caracteristicas geomorfolégicas notablemente diversas, mismos que son
localizados en la Fig. 4.8. Las especies de arboles muestreadas fueron Pinus hartwegii,
Pinus ayacahuite y Abies religiosa. El sector N-NE del Popocatépetl (zona de estudio), ha
sido cubierto por diversas secuencias plinianas (caidas) y depositos de flujos piroclasticos
asociados. Hay que destacar que de la barranca Huiloac y anexas se generaron sobre
potentes depdsitos de flujo piroclasticos asociados a la erupcion de ~ 1000 afios A.P.,
mientras que la zona localizada al N-NW, fue protegida por el emplazamiento de estos
flujos, debido a la barrera topografica que forma el relicto de la caldera Tlamacas, por lo
tanto en este sector solo se reconocen depdsitos de flujo asociados a “Tutti-Frutti” de hace

17000 afos, cubiertos por las caidas plinianas mas recientes.
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Figura 4.8. Ortofoto en la cual se localizan los barrancos del sector norte del Popocatépetl estudiados.
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Las edades dendrocronolégicas presentadas en este apartado, respecto a las edades
minimas de relieve, fueron calibradas considerando el periodo de estabilizacion,
germinacién y crecimiento de los arboles sobre superficies post-volcanicas. En este
sentido Mufioz-Jiménez y colaboradores (2005), sugieren que las colonizacion de los
pinos en la barranca Huiloac es relativamente rapida, ya que se han encontrado brotes de
pinos 2 afios después de la formacion de las terrazas del lahar de 2001. No obstante, su
crecimiento es lento sobre todo por la presencia de suelos muy someros en estas
superficies. Por lo tanto, se ha considerado aumentar 10 afios a todos las edades de los

arboles muestreados, como valor minimo estimado (Ver tabla Anexo D1).

Caso de estudio A. Primer afluente de barranco “Pelagallina”.

Este caso corresponde a un barranco, afluente de la cafiada denominada “Pelagallina”,
desarrollada de forma paralela a los flujos lavicos fisurales de “Buenavista”. Este barranco
de nombre desconocido, corre de N-S, perpendicular al barranco principal (direccién W-
E), la inclinacion de las laderas es de unos 30 grados y con una profundidad aproximada
de 20 m. Se analizo la estratigrafia de la zona para correlacionar el tipo y acomodo de los

materiales, con las edades relativas de este barranco.

Las secuencias volcanicas en las cuales incide el barranco, son depositos de flujos
piroclasticos que corresponden a la secuencia “Tutti Frutti”. De acuerdo con Siebe et al.
(1997), son materiales volcanicos freato-plinianos conformados por fragmentos de pomez
de color naranja, mezclados con liticos de granodiorita (color gris) y de areniscas alteradas

por metamorfismo (color verde), depositos que datan de 17 000 afios A.P.

En campo se pudo observar que por encima de la “Tutti Frutti”, se dispone a manera de
manteo secuencias de pémez de caida subredondeadas de color ocre de ~60 cm, la cual
Siebe y colaboradores (1997) datan de ~5,000 afios A.P., denominada pomez “Ocre” (Fig.
4.9). Esta fecha de la pdmez es congrurente con el fechamiento por **C que se realizé con
fragmentos de carbon encontrados en un depdsito de flujo piroclastico sobre la barranca
principal “Pelagallina” debajo de un paleosuelo que subyace a la pémez de caida “Ocre”.
La muestra corresponde a la POP-01, cuya edad data de entre 6,183 y 6,451 afios cal. A.P.
(5,515 + 125/-120 afios **C A.P.) (Ver Fig. 4.9y 4.10, Tabla 4.1).
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Barranca principal “Pelagallina”
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Figura 4.9. Modelo morfo-estratigrafico de la barranca “Pelagallina”, localizada el norte del
Popocatépetl. El dato sefialado por el asterisco corresponde al carbén fechado por *C, resultado de

esta investigacion.

Muestra UT™M Material | Edad afios **C. A.P | Edad cal. 10. A.P* | Edad cal. 2 0. A.P. *
X. 539464
POP-01 Carboén 5,515 + 125/-120 6183 - 6451 5993 - 6601
Y. 2111024
X. 543469
POP-02 Carboén 1105 + 40 966 - 1056 930 - 1166
Y. 2109951
* Calibracion usando el programa Calib Rev 5.0 (INTCAL04.14C).

Tabla 4.1. Fechamientos calibrados de las dos muestras tomadas en depo6sitos volcanicos por método

de *C. Datum de las coordenadas UTM: WGS-84.

La presencia de un paleosuelo sobre la pomez “Ocre” indica un largo periodo de calma

eruptiva, hasta que hace aproximadamente 1,000 afios A.P., se presenta el evento pliniano

mas reciente reconocido hasta el momento. Esta secuencia consiste de estratos de pomez

de caida de hasta 40 cm de espesor, la cual Siebe et al. (1997) nombraron pémez “Pink”.

Cabe mencionar que sobre las laderas de barranco (~30° de pendiente), las pdmez de caida
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de 5,000 y 1,000 afios A.P., se pierden en gran medida debido a la mayor inclinacién e
inestabilidad de las laderas. Caso contrario se observa en los relieves planos como son las

superficies cumbrales u hombros de barranco (Fig. 4.9y 4.11).

— Columna estratigrafica barranca “Pelagallina”
X= 539464

Y=12111024

Alt. 3560 msnm

Cenizay suelo (70 cm) ‘

Deposito de caida de hace ~1000 A P. Pémez “Pink” (30 cm)

: eposito de oleada piroclastica “surges” (4 cm)

~_~Paleosuelo (20 an)

_Depbsito de caida retrabajado y discontinuo dehace ~2200 afios A.P. Pémez “Lorenzo” (30 cm)

— Depdsito de caida retrabajada asociada a la erupcidn pliniana de ~5000 afios A.P. Pomez “Ocre” (55 cm)

——Paleosuelo (30 cm)

—Depdsitos de oleada “surges” (25 cm)

——Flujo piroclastico rico en pomez y ceniza, con fragmentos de carbdn. PO-01, 6183 y 6451 afios cal. A.P.* (35cm)
Paleosuelo (30 cm)

ey

Flujos piroclasticos, lahares y caidas ‘“Tutti-Frutti” de 17000 afios A.P.(~10 m)

1m

Figura 4.10. Columna estratigrafica en la cual se muestran las secuencias plinianas del Popocatépetl.
* Carbén fechado en esta investigacion por C-14. El resto de las edades son de acuerdo a Siebe et al (1997).

Esta situacion hace suponer que el desarrollo del barranco ocurrié en una etapa de
inestabilidad geomorfoldgica post-“Tutti-Frutti”. Eventos plinianos posteriores mantearon
los barrancos previamente originados. Por lo tanto el periodo de incisidn de este barranco
tuvo lugar entre 17,000 y ~6,000 afios A.P. La fecha POP-1 de 6,183 y 6,451 afios cal.
A.P. (55515 + 125/-120 afios **C A.P.) representa la estabilizacion de las laderas del
barranco principal Pelagallinas. En los ultimos ~6000 afios las laderas de dicho barranco
principal practicamente no han estado activas, como indica la presencia de las pomez

“Pink”y “Ocre”. En las laderas de barrancos afluentes como el caso de estudio A (Figura
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4.8) la situacion es similar, aungue las capas de pémez han sido mas erosionadas (Figura
4.11).

24 FPémez de calda "PInk" FPomez de calda"Ocre"
~1000 aflos A.P. ~5000 aﬁo=|A.P.

Etapa 1

/’/",-" Depésitos "Tuttl-Fruttl”
/7 ~17000 affos AP

+ - 4
ol
b
" -+
. -
T T
60 4
(M)
24 4 Pémez de calda "PInk" Etapa 2 Pémez cde calda"Ocre"
~1000 aflos AP . ~5000 aflos A PR R
N 48m \ ) A

afa
- \ /
-+~ -+ t \\ | Cenlzay suelo | / ~+
16 \:\ ? (Boem) T/ 4 -
ce- . - \\ || | ,‘u ";'
14 - \. ll‘\ ,,' / —+ + +
- -+ +\\ 20m I/ +
12 4 ' ARY //
+ A\ [/+ * -
-+ + + \\ f "" " "
10+ -+ \ N\ // Depositos "Tuttl-Fruttl
\ \ Iy w7 -
e " -t =N\ ‘ /z/,:+ 17000 aflos AP,
8- -\ ".\ | /.-/,
) + AT ' /S ' + '
B - - \ \". / "..
* . - -+ \\ o+ +
44 \\ V4 '
+ -+ \ Rellene coluvial
24 . o -+ + + | +
o ot ¥ . “+ an
T T T T T T T
4 =] 12 =] 20 24 28 32 36 40 44 48 =2 56 &0 4

Figura 4.11. Esquema morfo-estratigrafico y evolucién de las secuencias eruptivas de los ultimos
17,000 afios A.P. Primer afluente de barranca “Pelagallina”.

La dindmica morfoldgica reciente de este barranco (caso de estudio A, alfluente del
Pelagallinas), se evalu6 mediante métodos dendrocronolégicos. Para este fin se colectaron
21 ndcleos de arboles, en 12 especimenes de Pinus hartwegii distribuidos en distintas
unidades geomorfoldgicas al interior del barranco como cabeceras, laderas y lecho aluvial.
Cabe sefalar, que Unicamente para este caso, en la tabla de datos dendrocronoldgicos sélo

se reportan las muestras mas viejas de las dos colectadas por cada arbol (Ver tabla Anexo
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D1). Los datos que se reportan entre paréntesis corresponden a las edades calibradas del

arbolado en la barranca (Fig. 4.12).

Figura 4.12. Croquis dendro-geomorfologico correspondiente a los sitios de muestreo del primer
afluente de barranco “Pelagallina”. Caso de estudio A. Los datos entre paréntesis son las edades
calibradas de los arboles.

De este modo fue posible estimar las edades minimas de las unidades morfologicas al
interior del barranco, asi como evaluar la dinamica de los procesos geomorfoldgicos

actuales (Tabla en Anexo D1).

Con base en la edad de los arboles, se puede decir que las laderas desarrolladas en este
barranco, se encuentran estables desde hace ~135 a ~210 afios. La existencia de arbolado
en las cabeceras, indica la ausencia de procesos erosivos importantes, desde hace
aproximadamente ~95 afios. Ademas, el retroceso de las cabeceras son de los ultimos
procesos geomorfoldgicos en detenerse, lo cual se sustenta por la presencia de arboles mas
jévenes en las cabeceras, que sobre las laderas de barranco (véase barranco 1 en figura
4.12).
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Las muestras tomadas y analizadas en el lecho aluvial del barranco, sugieren que no han
ocurrido procesos de erosion concentrada (incision), ni acumulacion significativos en los
Gltimos ~105 afios (Fig. 4.13). Por este motivo, es muy probable que la fase erosivo-
acumulativa de este barranco haya concluido, tendiendo hacia la estabilidad

geomorfoldgica.

(A) Edad del arbolado (B)

PO-06(131)

PO-05(131)

Figura 4.13. Perfil dendro-geomorfologico. Los datos entre paréntesis corresponden a la edad del
arbolado calibrada. El transecto A-B se puede observar en la figura 4.12. Los valores del eje vertical
son en msnm.

Caso de estudio B. Segundo afluente de barranco “Pelagallina”.

El segundo barranco estudiado, corresponde a otro afluente de la cafiada “Pelagallina”,
también se dispone de forma perpendicular a ésta y a aproximadamente 1 km de distancia
respecto al barranco del caso A. La altitud promedio de este barranco es de 3600 msnm,
las pendientes de sus laderas son del orden de 30 grados y con una profundidad de unos 17

m.
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Figura 4.14. Esquema morfo-estratigrafico y evolucion del segundo afluente de la barranca
“Pelagallina”.

Con base en el analisis estratigrafico en campo, se puede decir que es coetaneo al
desarrollo del barranco del caso A, ya que es posible reconocer depoésitos “Tutti-Frutti”
cortados por la incision del barranco. Posteriormente, estas superficies erosivas son

manteadas por las dos secuencias plinianas mas recientes del Popocatépetl, pomez “Ocre”
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de 5000 afios A. P., con bandas de hasta 15 cm, seguida de un paleosuelo de
aproximadamente 80 cm y que subyace a horizontes de pomez “Pink” de 1000 afios A.P.,
de 20 cm de espesor (Fig. 4.14). Los depdsitos plinianos han sido erosionados casi en su
totalidad en las laderas de barranco, pero ain quedan trazas de ellos. Este acomodo de los
materiales hace suponer que el desarrollo del barranco ocurrié después de la erupcion
“Tutti-Frutti” (17000 afios A.P.) pero antes de la erupcion que produjo la pémez “Ocre”
(~5000 afios A.P.).

Es importante mencionar, que en este barranco se observan condiciones de mayor
inestabilidad geomorfoldgica que en el caso A, ya que actualmente el lecho del barranco
estd siendo incidido por procesos fluviales, sobre todo en la temporada humeda del afio.
Evidencia de lo anterior, es la presencia de zapa sobre la base de las laderas de barranco,
incrementando la dinamica del terreno con la presencia de pequefios deslizamientos y
erosion laminar. Cabe sefialar que en superficies cumbrales y menos inclinadas, es posible
reconocer in situ considerables espesores de la pomez “Pink” (Fig. 4.15), caso contrario
sucede en terrenos mas inclinados donde la “Pink” aparece retrabajada y con espesores

muy delgados.

Figura 4.15. Reconocimiento in situ de la
pémez de caida “Pink”, en la ladera del
afluente de barranca “Pelagallina”, al
norte del Popocatépetl.
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Para el analisis dendrogeomorfolégico del caso B, se colectaron 21 nucleos en 11
especimenes de Pinus hartwegii a lo largo del barranco principal y su pequefio afluente.

Las edades para cada sitio de muestreo se consideraron a partir de los nacleos completos,
para tener una mayor amplitud temporal y mejores estimaciones de la edad minima del
relieve y procesos geomorfologicos. En la mayoria de los casos, se extrajeron dos
muestras por cada individuo con el fin de complementar la informacion de los anillos y
sus crecimientos, ya que en muchos casos se presentan anillos perdidos, falsos y en
ocasiones no se llega por completo a la médula o centro del arbol (Tabla Anexo D1). Para
este analisis se considera la muestra mas vieja de cada individuo, misma que es reportada
en los esquemas y figuras. Las edades calibradas del arbolado se presentan entre

paréntesis (Fig. 4.16).

Figura 4.16. Croquis dendro-geomorfoldgico del segundo afluente de “Pelagallina”. Los datos entre
paréntesis, corresponde a la edad calibrada de los arboles muestreados.
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Con base en la edad del arbolado, se puede decir que no ocurren procesos de ladera
significativos en este barranco desde hace al menos 140 afios. No obstante, las cabeceras
tanto del barranco principal como de su pequefio afluente, son los rasgos geomorfologicos

mas jovenes, ya que sus edades son entre 80 y ~110 afios (Fig. 4.16).

Por medio de métodos dendrogeomorfoldgicos también se puede estimar la velocidad
erosiva con que remontan las cabeceras de barrancos. La muestra PO-14 es un arbol de
136 afios que se encuentra a ~6 metros de la cabecera actual. La muestra PO-15, de 108
afios, se encuentra apenas por debajo del borde de la cabecera actual, con lo cual puede
inferirse que la cabecera probablemente retrocedio unos 6 metros en un lapso de ~30 afios,
entre hace 138 afios y hace ~108 afios (Fig. 4.16). Lo que si se puede afirmar con toda

certeza es que la cabecera no ha retrocedido desde hace al menos 108 afios (Fig. 4.17).

{1080y cal) PO14. s

/ i) (136 anlos cal)

DR

Figura 4.17. Cabecera del segundo afluente de la barranca “Pelagallina”. Nétese las condiciones de
estabilidad geomorfoldgica de hace al menos 108 afios.
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La incision vertical en barrancos es otro proceso geomorfolégico que se puede evaluar
mediante analisis dendrogeomorfoldgico. Para ello se tom6 como referencia una terraza
(antiguo lecho aluvial) dentro del barranco principal. EI desnivel entre la terraza y el lecho
actual del barranco es de ~1 metro, superficie sobre la que se muestred el arbol PO-20,
cuya edad es de 119 afios. Esto quiere decir la erosién concentrada es relativamente
moderada, ya que en un lapso de al menos 120 afios el barranco sélo se encajo 1 metro
(Fig. 4.18).

Figura 4.18. Arbol muestreado sobre
una terraza de ~ 1 m de altura.
Afluente de barranca “Pelagallina”,
con rasgos de estabilidad en la
actualidad, favorecido por el
desarrollo del zacatonal alpino.

Caso de estudio C. Barranca “La Venta”.

“La Venta” es un barranco que se localiza a unos 7 kildmetros al norte del Popocatépetl.
Su origen y desarrollo se remontan al emplazamiento de un flujo de lava emanado de una
fisura (“dacita Buenavista” de Nixon, 1989), que rellené parcialmente un barranco
excavado en depdsitos “Tutti-Frutti” de hace 17 000 afios A.P. (Siebe, et al., 1997).
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Procesos erosivos fluviales inciden entre el contacto del flujo lavico y los depdsitos

piroclastos “Tutti-Frutti”, creando un nuevo barranco (Fig. 4.19).

86



(K1) " o FPomex'0cre”
- E?&n?u.qpégkg_p_ ~5000 afos A.P.
TN = E—— P TR, -
- = F —_—
18 Efapa 1 .-‘J/"r.-'[' eme—
g -’/-":.’ . 0
' f,* Fi
E4 ____~.—{.|if A &
ffr x
=1 P& e " I_l:urin'l.a / f ok -
2200 nikewi B / /1, i
m r,-’ V' fx
L \ r iy . ke
. AR 4/
Coladas de lava SN oy
2+ fBuenavista’ BN ,r/ /f’_a’ e = .
. AN
[ Depésitos plreclazticos
__.f *ﬁ-“‘/ Tuttl-Fruttl e 2
[ Ly
— :‘ i " i
3 g ™ e
B = 1 U =5 T g = ¥ \d £~
1 18 44 18 LE L} e a1

i Depdsnn cle pornez
Fernes “ink "Lorerzo” ~2200 afios A P,
|==||:I=| VEMIges | Etapa 2 "TJ -

Pémez de calda"Ocre" /T
~E000 aflos A P —=——,_ _,'”4_ T

11 v

. i
J I i
/ +

{f /a"'r + .

Wy i &
- /] * *
NIII'- ff l"ll "Ill 'If e =

. Coladasdelava |\ //

“Buenavista’ /,-"' .-" i D\Iﬁ\ﬁ:;lrt:l plroclastic oz

| oA 8 falo @ 1 3 % % & M B m % 0 e e

w2 Pamez “pink’ Etapa 8 Ciepdsta e pl:n'n::
n — icalday surges) d5m “Lorerze” ~2200 afos A P,
=81 po==F
04 —em Pérmez ce calda "Ocre" [/i———
el “'-,H\\ Cenlza y suelo ~5000 aflos 4 R, 77 - e
. iEE:mJ Wow
2 2
L e
214 .-"Ii'r ' + "
- ! i
30m A +
LB % / “ "
154 E&ﬂﬁwﬁm '.,'-. ff!‘f $:tptr;lrt:t:lplrovllttlon:
\l‘-.\ ¥ 4 _4 L +
" . . N, Terraas _:,f,f’/* |
e \*‘“:v{ h‘:‘. -Pormez retrab a]a u:ia
3 T £ »
() I — ; — .
B 4 B 12 18 3 2 3 2 de D 4 B = s s 8 @

Figura 4.19. Esquema morfo-estratigrafico y evolucién de los piroclastos asociados a los eventos de
hace ~17,000 afios A.P., del Popocatépetl en la barranca “La Venta”.
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Posteriormente a la incision de este barranco, que es de unos 30 m en la vertical, depositos
de caida (pémez y ceniza), asociados a los ultimos tres eventos plinianos del Popocatépetl,
mantearon parcialmente estos relieves pre-existentes (Etapa 1). En una segunda etapa
erosiva, el barranco excava unos metros (Etapa 2), ocasionando inestabilidad de laderas,
pendientes méas abruptas (45 grados) y la pérdida casi total de la pdmez de caida (Etapa 3
en Fig. 4.19). Cabe pensar que el desmantelamiento de las caidas, se debid a la mayor

inclinacion de las laderas, favoreciendo una inestabilidad geomorfolégica y la erosion de

las tefras poco cementadas.

¥ ."4 >
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Figura 4.20. Reconocimiento en campo
de las secuencias plinianas de los Gltimos
5,000 afios A.P. Barranca “La Venta”,
NE del Popocatépetl.

Las secuencias de tefras in situ de los Gltimos 5000 afios, solo se reconocen en los sectores
cumbrales del barranco donde existen condiciones de mayor estabilidad geomorfoldgica
(Fig. 4.19 y 4.20). Estas corresponden a las identificadas por Siebe et al. (1997), como la
pomez “Ocre” (5,000 afios A.P.), con espesores de 15 cm; bandas de ~20 cm de la pomez
“Lorenzo” (2,220 afios A.P.) y la mas reciente pdmez “Pink” de 1,000 afios A.P., con
horizontes de 15 cm en promedio. Estos materiales sobreyacen a los flujos lavicos

“Buenavista” y a los depdsitos piroclasticos “Tutti-Frutti” (Ver Fig. 4.19).
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Debido a al manteo de la pémez “Ocre” y “Pink”, sobre depdsitos “Tutti-Frutti”, se estima

que la edad de este barranco es mayor a 5,000 afios y menor a 17,000 afios A.P.

Actualmente, la pendiente juega un papel determinante en la erosion-depositacion de las
pomez, ya que sobre las laderas (> 45°) los espesores de las pémez son demasiado
delgados y en ocasiones retrabajados. Sobre las superficies planas (cumbres), las pémez se
observan in situ, no obstante, en el fondo de barranco los espesores de pémez son mas

gruesos, aunque con aspecto de retrabajo fluvial (Ver Fig. 4.19).

Para evaluar la dinamica actual de La “Venta” por medio de dendrogeomorfologia, se
colectaron 34 muestras de arbol, en 17 especimenes de Pinus hartwegii localizados al
interior de la barranca, a un altitud promedio de 3400 msnm. Los valores entre paréntesis

corresponden a la muestra mas vieja y calibrada tomada en cada arbol.

Con base en la edad del arbolado, se puede decir que las laderas son los relieves mas
antiguos del barranco, datan de ~125 a 160 afios (edades minimas). Por otro lado, las
unidades geomorfoldgicas mas jovenes son las terrazas fluviales, ya que tienen edades

minimas de entre ~60 y 90 afios (Fig. 4.21 y tabla Anexo D1).
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Figura 4.21. Perfil morfo-estratigrafico y edades dendrocronoldgicas de la barranca “La Venta”. Los
datos entre paréntesis son las edades calibradas de los arboles.

La dindmica de este barranco es relativamente mayor a la de los casos A y B, pero menor
a la de la barranca Huiloac (caso D). Las muestras PO-51 y PO-52 son arboles que se
encuentran sobre una pequefia terraza de ~60 cm de alto. Los arboles tienen edades de por
lo menos 60 afios (fecha redondeada). Lo cual quiere decir que la erosién concentrada

incide verticalmente en el lecho fluvial a una tasa de ~1 cm por afio (Fig. 4.22).
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Figura 4.22. Segundo perfil morfo-estratigrafico y fechamientos dendrocronoldgicos de la barranca
“La Venta”. Los datos entre paréntesis son las edades calibradas de los arboles.

De manera general y con base en los fechamientos por dendrocronologia, se puede decir
que las edades minimas de las terrazas bajas (menores a 1 m de altura), van de 40 a 100
afios (Tabla Anexo D1), siendo los rasgos mas jovenes del barranco. Cabe mencionar que
la mayor dinamica erosiva en este barranco, puede corresponde a que fue excavado en una
zona de contacto geomorfologico, lo que resulta una mayor inestabilidad de los

materiales.

Caso de estudio D. Barranca Huiloac.

La barranca Huiloac presenta laderas escarpadas mayores a 45 grados, con una
profundidad de al menos 30 m, se localiza al NE del Popocatépetl a ~7.5 km del crater y
desemboca en el pueblo de Santiago Xalitzintla. El analisis morfo-estratigrafico sugiere
que esta barranca es excavada en depositos piroclasticos (flujo y caida) de la ultima
erupcion pliniana de hace ~1000 afios. Inmediatamente después del emplazamiento de

flujos piroclasticos masivos, una intensa lluvia de pdmez mantea estos materiales. Este
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relleno fue cortado por la dindmica fluvial post-volcanica, dejando un barranco de
aproximadamente 30 metros de altura. En la parte mas alta de la pared del barranco, es
posible reconocer espesores de 60 — 80 cm de la pémez “Pink”, datada por Siebe, et al.
(1997) en ~1000 afios A.P. A estos materiales sobreyacen depositos de flujos de
escombros de 1.5 m y un horizonte de ceniza gris de 80 cm, asociados al mismo evento
(Fig. 4.23).
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Figura 4.23. Perfil morfo-estratigrafico y fechamientos dendrocronolégicos de la barranca Huiloac.
Los datos entre paréntesis son las edades calibradas de los arboles.

Cabe sefalar que dentro de la barranca Huiloac, es posible observar terrazas mas antiguas
de varios metros de altura. Es muy probable, que el origen de estos relieves tenga que ver
con un segundo relleno de depositos de flujos de escombros que posteriormente fueron
erosionados, dejando terrazas laterales a lo largo del barranco de 8 m (ocasionalmente
hasta 12 m) de altura sobre el fondo actual. Hay que sefialar que en estas terrazas no se
encuentran materiales in situ de la erupcion “Pink”, por lo que es evidente que estas

superficies son posteriores a la caida de pomez pliniana.

92




Los materiales que componen a estas terrazas son clastos de pomez subredondeados,
pobres en liticos, envueltos en una matriz de ceniza de color gris, de tamafio arena gruesa
de 8-12 m de espesor, con estratificacion cruzada, en estratos comunmente de 10-20 cm de
espesor. Dentro de una de las terrazas se encontré un fragmento de carbon in situ,
claramente redondeado durante el transporte, mismo que se utilizd para fechar este
depésito por el método de **C (Fig. 4.24). La edad de la muestra de carbén POP-02 (ver
tabla 4.1), es de entre 966 y 1056 afios cal. A.P. (1105 + 40 afios **C A.P.), lo que hace
suponer que la terraza se origind por un relleno laharico, emplazado después de la eventos
de caida pliniana “Pink” (miembro 3), pero inmediatamente después de ellos. Esta idea se
sustenta en la ausencia de un paleosuelo en la base de los depdsitos de flujos de
escombros, en la ausencia de la pomez de caida sobre la terraza, y por supuesto en el
fechamiento **C POP-2 que coincide con los fechamientos reportados por Siebe et al.
(1996) y por Panfil et al. (1999) para la erupcion “Pink” (ver Tabla 1.5). Cabe sefalar que
la banda de pémez de caida y los depositos de flujos de escombros que le sobreyacen, en

la parte superior de las laderas de la barranca Huiloac, pueden corresponder a la erupcién

del miembro 1 o 2 de la pémez “Pink”.

Figura 4.24. Muestra de carbén
subredondeado empotrado en depositos
de flujos de escombros, estratificados y
ricos en pomez sobre la barranca
Huiloac NE del Popocatépetl.

A través del fechamiento por **C, se puede decir que la edad méxima de la terraza es de
~1100 afios A.P., mientras que la dendrocronologia arroja una edad minima de ~160 afios.
Es muy probable que las edades de los arboles PO- 27 (92) y PO- 54 (107) sobre la terraza

antigua, correspondan a una generacion posterior a la restauracion natural del bosque. Por
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lo tanto, para la edad minima de la terraza se considero la edad del arbol mas viejo PO- 24
(161 afos) (Ver Fig. 4.23).

Otras fases de rellenamiento e incision que se pueden observa en la barranca Huiloac,
corresponden a los dos ultimos lahares que se emplazaron durante las explosiones del
Popocatépetl ocurridas en 1997 y 2001 (Capra et al. 2004). Evidencias de este proceso son
terrazas de relativa juventud que se encuentran a pocos metros del lecho actual. Su
composicion es de depositos masivos, heterométricos, ricos en clastos y pémez

andesiticos, de subredondeados a subangulares y con distintos espesores.

El arbol correspondiente a PO-26 crecid sobre un deposito de al menos 54 afios (edad del
arbol) (Ver Fig. 4.23), lo cual quiere decir que este individuo ya existia cuando se
emplazaron los ultimos eventos laharicos, y que dejaron cicatrices de impacto en éste y
otros troncos de arbol expuestos a los flujos de escombros en las laderas bajas de la
barranca (Fig. 4.25).
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Figura 4.25. Arboles muestreados en la barranca Huiloac, con cicatrices de impacto por debris flow de
1997 y 2001. El arbol corresponde a las muestras PO-26 (54 afios cal).

En este mismo tramo, del sector medio de la barranca Huiloac (3200 — 3300 msnm), se
colectaron un total de 17 nucleos en 13 arboles (Pinus ayacahuite y Abies religiosa), en
distintos niveles de terrazas, la edad promedio de los mas altos y antiguos es de 140 afios.
Las terrazas relativamente mas jovenes datan de 50 a 70 afios como minimo (Tabla
Anexo D1). Estos resultados sugieren la existencia de varios procesos de depositacion y
erosion fluvio-volcanicos en el interior de la barranca, asi como distintas fases de sucesion
de la cubierta vegetal, debido a la mayor dinamica geomorfoldgica en este sector del

barranco.

La mayoria de los arboles de la barranca, presentan dafios (cicatrices de impacto,
sepultamiento de troncos por detritos, arboles inclinados y/o decapitados) en los troncos,
como resultado del constante emplazamiento de lahares relativamente recientes. Un

ejemplo de esta dinamica se puede ver en la Fig. 4.26, donde en la seccién del tronco se
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puede identificar un dafio en el 2001, el cual se asocia al ultimo lahar que fluyo rio abajo,
sobre la barranca Huiloac. El trabajo de Capra et al. (2004) corrobora el emplazamiento de

al menos dos lahares en 1997 y 2001, el primero de ellos arrastrd detritos hasta el pueblo

de Santiago Xalitzintla.

Figura 4.26. Seccion de tronco de Abies religiosa sobre las terrazas de la barranca Huiloac.
Se puede observar la cicatriz dejada por la escoriacién durante el evento laharico de 2001.

Cabe mencionar que, a diferencia de los casos A, B y C, la barranca Huiloac es de las méas
jévenes y dinamicas de la vertiente norte del Popocatépetl, debido a que se encuentra en
una superficie encajonada por estructuras volcanicas pre-existentes, que fungen como
barreras topograficas que canalizan los flujos piroclasticos y lahares y con ello favorecen
el relleno constante de piroclastos, asociados a los periodos activos del Popocatépetl,
seguidos de la incisién fluvial (formacion o profundizacién de barrancas) durante las fases
post-volcanicas. Una de las estructuras que encajonan a Huiloac es el relicto de la caldera

Tlamacas.

Por otro lado, la dinamica actual que se percibe en Huiloac, tiene que ver con la
existencia, hasta hace unas décadas, de un glaciar en la cabecera principal del barranco

(vertiente norte del cono). La fusién parcial de la masa de hielo durante las fases
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explosivas del volcan, asi como las intensas lluvias de verano, han desencadenado varios
lahares emplazados preferentemente sobre las barrancas Tenenepanco-Huiloac, La

Espinera y Tepeteloncocone (Capra et al., 2004) .

Caso de estudio E. Barranco “sin nombre”

Este quinto caso corresponde a un pequefio barranco que se localiza entre la cafiada
Tenenepanco-Huiloac y Tlamacas (ladera norte del Popocatépetl), en un rango de altitud
entre los 3700 y 3720 msnm. Su poca dimension impide reconocerla a través de
fotografias aéreas. Su origen se asocia a una superficie de acumulacion, con varias fases
de erosion-depositacion de flujos de escombros, posteriores a la explosion pliniana de

hace ~1,000 afios.

En campo se pueden distinguir al menos dos fases de relleno e incision de aspecto
reciente. En un momento, material laharico rellené el fondo de esta superficie;
posteriormente los procesos fluviales incidieron en la vertical formando un barranco de
varios metros de profundidad. Sobre los depositos de estos flujos de escombros antiguos,
se reconoce una banda de ceniza gris que es muy probable que correspondan al mismo
evento que origind la terraza antigua de Huiloac entre 966 y 1056 afios cal. A.P. La
ausencia de pomez de caida, sugiere que esta primera fase de rellenamiento laharico,
ocurrio poco tiempo después de la caida del Gltimo miembro de la pomez “Pink” (Fig.
4.27).
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Figura 4.27. Perfil morfo-estratigrafico y edad del arbolado en la barranca “sin nombre”, localizada
en coordenadas UTM aproximadas: en X; 540261, Y; 2108054. Se reconocen dos fases de
rellenamiento-incision fluvio-volcanica. Los datos entre paréntesis son las edades calibradas de los
arboles.

Posteriormente un lahar rellend parcialmente el barranco con un depdsito rico en liticos
en una matriz de arena gruesa. Unos metros aguas abajo del sitio representado en la figura
4.27, se observa que el deposito se adelgaza y termina en forma de I6bulo en el interior de
la barranca. Cabe destacar que sobre estos materiales, no se distingue la ceniza gris, lo que

hace suponer que este nuevo depdsito sea mas reciente que 966-1056 afios cal. A.P.

Para conocer las edades minimas de este relleno laharico, se tomaron 18 muestras de
dendrocronologia en 9 individuos de Pinus hartwegii. Las edades de los arboles sugieren
que la edad minima del relleno es de 216 afios (muestra PO-59), mientras que la edad

méaxima es la de los productos de la erupcion de 966-1056 afios cal. A.P (Fig. 4.27).
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Tipologia de barrancos

Con base en los resultados de cada uno de los casos de estudio, se elabor6 una tipologia de
barrancos del sector norte del Popocatépetl. EI mapa que se presenta a continuacion, se
obtuvo extrapolando la informacidén morfo-estratigrafica y dendrogeomorfoldgica, vista en
campo y analizada en gabinete. Para este fin se fotointerpretd una tripleta de fotografias
aeéreas a escala 1:37 500 de INEGI, clasificando los barrancos del sector norte en funcion a
la edad y dinamica actual del relieve. Se consideraron criterios fotogramétricos (tono,
textura, arreglo, rasgos morfodinamicos) y tomando como base los resultados de cada

caso. Se obtuvieron 5 categorias de barrancos (Ver mapa en Fig. 4.28).

Barranco tipo A y B. Son barrancos originados entre 17000 y poco mas de 5000 afios
A.P.; se consideran estables desde hace el menos 200 afios, con posible actividad menor

en sus cabeceras hace alrededor de 100 afios.

Barranco tipo C. Se excavaron entre hace 17000 afios después de la erupcién Tutti-Frutti
bajo un ambiente periglacial altamente dinamico; presumiblemente alcanzaron
dimensiones similares a las actuales poco tiempo después de la actividad volcanica; sin
embargo sus laderas permanecieron con cierta erosion hasta poco antes de la caida de la
pomez “Ocre”, hace unos 6000 afios. Aungue sus laderas estan fundamentalmente estables
desde hace al menos 150 afos, tienen actividad en el fondo desde hace al menos ~70 afios.
Dinamica geomorfolégica similar a la ocurrida en las barrancas “La Venta” y

“Pelagallina”. Se consideran moderadamente inestables.

Barranco tipo D. Son aquellos que se formaron hace ~1000 afios por diseccion de los
productos de la Gltima gran erupcion del Popocatépetl, y tienen su area de captacion en
laderas altas del volcan. Se activan durante las fases eruptivas, conduciendo flujos

laharicos, son considerados como muy inestables. Ejemplo: barranca Huiloac.

Barranco tipo E. Se formaron hace ~1000 afios. En origen son similares al caso de
Huiloac, pero sus cabeceras fueron rellenas por lahares y con ello quedaron desconectados
de su antigua cuenca alimentadora, lo que los hace similares al tipo A y B. Son

relativamente estables, desde hace al menos ~215 afios.
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gura 4.28. Mapa de tipologia de barrancos del sector norte del Popocatépetl. Se reconocieron 4 tipos,

de los mas antiguos y estables a los mas recientes y dinamicos.
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Barrancos sin clasificar. Corresponden a los barrancos que por falta de informacion no

fue posible clasificar en las fotografias aéreas.

4.3. Discusion y conclusiones.

El analisis morfo-estratigrafico en terrenos volcanicos es Util para identificar secuencias
eruptivas relacionadas con la génesis y evolucion del relieve. La interpretacion de las
edades de los barrancos del sector norte del Popocatépetl se baso en la identificacion y
arreglo de las tefras, previamente reconocidas y fechadas por Siebe et al. (1997). Con
estas edades relativas de los materiales, se considera que la mayoria de los barrancos del
sector norte, fueron excavados en depdsitos “Tutti-Frutti” de hace 17000 afios y
posteriormente manteados por las tefras “Ocre” (~5000 afios A.P., 0 ~5700 afios cal A.P.)
y “Pink” (~1000 afios A.P.). Esto indica que la dindmica erosiva formadora de barrancos
ocurrio después del emplazamiento de la “Tutti-Frutti” y antes del evento eruptivo de hace

~5700 afios cal, para después tender a su estabilizacion geomorfologica.

Los fechamientos realizados por **C complementan y corroboran los resultados de las
edades de las tefras asignadas anteriormente por Siebe y colaboradores (1996a y 1997) y
permiten precisar la edad de las barrancas. La muestra de carbén POP-01 que se colectd
dentro de un deposito piroclastico debajo de un paleosuelo sepultado por la pémez
“Ocre”, data entre 6,183 y 6,451 afios cal A.P (5,515 + 125/-120 afios **C A.P). Esto es
congruente con la edad asignada al evento eruptivo “Ocre” por Siebe et al. (1997) de
~5700 afios cal A.P. (~5000 afios **C A.P.). Pero sobre todo es importante porque sefiala
que en las laderas de la barranca Pelagallinas prevalecieron condiciones de inestabilidad
geomorfoldgica desde la erupcion “Tutti-Frutti” (~17,000 afios cal A.P.) hasta un poco
antes de la caida de la pémez “Ocre”, cuando se desarrollé por primera vez un suelo en
dicha ladera. Esta fase de pedogénesis debid ocurrir entre ~6300 afios cal A.P.
(fechamiento POP-01 de este trabajo) y ~5700 afios cal A.P. (edad de la pomez “Ocre”)
(Ver Figs. 4.9 a4.11).

El inicio de la estabilizacion geomérfica de los barrancos manteados por la pémez “Ocre”
de ~5000 afios, mismos que se localizan a un rango altitudinal de 3400 a 3600 m, se puede
correlacionar con el trabajo de Lozano-Garcia y Vazquez-Selem (2005). Los cambios de

vegetacion durante el Holoceno Medio, fueron identificados por estos autores mediante
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registros de polen en un llano localizado en el sector NW del Iztaccihuatl, a una altura de
3860 m. En este sitio se registra el desarrollo de zacatonal alpino a inicios del Holoceno,
pero el bosque de pino se desarrolla de manera importante por primera vez entre entre
~7500 y ~6500 cal A.P., es decir, poco antes de la caida de la pomez “Ocre”, y en
coincidencia con la retirada de los glaciares de la fase Milpulco-2 en las partes altas del
Iztaccihuatl (Lozano-Garcia y Vazquez-Selem, 2005). Con base en esto se puede proponer
que las condiciones climéaticas que se instalaron en laderas montafiosas de la Sierra
Nevada entre ~7500 y ~6000 cal A.P. y que propiciaron la expansion del bosque de pino
hasta altitudes de ~3900 msnm, favorecieron a la vez la estabilizacion de las laderas de los
barrancos de la zona estudiada (3400-3600 m). Presumiblemente se trata de condiciones
méas himedas y cdlidas que las de la fase precedente (avance glacial Milpulco-2), que
permitieron el desarrollo de una cubierta vegetal mas densa, en particular bosque de pino
(P. hartwegii) y sotobosque de pastos amacollados como el que domina en la zona

actualmente.

De acuerdo con Lozano-Garcia y Vazquez-Selem (2005), desde hace ~3000 afios el
bosque de pino en sitios cercanos al limite superior del bosque presenta condiciones
similares a las actuales, con altos porcentajes de polen arbdreo. Probablemente estas
condiciones explican que la pdmez “Pink”, que mante0 toda la zona hace ~1000 afios, se
preserve notablemente bien incluso en pendientes muy fuertes como la de las laderas de la
barranca Pelagallinas (Fig. 4.9). En todo caso la mejor preservacién de la pomez “Pink”
en comparacion con la “Ocre” sugiere que en el dltimo tercio del Holoceno las
condiciones bioclimaticas favorables a la estabilidad geomdrfica se han acentuado en

comparacion con las del Holoceno medio.

Otra informacion valiosa tiene que ver con la segunda muestra de carb6n tomada en una
terraza laharica originada en el interior de la barranca Huiloac (NE del volcan). La fecha
estimada de POP-02 es de 966 y 1056 afios cal. A.P (1105 + 40 afios **C A.P.), lo que
corrobora que la terraza se origind durante las etapas finales de la ultima explosion
pliniana del Popocatépetl, correspondiente a la pémez “Pink” (Siebe et al., 1996a).
Considerando que: (a) la barranca esta excavada en materiales piroclasticos de la erupcion
“Pink”, y (b) tiene un relleno lahérico de edad **C indistinguible de la misma erupcién, se
puede concluir que la formacion de la barranca ocurrié de manera inmediata a la erupcion,

tal vez incluso durante la misma fase eruptiva. La fecha de 966 y 1056 afios cal. A.P
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representa entonces la edad de la barranca de Huiloac. La incision fluvial y la formacion
de la terraza debi6 ocurrir poco después del emplazamiento del relleno laharico fechado,
como ocurrid con los rellenos de 1997 y 2001 (Capra et al., 2004). Este resultado sugiere
que la barranca Huiloac y las barrancas aledafas, son de las méas jovenes e inestables de la
zona. Su edad es de ~1000 afios A.P.

Por otro lado, para datar y evaluar procesos geomorfoldgicos recientes, se utilizaron
técnicas dendrocronologicas, que aplicadas de buena forma dan excelentes resultados en el

estudio del comportamiento geodindmico.

En Meéxico el desarrollo de la dendrocronologia es relativamente reciente. Este método se
ha aplicado sobre todo para reconstrucciones paleoclimaticas, estudios ecoldgicos
(Villanueva et al., 2006; Villanueva et al., 2008), asi como para identificar erupciones
relativamente recientes, como el caso de la erupcion de 1913 del volcan de Fuego de
Colima (Biondi, et al., 2003). En el pais la dendrocronologia empieza a ser utilizada para
fechar y analizar procesos geomorfoldgicos y formas de relieve del Holoceno Tardio,
como en el caso de la Sierra Nevada (volcanes Popocatépetl e lIztaccihuatl) (Stoffel y

colaboradores, en prensa).

Las edades minimas de relieve y procesos geomorfologicos, se analizaron a partir de
métodos dendrocronoldgicos estandar y conteo simple de anillos. Se puede decir que esta
forma de evaluar la dindmica morfoldgica en terrenos volcanicos es de bajo costo y da
excelentes resultados. No obstante, el grado de error en la edad del arbolado y edad
minima del relieve de la presente investigacion, tiene que ver con los cuatro factores

dendrocronoldgicos a considerar que comenta Koch (2009):

1) Muestreo del arbol més viejo de una zona de estudio, que en muchos casos se
dificulta por la cercania con asentamientos humanos, ya que la madera es un
recurso altamente explotable. EIl espécimen mas viejo muestreado, se acercara mas

a la edad minima de una superficie geomorfologica.

2) El método de conteo de anillos empleado. En este estudio se aplicaron métodos
estandar de conteo de anillos. Las muestras fueron cuidadosamente analizadas bajo

un microscopio estereoscopico de alta resolucion, lo que permitié la identificacion
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3)

4)

de anillos falsos que sobreestiman la edad del relieve. Las edades asignadas a las
formas de relieve, fueron tomadas de aquellas muestras completas en las cuales se
llegd hasta la médula o centro del tronco, para tener una edad mas aproximada.
Esta es la edad asignada de los arboles, por cada unidad geomorfolégica para el

analisis de los resultados.

Para cada individuo se tomaron dos muestras en caras opuestas del tronco, con el
fin de promediar la edad absoluta del arbol, siempre y cuando el nimero de anillos
variara de 2 a 4 afios. Hay que mencionar que para el caso de los anillos perdidos,
no se aplico el fechado cruzado, por lo cual en algunos casos, las edades minimas

de relieve pueden estar ligeramente subestimadas o sobreestimadas.

En cuanto al factor de correlacion altura-edad del arbolado, se pudo observar que
los arboles mas viejos encontrados en la zona corresponden a Pinus hartwegii, una
especie sensible a las condiciones ambientales, sobre todo climéticas, que puede
crecer en sitios expuestos a intenso frio y poca humedad edafica. En contraste,
Abies religiosa y Pinus ayacahuite crecen en terrenos himedos, por lo que sufren
menor estrés, crecen muy rapido en la vertical y en didmetro del tronco. Por lo

tanto, es engafioso pensar que los arboles mas altos y gruesos son los mas viejos.

La écesis (periodo de germinacion de la vegetacion sobre superficies nuevas) no se
pudo determinar con certeza debido a la falta de estudios de las especies de arboles
de la zona de estudio. El periodo de germinacion esta en funcion de la especie, las
condiciones ambientales, morfodinamicas y morfométricas de cada zona de
estudio, cuya colonizacion puede ser de un afio hasta varias décadas (Villalba,
2000).

En terrenos volcanicos de las Cascadas (E.U.A), se calcula que el periodo de
germinacién del abeto Douglas (Pseudotsuga menziesii) después de la
estabilizacion geomorfoldgica llega a ser de cuatro afios, mientras que el tiempo
que tarda el arbol en crecer a la altura del pecho, a unos 1.35 cm desde la base
(toma frecuente de la muestra), es 10 afios, con lo cual la calibracién de la écesis

Ilega a ser de hasta 15 afios (Pierson, 2007).
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Para las especies de arbol muestreadas en este estudio, no se conoce con certeza el
ritmo de colonizacion vegetal post-volcanico. No obstante, Garcia-Romero
(comunicacion personal) ha identificado un ritmo de colonizacion relativamente
rapido, sobre las terrazas originadas por los lahares de 1997 y 2001 en la barranca
Huiloac (NE del Popocatépetl). Considera que dos afios son los que transcurren
entre la estabilizacion de la superficie morfoldgica y la germinacion de un pino.
No obstante, por las condiciones de estrés (suelos someros), los pinos crecen a un
ritmo lento y en muchos casos no sobreviven a la primera década (Mufioz-Jiménez
et al., 2005). Por lo tanto, en este trabajo se estimd que 10 afios es el valor medio
para la calibracion de las edades brutas del arbolado y de esta manera acercarse a

las edades absolutas de relieve.

Mejores resultados dendrogeomorfoldgicos corresponden a la evaluacion de procesos
erosivos (incision en la vertical) en barrancos del sector norte del Popocatépetl. Esto es a
partir de la relacion entre la edad de un arbol sobre una terraza joven y la excavacion del
nuevo lecho aluvial, tal como se observa en la barranca “La Venta”, caso C de esta
investigacion. De la misma manera, la identificacion de lahares emplazados sobre la
barranca Huiloac, a través de la dendrocronologia, pueden arrojar excelentes resultados,
ya que es directo el impacto, estrés y alteracion en los anillos de crecimiento de los

arboles afectados por procesos geomorfoldgicos.

El rango de error para fechar este tipo de eventos, puede ser de un afio e incluso de meses,
siempre y cuando se apliqguen métodos dendrogeomorfologicos adecuados (Stoffel y
Bollschweiler, 2008 y 2009). En este trabajo, el uso de la dendrocronologia para estos
fines fue muy superficial. Sin embargo se pudo detectar el lahar ocurrido en 2001 en la

barranca Huiloac (Fig. 4.26).

La tipologia de barrancos propuesta para este estudio (mapa Fig. 4.28), resultd de la
extrapolacion de la informacion estratigrafica de campo y de los andlisis de las muestras
dendrocronolégicas. Con base en lo anterior y con técnicas de fotointerpretacion
geomorfolodgica, se clasificaron algunos de los barrancos del sector norte del Popocatépetl,
tomando como punto de partida la edad y morfodindmica actual de relieve. Esta tipologia
y el mapa correspondiente permiten identificar barrancas (o sectores de ellas) muy activas,

distinguiéndolas de aquellas que, no obstante su apariencia morfoldgica joven, han
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permanecido estables durante décadas o incluso siglos. Esto puede ser de utilidad en la
definicion de las politicas de manejo de esta zona, que en parte corresponde a un area

natural protegida (Parque Nacional Izta-Popo).
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CONCLUSIONES GENERALES

El fortalecimiento de los estudios geomorfoldgicos radica en los aportes metodol6gicos de
disciplinas afines, que comparten el mismo objeto de estudio: la superficie terrestre. En
este sentido, los resultados de la presente investigacion aportaron ciertos conocimientos
acerca del comportamiento, dinamica y evolucion de las formas de relieve post-
volcanicas, utilizando diversos enfoques, materiales y métodos, para llegar a un fin:
entender los procesos morfodinamicos de la vertiente norte del volcan Popocatépetl, como

base para proponer planes de manejo ambiental y de riesgos naturales.

El punto de partida para analizar y evaluar los procesos erosivo-acumulativos, posteriores
a la ultima fase pliniana de ~1000 afios A.P., fue conocer las caracteristicas de dispersion
de la pdmez “Pink” considerando en primera instancia los trabajos elaborados por Siebe et
al. (1996) y Panfil et al. (1999), y adicionalmente una base de datos obtenida en campo
(Siebe, com. pers.). Cabe sefalar que debido a la complejidad y debate que existe en
identificar las distintas secuencias eruptivas plinianas de la pémez “Pink”, se opt6 por
centrar el trabajo en el miembro 1, para el que se cuenta con el muestreo de campo mas
detallado (125 sitios). De esta manera fue posible modelar los patrones de espesor y
dispersion del miembro 1 (mapa de isopacas). A partir de este modelo, fue posible la
integracion mediante un SIG, de ciertos elementos biofisicos del paisaje. Por un lado, se
integraron variables morfométricas tales como altitud, pendientes del terreno, morfologia,
orientacion de laderas e indices de escurrimientos. Por otro lado, se incorporaron datos
que tienen que ver con el indice de Vegetacion de Diferencia Normalizado (NDVI). Como
resultado del cruce de variables con los puntos de muestreo se obtuvo una base de datos

biofisicos para manejo estadistico.

A partir de estos criterios multivariantes, se elaboraron andlisis de componentes
principales (ACP) y modelos de regresion multiple con objeto de reconocer el grado de
correlacion entre las variables bio-fisicas y obtener modelos multiples. Posteriormente se
integraron en un ambiente SIG para crear dos escenarios erosivo/acumulativos. En ambos
casos los indices de correlacién entre variables resultaron muy bajos, con R? del orden de
los 0.20. No obstante, se pudo evaluar que las zonas mas inestables (de manera areal), son

aquellas que se localizan en pisos altitudinales mayores a los 4000 msnm, con pendientes
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abruptas (>35°), en morfologias concavas y en zonas con escasa 0 nula vegetacion. Caso
contrario sucede en las zonas mas distales, de menor altitud, con pendientes suaves y
cubiertas de vegetacion, variables que favorecen la estabilidad actual en la vertiente norte
del Popocatépetl. Aunado a lo anterior, se puede decir que la mayor dindmica
erosiva/acumulativa sucedio durante las primeras etapas post-eruptivas de la explosion de
hace ~1000 afios, por lo que en la actualidad la mayor parte de la zona se encuentra en un

estado de equilibrio geomorfologico.

La baja correlacion de las variables tratadas en la dinamica erosivo/acumulativa, tiene que
ver con la temporalidad de las variables biofisicas, ya que los datos obtenidos se refieren a
condiciones actuales y no a las existentes hace ~1000 afios. La falta de variables
climaticas, hidroldgicas y edéaficas, limitd la explicacion del modelo de regresién mdltiple.
Por otro lado, la resolucién del Modelo Digital del Terreno (MDT) también influyé en el
resultado de los modelos estadisticos. No obstante, el escenario 2 (Fig. 3.11) tiene mayor
validez en cuanto a la distribucion de la erosion, estabilidad o acumulacion de tefras. Este

aspecto se sustenta con muestreo y analisis en campo.

En este sentido, la elaboracion de escenarios de erosion en terrenos volcanicos cubiertos
por tefras, a partir del andlisis de regresion multiple y utilizando Sistemas de Informacion
Geogréfica (SIG), puede resultar adecuado, siempre y cuando se cuente con las variables
idoneas y el suficiente nimero de sitios de muestreo. Ademas es importante contar con la
escala 6ptima en cuanto a la informacién cartografica de las variables a tratar, de acuerdo
a los objetivos y escala de trabajo para cada investigacion. Por otro lado, la metodologia
empleada en esta investigacion aport6 resultados de interés en cuanto a la prediccion de la
erosion post-volcanica en caso de una nueva erupcion pliniana del Popocatépetl, similar a
la ocurrida hace ~ 1000 afios. Para las autoridades del parque lzta-Popo, puede resultar
importante saber que las zonas de mayor inestabilidad (erosion y flujos de escombros),
seran los relieves de pendientes mayores a 30°, con morfologias convexas y con escasa
vegetacion (laderas de barranco y/o edificios cénicos). Las areas mas estables
corresponden a los terrenos con poca inclinacién y morfologias rectas con un buen
desarrollo de bosque (llanos volcanicos). Las superficies inestables por acumulacion de
material detritico (flujos de escombros), son los relieves ligeramente inclinados y

concavos como son los abanicos aluviales y lecho de rios. El pueblo de Santiago
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Xalitzintla, Pue., se localiza en una zona de maxima amenaza en algin evento

extraordinario, por acumulacion de flujos de escombros y/o material aluvial.

El segundo camino que se considero6 para entender los procesos geomorfologicos actuales
y su evolucion, tiene que ver con analisis morfo-estratigraficos, fechamientos absolutos

mediante Carbono-14 (**C) y dendrocronologia.

Los fechamientos realizados por **C fueron de utilidad para el planteamiento de un
modelo evolutivo de las barrancas del sector norte del Popocatépetl, asi como para la
evaluacion morfodinamica y fases de estabilizacion geomorfoldgica de los ultimos 17,000
afios sobre estos relieves. De manera conjunta, la aplicacion de métodos
dendrogeomorfolégicos permitio el analisis de las edades minimas de relieve
relativamente recientes y la evaluacion de procesos geomorfoldgicos actuales en barrancos

menores a ~5000 afios A.P., localizados en esta misma vertiente norte.

La combinacion del andlisis morfo-estratigrafico y la dendrogeomorfologia, fueron de
utilidad para plantear una tipologia de algunos barrancos del sector norte del Popocatépetl,
mediante la extrapolacion de los resultados de campo y gabinete utilizando técnicas de

fotointerpretacion geomorfoldgica.

Los resultados apoyan la hipotesis general de esta investigacion en el sentido de que las
barrancas del Popocatépetl parecen haberse formado muy pronto después de las fases
eruptivas mayores (o incluso durante la fase misma, en el caso de Huiloac), y en lo
sucesivo se transforman muy lentamente. La estratigrafia muestra que la mayor parte de
las barrancas en la zona estudiada fueron excavadas en productos Tutti-Frutti, entre
17,000 y ~6000 afios A.P., y desde hace al menos 6000 afios presentan poca actividad en
sus laderas y cauces. Por otro lado la dendrocronologia muestra que estas barrancas se
encuentran estables o con cambios menores desde hace al menos uno o dos siglos. La
excepcion a esto son barrancas conectadas a las laderas altas del volcan, como la de
Huiloac, que se formaron a partir de la Ultima fase eruptiva y se encuentran activas desde

entonces.

Otro de los aportes a destacar del uso de la dendrocronologia, tiene que ver con la

estimacion de la edad del bosque. Es muy comun encontrar, en formas de relieve recientes
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y/o activas, arboles relativamente jovenes del orden de las decenas de afios. Este aspecto
se debe a la dindmica erosiva fluvial y procesos de ladera, asi como al continuo aporte de
sedimentos y flujos de escombro sobre el interior de los barrancos y que ocasionan la
muerte natural de varios arboles. Por otro lado, los arboles mas jovenes predominan en
zonas de facil acceso, debido a la tala que desde tiempos historicos ha sido intensa. Caso
contrario sucede en relieves relativamente viejos, estables y de poco acceso, lo cual
favorece el crecimiento de los arboles durante muchos afios, que en algunos casos llegan a
méas de 200 afios de edad. Este aspecto debe significar un foco de atencion para las
autoridades del Parque Nacional Izta-Popo y su proteccion ambiental, ya que los arboles
viejos son registros vivientes de fendmenos paleoclimaticos y geomorfoldgicos, asi como

indicadores de estabilidad ambiental de largo plazo.

Tomando como punto de partida los objetivos de la presente investigacion, se plantearon
dos ejes tematicos y metodologias de trabajo. Por un lado el anélisis de la dinamica areal
de las tefras, se abordo desde los modelos de dispersion, con el cruce de variables para
extraer una base de datos y su andlisis estadistico multivariante. Posteriormente, los
resultados obtenidos se introdujeron a una plataforma SIG y se obtuvieron mapas
automatizados, en los cuales de manera regional se evaluo la estabilidad-inestabilidad en
la zona de estudio. En el segundo eje tematico no se puedo apoyar del todo del primero, ya
que se planted elaborar una tipologia de barrancos excavados en la vertiente norte del
Popocatépetl, con base en su edad maxima, evolucion y dindmica geomorfoldgica actual,
mediante métodos morfo-estratigraficos y dendro-geomorfoldgicos, donde los resultados
obtenidos fueron en una escala local y evaluando la erosion concentrada (vertical) en

terrenos volcanicos.
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Anexo C1
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Po- 95287 545885 2107523 | Caida -1.9 2994 15.391 8487.741 64 1 2.603 90 37.1| -0.008 -0.¢
Po- 95286 545446 2107645 | Caida 36.6 3031 15.504 8102.255 64 0 22.521 90 44.6 | 0.059 1.
Po- 95181 542435 2107700 | Caida 24.2 3485 15.047 6070.44 64 2 35.538 90 134.2| 0.001 1.
Po- 95190 545124 2107706 | Caida 29.7 3033 5.368 7806.515 1 3 86.186 90 49.7 | -0.025 -0.¢
Po- 95179 542581 2107792 | Caida 23.3 3455 9.257 6214.151 4 0 122.471 90 128.3| -0.05 -0
Po- 95284 545241 2107798 | Caida 36.2 3018 0 7968.309 1 331 -1 -90 48.2 | -0.025 0.(
Po- 95191 545036 2107859 | Caida 35.7 3044 8.294 7797.167 2 7 120.964 -1 52.7| 0.025 -3.¢
Po- 95183 542406 2107884 | Caida 23.5 3480 14.278 6231.729 64 0 65.323 -90 130.5| -0.062 0..
Po- 95180 542318 2108007 | Caida 38.8 3500 18.403 6309.214 64 1 5.389 90 128.8 | -0.026 0.¢
Po- 95196 555148 2108010 | Caida -2.9 2424 0.716| 17995.502 8 0 180 90 3.1| -0.014 0.(
Po- 95189 541675 2108036 | Caida 21.3 3580 24.136 6058.18 1 0 120.141 -90 133.3| -0.081 -0.
PO-9441 539073 2108215 | Caida 18.6 3920 35.264 5699.294 32 8 315 -90 56.6 | -0.068 0.¢
PO-9486 554943 2108224 | Caida -4.5 2420 3.036 17862.58 8 18 225 90 3.5| -0.049 0.
Po- 95178 542843 2108377 | Caida 6 3360 36.219 6906.111 32 0 332.56 -90 106 | -0.097 -0.(
Po- 95177 544275 2108411 | Caida -17.5 3165 8.531 7597.971 1 5 90 90 72.5| 0.045 4.
PO-9443 537553 2108488 | Caida -0.6 3796 5.272 6515.039 64 27 331.699 90 20.4| -0.083 0.
PO-9452 537348 2108672 | Caida 0.6 3786 3.2 6777.722 32 0 296.565 90 18.6 | 0.014 -1.¢
Po0-95141 543280 2108777 | Caida 80.8 3240 8.369 7505.236 64 1 12.265 90 90.8| -0.074 0.:
Po- 95163 535127 2108852 | Caida 0.3 3600 12.315 8072.367 64 19 336.371 90 7.3| 0.001 0.(
Po- 95192 544800 2108965 | Caida 50.8 3040 14.011 8395.903 1 0 112.068 -90 59.8| -0.045 -0.<
P0-95162 535390 2108976 | Caida 3.1 3629 9.257 7964.307 16 1 265.601 90 8.1| -0.013 0.:
PO-95111 542286 2109144 | Caida 30.9 3343 5.644 7455.407 2 1 124.695 -90 93.9| -0.017 1.
Po- 95164 534249 2109219 | Caida -0.8 3580 28.226 8951.959 32 0 332.241 -90 52| -0.073 0
Po0-95161 535184 2109252 | Caida -0.4 3585 5.076 8328.061 16 0 309.289 -90 7.6| 0.051 1.t
Po- 95193 544039 2109425 | Caida 11.6 3127 8.56 8490.253 64 1 48.366 -90 73.6| -0.034 -0.¢
P0-95138 538924 2109690 | Caida 7.5 3634 14.475 7237.162 2 5 96.953 -90 39.5| -0.081 -0.:
P0-9456 535651 2109714 | Caida 0.8 3560 31.043 8544.745 64 0 344.954 90 8.8 0.004 0.
PO-9488 543658 2109731 | Caida -3.1 3157 4.975 8627.566 1 605 68.962 90 76.9 0.01

P0-95160 534833 2109866 | Caida 1.8 3468 21.768 9074.662 64 0 39.92 90 6.8| 0.021 0.:




P0-95136 538690 | 2109904 | Caida 0.7 3635 452|  7523.46 128 0 18.435 -90 34.7| -0.039 0.
PO-9451 536586 | 2109992 | Caida -0.3 3620 8.111| 8432.063 64 12 52.125 90 12.7 | -0.032 7.
PO-95112 542430 | 2110005 | Caida 6.6 3300 17.11|  8384.12 64 1 5.826 90 81.6 | 0.016 5.
P0-9455 535680 | 2110083 | Caida 1.9 3550 18.263 | 8913.587 32 1| 322696 90 8.9 | -0.035 2.1
Po- 97396 550697 | 2110170 | Caida -1 2610 29.654 | 14423.728 2 0| 162.759 90 11| -0.057 0
PO-9454 535855 | 2110206 | Caida 1.3 3553 18.208 |  8955.265 64 0 345.7 90 9.3| 0.002 -1
PO-95105 542459 | 2110343 | Caida 7.2 3311 8.188| 8734.205 1 11 92.49 90 77.2| -0.025 0.¢
P0-9479 539390 | 2110459 | Caida 11.1 3560 10.037 |  7926.505 1 1 47.862 90 41.1| -0.042 -0.:
P0-9457 534919 | 2110481 | Caida 4.1 3493 18.856 | 9640.259 32 2|  304.563 -90 7.1| -0.114 -2.
P0O-9490 537491 | 2110486 | Caida 5.4 3660 4.319| 8547.025 4 0| 114.444 90 17.4| -0.03 0.
P0O-95102

(cont) 541990 | 2110649 | Caida 11.8 3321 2.53| 8846.821 4 1 171.87 -90 71.8| -0.037 -0.:
P0-95137 539273 | 2110674 | Caida -0.9 3553 9.376|  8163.33 128 7 29.476 90 38.1| -0.065 1.
P0-95139 539097 | 2110704 | Caida 3.4 3564 3.239| 8252.064 2 2 96.34 90 35.4 | -0.044 3.
PO-9482 540325 | 2110707 | Caida 11 3493 3.851| 8254.718 1 5 68.199 -90 51| -0.095 0.
P0-9481 540091 | 2110737 | Caida -7 3506 5.755| 8218.354 8 1| 209.745 -90 48| -0.085
PO-9593 540967 | 2110739 | Caida -1.8 3408 13.807 | 8533.503 128 2 82.694 90 60.2 | -0.049 0.
P0O-9593

bis 540967 | 2110739 |retrabajo |  26.2 3408 13.807 | 8533.503 128 2 82.694 -90 60.2 | -0.038 -0.
PO-9594 541055 | 2110739 | Caida 11.3 3390 13.807 | 8563.783 1 2 82.694 90 61.3| -0.043 -0.¢
P0-95148 537344 | 2110762 | Caida 0.2 3660 4.289| 8892.039 1 4 90 -90 16.2 | -0.057 0..
PO-9592 540850 | 2110770 | Caida 4.4 3434 11.396 | 8504.519 128 0 60.255 90 58.4| -0.06 -0.¢
PO-95104 541493 | 2110771 | Caida 21.3 3342 2.53| 8760.757 2 0 98.13 90 66.3| -0.06 -0.¢
P0-9460 533516 | 2110786 | Caida -0.1 3310 13.217 | 10639.191 4 42| 205.201 90 3.9 | -0.024 0
PO-9450 538133 | 2110856 | Caida 0.8 3625 4.045|  8674.26 128 2 45 90 20.8 | -0.081 0.(
P0-9480 539740 | 2110890 | Caida 2.3 3499 1.132| 8270.021 1 15817 18.435 90 423| -0.063 -0.(
Po-5458 533954 | 2111002 | Caida 2.4 3414 11.103| 10585.699 16 1|  232.765 -90 4.9 -0.074 0.
PO-9458 533954 | 2111002 | Caida 2.4 3414 11.103| 10585.699 16 1|  232.765 -90 49| 0.6 -0.!
P0-95144 538951 | 2111011 | Caida 1.3 3580 13.387 | 8572.69 4 0| 156.801 90 31.3| -0.092 -0.(
Po- 95305 541814 | 2111018 | Caida 0.8 3320 14.053| 9134.119 4 2| 177.138 90 65.8 | -0.055 K




P0-95142 539564 2111136 | Caida -1.8 3527 11.533 8548.578 2 1315 130.03 -90 38.2| -0.043 0.
Po- 95306 541901 2111172 | Caida -0.7 3350 29.206 9329.729 2 0 116.565 -90 64.3| -0.043 0.
Po- 95307 542397 2111542 | Caida 3.2 3328 20.388 9920.271 1 0 109.654 -90 63.2 | -0.042 0.
P0-95149 537722 2111593 | Caida -0.2 3680 8.531 9562.094 1 2 90 -90 16.8 | -0.046 0.
PO-9459 533602 2111616 | Caida 1 3290 26.565 | 11339.938 64 4 0 -90 4] -0.063 -2
P0-95130 542777 2111758 | Caida 7.8 3180 5.711| 10278.334 4 12081 90 -90 62.8| -0.016 0.:
P0-95150 537839 2111808 | Caida -0.1 3665 18.116 9739.738 2 2 133.452 -90 16.9 | -0.066 -1.!
P0-95151 538715 2111964 | Caida 1.2 3657 5.755 9588.668 2 1 119.745 90 21.2| -0.032 -0.(
P0-95131 542775 2112280 | Caida 11.2 3240 14.011| 10823.778 16 7 247.932 90 57.2| 0.099 -0.:
Po-95154 539941 2112304 | Caida 13.9 3600 24.769 9766.425 4 0 204.829 90 32.9| -0.072 0.(
Po0-95155 540467 2112306 | Caida 19.3 3573 9.257 9924.963 128 111 57.529 -90 38.3 0 2.(
P0-95156 540993 2112368 | Caida 9.5 3560 19.92 | 10190.383 32 5 315 -90 42.5| -0.033 0.
P0-95157 541139 2112369 | Caida 17.9 3586 18.184 | 10251.309 32 0 338.806 -90 43.9| 0.063 -0.¢
P0-95153 538947 2112456 | Caida -0.3 3610 12.067 | 10023.934 128 9 37.875 -90 20.7| -0.053 0.
P0-95159 539415 2112518 | Caida 7.3 3588 23.522 | 10020.063 8 0 237.907 90 25.3| -0.032 -0.!
P0-95152 538451 2112578 | Caida 0.1 3674 9.585| 10285.582 1 4 128.991 90 18.1| -0.034 1.t
P0-95158 540730 2112583 | Caida 14.9 3554 11.278 | 10314.047 2 0 147.804 90 37.9| -0.05 -2.(
Po- 95330 549641 2112758 | Caida -0.5 2768 7.125| 14661.768 128 1 36.87 90 14.5| -0.019 0.:
P0-95132 542716 2112802 | Caida -4.7 3295 13.217| 11322.039 2 9 115.201 -90 51.3| -0.024 -0.(
Po- 95329 549260 2113095 | Caida -1.6 2808 10.971| 14621.421 4 10 181.848 -90 15.4| -0.039 -0.<
P0-95133 543270 2113173 | Caida -0.5 3263 8.428 | 11916.422 4 24 152.354 -90 49.5| -0.019 0.(
Po- 95310 544818 2113637 | Caida 31.6 3084 15.047 | 13050.189 128 0 35.538 90 41.6 | -0.129 -0.:
Po- 95328 548616 2113678 | Caida 0.8 2860 3.54 | 14871.067 128 1 45 -90 16.8| 0.035 -1.(
Po- 95309 543941 2113789 | Caida 10 3175 12.915 12815.46 1 0 107.447 -90 43| -0.132 0.(
Po- 95308 543969 2114281 | Caida 23 3175 5.885| 13330.736 128 0 75.964 -90 38| -0.031 -0.¢
Po- 95311 543939 2114619 | Caida -0.3 3160 28.723 | 13673.901 2 0 135 90 34.7| 0.042 -3.8
Po- 95327 547503 2114689 | Caida 0.6 2880 30.679 | 15384.865 128 12 41.583 90 18.6 | -0.148 -1
Po- 95326 547093 2114965 | Caida 4.2 2940 28.839 | 15475.137 128 14 26.274 -90 19.2| 0.039 0..
Po- 95325 546449 2115332 | Caida 9.9 2951 25.164 | 15546.665 128 10 33.056 90 19.9| -0.007 -0.




Po- 95321 545339 2115391 | Caida -5.5 3000 4.045| 15028.887 1 6143 135 -90 25.5 0.09 4.
P0-95320 550685 2115435 | Caida 5.1 2690 33.946| 17606.211 4 7 158.199 -90 9.6| 0.103 0.¢
Po- 95313 544141 2115480 | Caida 6.4 3115 7.877| 14619.212 1 0 71.565 90 26.4| -0.12 2.
Po- 95324 545631 2115668 | Caida 4 3040 12.765 | 15442.906 64 8 24.444 90 22| -0.105 -0.¢
P0-95135 544170 2115695 | Caida -11.4 3145 14.724 | 14836.941 4 3 154.654 90 24.6| 0.041 -3.:
Po- 95315 544024 2115787 | Caida -3.7 3190 12.915| 14873.046 4 0 162.553 -90 23.3| -0.019 -5.
Po- 95322 544929 2115820 | Caida 1.6 3097 7.684 | 15292.387 1 0 76.608 -90 22.6| 0.054 1.(
Po- 95323 545454 2116036 | Caida 0 3006 7.213 | 15723.466 16 0 249.775 90 20| 0.057 -0.
Po- 95317 544752 2116496 | Caida 3.1 3125 14.772 | 15886.431 2 0 148.57 90 19.1| -0.04 -0.¢
L-3 542743 2111241 | Caida 10 3217 7.486 9764.557 128 5 2.726 -90 68| -0.013 0..
L-22 535520 2117305 | Caida -21 3790 3.036| 16332.422 8 1171 225 -90 4.7] -0.089 -1.(
L-25 536746 2117621 | Caida 2.4 4180 48.19 | 16174.342 4 7 206.565 90 6.4| -0.109 3
L-44 539327 2112530 | Caida 0.3 3560 7.956 | 10021.714 4 16871 153.435 -90 244 -0.01 -3.!

* Los valores obtenidos de cut/fill se obtuvieron de las variables espesor teérico y real. No obstante, los datos de espesor real no se muestran en la tabla por no ser de

dominio publico y estan sujetos a la disposicion del autor. Los datos de espesor real fueron proporcionados por Claus Siebe.



Anexo C3. Matriz de correlacion de Pearson

Thick_
Cut_fill Altitude Slope Distance | Flow dir | Flow_acc | Aspect rot estimado Thick _real | NDVI | Shape

Cut il Pearson 1 035 111 122 -.073 189(%) 505() 002 | -006| .110

Correlation

Sig. (2-tailed) 695 220 .000 176 418 .038 .000 986 | .945 221

N 125 125 125 125 125 125 120 125 125 | 125 125
Altitude Pearson -

Correlation 035 1] .238(%) .030 024 162 156 159 | .185(* | .187(*)

)

Sig. (2-tailed) | 695 .007 .000 738 790 .078 .083 077 | .039 .036

N 125 125 125 125 125 125 120 125 125 | 125 125
Slope Pearson 111 238(*) 1 -.094 063 -.180(*) 140 121 076 | -.064 .059

Correlation

Sig. (2-tailed) | 220 .007 299 484 .045 127 177 398 | .476 513

N 125 125 125 125 125 125 120 125 125 | 125 125
Distance Pearson -

Correlation | .316(* |  -.678(**) -.094 1 -.054 021 -.254(**) 067 | -117

)

Sig. (2-tailed) | .000 .000 299 549 815 .005 .000 .000 | .457 195

N 125 125 125 125 125 125 120 125 125 | 125 125
Flow_dir  Pearson 122 .030 063 -.054 1 -127 624(*) .040 -026 | .018 .003

Correlation

Sig. (2-tailed) | .176 738 484 549 157 .000 659 776 | 841 972

N 125 125 125 125 125 125 120 125 125 | 125 125
Flow_acc  Pearson -.073 024 -.180(*) 021 -127 1 .056 -.010 031 .046 | -.132

Correlation

Sig. (2-tailed) | 418 790 .045 815 157 544 915 729 | 613 142

N 125 125 125 125 125 125 120 125 125 | 125 125
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ANEXO C2. Base de datos biofisica

o | coortenaa | Coodenada | pg o, | oy | AGTITUE | SLOPE | DISTANCE | FLOW DIR | FLOW.ACC | (gnoniacion | ASPECT_ROT | THICK THED | o | shaR

a (X) Y) (cm) msnm o m de flujos) de flujos) dealiicri:]al:zt;\s) (cuadrantes) (estimado) (morfolog

Po- 98446 536864 2102100 | Caida 4.4 4140 17.031 3592.826 16 5 268.831 -90 6.9 | -0.048 -0.(
Po- 98504 536309 2102329 | Caida -2 4080 26.565 4051.58 4 3 180 -90 5 -0.07 0.:
Po- 98448 536916 2102668 | Caida 2.4 4225 17.393 3322.672 8 0 241.39 -90 8.4 | -0.057 0.:
Po- 95239 550835 2103387 | Caida 2 2564 5.755| 11987.632 1 1 60.255 90 41| -0.019 0.¢
Po- 95237 549957 2103968 | Caida 1.5 2637 8.647 | 11272.977 1 6 99.462 -90 6 0.023 1.
Po- 95238 549752 2104029 | Caida 1.9 2690 10.971| 11087.201 1 18 88.152 -90 6.4 0.01 -0.¢
Po- 95279 552878 2104561 | Caida -0.3 2480 5.368 | 14352.532 4 280 93.814 90 3.2 0.008 -1.¢
Po- 98507 538422 2105306 | Caida 0.2 4253 17.581 2936.119 16 41 247.989 -90 49.2 | -0.001 -1.¢
Po- 95233 544078 2105398 | Caida -2.2 3434 18.004 5754.138 1 0 90 -90 57.8| -0.074 -1.¢
Po- 95234 544545 2105584 | Caida -12.6 3320 19.544 6301.405 64 0 63.886 90 47.4 0.024 0
Po- 98508 538421 2105619 | Caida -0.8 4250 28.839 3249.076 128 0 26.274 90 49.2 0.009 0.¢
Po- 95186 543901 2105736 | Caida 17.5 3486 18.004 5693.894 1 20 90 90 70.5| -0.058 1.:
Po- 95292 546035 2105802 | Caida -9.7 3077 6.855 7915.489 4 2 171.027 90 23.3| -0.035 -1.(
Po- 95187 543930 2106074 | Caida 22.3 3440 33.946 5888.388 64 0 21.801 -90 74.3 0.002 1.¢
Po- 96387 538680 2106234 | Caida 38.3 4065 15.27 3771.641 1 8 74.055 90 63.3 0.04 4.(
Po- 95281 553545 2106284 | Caida -0.9 2505 4.975| 15662.295 2 0 111.038 90 4.1| -0.081 -1.:
Po- 95188 543636 2106811 | Caida 77 3446 19.942 5906.752 128 0 47.793 -90 92| -0.001 -0.:
Po- 95290 546061 2106940 | Caida 24.1 3037 8.589 8416.697 128 0 24.444 90 31.1 0.022 -3.¢
Po- 95185 543080 2107117 | Caida B 93.1 3510 30.665 5755.7 1 7 71.565 90 118.1 | -0.031 0
Po- 95289 545944 2107216 | Caida 27.5 3015 19.112 8404.796 2 11 140.856 90 345 -0.083 0.¢
Po- 95282 554127 2107238 Caida -8 2520 4.659| 16652.045 16 0 265.601 -90 41| -0.029 -1.(
Po- 95283 554127 2107238 | Caida -4 2520 4.659| 16652.045 16 0 265.601 -90 41| -0.084 -2.:
Po- 95184 542933 2107301 | Caida 3.5 3485 15.232 5896.387 64 1 9.246 -90 123.5| -0.084 -2.:
Po- 95288 545827 2107339 | Caida 6.2 3045 10.527 8342.587 128 12 70.346 90 37.2 0.043 -2.(
PO-9442 538052 2107352 | Caida 6.7 3880 2.725 5170.096 128 541 23.199 90 33.7| -0.076 -1
Po- 95182 542611 2107516 | Caida -6.5 3490 22.851 5951.356 1 6 35.34 90 133.5| -0.048 -6.¢




Aspect_rot

Pearson

. 189(%) 162 140 -254(%) | .624(*%) 056 1 169 086 -.005| .086
Correlation
Sig. (2-tailed) | 038 078 127 005 .000 544 064 351 954 | 348
N 120 120 120 120 120 120 120 120 120 120 120
1 *%
Thick_ Pearson -505( 156 121 -5000+) 040 -010 169 1 _058 | -.056
estimado Correlation )
Sig. (2-tailed) | 000 083 177 .000 659 915 064 000 520| 532
N 125 125 125 125 125 125 120 125 125 125 125
Thick_real ~ Pearson -.002 159 076 | -.394(*) -.026 031 086 862() 1| -063| -130
Correlation
Sig. (2-tailed) | 986 077 398 .000 776 729 351 .000 488 148
N 125 125 125 125 125 125 120 125 125 125 125
NDVI Pearson 006 |  -.185(%) -.064 067 018 046 -.005 -.058 -.063 1| -031
Correlation
Sig. (2-tailed) | 945 039 476 457 841 613 954 520 488 733
N 125 125 125 125 125 125 120 125 125 125 125
Shape Pearson 110 187(%) .059 -117 .003 -132 .086 -.056 -130 | -.031 1
Correlation
Sig. (2-tailed) | 221 036 513 195 972 142 348 532 148 | 733
N 125 125 125 125 125 125 120 125 125 125 125

** Correlation is significant at the 0.01 level (2-tailed).
* Correlation is significant at the 0.05 level (2-tailed).
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C4. Coeficientes de correlacion

Unstandardized

Standardized

Model Coefficients Coefficients t Sig. Collinearity Statistics
B Std. Error Beta Tolerance VIF B Std. Error

1 (Constant) 93.685 25.632 3.655 .000
Altitude -.019 .006 -.427 -3.050 .003 375 2.663
Slope 231 178 117 1.297 197 .905 1.105
Distance -.003 .001 -.579 -4.083 .000 .367 2.725
Flow_dir .034 .041 .093 .815 417 .563 1.775
Flow_acc .000 .001 -.014 -.159 .874 911 1.097
NDVI -8.223 29.907 -.024 -.275 784 975 1.026
Shape .894 .825 .095 1.083 .281 .954 1.048
Aspect_rot .010 .041 .029 247 .806 522 1.916

2 (Constant) 93.801 25.510 3.677 .000
Altitude -.019 .006 -.429 -3.080 .003 377 2.652
Slope 237 173 120 1.366 175 .946 1.057
Distance -.003 .001 -.580 -4.121 .000 .369 2.712
Flow_dir .035 .040 .097 .870 .386 .588 1.700
NDVI -8.379 29.760 -.024 -.282 779 .976 1.025
Shape .903 .820 .096 1.101 273 .958 1.044
Aspect_rot .009 .040 .026 .220 .826 544 1.839

3 (Constant) 94.548 25.176 3.755 .000
Altitude -.019 .006 -.432 -3.143 .002 .383 2.613
Slope .240 172 122 1.397 .165 .954 1.048
Distance -.003 .001 -.588 -4.356 .000 .397 2.519
Flow_dir .041 .031 113 1.318 .190 991 1.009
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NDVI -8.282| 29.632 -.024 -.280 780 976 1.025
Shape 918 813 .098 1.129 261 966 1.036
(Constant) 94.207 | 25.045 3.762 .000

Altitude -.019 .006 -.428 -3.144 .002 387 2.585
Slope 240 171 122 1.401 164 954 1.048
Distance -.003 .001 -.588 -4.372 .000 397 2.519
Flow_dir 041 031 112 1.321 189 991 1.009
Shape 913 810 .097 1.127 262 966 1.035
(Constant) 91.883| 24.989 3.677 .000

Altitude -.018 .006 -412 -3.039 .003 391 2.557
Slope 230 171 117 1.345 181 956 1.046
Distance -.003 .001 -591 -4.388 .000 397 2.518
Flow_dir .040 031 112 1.312 192 991 1.009
(Constant) 92.379 | 25.064 3.686 .000

Altitude -.018 .006 -.408 -2.996 .003 391 2.555
Slope 247 171 125 1.445 151 962 1.040
Distance -.003 .001 -.590 -4.369 .000 397 2.518
(Constant) 92.322| 25.180 3.666 .000

Altitude -.017 .006 -.384 -2.829 .006 397 2.518
Distance -.003 .001 -591 -4.356 .000 397 2.518

a Dependent Variable: Cut_fill
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Anexo C5. Matriz de correlacion de Pearson

Flow_acc  Pearson -.073 024 -.180(*) 021 -127 1| -.065 -.010 031 | .046 -132
Correlation
gﬁ’ééf' 418 790 045 815 157 474 915 729 | 613 142
N 125 125 125 125 125 125 125 125 125| 125 125
Aspect zg";‘rr;‘:t‘ion -261(*) 197(%) 149 061 | -.363(*) -.065 1 -.351(*) -254(*) | 020 -.015
gﬁ’ééf' .003 028 098 499 .000 474 .000 004 | 824 868
N 125 125 125 125 125 125 125 125 125| 125 125
ggt'ﬁr']‘g ” zg";‘rr;‘:t‘ion 505(**) 156 121 -500(*) 040 -.010 _351(**; 1 -.058 -.056
gﬁ’ééf' .000 083 177 .000 659 915|  .000 000 | 520 532
N 125 125 125 125 125 125 125 125 125| 125 125
Thick_real zg";‘rr;‘:t‘ion -.002 159 076 | -.394(*) -.026 031 _254(**; 862(*) 1| -063 -.130
gﬁ’ééf' 986 077 398 .000 776 729 | .004 .000 488 148
N 125 125 125 125 125 125 125 125 125| 125 125
NDVI Pearson -.006 -.185(*) -.064 067 018 046 | 020 -.058 -.063 1| -031
Correlation
gﬁ’ééf' 945 039 476 457 841 613 |  .824 520 488 733
N 125 125 125 125 125 125 125 125 125| 125 125
Shape Pearson 110 187(%) .059 -117 .003 -132| -.015 -.056 -130 | -.031 1
Correlation
gﬁ’ééf' 221 036 513 195 972 142 | 868 532 148 | 733
N 125 125 125 125 125 125 125 125 125 125 125
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N 125 | 125 | 125 125 125 125 125 125 125| 125 125
** Correlation is significant at the 0.01 level (2-tailed).
* Correlation is significant at the 0.05 level (2-tailed).
Anexo C6. Coeficiente de Correlacion
Coefficients(a)
Unstandardized Standardized _
Coefficients Coefficients t Sig.

Model B Std. Error Beta B Std. Error

1 (Constant) 6.654 13.822 481 .631

Altitude .000 .004 -.004 -.039 .969

Slope .184 178 .099 1.037 .302

Flow_acc .000 .001 -.041 -.436 .663

NDVI 1.366 32.089 .004 .043 .966

Shape .918 .875 .098 1.049 .296

Aspect_rot .003 .017 .016 175 .861

(Constant) 6.133 3.001 2.044 .043

Slope .183 172 .098 1.062 .290

138



Flow_acc .000 .001 -.041 -.444 .658
NDVI 1.583 31.460 .005 .050 .960
Shape 912 .855 .098 1.066 .288
Aspect_rot .003 .017 .016 179 .858
3 (Constant) 6.091 2.869 2.123 .036
Slope .182 171 .098 1.065 .289
Flow_acc .000 .001 -.041 -.444 .658
Shape 911 .851 .098 1.070 .287
Aspect_rot .003 .017 .016 181 .857
4 (Constant) 6.141 2.845 2.159 .033
Slope 181 .170 .097 1.062 .290
Flow_acc .000 .001 -.043 -.463 .645
Shape 922 .845 .099 1.091 277
5 (Constant) 5.832 2.756 2.116 .036
Slope 194 167 .104 1.164 247
Shape 971 .836 .104 1.161 .248
6 (Constant) 5.405 2.735 1.976 .050
Slope .206 167 111 1.233 .220
7 (Constant) 8.214 1.517 5.414 .000
a Dependent Variable: Cut_fill
ANEXO- D1
BARRANCO A - Afluente "Pela Gallina"
*Periodo de n':‘i?]?;;:agé{;?;/de Caracteristicas de la
. ~ = estabilizacion, muestra
Muestra Unidad Geomorfoldgica Fecha de Espeae de _A_n_o Ano . Edad qel germinacion y (AP) DAP A
colecta arbol inicial final arbol (afios) g (cm) (n
crecimiento
(afios)
Afios Fecha
Pinus
PO-01 Cabecera de barranco (1) 23/02/2007 | hartwegii 1922 2006 84 10 94 1912 | Completa (Nicleo) S/Dato
Pinus
PO-02 Ladera de barranco(1) 23/02/2007 | hartwegii 1803 2006 203 10 213 1793 | Completa (Nicleo) S/Dato
Pinus
PO-03 Cabecera de barranco(2) 15/09/2008 | hartwegii 1873 2006 133 10 143 1863 | Completa (Nicleo) S/Dato
Pinus
PO-04 Cabecera de barranco (2) 15/09/2008 | hartwegii 1893 2006 113 10 123 1883 | Completa (Nicleo) S/Dato
Pinus .
PO-05 Cabecera de barranco (2) 15/09/2008 | hartwegii 1885 | 2006 121 10 131 1g75 | Completa (Nucleo) ocoteado | o)y i
Pinus
PO-06 Parteaguas 15/09/2008 | hartwegii 1885 2006 121 10 131 1875 | Completa (Nicleo) S/Dato
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PO-07 Fondo de barranco(confluencia) 15/09/2008 Eg;tL:;egii 1911 2006 95 10 105 1901 | Completa (Nicleo) S/Dato
PO-08 Fondo de barranco(1) 15/09/2008 E;\r;tL:;egii 1888 2006 123 10 133 1873 | Completa (Nicleo) S/Dato
PO-09 Fondo de barranco(1) 15/09/2008 E;\r;tL:;egii 1902 2006 103 10 113 1893 | Completa (Nicleo) S/Dato
PO-10 Ladera de barranco(1) 15/09/2008 Eg;tL:;egii 1935 2006 71 10 81 1925 | Completa (Nicleo) S/Dato
PO-11 Cabecera de barranco (1) 15/09/2008 Eg;tL:;egii 1894 2006 112 10 122 1884 | Completa (Nicleo) S/Dato
PO-12 Ladera de barranco(1) 15/09/2008 E;r;tL:;egii 1921 2006 85 10 95 1911 | Completa (Nicleo) S/Dato
BARRANCO B - Afluente "Pela Gallina"
*l:eg!lc_)do _d,e r’:‘;?;;ﬂg}{;?:/de Caracteristicas de la
Muestra Unidad Geomorfolégica nglré?:tdae Es%(ragioel de irﬁ?i(;\l ﬁ:a?l érltz)?)?((ja%ils) gser?n il_nlz;ce:licc’;ﬂny (A.P) muestra (Dc'?np) (ﬁ
crecimiento
(afios)
Afios Fecha
Pinus
PO-13 a Ladera 19/01/2008 hgrtwegii 1893 2007 114 10 124 1883 | Incompleta (s/nucleo) S/Dato
PO-13 b Ladera 19/01/2008 Eg;tL:;egii 1879 2007 128 10 138 1869 | Completa (Nicleo) S/Dato
PO-14 a Ladera 19/01/2008 Eg;tL:;egii 1884 2007 123 10 133 1874 | Completa (Nicleo) S/Dato
PO-14 b Ladera 19/01/2008 Eg;tL:;egii 1881 2007 126 10 136 1871 | Completa (Nicleo) S/Dato
PO-15 a Cabecera barranco 19/01/2008 E;\r;tL:;egii 1910 2007 97 10 107 1900 | Completa (Nicleo) S/Dato
PO-15b Cabecera barranco 19/01/2008 Eg;tL:;egii 1909 2007 98 10 108 1899 | Completa (Nicleo) S/Dato
PO-16 a Ladera 19/01/2008 Eg;tL:;egii 1906 2007 101 10 111 1896 | Incompleta (s/ndcleo) S/Dato
PO-16 b Ladera 19/01/2008 Eg;tL:;egii 1892 2007 115 10 125 1882 | Completa (Nicleo) S/Dato
PO-17 a Ladera 19/01/2008 E;\r;tL:;egii 1911 2007 96 10 106 1901 | Incompleta (s/nucleo) 172
PO-17 b Ladera 19/01/2008 Eg;tL:;egii 1896 2007 111 10 121 1886 | Completa (Nicleo) 172
PO-18 a Ladera 19/01/2008 Eg;tL:;egii 1903 2007 104 10 114 1893 | Completa (Nicleo) 113
PO-18 b Ladera 19/01/2008 Eg;tL:;egii 1907 2007 100 10 110 1897 | Completa (Nicleo) 113
PO-19 a Ladera 19/01/2008 E;\r;tL:;egii 1919 2007 88 10 98 1909 | Incompleta (s/nucleo) S/Dato
PO-19 b Ladera 19/01/2008 E;r;tL:;egii 1905 2007 102 10 112 1895 | Completa (Nicleo) S/Dato
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Pinus

PO-20 a Terraza 19/01/2008 | hartwegii 1901 2007 106 10 116 1891 | Incompleta (s/ndcleo) 100
Pinus

PO-20 b Terraza 19/01/2008 | hartwegii 1898 2007 109 10 119 1888 | Incompleta (s/nucleo) 100
Pinus Incompleta (s/nacleo), arbol

PO-21 Ladera 19/01/2008 | hartwegii 1912 2007 95 10 105 1902 | seco S/Dato
Pinus Incompleta (s/nucleo),

PO-22 a Cabecera barranco afluente 19/01/2008 | hartwegii 1937 2007 70 10 80 1927 | inclinado S/Dato
Pinus

PO-22 b Cabecera barranco afluente 19/01/2008 | hartwegii 1938 2007 69 10 79 1928 | Incompleta (s/nucleo),inclinado | S/Dato
Pinus

PO-23 a Ladera 19/01/2008 | hartwegii 1892 2007 115 10 125 1882 | Incompleta (s/nlcleo),incendio 166
Pinus

PO-23 b Ladera 19/01/2008 | hartwegii 1890 2007 117 10 127 1880 | Incompleta (s/nlcleo),incendio 166

BARRANCO D - Huiloac
*Periodo de Aflos cal. y edad Caracteristicas de la
) N N estabilizacién, minima de relieve
Muestra Unidad Geomorfolégica Fecha de Especie de Afio Afo Edad del erminacion (A.P) muestra DAP A
9 colecta arbol inicial final arbol (afios) 9 L y (cm) (n
crecimiento
(afios)
Afos Fecha

Pinus

PO-24 Terraza antigua (T1) 19/02/2008 | ayacahuite 1856 2007 151 10 161 1846 | podrido (S/nucleo) 165
Pinus

PO-25 Terraza antigua (T1) 19/02/2008 | ayacahuite 1955 2007 52 10 62 1945 | Incompleta (s/ndcleo) 160
Pinus

PO-26 a Terraza jéven 19/02/2008 | ayacahuite 1966 2007 41 10 51 1956 | Completa (Nicleo) 132
Pinus

PO-26 b Terraza joven 19/02/2008 | ayacahuite 1963 2007 44 10 54 1953 | Completa (Nuicleo) 132
Pinus

PO-27 Terraza antigua (T1) 19/02/2008 | ayacahuite 1925 2007 82 10 92 1915 | Incompleta (s/nucleo) 200
Pinus

PO-54 Terraza antigua (T1) 28/10/2008 | ayacahuite 1910 2007 97 10 107 1900 | Incompleta (s/ndcleo) 200
Pinus Incompleta (s/ nacleo),

PO-28 a Terraza joven 19/02/2008 | ayacahuite 1966 2007 41 10 51 1956 | impacto debris S/Dato
Pinus Completa (c/ndcleo),impacto

PO-28 b Terraza joven 19/02/2008 | ayacahuite 1945 2007 62 10 72 1935 | debris S/Dato
Pinus

PO-29 Terraza antigua (T1) 19/02/2008 | ayacahuite 1877 2007 130 10 140 1867 | Completa (Nicleo) 100
Pinus

PO-30 Terraza antigua (T1) 19/02/2008 | ayacahuite 1947 2007 60 10 70 1937 | Completa (Nicleo) 145
Pinus

PO-31 Terraza 2-joven 19/02/2008 | ayacahuite 1956 2007 51 10 61 1946 | Completa (Nicleo) 170
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Pinus

PO-32 Terraza 2-joven 19/02/2008 | ayacahuite 1940 2007 67 10 77 1930 | Completa (Nicleo) 200
Abies

PO-33 a Terraza antigua (T1) 19/02/2008 | religiosa 1965 2007 42 10 52 1955 | Incompleta (s/nucleo) 205
Abies

PO-33 b Terraza antigua (T1) 19/02/2008 | religiosa 1966 2007 41 10 51 1956 | Incompleta (s/nucleo) 205
Pinus

PO-34 Terraza antigua (T1) 19/02/2008 | ayacahuite 1966 2007 41 10 51 1956 | Incompleta (s/ ndcleo), podrido 100
Pinus

PO-35 a Terraza 19/02/2008 | ayacahuite 1956 2007 51 10 61 1946 | Incompleta (s/nlcleo) 140
Pinus

PO-35b Terraza 19/02/2008 | ayacahuite 1945 2007 62 10 72 1935 | Completa (Nicleo) 140

BARRANCO C - "La Venta"
*Periodo de Afos cal. y edad -
) . . estabilizacion, inima de relieve Caracteristicas de la
. - Fechade Especie de Afio Afio Edad del e minima muestra DAP A
Muestra Unidad Geomorfoldgica . e . . ~ germinaciony (A.P)
colecta arbol inicial final arbol (afios) crecimiento S (cm) (n
(afios)
Afos Fecha

Pinus

PO-36 a Terraza antigua 20/02/2008 | hartwegii 1870 2007 137 10 147 1860 | Incompleta (s/nicleo) 180
Pinus

PO-36 b Terraza antigua 20/02/2008 | hartwegii 1857 2007 150 10 160 1847 | Completa (Nicleo) 180
Pinus

PO-37 a Terraza 20/02/2008 | hartwegii 1891 2007 116 10 126 1881 | Completa (Nicleo) 200
Pinus

PO-37 b Terraza 20/02/2008 | hartwegii 1914 2007 93 10 103 1904 | Incompleta (s/nlcleo) 200
Pinus

PO-38 a Terraza joven 20/02/2008 | hartwegii 1958 2007 49 10 59 1948 | Completa (Nicleo) 100
Pinus

PO-38 b Terraza joven 20/02/2008 | hartwegii 1961 2007 46 10 56 1951 | Completa (Ndcleo) 100
Pinus

PO-39 a Terraza joven 20/02/2008 | hartwegii 1943 2007 64 10 74 1933 | Incompleta (s/nucleo) 135
Pinus

PO-39 b Terraza joven 20/02/2008 | hartwegii 1927 2007 80 10 90 1917 | Completa (Nicleo) 135
Pinus

PO-40 a Terraza 20/02/2008 | hartwegii 1921 2007 86 10 96 1911 | Completa (Nicleo) 102
Pinus

PO-40 b Terraza 20/02/2008 | hartwegii 1921 2007 86 10 96 1911 | Incompleta (s/nlcleo) 102
Pinus

PO-41 Terraza 20/02/2008 | hartwegii 2?1923 2007 84 10 94 1913 | podrido-toma de lado 122
Pinus

PO-42 a Terraza 20/02/2008 | hartwegii 1939 2007 68 10 78 1929 | Completa (Nicleo) 73
Pinus

PO-42 b Terraza 20/02/2008 | hartwegii 1939 2007 68 10 78 1929 | Completa (Nicleo) 73
Pinus

PO-43 20/02/2008 | hartwegii ? 2007 | ? 10 no se pudo colectar
Pinus

PO-44 a Terraza 20/02/2008 | hartwegii 1978 2007 29 10 39 1968 | Completa (Nicleo) 88
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Pinus

PO-44 b Terraza 20/02/2008 hgrtwegii 1979 2007 28 10 38 1969 | Completa (Nicleo) 88
PO-45 a Terraza 20/02/2008 E;\r;tL:;egii 1887 2007 120 10 130 1877 | Incompleta (s/nucleo) 132
PO-45 b Terraza 20/02/2008 E;\r;tL:;egii 1877 2007 130 10 140 1867 | Completa (Nicleo) 132
PO-46 a Terraza joven 20/02/2008 Eg;tL:;egii 1917 2007 116 10 126 1881 | Completa (Nicleo) 119
PO-46 b Terraza joven 20/02/2008 Eg;tL:;egii 1895 2007 112 10 122 1885 | Incompleta (s/nlcleo) 119
PO-47 a Terraza joven 20/02/2008 E;\r;tL:;egii 1915 2007 92 10 102 1905 | Completa (Nicleo) 118
PO-47 b Terraza joven 20/02/2008 Eg;tL:;egii 1915 2007 92 10 102 1905 | Incompleta (s/ndcleo) 118
PO-48 a Terraza antigua 20/02/2008 Eg;tL:;egii 1901 2007 106 10 116 1891 | Completa (Nicleo) 178
PO-48 b Terraza antigua 20/02/2008 Eg;tL:;egii 1903 2007 104 10 114 1893 | Incompleta (s/nlcleo) 178
PO-49 a Terraza joven 20/02/2008 E;\r;tL:;egii 1926 2007 81 10 91 1916 | Completa (Nicleo) 85
PO-49 b Terraza joven 20/02/2008 Eg;tL:;egii 1925 2007 82 10 92 1915 | Completa (Nicleo) 85
PO-50 a Terraza joven 20/02/2008 Eg;tL:;egii 1889 2007 118 10 128 1879 | Completa (Nicleo) 172
PO-50 b Terraza joven 20/02/2008 Eg;tL:;egii 1917 2007 90 10 100 1907 | Incompleta (s/ndcleo) 172
PO-51 a Terraza joven 20/02/2008 E;\r;tL:;egii 1980 2007 27 10 37 1970 | Completa (Nicleo) 57
PO-51 b Terraza joven 20/02/2008 Eg;tL:;egii 1981 2007 26 10 36 1971 | Completa (Nicleo) 57
PO-52 a Terraza joven 20/02/2008 Eg;tL:;egii 1950 2007 57 10 67 1940 | Completa (Nicleo) 94
PO-52 b Terraza joven 20/02/2008 Eg;tL:;egii 1964 2007 40 10 50 1957 | Incompleta (s/ndcleo) 94
PO-52 ¢ Terraza joven 20/02/2008 E;\r;tL:;egii 1951 2007 56 10 66 1941 | Completa (Nuicleo) 94
PO-53 a Terraza joven 20/02/2008 Eg;tL:;egii 1896 2007 111 10 121 1886 | Incompleta (s/nicleo) S/Dato

PO-53 b Terraza joven 20/02/2008 E;r;tL:;egii 1875 2007 132 10 142 1865 | Completa (Nicleo) S/Dato

BARRANCO E - "Sin nombre"
*Periodo _d,e n':‘g?;;ﬂg;?:/de Caracteristicas de la
Muestra Unidad Geomorfoldgica Fecha de Especie de | Afio Afo . Edad Qel gsetr?rtl)ilrlllgzicc';ﬁny’ AP) muesta DAP A
colecta arbol inicial final arbol (afios) crecimiento (cm) (n
(afios)
Afios Fecha
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Pinus

PO-55 a Relleno debris flows 28/10/2008 hgrtwegii 1863 2007 144 10 154 1853 | Incompleta (s/nlcleo) 158
PO-55 b Relleno debris flows 28/10/2008 E;\r;tL:;egii 1897 2007 110 10 120 1887 | Incompleta (s/nucleo), rota 158
PO-56 a Relleno debris flows 28/10/2008 E;\r;tL:;egii 1892 2007 115 10 125 1882 | Completa (Nucleo) 140
PO-56 b Relleno debris flows 28/10/2008 Eg;tL:;egii 1893 2007 114 10 124 1883 | Completa (Nicleo) 140
PO-57 a Terraza joven, relleno debris flows 28/10/2008 Eg;tL:;egii 1896 2007 111 10 121 1886 | Incompleta (s/ndcleo), rota 121
PO-57 b Terraza joven, relleno debris flows 28/10/2008 E;\r;tL:;egii 1849 2007 158 10 168 1839 | Completa (Nucleo) 121
PO-58 a Terraza joven, relleno debris flows 28/10/2008 Eg;tL:;egii 1861 2007 146 10 156 1851 | Completa (Nicleo) 155
PO-58 b Terraza joven, relleno debris flows 28/10/2008 Eg;tL:;egii 1920 2007 87 10 97 1910 | Incompleta (s/nlcleo), rota 155
PO-59 a Terraza joven, relleno debris flows 28/10/2008 Eg;tL:;egii 1806 2007 201 10| 211 1796 | Completa (Nicleo) 143
PO-59 b Terraza joven, relleno debris flows 28/10/2008 E;\r;tL:;egii 1801 2007 206 10| 216 1791 | Completa (Nicleo) 143
PO-60 a Fondo relleno debris flows 28/10/2008 Eg;tL:;egii 1909 2007 98 10 108 1899 | Incompleta (s/nlcleo), rota 152
PO-60 b Fondo relleno debris flows 28/10/2008 Eg;tL:;egii 1904 2007 103 10 113 1894 | Completa (Nicleo) 152
PO-6la Terraza joven R 28/10/2008 Eg;tL:;egii 1917 2007 90 10 100 1907 | Completa (Nicleo) 89
PO-61b Terraza joven R 28/10/2008 E;\r;tL:;egii 1919 2007 88 10 98 1909 | Completa (Nicleo) 89
PO-62 a Terraza joven L 28/10/2008 Eg;tL:;egii 1933 2007 74 10 84 1923 | Completa (Nicleo) 75
PO-62 b Terraza joven L 28/10/2008 Eg;tL:;egii 1931 2007 76 10 86 1921 | Completa (Nicleo) 75
PO-63 a Fondo relleno debris flows 28/10/2008 Eg;tL:;egii 1914 2007 93 10 103 1904 | Completa (Nicleo) 105
PO-63 b Fondo relleno debris flows 28/10/2008 E;r;tL:;egii 1920 2007 87 10 97 1910 | Incompleta (s/nucleo) 105

* Valor promedio aproximado
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