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Introducción

En los alrededores del volcán Popocatépetl se encuentran numerosas barrancas, dentro de las cuales,

Nexpayantla es la más antigua y la de mayores dimensiones tanto en profundidad como en longitud.

Otro aspecto importante es su gran dinamismo geomorfológico, por lo que se observan frecuentes

procesos de remoción en masa así como de �ujos de agua y sedimento que modi�can signi�cativamente

el relieve de la zona.

Este trabajo es una primera aproximación para comprender y distinguir los diferentes depósitos

que se encuentran en el sector medio de la barranca de Nexpayantla (entre 2908 y 3109 msnm) y

los procesos que actúan en ella. Con esto en mente, se propone una metodología integral compuesta

por : (1) interpretación de imágenes satelitales y aéreas, (2) análisis texturales, (3) luminiscencia

ópticamente estimulada, y (4) dendrogeomorfología.

Hay que mencionar que el rango altitudinal fue delimitado no sólo por ser el sector de mayor

removilización y transporte de sedimento, sino también por la amplia variedad de depósitos y la

presencia de un bosque de Abies religiosa en buen estado. Esta es una especie ideal para los análisis

de dendrogeomorfología ya que produce anillos anuales fáciles de identi�car.

Justi�cación

La justi�cación del presente proyecto se sostiene en la falta de estudios sobre la dinámica erosiva y

de transporte de sedimento en esta región del volcán, lo cual cobra importancia por sus implicaciones

en el riesgo por inundación de las poblaciones cercanas como son San Pedro Nexapa, Amecameca,

Ozumba y Atlauta. Así retomando los trabajos de Espinasa-Pereña y Martín del Pozzo (2006), Sosa-

Ceballos et al. (2015) y la tesis de Franco-Ramos (2005) se pretende aportar información útil que
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Introducción

permita contribuir a investigaciones posteriores, pues la zona ofrece múltiples oportunidades para

aprender acerca de los procesos erosivos que ocurren en las barrancas y que alteran los abanicos

aluviales, los cuales son geoformas muy comunes del relieve mexicano y sobre ellos, se encuentran

asentadas numerosas poblaciones a lo largo del país.

Objetivo

Comprender los procesos erosivos y de transporte de sedimento (particularmente �ujos de es-

combros e hiperconcentrados), �ujo glaciar y deslizamientos en el sector medio de la barranca de

Nexpayantla, mediante la aplicación de una metodología integral que permita analizar los depósitos

que conforman la zona de estudio y brinde información acerca de la naturaleza y periodicidad de los

fenómenos geomorfológicos presentes en el área.
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Capítulo 1

Marco Geográ�co de la Zona Estudiada

1.1. Popocatépetl

El volcán Popocatépetl es un estratovolcán mexicano ubicado entre los estados de Puebla, Morelos

y Estado de México (Fig. 1.1), en las coordenadas geográ�cas de 19◦ 10' N y 98◦ 37' W. El cono actual

tiene una altitud de 5452 msnm y abarca 600 km2 (Gómez-Vázquez, 2012). Es el segundo volcán más

alto del país y uno de los más activos también.

El Popocatépetl se encuentra en la parte central de la Faja Volcánica Transmexicana (FVTM), la

cual consiste en un conjunto de estratovolcanes aislados, pequeños grupos de volcanes monogenéticos

y grandes cadenas montañosas volcánicas que atraviesan el centro de México. El origen de esta

Faja Volcánica se asocia al proceso de subducción de las placas de Cocos y Rivera bajo la placa

Norteamericana (Fig. 1.2), lo cual produce una frecuente actividad sísmica y volcánica (Demant,

1982)

1.1.1. Historia Eruptiva del Popocatépetl

Gracias a las condiciones anteriormente mencionadas, el proceso de construcción del cono volcánico

actual se ha dado en diferentes etapas, que han sido analizadas a través de numerosos estudios en la

1
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Figura 1.1: Volcán Popocatépetl y división política de estados (imagen modi�cada de Google Earth, 2015)

Figura 1.2: Mapa Tectónico de México y Popocatépetl (modi�cada de Espinasa-Pereña y Martin del Pozzo,
2006)

zona. Una de las propuestas es la de Robin y Boudal (1987) que destacan al menos dos estructuras

previas al Popocatépetl, y que se detallarán a continuación.

1. Volcán Primigenio o Nexpayantla

Este edi�cio es el más antiguo que fue identi�cado por Mooser en 1958, estuvo conformado por

derrames de lava profundos y masivos producidos en los eventos efusivos de hace 331 ±10 mil

años (Sosa-Ceballos et al., 2015). En cuanto a su composición química estos derrames varían

desde los básicos ricos en olivino a los intermedios como andesitas o dacitas. Además, a partir
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de las pendientes de las lavas, se in�ere que el volcán fue amplio con bordes curveados aunque

más bajo que el actual Popocatépetl, tenido unos 3500 msnm aproximadamente de altitud

y se estima que arrojó un volumen superior a 600 km3 de lava (Robin y Boudal, 1987), las

cuales pueden ser observadas en las laderas nororeste, oeste y en pequeñas áreas en el sur del

cono actual (Robin, 1984). Hace 200 mil años se produjo una erupción que causó el colapso

parcial del volcán Nexpayantla y contribuyó a la formación de una caldera, dentro de esta

caldera se inició un nuevo edicio volcánico conocido como El Fraile en Macías (2005) aunque

posteriormente Sosa-Ceballos et al. (2015) corrigen el nombre a El Ventorrillo.

2. El Ventorrillo

Este volcán fue construido a partir de las lavas procedentes de la nueva caldera y de las frac-

turas en la ladera este del antiguo volcán de Nexpayantla. Por esta razón, los �ujos de lava se

orientaron hacia al este y sur de los restos del volcán primigenio, alcanzando una altura máxima

de 3600 msnm.

El Ventorrillo fue formado por derrames de lava �uida y en bloques que contienen ortopiro-

xeno, clinopiroxeno, plagioclasa y olivino (Robin y Boudal, 1987). Sosa-Ceballos et al. (2015)

fecha el inicio de este volcán hace 331 ± 10 mil años. Son pocos los vestigios que quedan de este

volcán, ya sea por explosiones volcánicas posteriores o acción glaciar de �nales del Pleistoceno

y Holoceno. Aquellos que han sido identi�cados son: el Pico del Ventorrillo incluido en la

construcción del cono actual (Palacios, 1995) y El Abanico.

El colapso que parcialmente destruyó el edi�cio volcánico, fue fechado hace 22.8 ± 0.9 mil

años y se asocia a los depósitos plinianos White Pumice (Siebe et al., 1995). No obstante, no

sería hasta hace 14.1 mil años que una erupción pliniana provocó el completo colapso del cono,

produciendo además una pequeña caldera nueva y los depósitos Tutti-Frutti o Pumice with

Andesite (PWA), Milky Tephra (MT) y Gray Tephra (GT) (Sosa-Ceballos et al., 2015).

3. Cono actual: Popocatépetl

Se estima que el volcán actual se inició en el Holoceno, hace 23 000 años sobre los restos del

volcán El Ventorrillo. Está edi�cado por una serie de depósitos piroclásticos y derrames de lava

de composición andesítica-dacítica (Macías, 2005).

3
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Tras la formación del Popocatépetl, el volcán ha atravesado periodos intermitentes de actividad.

En la publicación de CENAPRED (2012) se menciona que en los últimos 10 000 años han

ocurrido cuatro eventos mayores que produjeron diversos depósitos de �ujos piroclásticos ricos

en pómez y ceniza:

Hace 9600 años - Erupción pliniana grande que formó el depósito P4.

Hace 4805 ± 60 años - Erupción pliniana grande que generó el depósito P3 (Mooser, 1967;

Heine, 1973).

Hace 1800 años - Erupción pliniana grande que expulsó el depósito P2.

Hace 1235 ± 50 a 855 ± 55 años - 3 Erupciones plinianas que formaron los depósitos de

P1 (Siebe et al., 1996).

Historia Eruptiva reciente

En el siglo XX, tras 70 años de inactividad, el 21 de diciembre de 1994 el Popocatépetl arrojó

una signi�cante fumarola marcando el inicio de una fase de actividad que perdura hasta nuestros días

(Palacios, 1995). A partir de entonces, el volcán ha atravesado por varias etapas efusivas y explosivas

relacionadas con la construcción y destrucción de domos en el interior del cráter, lo que se muestra

en la Tabla 1.1.

1.1.2. Historia Glaciar del Popocatépetl

Los glaciares del Popocatépetl fueron descritos por Heine (1954) pero no fue hasta que en Lorenzo

(1964) se cartogra�aron y dividieron en tres sectores. Delgado (1996) corrigió y delimitó la masa

glaciar en dos partes: Norte y Ventorrillo. Posteriormente debido al retroceso que éstos experimentaron

a lo largo del siglo XX, se denominó únicamente como el glaciar del Popocatépetl, el cual se determinó

extinto desde el año 2000 (Delgado-Granados et al., 2007). A pesar de la pérdida de los glaciares aún

quedan evidencias de su presencia en el relieve y de los periodos de crecimiento, en este sentido

White (1981) y Heine (1984) a�rman que existieron dos periodos de máximo avance glaciar durante
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Tabla 1.1: Actividad volcánica de la fase actual del Popocatépetl (tomado de CENAPRED,2012)

la segunda mitad del Holoceno en México: hace 2000 años y otra en la Pequeña Edad de Hielo que

ocurrió al �nal del siglo XIX (Palacios, 1996).

Espinasa-Pereña y Martín del Pozzo (2006) y Julio-Miranda (2006) muestran una recopilación de

los fechamientos realizados por White, Heine y Vázquez-Selem de 5 avances glaciares en la Sierra

Nevada Tabla 1.2.

Cabe destacar que a diferencia del Iztaccíhuatl, el Popocatépetl representa un reto, pues debido

a la frecuente actividad volcánica el registro de los procesos glaciares se interrumpe y las formas de

relieve derivadas de ellos, se han perdido en su mayoría (White, 1986).

1.2. Barranca de Nexpayantla

La barranca de Nexpayantla está ubicada en el �anco noroeste del volcán Popocatépetl, con una

longitud de 10 km, más de 1 km de ancho y 500 m de profundidad aproximadamente. Además posee

una fuerte pendiente y un amplio gradiente entre la cabecera y la planicie del piedemonte. Es uno de

los vestigios que se ha conservado del primer edi�cio volcánico, el cual fue descrito por Mooser et al.

(1996). Su morfología en U nos indica su origen glacial, donde se muestra la inconformidad entre las

lavas de Nexpayantla y las de El Ventorrillo expuesta durante la incisión de esta barranca, ésta
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Tabla 1.2: Fechamientos de glaciares (tomado de Julio-Miranda, 2006)

se asocia a la glaciación Tonicoxco de hace 195 mil años (Macías, 2005; Espinasa-Pereña y Martín del

Pozzo, 2006; Vázquez-Selem y Heine, 2004).

1.2.1. Geomorfología

La barranca de Nexpayantla es una región del Popocatépetl que cuenta con muy pocos estudios

publicados, por lo que para analizar la zona, se utilizará como antecedente, la información brindada

en la tesis de Franco-Ramos (2005) donde se mapea la geomorfología del Popocatépetl. De esta forma,

a continuación se detallarán las formas generales encontradas en dicho trabajo para la barranca de

Nexpayantla que se aprecian en (Fig. 1.3), tales como:
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Figura 1.3: Mapa Geomorfológico de la barranca de Nexpayantla y Leyenda (modi�cado de Franco-Ramos,
2005)
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Relieve Endógeno modelado

Volcánico acumulativo

Derrames de lava asociados a las etapas tempranas de formación del Popocatépetl

Son lavas de composición andesítica a daciítica, con espesores que varían entre 10 a 40 m. Se

reconocen como super�cies ligeramente onduladas que pueden alcanzar los 30◦ de inclinación.

Debido a la acumulación de piroclastos, los desniveles topográ�cos y super�cies irregulares se

han suavizado. Estos �ujos de lava son zonas resistentes a la acción �uvial, formando cauces

con patrones paralelos o subparalelos que coinciden con los límites de los derrames de lava. Se

ubican principalmente en las laderas noroeste y oeste del volcán.

Derrames de lava asociadas a distintos focos de emisión

Son �ujos de lava con diversas morfologías pues han surgido a partir de diferentes focos de

emisión, heterogéneos en composición, edad y tipo. Se encuentran por lo general entre 3600 y

2560 msnm.

Flujos de lava recientes asociadas al Popocatépetl

Se encuentran en las cercanías al cráter actual del volcán. La composición varía entre dacítica-

andesítica y son las estructuras más recientes, su edad se estima de hace 3800 a 1200 años (Robin

y Boudal, 1987). Son rocas jóvenes que se distinguen por el elevado ángulo de inclinación que

aún mantienen (40◦ en promedio), sin embargo ya han sido modi�cadas por procesos glaciares

durante el Cuaternario y periglaciales en la actualidad. Del mismo modo, hoy en día también

están sujetas a erosión �uvial, pues sobre ellas se ha construido el patrón de drenaje radial del

volcán.

Diques

Se reconocen 8 estructuras de este tipo en la ladera sur de la barranca de Nexpayantla. Son

crestas rocosas laminares con 260 m de longitud y un ancho de 50 m. Su composición varía

entre dacítica a riolítica. Cortan de manera paralela las lavas que delimitan la barranca y las

cuales son asociadas a la antigua caldera Yoloxóchitl (Franco-Ramos, 2005; Espinasa-Pereña y

Martín del Pozzo, 2006).
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Domos

Son estructuras convexas constituidas por lavas de composición riolítica a dacítica que se en-

cuentran en los bordes de las paredes de la barranca en la región de la cabecera. Son zonas muy

inestables que promueven la caída de detritos en las laderas debido al intenso fracturamiento y

a la viscosidad del magma que los formó.

En el caso del Cerro de Nexpayantla este domo se encuentra rodeado de los vestigios del

volcán El Ventorrillo mientras que al Este tenemos el Cerro de Tlamacas sepultado en

lavas de eventos más recientes que tiene aproximadamente 300 m de altura y un diámetro en

la base de 750 m. Este domo posee estrías de exaración y otras evidencias de erosión glaciar de

principios del Cuaternario (Franco-Ramos, 2005). Aunado a esto, ambos domos presentan un

modelado �uvial incipiente.

Formas asociadas al relieve volcánico-acumulativo

Escarpes

Se encuentran entre 4300-4100 msnm de la zona de estudio que actúan como los márgenes

laterales de los �ujos de lava que delimitan la barranca. Su altura es variable siendo el promedio

de 35 m.

Relieve Endógeno Modelado

Volcánico erosivo

Relicto del volcán El Ventorrillo (El Fraile en Franco-Ramos)

Son los vestigios del estratovolcán llamado El Ventorrillo, ocupan un área de 3.8 km2 a una

altitud de 5000 msnm. Se han reconocido dos estructuras principales: 1) la elevación llamada

Pico del Ventorrillo y 2) la depresión en forma de an�teatro denominada El Abanico.(Robin

y Boudal, 1987).

Volcán erosionado o parcialmente sepultado (Cerro de Yoloxóchitl)

Es un edi�cio volcánico que ha sido sujeto a acción glaciar y �uvio-glaciar del Cuaternario y
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han perdido su morfología original. El cerro de Yoloxóchitl se localiza en la vertiente NW del

Popocatépetl a 3140 msnm.

Relieve exógeno

Acumulativo �uvial

Abanico aluvial

Son las formas de relieve que se establecen en las zonas de transición entre montaña y planicie.

Se construyen en etapas de acumulación y erosión. De esta forma, el abanico aluvial se depositó

a partir de la glaciación ocurrida en el Holoceno que cubrió el relicto del volcán Ventorillo, con-

viertiéndolo en una cuenca de neviza que actúa aún hoy en día como cabecera de la barranca de

Nexpayantla. El hielo excavó el sustrato creando la barranca, lo que produjo grandes volúmenes

de detritos y que fueron depositados en el fondo junto con los materiales generados por la acti-

vidad eruptiva anterior. Posteriormente los procesos �uviales han seguido acarreando material

en la zona. Espinasa-Pereña y Martín del Pozzo (2006) lo nombran como Abanico Volcánico

Coalescente Amecameca-Ozumba.

Lecho de fondo plano

Es de morfología plana y levemente inclinada, se ha construido por materiales transportados

por acción �uvial y la acumulación de piroclastos recientes.

Terrazas

Son antiguos lechos �uviales que han sido abandonados y poseen una posición altitudinal mayor

al nivel actual del río, debido: a) a un aumento del volumen de agua de escurrimiento, tras la

deglaciación causada por un cambio climático o por caída de material incandescente, b) un

cambio de nivel de base por obstrucción de valles por derrames de lavas o �ujos de escombros.

Han sido localizadas en las laderas �uviales y márgenes de los lechos de fondo plano de la

barranca de Nexpayantla, donde Franco-Ramos (2005) reporta que las mayores terrazas del

volcán Popocatépetl se encuentran ahí con ancho de 250 m y una longitud de 2.2 km.
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Erosivo �uvial

Circo de erosión activo

Son super�cies cóncavas que sirven como zonas de captura en las cabeceras de escurrimientos.

Los factores que los determinan son el tipo de roca, cobertura vegetal, inclinación, altitud y

orientación del relieve y la existencia de estructuras disyuntivas en el sustrato. Un circo activo

se distingue por la ausencia de vegetación e inestabilidades entre el terreno y los depósitos de

material movilizados por procesos de ladera como deslizamientos.

Erosivo-gravitacional

Corona de deslizamiento

Se producen por el desprendimiento de roca y suelo poco consolidado que por gravedad se

desplazan pendiente abajo. Son semicirculares y de ancho pueden llegar a tener entre 250 m -

1 km. En la barranca de Nexpayantla tienen una orientación SE-NW por lo que se in�ere una

relación con estructuras disyuntivas.

Plano de deslizamientos

Super�cie de contacto sobre la cual el material inconsolidado viaja ladera abajo. El escarpe es

la corona y poseen ángulos de inclinación entre 30 a 40◦.

Acumulativo gravitacional

Depósito de deslizamiento

Los depósitos formados por deslizamientos tienen una morfología lobular y alcanzan longitu-

des de 250 a 850 m, se encuentran restringidos por obstáculos topográ�cos o por cauces que

di�cultan la acumulación del material. Están compuestos por una mezcla de bloques y detritos

mal clasi�cados, con madurez textural variable entre angular a subangular. En la barranca de

Nexpayantla encontramos deslizamientos en el rango de 3700 a 3600 msnm de altitud. Ocurren

principalmente en los márgenes del lecho, algunos están �toestabilizados lo que indica que no

son recientes.
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Erosivo glaciar

Circos glaciares

Se identi�ca como una depresión en forma de an�teatro (Franco-Ramos, 2005) y se localiza bajo

el Pico del Ventorrillo a 4000 msnm (Espinasa-Pereña y Martín del Pozzo, 2006). Se considera

parte del antiguo volcán El Ventorrillo. Hoy en día, este circo actúa como cabecera de las

corrientes super�ciales que alimentan la barranca de Nexpayantla.

1.2.2. Hidrografía

Las aguas de la barranca de Nexpayantla son de origen nival y pluvial. La mayoría provienen de los

arroyos formados en el Pico del Ventorrillo que transcurren por cinco barrancas en El Abanico

y que se reúnen en la intersección del Cerro del Nexpayantla y Tlamacas (Fig. 1.4), uniendo

también los cauces tributarios que se originan en ambas elevaciones. Posteriormente se canaliza el

agua cerca del abanico aluvial, para abastecer el sistema de agua potable de los diferentes poblados

cercanos.

Estos arroyos hacen parte del drenaje radial del Popocatépetl y cuyas corrientes super�ciales

tienen un bajo caudal, provocado por la alta permeabilidad de las rocas piroclásticas que propicia el

reabastecimiento del acuífero local (Carrasco-Nuñez, 1985).

1.2.3. Clima

Utilizando la distribución propuesta por Fuentes (1975) para el Parque Nacional Izta-Popo Zo-

quiapan (Fig. 1.5), se consideran dos tipos dominantes de climas.

Cb'(w2): Semifrío subhúmedo con lluvias en verano. Es la zona de transición entre la parte

culminante del volcán y los valles de las laderas. Su rango se encuentra entre 3250 y 4000

msnm. La precipitación en este tramo es alta siendo de 1187.8 mm su media anual, cuyos

máximos se dan desde mayo a octubre. Su temperatura media anual es de 7.7◦C y su rango de

temperaturas es de los 5◦ a los 12◦C.
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Figura 1.4: Cauces en la barranca de Nexpayantla (imagen de Google Earth 2015)

C(w2):Templado subhúmedo, el más húmedo de los subhúmedos con lluvias en verano. Abarca

desde el piedemonte hasta el valle poblano entre 3250 y 2250 msnm. Así, resulta en la transición

entre climas templados y cálidos. Las zonas agrícolas se localizan en esta sección, y existe una

fuerte erosión �uvial. La temperatura media anual es de 14◦C (Fuentes, 1975; INEGI, 1990) sin

embargo en diciembre disminuye a los 11.5◦C y en mayo asciende a los 16◦C. La pluviosidad

media anual es de 1128.2 mm.

Gracias a la información de la estación del Servicio Meteorológico de San Pedro Nexapa se sabe

que la zona tiene un clima templado subhúmedo con lluvias de verano (Cw2), con temperaturas

medias de 11.4◦C en diciembre y enero y en el mes más cálido de 15.9◦C en mayo (Fig. 1.6). La

temperatura media anual es de 13.5◦C y la precipitación anual es de 910 mm.

En estas grá�cas (Fig. 1.6) se muestran las variaciones de temperatura donde los máximos se tienen

en abril y mayo que corresponden a la primavera que es la época de estiaje, lo que se comprueba en el

Variograma b ya que desde enero hasta mayo se tienen lluvias escasas. En cambio desde junio hasta
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Figura 1.5: Mapa de Distribución de climas en el volcán Popocatépetl y poblaciones cercanas (Modelo digital
de elevación (MDE), curvas de nivel y poblaciones de 2014 de INEGI, 2015)

octubre es cuando ocurren las mayores precipitaciones, así podemos a�rmar que en este periodo se

formarán la mayoría de eventos de �ujos de agua y sedimento y se favorecerán también los procesos

de ladera por la pérdida de cohesión en el sustrato debido a la saturación de agua.

1.2.4. Vegetación

Del mismo modo, siguiendo la clasi�cación de García-Romero (2003) para la distribución vegetal

en relieves volcánicos, se tienen 3 tipos de pisos altitudinales (Fig. 1.7).

Piso de transición (Bosque de Pino-Aile-Encino) Se ubica en zona intermedia entre

el piedemonte y las regiones montañosas en altitudes entre 2500 y 3200 msnm, posee una

temperatura media anual que varía entre 11 a 15 ◦C y tiene una precipitación de entre 900
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Figura 1.6: Variogramas de Temperatura (A) y Precipitaciones (B) en la Estación de San Pedro Nexapa
(elaborados a partir de datos de CNA, 2014

a 1300 mm anuales. Aquí las coníferas Abies religiosa, Pinus montezumae, P. leioplylla y P.

pseudostrobus conviven con encinos Quercus crassipes, Q. rugosa, Q. laurina y Q. Mexicana y

otros árboles como el cuauchichie Garrya laurifolia y el aile Alnus spp (García-Romero, 2003).

Es este el piso sobre el cual se realiza el presente estudio.

Piso Montano (bosque Oyamel-Pino) Se desarrolla principalmente entre los 3200 a 3400

msnm de altitud, teniendo una temperatura media anual de 10-12 ◦C, mientras que la pluvio-

sidad media anual es mayor a 1300 mm. Dado el aumento en humedad, las heladas invernales

son frecuentes en este sector. Las especies dominantes son el oyamel Abies religiosa, pinos Pinus

hartwegii, P. montezumae, P. leiophylla y P. pseudostrobus. Los encinos, madroños y cuauchi-

chies se encuentran en los márgenes de este piso. Crecen en barrancas profundas, estrechas con

poca luz y alta humedad, formando lenguas que atraviesan el cinturón de P. hartwegii y llegan a

3660 msnm (Barrera, 1968). Se caracteriza por tener bosques densos, donde hay menor impacto

por la tala e incendios (Romero, 1998).
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Figura 1.7: Mapa de distribución de vegetación según altitud (MDE y curvas de nivel de INEGI, 2015 y
clasi�cación de pisos altitudinales Muñoz-Salinas, 2007)

Piso Cacuminal o Pastizal Alpino Esta región se diferencia por la dominancia en la cubierta

vegetal de Pinus hartwegii. Dicha especie se adapta a las condiciones de precipitación menor

(1000-1200 mm), temperaturas más bajas (6-10◦C) y heladas muy frecuentes (Muñoz-Salinas,

2007). Comprende las altitudes entre 3400 m y 3900 msnm. La cota superior de esta franja

se determina por los zacatonales, algunos enclaves rocosos y la presencia de Juniperus mon-

ticola (Beaman, 1962; Romero, 1998; de Azcarate y Escamilla, 1999). En el estrato arbustivo

y herbáceo se encuentran, respectivamente: Baccharis conferta,Berberis schiedeana, Juniperus

monticola y Senecio mairetianus, Agrostis tolucensis, Alchemilla procumbens, Calamagrostis

intermedia, C. schiedeana, Calandrinia acaulis, Conyza gnaphaloides, Gnaphalium liebmannii,

Potentilla ranunculoides y Senecio roseus.

Sin embargo, la vegetación del Popocatépetl no sólo está condicionada por la altitud y el clima,
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sino también por el efecto de la actividad volcánica y de sus productos, éstas alteran las condiciones

ecológicas de las laderas del volcán (Beaman, 1962; Romero, 1998; de Azcarate y Escamilla, 1999).

1.2.5. Geología

Este es uno de los temas más controvertidos y cuya falta de información hace necesario referirnos a

estudios previos del Popocatépetl. Se enlistarán a continuación, las unidades reconocidas en el �anco

NW del volcán.

Flujos de Lavas Nexpayantla

Son lavas que se encuentran únicamente en el fondo de la barranca de Nexpayantla. Son ande-

síticas a dacíticas (61% Si02). Están cubiertas por lavas del Ventorrillo y pómez B& W, PWA,

P4, P3, P2 y P1 además de Ceniza Negra. Asimismo está intrusionada por diques dacíticos a

riolíticos y domos (61-70% SiO2) (Robin y Boudal, 1987; Nixon, 1989) que forman crestas y

escarpes abruptos. Se consideran contemporáneas al volcán Amacuilécatl y a los �ujos de lava

del Iztaccíhuatl (Espinasa-Pereña y Martín del Pozzo, 2006). Están intrusionadas también por

la caldera Yoloxóchitl, los domos de Nexpayantla y Tlamacas. (Espinasa-Pereña y Martín del

Pozzo, 2006), Sosa-Ceballos et al. (2015) y Cadoux et al. (2011) fecharon estas rocas señalando

edades entre 331± 10 ka a 329± 1 ka utilizando el método de fechamiento radiométrico K-Ar.

Lavas del Ventorrillo Son lavas andesitas a dacitas (60-62% en SiO2) (Robin, 1984; Robin

y Boudal, 1987) que tienen un espesor variable de entre 10 a 50 m, son vistas en acantilados

en la parte norte del Popocatépetl y en El Abanico donde los procesos denudativos han

evitado la deposición de material y el abrupto escarpe favorece su exposición. Pertenecen a un

volcán posterior al volcán Nexpayantla, llamado El Ventorrillo. Se encuentran sobre las lavas de

Amacuilécatl y las lavas de Nexpayantla, pero están cubiertas por capas de pómez B&W, PWA,

P4, P3, P2 , P1 y Ceniza Negra. Asimismo las cubren las morrenas de Hueyatlaco, Milpulco y

Ayoloco y un potente estrato de tefra (Espinasa-Pereña y Martín del Pozzo, 2006).

Estas son las rocas sobre las cuales ha sido excavada la barranca de Nexpayantla probablemente

durante la glaciación de Tonicoxco (Espinasa-Pereña y Martín del Pozzo, 2006).
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Ceniza Negra

Son depósitos gruesos de lapilli negra a gris oscura con ceniza y fragmentos ocasionales de pómez

de P1(que le subyace). Fueron descritos por Heine y Heide-Weise (1973) quienes los ubican sobre

la mayoría del área del Popocatépetl, aunque hay que mencionar que se encuentran cubiertos

por depósitos menores relacionados a erupciones históricas. En regiones por encima del límite

de vegetación estos depósitos han sido retrabajados por vientos fuertes hasta formar estructuras

de formas similares a dunas. En algunas partes muestra los efectos de condiciones periglaciares

como en el caso de lóbulos por soli�ucción en el �anco W. Sin embargo no sobrepasa los 4500

msnm en el �anco norte del volcán por lo que se ha inferido que durante la erupción de Ceniza

Negra (450±40 años A.P) había cobertura glacial en esas áreas (Palacios, 1996; Espinasa-Pereña

y Martín del Pozzo, 2006).

P2 (Pómez Ocre `Ochre Pumice')

Son gruesos depósitos de caída de pómez de color naranja (Siebe et al., 1996; Plunket y Uruñuela,

1998). Se ha fechado de hace 1825±175 a 2150±80 años y se localizan sobre las regiones cercanas

al cono y en la ladera norte.

P3 (Pómez Naranja `Orange Pumice')

Son depósitos de caída de pómez marrón que cayeron sobre depósitos de oleadas piroclásticas

(Heine, 1973; Heine y Heide-Weise, 1973). Se localiza en las vertientes norte y SW del volcán. Se

han fechado de hace 4805±60 años (Espinasa y Martin del Pozzo, 2006). Fueron principalmente

expulsadas en dirección noroeste (Mooser, 1967; Kneib et al., 1973; Heine y Heide-Weise, 1973).

Tutti Frutti o Pómez con Andesita (PWA)

Son depósitos de caída que contienen pómez dacítica de color anaranjado, fragmentos de grano-

diorita gris, limolitas metamor�zadas, skarns y otros fragmentos del basamento del volcán. Se

piensa que su origen está relacionado a un evento de que generó �ujos piroclásticos y oleadas

(o surges) junto con una columna pliniana (Siebe et al., 1995, 1997). Y aunque se encuen-

tran alrededor de todo el volcán sobretodo se identi�ca en el sector NW, por ello, se in�ere

que posiblemente este evento se originó en un cráter lateral (situado en la actual barranca de

Nexpayantla)hace 12900± 40 a 14430± 190 años (Macías, 2005).
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Pómez Blanca y Negra (B& W)

Son depósitos de estratos �nos de lapilli blanca y gris o negra que se intercalan con líticos

andesíticos. Fue descrita por Mooser (1957); Mooser et al. (1958); Mooser (1967), Lorenzo

y Mirambell (1986). No se ha fechado pero subyacen estratos de PWA (Espinasa-Pereña y

Martín del Pozzo, 2006).

La caracterización de estos depósitos se ha hecho a partir de varios estudios que describen las

unidades estratigrá�cas expuestas en cortes verticales (Fig. 1.8). La sección descrita más cercana a

la zona de estudio se denomina sección Nexapa- Árboles de Navidad descrita por Siebe et al. (1997).

La cual presenta en la base ceniza con pómez, sobre el que se encuentran depósitos de ceniza color

negro y blanco (Black & White Pumice) con alto contenido de líticos y ceniza, relacionados a una

erupción explosiva. Posteriormente se observan depósitos de pómez con andesita que están ligados a

explosiones plinianas (Pumite White Andesite `PWA') fechada por Mooser et al. (1975) en 14.5 mil

años. Se caracteriza por gran cantidad de líticos (30-50%) de andesita y esquistos verdes, y presenta

3 horizontes bien de�nidos. La parte más expuesta está constituida por sedimentos �nos masivos de

color café claro y amarillo. Estos depósitos pertenecen a �ujos de ceniza intercalados por fragmentos

de pómez y lentes de ceniza gris (Gómez-Arizmendi, 1998).

1.2.6. Actividad Glaciar

De acuerdo a Espinasa-Pereña y Martín del Pozzo (2006), para la barranca de Nexpayantla se han

identi�cado al menos 3 glaciaciones que produjeron los depósitos que se han observado en fotografías

aéreas, las cuales se describirán a continuación:

1. Tonicoxco

Por su morfología y rango altitudinal, el origen tanto de la barranca de Nexpayantla como

la de Hueyetlaco se asocian a la glaciación Tonicoxco. La cual se extendió por la barranca,

alimentándose de un circo glaciar llamado El Abanico, el cual aprovechó una garganta excavada

por un arroyo post-glacial, cuyas dimensiones llegaron a ser de 200-300 km de profundidad y
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Figura 1.8: Cortes de N y NO del Popocatépetl: a) Martin del Pozzo (1997a) �anco noroeste sección Nexapa:
A- �ujo de ceniza con pómez, B- (BWP) , C -(PWA), D- Flujos de ceniza fragmentos de pómez y lentes de ceniza
gris. b) Siebe et al.(1997) �anco norte. AF -�ujo de ceniza, SS- Surge, PF- �ujo de pómez, F-Ceniza negra de
caída; S -suelo. Tomado de Gómez-Arizmendi (1998)

más de 1 km de ancho. En algunas paredes se observan diversos circos más pequeños originados

por domos excavados. También se muestran espolones de derrames de lava y diques que fueron

erosionados por acción glaciar. En la pared norte de El Abanico hay abundantes detritos

que son productos de la gelifracción y de otros procesos erosivos más recientes. El umbral del

Ventorrillo está erosionado en roca �rme, y en a�oramientos con altitudes de 4300-4100 msnm

se han visto estriaciones.

2. Diamantes

La Glaciación Diamantes se reconoce por una serie de crestas delgadas y largas que se ubican en

el fondo de los valles al sur del Cerro Tlapizatépetl. Debido al descenso de lenguas glaciares por

los �ancos norte y noroeste del Popocatépetl, se depositó material que construyó estas morre-

nas laterales y frontales, teniendo altitudes semejantes a las morrenas Hueyatlaco identi�cadas

por White (1962). Actualmente en la barranca de Nexpayantla, se encuentran sepultadas por

piroclastos y materiales laháricos recientes. Estas depósitos glaciares fueron ubicados a la altura

de Cruz de Coyotes, y se interpretaron como morrenas terminales pequeñas (Fig. 1.9).

3. Ayolotepito
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La glaciación Ayolotepito dejó rastros en los �ancos norte, el oeste del Popocatépetl y en el fondo

del circo al norte de El Abanico donde se encuentran crestas de 20-40 m de alto, enterradas

por Ceniza Negra. Su morfología delata su origen morrénico a las que se les correlaciona con

las morrenas Ayoloco, descritas por White (1962) en el Iztaccíhuatl. Debieron ser modeladas en

el último avance máximo. Los glaciares del Popocatépetl que aún existían en el siglo pasado,

eran los restos de esta glaciación.

Figura 1.9: Morrenas identi�cadas en cabecera de Nexpayantla (modi�cada de Espinasa-Pereña y Martin del
Pozzo, 2006)

Además en la barranca de Nexpayantla, el deshielo y el �ujo glaciar ha dejado crestas angulares,

paredes verticales y cumbres planas que delimitan la barranca debido a la gran durabilidad y resis-

tencia de lavas y tefras. El lecho del valle y las super�cies grandes de los escarpes han sido afectados

por la incisión del agua de deshielo, interrumpida por emisiones de ceniza volcánica (Palacios, 1996).
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Procesos geomorfológicos y principales

depósitos

En este capítulo se hace una recopilación de descripciones de los mecanismos de transporte de

sedimento y de sus depósitos asociados, los cuales fueron observados durante el trabajo de campo en

la barranca de Nexpayantla. Se han organizado en tres grandes grupos: �ujos de agua y sedimento,

procesos de ladera y procesos glaciares.

2.1. Flujos de agua y sedimento

Son �ujos compuestos de material rocoso transportado por agua. La concentración de sólidos, la

dinámica de transporte y características de deposición, son inferidas a partir del análisis de las facies

deposicionales (Costa, 1984; Shultz, 1984).

Smith y Lowe (1991) dividen los �ujos de agua y sedimento por la concentración de material

que contienen en: �ujos de escombros o `debris �ows', �ujos hiperconcentrados o `hyperconcentrated

�ows' y �ujos de escorrentía o `normal stream �ows'. Esto puede ser observado con mayor detalle en

la Tabla 2.1.
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Tabla 2.1: Clasi�cación de �ujos de agua y sedimento (modi�cado de Pierson, 1985 y 1999)

2.1.1. Flujos de Escorrentía

Cuando el agua precipita sobre una super�cie terrestre un porcentaje del agua variable, �uye

ladera abajo hacia una cuenca receptora, haciendo pequeños cauces, que se unen y forman el sistema

de drenaje. A este �ujo pendiente abajo en cauces de�nidos se le denomina escurrimiento de corrientes

super�ciales o �ujos de escorrentía (Smith y Fritz, 1989).

Son �ujos constituidos de agua, aire y cantidades muy pequeñas de sedimento que no alteran

su comportamiento newtoniano, por ende la resistencia al movimiento es baja aunque debido a las

velocidades que adquieren en ciertas circunstancias logran adoptar regímenes turbulentos (Shultz,

1984). Los mecanismos de transporte de los materiales sólidos gruesos en estos �ujos son la tracción

y la saltación, mientras que la fracción �na de los sedimentos viaja en suspensión.

Los �ujos de escorrentía situados en canales aluviales de�nidos se encuentran rodeados por un área

denominada llanura de inundación, ésta es parte de un valle que se colma durante una inundación. No

obstante, es común que cambie el nivel de base de estos �ujos, el cual está determinado por el nivel

del mar actual. De este modo, se produce una nueva llanura de inundación, sin embargo permanecen

en los márgenes laterales los depósitos del lecho con los niveles de base anteriores, a los cuales se les

llaman terrazas �uviales y que representan las evidencias de los cambios que han ocurrido en la zona

(Hugett, 2007).

Estos cambios de nivel suceden por diferentes causas: el levantamiento del terreno sobre la cual

el río �uía (muchas veces relacionado a la fusión de glaciares, actividad tectónica) o bien, cambios

en las descargas de agua y sedimentos (Selby, 1985; Hugett, 2007). Es importante mencionar que en
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áreas de altitudes grandes la llanura de inundacion es pequeña y delgada (Selby, 1985).

Depósitos de �ujos de escorrentía

Los depósitos �uviales están compuestos por estratos de grava subredondeadas a angulares y arena

gruesa, estratos delgados de arenas �nas, limos y arcillas dispersadas por eventos de inundación y

transportadas por suspensión en el agua. Poseen una selección de clastos que varía entre buena a

moderada, tienen gradación normal, imbricación de los detritos paralela al �ujo y marcas de arrastre

en rocas. También se observa laminación o estrati�cación plana o cruzada y estructuras como ondulitas

son frecuentes de identi�car en ambientes de poca energía (Pierson y Scott, 1985; Smith y Lowe, 1991;

Miall, 1997). Generalmente las fuentes del material más grueso (gravas y arenas) en la llanura aluvial

son:

1. las barras de meandros que representan la carga más gruesa del �ujo del río y las cuales forman

los límites de los recodos.

2. el fondo del lecho en cuyo caso serían las responsables de la formación de una red compleja de

canales divergentes y convergentes conocida como `anastomosada'.

Asimismo es importante considerar que los clastos de ambientes �uviales suelen estar retrabajados,

lo que signi�ca que pese a que el material a veces se deposita en el lecho se recoge tiempo después por

el agua, hasta depositarlo corriente abajo. Este proceso se repite hasta que la mayoría del sedimento

es transportado a su nivel de base (Hugett, 2007).

2.1.2. Flujos Hiperconcentrados

Se entiende por �ujo hiperconcentrado al �ujo intermedio o de transición entre un �ujo de escom-

bros (debris �ow) y �ujos de escorrentía (Pierson y Scott, 1985). La reología de los �ujos hiperconcen-

trados varía de comportamiento oscilando entre pseudoplásticos a newtonianos. Asimismo los límites

de concentraciones en peso y volumen del material contenido varía dependiendo del autor, donde los

valores van de los 35 a 80% en peso y del 35-60% en volumen (Pierson y Costa, 1987).
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El transporte de material es por tracción, suspensión, �otación y solución, bajo regímenes tanto

laminar, como turbulento; donde los agentes responsables del movimiento de las partículas son la

turbulencia, la �otación y fuerzas dispersivas (Pierson y Scott, 1985) .

Al disminuir la energía de transporte, la capacidad y la velocidad del �ujo decaen, por lo que la

gravedad actúa, determinando la deposición del material en función a sus pesos. Los depósitos que se

forman se dividen en varias secciones: a) parte proximal, donde se ubican las partículas más pesadas

b) parte distal, donde se observan partículas más ligeras (Smith y Lowe, 1991).

Los �ujos hiperconcentrados alcanzan velocidades mayores a los �ujos de escombros, sin embargo,

los primeros tienen una alta capacidad de incorporar o perder agua o sedimento (Fig. 2.1). Por este

motivo, es fácil que se conviertan tanto en �ujos de escombros mediante la incorporación de material,

o bien, que se transformen en �ujos de escorrentía si adquieren mayor volumen de agua (Smith y

Fritz, 1989; Rodolfo, 1989; Smith y Lowe, 1991) aunque también si existe una deposición gradual de

las partículas en carga el �ujo de escombros se diluye (Smith y Fritz, 1989; Rodolfo, 1989; Smith y

Lowe, 1991; Iverson et al., 1998; Vallance y Scott, 1997; Iverson y Vallance, 2001).

Al atravesar el terreno, habitualmente forman pequeños canales en forma de V. En las paredes

y el lecho se visualizan marcas de impacto provocadas por partículas en saltación dentro del �ujo

(Muñoz-Salinas, 2007).

En los márgenes del canal, se distinguen partículas grandes soportadas por una matriz llamados

bermas de bloques o `boulder berms'. Hay dos hipótesis acerca del origen de estos depósitos: a)

la caída de bloques desde laderas del canal al �ujo y b) que se produzcan por macroturbulencias

puntuales que soporten estos clastos de gran tamaño (Muñoz-Salinas, 2007).

La generación de �ujos hiperconcentrados ocurre por ejemplo, tras un periodo de lluvias prolonga-

das, el agua se canaliza en los drenajes del volcán erosionando el material inconsolidado del cauce del

río o de depósitos piroclásticos recientes. Estos �ujos hiperconcentrados adquieren mayor cantidad

de sedimento a su paso y se convierten en �ujos de escombros o se diluyen, depositando a su paso el

sedimento que acumularon previamente.
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Figura 2.1: Ejemplo de �ujo hiperconcentrado en Río Sacobia 1993 (tomada de Pierson en USGS, http :
//pubs.usgs.gov, 2015)

Depósitos de Flujos Hiperconcentrados

Los depósitos tienen varios metros de espesor, aunque en terreno abierto suelen ser más delgados.

Son masivos con estrati�cación plana débil y gruesa, con ligera gradación de normal a inversa, causada

por la turbulencia del �ujo (Pierson y Scott, 1985; Smith y Lowe, 1991; Vallance, 2000). Tienen buena

clasi�cación de clastos por lo que son depósitos unimodales (Thouret et al., 1998) en cualquiera de

los tamaños (arena, limo o arcilla) aunque suelen ser ricos en arenas. Poseen una fuerte imbricación

y orientación del eje mayor en paralelo al �ujo. Se observan lentes de fragmentos pequeños (tamaño

grava), super�cies estrati�cadas de materia orgánica y pómez, marcas de arrastre, estructuras de

escape de agua y en algunos casos estrati�cación cruzada (Pierson y Scott, 1985, 1999) (Smith y

Lowe, 1991; Vallance, 2000; Thouret et al., 1998; Guarin et al., 2004).

2.1.3. Flujos de escombros

Son �uidos granulares muy densos, debido a que poseen concentraciones de 80% en peso y al 60%

en volumen según Beverage y Culbertson (1964) y Pierson y Costa (1987).

Los clastos son soportados dentro del �ujo por cohesión, fuerzas dispersivas, �otabilidad, turbu-

lencia y choques entre partículas. Este último proceso tiene lugar en concentraciones mayores a 60%

que es cuando a la mezcla de agua y sedimento se le denomina �ujo plástico (Ui, 1983; Costa, 1984).

Los �ujos de escombros ofrecen mucha más resistencia al movimiento que los �ujos hiperconcen-
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Figura 2.2: Ejemplo de Debris Flow en el Parque Nacional de las M. Rocallosas en 1982 (tomado de Colorado
Geological Survey, http : //coloradogeologicalsurvey.org, 2015

trados, sobretodo en los puntos de contacto con el cauce del canal (Dávila-Hernández, 2007). Por lo

general, siguen un régimen de �ujo laminar y transportan el material sólido por suspensión (Pierson

y Scott, 1985). La deposición de este sedimento es por grandes volúmenes, por esta razón es frecuen-

te encontrar derrubios del mismo peso en las secciones iniciales y �nales del lahar (Fig. 2.2). Las

velocidades que alcanzan también son mayores a los �ujos hiperconcentrados (Muñoz-Salinas, 2007).

Depósitos de Flujos de escombros

Los �ujos de escombros producen canales en forma de V y sus depósitos adoptan la morfología

de lóbulos con frentes y márgenes escarpados con espesores de varios metros. Su estructura interna

es masiva, con material de diferentes tamaños que son gruesos y están soportados por una matriz de

grano más �no. Poseen una gradación de inversa a normal y existe imbricación en clastos en paralelo

a la dirección del �ujo (Pierson y Scott, 1985; Smith y Lowe, 1991; Vallance, 2000). En esta matriz

se han encontrado microvesículas, estructuras de escape de agua, cementación o endurecimiento. La

distribución de grano va desde unimodal, bimodal a polimodal, siendo más frecuente presentar dos

modas, una en la fracción líquida (compuesta por agua y material �no) y otra en la fracción sólida

que es el material grueso (Thouret et al., 1998; Giordano et al., 2002; Smith y Lowe, 1991; Vallance

y Scott, 1997; Muñoz-Salinas, 2007).

En las paredes de los canales en V, por donde discurren los �ujos de escombro, se distinguen

montículos de material �no y grueso, paralelos al �ujo, estos son llamados leveés. Los leveés son

el resultado de la combinación entre una alta viscosidad del �ujo y la resistencia respecto al canal
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(Dávila-Hernández, 2007).

Adicionalmente, los �ujos de escombros son subdivididos en cohesivos y no cohesivos. Esto depende

de la proporción de la fracción de tamaño arcilla respecto al total de arena, limo y arcilla dentro de

la matriz. Todas estas características son de suma importancia pues determinan el origen, reología,

velocidad, distancia del recorrido y la capacidad para incorporar agua o material en el �ujo (Vallance

y Scott, 1997).

2.2. Procesos de remoción en masa (PRM)

Otro tipo de mecanismos erosivos que se presentan en la barranca son los procesos de ladera o

de remoción en masa (PRM). Se de�nen como aquellos movimientos que desplazan masas de suelo,

detritos y rocas de declives montañosos hacia abajo, impulsados por su peso, como efecto de la

gravedad. No domina ningún agente �uído de transporte, aunque en algunas ocasiones contienen

cantidades mínimas de agua, aire o hielo, sin embargo están por debajo del 20%, dominando entonces

las fuerzas dispersivas (de Pedraza Gilsanz, 1996; Garnica-Peña, 2003; Alcántara Ayala, 2000).

Cruden y Varnes (1996) dividen las causas de procesos de ladera en geológicas, físicas, morfológicas

y antropogénicas (Tabla 2.2).

De acuerdo a la clasi�cación utilizada para el proyecto EPOCH (The Temporal Occurrence and

Forecasting of Lanslides in the European Community) de 1993, los procesos de remoción en masa

se separan en: caídas, vuelcos o desplomes, expansiones laterales, �ujos, deslizamientos y complejos.

Pese a ser observados en campo diversos tipos de PRM, para los propósitos de la tesis, únicamente

los deslizamientos se detallarán a continuación.

2.2.1. Deslizamientos

Skempton y Hutchinson (1969) lo de�nen como un movimiento ladera abajo de material (suelos,

detritos o rocas) sobre una o más super�cies donde se produce un cizallamiento o corte, en los

límites de la masa desplazada. La super�cie de ruptura determina el tipo de deslizamiento que se

29



Capítulo 2

Tabla 2.2: Causas de procesos de ladera

originará, razón por la que las super�cies curvas y cóncavas se asocian a deslizamientos rotacionales,

las super�cies de ruptura semiplana u onduladas a los movimientos translacionales y las super�cies

planas a deslizamientos planos (Alcántara Ayala, 2000).

Estos procesos suceden principalmente en contactos de rocas inclinadas con la misma dirección que

la pendiente, la cual suele ser mayor a los 15° (Lugo-Hubp, 1989). Para que se genere un deslizamiento

las fuerzas de peso y carga externa deben ser mayores a las fuerzas resistentes tales como la cohesión

y la fricción (Giani, 1992; Gaziev, 2003).

A pesar de que se consideran eventos rápidos la velocidad del deslizamiento suele ser menor a la

de una caída o desprendimiento, aunque el volumen de material desplazado generalmente es mayor.

Asimismo, la deformación de la masa de material removido, llega a ser menor que en los otros tipos

de procesos. La primera señal de movimiento es la aparición de grietas de tensión en la corona o

cabeza de la ladera principal o en laderas secundarias. Posteriormente se produce un área superior

de hundimiento y otra inferior de deslizamiento, formándose �ujos por debajo del pie de la ladera

(Lugo-Hubp, 1989; Alcántara Ayala, 2000).
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Figura 2.3: Diagrama deslizamiento (tomado de Alcántara-Ayala, 2001)

A grandes rasgos, los principales indicadores de estos fenómenos son la corona dejada por encima

del plano de deslizamiento, el escarpe por debajo de la corona que separa el material desplazado de su

posición original y el pie del deslizamiento situado bajo la ladera. Estas zonas de acumulación adoptan

ciertas formas acumulativas tales como lenguas, conos o bloques caóticos que se identi�can con cierta

facilidad y puede determinarse sencillamente la ladera de la cual provienen (Fig. 2.3) (Ochoa-Tejeda,

2004).

Rotacionales

Son movimientos rotatorios que poseen un eje paralelo a la ladera y que viajan sobre una su-

per�cie de falla cóncava o curva. El proceso inicia con una ruptura en el suelo o roca, la masa

se desliza y agrieta, después empieza a rotar y se divide en bloques de menor tamaño mien-

tras se traslada ladera abajo (Alcántara Ayala, 2000), la velocidad y alcance es muy variable

(Alcántara-Ayala et al., 2001). Se desarrollan en sustratos rocosos con discontinuidades (aso-

ciadas a fallas lístricas) o fuertemente alterados que los fragmenta en detritos y suelos (Hoek y

Bray, 1996; Herrera, 2002) o bien en suelos arcillosos blandos (Mendoza López et al., 2002). La

falla cóncava adopta las formas circulares, semicirculares, o de cuchara. En la parte superior del

deslizamiento los materiales tienen una inclinación hacia atrás, el escarpe principal es vertical.

La masa removida se agrupa ladera abajo y presenta una ligera deformación interna (Fig. 2.4),

por lo que se les distingue de los �ujos (Buma y Van Asch, 1996). Habitualmente la corona
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Figura 2.4: a) y b) esquemas de deslizamientos (modi�cado de http://kgs.uky.edu/kgsmap/helpfiles/

landslide_help.shtm

exhibe posteriormente un retroceso progresivo (Galindo-Serrano, 2013).

Traslacionales

Son movimientos que acarrean masa de suelo o roca a lo largo de una super�cie semiplana u

ondulada sin que ocurra rotación en el material. Son desplazamientos someros, generalmente

ocurren sobre planos de debilidad de formaciones rocosas como discontinuidades (juntas de

enfriamiento, planos de estrati�cación, fallas tectónicas) o sino, en rocas que enfrentan diversos

mecanismos de meteorización (Fig. 2.4) y suelos granulares (Mendoza López et al., 2002).

Para que se inicie el proceso es necesario que la discontinuidad o la línea de intersección surja en

el frente del talud (Carlos-Valerio, 2010). Se subdividen según su etapa de movimiento: en desli-

zamientos de roca en bloque, deslizamiento de derrubio en bloque y deslizamiento translacional

de suelos (Ochoa-Tejeda, 2004).

2.3. Procesos Erosivos Glaciares

Si bien actualmente no existen procesos glaciares en la zona de estudio, Espinasa-Pereña y Mar-

tín del Pozzo (2006) han señalado las evidencias de �ujo glaciar en la barranca y que han quedado

sobre el sustrato o que se encuentran en forma de depósitos tales como las morrenas. En este apartado

se detallarán los procesos erosivos glaciares y los depósitos glaciares de nuestro interés, las morrenas.
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2.3.1. Flujo y erosión glaciar

Existen diferentes mecanismos que propician el �ujo glaciar, sin embargo, la deformación basal

que consiste en un movimiento lento dado por la fricción contra el fondo rocoso, es el principal

responsable de este tipo de desplazamiento. Si aumenta el peso de la masa glaciar, la presión y el

punto de fusión disminuyen lo que ocasiona la liberación de agua en la parte basal que actúa como

lubricante y favorece aún más el movimiento.

La masa glaciar actúa de diferentes formas en el sustrato sobre el cual se moviliza. Se reconocen

tres tipos:

Abrasión Glaciar

Es el proceso de incisión de lecho (ranuras triangulares, crecientes o `chattermarks' ) y frac-

cionamiento en pequeños pedazos provocados por el contacto con otras partículas de roca que

se encuentran soportadas por el hielo en la base del glaciar. Producen estrías en las rocas y

harina de roca (del tamaño de arcilla y limo). Es favorecido por tasas altas de deslizamiento,

lechos de dureza baja, molienda fuerte de fragmentos grandes de roca, fusión de hielo basal

e incorporación de escombros angulares por contacto con lecho, remoción de harina de roca o

`�our of rock ' y adelgazamiento del hielo. Si la carga del glaciar contiene grandes clastos de

roca, producen arañazos y surcos en el lecho de la roca que se llaman estrías glaciares, ellos nos

indican la dirección del �ujo del hielo (Selby, 1985).

Remoción glaciar

Cuando un glaciar �uye sobre una super�cie fracturada, del lecho, ablanda y remueve bloques

de roca que incorpora en su �ujo. El agua de fusión basal, penetra las grietas y diaclasas del

lecho, y se expande, que resulta en el levantamiento de rocas del sustrato. Así los sedimentos de

todos tamaños se unen al glaciar. La carga rocosa del glaciar se desliza sobre el lecho, por lo que

alisa y pule la super�cie de la base. La roca pulverizada se denomina harina de roca, a veces, el

agua de fusión se mezcla con esta de tal forma que se vuelve grisácea por la alta concentración

que tiene en sedimento (Bennett y Glasser, 2006).

Erosión por fusión parcial glaciar

33



Capítulo 2

Son los procesos dados por la interacción entre agua y roca fragmentada. El principal mecanis-

mos es la erosión mecánica. La cual se centra en las propiedades del sedimento en el transporte,

las propiedades del �ujo y las propiedades del canal (Bennett y Glasser, 2006).

2.3.2. Depósitos glaciares

Se entiende por derrubios glaciares a todos los sedimentos de origen glaciar sin importar su fuente,

proceso o mecanismo de deposición. Se distinguen por su poca o ninguna meteorización química. Este

sedimento se divide en:

derrubios estrati�cados- detritos dejados por el agua de fusión del glaciar.

Till- material depositado directamente por el glaciar

Las formas del till son mezclas con granos de diversos tamaños, poco seleccionados, habiendo

fragmentos de roca arañados y pulidos. También se encuentran grandes bloques rocosos llamados

erráticos glaciares (Selby, 1985).

Las formas del till son variadas, sin embargo nos enfocaremos en las morrenas para los propósitos

de este trabajo.

Morrenas

Son depósitos de till producidos por ablación glaciar. Es decir, son formas glaciares compuestas

por fragmentos de roca angulosas, facetadas (aristas bien marcadas), estriadas y con microfracturas

(Krinsley y Donahue, 1968) resultado de la abrasión glaciar en la base o gelifracción en las laderas.

Están poco clasi�cadas, por lo que hay una gran variedad de tamaños de clastos, generalmente consiste

en bloques, guijarros y guijos (siguiendo la clasi�cación Udden-Wentworth), con matriz intersticial

de arena, limo y arcilla (Boggs, 2006). Estos depósitos generalmente están caracterizados por poseer

una distribución bimodal en el tamaño de grano, donde los guijarros predominan en la fracción más

gruesa (Easterbrook, 1982).
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Son usualmente depósitos masivos y no poseen estrati�cación. Además están compuestos por

materiales de diversas fuentes y de diferentes tipos de rocas, por ello, la composición de clastos

es muy variada. Las partículas como guijarros y guijos tienden a ser elongadas y alineadas a la

dirección de �ujo dominante (Selby, 1985), ya que su eje mayor se encuentra paralelo a la dirección

de avance glaciar. Además están incipientemente imbricados, con los ejes mayores inclinados hacia

corriente arriba (Boggs, 2006). Del mismo modo, las arenas y limos son angulares o subangulares. Si

los guijarros y guijos son redondeados provienen del lecho fueron incorporados por el hielo y si existe

mucho limo en un depósito glaciar es probable que fuese producido por abrasión glaciar y molienda,

Otra característica importante de los derrubios es la meteorización química es muy baja o nula,

por esto, la composición mineral de los clastos no varía mucho de la roca de origen, de esta forma

las plagioclasas y hornblendas no suelen ser alteradas y tienden a ser abundantes en los depósitos

(Nichols, 2009).

Si los guijarros y guijos son redondeados provienen del lecho y fueron incorporados por el hielo.

Las arenas y limos son angulares o subangulares, si existe mucho limo en un depósito glaciar es pro-

ducido por abrasión glaciar y molienda.

Hay diferentes tipos de morrenas, los cuales se denominan según su posición respecto al glaciar

(Fig. 2.5). Éstos son:

Frontales o terminales: se localizan al frente de la lengua del glaciar, son montículos alargados

y redondeados que poseen una dirección perpendicular a la del �ujo glaciar y que marcan los

límites extensionales del hielo. Se suelen formar cuando el sedimento es transportado a los

márgenes de un glaciar que se detiene y se funde (Boulton, 1978).

Laterales: son crestas paralelas al �ujo del glaciar, formadas por el material que se desprende

de las paredes del valle atravesado y que se acumula en los márgenes del hielo en movimiento,

si el hielo se derrite, el material se deposita en las laderas del valle (Ehlers y Gibbard, 1996).

Centrales: son los depósitos formados por la intersección de dos morrenas laterales. En la base de

muchas morrenas medias creadas por la convergencia de lenguas glaciares, los bloques muestran
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Figura 2.5: Diagrama de morrenas (modi�cado de imagen de BBC, http://www.bbc.co.uk/, 2015)

signos de desgaste por tracción basal y una distribución de tamaños de grano característica.

En las zonas aledañas a las morrenas medias, las líneas de �ujo son paralelas al lecho y los

escombros están enterrados en la zona basal (Boulton, 1978).

De fondo: son los depósitos que se forman en el lecho por el cual el glaciar viaja. Son detritos

sin ninguna morfología característica. Son ligeramente ondulados y de clastos �nos y pequeños

(Ritter, 1982).
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Metodología

3.1. Metodología integral

En esta tesis se propone el estudio de los procesos erosivos y de transporte de sedimentos mediante

la integración de cuatro métodos diferentes: (1) cartografía geomorfológica, (2) análisis texturales, (3)

luminiscencia ópticamente estimulada (OSL) y (4) dendrogeomorfología.

Cada método se implementó de manera independiente siguiendo las siguientes fases (Fig. 3.1): (A)

trabajo de campo, (B) análisis de laboratorio y (C) procesamiento de datos en gabinete. Finalmente,

los resultados de los cuatro métodos se discutieron y se relacionaron a los procesos erosivos y de

transporte de sedimentos en la barranca de Nexpayantla formulando posteriormente las conclusiones

de la investigación.

La fase de trabajo de campo se realizó en 4 campañas de un día en los siguientes meses y años:

octubre de 2013, marzo de 2014, abril de 2014 y junio de 2014. Durante el trabajo de campo se

reconocieron unidades geomorfológicas, se tomaron muestras para análisis texturales, se extrajeron

muestras para OSL y núcleos de árboles localizados en el lecho activo de la barranca de Nexpayantla

en su tramo medio.

En la fase de laboratorio, se interpretaron de imágenes aéreas y de Google Earth para la delimita-
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ción de unidades geomorfológicas, se tamizaron las muestras que se tomaron para análisis texturales,

se estimularon las muestras de OSL con el lector portátil de luminiscencia, de igual modo se montaron

y pulieron los núcleos de los árboles para su futuro análisis.

En la fase de gabinete: 1) se elaboró la cartografía geomorfológica usando un software para el

manejo de información geográ�ca, 2) se gra�caron los resultados de los pesos tamizados de los análisis

texturales , 3) se gra�caron los valores de luminiscencia obtenidos de los depósitos analizados con el

lector de OSL 4) se fecharon los anillos perturbados de los núcleos de madera de los árboles colectados

en la barranca.

Asimismo la metodología integral se complementó con la búsqueda y consulta de bibliografía

referente a los procesos vistos en campo y a la zona de estudio.

En los siguientes apartados, se explica con detalle en qué consiste cada uno de los métodos em-

pleados, se hace referencia a cuál es la importancia de su uso en esta tesis, cuáles son sus limitaciones

y cuáles fueron los pasos llevados a cabo para su implementación en la presente investigación.

3.2. Cartografía Geomorfológica

La cartografía es la rama del conocimiento que se encarga de la concepción, producción, difusión y

estudio de los mapas (Hansen-Albites, 2008). De esta forma, mediante la cartografía geomorfológica

se obtienen mapas que describen al relieve. La elaboración de mapas geomorfológicos nos permite

conocer el territorio, pues facilita la identi�cación y visualización de depósitos que comprenden el

área de estudio y también brinda información relevante sobre los procesos que alteran el área.

En este trabajo fue utilizada para conocer las unidades geomorfológicas que componen a la barran-

ca de Nexpayantla en su sector medio y su distribución, detallando especialmente la región cercana

al lecho plano.
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Figura 3.1: Esquema de metodología integral propuesta

Interpretación de imágenes

La interpretación de imágenes es un método de investigación que utiliza técnicas de análisis

físico-espacial sobre imágenes de la super�cie terrestre que están tomadas mediante vuelos aéreos o

satélites espaciales. Nos proporciona información cualitativa y cuantitativa de los espacios, la cual

permite conocer el patrón de comportamiento diferencial de la estructura y volumetría, clasi�cando

los sectores mediante códigos (usualmente simbología cartográ�ca) para organizar y sistematizar la

información de acuerdo a los intereses del usuario (Enciso-González, 1998; Peregrino-García, 1998).

Dependiendo del nivel de aproximación y de precisión deseados en cada estudio, se elige el tipo

de material que se utilizará: fotografías aéreas, satelitales, así como cartas o planos, ortofotos, ampli-
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�caciones y mosaicos (Enciso-González, 1998). Por ello es esencial determinar la escala a la cual se

trabajará, pues a partir de ello, se de�nirá el tipo de material con el cual se analizará la zona.

3.2.1. Importancia del método

Es un método muy común en la rama de las ciencias de la tierra, debido a que permite analizar

zonas de estudio de extensiones mucho mayores y de poca accesibilidad. Asimismo es utilizado para

diversos �nes, ya sea de mantenimiento, conservación o exploración de recursos naturales o arti�ciales.

Además los productos de la cartografía geomorfológica tienen un gran impacto pues sirven de base

para elaborar normas (por ejemplo de construcción o de uso de suelo), son fundamentales para calcular

zonas de susceptibilidad a procesos naturales y establecer medidas de prevención adecuadas (Galván-

García, 2012) La interpretación de imágenes es una herramienta muy empleada en la cartografía

geomorfológica pues economiza tiempo y esfuerzo al facilitar la planeación de los puntos de muestreo

y acceso a la zona. Por esto, también reduce costos. Adicionalmente, resulta un método único que

permite manipular y expresar en otros formatos la información contenida en las imágenes (Peregrino-

García, 1998).

3.2.2. Limitaciones del método

Los mapas presentan información selectiva, generalizada y simbolizada, lo que da origen a dife-

rentes situaciones según Hansen-Albites (2008):

Siendo selectiva, la información mostrada es discriminada y sólo aparece aquella necesaria e

importante para los propósitos del estudio. Es decir, los mapas tienen limitantes en cuanto a

la cantidad de información que se despliega en ellos, lo que depende en gran medida, sobre el

diseño del mapa.

Al ser generalizada nos referimos a que la información será limitada por la escala, es decir

que los detalles y formas reales son imposibles de reproducir con toda �delidad en una misma

escala, por esto se generaliza. Así, la escala debe estar determinada por el objeto de estudio,

sacri�cando los pormenores de formas secundarias o complementarias.
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Finalmente el utilizar símbolos lo cual aporta ciertos inconvenientes, pues por motivos de pre-

sentación, interpretabilidad y uniformidad todos aquellos detalles que tienen características

semejantes aunque posean diferencias individuales menores (en forma y dimensiones) son en-

globados en la misma categoría, representada por un símbolo.

Para la interpretación de imágenes, de igual modo es necesario un conocimiento previo de la zona

y cotejo con datos colectados en campo. En donde se requiere también, de un equipo de trabajo

compuesto por especialistas en diferentes disciplinas que recorran y caractericen la zona de estudio.

Al utilizar imágenes satelitales y aéreas deben preferirse fotografías que no contengan errores (ruido),

manchas o nubes espesas.

3.2.3. Pasos llevados a cabo

En la tesis se siguió el procedimiento propuesto por Espinosa-Miranda (1972) para realizar un

mapa utilizando la interpretación de imágenes:

Se revisó la literatura existente referida a la zona de estudio, tales como los mapas geomorfoló-

gicos creados por Franco-Ramos (2009) y Espinasa-Pereña y Martín del Pozzo (2006).

Se eligió una imagen de Google Earth como mapa base la cual fue obtenida en mayo de 2015

para la sección media de la barranca, donde los límites fueron establecidos por los puntos de

muestreo. El área es de aproximadamente 2.63 km2.

Se consultaron fotografías aéreas del portal de ortofotos de INEGI, para obtener una visión

general del terreno. También se consultaron las imágenes de Google Earth, esto como medida

de apoyo para zonas de difícil interpretación.

Utilizando la información del mapa de Franco-Ramos (2005) y comparando con el mapa base

y el modelo de elevación (DEM) cuya resolución es de 3.3 m, se delimitaron e identi�caron

las geoformas de la barranca. Adicionalmente se hicieron cambios en la paleta de colores de la

simbología aplicada por Franco-Ramos (2005).

Finalmente se complementaron las unidades con las anotaciones hechas en campo y la informa-

ción adquirida en la revisión bibliográ�ca.
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3.3. Análisis Texturales

Es un método fundamental en estudios de sedimentología, consiste en clasi�car los tamaños de los

clastos contenidos en una muestra de sedimento por diversas técnicas como es el tamizado en seco.

Este método se utilizó para caracterizar cada depósito muestreado, no obstante también sirvió para

complementar las anotaciones en campo y facilitar el mapeo de las geoformas de este sector.

El principio sobre el cual se sustenta este método es que toda muestra de sedimento está com-

puesta por un conjunto de subpoblaciones de tamaños de grano, en donde la proporción entre las

subpoblaciones está determinada por el modo de transporte del material. Estas proporciones serán

identi�cadas gracias a la construcción de grá�cos como histogramas, curvas de frecuencia y curvas de

frecuencia acumulada que se tratarán más adelante. Para nombrar y distinguir los diferentes tamaños

de clastos de una muestra, se utiliza la siguiente tabla de clasi�cación de Udden-Wentworth (Tabla

3.1).

Tamizado en seco

La medición del tamaño de grano se realiza mediante diferentes procesos dependiendo del objetivo

de estudio, del rango del grano y del grado de consolidación del sedimento.

Las partículas tamaño intermedio inconsolidadas se miden usando tamizado en seco, es decir,

se hace pasar el sedimento a través de un conjunto de tamices dispuestos en una columna, los cuales

están ordenados conforme al tamaño de la malla, de forma decreciente. Debajo la malla más �na, en

la parte basal de la columna de tamices, se coloca una charola que recolecta las partículas más �nas

(Fig. 3.2).

El proceso de tamizado permite que la muestra se separe en fracciones, las cuales están determi-

nadas por las dimensiones de los poros de la malla (Boggs, 2006). Posteriormente se introduce este

arreglo de mallas a un rotor, o bien, se agita manualmente para facilitar el paso de los clastos de

manera vertical y la división por tamaños las partículas. Tras cierto tiempo de agitación se separan

los tamices y se colecta el material retenido, ello con la �nalidad de pesarlo. Es importante men-
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Tabla 3.1: Tabla de escala Udden-Wentworth
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Figura 3.2: A) Diagrama de columna de tamices (modi�cado de Scrap Tire News, http://www.scraptirenews.
com; B)Fotografía de mesa de trabajo con tamices, balanza, cepillo, bolsas de plástico y marcador

cionar que el sedimento atrapado en la malla debe retirarse con un cepillo e incluirse en la fracción

correspondiente a la malla.

Se registran los pesos de cada fracción y se reportan los datos obtenidos en diferentes tipos de

grá�cas: histogramas, curvas acumulativas y curvas de frecuencias. Asimismo para clasi�car el tipo

de sedimento colectado se hacen diagramas ternarios que siguen la nomenclatura de (Folk, 1974).

Histogramas: Son grá�cos de barras donde se compara en el eje horizontal el tamaño de grano

(de forma decreciente) y en el eje vertical el porcentaje en peso del sedimento en cada una de las

clases (peso en%). Usualmente tienen la forma de un rectángulo. Son de gran ayuda para comparar

los valores de frecuencia de tamaños de grano, conocer la distribución en la muestra y nos permite

estimar los valores de la moda grá�ca y la mediana. Todo ello nos informa acerca del material y el

ambiente en el que se produjeron los depósitos (Folk, 1974).
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Curvas de frecuencia: Son curvas suavizadas que muestran la variación del porcentaje en peso

como una función continua del tamaño de grano. Representan el límite de un histograma siguiendo

el intervalo de clase hasta cero (Lindholm, 1987).

Curvas de frecuencia acumulada: Son aquellas donde el eje de las abscisas es determinado por

el tamaño de grano y en el eje de las ordenadas se encuentra el porcentaje en peso con una escala de 0

a 100%. La escala puede ser aritmética ordinaria o bien una escala de probabilidad, para las cuales se

obtendrá una curva tipo S o una línea recta en sedimentos con distribución normal, respectivamente.

En estas grá�cas se acumula el valor obtenido en la fracción o fracciones anteriores al tamaño a

representar. Así, si se comienza desde la fracción más �na y se termina con la más gruesa, el peso de

la primera fracción que se gra�que se acumula a la siguiente y así sucesivamente, hasta que la fracción

más gruesa siempre debe de sumar un total de 100%. Las curvas acumulativas no suelen ser líneas

rectas, mas bien, curvas con diversos picos que corresponden con los incrementos o decrementos de

determinadas fracciones.

Diagramas Ternarios: Es una forma de esquematizar el tamaño del sedimento para uno o varios

depósitos fue propuesto por Folk en 1954 y 1980 (Fig. 3.3) con 3 clases principales (Lindholm, 1987).

3.3.1. Importancia del método

Es importante conocer los pesos del sedimento en los distintos tamaños de grano de un depósito,

ya que está directamente ligado al tipo de transporte y deposición, a la distancia del movimiento, al

rango de tamaños de los materiales disponibles en el proceso y a la energía aplicada al sedimento para

desplazarse, la última depende de la velocidad del �ujo y la turbulencia del medio (Folk, 1974). Debido

a esto, nos es posible interpretar y reconstruir los ambientes de deposición y el tipo de transporte que

movilizó el sedimento.
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Figura 3.3: Esquema de diagrama ternario propuesto por Folk (1954) (modi�cado de Lindholm, 1987)

3.3.2. Limitaciones del método

La simplicidad de este método y la accesibilidad de los instrumentos que requiere, lo convierte en

uno de los métodos más socorridos en el campo de la sedimentología. Sin embargo, existen numerosos

factores que afectan la calidad de los resultados obtenidos y la precisión en su reproducibilidad, tales

como:

Tiempo de agitado, es recomendable un lapso de 10 min en muestras ricas en arenas.

Tamaño de la muestra, no debe ser muy grande pues inhibe el paso de los granos a través de

los tamices.

Un intervalo adecuado entre tamices.

No debe haber granos agregados.

La cantidad de arcillas debe ser mínima.

Se debe tener mucho cuidado al retirar el material de cada tamiz y al medirlos en la balanza.

La malla del tamiz no debe restar rasgada, suelta o doblada.

Además el grano no es esférico, por lo que hablar de un diámetro es erróneo, lo correcto es

46



Metodología

considerar que el tamaño de malla es la sección transversal más pequeña del grano, la cual es función

de la forma y de las dimensiones absolutas. Por ellos, los granos más estrechos podrán atravesar la

malla que retenga los clastos de similar masa (Lindholm, 1987).

Tras mencionar las posibles fuentes de error al tamizar, también se deben incluir los errores que

se generan en el procesamiento estadístico, siendo uno de ellos, la selección de clases en las cuales se

dividen las muestras.

3.3.3. Pasos llevados a cabo

En este trabajo, el análisis textural se hizo para la fracción media, utilizando 6 tamices y la charola

(> 4φ, 4φ, 3φ, 2φ, 1φ, −1φ, −2φ). De este modo, se tomó 1 kg aproximadamente de muestra, se

etiquetó y se registraron las características del depósito muestreado. En el laboratorio, se pasaron

las muestras por la columna y se agitaron. Después se recogió el material retenido por cada tamiz

y se volcó en bolsas individuales, tratando de limpiar lo mejor posible cada malla. Tras separar en

diferentes bolsas, las fracciones se pesaron y se registraron los valores dados. Se procedió a realizar

los diferentes grá�cos mencionados anteriormente utilizando los programas de Calc (Open O�ce),

Inkscape, R y Grapher 9.

3.4. Luminiscencia Ópticamente Estimulada (OSL)

Este método fue aplicado para obtener un fechamiento relativo de los depósitos (sobretodo de

los morrénicos). De forma paralela nos indica los tipos de procesos de transporte de sedimento que

existen en la zona analizada a partir de la extracción y medición de la luminiscencia de distintos

granos minerales de diferentes depósitos encontrados en la barranca.

La luminiscencia ópticamente estimulada (OSL, por sus siglas en inglés) se basa en los siguientes

mecanismos:

La existencia de una radiación natural que genera una acción ionizante de partículas subatómicas

y que provienen de los rayos cósmicos que penetran hasta cierta profundidad los suelos (Muñoz-
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Salinas y Castillo-Rodriguez, 2014) y de los isótopos radiactivos 238U , 235U , 232Th y 40K (Fig.

3.4).

La presencia de ciertos minerales con propiedades de semiconductor, como es el cuarzo y el

feldespato, en los cuales la radiación ionizante genera que los electrones se desplacen de la

banda de valencia a la de conducción. Entre estas dos capas, existe un vacío energético o `gap'

en el cual los electrones quedan atrapados en las imperfecciones de la estructura del mineral,

a esto se le denomina trampas o `traps' Huntley et al. (1985). Estas trampas pueden ser muy

estables y permitir un almacenamiento de electrones por mucho tiempo.

Si a los electrones almacenados en posiciones más energéticas a su posición habitual, se les estimula

con radiación electromagnética en longitudes del espectro visible o cercano, éstos regresan a su órbita

anterior; o bien, en el caso de los semiconductores, vuelven a la banda de valencia. Dicho fenómeno

se le denomina `reseteo'. A su vez, el retorno conlleva una pérdida de energía que se compensa con

la emisión de fotones que producen un haz de luz, los cuales conforman las señales luminosas que

provienen de los sedimentos (Aitken, 1985; Muñoz-Salinas y Castillo-Rodríguez, 2014).

Los factores que in�uyen en determinar la cantidad de radiación ionizante son dos, la proporción

de isótopos radioactivos en el suelo y el tiempo de exposición (Aitken, 1998). A mayor tiempo de

exposición del mineral a la radiación ionizante, mayor será el número de electrones almacenados en

las trampas, ya que si un grano es expuesto a la luz solar en todas sus caras, por un tiempo su�ciente

durante su transporte, se liberarán todos los electrones de las trampas y no tendrá luminiscencia

heredada de otros enterramientos cuando se deposite y se sepulte (lo que se conoce como reseteo).

Si esto no ocurre, el material estará mal reseteado, pues mantendrá una herencia de luminiscencia

previa, en su siguiente proceso de enterramiento.

Si la muestra de sedimento está mal reseteada, no podrá darnos una luminiscencia relacionada al

tiempo de enterramiento y producirá una sobreestimación de la edad del depósito cuando se data por

OSL (Duller, 2008). Sin embargo, el exceso de luminiscencia en una muestra proporciona información

sobre los mecanismos de transporte de sedimento, sobretodo si ocurren rápidamente (Muñoz-Salinas

et al., 2012).

48



Metodología

Figura 3.4: Diagrama de técnica OSL (modi�cado de Mallison D.,http://core.ecu.edu/geology/
mallinsond/OSL,2015

La estimulación ópticamente estimulada se realiza en la banda del espectro electromagnético del

infrarrojo y del azul. En la primera sección se estimulan los feldespatos y con el azul los granos de

cuarzo (Aitken, 1998). Cada mineral tiene un patrón diferente en su estructura cristalina, por lo que

los electrones se alojan en distintos tipos de trampas y por ello, los electrones se estimulan en distintas

longitudes de onda (Huntley et al., 1991; Aitken, 1998).

3.4.1. Importancia del método

La luminiscencia nos ayuda a comprender el tiempo que tardan los �ujos a transportar el material

que es producto de la erosión de diferentes sistemas, en este caso de edi�cios montañosos. Además,

la OSL se ha empleado en estudios recientes para fechar depósitos de arenas ricas en cuarzo que

no podían ser fechadas mediante otros métodos. Asimismo es muy versátil pues ha permitido fechar
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sedimento de variados ambientes deposicioneales y en los cuales ha mostrado gran e�ciencia. Se espera

que la datación por OSL se extienda a más líneas de investigación de la geología ya que ha demostrado

ser una herramienta poderosa y accesible para realizar estudios en este campo de conocimiento.

3.4.2. Limitaciones del método

Utilizando un lector portátil de OSL como en nuestro caso, no se obtiene una edad absoluta, sino

que a partir de la comparación de la luminiscencia entre depósitos podemos inferir una secuencia de

eventos, en resumen, tenemos una datación relativa. Para lograr una datación absoluta con OSL nues-

tro depósito se deben seguir varios procesos de laboratorio los cuales requieren tratamiento químico

de granos minerales y de equipos so�sticados para la medición de radiación ionizante y luminiscencia.

Sin embargo la opción más sencilla para completar nuestra información es a partir de la comparación

de resultados de luminiscencia de la misma muestra con evidencias geomorfológicas que nos permite

entender una secuencia relativa de eventos.

Otro de los inconvenientes, es su corto alcance, pues sólo se deben analizar con este método los

depósitos del Holoceno. Existe controversia sobre su precisión en depósitos de menos de 100 años, no

obstante en depósitos menores a 1000 años de antigüedad Madsen y Murray (2009) a�rman que este

procedimiento es adecuado.

3.4.3. Pasos llevados a cabo

La metodología que se aplicó para la recolección de las muestras en campo siguió los protocolos

propuestos por Muñoz-Salinas et al. (2011) donde las muestras se tomaron del sedimento enterrado,

para ello se cavó y raspó en los depósitos muestreados, cubriendo con una tela el área para evitar la

exposición directa del sedimento a la radiación solar y presionando los tubos contra el sedimento.

Se utilizaron tubos de plástico o cobre de 2 cm de largo por 1 cm de diámetro para colectar

aproximadamente 5 g de sedimento de cada depósito. Esto se hizo con ayuda de una espátula y debido

al tamaño de los tubos, los clastos se discriminaron, por lo que se estudió únicamente la matriz del
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depósito. Los tubos se cubrieron con papel de aluminio, se etiquetaron y aislaron en bolsas herméticas

para su posterior procesamiento. Cada muestra se volcó en una caja petri cerrada y etiquetada con

el nombre correspondiente del tubo. Este proceso se hizo en un espacio aislado de la luz solar, donde

la única fuente de luz permitida era una lámpara de luz roja orientada hacia el extremo contrario de

dónde nos situamos.

En laboratorio se requiere de lector portable de OSL diseñado en el Centro de Investigaciones

Medioambientales de las Universidades Escocesas (Sanderson y Murphy, 2013). El lector portátil

OSL consiste en una cámara donde una muestra es introducida dentro de una caja petri. Los diodos

en esta cámara estimulan la muestra en las longitudes de onda del azul y del infrarrojo del espectro

electromagnético (BLSL e IRSL). En el sentido opuesto a la cámara se encuentra un fotomultiplicador

que cuenta el número de fotones que se desprenden de la muestra (ubicada en un cajón interno del

aparato) al entrar en contacto con la luz emitida. El lector portátil de OSL no se utiliza para datar

sedimento de forma absoluta, ya que carece de una fuente de irradiación y de calentamiento, no

obstante para los �nes de este estudio no son necesarios Muñoz-Salinas et al. (2011).

Se hizo una primera estimulación con la cámara vacía antes de analizar las muestras y al �nalizar,

esto se repitió con la �nalidad de calibrar el aparato. En una estimulación con la cámara vacía los

valores de referencia no deben de sobrepasar 600 fotones totales en la estimulación con el IRSL y de

1200 con el BLSL.

Tras �nalizar las pruebas con el equipo vacío, se colocó una muestra dentro del lector portátil y se

hizo el análisis. El equipo procesó esos datos y mostró en tiempo real las grá�cas del conteo de fotones

exponiéndolas en la pantalla de la computadora, conectada al dispositivo de estimulación óptica.

Asimismo cada caja tras utilizarla se limpió con un algodón húmedo con acetona, esto mismo se

repite para el cajón donde se colocaron las muestras dentro del equipo.

Se anotaron en la bitácora los valores obtenidos en la calibración y se exportaron los archivos de

datos obtenidos por el equipo a una memoria USB para un futuro procesamiento �nal. Los datos

se despliegan en archivos de texto simple, por lo que se limpiaron y ordenaron para crear grá�cas a

partir de ellos usando programas de hoja de cálculo (Excel, Calc, etc) y con el programa R se elaboró
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la grá�ca �nal de IRSL vs BLSL (luminiscencia estimulada infrarroja vs luminiscencia estimulada

azul). Los datos se muestran en la sección de resultados.

3.5. Dendrogeomorfología

Al proceso de fechamiento utilizando los patrones de crecimiento de los anillos de árboles se le

denomina dendrocronología, este método ha sido desarrollado a partir de la década de los 70 y se han

creado nuevos campos que emplean estas herramientas dentro de las cuales está la dendrogeomorfolo-

gía. Alestalo (1971), Shroder (1980), Braam et al. (1987), Butler (1987), entre otros han utilizado el

crecimiento de árboles en anillos anuales en climas templados para estudiar procesos geomorfológicos,

acuñando el término dendrogeomorfología (Sto�el y Bollsweiler, 2008). En este trabajo se utilizó

este método para conocer la frecuencia de formación de �ujos de escombros o hiperconcentrados que

colman el lecho e impactan los árboles de este sector.

En las zonas de climas templados, las especies de árboles que crecen formando anillos en el tronco

tienen dos periodos en el año:

1. etapa de vegetación (primavera a otoño)- El árbol aumenta el número de células en el meristema

o cambium vascular, formando un tejido entre la corteza `�oema' y la madera `xilema'.

2. etapa de dormancia (resto del año)- El crecimiento vegetal se detiene.

Posteriormente, el nuevo tejido se divide únicamente en �oema y xilema (Sto�el y Bollschweiler,

2008).

Mediante este ciclo, se crean anillos de crecimiento anual que son fácilmente identi�cados, lo cual

nos permite conocer la cronología y desarrollo de ciertas especies de árboles. Sin embargo, no todas

las especies son adecuadas para este seguimiento cronológico, puesto que algunos árboles no generan

anillos durante su crecimiento (Sto�el y Bollschweiler, 2008). En el caso de las coníferas (Fig. 3.5)

tienen periodos de crecimiento en dos etapas diferentes en el año, lo cual permite identi�car dentro

del año dos temporadas o etapas (Camarero et al., 1998; Sto�el et al., 2005). Estas son:
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1. La primera etapa (primavera). Las células cambium reproductivas forman células alargadas

y puntiagudas, con paredes delgadas llamadas traqueidas, que forman un tejido de color claro

denominado madera temprana o leño temprano. En ella se transporta nutrientes y agua a través

del xilema.

2. La segunda etapa (verano). Se forman traqueidas más densas y pequeñas, con paredes celulares

más delgadas a las anteriores, debido a ello, la coloración de la madera es más oscura y su

función principal es aportarle al árbol mayor estabilidad. A este tejido se le denomina leño

tardío o madera tardía.

Figura 3.5: Cortes de madera de diferentes especies, identi�cación de anillos de crecimiento formados por
traqueidas (A- Picea abies , B- Pinus cembra) (tomado de Sto�el, 2010)

Los factores que in�uyen en el crecimiento vegetal son:

internos- la longevidad, edad, sensibilidad a factores externos, etc.

externos- la temperatura, la exposición a la luz, la disponibilidad de agua y nutrientes, viento,

contaminación de aire y suelo, o impactos por procesos geomorfológicos (Sto�el y Bollschweiler,

2008).

Perturbaciones en árboles

En árboles afectados por procesos geomorfológicos que los lesionen, es común encontrar:
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Cicatrices - Son marcas tanto en la corteza externa como laceraciones en la madera del tronco,

ramas o en las raíces (Fig. 3.6). Si el impacto es muy fuerte, las células cambium se destruyen y el

crecimiento del anillo se interrumpe en ese segmento dañado. Para minimizar los efectos del choque

la herida se compartimenta (Shigo, 1984) y casi instantáneamente se inicia la producción de tejido de

callo que es caótico y se localiza en los bordes de la herida (Fig. 3.6) (Sto�el y Bollschweiler, 2008).

Figura 3.6: (1) Fotografía de árbol con cicatriz en primer plano (línea naranja) y árbol con señales de deca-
pitación en segundo plano (encuadrado en rojo) (fotografía de Franco-Ramos, 2014). (2) Cortes trasversales de
árboles con cicatrices marcadas en rojo (A) y ductos traumáticos marcados con azul (B) (modi�cado de Sto�el
et al., 2013)

Ductos de resina traumáticos - Se forman ductos de resina por traumas (TRD por sus siglas

en inglés), ubicados en hileras tangenciales o axiales a la herida (Fig. 3.7). Se forman en el desarrollo

del segundo xilema de alguna especie de conífera. Según la cantidad de energía del impacto y el

tamaño relativo del choque, el árbol enfoca la formación de anillos en aquellas partes esenciales para

su supervivencia y limita el crecimiento en otras secciones en años posteriores al impacto (Sto�el y

Bollschweiler, 2008).
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Figura 3.7: (1) Diagrama de corte en árbol con impacto y ductos de resina marcados en naranja (modi�cado
de Sto�el y Bollschweiler, 2009) (2) Imagen de tejido de callo y ductos de resina (modi�cado de Sto�el et. al,
2013).

Inclinación del árbol - Los árboles inclinados son frecuentes en áreas afectadas por procesos

geomorfológicos como caída de escombros, avalanchas o inestabilidades de laderas y deslizamientos

lentos que alteran el centro de gravedad del individuo (Fig. 3.9). El árbol tiende a regresar a su

posición vertical y los anillos de crecimiento se desplazan hacia el eje de inclinación del tronco, es

decir, se vuelven excéntricos (Sto�el y Bollschweiler, 2008).

Por lo tanto, los deslizamientos afectan al crecimiento de árboles de cuatro maneras:

1. Los anillos concéntricos cambian bruscamente a posiciones excéntricas.

2. La madera de coníferas adquiere tonos más oscuros y es más densa y los anillos son más delgados

en la base del árbol (Scur�eld, 1973).

3. La curvatura del tronco se inclina cuando recibe el impacto, pero más arriba el tronco crece en

una posición vertical.

4. Se generan nuevos brotes que crecen verticales desde el tronco inclinado (Shroder, 1978).

Como anteriormente se ha dicho, en el caso de las coníferas, se forma madera de compresión la

cual se va a desarrollar en la parte inferior del tronco. La diferencia en colores de la madera ocurre

por el cambio de espesor y redondeamiento de la pared celular (Sto�el y Bollschweiler, 2008).

Enterramiento - Ocurren como consecuencia de �ujos de escombros, �ujos hiperconcentrados,

inundaciones o deslizamientos en ladera, ya que el material se deposita alrededor de los troncos de
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Figura 3.8: Árbol inclinado (tomado de McAuli�e, 1996)

árboles lo que se traduce en su enterramiento (Fig. 3.8). El crecimiento de estos árboles se reduce

(Fig. 3.12), debido a la disminución temporal del suministro de agua y nutrientes (LaMarche, 1968;

Sto�el y Bollschweiler, 2008). Por lo que los anillos de crecimiento se vuelven más delgados y se

genera madera de compresión. Si el material desplazado produce un enterramiento profundo, el árbol

perecerá por la falta de nutrientes y agua. Sin embargo se han reportado casos donde el material

que llega es rico en nutrientes y resulta en un rápido aumento en el crecimiento de anillos. En otras

ocasiones el árbol desarrolla raíces cercanas a la nueva super�cie del suelo (Sto�el y Bollschweiler,

2008).

Decapitación - La decapitación de árboles se produce por impactos asociados a �ujos, caídas de

rocas, deslizamientos, �ujos de escombros y avalanchas, entre otros fenómenos geomorfológicos que

rompen la parte superior de los árboles, así como de ramas. Esto es común en árboles grandes donde el

tronco ha perdido su �exibilidad (Fig. 3.10). Los árboles suelen responder suprimiendo el crecimiento
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Figura 3.9: Árbol enterrado (tomado de Sto�el, 2010)

en años siguientes al impacto (Fig. 3.12). Para recuperar su corona, las ramas de posiciones superiores

crecerán para adoptar una morfología de candelabro (Sto�el y Bollschweiler, 2008).

Figura 3.10: Deslizamiento con árboles decapitados (enmarcados en rojo) ubicados en las laderas de la barranca
de Nexpayantla (fotografía de Óscar Pita, 2013)

Exposición de raíces - Los procesos erosivos y de denudación generan diferentes reacciones en

un árbol, tanto en el tronco como en las raíces (Fig. 3.11). Si las raíces son expuestas por completo
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durante estos tipos de fenómenos, no serán capaces de cumplir con sus funciones y perecerán, por

lo que el árbol enfrentará la disminución en el suministro de agua y nutrientes paulatino, lo que se

traducirá en la supresión de crecimiento y por ende, en la formación de anillos en el tronco (Fig. 3.12)

(LaMarche, 1968; McAuli�e et al., 2006).

Si las raíces no se exponen por completo, la raíz crecerá y seguirá cumpliendo su función, empero

adquirirá un patrón de crecimiento por anillos similar al tronco y ramas del resto del árbol. La

localización de este cambio en una serie de anillos de árboles permite identi�car el momento de

exposición (Sto�el y Bollschweiler, 2008). Si ocurren procesos crónicos de denudación se registrarán

como marcas en el crecimiento de las raíces del árbol.

Muerte de árboles vecinos - Los procesos de ladera no sólo afectan los árboles durante su cre-

cimiento, sino también eliminan árboles a lo largo de canales o secciones, dejando los árboles vecinos

intactos. Este fenómeno se observa en caídas de rocas, �ujos de escombros, lahares, inundaciones,

deslizamientos y avalanchas (Butler, 1979, 1985; Sto�el et al., 2005). Los árboles que sobreviven, per-

manecen en un ambiente ahora menos competitivo, con mayor luz, nutrientes y agua (Schweingruber

et al., 1996), teniendo como resultado que éstos crezcan y produzcan anillos anchos. Sin embargo

también se ha observado que la tasa de crecimiento se da con cierto retraso al evento erosivo, por lo

que no se tiene gran precisión para determinar el momento en el que ocurrió el deslizamiento, u otro

fenómeno similar.

Colonización de geoformas después de disturbios - Una de las respuestas más comunes ante

un evento extremo son las sucesiones ecológicas, donde las plantas colonizan nuevamente la sección de

suelo denudada (Polunin, 1960; Lagenheim, 1956). En este sentido, para estimar la edad de un proceso

geomorfológico de esta escala se fechan los árboles más viejos recolonizadores (Sto�el y Bollschweiler,

2008).
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Figura 3.11: En (A) Exposición de raíces en Barranca de Nexpayantla (fotografía de Óscar Pita, 2013).(B)
Árbol con raíces expuestas en la Barranca de Nexpayantla (fotografía de Javier Gutiérrez, 2013)

3.5.1. Importancia del método

Mediante el fechamiento de los árboles se establecen las edades mínimas de las geoformas, es decir,

se calcula el inicio de la �toestabilización de los depósitos (Franco-Ramos, 2009). En los núcleos de

árbol también se indica la dirección de los eventos, esto utilizando la localización de los impactos

marcados en las diferentes caras de los troncos. Este método es de gran precisión temporal pues cada

59



Capítulo 3

Figura 3.12: Anillos que demuestran alteración por decapitación, exposición de raíces o enterramiento (modi-
�cado de Sto�el et al., 2013)

anillo es un año, por lo que podemos inferir el año exacto para los eventos que rastreamos en el

registro de los anillos.

3.5.2. Limitaciones del método

Uno de los principales problemas es la distribución de árboles aptos para estos análisis ya que

no todas las especies tiene anillos bien marcados (Sto�el et al., 2010). Otra desventaja es el corto

alcance de tiempo en los anillos pues los árboles no suelen vivir en su mayoría más de 500 años (Sto�el

et al., 2010). Asimismo, los árboles más viejos de un sitio son mucho más vulnerables a la explotación

forestal por poseer mayores dimensiones y entonces, no son frecuentes de encontrar (Franco-Ramos,

2009).

Además, existen problemas adicionales con este método, como la di�cultad para datar e identi-

�car el punto original de germinación (Sigafoos y Hendricks, 1969). De igual manera si se utiliza la

edad de los árboles más antiguos, existe la posibilidad de tener fechamientos erróneos puesto que la

colonización de especies arbóreas no es inmediata a la �nalización de los procesos erosivos (Shroder,

1978).

Otros errores comunes ocurren cuando los anillos de la médula son poco claros o están deformados

o bien, si existen anillos `falsos' se di�culta el fechamiento aunque se pueden corregir estos desajustes

calibrando los patrones de crecimiento.
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3.5.3. Pasos llevados a cabo

Es necesario el conocimiento previo de los procesos geomorfológicos de la zona, esto con el �n de

optimizar los puntos de muestreo (Franco-Ramos, 2009). Por ello, en este trabajo se escogieron árboles

que estuviesen sobre el lecho de río y presentaran muestras de impactos en la corteza. Los núcleos

que se tomaron, fueron de especímenes en donde se apreciaron cicatrices de impacto, inclinación y

sepultamiento (Franco-Ramos, 2009) (Fig. 3.13). Asimismo, en diversas ocasiones se tomaron muestras

de diferentes caras de un mismo árbol, esto con el �n de complementar la información respecto al

árbol y conseguir un fechamiento más certero.

La toma de muestras fue in situ y para ello se utilizaron barrenos Pressler (Fig. 3.13) de diferentes

longitudes y diámetros, con el propósito de adquirir la mayor cantidad de anillos de crecimiento

posible según el tamaño del árbol a muestrear (Franco-Ramos, 2009).

Es necesario el conocimiento previo de los procesos geomorfológicos de la zona, esto con el �n de

optimizar los puntos de muestreo (Franco-Ramos, 2009). Por ello, en este trabajo se escogieron árboles

que estuviesen sobre el lecho de río y presentaran muestras de impactos en la corteza. Los núcleos

que se tomaron, fueron de especímenes en donde se apreciaron cicatrices de impacto, inclinación y

sepultamiento (Franco-Ramos, 2009) (Fig. 3.13).

Los núcleos se extrajeron con un ángulo de 90◦ con respecto al plano de inclinación del tronco

(Franco-Ramos, 2009). En nuestro caso, los núcleos se extrajeron en aquellos lugares del tronco donde

se consideró que se podría encontrar alguna marca de impacto ocasionada por los �ujos de agua y

sedimento en el canal o por los bloques y materiales de caída de las laderas de la barranca.

Los núcleos obtenidos se guardaron en popotes que se sellaron con cinta adhesiva en cada uno

de los dos extremos y que se etiquetaron con un marcador, asignándoseles el código `NEXD' seguido

por un número y una letra, indicando la secuencia de árboles muestreados y la cara del tronco con

respecto a la dirección del evento geomorfológico que lastimó su corteza. Además, se registraron

las coordenadas UTM de cada árbol con un dispositivo GPS Garmin etrex, así como la altura y el

diámetro del tronco al punto de extracción de cada núcleo.
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Figura 3.13: Mosaico de fotografías de colecta de muestras en Barranca de Nexpayantla y procesamiento
(fotografías de Osvaldo Franco-Ramos y Citlali Salas, 2013). A)Extracción de un núcleo con barreno Pressler en
árbol con cicatrices de impacto por �ujos de agua y sedimento, B) núcleo de árbol muestreado y C) registro de
núcleos y pulimiento

Al �nalizar el trabajo en campo, se procesaron los núcleos de la manera siguiente:

Los núcleos se pegaron con pegamento a unas bases de madera con un canal �no. Se rotularon

las bases con el mismo código del popote y se dejó secar el pegamento y la resina del árbol. Cuando

ya estuvieron �jos y secos los núcleos, se pulieron con lijas de distinto grosor, partiendo de la más

gruesa a la más �na (30-400). Esto permitió mejorar la identi�cación de anillos en la madera que se

opaca al secarse (Fig. 3.14).

Tras distinguirse los anillos, éstos se contaron desde el anillo más externo, que es donde está la

corteza y corresponde con el anillo del año de muestreo, hacia adentro donde se encuentra la médula

del árbol. Además se colocaron puntos hechos con lápiz para simpli�car el fechamiento, indicando los

cambios de milenio, siglo y décadas. Asimismo para obtener un mayor detalle de los anillos y facilitar

el conteo de éstos, se utilizó una lupa y en ocasiones un microscopio.

Después del conteo se procedió a generar grá�cas de eventos mayores para lo cual, se utilizó papel

milimétrico en tiras. Se estableció una escala de tiempo y se marcaron los anillos más delgados con
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líneas más largas y los más anchos con líneas cortas (Fig. 3.14). Adicionalmente, se identi�có el año

donde existen marcas en los anillos que presentaron alguna perturbación. Finalmente se calculó la

edad del árbol a través de la suma total de anillos contabilizados. Con estos datos se elaboraron

grá�cas que representaron los disturbios en el crecimiento de cada árbol.

(a)

(b)

Figura 3.14: (a) Núcleos de árboles con impactos marcados en rojo (tomada por Citlali Salas, 2014). (b) Núcleos
de árboles y patrones preliminares de eventos mayores en papel milimétrico (tomada por Citlali Salas,2014)
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Resultados

4.1. Cartografía Geomorfológica

En la Figura 4.1 se aprecia la cartografía geomorfológica del sector medio de la barranca de

Nexpayantla. Las unidades que se reconocen son:

Lecho de fondo plano

Terrazas

Derrames de lava asociados a diferentes focos de emisión (1, 2, 3 y 4)

Planos y depósitos de deslizamientos

Volcán erosionado o parcialmente sepultado

Además se distinguen rasgos como escarpes, circos glaciales, circos de erosión activo, coronas de

deslizamientos y valles laterales que fueron descritos en el mapa geomorfológico del volcán Popoca-

tépetl, elaborado por Franco-Ramos (2005).
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Figura 4.1: Mapa geomorfológico del sector medio de la barranca de Nexpayantla
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Lecho de fondo plano

Corresponde a la parte más baja de la barranca, es la zona más dinámica donde los procesos

erosivos se encuentran activos. Aquí se encuentran los �ujos de escorrentía, presentes a lo largo

de todo el año, por lo que el transporte de clastos es constante. Sin embargo, la competencia

del arroyo cambia: en época de estiaje las arenas, limos y arcillas son movilizadas mientras

que en época de lluvias el caudal aumenta y por ende el tamaño de clastos transportados,

facilitando el desplazamiento de derrubios mayores. En campo fueron observados clastos de

diferentes tamaños (con diámetros de escasos cm a mayores a 1 m) y angulosidad (Fig. 4.2). El

material está imbricado, con cicatrices de impacto y presentan la super�cie pulida por acción del

agua y del sedimento contenido en el �ujo, esto puede ser una evidencia de procesos anteriores

que se han heredado, o bien, que han ocurrido en el sitio de muestreo.

Es una zona sin vegetación, los árboles se encuentran en las terrazas aledañas al canal actual.

Para delimitar el lecho se interpretaron las imágenes de Google Earth de 2015 y se compararon

con el modelo digital de elevación (MDE). Esto no fue una tarea sencilla, ya que en diversos

puntos el lecho era poco visible pues era invadido por lóbulos de material proveniente de desli-

zamientos en las terrazas. Al analizar las fotografías aéreas y las imágenes satelitales se notaron

cauces secundarios paralelos al lecho que recogen el agua que escurre por las laderas y que

�nalmente ceden el material y el agua al lecho principal en algún otro punto.

Terrazas

Son depósitos ubicados en los laterales del río que muestran los diferentes niveles de deposición

�uvial previos, éstos han sido excavados y rellenados con el paso del tiempo. Por esto, la altura

de la llanura de inundación anterior constituye ahora los márgenes del cauce actual. En campo

se han reconocido al menos 3 niveles de terrazas de distintos espesores. Son depósitos matriz-

soportados con clastos heterogéneos y de una matriz �na, algunas veces presentan una ligera

imbricación y gradadación normal. En ellas se ha iniciado la formación de suelo y existe una

cubierta vegetal incipiente. Debido a la gran capacidad erosiva del río muchas de las terrazas se

encuentran debilitadas en su base, exponiendo las raíces de árboles y formando una estructura
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Figura 4.2: Fotografías del lecho de fondo plano en Barranca de Nexpayantla (fotografías de Óscar Pita y
Citlali Salas, 2015 y 2013)

de `zapa' que propicia el colapso de las terrazas y devuelve el material contenido al lecho (Fig.

4.3).

Esta unidad se acotó en el mapa geomorfológico a partir del análisis del mapa de elevaciones

obtenido del MDE y se comparó en algunas partes con la imagen de Google Earth de la barranca.

No obstante hay que aclarar que únicamente se trazó un nivel general de terrazas, esto debido

a la escala de la imagen utilizada como mapa base.

En la Figura 4.3: A) y F) señalan 3 niveles de terrazas existentes en la barranca, en B) se visualizan

terrazas desde el canal actual, en C) una terraza con capa y una caída, en D) se indica la zapa (con

línea blanca) y las caídas asociadas a ella, asimismo en E) se muestra un desprendimiento de material

y la formación de la zapa.

Paredes rocosas

Son super�cies conformadas por paquetes de más de 30 m de espesor de lavas, compuestas

por andesitas cortadas y fracturadas, las cuales se depositaron previamente a la incisión de la

barranca, por ello se encuentran en ambas laderas (A y B). La delimitación de estas formas no

es simple pues estas rocas se encuentran cubiertas ya sea por vegetación o bien, por material
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Figura 4.3: Mosaico de fotografías de terrazas (fotografías de Óscar Pita y Citlali Salas, 2015 y 2013)

de origen volcánico originado en episodios de actividad posterior a la deposición de las lavas.

Comparando imágenes satelitales de Google Earth, Mapa Continuo de INEGI de ortofotos

y el MDE se observaron líneas de fracturas entre depósitos, que facilitaron en gran medida

la delimitación de las diferentes unidades marcadas por Franco-Ramos (2005) en la barranca

de Nexpayantla. Del mismo modo, desde el lecho activo se observaron estas rocas en las partes

culminantes de la barranca (Fig. 4.4) sin embargo no se analizaron a fondo ya que se encontraban

en zonas de difícil acceso y no estaban contempladas dentro de los objetivos de este trabajo.

Deslizamientos

Son acumulaciones desordenadas de material causadas por el desplazamiento de una porción

de la super�cie de un depósito ubicado en una ladera. En campo fueron vistos en los márge-

nes del canal actual del río abarcando los niveles de terrazas T1, T2 y en ocasiones T3. Los

deslizamientos son de varias decenas de metros de altura (Fig. 4.5) donde el material despla-

zado es variado, no obstante, en su mayoría es sedimento medio a �no, con algunos clastos de

gran tamaño (diámetro mayor a 50 cm). Fueron delimitados en su mayoría utilizando imágenes
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Figura 4.4: Frentes de lava antiguos encontrados en el sector medio de Nexpayantla (fotografías de Citlali Salas,
2013 y 2015)

satelitales y el mapa de elevaciones de la zona de estudio.

Las super�cies de ruptura de los deslizamientos vistos en campo fueron de tipo cóncavas y semi-

planas (Fig. 4.6). Es importante mencionar que las coronas de los deslizamientos generalmente

se hallan distribuidas paralelamente a la barranca y a los circos glaciares. Se observó en las

salidas a campo, que numerosos deslizamientos se originan a altitudes similares. Sin embargo,

en este trabajo no se accedió a estas altitudes para su reconocimiento, por estar fuera del obje-

tivo general de esta investigación. Cabe destacar que en las cercanías de los depósitos glaciares

(morrenas) encontrados en campo se observaron deslizamientos.

Por otro lado, utilizando las imágenes satelitales y fotografías aéreas, se notaron lóbulos de acu-

mulación de material (base del deslizamiento) frente a los derrames de lavas y se marcaron planos de

deslizamientos en zonas desprovistas de vegetación y con surcos en la super�cie. Son deslizamientos

más grandes que los vistos en campo, se generan a altitudes mayores y por lo tanto ocurren sobre

sustrato rocoso masivo.

Morrenas

Son depósitos de till. Algunas fueron identi�cadas por Franco-Ramos (2005) y mencionadas por
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Figura 4.5: Deslizamientos sobre laderas de la barranca de Nexpayantla (fotografías de Citlali Salas, 2013 y
2015)

Figura 4.6: Fotografía de deslizamientos en la barranca de Nexpayantla, las coronas se marcan en naranja
(fotografía de Óscar Pita, 2013)
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Figura 4.7: Morrenas en la barranca de Nexpayantla A) Fotografía vertical de depósito NEX06 (fotografía
de Javier Gutiérrez, 2013, B) Fotografía horizontal de depósito morrénico NEXB06 (fotografía de Citlali Salas,
2013)

Espinasa-Pereña (2007). Tanto en imágenes satelitales como fotografías aéreas fue imposible

encontrarlas, no obstante, en campo fueron observadas en varios puntos (Fig. 4.14), cuyas

coordenadas se muestran enApéndice I. Por el rango altitudinal en el que se sitúan, se propone

que todos estos depósitos puedan asociarse a las morrenas de Hueyatlaco-Nexcoalango, descritas

por White (1962) para el Iztaccíhuatl y fechadas por Franco-Ramos et al. (2013) de hace 190

mil años. Son depósitos de alturas mayores a 30 m, heterogéneos y desordenados, con clastos

angulosos de diámetros variables pero mayores a 20 cm, hay una imbricación incipiente en las

partes del depósito que se encuentra clastosoportado. No obstante la mayoría de los depósitos

son matrizsoportados, es decir, las rocas están embebidas en matriz �na. Estos depósitos son

distiguibles del resto de depósitos de origen �uvial debido a la altura que alcanzan y al tamaño

de clastos que contienen como se ve en la Figura 4.7 .

4.2. Análisis Texturales

Se tomaron 24 muestras de matriz de los depósitos de aproximadamente 1 kg, el criterio de

muestreo fue discrecional, los sitios fueron seleccionados a partir del juicio del investigador a cargo.
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De este modo se optaron por muestrear depósitos representativos de la zona que fuesen también

cercanos al lecho actual de la barranca y de fácil acceso. A continuación se observan los puntos de

muestreo organizados por el tipo de depósito.

En elApéndice II se exhiben las tablas de resultados de los análisis granulométricos con el código

de identi�cación, las coordenadas del punto, una breve descripción, el tamaño máximo de clasto y

los porcentajes de grava, limo y arena que contiene cada muestra. Esto fue utilizado para clasi�carlos

mediante un diagrama ternario.

Además existe una segunda tabla (Apéndice III) con los pesos individuales de cada tamiz para

cada muestra de sedimento que fueron considerados para elaborar los histogramas y las curvas de

frecuencia acumulada, detalladas en la Sección 4.2.1 y 4.2.2 de este capítulo.

4.2.1. Histogramas y curvas de frecuencia

Se elaboraron los histogramas y curvas de frecuencia utilizando los pesos acumulados registrados

en el proceso de tamizado para cada muestra.

Depósitos del lecho actual

En el mapa siguiente (Fig. 4.8) se observan los puntos de donde se colectó sedimento.

En la Fig. 4.9 se puede notar a grandes rasgos que el tipo de distribución que tienen las muestras

de lecho es unimodal. Siguiendo las altitudes (de mayor a menor) se detallará cada muestra.

NEXTEX7 y NEXTEX8 son las muestras que se tomaron a mayor altitud (2996 msnm) se colec-

taron a 10 m de diferencia (arriba y abajo, respectivamente) del deslizamiento NEXTEX5, tienen su

moda principal centrada en 3φ (125 µm) sin embargo NEXTEX7 tiene en gravas de −2φ un aumento

sustancial en los pesos acumulados, mientras que NEXTEX8 posee una cantidad elevada de arenas

de 2φ (250 µm).

NEXTEX2 le sigue en altitud (2973 msnm), con una moda también en 3φ y un porcentaje alto

en gravas (−2φ). NEX05 se encuentra a 79 metros más abajo con una altitud de 2967 msnm, es una
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Figura 4.8: Mapa de muestras de lecho

Figura 4.9: Histogramas y curvas de frecuencia de lecho activo
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muestra con moda principal centrada en 2φ y con un enriquecimiento en arenas �nas (3φ).

Aguas abajo, NEXTEX12, NEXOSL12 fueron tomados en el mismo sitio, a una altitud de 2946

msnm. NEXOSL12 y NEXTEX12 muestran curvas similares. Su moda se centra en 3φ.

NEXTEX13 y NEXOSL13 son los puntos de muestreo del lecho con la menor altitud (2929 msnm)

pese a su cercanía, son muy diferentes. NEXTEX13 tiene su moda centrada en 2φ y en NEXOSL13

en 3φ. Ambas muestras poseen un porcentaje elevado de arenas �nas (3φ y 2φ respectivamente).

Depósitos de terrazas

En el mapa siguiente (Fig. 4.10) se evidencian los puntos de muestreo de depósitos de terrazas.

Figura 4.10: Mapa de muestras de terrazas

En los depósitos de terrazas (Fig.4.11) podemos observar una distribución bimodal en NEX03 y

NEX-TEX3.

NEXB07 es el punto de muestreo de mayor altitud (3092 msnm), es una muestra interesante pues

asemeja un comportamiento unimodal con una moda centrada en gravas (−2φ) y un porcentaje mayor

al 10% en la fracción de arenas medias (1φ ó 500 µm).

Corriente abajo NEXTEX4 (tomada a 2985 msnm) es una muestra parecida a NEXTEXB07 ya

que su comportamiento es similar a unimodal en arenas (1φ). De la misma manera NEXTEX1 (2996
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Figura 4.11: Histogramas y curvas de frecuencia de Terrazas

msnm) tiene una grá�ca muy semejante, sin embargo la moda es mucho más marcada y posee otros

porcentajes menores −2φ y 3φ.

Con una altitud menor, NEX-TEX3 (2978 msnm) es una muestra bimodal con modas en −2φ

(4000 µm) y 3φ (125 µm), se encuentra en los alrededores de NEXTEX4 y NEXTEX1.

NEX4 tomada a 2953 msnm es unimodal en 1φ aunque hay que destacar que contiene un porcentaje

alto en arenas de 3φ.

NEX03 es una muestra bimodal, la cual tiene en −2φ y en 3φ sus mayores valores de peso

acumulado. Esto nos indica un sedimento en su mayoría gravoso con una gran cantidad de arenas. El

material fue colectado a 2934 msnm.

NEX02, esta muestra simula también un comportamiento unimodal, pero también exhibe un

porcentaje alto en arenas 3φ, y uno más pequeño en gravas −2φ. Es el punto de menor altitud
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considerado para terrazas (2908 msnm).

Depósitos de deslizamientos

En el mapa siguiente (Fig. 4.10) se presentan los puntos de colecta de sedimento perteneciente a

depósitos de deslizamiento.

Figura 4.12: Mapa de muestras de deslizamientos

En los histogramas de muestras de deslizamientos (Fig.4.13), vemos que en NEXC03 (3089 mnsm)

y NEX-TEX6 (2996 msnm) existe un comportamiento polimodal con máximos en gravas y arenas

medias-�nas, es decir −2φ, 1φ y 3φ (4000, 500 y 125 µm). Ambos depósitos corresponden a las coronas

de deslizamientos. NEX-TEX6 tiene valores más altos en gravas que el resto de muestras.

Asimismo en NEX C03-d (3089 msnm) y NEXC04-d (3077 msnm) observamos una distribución

unimodal, cuya moda se encuentra centrada en 3φ (125µm) es decir, arenas �nas. Estas muestras

fueron tomadas en los depósitos formados al pie de las laderas por el material desplazado.

En cambio, NEX-TEX5 colectado a 2996 msnm, es unimodal con moda en 3φ (125 µm) lo que

corresponde a arenas �nas. Es una muestra del depósito formado por el material desplazado desde

NEX-TEX6, despegado únicamente por unos 3-5 m. Estos son los puntos de menor altitud conside-

rados en este estudio para los deslizamientos.
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Figura 4.13: Histogramas y curvas de frecuencia de deslizamientos

Depósitos morrénicos

En el mapa siguiente (Fig. 4.10) se señalan los sitios de muestreo para los depósitos morrénicos.

En los depósitos identi�cados como morrénicos (Fig. 4.15), tenemos en NEXC05 una distribución

unimodal en -2φ (4000 µm) es decir la moda es en gravas.

En el caso de NEXOSL-10 vemos unimodalidad centrada en 1φ (500 µm) que son arenas gruesas,

asimismo NEXB06, es una muestra unimodal cuyo valor más alto de porcentaje de peso se encuentra

en la fracción más gruesa -2φ (4000 µm). En cuanto a NEX06 es una muestra bimodal cuyas modas se

localizan en los -2φ y 1φ (4000 y 500 µm), lo que corresponde al tamaño de gravas y arenas gruesas.

NEX06 es el punto de muestreo más bajo (3032 msnm) y le sigue NEXC05 (3048 msnm), sin

embargo las curvas de frecuencia son muy distintas. Asimismo entre las muestras colectadas a mayores

altitudes NEX-OSL10 y NEXB06, las curvas de frecuencia son completamente distintas (3073 msnm
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Figura 4.14: Mapa de muestras de morrenas

Figura 4.15: Histogramas y curvas de frecuencia de morrenas
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y 3102 msnm).

4.2.2. Curvas de frecuencia acumulada

Lecho

Figura 4.16: Curvas de frecuencia acumulada de muestras de lecho

En la grá�ca de depósitos de lecho activo (Fig. 4.16) se evidencia que las muestras son muy

semejantes, habiendo pocas diferencias entre las curvas. Esto nos informa acerca de la homogeneidad

de depósitos de lecho que se han analizado.

Terrazas

El grá�co de terrazas (Fig. 4.17), las muestras no siguen la misma tendencia. Su relación de

arcillas y limos �nos es semejante, pero, conforme aumenta el tamaño de grano, las proporciones

varían considerablemente, especialmente en la fracción de arenas. En 1φ (500 µm) y -1φ (2000 µm) se

nota un distanciamiento máximo entre curvas. La diferencia en concentraciones en cada fracción se

relaciona al origen del sedimento que se ha muestreado, por lo que a altitudes mayores se tienen pesos

en grava mayores (NEXB07, NEXTEX1 y NEXTEX4) que en muestras de menor altitud (NEX4,
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Figura 4.17: Curvas de frecuencia acumulada de muestras de terrazas

NEX3, NEX2) las cuales contienen a su vez, mayor porcentaje de arenas. Exceptuando NEX-TEX3

que está constituido mayoritariamente por arenas �nas.

Deslizamientos

Figura 4.18: Curvas de frecuencia acumulada de muestras de deslizamientos

En la Figura 4.18, los depósitos se distinguen por su proporción de arenas y gravas, oscilando en

valores de 25 a 80% en 3φ (125 µm) y de 40 a 90% en 2φ (250 µm), fracción donde se tiene la mayor
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diferencia de porcentajes en peso. Por lo tanto, se observan que son depósitos compuestos por un

porcentaje bajo en partículas �nas y ricos en arenas.

Morrenas

Figura 4.19: Curvas de frecuencia acumulada de muestras de morrenas

En el caso de las morrenas (Fig. 4.19), las muestras son muy diferentes entre sí. Dos curvas parecen

seguir la misma tendencia aunque su proporción en partículas �nas di�ere, tienen un contenido alto de

arenas gruesas (90 y 65% aprox.), aunado a esto el porcentaje en gravas es diferente. Por el contrario

en el otro grupo, dos curvas también tienen proporciones similares en limos y arcillas pero di�eren

en arenas, especialmente en 1φ (500 µm), su contenido en -1φ y 2φ (2000 y 4000 µm) es distinto. No

obstante ambas tienen un porcentaje elevado de gravas. En general, son depósitos con poca arcilla y

limo pero ricos en arenas y gravas.

4.2.3. Diagrama ternario

Usando los parámetros anteriores, se construye el siguiente diagrama de texturas (Fig. 4.20).

Aquí se observa que los depósitos de lecho tienen su mayor contenido en arenas, seguido por

un porcentaje importante en sedimentos �nos (arcillas y limos) y en menor medida en gravas. Son
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Figura 4.20: Diagrama textural de Folk (1954)

los depósitos más semejantes entre sí. Considerando la clasi�cación de Folk (1954), las muestras

corresponden a arenas lodosas gravosa, arenas lodosas, arena gravosa, arena ligeramente gravosa y

arena lodosa ligeramente gravosa.

Las muestras de terrazas son muy heterogéneas, variando principalmente en su contenido de

arenas y gravas. Son depósitos que despliegan un comportamiento único que no se asemeja a las

demás muestras, son enriquecidas en arenas y bajas en su contenido de sedimentos �nos (arcillas y

limos). Si dividimos las muestras respecto a su porcentaje en gravas tenemos 3 subgrupos, los cuales

tienen del 12 al 16% siguiendo la clasi�cación de Folk (1954) son gravas arenosas lodosas, mientras

que el segundo posee del 21.5-45% son arenas lodosas gravosas y del 67-76% el tercer subgrupo varia

entre grava arenosa y arena gravosa.

Los deslizamientos estudiados son ricos en arenas y según la clasi�cación de Folk (1954). Se

categorizan en dos subgrupos:

1. Grava arenosa lodosa, son aquellas muestras enriquecidas en gravas. Son muy similares a los

depósitos de terrazas.
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2. Arenas lodosas gravosas, son depósitos distintos de la demás muestras consideradas en este

trabajo, pues alcanzan valores mayores en arcillas y limos, que en el resto de tamaños y su

contenido en gravas es mínimo.

Los depósitos morrenicos son muy variados, especialmente en su contenido de arenas y gravas. Sin

embargo a pesar de su versatilidad en el diagrama ternario es evidente la similitud en proporciones

de sedimentos �nos con los depósitos de lechos y terrazas. Usando la nomenclatura de Folk (1954) se

nombró como arena lodosa ligeremente gravosa a la muestra que asemeja un depósito de lecho y grava

arenosa lodosa a aquella compatible con la naturaleza de un depósito de terraza. Existe también otra

muestra que se ha mostrado ser totalmente distinta y se ha etiquetado como grava pues contiene muy

poca arena y limo.

4.3. Luminiscencia Ópticamente Estimulada (OSL)

Para las muestras de OSL se tomaron los siguientes puntos (Fig. 4.21).

Figura 4.21: Mapa de puntos de muestreo para OSL (modi�cado de imagen de Google Earth, 2015)

En el Apéndice IV se despliegan los resultados completos dados por esta técnica, donde se
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exponen los códigos de identi�cación de las muestras, coordenadas y los valores obtenidos en los

análisis de OSL en BSLS e IRSL. Estos valores registrados se dispusieron en una grá�ca de dispersión

BSLS vs IRSL (Fig. 4.22).

Figura 4.22: Grá�ca de comparación de conteo de fotones

En la Figura 4.22 se aprecia que las muestras con mayor cantidad de luminiscencia corresponden

a depósitos morrénicos. Por el contrario, aquellas muestras que presentaron luminiscencia menor son

de deslizamientos y terrazas. Éstas unidades geomorfológicas contienen valores de luminiscencia muy

parecidos.

4.4. Dendrogeomorfología

En la Figura 4.23 se observa la distribución de los puntos de muestreo para los análisis de den-

drogeomorfología. Se extrajeron núcleos de individuos que presentaban evidencias de haber sido per-

turbados (cicatrices de impacto, madera de reacción, inclinación, etc) por �ujos de escombros en el

canal o por deslizamientos en las laderas del valle.
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Figura 4.23: Mapa de muestreo de dendrogeomorfología

Las tablas de resultados están en el Apéndice V, en donde se ofrece la información relativa a

las coordenadas registradas por un GPS portátil de los puntos, la altitud, la edad del individuo, las

dimensiones del árbol, la altura a la que se extrajo el núcleo, la cara del árbol, el tipo de disturbio y

el año en el que ocurrió dicho fenómeno, además de una breve descripción de la muestra.

A partir de los disturbios registrados en los núcleos se hizo un histograma con los eventos mayores

(Fig. 4.24) que se explicará a continuación.

En la Figura 4.24 se visualiza la distribución temporal de los disturbios por eventos de �ujos

de escombros o deslizamientos en árboles del canal de Nexpayantla. Para de�nir el fechamiento de

un evento mayor, de gran distribución e intensidad, se consideró una frecuencia de 4 individuos

perturbados (cicatrices de impacto, madera de reacción y periodos de estrés) en un año. Se han

reconocido en el histograma que dichos fenómenos se repiten cada 11-14 años, exceptuando los años

de 1996 y 1998, donde el intervalo es de 2 años.

Cabe mencionar que muchas veces un sólo núcleo contenía diversos disturbios, por lo que la

muestra se encuentra señalada en cada una de las fechas donde ocurrieron eventos.
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Figura 4.24: Histograma de eventos mayores para la barranca de Nexpayantla (volcán Popocatépetl)
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Discusiones

5.1. Cartografía Geomorfológica

Como resultado de este método se obtuvo el mapa geomorfológico del sector medio de la barranca

ubicado entre los 2908 a 3109 msnm (Fig. 4.1) donde se identi�caron diferentes tipos de depósitos co-

mo: Lecho de fondo plano, terrazas �uvio-glaciales, paredes rocosas (�ujos de lava) y deslizamientos.

Éste fue elaborado con base al análisis de imágenes de Google Earth, del modelo digital de eleva-

ción (MDE), ortofotos de INEGI y se compararon las anotaciones tomadas en campo. Además se

consideraron los rasgos y las unidades geomorfológicas delimitadas en Franco (2005) para la zona.

Sin embargo acotar ciertas unidades fue más complicado que otras, tal es el caso del lecho de fondo

plano pues algunos de los puntos de muestreo del lecho activo se situaron en el área de terrazas. Esto

es debido a que numerosas terrazas son de tamaños pequeños y diversos ya que están fragmentadas,

esto crea múltiples canales dentro del mismo lecho. En otras palabras, se tiene un río con canales

anastamosados o trenzados en ciertos tramos de la barranca. Este tipo de sistemas �uviales se produce

por la alta pendiente que posee la corriente y la gran carga de sedimentos que transporta el �uido

en eventos mayores. Desafortunadamente esta morfología generalmente no es apreciada en la imagen

satelital ni por el MDE.
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Respecto a las terrazas, se observó que en las zonas cercanas a circos de erosión activos y circos

glaciares el área que ocupan aumenta, lo que sugiere que procesos glaciares y �uviales antiguos han

aportado material para construir estas geoformas. Hoy en día muchos de las terrazas se encuentran

cubiertas de una incipiente vegetación lo cual nos indica que el sedimento ha estado estático el

su�ciente tiempo para permitir la formación de suelo y la recolonización vegetal. Este fenómeno de

recolonización vegetal suele repetirse en diversos tramos de la barranca.

Asimismo utilizando los recursos digitales mencionados anteriormente se detectaron deslizamientos

de talla mediana a pequeña (decenas de metros de alto) a partir de la identi�cación de las super�cies

de ruptura como zonas sin cobertura vegetal y lenguas de derrubios bajo éstas. Dichos depósitos se

ubicaron en las fronteras de las áreas de terrazas �uvio-glaciales y del lecho, lo que coincide con lo

observado en campo. Es decir, son numerosas acumulaciones de material situados en los márgenes

del lecho actual que son pequeños, recientes y que sobre ellos los árboles tienen un crecimiento en

forma de candelabro, decapitaciones y marcas de impacto además de sepultamiento y exposición de

raíces en las cercanías del río. Cabe resaltar que la mayoría de las coronas de deslizamientos vistas

en el terreno concordaban en altura, lo que nos indica un plano de inestabilidad entre los depósitos,

que sugiere un límite entre formaciones rocosas y depósitos �uviales.

De igual forma, se identi�caron otro tipo de deslizamientos de mayor tamaño que ocurren por

encima de la zona de terrazas, es decir, sobre los derrames de lava que delimitan la barranca. Se tratan

de deslizamientos recientes pues aún se observa la carencia de vegetación en los planos de deslizamiento

y las grietas sobre éste, que los identi�ca como deslizamientos traslacionales de derrubios. Hay que

destacar que las coronas de deslizamientos coinciden con la orientación de los circos glaciares y circos

de erosión activos señalados en Franco (2005).

Por todo esto se puede deducir que el material original de las paredes de la barranca ha sido

desplazado ladera abajo y se ha combinado con los depósitos �uviales, creando nuevos depósitos

inestables que propician la generación de procesos de remoción en masa recientes, actuando como

una de las fuente de detritos para los �ujos de agua y sedimento que actualmente se producen en la

zona.
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De este modo, la cartografía realizada se comprobó para lecho activo, algunas terrazas y desliza-

mientos con el trabajo de campo. Consideramos oportuno realizar trabajo de campo de mayor detalle

en las zonas cumbrales de la barranca con el objetivo de identi�car y estudiar la geomorfología de

los depósitos glaciares buscando otro tipo evidencias como bloques erráticos, estrías glaciares, etc.

Adicionalmente, se debe considerar que los intervalos de tiempo en los que actualmente se moviliza el

sedimento es corto (meses) por lo que las geoformas que se observan en campo varían drásticamente

sobretodo en la transición de la época de estiaje y de lluvias (invierno y verano). Esto es importante

ya que debe tomarse en cuenta que el análisis de imágenes es del año 2015, y la topografía podría

cambiar de manera signi�cativa en los años siguientes, especialmente en las zonas aledañas al cauce

del río.

5.2. Análisis Texturales

5.2.1. Lecho

A partir de la comparación de histogramas y curvas de frecuencia acumulada (Fig. 4.9 y Fig. 4.16)

podemos ver que los materiales del lecho activo presentan menor variabilidad en la distribución de

los pesos, que el resto de depósitos vistos en campo. De este modo, el lecho está conformado por

depósitos homogéneos unimodales.

Las muestras de mayor altitud tienen su moda centrada en arenas muy �nas y poseen un porcentaje

importante de gravas. Mientras que las muestras de altitudes menores su moda está centrada en arenas

�nas y arenas medias.

Una posible explicación es que el sedimento de menor tamaño procede de depósitos ricos en

ceniza como son los de �ujos piroclásticos o caída de ceniza y que se ubican en altitudes mayores a

la zona de estudio como por ejemplo Ceniza Negra, P1 a P4 u otros. Éstos liberan su fracción

�na por lavado o erosión, abasteciendo al lecho de material mediante los �ujos hiperconcentrados o

de escorrentía. Se propone esto pues las muestras poseen similitudes con las características descritas

de los depósitos de dichos �ujos. No obstante, el enriquecimiento en gravas sugiere una transición de
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�ujos hiperconcentrados a �ujos de escombros, donde las arenas pertenecen a la fracción líquida y la

fracción sólida contiene las gravas.

Por el contrario en las muestras de altitud menor, la cantidad de arenas medias-�nas puede deberse

tanto a la deposición del material de los �ujos de escombros o hiperconcentrados, como al aporte de

sedimento proveniente de los deslizamientos generados en las paredes del canal que invaden el lecho

actual.

Aun pese a esto, en las curvas de frecuencia acumulada (Fig. 4.16) se observa que las curvas son

muy semejantes, por lo que podemos inferir que los depósitos son parecidos en su granulometría. Cabe

destacar que las muestras asemejan las descripciones de los depósitos de �ujos hiperconcentrados y

de escorrentía. Si bien hay que recordar que en las curvas de frecuencia no se incluyeron los clastos

de gran tamaño observados en campo.

5.2.2. Terrazas

Las muestras de terrazas son muy heterogéneas variando en su contenido de arenas y gravas, anali-

zando los histogramas (Fig. 4.11) se observa que son en su mayoría unimodales, teniendo únicamente

dos casos con distribuciones bimodales.

Capra et al. (2004) proponen que los depósitos bimodales son producidos por �ujos de escombros

donde la moda en clastos gruesos es la fracción sólida y la fracción líquida la constituyen los sedimentos

�nos y el agua que ha salido del depósito.

En el grá�co 4.17 se nota que la relación de arcillas y limos �nos en las muestras es semejante,

pero conforme aumenta el tamaño de grano las proporciones varían considerablemente especialmente

en la fracción de arenas. Los cambios en los comportamientos de las curvas de frecuencia nos brindan

información acerca de las fuentes de las que proviene el material, siendo más diverso a mayores

altitudes.

La diferencia en concentraciones en cada fracción revela el origen del sedimento que se ha colectado,

en las muestras tomadas a altitudes mayores se tienen pesos en grava mayores (NEXB07, NEXTEX1

y NEXTEX4) que en muestras de menor altitud (NEX4, NEX3, NEX2) las cuales contienen a su
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vez, mayor porcentaje de arenas. Esto se explica por el gradiente altitudinal, donde las rocas más

grandes se localizan cerca de la fuente y el sedimento más pequeño es transportado por la corriente

desplazándose a mayores distancias generando nuevas terrazas corriente abajo de granulometria más

�na. Los depósitos además son retrabajados debido a la excavación y colapso de terrazas provocados

por el contacto con los �ujos de agua y sedimento que devuelven el material al lecho y a partir de esto

se generan nuevos procesos de transporte y deposición de derrubios creando geoformas con materiales

de diferentes fuentes y tamaños.

5.2.3. Deslizamientos

A partir de la curva de frecuencia acumulada (Fig. 4.18) se descubre que las muestras de los des-

lizamientos se tratan de depósitos similares, distinguiéndose por su contenido en arenas gruesas. Por

ello, en los histogramas (Fig. 4.13) podemos comprobar que poseen comportamientos diversos: unimo-

dales y polimodales, donde sus modas se encuentran en la fracción de gravas y arenas (especialmente

en arenas �nas). La diferencia entre comportamientos se relaciona al sitio de muestreo ya que las

muestras que son polimodales son aquellas que fueron tomadas de las coronas de los deslizamientos,

mientras que los depósitos unimodales fueron colectados del lóbulo de material desplazado. En cuan-

to a la muestra NEXTEX5 se tomó en el lóbulo del material, no obstante el deslizamiento era muy

pequeño, desplazando el sedimento apenas 2-5 m de la pared, por ello se explica su enriquecimiento

de arenas.

Los deslizamientos ocurren desde las terrazas (T1, T2, T3) por lo que incorporan las rocas movili-

zadas por procesos �uviales al material original del cual están constituídas las paredes de la barranca

como son el sedimento transportado por otros procesos de ladera o bien depósitos glaciares, esto

explica la polimodalidad de las muestras de las coronas de los deslizamientos.

5.2.4. Morrenas

Las muestras de morrenas son muy distintas, sus distribuciones varían de unimodales a bimodales.

Tanto en las curvas de frecuencia acumulada (Fig. 4.19) como en el diagrama ternario (Fig. 4.20) se
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nota la diferencia entre muestras sobretodo en la fracción de arenas y gravas. Exceptuando NEXOSL-

10, todas poseen modas en −2φ (4000µm), es decir en gravas. También, tienen un alto porcentaje de

arenas especialmente en 1φ (125µm), salvo NEXB06. De esta forma, gracias a estos análisis notamos

que los depósitos son muy variados, lo que es consistente con la descripción de estos tipos de depósitos.

Comparando la distribución espacial con los histogramas y curvas de frecuencia acumulada no se ha

podido encontrar un patrón general de las morrenas por lo que se recomienda una colecta de muestras

más numerosa y detallada.

Por todo lo anterior podemos a�rmar que los análisis texturales realizados en la investigación nos

permiten identi�car los diferentes tipos de depósitos que se ubican en el sector medio de la barranca

Nexpayantla, lo que nos proporciona más información acerca de los procesos �uviales, glaciales y

gravitacionales que ocurren en la zona.

5.3. OSL

La OSL nos brinda la posibilidad de realizar una cronología relativa basada en la interpretación

de la Figura 4.22, donde se representan los resultados de luminiscencia de BLSL vs IRSL. Los datos

presentados en esta grá�ca adoptan una buena correlación lineal, que básicamente nos indican que

tienen una proporción similar de cuarzo y feldespato (hay que recordar que el cuarzo se estimula

generalmente con el azul y el feldespato en el infrarojo).

Si partimos de la premisa que a mayor luminiscencia, mayor tiempo de enterramiento, tendremos

que las morrenas son las que poseen mayor luminiscencia en la grá�ca y por ende son las formas más

antiguas (dentro de los elementos muestreados en la barranca). En la dirección opuesta, se observan

los deslizamientos como las muestras de menor luminiscencia. Esto es acorde a las interpretaciones

geomorfológicas pues las morrenas corresponden a las glaciaciones del Pleistoceno y los deslizamientos

son depósitos derivados de procesos más recientes donde se expone el sedimento a los rayos solares

que resetean el material.

En general, se presenta que la mayoría de las muestras, contiene una luminiscencia similar. Las
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terrazas, el lecho y algunos deslizamientos muestran valores cercanos aunque sabemos que esto no

es acertado pues corresponden a procesos con duraciones muy dispares. La aparente semejanza se

debe a que el material movilizado no fue `reseteado' por completo cuando fue transportado, es decir,

que aún porta luminiscencia heredada de otros depósitos anteriores, por lo que se in�ere que este

material fue sepultado por �ujos hiperconcentrados o de escombros que no permitieron la liberación

de la luminiscencia de los clastos transportados. Con estos datos la técnica de OSL nos habla de la

ocurrencia de �ujos de agua y sedimento y de la formación de depósitos que constituyen la barranca

de Nexpayantla.

En otras palabras, la similitud de valores en luminiscencia entre depósitos se debe al modo de

empleo de la técnica de OSL en este trabajo pues nos ayuda a proponer una cronología relativa en

los procesos de la barranca Nexpayantla e inferir el tipo de procesos que transporta el material.

5.4. Dendrogeomorfología

La dendrogeomorfología nos ha permitido identi�car que los procesos �uviales y de ladera han

sido muy dinámicos en los últimas décadas, mas precisamente durante los últimos 81 años.

Se ha comprobado que los árboles son lastimados por el impacto de bloques debido a los �ujos

de escombros que tienen lugar en el lecho activo de la barranca, así como por los deslizamientos

que ocurren en los márgenes del valle. Los árboles también son afectados por sepultamiento. Todo

ello afecta al crecimiento de los anillos, lo cual se pudo identi�car claramente en los núcleos que se

extrajeron.

En el histograma (Fig. 4.24) se nota que el periodo de repetición varía entre 11 a 14 años lo

que es consistente con Franco-Ramos (2009) quien menciona un periodo de 10 años de estabilidad

de las terrazas en el Popocatépetl. Además de la información recabada entre la comunidad y las

observaciones hechas en la localidad donde se aprecian marcas recientes de diferentes niveles de agua

sobre las paredes de las casas y la presencia de clastos de más de 30 cm de diámetro que obstruyen

los caminos, patios e incluso son utilizados para delimitar los terrenos en la población.
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Posteriormente se comparó la información dada por los núcleos de madera con los registros de

procesos climáticos generales. Se observaron que dentro de los periodos de El Niño y La Niña (se-

ries temporales reportadas por NOAA en 2015), generalmente tiene lugar un evento geomorfológico

máximo en la barranca de Nexpayantla. Coincidiendo la mayoría de picos por eventos extremos con

épocas de El Niño.

La única excepción hasta ahora encontrada es el año de 1996, donde se ha registrado la presencia

del fenómeno La Niña. En este caso se plantea la posibilidad que el desencadenante fuese un evento

volcánico que generó la fusión nival y facilitó la formación de �ujos hiperconcentrados o de escombros

en el NW del volcán.

De este modo, un muestreo más detallado ayudaría a observar con mayor precisión la relación

de los eventos geomorfológicos máximos con el clima, así como la distribución espacial de los mis-

mos. Asimismo aumentando el número de núcleos estudiados se incrementa el alcance de la técnica,

cubriendo un mayor periodo de tiempo.

La toma de muestras debe diversi�carse, ya que núcleos de distintas terrazas, paredes del canal y

del lecho activo brindan información de diferentes épocas y procesos. Esto nos permite caracterizar y

fechar eventos en diversos puntos del canal pero también encontrar patrones similares para calibrar

nuestros fechamientos y obtener un patrón de crecimiento general de la población de Abies religiosa

en la barranca.

En este sentido, la consideración de otro tipo de disturbios como la excentricidad en árboles

sepultados y los periodos de estrés en árboles decapitados, con raíces expuestas o con vecinos muertos

sería bené�ca para complementar los fechamientos de la zona.

5.5. Discusiones generales a la metodología propuesta

La metodología de la investigación incluyó distintos métodos aplicados a los procesos geomorfo-

lógicos con la �nalidad de complementar la información obtenida de cada uno de ellos y analizar el

adecuamiento de éstos para estudiar los procesos geomorfológicos en la zona.
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La generación de numerosos deslizamientos a lo largo de las laderas, la formación de zapas en

las terrazas, la acumulación de grandes clastos en San Pedro Nexapa y las marcas del nivel del

agua en las casas, la baja cantidad de luminiscencia en el sedimento, los lóbulos de material y las

zonas sin vegetación mostrados en las imágenes satélitales y aéreas, las edades de los árboles de las

terrazas (menores a 30 años) que indican una posible fecha de estabilización, además de los impactos

y periodos de estrés registrados muestran la complejidad de las interacciones entre los depósitos que

son establecidas por los �ujos de agua y sedimento aunados a los procesos de ladera y a la historia

glaciar de la zona.

Así, el método cartográ�co nos ayudó a comprender la distribución de los depósitos y de algunos

procesos tales como los deslizamientos. Mientras que el método textural nos permitió detallar la

variabilidad en la capacidad de transporte de los distintos �ujos en la barranca y caracterizar cada

depósito muestreado. A su vez, la OSL hizo posible establecer una cronología relativa de materiales

y estudiar los tipos de �ujos que se han originado. Finalmente usando la dendrogeomorfología se

reconoció la dinámica geomorfológica actual en Nexpayantla a partir de los registros en núcleos de

árboles fechando eventos de los últimos 80 años.

De esta forma podemos a�rmar que la metodología nos ha brindado gran cantidad de información

acerca de la zona pero también nos ha señalado la diversidad de los procesos que ocurren en esta área.

Por esta razón, consideramos este trabajo como una primera aproximación, la cual sirve como base

para siguientes estudios de la zona. En este sentido una primer sugerencia es la complementación de la

metodología, por ejemplo que se amplie el trabajo de campo para detallar la cartografía geomorfológica

y aumentar el número de muestras de sedimento y de madera. Asimismo se recomienda añadir métodos

de fechamiento radiométrico y métodos de análisis granulométricos para la fracción �na y gruesa de

los depósitos.
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Conclusiones

El presente trabajo integró los métodos de OSL, dendrogeomorfología, interpretación de imágenes

satelitales y análisis texturales para el estudio de las geoformas del sector medio de la barranca de

Nexpayantla, con el propósito de obtener información para comprender los procesos erosivos y de

transporte de sedimento en la zona de estudio, además se analizó el alcance de cada método utilizado

y se han propuesto nuevos métodos que complementen esta propuesta.

De los resultados conseguidos, aquellos obtenidos en los análisis texturales mostraron una apro-

ximación de la composición de los depósitos a partir de la interpretación de los histogramas, curvas

de frecuencia acumulada y la comparación con la distribución espacial de los puntos de muestreo,

lo cual nos permitió caracterizar los depósitos e inferir acerca de la dinámica de la zona de estudio.

Además utilizando el diagrama ternario se compararon todos los diferentes depósitos analizados y se

clasi�caron.

Con base a las notas y fotografías tomadas en campo, junto con las imágenes satelitales de Google

Earth, se elaboró un mapa geomorfológico, centrado en la sección media de la barranca, que además

considera la clasi�cación de unidades propuestas por Franco-Ramos (2005)

La OSL a pesar de no proporcionar la edad absoluta del sedimento, nos abrió la posibilidad de

comparar los depósitos muestreados de forma fácil y económica, mostrando cuáles son los detritos

más antiguos pues los granos que poseían mayor luminiscencia correspondían a los depósitos identi�-
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cados en campo como morrénicos, es decir, productos del movimiento glaciar. Por lo que se lograron

con�rmar las observaciones hechas en campo.

Finalmente la dendrogeomorfología, se mostró muy útil para el fechamiento de eventos de inun-

dación del canal, logrando recopilar información de los últimos 81 años de la barranca, a partir de

cicatrices de impacto en la madera, madera de reacción y reducción en crecimiento por estrés vegetal.

Posteriormente al procesar los datos y exponerlos en histogramas, se evidenció un período de 11 a 14

años donde los impactos sobre la corteza de los árboles se repiten.

En conclusión, los procesos erosivos y de transporte de sedimentos en la barranca de Nexpayantla,

son mucho más complejos de lo que se pensaron. En este estudio se propuso la implementación de

varios métodos, cada uno nos proporciona información de la barranca desde distintos ángulos, pero

no son su�cientes para tener una visión completa de los fenómenos que alteran la región. Por lo

que se plantea la incorporación de otros métodos para completar los estudios tales como métodos de

fechamiento absoluto, además de alentar nuevas campañas de trabajo en campo y nuevos proyectos

que caractericen la barranca utilizando otros enfoques.
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