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RESUMEN

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

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

ABSTRACT

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

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

Zoquiapan National Park, Mexico.
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1. Introduccion

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

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

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

2. Area de estudio

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

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

30°0'N

100°0"W

19°11™N

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

19°7'N

98°39'W

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

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

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

dos en material volcanico acumulativo (Fueyo et

al., 2013; Miguel, 2013).

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

3.1. BASES METODOLOGICAS DE LA LOE

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

m Perfiles en profundidad de los dos depoésitos de caida que mantean las cabeceras estudiadas. En a) en la parte superficial (<80
cm) se observa ceniza de color negro de eventos del siglo XX y XXI. En b) se muestran los materiales de cenizas y pomez que provienen
de la erupcion “Pémez Pink” (>80 cm) cuyo registro data de ~1,100 AP (Siebe et al., 1996).

(1]
T
A

>

£
-

(7]

()}

[
)

<

[

£

(1]

O
=

[=3
Nl
fu

v

=

[}

1%
<

<

£
=

[
T

=
g
-]

()

£

<
=

(7]

o

R

v
i

[
T
&
-]

=
=)

("]
wl




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

Boletin de la Sociedad Geoldgica Mexicana [ 75 (1) / A140922/ 2023 / a

%)
o
(a]
(@]
-
“w
=
>
400 T+ T 20 wn
w
<
’é\ T 15 E
300 + o
Es L A <
~
E£3 s £2
= 2
S 1 200 -
o ™ oa)
= 0 0 5o
22 =
-a ol 5 E s
£ 100 = 2
=9
-10
0 -15
ene feb mar abr may jun jul ago sep oct nov dic
Meses
I Precipitacion Temp. Media = ==Temp. Max. - Temp. min.

m Climograma de la distribucion media mensual de precipitacion y temperatura para las barrancas en la zona de estudio. La
precipitacion registra un periodo de 59 afos y fueron consultados de la estacion climatoldgica numero 15007 de la Comision Nacional
del Agua y del Servicio Meteorolégico Nacional de México. La temperatura contempla 48 aios y los valores que se muestran han sido
recalculados segun el gradiente altitudinal (ver texto para mas informacion).

que es provocado por la radiacion ionizante impe-
rante en los suelos a partir de elementos radioacti-
vos (U-238, U-235, Th-232 y K-40) que, al decaer,
liberan radiacion alfa, beta y gamma. También
influyen, aunque en menor proporcion, los rayos
cosmicos los cuales son particulas subatémicas
provenientes del espacio exterior y que ingresan
en las capas superficiales del suelo. Esta radiacion
lonizante provoca que los electrones queden atra-
pados y almacenados en algunos huecos de las
estructuras cristalinas de los minerales (conocidas
como trampas energéticas) por el tiempo que los
granos estén enterrados sin estar expuestos a la
luz solar. Cuando los sedimentos son desenterra-
dos y los granos vuelven a ser incididos por la luz
solar, los electrones regresan a las bandas estables,
lo que produce que las trampas se vacien total o
parcialmente (proceso conocido como blanqueo
total o parcial). Ante este intercambio de mayor a
menor energia se generan fotones que equilibran
esta pérdida energética y que son las sefiales de
luminiscencia que se estimulan con longitudes
de onda en azul e infrarrojo con un lector de
luminiscencia (Huntley et al., 1985; Aitken, 1995;

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

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

3.2. TRABAJO DE CAMPO

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

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

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

3.3. ANALISIS DE MUESTRAS EN EL LABORATORIO

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

3.4. DATOS DE TEMPERATURA Y PRECIPITACION EN
LAS CABECERAS

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

3.5. RADIACION SOLAR

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

4.

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

Resultados y discusion

Las senales de luminiscencia en infrarrojo y en
azul obtenidas para las 240 muestras analizadas
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Tabla 1. Valores de las estadisticas basicas (maximos, minimos y media) de luminiscencia y radiacion solar.

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

Luminiscencia azul minima 839

Media Luminiscencia azul 1,086.45

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

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

minima

Media Luminiscencia
733.33 78835 755,50  740.40  697.45  759.60

Infrarroja

Media Radiacién Solar 6,403.33

Luminiscencia azul maxima 1,209

Luminiscencia azul minima 960

Media Luminiscencia azul 1,057.95

Luminiscencia infrarroja

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

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

Media Luminiscencia

786.50 829 770.75 742 737.32 734.95

Infrarroja

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

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

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

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

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

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

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

de 2019 (ver Figura 3).

Luminiscencia azul
4,000

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

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

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

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

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

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

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

obtenidos en el presente trabajo y en el publicado
por Munoz-Salinas y Castillo (2018) dejan en evi-
dencia que la erosion incisiva es iniciada por las
acciones antropicas implementadas en el zacatonal
alpino en la cabecera de Amalacaxco vy, por ello, se
recomienda la revision de las practicas de manejo
utilizadas hasta el momento.

5. Conclusiones

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

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

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

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