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Resumen

Luego de la entrada del huracdn Ernesto a Veracruz en 2012, en los municipios de Calca-
hualco y Coscomatepec se produjo remocién en masa debido a flujos de agua mezclados
con sedimentos, en la parte alta de la cuenca de los rios Jamapa y Tliapa, que nacen en el
Parque Nacional Pico de Orizaba. En este trabajo se parte de la hipétesis de que las lluvias
ocasionadas por el huracan no fueron la tnica causa; asimismo, se hace una aproximacién
a los impactos en la poblacién, en la infraestructura carretera, asi como en la superficie del
suelo, debido a que su probable incidencia representa un riesgo para las poblaciones que
habitan en las partes bajas de la cuenca. Este trabajo incluye un analisis descriptivo de la
hemerogréfica de organizaciones gubernamentales y civiles que registraron los impactos
del huracdn en la zona de estudio, asi como el resultado del reconocimiento en campo de
las dreas donde hubo remocién en masa.

PaLaBras cLave: Desastre, vulnerabilidad, Pico de Orizaba, procesos de remocién
en masa.
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Abstract

In 2012 Hurricane Ernesto left extensive damage in all sectors of the Veracruz state, but
in the case of the municipalities of Calcahualco and Coscomatepec (Veracruz, Mexico)
there is evidence of mass movement caused by flowing water mixed with sediments in the
upper basin of Tliapa and Jamapa rivers, initiating within the Pico de Orizaba National
Park. The analysis allows constructing the hypothesis that the rainfall caused by Hurricane
Ernesto in 2012 was not the only cause of the damages. This paper seeks to establish a first
approach to the investigation of this event, specifically related to the impacts on the popu-
lation, road infrastructure and the earth’s surface, and because it’s likely re-occurrence
in the future represents a risk to people living in the lower parts of the basin. This study
includes a descriptive analysis of newspapers and governmental and civilian information
sources, as well as a recognition of the areas that provide evidences of the mass movement
events that took place in the upper part of the Jamapa and Tliapa river basins.
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Introduccién

El cambio climdtico antrop6geno y los procesos socioecondmicos en los que se
incluye la adaptacion y mitigacién son detonadores de los peligros relacionados
con el clima, la vulnerabilidad y la exposicién de los sistemas humanos, y a su
vez construyen el riesgo de los impactos ligados al clima (ircc, 2012).

El Panel Intergubernamental de Cambio Climdtico (Intergovernmental Pa-
nel on Climate Change, ircc, 2012) plantea que los desastres son cambiantes
en el tiempo y el espacio, dependiendo de los factores econdmicos, sociales,
geograficos, demogréficos, culturales, institucionales, de gobernanza y ambien-
tales. La observacion de estos factores ha permitido concluir que los actuales
patrones de distribucién de la poblacién han influido en el incremento de la
exposicion y vulnerabilidad de la sociedad a los eventos hidrometereoldgicos
extremos (ircc, 2013).

De acuerdo con cifras publicadas por el Centro Nacional de Prevencion de
Desastres (Cenapred), de 2002 a 2012 Veracruz fue el estado de la reptiblica con
mayor nimero de dafios por fendmenos hidrometeoroldgicos extremos. Durante
ese periodo, se tienen registros de 182 eventos, que ocasionaron 109 decesos
y dafios materiales por aproximadamente 54 000 millones de pesos (Garcia,
Marin, Méndez y Reyes, 2014). También destaca el ano 2012 como el segundo
con mayor cantidad de decesos (22) a causa de los eventos hidrometeorolégicos
extremos, solo debajo de 2010, con 25 muertes registradas (Garcia et al., 2014).
Las tendencias de incremento en la ocurrencia de los eventos extremos en el
estado de Veracruz (Ochoa Martinez, Welsh, Bonilla y Morales, 2013) indican
que la gestion del riesgo es un reto constante para la sociedad y las autoridades
(tpcc, 2012).

En el presente estudio se analizaron las afectaciones relacionadas con los
eventos hidrometereoldgicos extremos recientes en la zona noreste del Parque
Nacional Pico de Orizaba (pnpro), que incluye parte de las barrancas de los rios
Jamapa y Tecoac/Tliapa; la primera en el municipio de Calcahualco y la segunda
en el de Coscomatepec, ambas en Veracruz. El pneo se localiza al extremo este
de la Faja Volcédnica en México entre las coordenadas geogréficas 18°56°30” y
19°09°30” de latitud norte y 97° 12’ 30” y 97° 22’ 30” de longitud oes-
te (Vargas, 1984). En el pnpo existen tres tipos de clima: de hielo permanente
(er), frio con lluvias en verano (etH) y semifrio-subhimedo con isotermas de
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-2a12 °Ceisoyetas de 1000 a 1200 mm. Ademads, se encuentran los rios Jamapa,
Vaqueria, Piedra Pintada, El Candelero y Cardosanto; los arroyos Puente de Viga,
Paso de Buey y San Antonio Blanco, y el manantial Cardosanto (Vargas, 1997).

Antecedentes

Las lluvias intensas que ocurrieron el 9 de agosto de 2012 incrementaron la
erosion superficial y ocasionaron la remocién de material rocoso y arenoso
a altitudes superiores a los 4 200 msnm, produciendo flujos de agua con sedimen-
tos que drenaron hacia las cuencas de los rios Jamapa y Tliapa laderas abajo, en
el drea dentroy fuera del pnro. Un suceso similar ya se habia documentado del 2 al
5 de junio de 2003 (Rodriguez, Mora-Gonzdlez y Murrieta-Herndndez, 2006) en
el flanco sur-sureste del volcan Pico de Orizaba, trayendo como consecuencia el
desbordamiento de los rios Chiquito y Carbonera; este evento origind severos
dafios en la localidad de Balastrera, municipio de Nogales, donde se rompid
un poliducto de gas que generd una explosion, causando dafios materiales y
pérdida de vidas humanas.

En ambos casos, los flujos iniciaron en dreas altas del volcdn, donde la
mayor parte del afo no hay escorrentia superficial significativa. Este tipo de fe-
némeno forma parte de los procesos de remocién en masa (definidos y clasi-
ficados por Sharpe, 1938 y Varnes, 1958, p. 27 y 1978, p. 22), dentro de la cate-
goria de los flujos de agua y sedimento que en diferentes porcentajes se mueven
ladera abajo por causa de la gravedad. Estos flujos se clasifican de una manera
simplificada, dependiendo de la relacién agua-sedimento, en flujos de corriente
normal, flujos hiperconcentrados (con un contenido de sedimento entre 40 y
80 % en peso o de 20 a 60 % en porcentaje de volumen) y flujos de detrito (por
ejemplo Smith, 1986; Pierson y Costa, 1987, p. 11).

Durante la temporada de lluvias de 2012, del 1° al 10 de agosto, se presentd
en el océano Atldntico el huracdn Ernesto (figura 1) de categoria 2 (Brown, 2013).
El fendmeno tocé en dos ocasiones territorio mexicano. Su primer impacto fue
el 7 de agosto a las 22:00 horas, en las inmediaciones del Majahual, Quintana
Roo, como huracdn con categoria 1. Luego continud su trayectoria por toda
la Peninsula de Yucatdn, hasta nuevamente salir al mar, el 8 de agosto a las
22:00 horas ya como tormenta tropical al sureste de Punta Xochen, Campeche,
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volviendo a tocar tierra al occidente de Coatzacoalcos, Veracruz, el 9 de agosto
a las 13:00 horas. A partir de ese momento se mantuvo en tierra, atravesando
los municipios veracruzanos de Acayucan, Cosamaloapan y Tierra Blanca, de-
graddandose a depresion tropical a primera hora del 10 de agosto, ya en territorio
del estado de Puebla. El dltimo registro se dio a las 10:00 horas del mismo dia
en Huajuapan de Ledn, Oaxaca (Conagua, 2012).
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Ficura 1. Trayectoria del huracan Ernesto del 7 al 10 de agosto de 2012

Ernesto trajo lluvias a gran parte del centro y sur de México, resultando afec-
tado el estado de Veracruz de manera directa el 9 y 10 de agosto. La declaratoria
de emergencia publicada por la Secretaria de Gobernacién en el Diario Oficial de
la Federacion el 23 de agosto de 2012 incluye a localidades de los municipios
de Calcahualco y Coscomatepec (Secretaria de Gobernacion, 2012).

Como resultado del paso del fenémeno, a finales de agosto de 2012, ca-
minantes de alta montana del Pico de Orizaba reportaron (Joaquin Canchola
Limon, prestador de servicios turisticos en el pnpo, Talchichuca, Puebla, 2012,
comunicacion personal) que en la barranca del Jamapa dentro del pnpo se pre-
sentaron considerables socavamientos, los cuales comenzaban desde arriba del
albergue alpino Piedra Grande; lo anterior se relacioné con las fuertes lluvias
en el drea.

Dos estaciones climatoldgicas del Servicio Meteoroldgico Nacional (Comi-
sion Nacional del Agua), 21073 y 21158, registraron 91.6 y 100 mm de precipi-
tacion, respectivamente, para el 9 de agosto. Estas estaciones se localizan entre
10 y 12 km al sur y suroeste de la cabeza de la cuenca hidrografica Jamapa.
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Ficura 2. Evidencia de la modificacion del cauce de rio y los depésitos asociados al
evento. Fotografia a la izquierda, mayo de 2011 (Galan, 2011), anterior al evento, y

fotografia a la derecha, junio de 2014 (Morales, 2015), posterior al evento, a 3 350
msnm, PNPO.

”

Gopglesartn g Y 2 i f b Google arth

Ficura 3. Evidencia de erosion causada por flujos a 3 350 msnm, pnPo.
Punto central de ambas imagenes: 19.081676° N 97.253860° 0.
Imagen a la izquierda, 21 de mayo de 2011, imagen a la derecha, 1° de
marzo de 2014 (Google Earth®, 2015).

El promedio de la precipitaciéon acumulada durante el evento, basado en el
registro de 48 estaciones dentro de un radio de 75 km del pnpo, fue de 99.5 mm
con una desviacion estdndar de 63.3 mm. Los totales de precipitacién de las
estaciones localizadas en altitudes por debajo de 2 500 msnm no han sido signi-
ficativamente distintos a los de las ubicadas por encima de 2 500 msnm, con un
promedio de 97.9 y 106.2 mm, respectivamente. Sin embargo, se noté una fuerte
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diferencia en la precipitacion registrada en estaciones al oeste del Pico de Orizaba
(estado de Puebla) comparada con las del este (estado de Veracruz). El prome-
dio de los registros de precipitacion de las estaciones del este fue de 155.5 mm
(con una desviacion estandar de 52.8 mm), comparado con 61.4 mm (con una
desviacion estandar de 52.8 mm) de lo registrado en el oeste. La distribucion de
la precipitacion en ambos lados del Pico de Orizaba para este huracan es alta-
mente representativa de los patrones regionales de precipitacion anual y estacio-
nal. La unica otra estimacién de la precipitaciéon para este evento, disponible
para el presente estudio, son los datos del satélite TRmm (Tropical Rainfall Mea-
surement Mission) (Nasa, 2016). Respecto a la duracién del huracdn Ernesto, el
valor estimado del Trvm fue de 221 mm para una regién definida por un pixel
de 25 x 25 km (abarcando todo el pnpo), valor que representa aproximadamente
la quinta parte del total anual, el cual se encuentra entre los 900 y 1 600 mm
de precipitacién acumulada en el drea de estudio (ivecr, 2009a y 2009b).

La comunicacion de Joaquin Canchola asent6 un antecedente para la veri-
ficacion en campo. Se encontré que en el punto donde el naciente rio Jamapa
atraviesa el camino rumbo al albergue alpino Piedra Grande, situado en las
coordenadas lat. 19.082986° N long. -97.253366° O y que forma parte de la
cuenca alta homonima, a una elevacién de 3 553 msnm, se present un socava-
miento mayor a los 80 m de ancho y 5 m de profundidad (figuras 2 y 3).

Municipios y poblacion del drea afectada por los fendmenos

El municipio de Calcahualco se ubica en la zona montafiosa central del estado
de Veracruz; cuenta con 134 km? de superficie, equivalente a 0.23 % de toda la
entidad (Inafed, 2015a). Su superficie es generalmente muy escarpada. Este mu-
nicipio constituye uno de los dos del estado de Veracruz de los que parte de su
territorio conforma el rea del pxpo (Secretaria de Medio Ambiente y Recursos
Naturales, 2015). Su clima es templado htimedo con una temperatura promedio
de 13 °C y una precipitaciéon anual de 1 148.5 mm; su hidrografia se caracteriza
pOTr NUMerosos y pequenos arroyos tributarios, en su mayoria del rio Jamapa,
el cual recorre todo su territorio. Tiene una poblacién total de 12 929 habitantes
(iNEct, 2010); 55.88 % de sus localidades presenta un grado de marginaciéon muy
alto y en estas habitan 5 440 personas (Sedesol, 2015a, p. 5).

Teoria y Praxis Num. esp.
Sieron / Ochoa Martinez (2016: 31-49)

37



Afectaciones por posible asociacion de eventos hidrometeoroldgicos y geolégicos
en los municipios de Calcahualco y Coscomatepec, Veracruz

El municipio de Coscomatepec, al igual que el de Calcahualco, se localiza
en la zona montanosa central del estado de Veracruz, al este del pnpo. Su terri-
torio lo conforman 157.65 km?* de drea escarpada, lo que representa 0.18 % del
estado; el clima prevaleciente en el drea es templado htimedo con temperaturas
promedio de 19.2 °C y una precipitacion anual de 2 069.2 mm. Su hidrografia
estd configurada por arroyos tributarios del rio Jamapa (Inafed, 2015b). El mu-
nicipio cuenta con 52 510 habitantes (iNeci, 2010); 46 % de las localidades del
municipio se encuentran con muy alto grado de marginacion, concentrando a
19 319 pobladores (Sedesol, 2015b, p. 5).

Aspectos topograficos

Las dos barrancas que forman parte de la zona de estudio nacen en el flanco
noroeste del volcdn Pico de Orizaba, arriba de los 4 000 msnm en el pnro. La
barranca del rio Jamapa alberga las localidades del Rincdn de Atotonilco, Atoto-
nilco, La Mesa y Tepantitla, del municipio de Coscomatepec, asi como todas las
de Calcahualco (iNecr, 2015, p. 1). La segunda barranca es la del rio Tliapa, a la
cual tributan los escurrimientos de la Barranca Seca (iNEcr, 2015, p. 1) (figura 4).

Cuenca del Jamapa
Puntos de estudio
= Rios principales

-=== Carretera §
Cuenca Jamapa =
Limites administrativas -
— (ciols(t:‘maltepec 0 500 m
B0 Calcahualco — -97.200 -97.000
Parque Nacional Pico de Orizab: : - 2
7 /""\ Elaborado por: Marco A. Moralos M. Q'enty Deigado, 2016
UTSA Coe
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Ficura 4. Flanco NE del Pico de Orizaba con indicacién de los limites del pnpo, los
municipios afectados y los rios Jamapa y Tliapa. El punto “a” muestra la ubicacion de
la figura 5; el punto “b”, la de la figura 4; el punto “'c”, la de la figura 2, y el punto “'d”,
la de la figura 6.
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Metodologia

Se efectué una busqueda documental con la finalidad de identificar fechas
y sitios donde se reportaron afectaciones para los municipios de Coscomatepec
y Calcahualco, lo que se logré mediante la revision de las declaratorias de emer-
gencia hidrometeoroldgicas y de documentos referentes al huracdn Ernesto,
ocurrido en 2012, elaboradas por las autoridades estatales, federales e interna-
cionales (Secretaria de Gobernacioén, 2012; cev, 2012; Garcia et al., 2014; Boletin
226 de la Secretaria de Gobernacién; Conagua, 2012; Brown, 2013). De igual
forma, se hizo una revision de la base de datos digital del Sistema de Inventario
de Efectos de Desastres (Desinventar, 2015), la cual compil6 reportes de varias
fuentes (como periddicos), que evidencian los efectos del evento durante las
mismas fechas (del 1° al 12 de agosto de 2012) y drea geografica de estudio.
Ademads, se recopilaron imdgenes terrestres extraidas de Google Earth®, que
permitieran la identificacion de los cambios en el paisaje después del huracdn.
Mds adelante, se realizd trabajo de campo para verificar in situ los cambios
observados con anterioridad en imagenes de satélite. Los cambios estructurales
en la barranca del Jamapa debido a flujos de agua y sedimentos se documen-
taron a través de fotografias en diversos sitios del pnpo por arriba de los 3 000
msnm, a fin de tener un registro que pudiera servir de linea base para futuros
trabajos. Los sitios se seleccionaron previamente mediante el andlisis de ima-
gen satelital procedente de la base de datos del software Google Earth Pro®.
Las fotografias obtenidas en campo se compararon con fotografias previas al
evento. Asimismo, se analizé el archivo histérico de Google Earth Pro®, con el
propdsito de identificar cambios abruptos a lo largo de las cuencas de estudio.

Resultados
Darios asociados al fenomeno

Las afectaciones resultantes de las lluvias severas por el paso del huracan Er-
nesto el 9 de agosto de 2012 (Gev, 2012; Secretaria de Gobernacién, 2012), en el
caso del municipio de Coscomatepec, fueron a la infraestructura carretera y de
puentes (cuadro 1), asi como a las viviendas (cuadro 2).
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Cuabro 1. Costos por dafio a infraestructura estatal
en el municipio de Coscomatepec

Remocién de escombros y 2 $ 1025 000.00
pasos provisionales
Afectaciones en infraestructura 6 $ 126 633 000.00
estatal (caminos y puentes)

Total 8 $ 127 658 000.00

Fuente: Elaboracién propia con datos del Cenapred en Garcia, 2014:292

Cuabro 2. Viviendas afectadas por tipo de dafio y monto estimado
en el municipio de Coscomatepec

Coscomatepec 0 4 67 0 N/A 79

de Bravo

Monto $0 $112  $8040 $960 000 $ 750 000 $ 9 862 000
estimado

Fuente: Elaboracion propia con datos del Cenapred, en Garcia, 2014:292

Los costos asociados a Ernesto en 2012 para Coscomatepec sumaron
un total de 137 520 000 pesos. Respecto a Calcahualco, los dafios se re-
flejaron en la infraestructura estatal como caminos y puentes (cuadro 3).

Cuadro 3. Costos por dafio a infraestructura estatal

Remocién de escombros y pasos 6 $ 2 316 000.00
provisionales
Afectaciones en infraestructura 2 $ 5905 000.00
estatal (caminos y puentes)

Total 8 $ 8 221 000.00

Fuente: Elaboracion propia con datos del Cenapred, en Garcia, 2014:292
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Revision y andlisis de imdgenes Google Earth®

El andlisis fotografico por medio del archivo histdrico de Google Earth® eviden-
ci6 procesos de erosion por arriba de los 4 000 msnm en drea de la cabeza de la
cuenca del Jamapa, hasta Coscomatepec, a una altura de 1 500 msnm, resultan-
do en un impacto visible a lo largo de 30 km. El patrén de erosion en la cuenca
del Tliapa es semejante al observado en la del Jamapa, iniciando a una altura
similar de 4 000 msnm, pero con efectos patentes sobre el cauce hasta alturas
menores a 1 200 msnm cerca de la localidad de Chocaman.

Lo que parece anormal en los patrones de erosion, sobre todo en la
barranca del Jamapa, es que los efectos mas dramadticos dentro del canal
aparentemente ocurrieron en alturas superiores a los 3 000 msnm dentro
de la cuenca. Esto es algo sorprendente, porque se esperaria un incremen-
to dramatico en el caudal en las partes bajas de la cuenca al agregarse el
flujo de los tributarios y, por ende, cambios mds fuertes al canal en ele-
vaciones menores.

Durante el trabajo de campo se encontraron evidencias de procesos de re-
mocién en masa por aproximadamente 4 km cuenca arriba a partir del punto
antes descrito por Joaquin Canchola Limon, los cuales van desde los 5 hasta
los 20 m de profundidad (figura 5). Esto ultimo a pesar de que en esta drea,
por arriba de los 3 000 msnm, no se presentan afluentes perennes que tributen

Ficura 5. Aspecto de las barrancas considerablemente profundizados durante el evento
hidrometeoroldgico. Imagen izquierda Lat. 19.067147°N Lon. -97.256864°0 a 3 809
msnm, imagen derecha Lat. 19.070749°N Lon. -97.254669 a 3 753 msnm. 4l
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constantemente a la corriente principal del Jamapa. Aun asi, por arriba de los 4
000 msnm hay evidencia de procesos de remocién en masa a causa de agua (fi-
gura 6), y por arriba de esta altitud solo existe el intermitente flujo de agua pro-
veniente del glaciar Jamapa en la cara norte del Pico de Orizaba.

F1cura 6. Evidencia de erosién y remocion en masa con una barranca, pasando de 8.5
a 18.5 mde anchoy de 2 hasta de 5 a 10 m en la parte bhaja de la imagen (marcado
por la linea amarilla) y un escarpe a 4 400 msnm, pnpo. La barranca se formé dentro
de la rampa de la morrena glacial descrita por Palacios y Vazquez-Selem (1996, p.
15). Otra evidencia fotografica restringe el evento de haber ocurrido entre marzo
de 2012 y enero de 2013. Foto superiot, diciembre de 2011, foto inferior, agosto de
2015, ambas tomadas por Morales.

Este flujo es casi enteramente subterrdneo, alimentdndose de agua de fu-
sién, que emana del pie del glaciar a los 5 070 msnm vy fluye hacia las cabezas
de las barrancas que se localizan alrededor de los 4 200 msnm, donde se ubican
varios nacimientos (justo por debajo del albergue).

El paso del material y la gran cantidad de agua impacto el drea
de las barrancas de los rios Jamapa y Tliapa desde arriba de los 4 000
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msnm, ensanchdndola y profundizdndola en varios tramos (figuras 2, 3,
5y 6). Al llegar a las partes bajas de la cuenca el rio Jamapa, con fuertes
escurrimientos y con los materiales erosionados ladera arriba incorpora-
dos, ocasioné importantes danos a la infraestructura de comunicaciones
de Coscomatepec y Calcahualco (figura 7).

Godgle carth, ;. S

Ficura 7. (Izquierda) Paso a Tetelcingo, Coscomatepec, en la barranca del rio Tliapa a
1920 msnm, previo al huracan Ernesto (Google Street View, julio de 2012). (Derecha)
Mismo paso después del huracan Ernesto (Facebook/tetelcingo.coscomatepecveracruz,
2012).

Discusion

A diferencia de los eventos de flujos cargados de sedimentos que se genera-
ron durante eventos de lluvias torrenciales en el flanco sur del Pico de Ori-
zaba en 2003 (Rodriguez et al., 2006), en este caso, la remocién de toneladas
de material rocoso y sedimento volcanicldstico en alturas por encima de los
4 000 msnm sucede al pie del glaciar del Pico de Orizaba y la barranca formada
después del evento hidrometeoroldgico se encuentra en una zona sin aparentes
afluentes o surcos notables, lo que sugiere un origen distinto.

Se han registrado evidencias de flujos de agua por debajo del glaciar que
persiste en el volcan Pico de Orizaba, indicando la ocurrencia de procesos de
deshielo predominantemente subglaciales (Weissling y Lewis, 2013).

Como se ha descrito previamente, estas aguas de fusion se infiltran con ra-
pidez a los depdsitos no consolidados (aluvién y grava) en la base del glaciar,
solo para reemerger 600 m mds abajo en la cuenca, donde varias décadas antes,
campesinos locales construyeron acueductos para canalizar esta agua hacia
campos de cultivos en los flancos occidentales del Pico de Orizaba.
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Estos acueductos se localizan en el drea del albergue Piedra Grande y son
identificables en las fotografias de la figura 6. El drea superior al albergue fue
descrita por Palacios y Vazquez-Selem (1996) en su estudio sobre los efectos
geomorfolégicos de la retraccion del glaciar Jamapa, como una rampa de depd-
sitos de morrena glacial que una vez represento el frente de la morrena terminal
del glaciar Jamapa, durante el maximo glacial de la Pequena Edad de Hielo.
Ademas, los autores de este estudio describen la rampa como un sitio de proce-
sos intensos de flujos de detritos posterior a un proceso de incisién de pequenas
barrancas que continta hoy en dia. Esto, unido a la observacion en este trabajo
del canal de erosién que aparecié en la misma rampa en algiin momento du-
rante 2012, sugiere un factor geoldgico adicional que puede haber contribuido
al evento de movimiento de masas asociado a factores hidrometeoroldgicos del
huracdn Ernesto. Lo anterior sugiere un escenario alternativo, ya que en
lugar de producirse afectaciones en la cuenca baja debido al efecto de la
sumatoria de pequenos volumenes de agua de tributarios en la cuenca
alta, el evento empezd en la cuenca alta del Jamapa, donde, aunado
a la elevada precipitacion asociada al paso del huracan Ernesto, la libe-
racion repentina de agua subterrdnea provoco la desestabilizacion de
la morrena histéricamente depositada por el glaciar, causando el des-
plazamiento de toneladas de material en forma de un flujo de corriente
normal o un flujo hiperconcentrado ladera abajo hasta incorporarse al
rio Jamapa.

Comparando el evento que aqui se describe con el registrado por Rodriguez,
Mora-Gonzdlez y Murrieta-Herndndez (2006), ambos presentan muestras de
concentracion de flujos que nacen por arriba de los 4 200 msnm, no obstante,
el ocurrido en 2003 no sugiere relacion con deshielo glaciar ni tampoco ofrece
evidencia de erosion por arriba de los 4 000 msnm.

Conclusiones

La comparacién de fotografias satelitales y terrestres permitié identificar rastros
topograficos de erosion y remocion en masa a gran escala, que se originaron
debido a flujos de agua en la cuenca alta del rio Jamapa -donde se encuentra
el pnpo- durante 2012, y que pudieron haber contribuido al aumento del caudal
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ya alimentado por la presencia del huracan Ernesto, ocasionando severos dafios
-estimados en 145 741 700 pesos- a la infraestructura estatal en los municipios
de Calcahualco y Coscomatepec.

Debido a la erosion observada a lo largo de las barrancas del Jamapa y del
Tliapa, asi como al tamafio de los materiales y arboles arrastrados, queda evi-
denciado el impacto del evento de precipitaciones extraordinarias asociado al
paso del huracdn Ernesto, especialmente en conjunto con un posible evento de
deshielo del glaciar en la cima del volcan.

Para explicar la falta de volumen considerable de material en la parte supe-
rior de la cuenca (arriba de los 4 000 msnm, figura 6), existe la posibilidad de la
remocion del material por las corrientes de agua provenientes del huracdn y/o
glaciar como un escenario factible, pero también de que los socavamientos se
hayan producido como efecto de un hundimiento de la tierra (por el aumento
del flujo de agua subterrdnea), ya que energéticamente es improbable remover
esa cantidad de masa sobre todo por la ausencia de tributarios en el drea que
dirigieran los flujos. Esto quizds indica que la remocién no ocurri6 en gran
medida como resultado de las fuerzas de friccion debido al flujo de superficie,
sino mds bien dadas las presiones del agua subterrdnea originadas por la preci-
pitacion adicional que se dio en las laderas superiores de la cuenca.

La incidencia de estos acontecimientos debe ser estudiada principalmente
por el grado de vulnerabilidad de la zona, vinculado con los bajos niveles so-
cioecondmicos de ambos municipios, la topografia y los efectos de los eventos
hidrometereoldgicos extremos.

Los expertos del ircc (2007) sefialan que uno de los sistemas mads fragiles
ante el cambio en los patrones de humedad, precipitacién y temperatura es
la alta montafa de latitud tropical. En este sentido, hay evidencia de que un
cambio significativo en la precipitacion local tiene efectos diferenciados sobre
la cuenca alta y baja en el pnro. Esta circunstancia, en consecuencia, pone en
riesgo de afectacion a la poblacion.

Asimismo, los movimientos de masa asociado a los patrones de precipita-
cion pueden contribuir de manera directa a desencadenar situaciones extremas
de impacto en la infraestructura y sobre el mismo ecosistema de alta montana,
el cual es prioritario para el suministro de agua de las poblaciones de la cuenca
alta y baja. De tal suerte, resulta importante mantener una red de estaciones
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meteoroldgicas en el drea del Pico de Orizaba, especialmente en el estado de
Veracruz, por la baja disponibilidad de datos hidrometeoroldgicos. El manteni-
miento de una red de este tipo es vital para monitorear eventos hidrometeoro-
l6gicos extremos y poder prevenir los desastres asociados a ellos.

Dado lo anterior, en el futuro se continuard con esta investigacion en aspec-
tos como la estimacion del volumen faltante por encima de los 4 000 msnm,
debido a los procesos de erosién y remocion en masa, entre otros.
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