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RESUMEN

El volcéan Paricutin localizado en el Campo Volcénico Michoacan-Guanajuato, es uno de los méas
estudiados en el mundo y del que se tiene registros completos de su etapa eruptiva.

Se han realizado estudios que describen la actividad volcéanica, algunos de estos hacen referencia al
célculo de volumen del material emitido por el volcan Paricutin, usando como metodologias la

geometria, calculo de integrales y sobreposicion de Modelos Digitales de Elevacion (MDE).

El objetivo de este estudio fue obtener el volumen minimo emitido por el Paricutin mediante la
sobreposicién de MDE y compararlo con los resultados obtenidos en otros estudios. La metodologia
por sobreposicion de MDE, se llevé a cabo utilizando cuatro modelos digitales de diferente periodo
(1934, 1946, 1995 y 2000), lo que nos permitio restar los MDE vy a partir de estos obtener mapas de
diferencias que nos facilitan observar la distribucién del material emitido y conocer su volumen segun

el tipo de material.

Fries calculd volumenes de lava emitida para cada episodio y en 1953 reportd para el final de la
erupcién un volumen total de ~0.7 km®; Ordofiez y Gutiérrez en 1947 calculan ~0.65 km?®. En este
estudio los vollimenes obtenidos para el campo de lavas por comparacién de MDE es de ~1.321 km?®
(1.12 a 1.26 km*® DRE) sin considerar la porcién del cono sepultado por estas. El total de tefras
alcanzado por MDE, es de ~1.3 km® (0.758 y 0.849 km® DRE), también reportado por Fries para un

periodo entre 1943-1951; Segerstrom calcula el volumen de tefras en 1946 en ~2.2 km®.

El volumen del cono principal se ha calculado en ~0.180 km® entre 1934 y 1946 y en ~0.151 km®
entre 1943 y 2000, infiriendo que la diferencia de volumen se debe a la pérdida de material del edificio
volcanico por procesos volcanicos (coladas de lava que modificaron el crater y colapsos en el cono) y
remocion en masa durante este periodo. El volumen estimado para la parte del cono sepultado por lava
es ~0.089 km?® (0.057-0.064 km® DRE). En comparacién con otros estudios, los datos indican que,
existen diferencias entre los resultados, consecuencia de la metodologia utilizada y de los parametros
usados por cada autor para llegar a estos datos. Las estimaciones del presente estudio difieren de las

realizadas por Fries (1953) quien lo calcula en ~0.14 km?®,
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Calculo del volumen de tefras emitidas por el volcan Paricutin mediante la

comparacion de Modelos Digitales de Elevacion

CAPITULO I. GENERALIDADES

1.1 INTRODUCCION

La investigacion en las Ciencias de la Tierra se ha visto modificada desde que las
computadoras comenzaron a ser utilizadas como una herramienta de trabajo. Asi, la
informacion cartografica no ha sido una excepcién y actualmente se cuenta con varios tipos
de datos digitales y programas para el estudio de los procesos geomorfoldgicos.
Actualmente el analisis geomorfoldgico puede hacerse con mayor precision y rapidez. Asi,
los procesos volcanicos, acumulativos y denudatorios, pueden evaluarse con gran precision

si se dispone de la informacion adecuada y las herramientas necesarias para ello.

Por otra parte, el tipo de clima y vegetacion son factores fundamentales en el grado de
erosion. Asi por ejemplo, en época de lluvias, la erosion es intensificada por la cantidad e
intensidad de la precipitacion, pero esta erosion es disminuida si existe una cobertura
vegetal que proteja al suelo. Actualmente se reconoce que la erosion del suelo constituye
una seria amenaza para el bienestar humano. Esta amenaza era desconocida hace 80 afios y
ahora es de atencion mundial. La erosion ha sido estudiada en los ultimos 40 afios,
probandose que la actividad del hombre rara vez retrasa o detiene el proceso erosivo y la
mala planificacion lo acelera. Estos procesos denudatorios pueden ser evaluados con mayor

precisién usando la informacidn cartogréafica digital.

Este estudio reconoce procesos de acumulacion y degradacion a través de Modelos
Digitales de Elevacion (MDE) del volcan Paricutin. Se analiza la degradacion de éste joven
volcan, donde la actividad erosiva se ha visto favorecida principalmente en el area
inmediata del cono por los factores meteoroldgicos y la pendiente, que afectan el material

que aun no ha sido consolidado o cubierto por vegetacion.
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El volcén Paricutin es ideal para este estudio dado que cuenta con un gran nimero de
observaciones y estudios realizados desde su nacimiento hasta el momento actual. En este
volcan un gran numero de investigadores siguieron detenidamente los procesos eruptivos y
posteruptivos. Segerstrom (1950) y Fries (1953) realizaron estudios de erosion en el area
del volcan Paricutin y sus alrededores, durante el periodo eruptivo. Segerstrom (1950)
midio espesores del material depositado tanto de lavas como de cenizas, tales estudios
permitieron a Fries (1953) establecer un mapa de isopacas (lineas que unen puntos de igual

espesor de ceniza) para calcular volimenes.

Las fases eruptivas del volcan Paricutin produjeron un notable depésito de material
piroclastico alrededor del edificio volcanico durante sus nueve afios de actividad, por lo que
la dindmica del paisaje se modificd drasticamente por la caida de ceniza y la emision de
lava. Se formo el cono de cenizas en 6 dias, el 26 de febrero de 1943 alcanzo los 140 m de
altura, y al final del primer afio 325 m. Su actividad inicial estuvo caracterizada por una
serie de fumarolas y explosiones que se emplazaron a través de una fisura orientada al
noreste arrojando bombas volcanicas. Los derrames de lava alcanzaron aproximadamente 9
km de distancia al norte del cono, mientras que las cenizas llegaron a 320 km de distancia.
Las poblaciones de Paricutin, San Juan Parangaricutiro, Zirosto, Zacan y Angahuan se
vieron directamente afectadas, produciéndose el éxodo de mas de 2,500 personas (Blasquez
etal., 1956).

El Paricutin se considera un volcan monogenético extinto constituido por material
piroclastico. Las caracteristicas de su erupcion, la informacidon existente y la disponibilidad
de herramientas computacionales, hacen de la zona del Paricutin, un sitio ideal para
reconocer de manera precisa los efectos de los procesos acumulativos y denudatorios que

en él tuvieron lugar.
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1.2 ANTECEDENTES

La Faja Volcanica Trans-Mexicana (FVTM), geograficamente llamada Sistema
Volcéanico Transversal, se localiza entre los 17° 30°-20° 25’ N y los 96° 20°-105° 20° W,
siendo una provincia geoldgica que se extiende en direccion oeste - este en el centro de la
Republica Mexicana (Fig. 1.1). Incluye parcialmente los estados de Nayarit, Jalisco,
Michoacan, Colima, Querétaro, Guanajuato, Hidalgo, Tlaxcala, Morelos, Estado de
México, Distrito Federal, Puebla y Veracruz. La FVTM tiene un ancho entre 80 y 230 km
con ~1000 km de largo (GOmez Tuena et al., 2007). En la parte centro occidental de la
FVTM se localiza el Campo Volcénico Michoacan — Guanajuato (CVMG) que cubre un
4rea de 40,000 km?, y se caracteriza por tener méas de 1000 volcanes (incluyendo conos
cineriticos, volcanes escudo, domos de lava y estratovolcanes) (Hasenaka y Carmichael,
1985). En él hace mas de seis décadas nacio el volcan Paricutin, que en purépecha significa
“al otro lado”, y es también referido como Paricuti en algunas publicaciones. Este comenzo
su actividad en febrero de 1943 y después de 9 afios, la concluy6 en febrero de 1952.

Actualmente solo persisten algunas incipientes columnas de vapor en sus alrededores.

El Paricutin (llamado asi por el nombre de una comunidad indigena purépecha) extendio
sus lavas sobre una superficie de 24.8 km? con un espesor promedio de 29 m.
Progresivamente el terreno se elevo con los derrames de lavas y el cono aumento su altura a
212 m sobre la base. Las cenizas cubrieron un area de 58.5 km?, con un espesor de 0.25 m
cerca de Angahuan, ubicado a 6 km de distancia del cono, y de 12 m en los alrededores del

mismo hasta el cerro Canicjuata (Luhr y Simkin, 1993).

La erupcion del volcan Paricutin afectd el Municipio de San Juan Parangaricutiro,
region habitada por purépechas. Este municipio era una de las porciones mas fértiles que
incluia los poblados de Paricutin, San Juan Parangaricutiro, Angahuan, Zirosto, Zacan.
Antes de la erupcion, el area estaba formada por pequefios valles, entre conos cineriticos,
derrames lavicos y depdsitos de ceniza. Incluso los habitantes de estos pueblos se vieron
seriamente perjudicados, pues su principal actividad econdmica y medio de sustento (la

agricultura) resulté afecta por los materiales volcanicos.
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Fig. 1.1. Mapa de localizacién del volcan Paricutin y del Campo Volcanico Michoacan-Guanajuato en la Faja

Volcanica Trans-Mexicana.
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El impacto que produjo el volcan sobre la poblacion fue grande, mientras que para la
comunidad cientifica fue de gran interés y una gran oportunidad para estudiar tal
acontecimiento desde su inicio. Por esta razon, el volcan Paricutin cuenta con un gran
numero de estudios, los que determinan la composicion del material volcanico y la
dindmica eruptiva (Ordofez, 1947; Flores, 1945; Foshag y Gonzélez, 1956; Krauskopf,
1948). Los estudios enfocados al calculo de material emitido durante el periodo eruptivo y
la evolucion del cono principal fueron realizados inicialmente por Fries y Gonzalez en 1946
y 1956 (Fries y Gonzalez, 1956), y por Segerstrom en 1946 y 1966 (Segerstrom, 1947 y
1966). Estos estudios también evaluaron los procesos erosivo-acumulativos. Sin embargo,
estos datos no muestran cuantitativamente las areas de mayor pérdida de material o de
mayor concentracion del mismo. Legorreta (1999), investigd los mismos procesos,
presentando una distribucion del céalculo de volimenes de material emitidos durante los
primeros tres afios de erupcion, basandose en la cartografia realizada por Segerstrom en
1946, y con base en datos granulométricos obtenidos en las laderas del cono hizo una

evaluacion sobre la relacion erosién-acumulacion.

1.3 ESTUDIOS PREVIOS

El ge6logo Ezequiel Ordoiiez, llegd al Paricutin la tarde del 22 de febrero de 1943.
Describio la erupcién como la vio al llegar. Tomé con mucho interés el estudio del nuevo
volcan y desde su aparicién procurd seguir su evoluciéon y sus periodos o fases mas

importantes.

Por su parte, Flores (1945) calculé el volumen total de lava emitida en ~0.013 km?, con

base en los espesores del area cubierta por los flujos de lava.

En 1945 a través de la cooperacion del Comité Interdepartamental de Cultura y la
Cooperacion Cientifica para el Departamento de Estado (CICCCDE), y el Servicio
Geoldgico de los Estados Unidos (United States Geological Survey) se pudieron aprobar y
realizar diversos estudios. Se aprobd y financié el proyecto de Kenneth Segerstrom

referente a un mapa topografico del volcan y sus alrededores, asi como el proyecto de
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Howel Williams para realizar el mapa geoldgico y estudiar la region alrededor del volcan
(Fuller, 1945). También se financié a Austin E. Jones para que realizara el estudio de
magnetismo y observacion sismoldgica en el volcén, asistido por A. G. McNish. En este
estudio se hizo una compilacion de datos fotograficos de la erupcion. EI CICCCDE estuvo
representado por Robert T. Hatt, quien inicio estudios sobre ecologia de mamiferos y que
posteriormente continuo realizando estudios en el campo de la biologia con la cooperacion
de tres cientificos, entre ellos: Willis A. Eggler, quien hizo un estudio ecoldgico de flora
cercana al Paricutin, W. H. Burt, que continué con los estudios iniciados por Hatt, y

Norman Hartweg, quien elabord un estudio similar de reptiles y anfibios (Fuller, 1945).

Foshag y colaboradores en 1945, hicieron mediciones muy importantes de temperatura.
En 1946, Foshag y Henderson, describieron la actividad del volcan, registrando el
movimiento y direccion de los flujos de lava, asi como la temperatura y composicién de los

gases emitidos (Fuller, 1945).

Por su parte Fuller (1945), presidente del CICCCDE, realiz6 un reporte de las
actividades realizadas por cada uno de los integrantes del CICCCDE, ademas otorgo
facilidades economicas para el estudio de la erupcién y sus efectos en varios campos de la
ciencia. Fue presentada la informacion y los aspectos de la actividad del volcan Paricutin en
la Reunion Anual 26, de la Seccion de Vulcanologia de la Sociedad Geoldgica de América.

En el otofio de 1944, cuando Foshag y Ordofiez, no pudieron salir al campo por
enfermedad, Fred M. Bullard, con aprobacion de la Geological Society of America (GSA) y

Graton, realizd la cartografia durante el periodo de actividad (Fuller, 1945).

Krauskopf (1946a) registrod la actividad del volcan Paricutin durante diciembre de 1945.
El volcan continuaba quieto durante la primera semana de diciembre, pero mas tarde
reinicio la actividad con columnas de una altura de 300-400 metros sobre el crater que
seguian un rumbo noreste. En junio de 1946, Krauskopf en colaboracion con Williams
informan que en el segundo afio, el cono tenia aproximadamente 457 metros y los flujos de
lava del suroeste cubrian aproximadamente 4.5 km?, y con posterioridad Krauskopf realizé

un mapa de isopacas. En diciembre de 1948 Krauskopf describe las caracteristicas
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petrograficas de las lavas, su estructura, movimiento, velocidad, alcance, temperatura y

viscosidad.

En 1946 Segerstrom realizd estudios de erosion en los volcanes Ceboruco y Paricutin.
Realiz6 una serie de mediciones de ceniza en la vecindad del volcan Paricutin, como las de
los espesores del &rea del cono, calculando los volimenes de piroclastos en ~2.205 km®.
Ademéas comparoé la capacidad de infiltracion de la ceniza que produjo el Paricutin con el
suelo pre-existente. Estas cenizas ocasionaron un cambio total en los patrones de
infiltracion. A partir de 1947, estudié durante 10 afios los procesos de erosion,
observandose por primera vez formacién de canales, obteniendo medidas en época de lluvia
y de secas. Igualmente realiz6 una serie de observaciones sobre las caracteristicas del cono
volcanico y su relacion con los proceso de precipitacion y de re-vegetacion (Segerstrom,
1950).

Kennedy (1946), reportd la actividad como variable durante el periodo del 12 de abril al
3 de mayo. Menciona que una renovada actividad eruptiva comenzo6 a mediados de marzo,
con la formacién de una nueva boca de un pequefio volcan y cambios en la parte exterior
del cono, los que se continuaron hasta el 18 de abril con un doble créater, uno al sur y otro al

norte.

Ordodfiez (1947), estudio en 1946 la actividad del volcan durante los meses de invierno y
verano con asistencia de Celedonio Gutiérrez, midiendo el espesor y la extension que la

lava cubria, calculando un volumen de ~0.650 km?®,

Lowdermilk (1947), realizo recorridos en el rio Itzicuaro (noroeste del cono), haciendo
mediciones de canalillos, barrancas, movimientos de remocion en masa y avenidas, también
reportdé que Lorenzo Patifio observé y midié los sitios caracteristicos de flujos de
inundacion. Recolectd y analizd muestras de la ceniza y del suelo, derivadas de la ceniza

preexistente de erupciones anteriores.

Williams (1950) describi6 los volcanes del area del Paricutin en la parte central del

CVMG. En este estudio mostr6 que los conos de ceniza son generalmente jovenes.
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También describié al Tancitaro y la Formacién Zumpinito, que se refiere a las rocas
volcénicas mas antiguas, denominadas asi por él. Ademas, localiz6 unos 150 conos

cineriticos en un area de 300 km? en la vecindad del volcan Paricutin.

Fries (1953), recalcul6 en 1946 el volumen de ceniza con base en medidas planimétricas
de los mapas de isopacas, obteniendo un volumen de ~1.099 km?. Entre agosto de 1948 y el
30 de junio de 1949, Fries y Gutiérrez (1950a) mencionan que durante este periodo la
actividad eruptiva se incrementd, registrandose caida de ceniza seguida de bombas y
columnas de vapor que alcanzaban los 3,000 metros sobre la base del cono, los mismos
autores realizaron gréficas donde detallan las caracteristicas eruptivas. A mediados de
1950, establecen que las erupciones del crater contindan, como en afios anteriores, y que

actividad llega a ser variable de hora en hora y de dia a dia.

Wilcox (1954a), analizd el origen de la variacion en la composicion de las lavas del
volcén Paricutin durante el periodo de febrero de 1943 a marzo de 1952, interpretando un
cambio progresivo en la composicién de 55% de silice en el basalto-andesitico de olivino,

emitido en 1943, a un 60% de silice en la andesita de ortopiroxena emitida para 1952.

Al término de la erupcion, en 1954, Fries y Gutiérrez mencionan que el area total
cubierta de lava era de 24.8 km? (Bullard, 1956).

Foshag y Gonzalez Reyna (1956), hicieron descripciones del terreno antes del
nacimiento del volcan definiéndolo como un terreno llano. Realizaron estudios del volcan
desde su nacimiento, describiendo su actividad eruptiva de acuerdo a lo que observaban, y
de las narraciones que hacian los habitantes de los alrededores, respecto a la actividad del

volcan.

Wilcox (1954a), calcula el volumen de material emitido como roca densa (DRE: del
inglés dense rock equivalent) en ~1.4 km?®,

Demant (1981), elabordé un mapa localizando los principales aparatos volcanicos con

base en los espaciomapas del Instituto Nacional de Estadistica, Geografia e Informatica
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(INEGI) correspondiente a las cartas Colima y Morelia, escala 1:250,000. Los volcanes son
relativamente jovenes pero muestran el efecto a la erosion, los que pueden considerarse de
edad reciente, estan distribuidos en un é&rea de 5,760 km? y rodean la region oriente del

volcan Paricutin.

Hasenaka y Carmichael (1985), localizaron mas de 1000 volcanes en el CVMG, que
incluyen conos cineriticos, volcanes escudo y flujos de lava principalmente. Hicieron una
compilacion que incluye localizacion, tamafio de los volcanes y sus estructuras.
Identificaron volcanes y analizaron la distribucién y morfologia. Ademas establecieron la

edad de 7 conos y estimaron la edad de otros 78 volcanes.

También Hasenaka y Carmichael (1987), estudiaron la mineralogia y composicion
quimica de aproximadamente 200 volcanes en el CVMG. Con los datos obtuvieron una

estimacion aproximada de las edades de los volcanes.

Connor (1987) describio la geologia del CVMG a través de un andlisis de la distribucion
espacial de los volcanes, localizando alrededor de 1894 conos en un area de 34,500 km?,

asociados a fallas y a flujos de lavas del Terciario y Cuaternario.

Correa (1974), concluye que al estado de Michoacan se le debe considerar
fitogeograficamente como una regién holartica y malayo-pacifica, que obedece a multiples
factores bioldgicos y del medio fisico. Biogeograficamente pertenece a la regién neértica y

neotropical.

Correa (1979), analizo la clasificacion de suelos de la FAO, ajustandola al estado de
Michoacan. Menciona que estos son basicamente de ceniza volcéanica, andosoles (formados
por ceniza volcanica rica en cristales y en condiciones humedas y frias); litosoles (suelos
poco desarrollados en rocas duras, que limita a cierta profundidad con una roca continua.
Se emplea para la agricultura, pero cuando se agotan solo se utilizan para pastos muy
pobres); regosoles (suelos poco desarrollados, formados por material no consolidado y

blandos, presentan poca materia organica. Su uso es de pastoreo y frutales) (Correa, 1974).
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Settle en 1979, describio la distribucién de 170 conos de ceniza, en la vecindad del
Paricutin y caracteriz6 el terreno como una plataforma de tipo volcanico donde los conos de
ceniza se distribuyen ampliamente (Connor, 1987).

Delgado et al. (1993) concluyen que el 60% de las publicaciones que han hecho
referencia a la region del occidente del Cinturén Volcanico Mexicano pertenecen a estudios
de los volcanes de Colima y Paricutin.

Hasenaka (1994) analiz6 petrograficamente los diferentes tipos eruptivos de los conos
cineriticos en el CVMG, identificando una concentracion de volcanes escudo con una edad
de ~3 a 1 Ma. a una distancia de 300 km de la trinchera Mesoamericana y una
concentracion de conos cineriticos con una edad menor a 1 Ma, a una distancia menor a los
200 km de la trinchera.

Inbar et al. (1994) evaluaron los procesos de erosion y sedimentacion en el cono del
Paricutin 47 afios después de la erupcion mediante mapas 1:50,000, aerofotos y datos del
terreno. Estos investigadores compararon sus resultados con los de Segerstrom

considerando los rangos de erosion 3 0 4 veces mas altos de la tasa de erosién normal.

Delgado et al. (1995) realizaron estudios magnetoestratigraficos en el Campo Volcéanico
Michoacan-Guanajuato (CVMG) que sugieren una migracion del volcanismo de
aproximadamente de 90 km hacia la Trinchera Mesoaméricana. La determinacion de la
edad fue importante para interpretar la evolucion del volcanismo monogenético. Se
muestrearon 32 estructuras volcanicas que comprendian flujos de lava, conos de escoria,
volcanes escudos y un estratovolcan a lo largo de un transecto NE-SW. Se concluy6 por
varios métodos de datacidn que la mayoria de los volcanes son del Cuaternario y se utiliz6

la polaridad magnética para estimar si son anteriores o posteriores a los 0.78 Ma.
Luhr y Delgado en 1997, presentaron un reporte de la excursion “Aerial Examination of
Volcanoes Along the Front of the Western Trans-Mexian Volcanic Belt and a Visit to

Paricutin” en la Asamblea General de International Association of Volcanology and
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Chemistry of the Earth’s Interior (IAVCEI) donde describen la distribucion de los volcanes

y estructura de éstos en el MGVF, asimismo el tipo de actividad del volcan.

Legorreta (1999) calculd el volumen emitido para los primeros tres afios de erupcion, a
partir de mapas topograficos de 1939 y 1946, utilizando los Sistemas de Informacion
Geogréfica (SIG) y calculando el volumen de los procesos erosivos con los mapas de 1949
y 1976. Registr6 datos de temperatura y precipitacion para 1995 y 1996 en las laderas del
cono volcanico, colectdé muestras de granulometria e hizo un seguimiento de la evolucién
de cobertura vegetal, encontrando nuevas especies en desarrollo en el crater y laderas del
volcan. Sefiala que otros de los temas que se han dejado abiertos para estudios mas
especificos son los referentes a la erosion en las partes superiores de las laderas del cono
principal, la cual llega a remover las particulas medias y finas en época de secas y al inicio
del periodo de lluvias. Asi mismo, la cuantificacion de los procesos antropicos permitiria
conocer si los procesos naturales de estabilizacion de laderas (comunes en volcanes mas
antiguos y menos visitados de la region) son suficientes para evitar el desgaste de las

laderas mas visitadas por los turistas.

Luhr (2001), demostrd que el draméatico cambio en la composicion del magma era solo
una parte de la historia petroldgica. Dividio la erupcién en tres fases: 1) de febrero a julio
de 1943 se caracterizo por una masa de K,O <1 wt%; 2) A inicios de agosto de 1943 y
hasta 1946, se represent6 por K,O ~1.2 wt%; 3) se extendio al final de la erupcion, con una
masa de didxido de silicio (SiO,) aumentando de 56.1 a 60.3 wt% y acrecentado oxido de
potasio (K;0) de 1.2 a 1.7 wt%. Hizo una clasificacion de la actividad eruptiva en las
siguientes fases: 1) donde el material que surgié a principios de 1943 tenia una
composicion diferente del magma durante la mayor parte de la actividad explosiva (1946);
2) una disminucion del tamafio del grano en 1943; 3) composicion del magma que después
cambio de basalto-andesita a andesita y dominando la efusion de lava (1947).

En el afio 2005, Delgado Granados y Victoria Morales realizaron una visita al volcan
Paricutin con un grupo de 12 estudiantes de Geologia, a quienes previamente se les

impartié el curso “Construccion de mapas de peligro geoldgico”. Se obtuvo informacion
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granulométrica, parametros estadisticos, evaluacion de peligros, descripcion de datos de
viento, simulaciones y descripcién de posibles escenarios. Delgado Granados et al. (2007) y
un grupo de participantes del congreso de la AGU, realizaron una visita al Paricutin donde
se abarca de una manera general los procesos eruptivos de conos monogenéticos y hace

referencia a estudios anteriores, en los que se discuten los resultados.

Pioli et al. (2008) volvieron a examinar las caracteristicas de las tefras depositadas en
cuatro localidades que fueron seleccionadas para abarcar la gama completa de la actividad
del volcan Paricutin a fin de vincular las caracteristicas de los depositos, y poder desarrollar
una solida definicion de la actividad estromboliana de este volcan. Demostraron que a
mayor tasa de erupcion existe una mayor produccion de tefra en relacion con la proporcion

de la lava.

Ownby et al. (2007) realizaron un estudio del volcan Tancitaro con 26 fechamientos
Ar/PAr en donde determinan la edad en >793+22 ka, con una actividad efusiva més
reciente de 237 ka y calculan el volumen emitido por el volcan Tancitaro en 97 km?.
También se encargan de describir los depodsitos de avalanchas y flujos de escombros,
describiendo dos eventos de colapso que fueron identificados y fechados. El primero
ocurrido en el lado W entre 694 y 571 ka, con un volumen aproximado de 2.3 a 3.4 km® que
cubrié un area de ~567 km?; el segundo ocurrido en el lado E entre 261 y 238 ka, con un
volumen calculado entre 3.6 a 7.0 km® distribuidos en un area de ~654 km?. Realizé la
reconstruccion del edificio principal del volcan usando modelos digitales de elevacion con

el software ArcGIS.

Erlung et al. (2009) realizaron un estudio petroldgico de tefras y lavas con las mismas
muestras que Pioli et al. (2008) y confirmaron la clasificacion de las cuatro fases de la
actividad sugeridas por Luhr (2001). Las caracteristicas fisicas y quimicas del material
estudiado generaron una nueva interpretacion de las condiciones fisicas que condujeron a la

evolucion de la composicion del magma durante los 9 afios de actividad.
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1.4 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El volcan Paricutin es un volcan monogénetico cuya actividad comenzo en el afio de
1943, atrayendo la atencidon de la comunidad cientifica. Entre los trabajos que trataron
sobre la tasa de emision de las tefras resaltan las conclusiones alcanzadas por Segerstrom
en 1946, estima un volumen de tefra emitida de ~2.2 km®. Sin embargo, este autor se
concentra en la actividad de los primeros tres afios de la erupcion y, ain hoy en dia, no se
ha realizado una estimacién detallada del volumen total de tefra producida. Por su parte
Legorreta (1999) estima el volumen del cono a través de modelos digitales de elevacion,
omite el célculo del volumen de lavas y tefras depositadas sobre éstas. Ademas, tampoco
estd disponible un calculo sobre la tasa de erosion que los depdsitos del Paricutin han
sufrido recientemente. Al existir un cuimulo enorme de informacidn que puede ser tratada
de manera digital, se hacen necesarios para el célculo de volumen modelos digitales de
elevacion para periodos anteriores y posteriores al inicio de la erupcion del Paricutin.

1.5 HIPOTESIS

Los modelos digitales de elevacién se pueden utilizar para el calculo del volumen de
tefras y productos volcanicos que dan como resultado procesos acumulativo-erosivos,
explicando el desarrollo de los procesos geomorfoldgicos bajo diferentes condiciones
climaticas. Si se utilizan modelos digitales de diferentes afios y se hace una comparacion, se
podria calcular el volumen y reconocer la acumulacion del material de tefras durante el
periodo eruptivo, asi como obtener la distribucién de materiales volcanicos de manera

cuantitativa y precisa.

1.6 OBJETIVOS

General

- Calcular el volumen total de tefras emitidas por el volcan Paricutin entre 1943 y 1952 y el
volumen de material erosionado entre 1946- 2000 y 1995-2000 mediante la comparacion de

modelos digitales de elevacion.
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Particulares

- Mostrar el empleo de modelos digitales de elevacion (MDE) en los procesos

geomorfologicos.

- Calcular el volumen de tefras entre 1934 y 1946, 1934 y 2000 y el volumen del cono
del volcan Paricutin entre 1934-1946 y 1934-2000.

- Comparar los volumenes calculados, con los obtenidos por Fries (1946).

1.7 METODOLOGIA

La metodologia que se utilizé para la realizacion de este trabajo fue la siguiente:
- Recopilacién de material bibliografico y cartografico publicado sobre el volcan Paricutin.

- Creacion de modelos digitales de elevacion mediante el uso de programas de computadora

para la digitalizacion de cartas topogréaficas.

- El trabajo de gabinete consistié en la digitalizacion de las cartas topogréaficas a escala
1:10,000 de los afios de 1934 y 1946 (Foshag y Gonzalez Reyna, 1956). Estas cartas fueron
elaboradas mediante procedimientos fotogramétricos con base en las fotografias aereas
tomadas por la Compafia Mexicana Aerofoto, S.A. con fondos de la Sociedad Geoldgica
de Ameérica; el control horizontal y vertical, fue basado en las estaciones Angahuan y Pefia
del Horno de la Direccion de Geografia del Gobierno Mexicano; la compilacion
estereoplanogréafica fue hecha por el USGS. Las fotografias aéreas no tenian referencias
geograficas, las cuales se construyeron con un sistema cartesiano utilizando la carta

topografica de Uruapan y Paracho (INEGI).

Ambas cartas se georeferenciaron y ortorrectificaron empleando el modulo
ORTHOENGINE del programa PCI Geomatica; posteriormente se exportdé al programa
Surfer®, en donde se digitalizaron cada una de las curvas de nivel de cada carta. Los

archivos resultantes se salvaron como GEOTIF, con el objeto de que conservaran la
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georeferencia. Una vez digitalizadas las curvas de nivel de ambas cartas se procedié a
construir los MDE, y para ello se empleé el algoritmo de interpolacion denominado
KRIGING con un espaciamiento en la horizontal de 5 m, finalmente se obtuvieron los
MDE correspondientes a 1943 y 1946.

El método kriging, es uno de los mé&s usuales, minimiza la varianza de errores. Para
realizar una prediccion se utilizan los datos dos veces, para estimar la distribucion espacial
de autocorrelacion de datos y para hacer predicciones. La altitud se define como una
variable que se explica mediante funciones de correlacion espacial en funcion de la

distancia entre datos vecinos (donde el valor “z” se deduce de valores circundantes).

- Para el caso de MDE derivados de curvas de nivel vectorizadas e interpoladas, la
exactitud del MDE depende de la escala del mapa fuente y de la precisién de los métodos
de compilacién, asi como de los procedimientos empleados para la vectorizacion de las

curvas de nivel.

- La exactitud vertical se calcula comparando las elevaciones interpoladas linealmente en
el MDE con las correspondientes elevaciones conocidas. Los puntos de control con
elevacion conocida estuvieron bien distribuidos sobre el MDE, y en lugares foto
identificables del terreno.

- Una vez que se elaboraron los MDE se procede al calculo de &reas y volimenes con el
programa Surfer®. El volumen de magma total emitido se recalculé para obtener el
volumen de la roca densa equivalente (DRE), a partir del volumen adquirido mediante la
resta de los MDE, para posteriormente calcular el volumen del magma y compararlo con el

obtenido por Fries en 1953.

- Después de haber obtenido los MDE, se restaron los modelos a escala 1:20,000 del afio
2000 de SIGSA (Sistemas de Informacion Geogréafica, S.A.) y 1:50,000 del afio 1995 de
INEGI (Instituto Nacional de Estadistica, Geografia e Informatica), para calcular las tasas
de erosion y depositacidn en el area. Esta diferencia de escalas produjo un error vertical,

por lo que se obtuvo un promedio. El error vertical para el modelo 1:20,000 es de + 2m,
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mientras para el modelo 1:50,000 es de £ 12m. La resolucion de la imagen es mejor para el
modelo del afio 2000.

- Posteriormente se digitalizo el mapa de isopacas realizado por Segerstrom, y con base en
las fotografias areas de 1946 de la Cia. Mexicana Aerofoto y la Fuerza Aérea del Ejército
de los Estados Unidos, se cre6 un MDE con el fin de mostrar el espesor de la ceniza en
metros. Se resto al area de lavas, el volumen de tefras depositadas sobre estas para estimar
el volumen emitido de cenizas entre 1943 y 1946. Se restaron los modelos 1:10,000 de
1934 y 1:20,000 del 2000 para calcular el volumen minimo del cono y de las tefras
emitidas, y asi se pudo comparar los volimenes de lava y tefras.

- Se calcul6 el volumen del cono que esta oculto por lavas. Para ello se obtuvo el area a
partir de una triangulacion que sigue la pendiente del cono en base a perfiles trazados para
los MDE de 1934, 1946 y 2000.

- Para entender el proceso erosivo se consideraron los datos de precipitacion, que indican la
cantidad de lluvia para cada época del afio, ya que el Paricutin se encuentra en una de las
areas de mayor precipitacion del estado de Michoacan. Para obtener dichos datos, se
requirio localizar las estaciones meteoroldgicas del estado de Michoacan y hacer una
seleccion de las estaciones cercanas al area de interés (ubicadas entre 2 y 23 km de
distancia al volcan). Los datos de precipitacion fueron proporcionados por la Comision
Nacional del Agua (CNA), los cuales estan reportados en milimetros (mm) mensuales,
obteniendo asi la precipitacién anual para los afios en que existe una base de datos (1920-
1990). Para representar los resultados se realiz6 una grafica de la estacion Uruapan, SMN,
para obtener la tendencia del régimen de lluvia para los afios en que existen registros de
precipitacion. Ademas se consideraron los registros obtenidos por otros autores
(Segerstrom, 1950; Fries y Gutiérrez, 1951) sobre duracion e intensidad de lluvia en el

periodo mas lluvioso.

Estos datos son de gran importancia debido a que se asume que la erosién mas intensa,

en la zona de estudio ocurre durante el periodo de lluvias.
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CAPITULO Il. MARCO CONCEPTUAL

1.1 VULCANISMO

En México, la vulcanologia adquirié un interés especial con la aparicion del volcan
“Paricutin”, en las estribaciones de la Sierra del Tancitaro, pico més elevado del estado de
Michoacan, y gracias al nuevo volcan se pudo precisar cdmo se formaron los volcanes

adyacentes al Paricutin.

Los volcanes como éste constan de un edificio compuesto de materiales que se
acumulan sobre la superficie terrestre y de un conducto o sistema de conductos, también
llamado chimeneas, por el cual se pone en comunicacion con la superficie, de manera

permanente o temporal, con los magmas del interior de la Tierra.

Los volcanes aparecen en zonas de la superficie en donde es débil la resistencia de la
corteza terrestre, que corresponden a fracturas y fallas.

Algunos conos recientes se localizan sobre antiguas formaciones volcanicas, como el

Xitle en las faldas del Ajusco y el Paricutin en las estribaciones del Tancitaro.

Durante una erupcion volcéanica se da la emision de materiales magmaticos (rocas
fundidas acompafiadas de gases y vapores), desde grandes profundidades terrestres hacia la

superficie y la atmdésfera para formar diferentes estructuras volcanicas.

11.1.1 Estructuras volcanicas (Arafa, V,. sin afio)

Estan predeterminadas por los mecanismos eruptivos explosivos o efusivos. En menor
escala, el tipo de magma y el grado de cristalizacién condicionan la estructura interna y

superficial de las rocas volcanicas.

Las erupciones efusivas se caracterizan por la salida de grandes cantidades de magma a

través de una fractura profunda.
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Las erupciones explosivas, dan como resultado dos tipos de estructuras: volcanes escudo
y estratovolcanes. Los primeros se caracterizan por la efusion de lavas muy fluidas que
originan un edificio volcanico extenso y de poca altura en relacion con su extension. Los
segundos presentan mayor altura, con cono y crater y muestran una clara estratificacion de

los productos volcanicos.

De acuerdo a la escala se dividen en mega-estructuras, macro-estructuras y meso-

estructuras.

Las mega-estructuras se refiere a los arcos insulares (fosa, cinturén volcanico y arcos
residuales), cordilleras volcanicas en margenes continentales activos (velocidad e
inclinacion de los planos de subduccidn), dorsales (velocidad de expansion oceanico, fallas
transformantes), rifts, cadenas de islas (puntos calientes) y plataformas basélticas

(erupciones fisurales).

Las macro-estructuras, grupo que comprende: campos de volcanes, volcanes escudos,

estratovolcanes y calderas.

Por dltimo, tenemos las meso-estructuras que se refiere a: conos de ceniza, maares,
domos, diques, coladas, depositos piroclasticos y lahares. En este grupo se encuentra el

volcan Paricutin.

11.1.2 Morfologia de conos cineriticos

Mears (1978) define a los conos de ceniza como: “explosiones eruptivas continuas de
piroclastos producen conos cineriticos, que son una acumulacién de forma cénica con
pendiente pronunciada, de material sélido proyectado alrededor del orificio central o crater,
aungue los conos pueden formarse sobre lava, y puede derramarse lava alrededor de la
base, los conos en si contienen solo piroclastos. Son del tipo mas pequefio de volcanes que
raramente sobre pasan unos cuantos centenares de metros de altura, y pueden aparecer en

conjunto formando campos de volcanes”.
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Las caracteristicas de los conos en base a su morfologia son presentadas a continuacion:

Entre las estructuras que se forman, se encuentran los conos de escoria, que son en gran
medida el tipo mas comun de volcan en la Tierra. Son volcanes conicos, relativamente
regulares, constituidos de material piroclastico, generalmente de composicion basaltica o
andesitica, dominado por fragmentos de didmetro de 264 mm. Su forma se puede definir
por los pardmetros Dce (didmetro en la base), D¢, (didmetro del créter), Hee (altura) y o
(gradiente de pendiente) (Schmincke, 2004). El promedio del diametro basal para este tipo
de conos es sobre los 0.8 km y un rango de 0.25 a 2.5 km; el promedio del volumen esta
sobre 4x10” m®, producido en un promedio eruptivo medio de 30 m*/s. La altura varfa entre
50 y 200 m, con los diametros del crater entre 50 y 600 m, y un gradiente estrecho de 32 a
33°. Las dimensiones de los conos de escoria parecen relacionarse el uno al otro de la
siguiente manera: Hce=0.018 D¢, Y Dcr=0.40 D¢, (Schmincke, 2004).

Cuanto mas alta es la tasa eruptiva, cominmente mas grande es el volumen total de un
cono de escoria. El volumen de la mayorfa de los conos de escoria varia a partir de 10* a
10® m°, y estan asociados a flujos de lava que son cominmente sobre un orden de magnitud
mas alto. En otras palabras, los conos de escoria generalmente representan solamente una

fraccion muy pequefia de la masa total de magma de la erupcién. (Schmincke, 2004).

Por su parte, Julio (1998), emplea para clasificar a los volcanes, los siguientes
parametros morfométricos:

1. Latitud y longitud. Se consideran las coordenadas de la cima de cada volcan.
2. Altitud de la cima. Curva de nivel de mayor valor, que indica la cima del volcan.

3. Altitud de la base. Medido de dos formas. A) se considera la cota de la curva de
nivel en la base del volcan, es decir el sitio en donde las curvas de nivel se
ensanchan considerablemente o donde se observa un cambio drastico de su forma.
B) cuando el aparato volcanico presenta una base a diferentes alturas, se hace un

promedio de las alturas indicadas por las curvas de nivel.

4. Altura del volcan. Mediante la siguiente expresion:
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Altura = altitud de la cima — altitud de la base

5. Didmetro de base mayor (DBM) y diametro de base menor (dbm). Se compara la
base del volcan con una figura semejante a una elipse, en donde el diametro mayor
de la figura correspondera a la base mayor del volcan y el diametro menor al

didametro base menor del volcan.

6. Diametro de base promedio (DBP). Se obtiene de la siguiente expresion:

Diametro base promedio = didametro base mayor + diametro base menor
2
7. Didmetro del crater (Dcr). Se considera el diametro mayor.

8. Relacion altura-diametro de base mayor (A/DBM). Depende de la edad del volcan,
los cuales decrecen con el tiempo.

9. Pendiente. En base a lo propuesto por Hasenaka (1994). La pendiente es igual al
arco tangente de la relacion altura/didmetro base promedio menos diametro del
crater.

m =tan™ (2 A/ ( DBP-Dcr))

10. Volumen. En base a lo propuesto por Hasenaka (1985b) por aproximacion a un cono
cineritico truncado. Utilizando el radio, lo expresa de la siguiente manera:
A= altura, Dcr= didametro del crater, DBP= diametro de la base promedio

V=1/3 7t (h) [a®+ a*b + b?]

11. Edad, rumbo (se mide el azimut del eje mayor de cada estructura, DBP).

12. Clima. Para establecer la importancia de las variantes climaticas de la region

estudiada (precipitacion y temperatura anual).

13. Densidad de diseccion. Se analizan los cauces, es decir, su longitud total por unidad
de &rea (1km?).

El término estromboliano, se ha utilizado indistintamente para describir una diversidad
de erupciones volcanicas que varian desde rafagas volcanicas pequefias hasta columnas

eruptivas de altura kilométrica. Sin embargo, la actividad estromboliana tipica esta
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caracterizada por ser de breve duracion. Los impulsos explosivos de la lava pueden
expulsar material incandescente bajo forma de bombas volcénicas arrojadas a cientos de
metros. A diferencia de las estrombolianas, las erupciones de tipo hawaiano nunca
desarrollan una columna eruptiva. Expulsan lava basaltico-andesitica moderadamente
fluida a través del conducto del volcan. La acumulacién de las altas presiones de gas da
lugar a explosiones. Las estromoblianas son consideradas mucho més peligrosas que las
hawaianas. Las explosiones de tipo estromboliano expulsan bombas, lapilli y cenizas
volcéanicas (Tabla 2.1) sus erupciones forman tipicamente conos de escoria con depositos

piroclasticos de caida (Corona, 2002a).

La tefra estad constituida por fragmentos de roca y lava que han sido expulsados hacia la

atmosfera y que luego caen nuevamente sobre la superficie terrestre (Tilling, 1989).

Tabla 2.1. Clasificacion de tefras (Fisher, 1961).

Piroclasto Tamario (mm) Equivalente litificado
Brecha volcéanica
Bloques bomba > 64
aglomerado
Lapilli 2-64 Toba de lapilli
. Toba de ceniza
Ceniza <2

11.2 MODELO DIGITAL DE ELEVACION

Modelo, es un conjunto de relaciones de forma simplificada para representar la realidad
en la que aparecen algunas de sus propiedades del sistema original del terreno que queda

representado por otro objeto o sistema de menor complejidad (Felicisimo, 1994).

Un modelo digital de elevacion (MDE) es una representacion digital de la superficie
terrestre generada por computadora, es decir, se trata de un conjunto de puntos de los cuales

las coordenadas X, Y, y Z son registradas en una base de datos. Logrando una aparente

21



Célculo de tefras emitidas por el volcan Paricutin mediante la comparacién de Modelos Digitales de Elevacion

tercera dimension definida por la distribucion de tonos o colores que facilita la percepcion
visual de las caracteristicas del terreno. Es una estructura numérica de datos representando
la distribucién espacial de la altitud de la superficie del terreno (Felicisimo, 1994). Para
cada posicion se calcula el coeficiente de correlacion de la matriz de busqueda (ecuacion
1). El resultado de la aplicacion de la funcion de correlacion define la mejor posicion de la

matriz de referencia y su correspondiente de la ecuacién (Fig. 2.1).

mattiz de referencia matriz e brisoueda

Fig. 2.1. Se muestra el esquema en que la primera matriz, o “matriz de referencia toma un elemento para
comparar tonos de gris con la matriz de busqueda” (INEGI, 2008).

ECUACION 1 A C
% (girc)k wf (gefr.c) pe
C=

R=4 i

L1 4

T (gnircl pa)® (g2(r.c)- pz)®

[ =
¢ [

i
r

Donde:

p= coeficiente de correlacion.

01 (r,c) = valores individuales de gris de la matriz de referencia.

M1 = valores promedio de gris de la matriz de referencia.

g2 (r,c,) = valores individuales de la parte correspondiente de la matriz de busqueda.

M = valores promedio de gris de la parte correspondiente de la matriz de busqueda.
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R,C= ndmero de filas y columnas de la matriz de referencia.

Los valores de elevacion pueden ser manipulados digitalmente y desplegados en un
monitor como una “malla” (Fig. 2.2), a la que se asocian los valores de altura a cada una de

las intersecciones de lineas de la misma.

Fig. 2.2 Representacién tipo malla.

Puede describirse de forma genérica como una funcion de la forma:
z=f(x,y)

Donde “z” representa la altitud del terreno en el punto de coordenadas (x, y). Los
valores de “x” “y” corresponden con las abcisas y ordenadas de un sistema de coordenadas
plano, habitualmente un sistema de proyeccion cartogréafica, es decir, que en la elaboracion
de los MDE por conversion de mapas, los cuales estan en una base de material que tiene
caracteristicas fisicas de estabilidad dimensional. Lo que se obtiene es un positivo de las

curvas de nivel con extension de curvas que garantiza la liga entre conjuntos de datos.

La unidad bésica de informacién del MDE es el valor de altitud “z”, que acompatfia a los
valores “x” “y”, expresados en un sistema de proyeccion geografica para una precisa
referenciacion espacial. Las variantes aparecen cuando se llegan a definir las interrelaciones
entre las unidades elementales de informacion. Estas interrelaciones es lo que configura las
diferentes opciones en la estructura de datos, la cual es trascendental pues condiciona
completamente el futuro manejo de la informacion. El valor de un punto de localizacion

arbitraria es estimado por interpolacion a partir de los datos de su entorno (Reuter, 2002).
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Los diagramas (sombreado, contorno, malla y vectorial) de imagen son representaciones
oblicuas del terreno generados a partir de un MDE, que permiten una visualizacion del
terreno, asi como algunos otros atributos del paisaje, que en una vista vertical son dificiles
de apreciar (Reuter, 2002). Por lo general, se visualizan como un modelo de tercera
dimensidn, aunque también existen otras formas de representacion como puede ser asignar
valores a los intervalos de alturas diferenciados por colores, ya sea de tonos de gris o de
colores. Por lo que pueden ser representados en dos o tres dimensiones.

Desde un punto de vista estadistico, la exactitud representa la ausencia de un error
sistematico o desviacion en la base de datos. Cuando no existe desviacion, el promedio de
la variable es igual a su valor verdadero. Para aplicar este concepto a un MDE es necesario
comparar las elevaciones derivadas del mismo con otra fuente de informacién con un

mayor grado de exactitud (Shearer, 1990 en Fallas, 2000).

11.3 CLIMA: FACTORES Y ELEMENTOS

Segin Hann en 1908, el clima es el conjunto de fendbmenos meteoroldgicos que
caracterizan el estado medio de la atmoésfera en un punto de la superficie terrestre. Es el
estado mas frecuente de la atmdsfera en un lugar determinado y comprende los extremos y

todas las variaciones (Albentosa, 1990).

Los elementos del clima son el conjunto de componentes, producto de las relaciones
entre fendmenos fisicos que ocurren en la atmdsfera y que caracterizan el clima o tiempo.

Estos elementos son:

Temperatura, es el grado sensible de calor que retiene la atmosfera, y es el resultado del

movimiento de rotacion, traslacion, latitud, longitud y vegetacion.

Viento, movimiento horizontal de las capas interiores de la atmdsfera. La causa
principal de movimientos del aire es la desigualdad de presiones atmosféricas, causadas por

las variaciones de temperatura.
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Presion atmosférica, es el peso del aire, se ejerce sobre todos los cuerpos y en todas
direcciones. Varia por la temperatura y altitud principalmente. A mayor temperatura menor

es la presion y viceversa.

Nubosidad, estan constituidas por pequefiisimas gotas de agua o cristales de hielo que se

encuentran suspendidas en la atmasfera.

Humedad atmosférica, es la cantidad de vapor de agua presente en la atmosfera terrestre.
El vapor procede de la evaporacion de los océanos, mares, rios, lagos. La cantidad de vapor
de agua que puede absorber el aire depende de la temperatura. El aire caliente se eleva en la
atmosfera conteniendo mas vapor de agua que el aire frio. Al llegar a zonas mas frias el

vapor de agua se condensa y forma las nubes (de gotas de agua o cristales de hielo).

Precipitacion, se origina en las nubes, se efectia en forma de innumerables gotas
microscopicas que las llegan a constituir, por ello para caer a la tierra como lluvia deben

aglutinarse hasta alcanzar el peso suficiente para precipitarse (Garcia, 1988).

La accién de desgaste o transporte y depositacion de material, originado por la
precipitacion sobre el relieve, modifica su estructura original, convirtiendo asi, en regiones
planas, aquellas que en algun tiempo fueron elevadas. Al caer las gotas de agua, con su
peso desgastan el terreno en mayor 0 menor grado segun la naturaleza de este. Por ejemplo,
el desgaste ocasionado por las aguas en volcanes, es mucho mayor en un principio, cuando
el material aun no se ha consolidado. En climas muy humedos, la accion destructiva del
agua sobre los conos monogenéticos, es el resultado de las intensas lluvias, que dan lugar a
escurrimientos, sin cauces definidos, destruyendo todo lo que encuentran a su paso, como
se ha observado en el volcan Paricutin. Las lluvias que se presentan en el area de estudio

son intensas, breves y torrenciales.

Los factores climaticos, son las causas que determinan a los elementos del clima de un

lugar a otro y de una estacién a otra. Estos son:

Radiacion solar, principal fuente de energia de la atmosfera en forma de rayos luminicos

y caloricos que el sol radia en forma de ondas cortas.
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Latitud, distancia angular medida a partir del ecuador hasta los polos; este factor influye
en los elementos del clima, influye sobre la temperatura, presion, nubosidad y

precipitacion.

Altitud, distancia media en metros, a partir del nivel medio del mar hasta la parte méas
elevada de un lugar, este influye sobre la temperatura, presion y vientos. La zona de estudio
se encuentra en una region montafiosa, por lo cual contiene mayor humedad, nubosidad y

precipitaciones intensas, comparado con areas bajas o llanuras.

Distribucion de tierras y aguas y las corrientes marinas. Las zonas terrestres son menos
himedas, nubosas y presentan mayor oscilacion térmica que las areas maritimas.
Las corrientes marinas pueden ser calidas o frias. Las primeras convierten a las porciones
terrestres cercanas a su trayectoria en zonas humedas, nubosas y con precipitaciones

abundantes, las segundas dan lugar a regiones frias, secas y aridas.

Vegetacion, influye sobre los elementos pero, al mismo tiempo es el resultado de ellos.
Los bosgques mixtos de pino, michoacano, encino y otros, que se encuentran alrededor del
volcan Paricutin, se caracterizan por estar en una regioén de temperatura del mes mas

caliente inferior a 18°C, humedad méaxima y abundantes precipitaciones.

Al existir mayor vegetacion la humedad aumenta y modifica la temperatura.

11.4 EROSION

La erosion es un proceso de suavizacion o nivelacion del terreno, en el que el suelo y sus
particulas rocosas son transportados, rodados y arrastrados por la fuerza de la gravedad. Es
parte del proceso total de la denudacién que incluye la subdivision fisica, la solucion
quimica y el transporte del material. La erosion implica movimiento del material del suelo
y de la roca ocasionado por agentes tales como: cambios en la temperatura, viento, hielo,
agua Yy gravedad, fauna, actividad humana y se ve muy beneficiada por el tipo de suelo, y

vegetacion.
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La degradacion del suelo, desde un punto de vista ambiental y global, es el fendmeno
que causa una disminucion de la capacidad del suelo para desarrollar una serie de
funciones, lo que afecta basicamente su estabilidad y productividad. Estas funciones
consisten en que el suelo es el medio para el crecimiento de las plantas, es el regulador del
régimen hidrico de las unidades hidroldgicas y se comporta como filtro ambiental. Este
enfoque permite considerar al suelo como parte de un territorio y de una realidad
socioecondmica, histérica y cultural. En este estudio nos interesa calcular la erosion para
conocer cuantitativamente la pérdida de material del volcan Paricutin, y asi tratar de
entender la degradacién de conos de escoria, en un periodo de tiempo relativamente rapido,

gue se encuentran en regiones con las mismas caracteristicas climaticas.

Los procesos erosivos implican transporte y durante la acumulacion forman depositos
sedimentarios por corrientes fluviales en el cauce y llanura de inundacion de los valles
fluviales. La composicion granulométrica y mineral0gica, asi como las caracteristicas
estructural-texturales varian ampliamente en funcién del régimen de los rios, de la
resistencia de las rocas a la erosion, de la cuenca hidrologica y de las condiciones
geomorfoldgicas generales. El aluvidn puede ser de rios de montafia y de planicie. En los
primeros, son caracteristicos los materiales gruesos con predominio de guijarros, con una
composicion mineraldgica heterogénea y ausencia de estratificacion precisa. El aluvion de
los rios de planicie se caracteriza por una composicion mineralégica mas regular; cuando
las rocas sedimentarias son afectadas por la corrosion, en los horizontes superiores cambia
a estratificacion cruzada. En los valles fluviales, rio abajo disminuye el tamafio del material
y encontrdndose arenas; al mismo tiempo puede aumentar la proporcién de limos y arenas
finas transportadas en suspensién. Se distinguen tres fases aluviales principales: de cauce,
de llanura de inundacion y de cauce abandonado. El aluvién de cauce forma bancos, islotes
y otras formas. Consiste en materiales muy rodados, clasificados y estratificados; durante el
estiaje, generalmente se cubren con materiales mas finos. Los sedimentos de la Ilanura de
inundacion se forman durante crecidas. En ellos es caracteristica una menor clasificacion de
sedimentos areno-limosos con huellas de oleaje y de corrientes, y estructuras de turbiedad
(Colotti, 1999).
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La gran erosion es resultado de una lluvia torrencial, muy agresiva y que impacta al
suelo, tan intensa, que fragmenta los agregados superficiales del mismo convirtiendolos en
particulas de un tamafio transportable. La precipitacion constituye el agente activo del
proceso de erosion, el cual actuara sobre el suelo. Asi el grado de erosion o de degradacion
se puede considerar como la capacidad de desgaste que tiene el suelo. Esta en funcién de

las caracteristicas fisicas y quimicas que presenta.

Las formas volcanicas actuales no solo son resultado de fases eruptivas rapidas, sino
también de etapas en las que la erosion progresa a ritmos diferentes. Los conos volcanicos
se ven afectados en funcion de las condiciones ambientales, edad, morfologia y
composicion (Déniz, 2006).
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CAPITULO I1l. GEOLOGIA

111.1 LOCALIZACION Y VIAS DE ACCESO

El Paricutin se sitia en la porcion centro-oeste y vertiente meridional de la Faja
Volcéanica Trans-Mexicana (FVTM) o Sistema Volcanico Transversal (SVT, término
utilizado por Geografos), en el centro del estado de Michoacén, con una elevacion de 2,808
m.s.n.m. El volcan se localiza a los 19° 29” 38” de latitud norte y a los 102° 15” 08 de
longitud oeste y situado en las estribaciones de la Sierra de Tancitaro (10.9 km al noreste),
en frontera con los municipios de Uruapan (22 km al noroeste) y Parangaricutiro (15 km al
noroeste). Al norte se ubica el valle de San Juan-Angahuan, hasta donde llegaron las lavas
del volcan Paricutin, cubriendo la Poblacion de San Juan Paricutin. Las ciudades de México
y Morelia se localizan a 330 km al este y 113 km al noreste, respectivamente. El area de

estudio tiene un clima templado subhimedo con lluvias en verano Cw; (Garcia, 1988).

Las vias de comunicacion incluyen las carreteras pavimentadas: 43, 15 y 37 (México-
Uruapan). El acceso presenta varias opciones: por la carretera No. 43 o por la No. 15,
procedentes de Morelia con rumbo a Uruapan, a 110 km de distancia del volcan Paricutin.
Se parte de la Ciudad de Morelia y se encamina por la autopista Morelia-Lazaro Cardenas,
pasa por la de Patzcuaro, y prosigue a la Ciudad de Uruapan. Una vez alli se toma la
carretera 37 rumbo a Paracho y un poco antes de llegar a Capacuaro (18 km) se desvia a la
izquierda hacia Angahuan (19 km). Existe un camino de terraceria transitable todo el afio a
partir del pueblo Nuevo San Juan Parangaricutiro, por el cual se puede llegar en vehiculo
hasta el volcan (Fig. 3.1).

Entre las poblaciones méas importantes destacan al este, la de Uruapan y Nuevo San Juan
Parangaricutiro, al oeste la de los Reyes, Periban, Zirosto Nuevo, Santa Ana Zirosto y
Zacén; al norte las de Cheran y Angahuan, mientras que en su parte meridional se encuentra
la poblacion de Tancitaro, al noreste se encuentra San Lorenzo y Capéacuaro, y al sureste

Jucutacato.
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I11.2 PROVINCIA FISIOGRAFICA

De acuerdo con la clasificacion de provincias fisiograficas de Raisz (1964) en la region
central de la Faja VVolcanica Trans-Mexicana (FVTM o SVT), existe un total predominio de
edificios volcanicos, con elevaciones que alcanzan los 3,840 m.s.n.m., como el
estratovolcan Tancitaro, localizado a 11 km al suroeste del Paricutin. Las planicies elevadas
aluviales o valles intermontanos fluviales y lacustres son otro de los rasgos morfologicos

que conforman esta provincia.

En el territorio del FVTM o SVT existe una serie de fracturamientos ortogonales. Se
tienen fracturas con rumbos E-W, N-S, NW-SE, y NE-SW, entre otras. Los grandes
volcanes del pais, principian desde el oriente, San Martin Tuxtla, Citlaltépetl, La Malinche,
Iztaccihuatl, Popocatépetl, Nevado de Toluca, Tancitaro, Jocotitlan, Ceboruco. Més al oeste
el Sistema se deprime hacia el Valle de ciudad Guzman, Jalisco. Después se eleva donde se

ubican los volcanes Nevado de Colima y Volcan de Fuego de Colima.

Hasenaka y Carmichael (1985) localizan un total de 141 volcanes en la region del
Paricutin. En un estudio comparativo de los conos volcéanicos de este grupo de volcanes
sugieren que el Paricutin actué como valvula de escape mas reciente, en el cual la energia
se fue generando lentamente durante un largo periodo de tiempo. Al hacer un analisis
estructural de la disposicién o lineamiento de los conos observan que éstos siguen varios
rumbos, pero uno de los principales es N 10°-20° E, mismo patron que tiene el
fracturamiento asociado a estos eventos volcanicos y a la presencia de rocas igneas
intrusivas de composicion granito-granodiorita, localizados en la region sur del volcan

Paricutin.

La aparicion de conos secundarios es geolégicamente contemporaneo a los primarios y
muy posiblemente simultanea, como es el caso del Sapichu respecto del Paricutin
(Blazquez et al, 1956).

En el Campo Volcanico Michoacan Guanajuato (CVMG), al SW a 11 km, existe un
gran complejo volcéanico que constituye la sierra de Tancitaro y su pico mas elevado el

cerro Tancitaro con una altitud de 3,845 msnm dominando topograficamente la region.
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AUn cuando el volcan Paricutin esta en la base NE de la sierra de Tancitaro no es un cono
parésito, sino que pertenece a un periodo posterior de actividad, ya que las ultimas
erupciones del Tancitaro tuvieron lugar en el Plioceno Superior (Williams, 1950), pero
Ownby et al. (2007), mostraron que el volcan Tancitaro tiene una edad de 793 + 22 ka, con
una actividad mas reciente ocurrida hace 237 + 34 ka. El Paricutin se formd sobre una
cuenca rellena muchos siglos después de la formacién del Tancitaro. Su altura es
considerable comparada con los volcanes aislados, aunque su erupcion no alcanz6 gran

magnitud (Blasquez et al., 1956).

111.3 GEOLOGIA GENERAL EN EL ENTORNO DEL VOLCAN PARICUTIN

El Campo Volcéanico Michoacan Guanajuato (CVMG) tiene una extensién de ~40,000
km?, y est4 integrado por més de 1000 conos cineriticos y més de 300 volcanes escudo. El
CVMG tiene una densidad de 2.5 volcanes/100 km? (Hasenaka y Carmichael, 1985). Como
una de las caracteristicas topograficas mas importantes del CVMG se encuentra el volcan
Tancitaro con una altura de 3,840 msnm, de composicién andesitica, con una extension de
~100 km?®. Esta constituido por lavas de tipo andesita tiene una edad de 793 + 22 ka y
cobertura de material piroclastico retrabajado por procesos de laderas, con agricultura de

temporal o pastizal (Ownby et al., 2007).

La actividad tectonica de la region contribuyd a la inestabilidad gravitacional del volcan
Tancitaro, produciendo una avalancha de escombros en el lado este, que origina la forma de

herradura que actualmente se observa.

Williams en 1956 describio los valles erosionados de las laderas del volcan Tancitaro
como areas con materiales andesiticos del Pleistoceno Temprano y volcanicos del Plioceno
Tardio, a lo que denominé la Formacion Zumpinito, que contenia lavas muy alteradas.
Estos materiales en realidad corresponden a los depdsitos de avalancha de escombros de la
parte oriental descrita por Ownby et al. (2007).
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Las avalanchas de escombros en el lado este del volcan Tancitaro le dan la forma de
herradura con 3 km de ancho. Se presenta un segundo colapso producido por una avalancha
de escombros en el lado Oeste del volcdn mas antiguo. De hecho un rasgo caracteristico de
los depdsitos del Tancitaro, es la ceniza color amarillo-marron, que distingue la estratigrafia

en esta region.

La avalancha de escombros del sureste llega a tener de 2 a 10 m de espesor (excepto en
la zona de monticulos 0 hummaocks, donde el espesor rebasa los 35 m), no pertenece a un
depdsito joven, estd profundamente erosionado. La mayoria de los clastos son de color gris
claro y son bloques angulares de andesita de hasta 3 m de didmetro. Esta delimitado por el
drenaje actual y relacionado estrechamente con los sedimentos fluviales, que se encuentran

encimay debajo de él.

Al aumentar la distancia con relacion a la ubicacion del volcan Tancitaro los
afloramientos tienen menos espesor y son menos abundantes, por otra parte el dep6sito de
escombros estd mejor expuesto en las riberas de los rios y cortes de carreteras adyacentes.

El area cubierta por la avalancha de escombros y los depdsitos laharicos suman una
superficie de 576 km?, con un espesor promedio de 5 + 1 m, lo cual equivale a un volumen
minimo y maximo de 2.3 y 3.4 km®, respectivamente. Estos dep6sitos no estan expuestos en
toda el area, pues han quedado sepultados bajo material ain mas reciente de volcanes
escudo. El volumen calculado actualmente para el volcan Tancitaro es de 97 km® (Ownby,
et al, 2007).

El volcan Tancitaro es de gran importancia por su historia eruptiva. Sin embargo, la
parte con mayor espesor de cenizas pre-existente, es la que proviene del conjunto de conos

vecinos al volcan Paricutin.

Aunque existe material de los diversos conos, la erosion se ha acelerado en gran parte
por las lluvias torrenciales en esta region. Se considera que la cubierta protectora de
vegetacion ha sido destruida por las diversas erupciones que han ocurrido en la localidad
(Williams, 1950).
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El material pre-existente del volcan Paricutin proviene de los siguientes conos:

Los flujos de lava del cerro Zirosto que se desplazaron hacia el rio lItzicuaro, Rio
Xundan y Agua Blanca. Cerro Camiro presenta barrancos, sus lavas del tipo andesita-
basalto llegaron al borde del llano de Teruto. Los flujos de lava del cerro Tzirapan se
desplazaron hacia el este y sur a través de una brecha. Las lavas que van desde cerro Prieto
hasta el norte de cerro Curupichu son andesitas basélticas. Los cerros Jaratiro, Equijuata y
Capatzun fueron cubiertos en gran parte por las lavas del volcan Paricutin. Los cerros
Canicjuata, Corucjuata, Cuaxandaran, Turajuata, Pueblo Viejo, Céatacu, Ldpizio, Camiro,
Loma Larga, Huachéngueran y uno sin nombre, tienen afloramientos que consisten de

basaltos de olivino o andesitas basalticas muy parecidas a las del volcan Paricutin.

I11.4 DESCRIPCION DE LA ACTIVIDAD ERUPTIVA DEL PARICUTIN

Luhr y Simkin (1993), describe la actividad.

El volcan Paricutin se ha considerado por su tipo de erupcion, estromboliano violento,
con lanzamiento de bombas y grandes masas de arenas y lapilli, y grandes derrames de
lava. En ocho dias se levant6 un cono de escorias de 180 m de altura sobre el terreno, a las

diez semanas alcanzé los 400 m.

Las rocas presentaron sales de colores verdes, amarillos y rojos, sublimados de cloruros,

principalmente de cloruro de hierro.

Las explosiones mas intensas tuvieron lugar cuando las lavas poco fluidas tapaban la
chimenea e impedian la salida de materiales. Con explosiones a veces muy violentas, que
llegaron a contarse hasta 20 por minuto. La temperatura de la lava (basalto de olivino),
oscilaba entre los 962 y 1020° C.

El volcan arrojé gases a grandes alturas, por lo que no produjo dafios, entre ellos el

vapor de agua, cloruro de amonio, &cido clorhidrico, acido carbonico y biéxido de azufre.
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El crecimiento del edificio no fue uniforme; a veces, con las grandes erupciones, se
derrumb0 parte de los bordes de su crater para volverse a levantar més tarde. En noviembre

de 1943 alcanz6 365 m de altura sobre el valle.

El créter presentd varias bocas, por las que se alternaban o salian a un tiempo los
materiales que lanzaban las explosiones. Las cenizas salian a una velocidad de 100 m por

segundo.

Durante el primer afio se pudo observar el periodo méas violento, cuando la lava se
estancd en lo mas alto del créater central; en este afio se abrié una chimenea parésita,
Ilamada Sapichu, por ésta fueron expulsados con intensa actividad, derrames de lava,
mientras estuvo activo, el cono principal permanecia quieto, pero tan pronto como éste se
hundid, el cono mayor reanud6 su actividad. Las corrientes mas extensas y voluminosas
fueron las que cubrieron la poblacion de San Juan Parangaricutiro, que iniciaron en enero
de 1944, en una boca de la mesa de los Hornitos y persistieron hasta julio del mismo afio.

El frente de lava avanzo6 2.5 km maés alla del pueblo.

El campo de lava quedo definido a fines de 1944, la actividad volcéanica entre los afios
1945-1952 recubrio a las lavas mas antiguas. En la base suroeste del cono, la lava continud
saliendo de varios crateres durante los afios de 1945 y 1946; a principios de 1947 se abrio
una nueva boca en la base noreste del cono, no lejos del Sapichu, la cual se le conocié con
el nombre de Nuevo Juatita (Fig. 3.2), ya para principios del afio 1948, las chimeneas en la
base noreste del cono se reabrieron y poco después una de éstas, que se habia formado al

suroeste del cono principal, se cerro.

El final de la actividad lavica fue brusco y no marcado por un abatimiento de la
actividad gradual del volcéan; las emisiones se interrumpieron subitamente, y en la mafiana
del 25 de febrero de 1952 cesé por completo. El Paricutin tuvo una actividad por espacio de

nueve afnos.
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Nuevo Juatita

Fig. 3.2. Vista del cono principal Paricutin y Nuevo Juatita desde el N. Foto de Carlos Linares.

La altura del Paricutin se registrd de 397 m el 21 de febrero de 1950; en 1952 el cono
tenia cerca de 410 m sobre la superficie original del terreno y aunque logr6 mas altura en

varias épocas, éstas se perdieron debido a las explosiones y derrumbes.

En la Fig. 3.3 se muestra una grafica que describe la altura del cono durante el primer
afio de actividad. En 1943, es el afio en que se registrd la elevacién del cono con fechas
precisas.
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Fig. 3.3. Evolucion de la altura del cono. Elaborado con datos de Luhr y Simkin, 1993.

El espesor medio del material fue de 28.7 m, el cual subio progresivamente con el
derrame de las lavas, cuyo promedio de emision representé un flujo de 2.81 m®/s, con un
maximo de 4 m*/s en los primeros afios de actividad del volcan, y minimo de 1 m?/s antes
de su extincion. Las arenas y cenizas se extendieron en un area de 58.6 km? y alcanzaron
espesores de 12 m a distancias de 30 a 70 m desde la base del cono, y hasta 0.25 m en

Angahuan y Zacéan a distancias de 7 a 11 km.

Luhr y Simkin (1993) describieron la actividad eruptiva en detalle del volcan Paricutin

en cuatro periodos. Las caracteristicas mas destacadas de cada periodo se dan como sigue:
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111.4.1 Periodo Quitzocho (20 de febrero - 18 de octubre de 1943)

La actividad se concentré alrededor de las grietas que se formaron en el Valle de
Cuiyusuru en la propiedad de Dionisio Pulido, a la que le daba un uso agricola. Lo mas
relevante de este periodo fue la construccion del cono seguido de recurrentes flujos de lava
y la erupcién intermitente de bombas y lapilli. En esta etapa el cono alcanz6 200 y 365 m

de altura sobre el campo, en cuatro y ocho meses, respectivamente.

La actividad comenz6 en el orificio de Cuiyusuru el 20 de febrero de 1943, alrededor del
cual se construiria el cono principal, abriéndose una grieta de 15 m, orientada de este a
oeste. Al dia siguiente el cono alcanzé entre 6 y 7 m de altura, por 20 m de didmetro en su
base (Blazquez, 1956).

La primera fase de este periodo se caracterizd por la construccion del cono y por la

expulsién de cenizas y bombas. La actividad explosiva era continua y violenta.

El primer flujo de lava fue al dia siguiente al N y NW de la base del cono. A este flujo
se le llam¢ flujo Quitzocho, provocando en el cono un colapso en forma de herradura. Para
el 28 de febrero surge el segundo flujo Quitzocho, y cuando se detenia el flujo, el cono se
reconstruia. Es asi, como dependiendo de la actividad, la forma del cono cambiaba

rapidamente.

En marzo, el cambio en la actividad se desarroll6 con etapas de abundantes emisiones de
ceniza, y termind con la expulsion de bombas, como resultado de la obstruccién de los
orificios del crater. Las columnas eruptivas fueron de gran altitud. El 20 de marzo, el flujo
Quitzocho del orificio central ceso, empezé a cicatrizar la brecha en el flanco NE. Los
flujos continuaron con gran velocidad, y se extendieron 1.5 km al NNW y W del Cerro de
Jaratiro y su desarrollo termin6 ese mes cuando alcanzd un espesor de 15 m. A finales de
marzo, las primeras corrientes de lava cesaron y se produjo la emision de cenizas mediante
columnas eruptivas que frecuentemente alcanzaron una altura de 6,000 m o mas,

esparciéndose por todo el campo.
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El 17 de abril, en el flanco sur del cono, dos breves salidas de magma que fueron
nombrados Pastouri y Mesa del Corral, se presentaron después de una corta actividad
explosiva. El material incandescente fue lanzado entre 600 y 1,000 m por arriba del borde
del crater. La mayor parte de las bombas tenian entre 0.3 a 1 m de didmetro y al chocar
contra el piso se fragmentaban. Pedazos de antigua andesita eran acarreados con el nuevo

magma, y asi como otras rocas que se desprendian de las paredes del conducto.

A mediados de abril de 1943, una nueva corriente de lava fluyé de la base suroeste del
cono. El 10 de junio del mismo afio, la parte superior del cono se hundio y la corriente de
lava empezé a fluir de la abertura que se formé aproximadamente 100 m abajo del borde
del crater. EI 12 de junio el flujo de lava Paricutin avanz6 en direccion NNW hacia el
pueblo Paricutin, con una velocidad de 25 m/hr. Dos dias después empezo el flujo “La
Lagunita” del orificio del flanco N. La poblacion de Paricutin fue evacuada en junio de

1943y la de Zirosto fue reubicada pocos meses después.

El primer dia de julio cesaron los flujos de lava al derrumbarse el flanco N, permitiendo
la caida de tefra, llenando la zona de desplome y restaurando la simetria del cono. EI 19 de
julio ceso el flujo “La Lagunita” 800 m al N del orificio que le dio origen. Cinco dias
después se presenciaria el mayor derrumbe en el flanco N del cono. EI 27 de julio el flujo

de lava “Paricutin”, se detuvo 2 km al NW del cono principal.

El periodo maés violento en la vida del volcan Paricutin tuvo lugar probablemente en los
meses de julio y agosto de 1943, cuando la lava se estancd en lo mas alto del crater central,
y su volumen fue més grande que el de algun periodo posterior. En general la salida de un
nuevo derrame de lava procedia principalmente de la actividad explosiva del crater central.

Mientras la lava fluia libremente, la actividad explosiva disminuia un poco.

El 18 de septiembre se abrio un nuevo orificio en el flanco SW, 60 m sobre la base. El
flujo de lava se desplazo hacia el S y SE a una velocidad de cerca de 130 m/dia. El 18 de
octubre, finaliza el periodo Quitzocho a las 23:00 hrs.
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111.4.2 Periodo Sapichu (18 de octubre de 1943 - 8 de enero de 1944)

A pesar de su corto tiempo en este periodo se llevo a cabo la principal actividad de
derrames de lava del volcan emplazada hacia el norte. La lava fluyd a través de una serie de
grietas y conductos secundarios, de los cuales el mas importante fue sin dudad el Sapichu,
cuyo significado en lengua purhépecha es nifio, joven o hijillo.

La principal actividad corresponde a un orificio que se abrio el 19 de octubre, cerca de la
base noreste del cono, lo que produjo que se redujera la actividad en el cono central. Este
nuevo orificio fue Ilamado Sapichu. Por el orificio fueron expulsados en intensa actividad
explosiva espectaculares derrames de lava que en pocas semanas alcanzaron un espesor de

maés de 100 m. Foshag y Gonzéalez Reina estiman la altura del cono en 365 m.

Las explosiones del orificio ocurrian a intervalos, casi cada segundo, lanzando
fragmentos de lava viscosa hasta una altura de 300 m. Las cenizas eran pardo oscuras y
muy densas. Las bombas fueron mas comunes en este periodo y mostraban alto grado de

fusion, se descargd una gran cantidad de vapor.

El Sapichu tuvo una forma de herradura desde el principio debido al tipo de explosiones.
El cono central presenté poca actividad; en uno de sus orificios se mostraba una ligera

actividad explosiva y en el otro emanaba vapor.

El flujo de lava Sapichu excedid cualquier flujo anterior, cubrié un area de mas de 3

km2, estimandose en 38.5 millones de toneladas métricas.

Al final del primer afio, el volcan Paricutin alcanz6 a una altura de 325 m sobre su nivel
de base. En este periodo, el proceso dominante fue la formacién del cono y después el

derrame de lava.

Al inicio de 1944, el periodo Sapichu termina con los flujos de lava 4 km al N del cono.
La actividad lavica cambid al lado suroeste del cono (lado opuesto del Sapichu) iniciando el

periodo Taqui Ahuan.
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111.4.3. Periodo Taqui-Ahuan (8 de enero de 1944 - 12 de enero de 1945)

Se refiere a la actividad relacionada con una serie de grietas formadas al sur y al este del
cono principal, conocidas por los gedlogos de la época como Taqui y Ahuan.

Este periodo se distingue, ademas, por registrar una reactivacion de la actividad en el
cono principal, la cual produjo los principales derrames de lava que alcanzaron la maxima
distancia al oeste y al noroeste del cono principal. Estos derrames marcaron el limite del
campo de lavas. El 6 de febrero los flujos de lava cubrieron una amplia area haciael Sy E

al pie del cono principal y de la superficie de los Hornitos.

Resaltan la formacion de la mesa Los Hornitos (al sur del cono). Con la extincion del
Sapichu se abrieron numerosos conductos en la base oeste-suroeste del volcan Paricutin y
cerca de ella, el area de las grietas, el conjunto “Mesa de los Hornitos”. Estos derrames

fueron mas calientes, fluidos y con mayor volumen que los primeros.

También resaltan los flujos de San Juan formados entre abril y agosto de 1944; de
hecho, este Gltimo flujo tuvo movimiento hacia el N, el cual causo el desalojo y la sucesiva
destruccidon del poblado de San Juan Parangaricutiro (de 1895 habitantes) localizado a una

distancia de 9 km.

En julio, William H. Burt, realiza una visita y encuentra que la fauna local
“practicamente no existe” a lo largo de >300 km?, donde el espesor de la ceniza excedia los
15 cm. El dia ocho de julio, el flujo “San Juan” se desplaza a 2 km mas allad de San Juan
Parangaricutiro. A finales de septiembre el flujo de lava del orificio Taqui fluyd
directamente al N, al lado W del cono, y cubri6 el pueblo de Paricutin; un mes después, el
flujo del lado W del cono, conocido por ser el mas extenso, se detuvo a mas de 2 km de San
Juan Parangaricutiro. El flujo mas grande fue llamado Taqui con una longitud total de 10
km aproximadamente. La parte de mayor espesor se emplazd sobre el “Llano de

Quitzocho” alcanzando casi 60 m.

Las columnas eruptivas contenian vapor frecuentemente y raramente ceniza. Los tipos

de bomba y ceniza expulsados eran similares a los de los periodos anteriores. EI cono
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mostré poco aumento en elevacion, esto se debid a que el depdsito de material era afectado

por deslizamientos y erosion pluvial.

La caracteristica mas importante fue el crecimiento de los “Los Hornitos” en la
superficie de los flujos de lava Taqui y Ahuan. El origen de éstos se debe a que los
respiraderos reales de lava se enterraron, permitiendo que se moviera en forma de canales
bajo la nueva corteza. Lo cual forz6 a diversos conductos a buscar un escape para la

liberacion de gases, formando asi los “Los Hornitos”.

De los nueve afios de erupcion, el 54% del material acumulado del Paricutin se produjo
en el periodo 1943-1944. 2/3 de tefra y 1/3 del total de lavas (Luhr y Simkin, 1993) pero
Fries (1953) estima que al menos un 80% del material fue expulsado para finales de 1945.

111.4.4. Periodo Final

En abril de 1945 seis nuevos orificios se abren de forma breve en “La Mesa de los
Hornitos” en el flanco WSW, como consecuencia de la disminucion explosiva del cono
principal. En mayo es renovada la actividad explosiva del cono principal con una fuerte
erupcion, cambia la emision de lava del orificio Ahuan (al SSW de la base del cono) al area

del orificio Taqui (al SW de la base del cono).

A partir de agosto de 1945, iniciaron gradualmente periodos de total quietud de hasta

dos semanas, intercaladas con pequefias erupciones.

A finales de septiembre, el flujo de lava al N de “La Mesa los Hornitos™ cesa, para

reiniciarse en octubre.

Durante 1945 y 1946 las emisiones de lava alternaron entre el orificio Ahuan y la Mesa
de los Hornitos. En este ultimo se abrié un nuevo orificio al noreste del cono: “El
Puertecito”, en enero de 1947, el cual se extinguié dos meses despues. Reanudando casi al
mismo tiempo su actividad el Sapichu, por un orificio llamado Nuevo Juatita que dur6 en
actividad ocho meses, cuando una porcion de la base del segmento hundido, fue levantada
para formar la nueva boca. En este afio la parte del cono, se derrumbo, originando la

abertura de un nuevo crater en la base del segmento caido.

42



Célculo de tefras emitidas por el volcan Paricutin mediante la comparacién de Modelos Digitales de Elevacion

Hubo derrumbes en las siguientes semanas, las primeras fracturas aparecieron en la cima
del cono extendiéndose hacia abajo del flanco. En septiembre de este mismo afio el orificio
Ahuan volvioé a estar activo y produjo la mayor parte de las efusiones del afio, que
avanzaron menos por la mayor viscosidad de las lavas y la menor pendiente. Debido a la
gran viscosidad de la lava, con méas del 58% de silice, tendia a acumularse mas alrededor de
la chimenea, y fue de mayor espesor que las corrientes anteriores. Ceso su actividad el 16
de febrero de 1948.

La dltima actividad atenuada e intermitente del volcan se mantuvo hasta detenerse
aparentemente en febrero de 1949, y también se caracterizé por la eventual presencia de
derrumbes y de deslizamientos de bloques.

En enero de 1952, se llevo a cabo una reactivacion, la cual a pesar de que produjo
sobresalientes erupciones, ya que en algunos momentos alcanz6 a formar una columna de
cenizas de hasta 3 kilémetros de altura, duré poco tiempo para concluir la actividad en
marzo 4 de 1952.

En los dltimos seis meses fue abundante el material piroclastico grueso, el cual fue

arrojado por las intensas explosiones, e impedia la vista del cono.

En enero de 1952, ambos crateres estuvieron activos y con una intensidad eruptiva casi
igual. Las erupciones alternaron el vapor blanco con vapores cargados de cenizas negras.

Se cubrid un area de 24 km2 con flujos de lava, con espesores maximos de 150 m.

Después de esta fecha sélo quedaron como vestigio de la actividad diversas fumarolas,
en un aparato que alcanzo 424 m de desnivel, con relacion a la grieta original y una altura
de 2,808.6 m.s.n.m.

En cuanto a las erupciones de materiales piroclasticos debe decirse que del crater se
elevaba una gruesa columna de arenas, cenizas, gases Yy vapores, que alcanzaba
comunmente entre 800 a 1,000 m de altura sobre el cono, habiéndose estimado su altura

méaxima en 4,000 m para este periodo.
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Las bombas se elevaron a 500 m, cayendo a distancias horizontales de hasta 1 km del
créter. El bombardeo lleg6 a ser tan intenso que el cono aparecia bafiado por una lluvia de

fuego, con intermitencias de unos cuantos minutos.

El perfil general del campo de lava del Paricutin qued6 definido a fines de 1944 vy las
subsecuentes corrientes al terminar la erupcion de 1952, recubrieron a las mas antiguas. En

la base SW del cono la lava continu6 saliendo de varias bocas en 1945 y 1946.

Los primeros flujos de lava del volcan Paricutin, surgieron dos dias después del
nacimiento del volcén, ricos particularmente en fumarolas. Con cada suceso las fumarolas
disminuyeron en abundancia. El primer flujo de lava, fue cubierto por los posteriores
(Foshag y Henderson, 1946).

111.5 ALTERACION DE LA MORFOLOGIA LOCAL DESPUES DE LA
ERUPCION DEL VOLCAN PARICUTIN

La region en donde se ubica el volcan Paricutin estd compuesta por una gran cantidad de
conos cineriticos basalticos y flujos de lava que han dado origen a la morfologia local

actual.

Este conjunto de conos varia ampliamente en la edad, datan de los dltimos 40,000 afios
(Hasenaka y Carmichael, 1985a). Williams (1950), dividi6 los volcanes en dos grupos: uno
compuesto de conos antiguos, muy erosionados y carentes de crateres y otro grupo de

volcanes mas jovenes, donde los conos estan bien conservados.

La topografia de la region cambio a partir de la erupcién del volcan Paricutin, algunos
volcanes como el Canicjuata y Corucjuata, estaban separados por barrancas que fueron
cubiertas por material expulsado del Paricutin y posteriormente fue retrabajado por la

actividad fluvial.
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El grupo viejo esta conformado por los cerros: Zirosto, La Mascara, Camuro, Tzirapan,
Nuréndiro, Cerro Prieto, Curupichu, Jaratiro, Equijuata, Capatzun, Canicjuata, Corucjuata,
Cuaxandaran, Turajuata y Tiripan.

El grupo joven lo integran: Pueblo viejo, Loma Larga, Huachangueran, Catacu, Lopizio

y Camiro.

El grupo viejo:

Entre los conos méas grandes y antiguos que se encuentran cerca del volcan Paricutin se
encuentran los cerros de Zirosto, Tiripan, Cerro La Mascara. Los cerros Camiro y Tzirapan,
son dos conos erosionados de aproximadamente la misma edad. El crater del cerro Camiro
ha sido destruido y sus flancos estdn cortados por barrancos. Sus flujos de lavas se
extendieron hacia el oeste, al borde del Llano de Teruto, y al norte cerca de 1.5 km, hasta el

cerro de Nuréndiro.

El cerro de Tziripan lo conforma un cono principal y un parasito. Tiene una altura de
180 m, sus flujos de lava se extendieron al sur y al este. Es probable que la actividad de este

volcan se iniciara poco después de que el cerro Camiro terminara su actividad.

Al este del cerro Tziripan se extiende Cerro Prieto y al norte cerro de Curupichu, los

cuales expulsaron lavas de tipo andesita-basalto.

Al norte del volcan Paricutin se encuentran el cerro Jaratiro, Equijuata y Capatzun. La
mayor parte de estos volcanes fueron cubiertos por el material emitido por el volcan mas

joven (Paricutin).

Los cerros Canicjuata, Corucjuata, Cuaxandaran, Turajuata, tienen una altura que va de
los 120 m a los 270 m, siendo el méas grande el Corucjuata y quizas el ultimo en entrar en

erupcion.

El grupo joven:
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En contraste con los conos denudados mencionados anteriormente, se encuentran cinco
volcanes aun intactos. Estos son: Cerro del Pueblo, Loma Larga, Huachangueran, Cétacu y

uno sin nombre.

Cerro del Pueblo es el méas antiguo de este grupo. Su crater ha sido erosionado por

arroyos.

El cerro Loma Larga (el més joven) no presentaba barracos antes de la erupcion del

volcan Paricutin (Segerstrom, 1950), por lo que se deduce gue es el cerro mas joven de este

grupo.

El cerro Cétacu y Loma Larga esta bien conservado y apenas ha sido modificado por la
erosion. Las cimas de Catacu y Loma Larga estan cubiertos por 2 m de espesor de ceniza

del volcan Paricutin.

El cerro Lopizio, 3 km al sur del volcan Paricutin, es otro cono joven con crater de unos

200 m de ancho. Sus lavas descendieron hacia el llano de Teruto.

Parece claro que las primeras erupciones en las inmediaciones del volcan Paricutin-
corresponden a los cerros de Zirosto y Tirapan. Luego la actividad continto con el cerro
Camiro. Casi al mismo tiempo otros flujos de lava surgieron de fisuras al oeste de la Mesa
de Cocjarao. Mas tarde se formaria el doble cono del cerro de Tziripan. Los cerros Jaratiro,
Equijata y Capatzun pertenecen a la misma época. Continuaron los conos Canicjuata,
Corucjuata, Turajuata, Cuaxandaran y uno sin nombre, ubicados al oeste del volcan

Paricutin. Posteriormente surgieron los conos de Pueblo Viejo y Huachangueran.

El cerro Cétacu y el cono sin nombre, iniciaron su actividad casi al mismo tiempo que el

cono Lopizio.

Los pueblos més afectados por la erupcion fueron: Paricutin, Parangaricutiro, Zirosto,

Angahuan, Carupo, Zacan, Periban, San Francisco, Apo, Los Reyes y Tancitaro.
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CAPITULO IV. CLIMA Y VEGETACION

IV.1 LOCALIZACION DE ESTACIONES METEOROLOGICAS

La caracterizacion pluviométrica de la zona de estudio se realiz6 utilizando los datos
obtenidos en las estaciones meteoroldgicas ubicadas en Uruapan a 23 km al sureste del

volcan Paricutin, las cuales son las mas cercanas al area del volcan Paricutin (Tabla 4.1).

Los datos de precipitacion dados son mensuales, proporcionados por la Comisién
Nacional del Agua (CNA). Para obtener la precipitacion anual se llevé a cabo la suma de
los datos mensuales. En la Fig. 4.1, se muestra la localizacion de algunas de las estaciones

meteoroldgicas del que se tiene registro de su ubicacion.

Tabla 4.1. Localizacion de estaciones meteoroldgicas.

Nombre Estacion Latitud | Longitud Elevacion Inicio de Fin de
msnm Datos Datos

ENMGF Uruapan 19° 25 102°23” | 1,611 1973/02/01 | 1975/04/31
Uruapan, Uruapan 19° 25° 102° 04’ | 1,610 1951/03/01 | 1985/10/31
(DGE)
Uruapan, Uruapan 19° 25° 102° 04 | 1,634 1921/04/01 | 1988/01/31
(SMN)
Uruapan, Uruapan 19° 25° 102° 04’ | 1,611 1962/10/01 | 1990/12/31
(CFE)
Esc. Nal. Guardias 19° 25’ 102° 04> | 1,611 1969/01/01 | 1990/09/31
Forestales
Agro-Uruapan, 19° 25° 102°03” | 1,611 1973/01/01 | 1974/04/31
Uruapan
Tizindio, San Juan Estacion
Nuevo 62%9 | | T | 0 | 7
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102°16'34" 102°12'59"

19°31'40"
19°31'40"

Volcan Paricutin

19°28'47"

102°16'34" 102°12'59"

Fig. 4.1. Fotomapa de localizacion de las estaciones meteoroldgicas Tizindio, Uruapan (DGE, SMN y CFE)
ENGF (Google Earth, 2011).
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IV.2 REGISTRO DE DATOS DE PRECIPITACION

Wilcox (1947a) reportd que Uruapan es la unica estacion cerca del volcan donde los
datos meteoroldgicos se han registrado para un periodo de tiempo largo, continuados en
1947, ya que los datos registrados en Los Reyes son completos solamente para el afio de
1946, en Periban se reporta solamente la precipitacion para 1943. Al principio de julio de

1946, se instal6o en Cuezefio una estacion meteorologica (5 km al norte del volcan).

En la tabla 4.2 se muestran los datos de precipitacion en la estacion Cuezefio, Los
Reyes, Uruapan y Jaratiro. Donde se observa la disminucion de la precipitacion para los
meses de diciembre de 1946 a abril de 1947.

La tabla 4.3 muestra de manera resumida el total anual de la precipitacién y caida de
ceniza para los afios de 1947 a 1952, registrados en las estaciones Cuezefio y Equijuata
(Fries y Gutierrez, 1954), ubicados aproximadamente a 5 y 2.6 km de distancia del volcan

Paricutin.

Segln lo mostrado en la tabla 4.4, febrero, marzo, y abril son los meses mas secos del
afio, mientras que junio, julio, agosto, septiembre y octubre son los mas humedos. Para la
mitad del afio, a partir de diciembre, la precipitacion representa solamente del 12 al 14 por

ciento del total anual.
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Tabla 4.2. Precipitacion total mensual en el area del volcan Paricutin (mm). Datos de Segerstrom, 1950.

Los
estacion Cuezefio | Jaratiro Reyes | Uruapan Uruapan
promedio
Julio 1946 — junio 1947 mensual
julio 1931 -
junio 1940

altitud (m) 2,250 2,400 1,300 1,600 1,600
julio 288 #7273 201 216 389
agosto 326 G346 194 333 397
septiembre 327 400 152 274 327
octubre 217 217 69 129 153
noviembre 51 165 2 10 30
diciembre 23 53 o | - 31
enero 67 78 48 49 22
febrero 0 0o | - ®) 18
marzo 2 7 | (6)
abril p 2 [N [ — ®)
mayo 103 168 31 (©) 26
junio 301 476 182 (©) 236
anual M1,707 | 2,183 © © 1,638

'Total para julio 1946-junio 1947

*Total para 27 dias

*Total para 28 dias

*Total, excluido abril y 7 dias en julio y agosto
>Datos incompletos

®Discontinuos
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Tabla 4.3. Precipitacion total mensual en el 4rea® del volcan Paricutin (mm). Datos de Fries y Gutiérrez, 1954.

Estacion Cuezefio Estacion Equijuata
Periodo | Precipitacion | Caida ceniza | Precipitacion | Caida ceniza
(total) mm (total) mm | (total) mm (total) mm
19472 1480.5 43.9 24114 129.2
1948° 1710.8 12.3 1893.2 45.6
1949° 1355.2 8.7 1593.9 16.8
1950° 1315.0 7.2 1761.5 11.6
1951° 1510.6 5.8 1600.8 15.1
1952 1708.5 3.2° 1781.6 12.7°

? Fries y Gutiérrez (1952)
® Ceniza eruptada solo en enero y febrero, 1952.

Fries y Gutiérrez (1954), reportan para las estaciones mas préximas al volcan (Cuezefio
y Equijuata), una relacién entre precipitacion y caida de ceniza de 1947 a 1952 (Tabla 4.3).
La lluvia durante estos afios fue considerablemente menor en la estacion Cuezefio que en la
estacion Equijuata. Una comparacion de los totales anuales muestra que las precipitaciones
en Cuezefio fueron menor en 1950 que en 1949, pero en Equijuata fue mayor en 1950 que
en 1949 (Fries y Gutiérrez, 1954). Lamentablemente no existen registros mas antiguos para
indicar una tendencia constante que pueda correlacionar la disminucién de la actividad del
volcan. Para 1952 las precipitaciones registradas en la estacion Cuezefio fueron mayores
que durante 1951, pero este aumento no tenia estrecha relacion con la actividad volcanica
(Fries y Gutiérrez, 1954).

Durante la estacién seca pasan periodos de 2-4 semanas entre las lluvias y menos de 24
horas después de una lluvia, la superficie de la tierra es generalmente seca. Al final de la
estacion, a principios de mayo comienzan las lluvias y a finales de octubre llueve casi cada

tarde.

En Cuezefio del 1 de julio al 30 de octubre de 1946, habia solamente 8 dias sin lluvia 'y
unicamente fueron dos las ocasiones cuando la superficie de la tierra estaba uniformemente

seca. Practicamente toda la precipitacion ocurrié entre la 1:00 y 6:00 pm. en forma de
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lluvias intensas locales. Cerca del 90 por ciento de la lluvia que caia duraba entre 30 y 60

minutos.

De julio a octubre de 1946 las tormentas mas intensas registradas en Cuezefio fueron:
julio 18, 46 mm en 2 hrs; julio 20, 32 mm en 1 hora; agosto 5, 18 mm en 25 minutos,

septiembre 12, 40 mm en 1 hora; septiembre 16, 27 mm en 50 minutos.

Las tormentas mas intensas fueron precedidas generalmente por el granizo, que
blanque6 la tierra por lo menos dos veces, y las descargas eléctricas acompafiaron a casi
todas las tormentas. Ocurrieron varias veces inundaciones de breve duracion, produciendo
gran erosion (causada por la ocurrencia diaria de precipitacion). En Uruapan, sin embargo,
574.3 mm cayeron durante agosto de 1944 y 540.2 mm durante septiembre (Wilcox, 1947).

Lo que acentu6 grandemente la degradacion.

IV.3 PROMEDIOS DE PRECIPITACION TOTAL ANUAL

Debido al tipo de clima, los promedios anuales de precipitacion y las caracteristicas
fisicas del material existente y la topografia, han dado origen a una erosién acelerada, por
lo que se le reconoce como el principal agente gradativo que depositd el material en

diversos lugares, modelando el paisaje.

El volumen pluviométrico medio en la region de Uruapan en los meses mas secos que
corresponde de febrero a abril se sitla en torno a los 38 mm, mientras que para los meses
lluviosos de mayo a octubre la precipitacion es de 1516 mm. Sin embargo, se constata que
los valores estadisticos medios no se ajustan a los valores reales de precipitacién, ya que no
existen datos de algunos meses, la falta de registros resulta insuficiente para ajustarse a los

valores reales.

La Fig. 4.2 muestra el comportamiento de la precipitacién anual para las Ultimas seis
décadas. Los datos (Tabla 4.4) fueron obtenidos de la estacién Uruapan en Uruapan (SMN),
la cual resulto ser la més cercana al volcan Paricutin y representativa, por tener los datos

mas completos, continuos y de periodo mas largo.
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Fig. 4.2. La estacion Uruapan (SMN) cuenta con un registro de datos del afio 1921 a 1988. En la grafica se
puede observar como la linea de tendencia tuvo un ligero incremento. Los afios que muestran un descenso
brusco de precipitacion se deben a la falta de informacidn. Mientras que los valores mas altos se dieron por

encima de los 2000 mm anuales.

Tabla 4.4. Datos de precipitacién mensual y anual de la estacion Uruapan (SMN) de un periodo de 66 afios.

ANO | ENE | FEB | MAR | ABR MAY | JUN | JUL | AGOS | SEP | OCT | NOV DIC X(l\)l—lu—ﬁt
1921 0 0
1922 | 0 0 11 0 34 222 183 241 334 70 56 5 1156
1923 | 4 92 0 0 23 486 244 216 266 499 10 0 1840
1924 |1 18 0 41 0 0 15 0 20 93 392 310 890
1925 | 403 545 96 12 17 40 331 297 539 221 89 368 2958
1926 | O 5 0 26 0 340 424 433 83 414 41 0 1766
1927 | 0O 15 0 20 93 392 310 403 545 96 12 17 1903
1928 | 40 0 0 0 36 253 330 245 518 321 94 0 1837
1929 | 66 0 0 0 15 159 312 234 316 75 15 6 1198
1930 | O 6 33 0 69 201 391 163 255 255 134 3 1510
1931 | 376 44 0 0 23 316 527 363 366 115 0 30 2160
1932 | 0 6 0 0 0 207 465 310 355 143 0 0 1486
1933 | 48 9 0 0 0 228 412 545 349 110 0 10 1711
1934 | 6 2 2 10 98 125 345 367 275 227 3 27 1487
1935 115 0 0 31 281 350 435 527 103 62 0 1904
1936 | O 0 8 20 5 226 660 377 347 181 38 48 1910
1937 | 0 21 11 0 38 292 451 444 176 280 5 131 1849
1938 | 3 12 0 2 28 297 379 457 258 127 99 1 1663
1939 | 27 0 0 8 0 233 234 378 451 195 1 0 1527
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1940 | 22 7 0 0 36 147 320 287 161 39 91 62 1172
1941 |5 46 8 2 10 310 280 226 391 305 94 5 1682
1942 | 0 2 0 0 2 269 401 475 429 85 30 3 1696
1943 | 4 0 0 0 96 397 184 285 453 123 16 17 1575
1944 | 10 0 4 0 5 205 192 247 540 114 5 0 1622
1945 | 3 0 0 0 5 153 143 355 258 103 23 1 1044
1946 | 28 0 5 0 27 173 215 332 274 128 10 0 1192
1947 | 49 276 317 642

1953 | 0 0 0 0 4 193 295 253 152 144 86 24 1151
1954 0 10 38 368 277 247 338 173 40 0 1491
1955 | 0 0 0 0 1 189 466 382 633 383 37 6 2097
1956 | O 22 0 8 207 344 380 252 323 63 36 2 1637
1957 | 0 0 0 0 11 146 252 257 354 70 3 0 1093
1958 | 132 11 0 0 10 330 414 336 511 224 133 35 2136
1959 | 24 0 0 162 106 512 409 320 346 362 19 0 2260
1960 | 10 0 0 0 27 82 240 225 408 272 15 45 1324
1961 | 23 2 0 2 11 292 371 254 197 9 12 1173
1962 | 0 0 0 5 48 388 277 346 373 287 63 3 1790
1963 | 0 0 1 0 25 271 401 285 379 197 38 51 1646
1964 | 51 0 10 0 3 357 419 254 549 45 45 41 1774
1965 | 14 67 0 18 31 158 288 576

1966 223 379 375 263 138 0 0 1378
1967 | 379 0 11 4 14 419 288 370 467 237 41 9 2239
1968 53 70 0 19 219 212 308 299 175 48 28 1431
1969 | O 0 1 25 271 285 283 374 197 38 51 1625
1970 | 2 15 0 0 7 321 510 581 398 149 17 0 2000
1971 | 0O 3 8 7 11 322 411 315 453 271 82 21 1904
1972 |1 0 9 0 74 392 610 245 303 94 170 4 1902
1973 | 0O 32 0 181 86 269 423 484 407 269 21 18 2190
1974 | 2 1 1 1 169 413 410 439 392 0 0 5 1833
1975 | 50 5 0 0 83 414 502 422 491 142 11 2 2122
1976 | 2 30 0 12 9 271 496 460 315 364 188 2147
1977 | 20 27 0 15 36 338 265 432 377 96 18 6 1630
1978 | 47 4 7 1 9 265 615 345 549 272 0 0 2114
1979 | 0 17 0 1 58 116 396 532 372 0 0 23 1515
1980 | 224 2 0 12 0 207 288 509 521 152 82 17 2014
1981 | 123 11 0 41 60 311 401 452 283 286 36 2004
1982 | 0 7 7 0 123 134 298 275 161 34 92 22 1153
1983 | 46 5 25 0 318 93 502 402 383 185 114 15 2088
1984 | 48 16 0 0 63 458 523 366 491 162 6 7 2140
1985 | 9 0 27 0 12 528 495 320 308 168 3 11 1881
1986 | 3 10 0 0 26 309 245 291 327 189 77 1477
1987 | 12 2 0 6 261 465 289 339 6 13 1 1394
1988 | 4 0 39 324 451 539 381 1738

El comportamiento del régimen de lluvias durante el afio, se asocia con los cambios de
direccion de vientos. Para los meses secos (febrero—abril), los vientos circulan del W-E,
trayendo consigo vientos ligeros y con muy poca humedad. Durante la estacion lluviosa
(mayo-octubre), los vientos provenientes del E son dirigidos al W, estos son vientos mas

fuertes y cargados de humedad, que presentan la mayor erosion durante el afio.
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IV.4 EL CLIMA LOCAL Y VEGETACION

El presente capitulo hace referencia a la condicion climatica del area de estudio donde se
localiza el volcan Paricutin y que representa una de las zonas mas lluviosas del estado de
Michoacan. La abundancia de precipitacion es favorecida por la orografia, la cual permite
que la humedad y nubosidad provenientes del océano Pacifico se concentren en la Sierra
del Tancitaro, por ser la region de mayor altura. Debido a estos factores y a las
caracteristicas del suelo no compactado y carente de vegetacion, el proceso de erosion se

hace presente modificando la geomorfologia con la remocion de suelo.

El estado de Michoacan cuenta con una variedad de climas que van desde templado
semifrio hasta arido calido a consecuencia de los vientos predominantes, la topografia y los
vientos del Pacifico que introducen humedad, conforman nubes y determinan las lluvias.
Ademas los ciclones que también las provocan, los frentes (invierno y primavera), masas de
aire frio y seco del norte, llegan a originar precipitaciones al chocar con vientos de cierta
humedad ubicados en el area tropical. Las ondas del oeste propician escasas precipitaciones
(Legorreta, 1999).

El volcan Paricutin localizado en el municipio de Uruapan cuenta con una distribucién
variada de precipitacion (Fig. 4.3). El clima en el area corresponde a los templados frescos
con abundantes lluvias en verano Cw, y Cw,b (Garcia, 1988). Los meses mas secos son
febrero, marzo y abril. Las precipitaciones varian en el territorio, pero se concentran entre
mayo y octubre. Se tiene un promedio total anual de alrededor de 1,497 mm. Las
temperaturas medias anuales también varian, pero no superan los 15°C (Bocco Verdinelli et
al., 1998).
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Fig.4.3. Mapa de la distribucion de precipitacion en el municipio de Uruapan. Fuente CONABIO, 2000.

Durante la escasez de lluvia la ceniza superficial esta casi siempre seca y es facilmente
transportada por el viento que prevalece, sin gran velocidad, pero tomando los granos mas
finos levantandolos hasta que el viento disminuye su intensidad. En areas donde el bosque
es denso, la erosion se retarda, de igual manera las hierbas y los arbustos han ayudado a

reducir la erosion.

El dafio a la vegetacion es proporcional a las caracteristicas que una planta posee
(espinas, viscosidad de las sustancias secretadas, tipo de hoja). En las zonas mas proximas
la caida de ceniza afectd hasta 8 km de distancia del cono volcénico. Incluso un &rea
pequefia de bosque con una extension de 5 a 6 km al noroeste del volcan fue cubierta de
ceniza y hojas de otras plantas que sofocaron a las plantas mas pequefias (Fries y Gutierrez,
1951).

Para 1950 se report0 la presencia de musgos, liquenes y helechos que comenzaron a
invadir lugares humedos en las lavas (Fries y Gutierrez, 1951). Las cosechas agricolas
menos dafiadas fueron el trigo y la cebada, pero sin importar la naturaleza de la planta, la

destruccion fue completa donde la cubierta de ceniza era gruesa (Luhr y Simkin, 1993).
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La zona localizada al sur de la comunidad de San Juan Parangaricutiro, corresponde a un
clima semicélido humedo con abundantes lluvias en verano, mientras que en zonas que
presentan elevaciones superiores a los 2,700 msnm y que rodean a esta comunidad en la
parte oeste (sierra de Tancitaro) presentan temperaturas medias anuales mas bajas y mayor
incidencia de heladas en el periodo invernal. Con relacién a la densidad y el tipo de
cobertura vegetal o uso de suelo, se tiene que a altitudes mayores de 2,700 msnm se
presentan bosques de pinos y abetos (bosques de coniferas) (Fig. 4.4), mientras que a
menos de 2,700 m e inclusive de 2,000 m se ubica el bosque de pino y encino (bosque
mixto), en donde también se desarrolla la agricultura temporal (areas deforestadas) o se
encuentran pastizales extensivos (parte oeste). En la porcion norte de las &reas comunitarias
también existen cultivos perennes, en tanto que hacia el sur a menos de 2,000 m hay bosque
de pino y encino o Unicamente de encino y otras caducifolias, asi como cultivos agricolas

perennes.

Fig. 4.4. Vegetacién de Bosque Templado en el area de estudio.
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CAPITULO V. CALCULO DE VOLUMEN DE TEFRAS Y TASAS DE EROSION

V.1 DIGITALIZACION DE MAPAS

La intencion del presente trabajo es obtener el volumen del material emitido por el
volcan Paricutin, del cual existe material cartografico y bibliografico necesario para llevar a
cabo comparaciones a traves de la diferencia de Modelos Digitales de Elevacion (MDE).

De esta manera se podran asimilar los resultados con los calculados en otros estudios.

Los MDE son una estructura numérica de datos que representa la distribucion espacial

de la altitud de la superficie del terreno (Fig. 5.1).

Se emplearon MDE con el propdsito de establecer los cambios de la topografia del area
del volcéan Paricutin, para determinado periodo. El analisis comparativo multitemporal se
realiz6 comparando dos modelos digitales, donde cada uno representa los cambios que se

produjeron en el relieve.

Los datos de entrada para el modelo definen puntos especificos donde cada punto queda
determinado mediante un conjunto de datos acotados por tres valores X, Y, Z (longitud,
latitud y altitud, respectivamente). Para representar el perfil inicial de un cono que estéa ya
inactivo y que apenas va a comenzar a ser desgastado por la erosion, se calculan por
interpolacion entre los datos, los valores en Z de puntos sucesivos equidistantes, tanto del

primero como del segundo modelo.

El nimero de puntos elegidos para representar el perfil es arbitrario. Mientras mayor

namero de puntos se tome el perfil es mas grande.

Para realizar el Modelo Digital de Elevacion en el programa Surfer® v. 8.0, se crea como
primer paso una malla, rejilla o GRID (*.GRD) partiendo de un archivo de datos XYZ,
digitalizando manualmente el mapa topografico, punteando con el cursor las curvas de
nivel y tomando cuidadosamente el mayor numero de puntos posibles, pues la adecuada

digitalizacion es crucial en la calidad de datos obtenidos (Fig. 5.2). La preparacion de la
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capa de curvas de nivel se realizo a partir de los mapas topograficos 1:10,000 citados en la
metodologia, y dibujando las curvas en una base. Este archivo se realiza a partir de 3
columnas de valores numéricos (Tabla 5.1). El archivo GRID se forma a partir de la

interpolacion de los datos, para producir la matriz de datos o red de datos.

OBJETO REAL
(TERRENO)
SIMBOLIZACION APLICACION
¥
MODELO ANALOGICO ANALISIS VERIFICACION
DEL ERROR <
CODIFICACION AJUSTE MODELO DIGITAL
DERIVADO
A\ 4 *
MODELO DIGITAL DE ALGORITMO
ELEVACIONES
v
SIMULACION

Fig. 5.1. Procesos basicos implicados en la creacion, manejo y explotacion de los modelo digitales de
elevaciones. Partiendo de la superficie real del terreno, la construccion del mapa topografico incluye
basicamente un proceso de simbolizacién, mediante el cual las propiedades del terreno se representan sobre
un plano usando relaciones de analogia previamente establecidas. La codificacion numérica del modelo
analégico conduce al modelo digital, susceptible de tratamientos matematicos y estadisticos imposibles de
aplicar al anterior. Ello permite construir modelos digitales derivados y realizar procesos de modelizacion
mediante simulaciones numéricas. Los resultados obtenidos son contrastables con la realidad, induciendo
correcciones 0 ajustes del algoritmo de modelizacion que permitan una mejor correspondencia con el
fendmeno real (Felicisimo, 1992).
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Fig. 5.2. Primer paso, digitalizacion manual del mapa topogréafico 1:10,000 (1946)

Tabla. 5.1. Valores numéricos, serie de puntos con coordenadas de referencia bidimensionales asociadas a un

valor de elevacion (matriz o base de datos).

X
787489.6
787498.5
787509.1
787519.7
787525
787539.2
787556.9
787576.4
787595.9
787624.2
787643.7
787668.5

787695
787711

Y
2162945
2162922
2162895
2162852
2162806
2162776
2162746
2162730
2162716
2162711
2162716
2162729

2162750
2162743

4
2250
2550
2550
2550
2550
2550
2550
2550
2550
2550
2550
2550

2550
2550
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El método de interpolacion utilizado fue el kriging, que analiza la autocorrelacion
espacial de la variable, el cual toma como informacion de partida las lineas digitalizadas
(curvas de nivel) asociadas a sus alturas. Describe la correlacion tanto espacial como
temporal que existe entre los valores (proyecto GCP/RLA/139/JPN, 2003). Es un método
lineal porque los valores estimados se obtienen por la combinacion en linea de los datos
disponibles, y minimiza la variabilidad de la estimacion del valor interpolado. Ademas
proporciona superficies de interpolacion suavizadas, con valores exactos en los puntos de

referencia de malla y a una velocidad de célculo aceptable. (Cartesia-Aplitop, 2007).

Es uno de los procedimientos de interpolacién més utilizado, de ahi, que se haya
seleccionado como instrumento para la modelacion (Esteller, 2002). Algunos estudios
concluyen que el método Kriging aporta mejores resultados (Fallas, 2007; Obando, 2001;
Cartesia, 2007). Surfer® cuenta con una versién muy completa de la aplicacion de la técnica
Kringing (Obando, 2001.)

Kriging asume que la distancia y/o direccion entre puntos de muestreo es una expresion
de la correlacion espacial entre los mismos. Se utiliza practicamente con cualquier tipo de
datos. Provee estimaciones sin sesgo y de variacion minima. Considera la direccion y
magnitud de la correlacion espacial en la malla de datos, los cuales muestran un patrén de
variabilidad espacial que puede definirse a traves de un componente estructural asécialo a

un promedio constante o a una tendencia constante (Falla, 2007).

Las curvas de nivel digitalizadas fueron interpoladas. Se calculé para cada pixel las dos
distancias mas cortas a las dos curvas de nivel cercanas y enseguida se determiné el valor
altitudinal del pixel mediante una relacion lineal (Fig. 5.3). EI nimero de filas y columnas
para los mapas 1:10,000 es de 2102x2029. Finalmente se utilizo como representacion visual
el mapa en 2D o sombreado (Fig. 5.4), para hacer la resta de los MDE, y asi obtener una

mejor interpretacion en nuestros resultados.
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Representacion grafica
del modelo en 3D

Captura de curvas de nivel
con espaciamiento de 5m

Carta topografica de 1946

Fig. 5.3. Proceso de digitalizacién para la obtencién del modelo digital de elevacion 1:10,000° (1946"), el cual
se observa en 3D.

T T T T T T
783000 734000 735000 786000 787000 783000 789000 790000 791000 792000

Fig. 5.4. Resultado del procesamiento de datos (MDE) en 2D Surfer.
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V.1.1 Tipos de Visualizacion

Los MDE por lo general se visualizan como modelos en tres dimensiones, aunque
también existen otras formas de visualizacion que pueden asignar valores a los intervalos
de altura diferenciados por una gama de colores, por lo cual podemos decir que existen
representaciones graficas en dos o tres dimensiones como se muestra en la Fig. 5.5. La
malla de alambre es una representacion tridimensional de un archivo de malla. Son
diagramas de bloques generados por el dibujo de lineas de malla X e Y. En la interseccién
de estas columnas y filas se encuentra un “nodo de malla” con una altura proporcional al
valor de Z en ese punto. Los mapas vectoriales son representaciones graficas que indican
un gradiente, sea direccion e intensidad de una pendiente. Los mapas de relieve
sombreados, simulan iluminaciones desde diferentes orientaciones, de esta manera se logra
una aparente tercera dimension definida por la distribucion de tonos de gris que facilita la
percepcion visual de las caracteristicas del terreno. Los rasgos mas elevados y de mayor
pendiente que se exponen de frente hacia el sur quedan intensamente iluminados, ya que un
modelo determina el brillo de las celdas iluminada por una fuente de luz localizada a 45°
sobre la horizontal, aunque los filtros direccionales al MDE, son ajustables para simular
iluminaciones desde diferentes orientaciones. Los tipos de representacion nos permiten
visualizar desde un punto de vista diferente la distribucion de los datos de la zona de
estudio y el tratamiento de estos de manera independiente o vincularlos entre si (Felicisimo,
1992).
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Fig. 5.5. Tipos de representacion de los MDE.

V.1.2 Fuentes de Error

Los modelos digitales de elevacion han llegado a ser una herramienta importante en
numerosas disciplinas, es por ello que se requiere conocer su precision y calidad. En este
caso ha sido preferible utilizar MDE disponibles a diferentes escalas para nuestras
necesidades, de ahi la enorme cantidad de datos cuyo manejo puede crearnos mas de un

problema como puede darse en la precision vertical y espaciamiento de la malla (grid) del
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MDE. En el caso de este trabajo la precision vertical en los modelos a escala 1:10,000 no
fue posible obtenerlas por el calculo del error medio cuadréatico, ya que para ello se requiere
tomar puntos de referencia tanto en el mapa como en el campo, como indicadores de un
conjunto de datos con los cuales se calibra el modelo, tomandose en cuenta que dichos
modelos fueron obtenidos mediante el método de digitalizacion de mapas topograficos para
los afios de 1934 y 1946 no es posible obtener con exactitud la precision vertical debido a
que las condiciones topogréaficas en el &rea en estudio se han modificado notablemente en
las ultimas seis décadas, por lo tanto se ha tomado como referencia el error vertical para

modelos a escala 1:10,000 de otros estudios (Lozada, sin afio).

El proceso de digitalizacion generd errores en los MDE de escala 1:10,000, por lo que la
validez de los resultados derivados esta relacionada con la calidad del modelo. Los errores
fueron cartograficos, los cuales implicaron una deficiencia en la localizacion geogréafica de
la cota o trayectoria de la curva de nivel (en el plano X-Y). Los errores provocados
generalmente se debieron a la antigiedad de los mapas; los datos topograficos contienen
falta de precision, ya que parte de la informacion (curvas de nivel) siguidé la linea
equivocada por una mala interpretacion del mapa, asi como la inexactitud del cursor y por
el vacio de informacion en el extremo superior derecho y lado izquierdo. Las curvas de
nivel no son continuas y en algunos tramos la linea era discontinua, ademés los valores de
altitud estdn mal acotados, ocasionando errores locales al asignar la altitud de las curvas de
nivel con valores equivocados. Estos errores se detectaron al momento de crear la malla y
se corrigieron con el propio programa de digitalizacion, capaz de modificarlos en funcién
de un conjunto de puntos de referencia. La forma mas simple de corregirlos es mediante la

actualizacién en la base de datos donde el registro describe las curvas erréneas.

Cabe sefialar que la digitalizacion manual de los mapas fue una fuente de error
planimétrico y cartografico de £ 0.1 mm (comunicacién personal con el Dr. Legorreta), que
estd relacionada con la deformacién de los documentos antiguos (mapas), los cuales se
encontraron en mal estado de conservacion y no cuentan con una referencia geografica,
para lo cual se georreferenciaron con el modulo Orthoengine del programa PCI
Geomatica®. La visualizacion de los modelos es muy importante independientemente del

método utilizado para su obtencién, ya que al visualizarlos se puede hacer una verificacion
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en donde sea posible detectar irregularidades existentes en la base de datos o matriz, errores
que consistan en depresiones, picos, definicion de limites del mapa o que los valores de
altura tengan una diferencia notable respecto del terreno. La verificacion también se hizo
auxiliandonos de las elevaciones méaximas y minimas del modelo digital con las

elevaciones del mapa base o mapa topogréafico.

Es importante sefialar que otro posible error puede influir en la exactitud del modelo
digital, el cual puede encontrarse desde el origen de la informacion fuente, es decir, en la
elaboracion del mapa topografico analogo. Actualmente no se cuenta con la fuente de
informacion que consiste en las fotografias aéreas tomadas en 1946 por la Cia. Mexicana
Aerofoto y la Fuerza Aérea del Ejército de Estados Unidos, por lo que estos errores no se

pueden determinar con precision.

V.2 SOBREPOSICION DE MODELOS DIGITALES DE ELEVACION

La sobreposicion de los modelos es una operacién comun de datos, significa que existe
una relacion entre las caracteristicas de éstos y que al combinarse muestra diferencias. Por
ello es importante considerar que son una fuente de explicacion para la comprension de los

resultados.

Para un mejor analisis y visualizacién de los mapas de diferencias (resta de los MDE) se

generaron dos tipos de mapas, clasificados por acumulacién o erosién de tefras.

En la Fig. 5.6 se observan los modelos utilizados. Los modelos B, C y D son muy
similares (a excepcion de la zona del campo de lavas al norte del volcan Paricutin para el
modelo de 1946), mientras que en el modelo A, aun no existe el volcan Paricutin. Sin
embargo, cuando se realiza el analisis entre dos modelos, las diferencias llegan a ser
importantes, asi se da en el caso de la comparacion entre los modelos a escala 1:10,000 y
1:50,000, considerando un elemento cartografico fundamental de la relacion que existe

entre las diversas escalas establecidas, ya que cada una representa el mismo espacio con un
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nivel de detalle especifico, incluso en la relacion de modelos 1:20,000-1:50,000 existen

diferencias a nivel sefialado que no son muy marcadas.

Fig. 5.6. Modelos digitales utilizados para llevar a cabo la sobreposicion.
A) 1934; B) 1946; C) 1995; D) 2000.

Los MDE tienen una representacion con un Sistema de Coordenadas Universal
Transversal de Mercator (UTM). A diferencia del Sistema de Coordenadas Geograficas,
expresadas en longitud y latitud, las magnitudes en el Sistema UTM se expresan en metros.
Los MDE usan el Elipsoide Internacional WGS84 como modelo de base, por ello es que se
encuentran en este sistema de coordenadas.

Las ventajas de esta proyeccion es que ningin punto estd demasiado alejado del
meridiano central de su zona, por lo que las distorsiones son pequefias.
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V.2.1 Sobreposicion de MDE a escalas 1:10,000 (1946-1934)

Se realiz6 un mapa para analizar cuantitativamente los procesos de acumulacion en el
area de estudio de acuerdo a una escala de colores que van del verde al marrdn, clasificando
los procesos segun el grado en que se presentan para los primero tres afios de erupcion

(1943-1946). El color blanco representa el error generado por la diferencia de escalas.

La mayor parte de la superficie del mapa pertenece al volcan Paricutin y su campo de
lavas. El relieve esta condicionado por el origen geoldgico, ya que en su mayor parte trata
de un campo volcanico dando como consecuencia una topografia accidentada, que ademas

ha sido modelada por procesos fluviales muy activos sobre un paisaje reciente.

Para obtener el volumen del material emitido durante los primeros tres afios de
actividad, se restaron los dos modelos a escala 1:10,000, es decir, 1946°-1934 (1:10,000°-

1:10,000%). El mapa resultante se muestra en la Fig. 5.7.
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Fig. 5.7. Resta de los MDE 1:10,000 (1934 y 1946; correspondiente a la fase de actividad de 1943-1946). La
escala de tonos indica la elevacion de la superficie altitudinal entre los MDE.
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V.2.2 Sobreposicion de MDE a escala 1:20,000 — 1:10,000% (2000-1934%)

La diferencia entre estos modelos (Fig. 5.8) representa el total del material acumulado
(424m) durante el periodo de actividad (1943-1952). A pesar de contar con estos modelos,
que permiten estimar el volumen aproximado de material depositado, no es posible
observar la distribucion de tefras de la misma manera que se observaba para el afio de
1952, debido a que el modelo maés reciente utilizado para esta resta es del 2000. El error
vertical calculado es de + 1.5 m identificado en color blanco. El cono se representa a partir

del color amarillo hasta el marrén.
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V.2.3 Sobreposicién de MDE a escala 1:20,000 — 1:10,000° (2000-1946")

La resta entre modelos presenta valores méas altos de acumulacion para el campo de
lavas y el conducto secundario Nuevo Juatita donde se presentan cambios morfologicos de
hasta 160 m de altura, los cuales se depositaron durante el periodo final de actividad del
volcan Paricutin. En éste mapa se refleja la acumulacion total de 1946 a 1952 (Fig. 5.9).
Aunque la actividad principal se dio en los primeros afios, por lo que la mayor acumulacion
ocurrio en el cono volcanico, ésta no deja de ser importante, ya que las tefras fueron
dispersadas alrededor del volcan, presentando cambios en el drenaje, los cuales se

identifican claramente en el mapa.
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Fig. 5.9. Mapa de diferencia entre los modelos 1:20,000 y 1: 10,000° (2000-1946").

\
783000

73



Célculo del volumen de tefras emitidas por el volcan Paricutin mediante la comparacion de Modelos Digitales de Elevacion

V.2.4 Sobreposicién de MDE a escala 1:50,000 — 1:10,000° (1995-1946")

En la resta entre los modelos de 1995 y 1946 (Fig. 5.10) se identifica el material emitido
por el volcan que va desde el color verde oscuro al café, segln la cantidad de material
acumulado. EI material no consolidado, en especial el mas fino, ha sido removido durante
los Gltimos 60 afios, no obstante, la erosion no puede identificarse claramente en la imagen
resultante debido al error vertical de + 6.5 m (en blanco) originado por la diferencia de

escalas entre los MDE.
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Célculo del volumen de tefras emitidas por el volcan Paricutin mediante la comparacion de Modelos Digitales de Elevacion

V.2.5 Sobreposicion de MDE a escala 1:20,000 — 1:50,000 (2000-1995)

En el mapa de la Fig. 5.11 se observa que la acumulacion se ha presentado en las
depresiones o llanos, como Llano Grande y Huanarucua y al pie del cerro Curupichu. Se
reconoce una erosion débil distribuida en toda el area, pero también una fuerte degradacion
en los cerros que fueron cubiertos parcialmente por cenizas y que en la actualidad estan
siendo denudados por la erosién pluvial y edlica debido a la falta de consolidacion del
material. Hacia el oeste se concentra el mayor desgaste de cenizas provenientes del volcan
Paricutin y depositadas sobre los cerros Pueblo Viejo, Turajuata, Corucjuata, Cuaxandaran,

Loma Larga y Huachangueran.

Esta resta entre modelos comprende un periodo de 5 afios. Sin embargo, los resultados
obtenidos no son confiables debido a que se registran valores de diferencias de algunas
decenas de metros para cuantificar los procesos erosivo-acumulativos (de méas de 5 metros).
En el andlisis (Fig. 5.11) se observa una gran actividad tanto erosiva como acumulativa. Si
bien es cierto que estos procesos estan presentes, también es evidente que los resultados
obtenidos por esta metodologia y aplicado a una resta de modelos con esta diferencia de

escalas (1:20,000-1:50,000), no corresponde a lo observado en campo.
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V.3 RESULTADOS

La informacion para realizar este trabajo se ha obtenido por los informes, observaciones
y estudios realizados durante los afios de actividad del volcan, combinado con el uso de los
SIG.

V.3.1 CALCULO DEL VOLUMEN DE LAVAS

Para el célculo de acumulacion y erosion de tefras mediante la sobreposicion de
modelos, es necesario extraer primero el poligono del area del campo de lavas y determinar
su volumen total. EI volumen calculado para los primeros 3 afios de actividad (1943-1946),
fue de 0.55 km®. Para determinar el volumen total, se usé el poligono de lavas del MDE
1:20,000 (Fig. 5.12a). Ya obtenida la malla de informacién, se rest6 del MDE 1:10,000% del
afo 1934° (Fig. 5.12b) (notese la ausencia del volcan y sus lavas). El resultado de la
diferencia de los modelos se observa en la Fig. 5.12c. De este resultado, se obtuvieron
poligonos del cono y elementos morfoldgicos pre-existentes (Fig. 5.12d). La determinacion
del volumen de lavas es fundamental para conocer el porcentaje correspondiente a éstas y al

de tefras.

Mediante la diferencia de los modelos es posible observar la distribucion de lavas y
tefras. En la Fig. 5.13 se muestran las lavas distribuidas al norte del cono principal
favorecidos por las depresiones o cauces de corrientes y pendientes suaves, disminuyendo
en lugares donde la pendiente aumentaba abruptamente o por la distancia. EI volumen total

de lavas resulté ser de ~1.4 km?.
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Fig. 5.12. Resta de modelos digitales 1:20,000 menos 1:10,000% para la obtencion del volumen de lavas. a)
MDE 1:20,000; b) MDE 1:10,000% c) resultado de la resta de modelos; d) curvas de nivel del poligono de
lavas y e) representacion en 3D del volumen de lavas.
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Fig. 5.13. Imagen sombreada del campo de lavas, exceptuando el cono principal.
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Célculo del volumen de tefras emitidas por el volcan Paricutin mediante la comparacion de Modelos Digitales de Elevacion

V.3.2 CALCULO DEL VOLUMEN DEL CONO

El cono se formo en su mayor parte durante el primer afio; sin embargo, la intensa
actividad modifico el edificio volcanico durante la erupcion ocasionando su derrumbe y el
crecimiento del cono principal, formando de paso conos adventicios como el Sapichu en
1943, y posteriormente el Nuevo Juatita en 1947 (Fig. 5.14).

A B &
Fig. 5.14. Se observan en A) Sapichu; B) Nuevo Juatita; C) Cono principal.

El volumen del cono se extrajo a partir de dos diferentes restas:

1) 1934-1946, en la cual se estima el volumen para los primeros 3 afios de erupcion
que resulta de ~0.180 km® solo para el cono principal. El volumen total del cono,
incluyendo el Sapichu, es de ~0.184 km?.

2) 1934-2000, con la que se calcula el volumen del cono principal en ~0.151 km®. El

volumen total del edificio principal incluyendo al Nuevo Juatita, arroja ~0.186 km®.
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V.3.2.1. Calculo del volumen del cono sepultado por lava

El volumen del cono sepultado por las lavas se estimo gracias a los modelos digitales de
1934, 1946 y 2000. Para ello se trazaron perfiles topograficos con direccion N-S, E-W, SE-
NW y SW-NE del area alrededor del cono principal para esos tres periodos (Fig. 5.15 y
5.16). En el extremo de cada linea, se tiene un punto con coordenadas conocidas, que
fueron utilizadas para obtener los perfiles en los tres MDE.

.
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Fig. 5.15. Lineas de los perfiles topograficos utilizados para conocer los cambios en el cono principal durante
1934, 1946 y 2000.
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Fig. 5.16. Perfiles del area de estudio para 1934,1946, 2000.

La estimacion del volumen del cono sepultado por lava, se ha hecho en base a los
perfiles trazados. Se considero calcular solo el area que pertenece al cono principal que se
encuentra sepultado por lavas. Para cada perfil se estimd el centro del crater ry y se calculd
la distancia (Jri-ro|) para cada punto horizontal r; de los perfiles (Fig. 5.17). El érea
considerada para calcular el volumen, se hizo a partir de una triangulacion entre la
diferencia de altura a;, linea de tendencia (pendiente) y la base del terreno preexistente a la
erupcion (Tabla 5.2). Esta altura del cono “sepultado” se calculd para cada punto (a;), Se
multiplicé con la distancia a su vecino (ri«;-rij) para obtener un érea parcial, y esta se
multiplicé por la circunferencia del circulo alrededor del crater, obteniendo un volumen
parcial (V;). Sumando los volumenes parciales, se logré estimar para las seis pendientes (A,
B, C, D, G y H) un volumen del cono sepultado Vsepuitado = . Vi.

Vi = ai*(ri+1-ri)*2n* |ri-ro|

El promedio de estos datos nos dio un volumen de ~0.089 km®.

Para el perfil de puntos E-F (NE-SW), no fue posible hacer este calculo, debido a que
las pendientes de las laderas del cono no estan pronunciadas como en los otros casos. No
fue evidente trazar una linea de pendiente, pues en el punto E, se tiene la presencia del

orificio Nuevo Juatita del cual se tiene un volumen de ~0.035 km?.
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Fig. 5.17. Areas calculadas de las pendientes del cono principal para cada perfil.

Tabla 5.2. Coordenadas y distancia de las secciones usadas para los perfiles topogréaficos y areas y volimenes

calculados para el cono sepultado por lava.

Linea [?|stanC|a Direccion Punto Coordenadas Area (m? Volumen (km?)
trazada | linea (km)
A 13Q 788498
28227.78 0.100
(pend. 1) | 2161713
A-B 5.27 N-S
B 13Q 788498
20044.21 0.067
(pend. 2) | 2156435
C 13Q 792638
26076.28 0.110
(pend. 1) | 2157740
D-C 5.34 W-E
D 13Q 787298
27770.88 0.105
(pend. 2) | 2157740
c 13Q 791570.27
2160811.651
F-E 5.64 SW-NE
c 13Q 787578.101
2156819.724
G 13Q 790300.939
21085 0.068
(pend. 1) | 2155839.331
G-H 7.31 SE-NW
H 13Q 785231.563
21666 0.084
(pend. 2) | 2161105.500
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V.3.3 CALCULO DE VOLUMEN DE TEFRAS

El célculo de volumen se lleva a cabo tomando en cuenta dos superficies, superior e
inferior, como se muestra en la Fig. 5.18. El volumen neto se da a conocer en el informe de
la malla, el cual es dado por la diferencia entre el volumen positivo y negativo. EI volumen
positivo se refiere al material que ha sido removido del sitio, en tanto el volumen negativo

es aquel que ha sido transportado y depositado en otras areas.

Matematicamente el volumen estd en virtud de una funcion f (x, y) definido por una

integral doble

méx Yrax

X
Volumen :f f f(x,y) dx dy
X

nin Ynin

Volumen Neto

95 95
90 —| Volumen Positivo (Cut) 90
85 85
80 80
75 - 75
70 — 70
65 : , — 65
Volumen Negativo (Fill)
60 | = Superficie Superior 60
— — — Superficie Inferior
55 55

Fig. 5.18. Ejemplo de una seccidn transversal que muestra la relacion entre la superficie superior e inferior. La
superficie inferior esta definida por Z, que en este ejemplo equivale a 75 (Guia de usuarios, Surfer® 8).
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Este trabajo se dividié en dos etapas: calculo de material emitido (tefras) y calculo de
material removido (erosion, expuesto en el siguiente punto). En la fase inicial se hablé de

manera general de ambas.

En la primera etapa se generaron los MDE correspondientes al célculo del volumen de
tefras, donde el procesamiento consistié en eliminar el volumen de lavas estimado y el
material removido por la erosion a través de los mapas de las diferencias, obteniendo asi,
solo el volumen positivo para el calculo de tefras depositadas durante el periodo eruptivo.
Para la segunda etapa se considera Unicamente la obtencion de valores negativos,
representando el material removido. Este procedimiento ofrecera mejores resultados y una

visualizacion sencilla, para una mejor interpretacion.

El MDE de 1946, se sobrepuso al MDE maés reciente (2000), con el fin de obtener una
representacion grafica de los cambios en la topografia y del volumen de material emitido
durante los afios de actividad eruptiva; sin embargo, estos cambios no representan la
remocion del material manifestado durante este periodo, por lo que s6lo se obtienen valores

positivos.

V.3.3.1 Calculo del volumen de piroclastos sobre el campo de lavas

Ya estimado el volumen del cono, se procedi6 a calcular el volumen de tefras
depositadas sobre el campo de lavas, para tratar de estimar lo mejor posible el volumen real
de piroclastos emitidos por el volcan Paricutin. En un primer paso se digitalizé el mapa de
isopacas existente del area del volcan Paricutin (realizado por Segerstrom en 1946, Fig.
5.19A), luego se substrajo el volumen de tefras depositado sobre el campo de lava durante
los primeros tres afios de erupcién. Para ello, se cre6 en Surfer® un modelo digital del mapa
de isopacas (Fig. 5.19B), se utilizé el poligono de lavas extraido anteriormente (Fig. 5.19C)
para sobreponer el MDE de isopacas al campo de lavas (Fig. 5.19D), y finalmente restar el
volumen de tefras acumulados sobre ellas. EI volumen de tefras depositado sobre el campo

de lavas resulté en 0.086 km?®.
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Fig. 5.19. A) Mapa de isopacas (Segerstrom, 1947), digitalizado; B) MDE de isopacas; C) MDE de las lavas y
D) Representacion del poligono de lavas con el MDE de isopacas sobrepuesto.
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V/.3.3.2 Célculo del volumen de tefras emitido durante 1943-1946

El mapa de restas entre los modelos 1:10,000 es resultado de las diferencias de la
cantidad de material acumulado durante los primeros tres afios del periodo eruptivo del
volcan Paricutin (Fig. 5.20).

El color blanco indica el error vertical del mapa que es aproximadamente de £ 1 m. En
el mapa se puede identificar el cono principal en marrén y el campo de lavas en tonalidades
verdes. Las pequefias manchas en verde oscuro en el resto del mapa, nos indican la
distribucion de tefras, las cuales no llegan a tener un espesor mayor a los 10 m. La maxima
acumulacion se presentd en el cono con un valor de aproximadamente 347 m sobre el
terreno, que antes eran zonas mas bajas o cauces de corrientes. Como consecuencia del
error vertical (£ 1 m) en este mapa no se observa la acumulacion correspondiente a la
isopaca de 1 m que reporta Segerstrom (1946) y que rellena el valle principal del Rio
Itzicuaro y causa el bloqueo del drenaje preexistente. EI campo de lava se extiende en las
partes mas bajas cerca del cono con el relleno de algunas depresiones. El volumen de tefras

para este periodo resulté en ~0.742 km®.
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Fig. 5.20. Representacion en 2D, donde se visualiza claramente el cambio en la superficie por acumulacién de

material volcanico entre 1943 y 1946.
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V/.3.3.3 Célculo del volumen de tefras emitido durante 1946-1952

Para realizar el célculo del material emitido durante 1946-1952 seria necesario contar
con informacion del final de la erupcién. Como esto no es posible, se restaron los MDE de
2000-1946, ya que son los modelos con mejor resolucion con que se cuenta y mas cercanos

en tiempo para estimar el volumen durante este periodo.

En la Fig. 5.21, el error vertical (color blanco) so6lo se alcanza a apreciar en areas muy
pequefias, por lo general, éstos se presentan en los conos volcanicos ubicados alrededor del
nuevo volcan, donde la erosion del material preexistente o la acumulacion de material
proveniente del volcéan Paricutin llegaron a tener menos de £1.5 m de espesor, como es el
caso de los cerros Canicjuata, Cocjarao, Nuréndiro, Camiro, Juritzicuaro, Curupicho,

Tzintzungo y Tziripan.

La acumulacion con mayor espesor se logra apreciar indudablemente sobre el cono
principal, el orificio de Nuevo Juatita y el campo de lavas, con una acumulacion mayor a
los 40 m. Sobre este valor logra observarse que la acumulacion se presentd en el cauce del
rio principal ltzicuaro hasta llegar a Pueblo Viejo. Aunque, el cono presenta acumulacion,
el volumen del depdsito en sus laderas externas resulta menor que el acumulado durante los
primeros tres afios, debido que se formd casi en su totalidad durante el primer afio. El
volumen de tefras acumuladas entre 1946-1952 es de ~0.558 km?®. Las tefras depositadas
sobre el campo de lavas durante los primeros tres afios corresponden a 0.086 km®.
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Fig. 5.21. Volumen de tefras emitido por el volcan Paricutin entre 1946 y 1952 a partir de la resta de MDE.
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V.3.4 CALCULO DE VOLUMEN DE TASAS DE EROSION

Los factores identificados como mas importantes en el grado de la erosion son: clima,

cobertura vegetal y fisiografia (OEA, 1974).

El factor fisiografico determina a la erosion hidrica en funcion del tipo de relieve,
porcentaje de pendiente y caracteristicas geologicas. El efecto del clima en la erosion ha
sido considerado, tomando en cuenta las caracteristicas climaticas, ya que la precipitacion
total anual esta por encima de 1,400 mm y la temperatura con sus oscilaciones causa la
intemperizacion fisica o el desquebrajamiento de las rocas en “situ”. En primavera se dan
importantes diferencias de presion. La roca se calienta hasta 30°C mas, en tanto que el aire
en la atmosfera sélo oscila unos 18-20°C. Esas oscilaciones térmicas que causan diferencias
de presion determinan, a la vez, diferencias en la velocidad del viento e intemperizacion de

la roca.

Las crecidas son de caracter estacional y se presentan coincidiendo con los registros de
elevadas precipitaciones durante el periodo comprendido de junio a septiembre. Por su
parte, la cobertura vegetal se compone principalmente de bosques de pino, abeto, pino-
encino y agricultura de temporal. La erosion ha sido acelerada por la ausencia de la cubierta
vegetal en las zonas donde se acumularon cantidades considerables de material volcanico.
El continuo ir y venir de los turistas que llegan a visitar el volcan, ya sea a pie, auto o en
caballo, asi como el ganado en general, produce que el material sea transportado mas

facilmente por el viento o agua.

El factor mas determinante para que se lleve a cabo la erosién en el area de estudio es la
precipitacion, ya que se caracteriza por ser una regién humeda, que presenta lluvias
intensas durante el verano. Las intensas precipitaciones en la region, hacen vulnerable el
suelo, el cual carece de consolidacion y proteccion vegetal, que como consecuencia
conducen a una rapida denudacién. Para invierno y primavera (meses secos) las
condiciones cambian pues la ceniza esta casi siempre seca, lo que facilita el transporte

edlico.
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Para conocer la distribucion de tefras y sus cambios en el terreno, se opto por realizar

comparaciones entre los cuatro MDE.

Para conocer los cambios en el cono del nuevo volcan, se aplicaron los modelos de
1934, 1946 y 2000. La estimacion se realizd por medio de tres modelos digitales de
diferente época, donde cada uno representa una etapa de erosion diferente. Esto se hizo con
la finalidad de representar el perfil inicial de un cono que esta ya inactivo y que apenas va a

comenzar a ser desgastado por la erosion.

La primera etapa de erosion se obtiene por medio de la transformacion de los datos de
altura de todos los puntos que representa el modelo inicial (1946). Luego se aplica el
proceso de transformacion de altura que corresponde al segundo y tercer modelo (1995 y
2000), y se obtienen los valores, en donde la resta nos dara una estimacion del decremento
del cono, es decir, el desnivel entre la parte mas alta y la parte méas baja del cono.

La estimacion de la erosion se presenta en una combinacién de imagenes (la denudacion

en tonalidades de azul) que se muestra en los siguientes mapas.

V/.3.4.1 Célculo de la erosion 1946-2000

En la Fig. 5.22 se representa en azul la denudacion, la cual llega a ser apenas
perceptible. La razén por la cual no se observa mejor la erosion, se debe a que los modelos
utilizados para la resta indican la acumulacion para los Gltimos 6 afios de erupcion. EI 99.7
% del volumen se registré como acumulacién, el porcentaje de erosion para este periodo se
estima en 0.3%, sin considerar el error vertical £ 1.5 m, localizandose en pequefias areas
sobre el SW, S y E del nuevo volcan, y que corresponden a las cimas de los cerros
circundantes. El volumen de material removido por la erosion en este periodo fue de 0.005

km?®.
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Fig. 5.22. Representacion de la distribucion de erosion para un periodo de 54 afios (1946-2000). No se
observan importantes cambios por erosion en la superficie, debido a que el material acumulado (entre 1946-
1952) es mayor, que el material erosionado (1946-2000), omitiendo los cambios por el transporte de material.
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V/.3.4.2 Calculo de la erosion 1995-2000

En esta operacién podemos estimar el proceso erosivo para un periodo de 5 afios. Se ha
omitido un valor de £ 7 m, que si bien es un valor interesante que podria representar mejor
el proceso, no debe ser considerado por la diferencia que se maneja en las escalas. Aun asi,
se logra identificar que la erosién se presenta en toda el area de estudio, acentuandose mas
hacia el oeste en los cerros Pueblo Viejo, Cuaxandaran y Turajuata (Fig. 5.23). En general,
resulta menor a los 15 m de pérdida de suelo (por el efecto de sobreposicion de modelos a
escala diferente), incluso sobre las lavas se presenta el proceso de denudacién que arrastra

el material suelto depositado ahi.

En el cono del volcan Paricutin se observa que la ladera externa NE es la parte que

presenta mayor erosion, ya que esta compuesta por escoria y lapilli.

Las laderas NW (compuesta por escombros) y S del volcan (constituida por rocas y
escoria) son las mas afectadas por la erosion a causa del hombre, quien las toman como ruta
de ascenso y descenso del volcan. Al ser transitadas por los turistas, se ha formado un
camino en el lado NW, con mas de 1 m de erosion, como se muestra en la Fig. 5.24.
También las laderas internas del volcan han sufrido pérdida de material que ha sido
depositado en el crater. La erosion en el cono indica que el material ha sido removido

también por escorrentia superficial.

El volumen del material transportado en el mapa (Fig. 5.23) representa el 71 % del
volumen total calculado para este periodo, cubriendo un 49.9% de la superficie, sin

considerar el error vertical. Este volumen es de 0.335 km®.
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Fig. 5.23. Distribucién del material denudado (entre 1995 y 2000). Este resultado no refleja los datos mas

recientes con que se puede contar.
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Fig. 5.24. Erosion producida por el hombre al descender por la ladera NW del cono del volcan Paricutin (Foto
Stephanie Dumont, 2007).

V.3.4.3 Volimenes calculados

Los resultados reflejan que los modelos digitales de elevacion son una valiosa

herramienta, Gtil para la cuantificacion de procesos geoldgicos.

Para la resta entre modelos los principales datos derivados de estas comparaciones son:

El cambio se observa en la superficie, la cual muestra una transformacion por procesos

de transporte-acumulacion.

Este tipo de comparacion supone que las areas de acumulacion y erosidén estan
perfectamente identificadas en los mapas; el error también se encuentra clasificado y
delimitado (en blanco), pues de no ser asi, puede llevar a una evaluacién errénea de los
cambios, de manera que la confiabilidad del mapa puede reducirse considerablemente,
generando una gran cantidad de falsos cambios que se reflejen en el mismo y en la matriz
de datos modificando el aspecto de la superficie y las tasas de cambios sobre el terreno.

Estos errores pueden relacionarse con las caracteristicas de cada mapa.
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La estimacion de las tasas de cambio depende del periodo considerado. Se asume que el
mapa entre 1995 y 2000 es el que presenta tasas mas representativas, en vista de que el

proceso eruptivo ceso en 1952.

Estimada la distribucion y la cantidad de material emitido, se analizaron los procesos
recientes de erosion y acumulacion de la region. Las laderas externas del cono muestran

perdida de material, sobre todo para el lado NW.

El mapa resultado de la comparacion 1:10,000° y 1:20,000, es el que tiene las
diferencias méas notables, generando cambios en la superficie total del mapa. La evaluacion
de este cambio se llevd a cabo al clasificar en 7 clases de colores la cantidad de material

depositado.

Los resultados obtenidos del célculo de lavas, tefras, cono principal, Nuevo Juatita, y
erosion, se obtuvieron mediante las diferencias de los MDE (Tabla 5.3). ElI material total

expulsado por el volcan Paricutin es de ~2.710 km®.

Tabla. 5.3. Resultados de volumenes calculados (datos en km?).

Periodo Lava* | Cono Cono Nuevo | Tefra** | Erosion Erosién
Sepultado | Juatita Cono
1943-1946 |0.555 ]0.180 0.742 0.036 0.029
1943-2000 | 1.41 0.151 0.089 1.383 0.068
1946-2000 0.035 ]0.641 0.005
1995-2000 0.335

*Los resultados de la lava incluye el cono sepultado por estas. ** Los datos de tefra incluyen el cono principal
y Nuevo Juatita.

El area que ocupa el campo de lavas cuenta con una topografia muy accidentada y con la
inexistencia de suelo, constituyen factores determinantes para que no pueda ser utilizada
para propositos agricolas. La ceniza ha sido removida durante todos estos afios hacia las
partes bajas como los planos (llanos) y el cauce del rio principal Itzicuaro. Sin embargo,

ahora se registra erosion hacia el rio principal.
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Se detecto la formacion de un barranco al pie de la ladera E del volcan Canicjuata,
siendo una de las partes que presenta valores mayores de erosion. Por otra parte los planos
siguen presentando acumulacién con valores bajos gracias a la sobredepositacion de

material fino proveniente de las partes altas de los cerros aledafios.

El proceso erosivo se presenta con mayor intensidad en los cerros de Pueblo Viejo,

Cuaxéandaran y Turajuata.

Las laderas NW y W del volcan Paricutin presentan erosion favorecida por el material
que las constituye (fino) y por la escasez de la vegetacion, mientras el fondo del crater se ha
visto favorecido por la acumulacion de material procedente de las laderas internas. Los
resultados obtenidos indican que la profundidad del crater ha disminuido, ya que presenta

acumulacién entre 25 y 30 m.

Actualmente se puede ver que el material ha sido arrastrado por erosion hidrica, la cual
es severa, pues en investigacion de campo se identificd que en cuestion de horas la cantidad
de material removido es significativa, causando el blogqueo de caminos y arrastrando
consigo la vegetacion (Fig. 5.25). Tanto que al pie de los volcanes Paricutin y Canicjuata se

presentan surcos de erosion por toda el area circundante.

En la representacion de la resta 1:50,000-1:20,000 no se registra el proceso erosivo para

esta zona, debido al nivel de detalle de los modelos derivados de las fuentes originales.

99



Célculo del volumen de tefras emitidas por el volcan Paricutin mediante la comparacién de Modelos Digitales de Elevacion

Fig. 5.25. Material removido por erosion hidrica al pie de la ladera NW del volcéan Paricutin (Foto Carlos
Linares, septiembre 2007).

V.3.4.4 Volimenes calculados con la Roca Densa Equivalente (por sus siglas en inglés,
DRE)

Para el calculo de volumenes con DRE, se utilizd el valor medio de roca densa para el
basalto (2,800 kg/m®) y para la andesita (2,500 kg/m®) (Daly et al., 1966). Estos valores se
consideraron, de acuerdo al tipo de composicion del material volcanico emitido por el

volcan Paricutin que varia entre basalto y andesita-basalto.

Pioli et al. (2008), establecen valores representativos de densidades reales para el
material emitido por el volcan paricutin: 1) lavas 2,380 kg/m®; 2) tefras 1,460 kg/m; 3)
cono 1,800 kg/m?®,

Los volumenes DRE, se obtuvieron mediante la formula siguiente:

Vpre = Vmpe * Oreal/Odensa
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En la Tabla 5.4, se muestran los volumenes adquiridos por el método de comparacion de

MDE vy los valores convertidos al DRE, con las densidades del basalto y andesita.

La estimacion de lavas, se obtuvo entre ~1.12 y ~1.26 km?, sin considerar el area

correspondiente al cono y que esta sepultado por lavas. El cono principal y el Nuevo

Juatita, tienen un valor entre 0.12 y 0.13 km®. El area del cono cubierto por el campo de

lavas varia de 0.057 a 0.064 km®. El volumen de tefras (sin considerar el cono principal y

Nuevo Juatita) alcanzoé de 0.58 a 0.65 km?>. Todos estos volumenes en DRE.

Tabla 5.4. Resultados alcanzados por comparacién de MDE y por DRE (km?).

Volumen| Densidad Real |Volumen DRE | Volumen DRE
i MDE kg/m? para basalto | para andesita
Area Calculada km® | (Pioli et al., 2008) km® km®
Tefras (sin cono principal| 1.114 1460 0.581 0.651
y Nuevo Juatita)
Cono principal y Nuevo| 0.186 1800 0.120 0.134
Jatita
Cono sepultado por lavas 0.089 1800 0.057 0.064
Lavas (sin el area del cono| 1.321 2380 1.123 1.258
sepultado)
Total 2.710 1.881 2.106
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CAPITULO VI. DISCUSION Y CONCLUSIONES
V1.1 DISCUSION

VI1.1.1 Sobreposicion de Modelos Digitales de Elevacion

En este estudio se evaluaron los errores producidos en la generacion de los MDE. Asi
mismo se calcularon las tasas de acumulacién y remocion de tefras mediante la
comparacion de los modelos a escalas diferentes de distintas fechas. La comparacion entre
escalas afecta a la resta de modelos, lo que resulta ser significativo para la comparacion
1:10,000%-1:20,000 (1934-2000) y 1:20,000-1:50,000 (2000-1995). Para el caso de
1:10,000°-1:50,000 (1946-1995) se vuelve dificil de interpretar, atn cuando se utilice el

mismo sistema para clasificar la pérdida o ganancia de material.

Estos errores representados en mapas a escalas distintas se evaluaron tomando en cuenta
el error vertical de cada uno (Tabla 6.1). Asi, el error calculado en la obtencién de los
mapas de diferencias se realizé a partir del promedio de los errores de los dos modelos
restados.

Tabla 6.1. Error vertical en los MDE. Se utilizaron a y b para hacer la diferencia entre
los MDE 1:10,000 de 1934% y 1946".

MDE Fecha Error Vertical
1:10 0002 1934 +1m
1:10 000" 1946 +1m
1:50 000 1995 +12m
1:20 000 2000 +2m

Al analizar la tabla puede observarse una diferencia de exactitud entre los modelos. Sin
embargo, al obtener el error medio, los valores no marcan una gran diferencia entre las
restas 1995-2000 y 1946-1995, pues apenas es de £ 7 y 6.5 m respectivamente, mientras
que para la resta entre 1946-2000 el error medio es de £ 1.5 m.

Entre los mapas que muestran diferencias se emplearon rangos, representados por
colores que caracterizan los diferentes elementos, los valores altimétricos utilizados no

fueron los mismos para todos los casos, pues al realizar la representacion de la diferencia en
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los mapas, los rangos se volvieron inapropiados, puesto que las condiciones de

acumulacion de material no es la misma para todos los modelos.

V1.1.2 Calculo del volumen de Lavas

Se calculd la cantidad de lava emitida por el volcan Paricutin sin considerar el edificio
principal y el correspondiente al Nuevo Juatita resultando un volumen de ~1.5 km*® MDE,
sin embargo este calculo no resulta ser el real, pues existe material correspondiente a las
tefras depositadas sobre esta area. Debido a la existencia de un mapa de isopacas de 1946
realizado por Segerstrom, descartamos las tefras depositadas sobre éstas para el tercer afio
de actividad, por lo que se resta este material (con un volumen de ~0.086 km® MDE), lo
cual permite una mejor aproximacién. Se realiz6 una tabla comparativa de los resultados

alcanzados en los diferentes estudios (Tabla 6.2).

A finales de 1946 Segerstrom, reporta el area cubierta por las lavas en 22 km?
(Segerstrom, 1950). ElI volumen calculado en el presente estudio para el periodo
comprendido entre 1943-1946 es de ~0.55 km® MDE. Ordofiez y Gutiérrez para 1947
obtienen un volumen de ~0.65 km?® basandose en el trabajo realizado en campo en 1946. El
érea cubierta para finales de la erupcion es de 24.8 km? (Fries and Gutiérrez, 1954) y el
volumen reportado en este estudio resulté de ~1.4 km® MDE. Wilcox (1954) calcula el total

de material emitido con DRE en ~1.4 km?®.

Tabla 6.2. Comparacion de los resultados del volumen de lavas alcanzados en diferentes estudios.

Autor Afio Vol. Km®
Flores 1945 0.013
Ordofiez y 1047 0.65
Gutiérrez
Fries 1953 0.7
1943-1946 0.55
Este estudio 2011 1.41
1943-1952 -
1.321

*Este volumen no contempla los 0.089 km®, calculados para el rea del cono cubierto por lavas y los 0.086
km? correspondientes al volumen de tefras depositadas sobre estas para 1946.
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V1.1.3 Calculo del volumen del Cono

Los modelos digitales permiten realizar estudios cuantitativos con gran exactitud, como
es el caso del volumen del cono, el cual estd constituido principalmente de material

fragmentado. La exactitud depende del material cartogréafico fuente.

El volumen del cono se obtiene extrayendo el area del edificio volcanico, para estimar y
comparar su volumen de acuerdo a los volumenes estimados por Fries en 1953, Legorreta
en 1999 y Romero en 1996 (Tabla 6.3).

Fries calcula el volumen del cono en ~0.141 km®, obtenido a partir del diametro del
crater, promedio de altitud del borde del crater, promedio del didmetro de la base y

profundidad del créter.

Romero en 1996 (en Legorreta, 1999) calcula un volumen del cono, tomando como
criterio la diferencia de alturas (240 m) y la base del cono, teniendo como resultado un
volumen del edificio de ~0.049 km* menos el volumen del créter de ~0.001 km? igual a
~0.047 km®. Romero llega a obtener un volumen minimo de ~0.026 km?® por el método de

integrales, mientras su méaximo es ~0.047 km?® por el método geométrico.

Por su parte Legorreta (1999) realiza célculos a partir de la sobreposicion de los MDE
1:10,000 de 1934 y 1946 y por métodos geométricos. Los resultados obtenidos por las
diferencias entre MDE y tomando en cuenta diferentes parametros son: un cono volcanico
de un didmetro de base de 890 m para 1946 es de ~0.149 km?; considerando como criterio
la totalidad de la superficie ocupada por el nivel base del terreno original y teniendo como
variantes la altura méxima y minima y diferencia de alturas, los resultados son los
siguientes: ~0.152 km® y ~0.153 km® Los calculos realizados por Legorreta por
sobreposicién de MDE varfan entre un minimo de ~0.055 km® y su maximo ~0.184 km®.

Mientras que por métodos geométricos obtiene volimenes de ~0.049 y ~0.047 km®.

Romero (1996) y Legorreta (1999) calculan el volumen del cono empleando diferentes

métodos, obteniendo variantes significativas.
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La diferencia de volimenes calculados en este estudio para el cono estima de 1943 a
1946 un volumen aproximado de ~0.180 km® (MDE) por la actividad intensa en que se
encontraba el volcan Paricutin. Mientras el valor de ~0.151 km® (MDE) para el afio 2000
hace pensar que esta diferencia se debe a dos factores: 1) la pérdida de material del cono en
las Gltimas décadas y 2) la diferencia de escalas entre los MDE, 1:10,000° y 1:20,000
(1946°-2000), que produce un error vertical de +1.5 m.

Tabla 6.3. Volimenes del cono principal por metodologias distintas.
Considerando otros criterios y parametros (Legorreta, 1999, modificada).

AUTOR METODO RESULTADO (km®)
Fries Célculos geométricos 0.141
Caélculo de integrales 0.047
Calculo de integrales 0.026
Romero Geométrico 0.065
Geométrico 0.071
Sobreposicion de MDE 0.149
Sobreposicion de MDE 0.091
Sobreposicion de MDE 0.184
Legorreta Sobreposicion de MDE 0.152
Sobreposicion de MDE 0.153
Sobreposicion de MDE 0.055
Sobreposicion de MDE (2000-1934) 0.151
Este Sobreposicion de MDE (1946-1934) 0.180

estudio ' .

Avrea del cono sepultado por el campo de lava 0.089

Con los datos anteriores del volumen del edificio volcanico, nos es posible hacer una
comparacion de los valores extraidos por métodos geométricos y SIG (Fig. 6.1). Se
tomaron en cuenta los valores calculados de Fries y Romero por el método geométrico y

para el caso de Legorreta, y este estudio, por sobreposicion de los MDE.
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Volumen del cono principal, Sapichu, Nuevo
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Fig. 6.1. Representacion grafica de la comparacion de volimenes del cono principal (Fries, Romero,
Legorreta y este estudio) y volimenes obtenidos en este estudio de los conos adventicios Sapichu y Nuevo
Juatita.

V1.1.4 Célculo del volumen de Tefras

Se ha calculado el volumen total del material emitido por el volcan Paricutin a través de
las diversas comparaciones entre los MDE disponibles, permitiendo manipular los mapas
para conocer de manera aproximada la tasa de erosion para las primeras 5 décadas Y la tasa
de acumulacion para los nueve afios de actividad. Asi fue posible realizar los calculos
segun el tipo de material (lavas/tefras) y compararlos con los valores adquiridos por otros
autores (Tabla 6.4), quienes realizaron mediciones de lava y ceniza en la vecindad del
volcan, con espesores del area. Segerstrom calculé volimenes de piroclastos en ~2.205
km®; Fries en 1946 calcula el volumen con base en medidas planimétricas en el mapa de
isopacas de Segerstrom, obteniendo una cifra de ~1.099 km? (Fries, 1953), posteriormente
para 1951 calcula el total de tefras en 1.3 km®. El volumen estimado para este estudio
mediante la comparacién de los MDE (1934-2000) es de ~1.389 km®. Todos estos los
resultados fueron convertidos en DRE (Fig. 6.2).
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VVolumen total de material emitido de 1943-1952 por el volcan Paricutin

En el volumen de lavas existe una minima diferencia entre los resultados expuestos por
Ordofiez (1947), quien hace sus célculos solo para los primeros tres afios de actividad con
un volumen de ~0.65 km?; en este estudio para esos mismos afios se obtiene un volumen de
~0.55 km?®. Fries (1953) calcula el volumen total de lavas entre 1943 y 1951 en ~0.7 km®,
mientras que los resultados por comparacién de MDE de este estudio indican que tienen un
orden de ~1.321 km®,

El volumen de lava emitido durante el periodo eruptivo del volcan Paricutin (1943-
1952) ha sido obtenido con la comparacion de los modelos 2000 y 1934, ya que no se
cuenta con un modelo para el afio de 1952 o una fecha mas proxima a ésta, el volumen
resultd de ~1.321 km®. Dentro del volumen de tefras depositadas sobre el area de estudio
(~1.114 km® MDE; ~0.581 y 0.651 km*® DRE) no se contemplan los volimenes del cono
principal incluyendo el Nuevo Juatita con ~0.186 km® (~0.120 y ~0.134 km® DRE) y el
cono sepultado con ~0.089 km® (~0.057 y ~0.064 km® DRE). El total de material DRE es
de ~1.881 km? para basalto y ~2.106 km® para andesita.

Tabla 6.4. Volimenes de lavas, tefras, tefras DRE y Magma, obtenidos por
diferentes autores. Estos valores se muestran en la Figura 6.2.

Autor Lavas | Lavas Lavas Tefras | Tefras Tefras | Volumen | Magma km?®
km*> | (DRE- | DRE- | km’ (DRE- | (DRE- Total (DRE)
basalto) | andesita) basalto) | andesita) km®
km?® km?® km?® km?®
Ordofiez—
Gutiérrez 0.65 | 0553 0.618" e e L L 0.553-0.618"
(1947)
Wilcox
(1954) — — — — — — — 14
Fries (1953) | 0.7 0.595" | 0.666" 1.3 0.677 0.759" 2 1.272-1.425"
Segerstrom
(1946) o - o 2.2 1.147 1.284 2.2 1.147-1.284
Este estudio | 1.321° | 1.123 1.258 | 1.389° | 0.758 0.849 1.71 1.881-2.106

"\olumenes DRE calculados en este trabajo a partir de los datos alcanzados por otros estudios.“Este resultado
no incluye el volumen del cono sepultado.? Incluyen el volumen del cono principal, Nuevo Juatita y cono
sepultado.
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Material emitido por el volcan Paricutin (por
autor)
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Fig. 6.2. Material total emitido por el Paricutin durante sus 9 afios de actividad. Todos los volumenes en DRE
fueron recalculados en este trabajo. El volumen de magma para este estudio se calcul6 sumando tefras y lavas
DRE, considerando la densidad del basalto.

En la Fig. 6.3 se muestran los volimenes obtenidos por comparacion de MDE y con el
DRE, con densidad del basalto y andesita, correspondientes al tipo de material total de
tefras y lavas. Estos resultados fueron alcanzados a partir de la diferencia entre los modelos
de 1934 y 2000, mostrandonos el material total emitido durante los afios de erupcion. En el
volumen obtenido para las lavas es importante mencionar que no se consideran el cono
principal, la parte del cono sepultado por lavas y el Nuevo Juatita. Se observa que el
volumen total de lavas es de 1.321 km® y el volumen de tefras 1.114 km?, lo que nos hace
inferir que se debe a que durante el periodo eruptivo la actividad alterno entre efusiones de

lava y caida de tefra.

Al estimar el volumen de tefras en DRE, se obtiene el volumen total de magma de 1.881

km? (para basalto) y 2.106 km® (para andesita).
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Fig. 6.3. Resultados de volumen para lavas y tefras.

Después de haber adquirido los volimenes, el MDE a escala 1:10,000 se resto con el
modelo a escala 1:20,000 del afio 2000 de SIGSA (Sistemas de Informacion Geografica,
S.A)). La diferencia de estos modelos nos permitird identificar la redistribucion de los

materiales en el area de estudio en un periodo de seis décadas.

Para la resta de los mapas es importante considerar el espaciamiento (resolucion
espacial) entre las intersecciones de la reticula de elevaciones la cual es de 5 metros para
los modelos 1:10,000; 20 metros para el modelo 1:20,000, y 50 m para el modelo 1:50,000.

A continuacion se muestra (Tabla 6.5) un resumen de todos los resultados de volimenes
de lava, tefra y erosion conseguidos a partir de los calculos realizados en este y otros

estudios.
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Tabla 6.5. Resultados de volimenes calculados.

! Sin depésito de tefras

Autor ano Area calculada Vol.km’
Flores 1945 lavas 0.013
Ordofiez y Gutierrez | 1947 lavas 0.65
Segerstrom 1950 piroclastos 2.205
cenizas 1.099
Eries 1953 Total lavas 0.7
cono 0.141
1951 Total tefras 1.3
Wilcox 1956 DRE 14
Romero cono 0.047; 0.026 y 0.047
Legorreta 1999 cono 0.149; 0.152; 0.153 y 0.184
Cono principal (1943- 0.180; 0.151
1952)
Cono sepultado 0.089
Sapuchu (1943-1946) 0.004
Nuevo Juatita .035
Tefras sobre campo de 0.086
lavas (1946)
Tefra (1943-1946) 0.742
Tefra (1946-1952) 0.558
. Total tefras (sin cono) 1.114
Este estudio 2011 Lavas (1943-1952) 14
Lavas sin cono 1.321
sepultado
Lavas (1943-1946) 0.55
Erosion (1943-1946) 0.036
Erosion (1946-2000) 0.005
Erosion (1943-2000) 0.068
Erosion (1995-2000) 0.335
Erosion del cono 0.029
(1943-1946)

Entre 1946 y 2000 el cauce del rio Itzicuaro, Llano Grande y Llano Huanéarucua, fueron

cubiertos parcialmente por cenizas. Debido a la actividad volcéanica, se evidencia el proceso

de acumulacion dejando de identificarse el proceso erosivo, el cual se observa so6lo en la

parte SW, S y SE del volcan, ya que las lavas cubrieron las partes mas bajas alrededor del
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cono, guidandose por la pendiente hacia el norte, llegando hasta donde la pendiente se lo

permitia y adelgazdndose con la distancia recorrida.

Respecto al cono principal, éste presenta erosion en la ladera externa E y acumulacion
en la ladera externa W, suponiendo que esto se debe a que en épocas de estiaje el viento
sopla con direccion E y que los vientos son débiles en comparacion con los de la época de
lluvias cuando los vientos son mas fuertes y con direccion al W. También se alcanza a
apreciar que la mayor acumulacion se ha presentado en el crater del cono principal del
volcén Paricutin material proveniente de las laderas internas. En este periodo de cinco afios
(1995-2000), se muestran cambios importantes en la topografia, por lo que se deduce que la
erosion sigue siendo acelerada. Se muestra erosion de cenizas depositadas sobre el area de

lavas, parte de estas tefras llegan a depositarse sin ser transportadas a distancia.

VI1.1.5 Cambios en el sistema de drenaje

Las caracteristicas topograficas y geoldgicas determinan el paso del agua. EI MDE
contiene informacion suficiente para definir la red de drenaje superficial. La linea de flujo

marca el trayecto de la escorrentia, siguiendo la linea de maxima pendiente.

La actividad fluvial incluye un proceso de degradacién de gran importancia en el
modelado de la superficie terrestre. En esta region los procesos de transferencia de material
estan condicionados en gran parte a la cantidad de agua pluvial. Los modelos digitales
permiten detectar cambios de direccion en la red fluvial asociados a la actividad eruptiva.
Los mapas de drenaje (MDE de 1934 y 2000) contienen informacion para definir en una
primera apreciacion el cambio en la direccion de la linea de flujo. Hay una tendencia de

seguir la pendiente.

El manejo de informacion de los modelos digitales de elevacion puede representar los
cambios del drenaje durante la formacion del volcan Paricutin, y las modificaciones post
eruptivas, aportandonos resultados de interés con base principalmente en los procesos
erosivo-acumulativos. El primero de los mapas (Fig. 6.4) nos muestra que las lineas de

flujo se definian con direccion norte, siguiendo la linea de maxima pendiente. La linea de
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flujo es la simulacion del proceso de escorrentia superficial que llega al rio Itzicuaro,
principal corriente de la region, pues antes de la erupcion el agua drenaba hacia el norte.
Actualmente no hay drenaje superficial y el agua de lluvia se infiltra bajo la superficie de
las lavas (Inbar, et al., 1994). A partir del mapa de pendientes del MDE 1:20,000 se puede
observar que el patron de drenaje hacia el norte del volcan se presenta con afluentes del rio
Itzicuaro y Llano Grande principalmente, ademas de encontrarse en los pequefios llanos
ubicados alrededor del campo de lavas, hacia el este y oeste. Al sur del volcan también se
presentan afluentes provenientes del volcan Tancitaro y cerros aledafios con direccidn hacia

los llanos Loma Larga y Curupichu.

Las lineas de flujo pueden trazarse siguiendo la maxima pendiente hasta llegar al borde
del modelo o cuando llega a una depresiéon, por lo tanto es posible su construccion en forma

automa@tica a partir de los datos del MDE o de un mapa de pendientes.

Segerstrom (Luhr y Simkin, 2003) detalla que antes de la erupcion en 1943, dos rios,
cabeceras del rio Itzicuaro drenaban el area que posteriormente cubrieron las lavas y
cenizas, entonces el arroyo principal drené el area hacia el este y norte pasando al sur de
San Juan Parangaricutiro, mientras tanto el arroyo Paricutin drenaba el area sur pasando por
el este del pueblo de Paricutin. Para 1957, refiere que a pesar de la extrusion de lavas
durante el periodo eruptivo, areas extensas al norte y oeste del volcan eran lagunas cerradas
en 1946, y que ahora drenan al rio Itzicuaro. Un cambio en el drenaje ocurrié durante la
temporada de lluvias de 1947 cuando se inundd la base sur del Cerro Canicjuata. EI drenaje
que antes estaba hacia el noreste dentro del arroyo principal se habia desviado hacia el

oeste al arroyo de Corucjuata.

Segerstrom menciona que para 1943-1946 la tasa de erosion era mucho mas rapida y

que ha ido desacelerandose y seguira en decremento (Luhr y Simkin, 2003).
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Fig. 6.4. Mapa de red drenaje para 1934.

El segundo mapa (Fig. 6.5) se refiere al patrén de drenaje 57 afios después de iniciada la
actividad eruptiva (2000), donde se marca claramente que las lineas de flujo fueron
blogueadas al norte del volcan por el campo de lavas y los depoésitos de piroclastos,
dirigiéndose ahora al oeste, sur y suroeste. Los flujos de agua no alcanzan a escurrir sobre
el campo de lavas permeable, ya que se infiltran. Los arroyos y el rio principal Itzicuaro
fueron bloqueados por las cenizas depositadas formando posteriormente los Ilanos, los
cuales son utilizados actualmente para cultivo. Las zonas que inicialmente fueron afectadas
por cenizas y que se consideraron infértiles, lo son de manera parcial o temporal (Legorreta,
1999). Lowdermilk (1947) menciona que el llano aluvial de Los Reyes fue interrumpido
por inundaciones cargadas con la ceniza volcanica erosionada, que provenia del volcan
Paricutin.
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Fig. 6.5. Mapa de red fluvial para el 2000.

Los flujos de lava bloquearon la red de drenaje preexistente a la erupcién. La ceniza
formo planicies de material que puede ser transportada facilmente, gracias a la inexistencia

de material consolidado.

Se tiene identificado que la variacion de la precipitacion a lo largo del afio tiene
influencia en los procesos geomorfolégicos, sobre todo en este caso donde las condiciones
tropicales llegan a alterar de manera mas intensa, debido a que el incremento de erosién
esta en relacion con el aumento de la precipitacién. En este caso los resultados arrojados del
comportamiento de la precipitacion durante el afio y el tipo de clima, nos indican que la
mayoria de las tormentas se dan en la tarde y son de poca duracién, pero muy intensas.
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V1.1.6 Célculo de erosién

Se conoce gue los conos cineriticos son volcanes muy pequefios y pueden ser sepultados
por erupciones posteriores de volcanes cercanos. El proceso de degradacion es
relativamente rapido al principio, pero va perdiendo fuerza gradualmente y no se detiene
hasta que el cono es nivelado por completo. Los volcanes jovenes llegan a ser los més
afectados por la erosion, mas que los que estan semidegradados o muy desgastados. La
degradacion por erosién de este tipo de conos, es un proceso que empieza a desarrollarse en
cuanto cesa la actividad eruptiva. La evolucion erosiva esta determinada tanto por agentes
enddgenos, como por agentes exdgenos. Las condiciones topograficas y las caracteristicas
climaticas son condiciones muy importantes, que van a dirigir y regular las diferentes

etapas de la denudacion.

La observacion de muchos conos cineriticos en la parte central del pais, dio lugar a la
idea de elaborar un estudio del volcan Paricutin, la manera en como se degrada a traveés del
tiempo este tipo de volcanes, a los factores que inciden y la aplicacion que puede tener esta

metodologia para otros volcanes en el &rea o en otra de condiciones similares.

En estudios anteriores Lowdermilk (1947) menciona que los fendmenos erosivos
extraordinarios son mas visibles en un area de 24 km? alrededor del volcan. Donde los
arroyuelos de la erosién marcan una superficie, esculpiendo el paisaje, formando valles,
cortando y cambiando el sentido del drenaje. Segerstrom (1966) estudi6 durante 10 afios los
procesos de erosion, indicando que para este periodo el volcan y sus alrededores estaban
cerca de la estabilidad, ya que los materiales piroclasticos seguian siendo demasiado
gruesos y permeables. Inbar et al (1994), determinan que para 1943 la erosion era
acelerada; para el final de la estacion de lluvias en 1944, era cuatro veces arriba de lo
normal, pero que debido a la disminucién del material piroclastico de la erupcion en la
etapa final también disminuy6 rapidamente la erosion unas dos veces por encima de lo
normal, alcanzando entre 1952 y 1970 valores normales. En 1990 el proceso réapido de
regeneracion y poblamiento de la vegetacion de afios recientes en el area del cono y del

crater es méas importante que otros, incluyendo el de la denudacion de ceniza fina, por el
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viento. Reconocid el area de los llanos como la parte donde mas se presentan los depdsitos

de sedimentos, siendo los primeros en cubrirse de vegetacion (1948-1959).

Por otra parte el crater disminuy6 su altura de 50 a 42 m, entre 1945 y 1990, debido a la
caida de rocas de las paredes del crater. Entre 1987 y 1990, el desarrollo répido de
vegetacion se dio por la acumulacion de material resistente (lapilli y bombas) en las paredes
internas del crater, disminucion del grado de pendiente y desarrollo del drenaje en areas
donde la capa de ceniza es delgada y el suelo pre-eruptivo tiene influencia en el crecimiento
de las plantas. Para estas fechas ya se cultivaba o se desarrollaba vegetacion en zonas donde
el espesor de ceniza era menor a 1 m. En espesores de ceniza mayores a 1 m, se formaron
dunas y hubo menor crecimiento de vegetacion. El cerro Capatzin, que fue cubierto por
una capa de ceniza de 2 m, dejé ver en poco tiempo el suelo que tenia antes de ser cubierto
en 1950 debido a la erosion acelerada. Concluyendo asi, que la unidad fisiografica mas
activa son los llanos, ya que durante el periodo de lluvias se agregan los sedimentos. El
desarrollo de los canales a lo largo de los bordes del campo de la lava se nota en algunos
llanos, tales como Llano Grande (el mas grande con un é&rea de 2.48 km?) y Llano
Curupichu. Las areas de los llanos estan casi totalmente cubiertas por la vegetacion o bajo

uso agricola y la mayoria se localizan en los limites del campo de lava (Fig. 6.6).
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Figura. 6.6. Localizacidn de las planicies intermontanas de acumulacidn de cenizas alrededor del campo de

lavas (Inbar et al., 1994).

La estimacion de las tasas de cambio depende del periodo considerado. Se asume que el

mapa entre 1995 y 2000 es el que presenta tasas considerables de erosion en la

modificacion de la superficie, ya que el periodo no es prolongado.

Estimada la distribucion y la cantidad de material emitido, se analizaron los procesos

recientes de erosion y acumulacion de la region. Las laderas externas del cono muestran

pérdida de material, sobre todo para el lado NW.
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El mapa resultado de la comparacion 1:10,000% y 1:20,000 (1934%-2000), es el que tiene
las diferencias mas notables, pues se aprecian cambios en la superficie total del mapa. Los
cambios se advierten a través de los colores (7), que indican la cantidad del volumen de los

materiales.

Los resultados entre los mapas 1:10,000° y 1:50,000 (1946 y 1995) no son comparables
por la diferencia de escalas, ya que sugieren que la diferencia de superficies utilizada de
una escala a otra es elevada. Este resultado indica que, para los modelos a estas escalas, las
curvas se dan de 5 m y 50 m (resolucion espacial), lo cual hace que se adviertan menos

relevantes los resultados, ya que no cumple con las especificaciones del estudio.

Los resultados de los volimenes alcanzados (lavas, tefras, cono principal, area del cono
principal sepultado, Nuevo Juatita, erosién y erosion del cono principal) por las diferencias
de MDE se presentaron en la Tabla 6.5 y se representan de una forma simplificada en la
Fig. 6.7 para una mejor visualizacion, en la que se observa claramente el total de tefras
emitidas para los afios 1943-1946 de ~0.742 km® (representando el 65% del total de tefras
emitidas) y ~1.389 km? para los afios 1943-1952. El volumen de lavas para los primeros 3
afios de actividad es ~0.555 km® (42%). EI material total expulsado por el volcan Paricutin
es de ~2.7 km?®, mientras el volumen total de erosion se registra en un orden de ~0.3 km?®
entre 1995 y 2000.

Resultados de volumenes calculados
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Fig. 6.7. Resultados de volimenes calculados en este trabajo para emision de tefras, lavas y erosion
por comparacion de MDE.
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La diferencia de valores en los célculos de volumen total de lavas sefialados por Fries y
los de este estudio es significativa, considerando que ambas metodologias usan variables
diferentes para llegar a concluir resultados. Sin embargo, en ambos casos éstos resultados
solo son aproximados, pues Fries considera el espesor promedio de las lavas y el area sobre
la que se extendieron, mientras en este trabajo el software Surfer®, se encarga de calcular el
area por el espesor obtenido por cada punto mediante las diferencias de altitud entre los
MDE.

El &rea que ocupa el campo de lavas ha quedado muy accidentada de manera que no
puede ser utilizada para propdsitos de agricultura. La ceniza ha sido removida durante todos
estos afios hacia las partes bajas, a los llanos y al rio principal Itzicuaro. Por otra parte,

ahora se registra erosion para el rio principal.

Se detect6 la formacion de un barranco al pie de la ladera E del volcan Canicjuata,
siendo una de las partes que presenta valores mayores de erosion. Por otra parte los Ilanos
siguen presentando acumulacién con valores bajos, gracias a la redepositacién de material

fino proveniente de las partes altas de los cerros aledafios.

El proceso erosivo se presenta con mayor intensidad para un periodo de cinco afios en

los cerros de Pueblo Viejo, Cuaxandaran y Turajuata.

Actualmente se puede ver que el material ha sido arrastrado por erosion hidrica, la cual
es severa, pues en campo se identificd que en cuestion de horas el material removido es
significativo, causando el bloqueo de caminos y arrastrando consigo la vegetacion.
También se ha presenciado caida de rocas por gravedad en laderas del cono y crater. Tanto
que al pie de los volcanes Paricutin y Canicjuata se presentan surcos por toda el area.
Aunque en la representacién de la resta 1:50,000-1:20,000 no se registra el proceso erosivo

para esta zona.
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V1.2 CONCLUSIONES

- El volcan Paricutin cuenta con un gran ndmero de observaciones y estudios
detallados que describen los procesos eruptivos y post-eruptivos que han
determinado su morfologia. Estos trabajos amplian el conocimiento de los procesos

asociados a este tipo de erupciones volcanicas.

- En este trabajo se obtuvieron diferencias en el volumen del volcan Paricutin, con

respecto a estimaciones anteriores.

- En el calculo del material piroclastico fue necesario dividir el trabajo en dos partes:
acumulacion y erosion, para obviar limitaciones en el procedimiento de la
informacion y reducir errores que se generan al momento de la interpretacion de

datos en los resultados.

- La metodologia propuesta permite contar con una serie de ventajas respecto a las
metodologias tradicionales de evaluacién geomorfoldgica.

- La seleccion del método es muy confiable, sin embargo no resulta un método
igualmente adecuado cuando no se cuenta con las herramientas necesarias para
extraer los puntos muestra o de control, que verifiquen los resultados obtenidos o la

relacion entre los valores reales e interpolados.

- La metodologia permite un andlisis estadistico y comparativo de diferentes tipos de

terrenos.

- Los MDE son dutiles para la obtencién de la informacidén requerida (cambios

altimétricos) de una manera econémica.

- Es un método adecuado para la evaluacion de estudios de procesos

geomorfoldgicos.

- Las ventajas en la utilizacion de MDE son: posibilidad de analizar la informacion

mediante programas que permiten obtener resultados en forma rapida y confiable,
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con fidelidad para representar la realidad, actualizar la informacion, manipulacion
de datos, elaboracion de mapas especificos, diversos tipos de representacion,
manejo de informacion cualitativa y cuantitativa, visualizacion en 2D o 3D, calculo

de volumenes, areas, pendientes, sombreados, perfiles, manejo de escala.

Las desventajas son: georeferenciacion de los mapas (no es de primera fuente),
fuentes de error precision vertical, cartograficos, error en la digitalizacion (la

digitalizacion no se tomo de la primera fuente cartografica).

Los MDE permiten realizar el calculo de mapas de pendientes, mapas de orientacion
y perfiles, son un auxiliar en estudios geomorfoldgicos para la estimacion de la

erosion y el escurrimiento.

La sobreposicion de los modelos muestra la distribucion espacial del material

emitido.

Los resultados deben restringirse a los niveles de altura evaluados, puesto que no

existen puntos de control que puedan establecer un error.

Tras el anélisis de los resultados obtenidos en el trabajo podemos concluir que para
este caso especifico los modelos ofrecen mejores resultados entre los modelos
1:10,000 (1934°-1946°) y 1:10,000*"-1:20,000 (1934,1946-2000).

Los resultados entre restas de modelos 1:20,000 y 1:50,000; asi como 1:50,000 y
1:10,000, no son validos, ya que indican resultados de procesos erosivo-

acumulativos, que no corresponden a lo observado en campo.

Los errores estimados para el calculo de volumenes en todos los casos son minimos:
+ 1m para los modelos de 1934 y 1946, £ 12 m para 1995, y para el 2000 = 2 m.

El volumen de lavas calculado no estima el volumen de tefras depositado entre cada

evento de lavas y tefras.
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El calculo del volumen del cono principal y la comparacion con los céalculos
alcanzados por dos de los autores (Fries y Legorreta) no varia mucho, siendo la
diferencia de apenas ~0.008 km?, excepto en el caso de Romero, quien obtiene un

volumen minimo de ~0.071 km?®.

El volumen del cono calculado para los primeros tres afios de actividad es ~0.180

km® y para los 9 afios de erupcion es ~0.151 km®.

El volumen total estimado (~0.089 km®) de la parte del cono sepultado por lavas, se
obtuvo a base de la linea de tendencia de la pendiente de las laderas externas del
cono (MDE 2000) hasta el punto donde se encuentra el terreno preexistente (MDE
1934). Este volumen esta realmente contemplado como parte del volumen estimado

de lavas.

La diferencia en el volumen del cono respecto a otros autores puede deberse a la

pérdida de material y la diferencia de escalas entre los MDE.

El resultado obtenido en este trabajo para el volumen total de tefra es de ~1.389
km®, incluyendo el cono principal, Nuevo Juatita y cono sepultado por lavas. Al
calcular este volumen como roca densa el resultado es de ~0.758 km?® considerando
la densidad del basalto y 0.849 km?® con la densidad para la andesita. Tomando en
consideracion que el volumen de lava es de ~1.321 km®, el volumen total de magma
emitido fue de ~1.88 km® DRE (con densidad del basalto), y 2.10 km*® DRE (con la
densidad de la andesita). Esto contrasta con el valor reportado por Wilcox (1953) de
1.4 km®,

Fries (1953) estima un 80% de material expulsado para finales de 1945. En este

estudio se calcula un 51% del material total acumulado para el periodo 1943-1946.

Las diferencias de valores en los calculos del volumen total de lavas adquiridos por
Fries y en este estudio son significativas, considerando que ambas metodologias
usan variables diferentes para llegar a los datos. Sin embargo, en ambos casos estos

resultados solo son aproximados, pues Fries considera el espesor promedio de las
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lavas y el area sobre la que se extendieron, mientras en este trabajo el software
Surfer® se encarga de calcular el &rea por el espesor obtenido para cada punto
mediante las diferencias de altitud entre las restas de los MDE.

Los resultados obtenidos podran emplearse como guia para proximos estudios, ya
que la precision altimétrica requerida y su aproximacion al terreno tienen un

minimo de error.

Antes de la erupcion el drenaje tenia direccion hacia el W y N, dirigiéndose al rio
principal Itzicuaro, después de la erupcién el campo de lavas bloqueo las corrientes

por lo que no tienen drenaje externo.

El viento y la lluvia removieron el material rapidamente durante la actividad

eruptiva hasta la fecha.

Las areas de los llanos son los que presentan mayor acumulacion, mientras las
laderas de los cerros aledafos al E y S del volcan Paricutin, cubiertos por la ceniza,

presentan mayores indices de erosion.

No se puede obtener un valor de erosion para un rango o periodo de tiempo
establecido, puesto que no se cuenta con los suficientes MDE o datos para

determinar el porcentaje de erosion.
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