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RESUMEN

Se ha evidenciado que debido al incremento global de la temperatura, las superficies de
varios glaciares del mundo se estan contrayendo. El presente trabajo se realizé con el
propdsito de evaluar la fluctuacion glaciar (1985 - 2010) de tres volcanes localizados en el
centro sur de México: Popocatépetl (Pc), Iztaccihuatl (Ic) y Pico de Orizaba (PO), ubicados
entre 19° y 20° de latitud Norte dentro de la Faja Volcanica Transmexicana (FVT). Para
evaluar la fluctuacion del glaciar, se obtuvieron imagenes Landsat TM o ETM+ de cada
afio, a las cuales se les hicieron correcciones atmosféricas y radiométricas. Se probaron dos
métodos de identificacion glaciar sugeridos en la literatura, de acuerdo a los resultados se
eligio el mejor método y se calcularon superficies anuales de los glaciares. Para evaluar la
tendencia de la superficie de los glaciares, se utilizd la prueba no paramétrica Mann-
Kendall. Las superficies anuales de los glaciares se correlacionaron con el indice
Multivariado del ENSO, y en base a esto, se reconstruyeron superficies histéricas de los
glaciares de los tres volcanes. Los resultados indican que durante el periodo de estudio la
superficie promedio es de 263.83 + 703.4, 428.96 + 951.6 y 329.26 * 643.7 hectareas, para
Pc, Ic y PO respectivamente. Existe una alta correlacion entre superficies de glaciares de
Pcelc(r=0.6749 y p = 0.9773) y entre PO y Pc (r = -0.6543 y p = 0.9711). Unicamente el
glacial de PO sufre una disminucion de 6.10 ha por afio. Se observa que las fluctuaciones
de los glaciares estudiados son gobernadas parcialmente por el fendmeno del ENSO en su
fase célida (EI Nifio). La reconstruccion de superficies de glaciares (1950 - 2010) muestra

una tendencia similar a la del presente.

Palabras Clave: Glaciares, México, ENSO, Landsat.



1. INTRODUCCION

El cambio climéatico nos enfrenta a nuevos retos y desafios que ponen en riesgo nuestro
futuro desarrollo y es el problema méas grande que va a enfrentar la humanidad en los
proximos afios (Alvarez, 2010). En este sentido, Méndez et al., (2007) afirman que se ha
acumulado enorme evidencia de que el clima en México exhibe fluctuaciones distintas a las
registradas afos atras. Las emisiones de gases efecto invernadero en México para el 2002
fueron de 553 millones de Toneladas (SEMARNAT, 2009). EI Cambio climético puede
originar serios impactos a ecosistemas vulnerables (IPCC, 2002). Al respecto, Raynal-
Villasefior (2010) menciona que, mayores tasas de evapotranspiracion, bajas
precipitaciones, migracion de plagas hacia latitudes mas altas y el incremento de los
incendios forestales, son algunas de las consecuencias para los recursos naturales a causa
del cambio climatico. Por su parte, Rivera et al., (2000) mencionan que el aumento del
nivel del mar generado por la fusion de los glaciares de montafia, es otra consecuencia

importante de la variacion climatica.

Al reducirse la Criosfera, el albedo global disminuye, de modo que se absorbe mas energia
a nivel de la superficie terrestre y, consecuentemente, la temperatura se eleva (CAN, 2007).
Los glaciares de montafia interactian sensiblemente con el clima y por lo tanto son buenos
indicadores de su estado (Oerlemans, 1994), y los glaciares de México poseen un interés

inusitado puesto que son los Unicos en la latitud 19° Norte (Delgado, 2008).

Se han realizado algunos estudios sobre la fluctuacion glaciar en diversas partes del mundo,
por ejemplo, en los valles del Norte de Tien Shan, hubo una pérdida de méas del 32 % de
superficie glaciar entre 1955 y 1999 (Bolch, 2006); para el mismo sitio (Tien Shan, Asia

Central), los glaciares de montafia, no presentaron ningin cambio durante 2000-2007,



contrariamente, 7 de 306 glaciares evaluados en ese sitio presentaron avances de hasta
1,400 m (Narama et al., 2009). En los Himalayas la superficie de 466 glaciares se redujo de
de 2077 km? en 1962 a 1628 km? en 2007, lo que equivale a una pérdida de 21 % (Kulkarni
et al., 2007). Los glaciares Leconte, South Sawyer, Dawes y Muir (Sureste de Alaska) han
presentado un adelgazamiento de hasta 640 m en sus lenguas terminales y de 100 m en sus
elevaciones mas altas (Larsen et al., 2007). El glaciar Cipresses en la region central de
Chile present6 un retroceso de 11 m afio™ entre los afios 1888 y 1955, 27 m afio™ entre
1955 y 1968 y de 30 m afio™* entre 1968 y 1997 (Rivera et al., 2000). El glaciar Tyndall, en
el Sur de la Patagonia Chilena, present6 un adelgazamiento de 4.24 m en la zona marginal

y de 2.4 m en el centro del glaciar, del 2003 a 2004 (Araos et al., 2007).

En general para Chile, Rivera et al., (2000), encontraron que, de una muestra de 100
glaciares, el 87 % mostro retroceso, 7% no presentaron cambios y solo el 6 % manifest6 un
leve avance, la muestra representa el 6.5 % de los glaciares de ese pais (Larrain, 2007). La
mayoria de los estudios atribuyen las fluctuaciones glaciares al cambio climatico, sin
embargo, existen otras causas que influyen en la dindmica de los glaciares. En México
Miranda et al., (2007) describen la influencia de la actividad eruptiva del Popocatépetl con
el retroceso y el surgimiento de sus glaciares. Por su parte Larsen et al., (2007) mencionan
que la retirada del hielo de més de 1 km afio™ en el sureste de Alaska y el noroeste de la
Columbia Britanica, es debido la dinamica natural de los glaciares de marea y no

directamente obligada al cambio climético.

Un problema en el monitoreo de los glaciares de montafia es el abrupto entorno en el que se
encuentran ubicados. En este sentido, la teledeteccion constituye el Unico camino para

monitorear el estado de los glaciares. ElI programa Landsat ofrece el registro mundial



continuo mas largo de la superficie de la Tierra, con imagenes cientificamente valiosas del
entorno de nuestro planeta (NASA). En este trabajo se usaron datos Landsat TM y ETM+,
para conocer las fluctuacion glaciar del Popocatépetl, 1ztaccihuatl y Pico de Orizaba, entre
los afios 1985 a 2010 y su relacion con el fenomeno del ENSO, y evidenciar, si en efecto
existe una retirada generalizada en los glaciares montafiosos fuera de las regiones polares
(IPCC, 2002), especificamente en los glaciares de México. En este sentido, existe poca
informacidn, lo que hace necesario realizar investigaciones tanto de alteracion de patrones
de lluvia como del estado y fluctuaciones de los glaciares, que al mismo constituyen una

importante reserva de agua dulce, para las ciudades cercanas a ellos (SEMARNAT, 2013).

Objetivos

General

Evaluar los cambios que ha sufrido la superficie glaciar en los volcanes Popocatépetl,
Iztaccihuatl y Pico de Orizaba en los ultimos 20 afios mediante el uso de imagenes de

Satélite Landsat.

Especificos

¢+ Evaluar las fluctuaciones de los glaciares de montafia en los Gltimos 25 afios de los
volcanes Popocatepetl (Pc) Iztaccihuatl (Ic) y Pico de Orizaba (PO), ubicados en el

centro sur de México.



+»+ Determinar si existen cambios (aumento/decremento) o cambio de régimen de la
superficie glaciar en los volcanes Popocatépetl, Iztaccihuatl y Pico de Orizaba, en
los ultimos 25 afios.

++ Determinar la relacion existente entre la superficie glaciar historica de los glaciares

Popocatépetl, Iztaccihuatl y Pico de Orizaba, con el fendmeno del ENSO.

Hipotesis

Ho: No existe decremento glaciar en los tres volcanes més altos de México (Pc, Ic y PO)

durante el periodo de 1985 - 2010.

Ha: Existe decremento glaciar durante el periodo de 1985 - 2010 en al menos uno de los

tres volcanes mas altos de México.



1. REVISION DE LITERATURA

El cambio climéatico

El cambio climatico se define como todo cambio que ocurre en el clima a través del tiempo
resultado de la variabilidad natural o de las actividades humanas (Alvarez, 2010). Por ello
se ha observado un aumento del promedio mundial de las temperaturas del aire y del
océano, de la fusion de nieves y hielos y del aumento del promedio mundial del nivel del
mar (IPCC, 2008). El calentamiento global, por su parte, es la manifestacion mas evidente
del cambio climético (Alvarez, 2010). Por lo tanto, para evidenciar la existencia de un
cambio climatico, es necesario analizar las tendencias de variables climaticas, considerando

diferentes escalas de tiempo y espacio (Méndez et al., 2007).

Relacion clima — el fendmeno EIl Nifo-Oscilacion del Sur

Un evento de interaccion océano-atmdsfera, que se desarrolla en el Pacifico Ecuatorial a
escala interanual, se conoce con el nombre de El Nifio-Oscilacion del Sur (ENOS, en
espafol/ENSO, en inglés), o cominmente, con el nombre de El Nifio (Maturana et al.,
(2004), Capel, 1999). Mientras sus impactos se manifiestan en los Tropicos, en latitudes
templadas y frias (zona Extratropical) son mas variables debido a que la circulacion

atmosférica en estas regiones puede anular la influencia de este fenémeno (Capel, 1999).

Algunos de los indices que se han usado para cuantificar las variaciones de EI Nifio son El
Oceanic Nifio Index (ONI) y el Multivariate ENSO Index (MEI) (Paolini et al., 2004). El
indice MEI es una medida multivariada del ENSO, que expresa la interaccion de seis

variables observadas sobre el Pacifico Tropical, que son: presion a nivel del mar (P),



componentes del viento zonal (U) y meridional (UV), temperatura superficial del mar (S),
temperatura del aire en la superficie de la tierra (A) y nubosidad (C) (Wolter y Timlin,
1998). Los valores positivos/negativos del MEI representan la fase caliente/fria o El

Nifio/La Nifia (Hernandez et al., 2004).

Glaciares

Los glaciares son masas formadas por la acumulacion prolongada de nieve y su
transformacion en hielo, estas masas se deforman y se desplazan lentamente por efecto de
la gravedad o simplemente por su propio peso (Martinez et al., 2004). Conjuntamente su
magnitud es tal, que constituyen el mayor reservorio de agua dulce en el planeta

(SEMARNAT, 2009).

El grupo de expertos en cambio climatico (IPCC, 2002) mencionan que la extension de la
cubierta de hielo ha disminuido cerca de un 10 % en el hemisferio Norte desde finales de la
década de los 1960. Francou et al., 2004, mencionan que los periodos de El Nifio se
caracterizan por el aumento de las tasas de fusion de los glaciares. Ademas, Dyurgerov y
Meier (2005) afirman que las variaciones glaciares tienen un impacto directo en los
procesos de orden mundial, como la subida del nivel del mar, la alimentacion de los rios de
montafia, el balance de agua dulce de los océanos, los desastres naturales, e incluso la
forma y la rotacion de la tierra. Ademas, al igual que los sedimentos de mares y lagos, las
capas de hielo contienen evidencia detallada de las fluctuaciones ambientales, en muchos

casos con una precision anual para los ultimos siglos (Martinez et al., 2004).



Tratamiento de datos multiespectrales

Las técnicas de tratamiento de datos en Teledeteccion tienen como objetivo esencial ayudar
al investigador en la interpretacion de los datos procedentes de sensores remotos (Sacristan,
2007). Un adecuado tratamiento de una imagen permite obtener detalles de la misma que
aparecen ocultas a la simple observacion visual (Casanova, 1992). El procesamiento digital
de imagenes implica alguna de cuatro operaciones bésicas: restauracion, mejoramiento,

clasificacion y transformacion de imagenes (Eastman, 2004).

Por otra parte Rodriguez y Arredondo, (2005) mencionan que la obtencion de imagenes de
areas inaccesibles, vision panordmica, homogeneidad en la toma de datos, informacién de
regiones no visibles del espectro (infrarrojo medio, térmico y microondas), almacenamiento
digital y reduccion de tiempo y costos de inversion, son algunas de la ventajas el uso de
teledeteccion. La percepcion remota o teledeteccidon permite llevar a cabo la evaluacion de
los recursos naturales y sus problemas en casi tiempo real y con eficacia, pudiendo realizar
monitoreos continuos (Rivera et al., 2002). De hecho, casi un 9% de los articulos
publicados en los Gltimos cinco afios en revistas de ecologia de alto impacto hacen uso de
la percepcion remota (Cabello y Paruelo, 2008). En particular, las imagenes de satélite
Landsat TM han sido utilizadas en diversas areas de la investigacion, como el uso del suelo,
agricultura, recursos forestales, geologia, mapeo glaciar, calidad del agua, contaminacion,

entre otros (Rivera et al., 2002).

Correccion de imagenes

La capacidad para detectar y cuantificar los cambios en el medio ambiente depende de que

los sensores puedan proporcionar datos correctos y consistentes, de las caracteristicas de la

3



superficie de la Tierra a través del tiempo (Chander et al., 2009). Las principales fuentes de
errores radiométricos en las imagenes digitales provienen de la calibracion de los detectores
que convierten la radiancia recibida en valores digitales y los efectos atmosféricos
(Chuvieco, 1995; Brizuela et al, 2007). Los efectos de la dispersion y absorcion de la
radiacion a causa de la atmdsfera disminuyen el contraste de las imagenes y por lo tanto la
calidad de la informacion (Lira, 2010). Al respecto Eastman (2004) menciona que para
muchas aplicaciones en teledeteccidn, como la clasificacién no supervisada de una imagen,
no es necesario hacer ninguna conversion a los nimeros digitales de la imagen. Por el
contario, Lira, (2010) menciona que al realizar un analisis e interpretacion cuantitativa en la
que se requiere de valores absolutos de los pixeles, las correcciones atmosféricas son
necesarias; en el mismo sentido Chuvieco, (1995) también afirma que cuando se realizan
analisis multitemporales, es necesario hacer correcciones atmosféricas, puesto que el efecto
que causa la atmdsfera no es comparable a la que experimenta otra imagen en distinta

fecha.

En Chander y Markham (2003) y Chander et al., 2009 se muestran las ecuaciones y valores
de escala para realizar la conversion de radiancia espectral a reflectancia TOA o superior de
la atmosfera (Top-Of-Atmospherere reflectance) para imagenes de los sensores Landsat
TM, ETM+, MSS y EO-1 ALI. Los mismos autores mencionan algunas ventajas en utilizar
TOA reflectancia en lugar de radiancia espectral: 1) se elimina el efecto del coseno de
diferentes angulos cenitales solares debido a la diferencia de tiempo entre adquisiciones de
las iméagenes; 2) se compensa para diferentes valores de la irradiancia solar extra-

atmosférica (irradiancia solar media de la atmosférica) que surge de las diferencias entre



bandas espectrales y 3) se corrige la variacion para la distancia Tierra-Sol entre las

diferentes fechas de adquisicion.

Clasificacion supervisada y no supervisada

La clasificacion de imagenes se refiere a la interpretacion asistida por computadora de
imagenes de sensores remotos (Eastman, 2004). En una clasificacion espectral se parte del
supuesto de que objetos diferentes estan caracterizados por respuestas espectrales diferentes
y que una clase de objetos tiene asociada una respuesta promedio Ilamada firma espectral
(Lira, 2010; Sacristan, 2007). Al respecto Rodriguez y Arredondo (2005) mencionan que
algunos factores como el angulo de iluminacion solar, modificaciones que el relieve
introduce en el angulo de iluminacion por pendientes y de laderas, influencia de la
atmosfera y el angulo de observacién, modifican el comportamiento espectral de la

superficie terrestre.

Las clases obtenidas cuando se realiza una clasificacion deben ser espectralmente diferentes
unas de otras, y ademas deben contener un valor informativo de interés para la
investigacion en cuestion (Sacristan, 2007). En cuanto al procedimiento, la clasificacién de
imagenes se divide en dos grandes grupos: supervisada y no supervisada (Eastman, 2004;
Sacristan, 2007; Lira, 2010). El enfoque de tipo supervisado requiere un entrenamiento del
clasificador, a través de un conocimiento previo del area del terreno que se ha de
seleccionar como muestra representativa de las clases informacionales que se quieran
identificar en la imagen (Sacristan, 2007). En este tipo de clasificacion, los pixeles de la
imagen son asignados a clases espectrales de las cuales se tiene previo conocimiento a

partir de la inspeccion de la imagen y de otras fuentes de informacion (Lira, 2010).



El enfoque no supervisado no precisa conocer previamente el terreno, y tiene el proposito
de segmentar la imagen en una serie de clases por procedimientos exclusivamente
numéricos, basandose sélo en la estructura que posean los datos espectrales (Sacristan,
2007). Este enfoque es valido Unicamente cuando se supone que los objetos de la escena
estan caracterizados por clases espectrales bien definidas (Lira, 2010). Eastman, (2004)
indica que un paso vital en cualquier tipo de clasificacion es la evaluacion de la precision
de las imagenes finales y menciona que un indicador de la calidad de la clasificacion es la
Ilamada matriz de confusion y el indice Kappa. La matriz de confusion es un arreglo
matricial de probabilidades que muestra la posibilidad de identificacion correcta para cada
clase, mientras que el indice Kappa, es el indicador global de la calidad de la clasificacién
(Lira, 2010). Dicho de otra forma, los errores de omisién y comision de una clasificacion
son denotados en la matriz de confusion, los primeros se refieren a una delimitacion

insuficiente de la categoria y los segundos a una demasiado amplia (Chuvieco, 1996).

Mapeo glaciar

Existen diferentes técnicas para discriminar los glaciares de otros objetos de la superficie de
la tierra. Paul, (2000) menciona que segmentacion imagenes en diversas combinaciones de
bandas Thematic Mapper (TM) (ejemplo: TM3/TM5 y TM4/TM5), técnicas de
clasificacion supervisada y no supervisada, son algunos de los métodos para identificar

glaciares mediante el uso de imagenes de satélite.

Por otra parte, Bolch y Kamp, (2006) mencionan que el analisis morfométrico en
combinacion con modelos digitales de elevacion de alta resolucion produce resultados

satisfactorios en la identificacion glaciar. Los principales factores que influyen en la



precision del mapeo de glaciar y que han sido mencionados en otros estudios son la

existencia de sombra proyectada y glaciares cubiertos por escombros (Paul et al., 2002).

En combinacion de bandas TM, Hall et al., (1987); Kaab et al., (2002); Paul et al., (2002);
Bolch y Kamp, (2006); Qinghua et al., (2006) han utilizado la relacion de bandas

TM4/TM5 para identificar la nieve a partir de nimeros digitales.



I1l.  MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

En este trabajo se evaluaron los glaciares de las tres montafias mas altas de México: 1) el
volcan Pico de Orizaba (o Citlaltépetl que significa “Montana de la Estrella” en lengua
nahuatl), representa la cima mas alta del pais con 5,674 msnm (19° 01’ N, 97° 16 W) y su
cima sirve como punto limitrofe entre los estados de Veracruz y Puebla (Yarza, 1992;
Macias, 2005; Rodriguez et al., 2006). Es el volcan activo mas alto de Norteamérica y
debido a su altura, su cima permanece cubierta de nieve a lo largo de todo el afio
(Rodriguez et al., 2006), formando parte del Eje Neovolcanico Transversal, bajo el nombre
de Sierra Nevada o “Poyauhtecatl” se conoce a una zona que se extiende en direccion
NNW a SSE a lo largo de méas de 100 km, y que esta enclavada en los estados de México,
Morelos y Puebla (Vega-Lopez y Alvarez, 1992). De norte a sur se localizan sus volcanes
principales: el Tlaloc, de 4,150 m de altura; el Telapon, de 3,996, el Papayo y el Tecamac;
el Iztaccihuatl y el Popocatépetl (Yarza, 1992). 2) volcan Popocatépetl e 3) Iztaccihuatl. El
Popocatépetl es la segunda altura de la Republica Mexicana (5,452 msnm) y sirve de limite
a los estados de México, Puebla y Morelos (Yarza, 1992). EI Popocatépetl se sitla a unos
65 km al Sudeste de la Cuidad de México y a 45 km al Oeste de la Cuidad de Puebla

(Macias, 2005, Tanarro et al., 2004).

El volcan Iztaccihuatl (19°03” - 19°20° N y 98°26°- 98°47> W), es la tercera cumbre mas
alta de México, se localiza en la porcion central de la Sierra Nevada, a 70 km al Sureste de
la Ciudad de México (Garcia-Romero, 2004). El Iztaccihuatl o “mujer blanca” presenta una

longitud de aproximadamente 7 km formando parte de los estados de México y Puebla



(Vega-Lopez y Alvarez, 1992), presenta tres principales alturas: la cabeza, con 5,146 m; el

pecho, con 5,286 m y los pies, con 4,740 msnm (Yarza, 1992).

Obtencidn de iméagenes satelitales

Para este estudio se obtuvieron 21 escenas satelitales para el volcan Popocatépetl (Path =
26, Row = 47), 20 para el lIztaccihuatl (Path = 26, Row = 47) y 17 para el Pico de Orizaba
(Path = 25, Row = 47). Las imagenes se descargaron del sitio web del Global Visualization
Viewer (GloVis) del Servicio Geoldgico de los Estados Unidos (USGS)
(http://glovis.usgs.gov/), de los sensores TM 4, TM 5 y EMT+, de los satélites Landsat 4, 5

y 7 respectivamente.

De las areas de estudio, se selecciond una escena por afio buscando que estuviera libre de
nubes, y que perteneciera a la misma época del afio (enero, febrero, marzo y abril), como lo

proponen Brizuela et al., (2007).

Correccion de imagenes

El primer paso fue realizar la correccion atmosférica para eliminar los efectos de la
atmosfera sobre la radiacion. Esto se realiz6 mediante el método de valor minimo que
consiste en restar el Numero Digital (DN) minimo de cada banda a la misma banda
(Chuvieco, 1995). El resultado es una imagen de mayor contraste. EI segundo paso fue la
conversion de radiancia espectral a reflectancia TOA. Esto se realiz6 segln se describe en
Chander y Markham, (2003) y Chander et al., (2009), que ademas mencionan que este es el
paso fundamental para poner los datos de imagenes de multiples sensores y plataformas a

una escala radiométrica comdn. Ambos pasos se hicieron mediante modelos graficos



generados en el médulo Model Maker del programa ERDAS IMAGINE 2010 (version de

prueba).

Identificacion de glaciares

En esta investigacion se aplicaron los dos primeros métodos de mapeo mencionados por
Paul, (2000). De cada escena, se hizo un corte para extraer el area de interés, para disminuir
la variabilidad de los datos. Para el volcan Pico de Orizaba, se hicieron clasificaciones de
prueba con 30, 35, 40, 45 y 55 clases. En el Popocatépetl e Iztaccihuatl, se hicieron también
clasificaciones de prueba desde 25 hasta 65 clases. En el método de relacion de bandas,
algunos autores (Hall et al., 1987; Paul et al., 2002; Kaéb et al., 2002; Bolch y Kamp,
2006; Qinghua et al., 2006) han utilizado la relacion de bandas TM4/TM5 a partir de

Numeros Digitales.

Los dos métodos se realizaron en 4 escenas del mismo afio en cada volcan. Se hizo el
calculo de la superficie glaciar para cada método. Se compar6 la superficie de glaciar
identificada en ambos métodos y se definié el mejor método de mapeo para el resto de las
escenas. La precision de las clasificaciones fue evaluada mediante el método matriz de
confusion, la cual se obtuvo usando el programa ERDAS IMAGINE v. 2010 (version de

prueba).

Relacion de glaciares entre volcanes estudiados

Para definir si existe alguna relacion en las fluctuaciones de glaciares entre los tres volcanes

se aplicé un analisis de correlacion de Pearson para los tres volcanes (valores sombreados
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en gris de la Tabla 3). Posteriormente se realiz6 regresion lineal simple para los volcanes

que presentaron entre si alguna relacion significativa.

Tendencia de superficie de glaciares y deteccion de cambios

Méndez et al., (2007) asocian los cambios de tendencias a factores climaticos y las definen
como cambios graduales de incremento o decremento en el tiempo de las variables
estudiadas. En este trabajo se aplico la prueba no paramétrica de Mann-Kendall para
descubrir qué tipo de tendencia (estable, incremento o decremento) existe en la superficie
glaciar del volcan Popocatépetl, Iztaccihuatl y Pico de Orizaba. Los mismos autores
mencionan que la prueba Mann-Kendall ha sido usada ampliamente en ciencias
ambientales, ya que puede analizar datos sin importar la distribucion, datos perdidos y

estacionales.

Se han desarrollado algunos métodos para detectar un cambio de régimen o discontinuidad
en series de tiempo (Rodionov, 2004). Los cambios de régimen se definen como
reorganizaciones rapidas de los ecosistemas de un estado relativamente estable a otro
(Rodionov y Overland, 2005). Por lo general, estos métodos emplean técnicas estadisticas
estandar, como Student o pruebas de Mann-Kendall, o sus modificaciones (Rodionov,
2004). En este trabajo se aplico el método Rodionov para la detectar cambios en el tiempo

de la superficie glaciar de cada volcan (Rodionov, 2004).

Relacion del ENSO y los glaciares

Para determinar la posible influencia del ENSO sobre la dinamica glaciar de los volcanes

estudiados, se utilizaron los valores bimestrales del MEI (indice Multivariado del ENSO),
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publicados en el sitio web: http://www.esrl.noaa.gov/psd/enso/mei/rank.html, haciendo

analisis de correlacion de Pearson entre la superficie glaciar de cada volcan y los valores
bimestrales del MEI. Posteriormente se identificd la correlacion con mayor significancia en
cada volcan y se aplicé regresion lineal simple para reconstruir la superficie glaciar en base

al registro historico del MEI.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

Correccion radiométrica de imagenes satelitales

Caracterizacion y calibracion radiométrica es un requisito previo para la creacion de datos
cientificos de alta calidad y, en consecuencia productos de alto nivel (Chander et al., 2009).
En el mismo sentido Lira (2010), menciona que es necesario hacer correccion atmosférica
cuando se tiene un conjunto de iméagenes que describen la evolucion en el tiempo de una

escena; como es el caso de este estudio. En la Figura 1 se muestran algunos resultados de

las correcciones realizadas.

Figura 1. Resultados de la correccion atmosférica por el método de valor minimo
(Chuvieco, 1996); A) volcan Popocatépetl e Iztaccihuatl (Path = 26, Row = 47, tomada el
16 marzo de 1986); B) volcan Pico de Orizaba (Path = 25, Row = 47, tomada el 23 de

marzo de 1986); 1) escena antes de la correccion y 2) escena posterior a la correccion.

Otra forma de observar el efecto de la correccion atmosférica es revisando la dispersion de

los valores digitales en el histograma de la imagen. En la Figura 2 se muestra un ejemplo.
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En la Figura se observa ademas, el desplazamiento que sufren los pixeles hacia el origen,

que es considerable si se hace la comparacion con el mismo histograma antes de la

correccion. Contrariamente a la correccion atmosférica, la conversion de radiancia espectral

a reflectancia TOA no ofrece ninguna prueba visual de que la imagen haya cambiado.

Adicionalmente en la Figura se muestra una forma de visualizar el cambio de nimeros

digitales (B) a valores absolutos (b), producto de la conversion mencionada.
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unidades; A)

Histograma de la imagen antes de la correccion atmosférica y a) Histograma posterior a la

correccion atmosférica (escena Path = 26, Row = 47; tomada el 16 de marzo de 1986); B)

valor del pixel antes de la conversién de radiacion espectral a reflectancia TOA vy b) valor

del pixel posterior a la conversion.
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Superficie glaciar de los volcanes estudiados

Para el Pico de Orizaba, la clasificacion de 45 clases fue la que visualmente coincidié mejor
con la superficie del glaciar y las clases que pertenecieron a la nieve fueron en la mayoria
de las escenas la 43, 44 y 45 y solo en algunas la clase 37 y 39. En el Popocatépetl y el
Iztaccihuatl la mejor clasificacion fue la de 65 clases y fueron las61, 62, 63, 64, 65 las que

pertenecieron al glaciar en la mayoria de las escenas.

El método de algebra de bandas solo se aplicé para comparacion a 4 escenas de cada volcan
(1986, 1994, 1998 y 2009). En la Tabla 1 se muestra una comparacion de la superficie
glaciar obtenida por ambos métodos. Los resultados muestran que para el caso del volcan
Popocatépetl la superficie identificada aumenté un 4.1 % en el método de algebra de
bandas con respecto al método no supervisado; para el volcan Iztaccihuatl aumenta 10.30 %
y en el Pico de Orizaba 22.5 % aproximadamente. En la Figura 3 se observa graficamente

una comparacién de ambos métodos.

En algunas de las escenas en que se compar6, el método de relacion de bandas (TM4/TM5)
presentd dificultades en la identificacion del glaciar, que consisten en la inclusién como
glaciar algunos pixeles que no lo son, por lo tanto, la sobreestimacion de la superficie
glaciar. Estos errores pueden identificarse visualmente, como se muestra en la Figura 4.
Los errores se ubican principalmente en las zonas de la escena en la que existe sombra
proyectada, como lo mencionan Paul et al., (2002). Por lo anterior, se opto por la técnica de
clasificacion no supervisada para procesar las imagenes restantes. En la Tabla 2 se
muestran los resultados de la evaluacion de las clasificaciones. En la Tabla 3 se presentan

las superficies de glaciar identificadas para cada volcan.
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Tabla 1. Comparacion de superficie glaciar de 4 escenas para el volcan Popocatépetl,
Iztaccihuatl y Pico de Orizaba, ubicados en la Faja Volcanica Transmexicana, obtenidas

mediante dos diferentes métodos de mapeo.

Popocatépetl (ha) Iztaccihuatl (ha)  Pico de Orizaba (ha)
Afo

CNS RB CNS RB CNS RB
1986 73.71 92.79 135.99 72.72 126.09 163.4
1994 61.20 68.82 66.60 62.46 227.43 313.7
1998 168.21 133.8 436.77 569.6 80.91 84.78
2009 65.88 88.74 54.65 61.29 92.25 83.61

CNS = clasificacion no supervisada; RB = relacién de bandas (TM4/TM5).
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Figura 3. Comparacion de dos diferentes métodos de mapeo glaciar: linea amarilla relacion
de bandas (TM4/TM5); linea blanca, clasificacion no supervisada. En el volcan: A)
Iztaccihuatl, B) Pico de Orizaba y C) Popocatépetl. Escenas Landsat TM de 1986 en falso

color RGB (Rojo = banda 5, Verde = banda 4 y Azul = banda 1).

Figura 4. Errores en la identificacion de glaciar en el método relacion de bandas
(TM4/TM5). Se muestran los pixeles mal asignados en color azul y en color turquesa los
correctamente asignados como nieve glaciar. A) lztaccihuatl, escena del 2 de febrero de
2009; B) Popocatépetl, escena del 4 de febrero de 1998 y C) Popocatépetl tomada en

misma fecha que A.
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Tabla 2. Estadisticos Kappa para la evaluacion de calidad del método de clasificacion no
supervisada, realizada en 4 escenas para los volcanes Popocatépetl, Iztaccihuatl y Pico de

Orizaba.

Indice Kappa
Afio
Popocatépetl Iztaccihuatl Pico de Orizaba
1986 1.0000 0.8770 0.9417
1994 1.0000 1.0000 0.8936
1998 0.7802 0.8364 0.9429
2009 1.0000 0.7495 1.0000

indice Kappa = valor que fluctta de 1 a -1, donde un valor de -1 indicaria una clasificacion

totalmente errénea y 1 una clasificacion perfecta (Lira, 2010).

En la Tabla 2 se puede observar que los valores mas altos del indice Kappa se dieron en el
volcan Pc e PO y en menor medida para el Ic. Una explicacion para esto podria fundarse de
acuerdo a la dispersion del glaciar. Si se relaciona conjuntamente la Tabla 2 con la Figura 5
se puede observar que a mayor dispersion del glaciar, el indice Kappa para esa clasificacion
disminuye y viceversa. Ejemplo de ello se muestra en el afio 1998 del Pc en donde el area
glaciar se encuentra muy fragmentada y el valor Kappa de dicha clasificacion es de 0.7802,

ocurre lo mismo para el PO en el afio 1994.

En la Tabla 3 se puede observar que existe un dato extremo de superficie glaciar para cada

volcan (también representado en las escenas de la Figura 6). ElI Popocatépetl e Iztaccihuatl
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presentan este valor en el afio 2010, mientras que para el Pico de Orizaba se encuentra en el

afio 1992 (ver nimeros en negritas).

Tabla 3. Superficie glaciar identificada en el volcan Popocatépetl, Iztaccihuatl y Pico de
Orizaba de 1985 a 2010, mediante la técnica de clasificacion no supervisada de datos

Landsat TM y ETM+.

Superficie glaciar (hectareas)

Ane Popocatépetl Iztaccihuatl Pico de Orizaba
1984 * * 167.67
1985 93.33 136.44 *
1986 73.71 135.99 126.09
1987 68.13 233.73 *
1989 60.39 53.73 408.33
1990 81.00 * *
1991 507.06 607.86 *
1992 * * 2,797.38
1993 180.81 301.68 146.34
1994 61.20 66.60 227.43
1995 90.81 167.49 247.77
1996 33.57 52.92 21951
1997 35.37 73.80 369.54
1998 168.21 436.77 80.91
1999 0.00 41.13 136.80
2000 0.00 143.91 134.82
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2001 0.00 40.77 102.15

2002 181.80 598.59 183.51
2003 247.77 165.78 15.30
2007 169.47 436.77 *
2008 127.71 436.77 *
2009 65.88 54.65 92.25
2010 3,294.18 4,393.89 *
2011 * * 141.57

*Afos sin datos

En consecuencia surge la incognita de que tanto podria afectar este valor (valores en
negritas de la Tabla 3) en el comportamiento de la tendencia de la superficie glaciar y en
general como influiria en las pruebas que se aplicaron en este estudio. Por lo anterior se
tuvo la necesidad de realizar las pruebas incluyendo y excluyendo el valor extremo. Los
campos que aparecen con guiones en la Tabla 3 corresponden a afios en los cuales las
imagenes de satélite presentaron algin problema, principalmente lineas sin datos y
nubosidad. El volcan Popocatépetl presenta tres afios en los cuales el método de mapeo no
identifico ninguna superficie glaciar. De acuerdo a algunos autores (Macias, 2005; Miranda
et al., (2007) este volcan se mantuvo activo durante estos afios. Ademas Macias, (2005),
menciona que el Pc se ha mantenido activo en los afios de 1994, 1995, 1996, 1997 hasta
2000 y 2001, donde ocurrieron explosiones que fueron precedidas por sismos

vulcanotecténico.
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En la Figura 5 se muestran las variaciones que ha tenido la superficie glaciar en cada volcan
en los afios 1986, 1994, 1998 y 2009, se puede observar que para el caso del Popocatépetl
(A) la cantidad de nieve no tiene gran variacion, excepto por el afio 1998 (A3), donde se
presenta un considerable avance en direccion Noroeste. Al respecto, Capel, (1999) y
Timmermann et al., (2010) mencionan que en los afios 1997-1998 se presento El Nifio mas
intenso del siglo, el cual provocé fuertes anomalias climaticas a nivel mundial, como la
temperatura media del aire (a 5,500 msnm) en toda la franja ecuatorial la cual mostro 4.3
desviaciones estandar por encima de los valores medios climatoldgicos entre enero y abril

de 1998 (Aceituno, 1998).

Particularmente, en América del Norte las precipitaciones fueron muy superiores al
promedio a lo largo del pacifico (Capel, 1999), lo que podria explicar que Pc (A3) y Ic (B3)
hayan presentado un avance glaciar en ese afio y no asi el PO (C3) el cual se encuentra
ubicado mas cerca al Océano Atlantico. Ademas se puede observar en la Figura que la
ubicacion de la nieve en todos los afios se da en la exposicion Norte, lo que podria ser a

causa de la diferencia radiacion que se recibe la exposicion Sur con respecto a la Norte.

De igual forma para el volcan Iztaccihuatl (B) presenta una alteracion el mismo afio (B3),
con la diferencia que el avance se presenta notoriamente hacia el Noreste. En el caso del
Pico de Orizaba (C) la mayor variacion se da en el afio 1994 (C2) y a diferencia de los
volcanes anteriores el avance glaciar se da en direccion Sureste y no uniformemente, sino
en manchones. La similitud entre los dos primeros volcanes (A y B) puede deberse a que
los dos se ubican en la misma porcién de la FVT, mientras que el Pico de Orizaba se

encuentra en el lado oriental de la misma.
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Figura 5. Fluctuaciones en la superficie glaciar del volcan A) Popocatépetl (escala
1:50,000); B) lztaccihuatl (escala 1:70,000) y C) Pico de Orizaba (escala 1:50,000); en los

afios 1) 1986; 2) 1994; 3) 1998 y 4) 2009; ubicados en la Faja VVolcanica Transmexicana.
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Figura 6. Delineacion de la fluctuacién glaciar en el volcan: A) Popocatépetl, B)
Iztaccihuatl (afio 2010 para ambos) y C) Pico de Orizaba (afio1992). Fluctuacion glaciar:
afio 1986 (rojo); afio 1994 (verde); afio 1998 (rosa) y afio 2009 (amarillo); Composicion en

falso color de escenas (Rojo = banda 5; Verde = banda 4; Azul = bandal).

Se obtuvo la matriz de confusion para las mismas cuatro escenas que se compararon con el
método relacion de bandas (1986, 1994, 1998 y 2009). La Tabla 3 muestra los valores
promedio del indice kappa para cada clasificacion, aclarando que solo se presentan los
valores de las clases de interés, en este caso, las correspondientes al glaciar.
Adicionalmente se observa que los valores del indice Kappa arrojados en la matriz de

confusion son cercanos a 1, por lo que se consideran las clasificaciones como aceptables.

Estimacion de superficie glaciar entre volcanes estudiados

El analisis de correlacion que se realizo entre los tres volcanes (datos sombreados de la

Tabla 3) muestra que al menos dos volcanes presentan una relacion significativa (p < 0.10)
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entre si (Tabla 4). Existe una correlacion positiva entre la superficie glaciar del Iztaccihuatl

y el Popocatépetl (r = 0.6749; p = 0.0227), con un nivel de significancia superior al 95 %.

El Popocatépetl y el Pico de Orizaba presentan una correlacion negativa (r = -0.654; p =
0.0289) con el mismo nivel de significancia que la anterior. Esto indica que cuando el
volcan lIztaccihuatl aumenta su superficie glaciar el Popocatépetl lo hace de igual manera;
por el contrario para el Pico de Orizaba, su glaciar disminuye mientras el Popocatépetl tiene
tendencias positivas. La Figura 7 muestra los graficos correspondientes a la regresion lineal
simple y bandas de prediccion al 95 % de confiabilidad. Los estadisticos de referencia para

cada una de las ecuaciones se muestran en la Tabla 5.

Tabla 4. Resumen del analisis de correlacion lineal entre la superficie glaciar de los

volcanes Popocatépetl, Iztaccihuatl y Pico de Orizaba de México.

Volcan vs Volcan Popocatépetl Iztaccihuatl Pico de Orizaba
r 0.6749 -0.6543
Popocatépetl
p 0.0227 0.0289
r 0.6749 -0.3415
Iztaccihuatl
p 0.0227 0.3040
r -0.6543 -0.3415

Pico de Orizaba
p 0.0289 0.3040

r = valor del coeficiente de correlacion de Pearson (este valor oscila de -1 a +1); p = nivel

de significancia de la correlacion.
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Figura 7. Regresion lineal simple entre las superficie glaciar del volcan Popocatépetl e

Iztaccihuatl (A) Pico de Orizaba versus Popocatépet! (B).

Tabla 5. Estadisticos basicos de las ecuaciones de regresion para la estimacion de la nieve

glaciar entre el volcan Popocatépetl e lztaccihuatl (Pc vs Ic) y Pico de Orizaba y

Popocatépetl (PO vs Pc).

R P C S.E. t p R R® R*aj. S.E.E.
A 57.4020 25.3494 2.2644 0.0498 0.6749 0.4555 0.3950  56.3133
Pcvslic
B 0.2695 0.0982 2.7438 0.0227
A 310.4994 53.8190 5.7693 0.0003 0.6543 0.4282 0.3646  95.4709
PO vs Pc

B -1.0825 0.4170 -2.5959

0.0289

R = regresion; Pc = Popocatépetl; Ic = Iztaccihuatl; PO = Pico de Orizaba; P = parametro;

C = coeficiente de regresion; S.E. = error estandar del coeficiente; t = valor de t; P =
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significancia; R = coeficiente de determinacién; R®> = coeficiente de determinacion
cuadrado; R? aj. = coeficiente de determinacién cuadrado ajustado; S.E.E. = error estandar

de la regresion.
Tendencias de superficie glaciar de los volcanes analizados

En las pruebas realizadas de tendencia de glaciares, se utilizd el mismo principio descrito
anteriormente, consistente en realizar la prueba Mann-Kendall incluyendo y excluyendo el
dato extremo para cada volcan. Los resultados muestran que solo el Pico de Orizaba
presenta una tendencia negativa de -6.0986 ha por afio, cuando no se incluye el valor
extremo. Los demas volcanes no presentan alguna tendencia (incremento/decremento), lo
que sugiere una tendencia estable de la superficie de los volcanes estudiados durante el

periodo que se analizo en este trabajo.

Tabla 6. Resultados del andlisis de tendencia de superficie glaciar mediante la prueba
Mann-Kendall para los volcanes Popocatépetl, Iztaccihuatl y Pico de Orizaba de México,

incluyendo y excluyendo el valor extremo de cada volcan.

Anélisis de tendencia \% MK P T S M
Popocatépetl(i) Nieve 13 0.6942 0.9034 81.0000
Popocatépetl (e) Nieve -7 0.8200 -0.2962 77.3550
Iztaccihuatl (i) Nieve 23 0.4547 2.5414 154.8450
Iztaccihuatl (e) Nieve 4 0.8885 0.0460 143.9100
Pico de Orizaba (i) Nieve -50 0.0394 - -6.0986 146.3400
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Pico de Orizaba (e) Nieve -40 0.0717 -4.9497 143.9550

(e) = prueba con dato extremo; (i) = prueba sin dato extremo; V = variable (ha); MK
estadistico de Mann-Kendall; P = valor de p; T = tendencia (positiva/negativa); S =

pendiente o0 cambio (has por afios); M = media 0 mediana.

Cambio de régimen en la superficie glaciar

En este trabajo se aplico la prueba no paramétrica desarrollada por Rodionov (2004) para la
deteccion de cambios en series de tiempo. Algunas de las ventajas del método son la
capacidad de procesar datos en tiempo real, la sefializaciéon de la aparicién de un cambio
potencial, no requiere inspeccion visual de la serie de tiempo y que puede procesar series de
tiempo con multiples cambios (Rodionov y Overland, 2005). Al igual que la prueba de
tendencias, el método Rodionov se aplicé incluyendo y excluyendo el valor extremo para

cada volcan. La Figura 8 muestra los resultados de esta prueba.

En la figura se observa que tomando en cuenta el valor extremo, el método no detecta la
presencia de algun cambio en ningun volcan. De manera diferente cuando se toma en
cuenta el valor extremo. Para el volcan Popocatépetl (A) el método no presenta ningun
cambio cuando se incluye y excluye su valor extremo. En el volcan Iztaccihuatl (B2) existe
un cambio positivo aproximadamente en el afio 2003, lo que indica que la superficie glaciar
a partir de ese afio se incrementd. El caso contrario es para el Pico de Orizaba (C2), que en
el mismo afo (2003) muestra un cambio negativo, lo que indica una disminucion de la

superficie glaciar de este volcan. La prueba se realizo a un nivel de significancia de 0.05.
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Figura 8. Método Rodionov para la deteccién de cambios de régimen en la superficie

glaciar de las series de tiempo evaluadas para los volcanes A) Popocatépetl, B) Iztaccihuatl

y C) Pico de Orizaba; 1) cuando se incluye el valor extremo y 2) cuando se excluye.
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El ENSO y la dinamica de los glaciares estudiados

Durante afios de EI Nifio, los glaciares tropicales experimentan balances de masa anuales
muy negativos, que aceleran particularmente su tendencia de recesion (Francou et al.,
2003). No se tiene conocimiento de que se haya realizado para México algun estudio que
investigue la interaccion del fendmeno de EI Nifio con las fluctuaciones glaciares. Los
resultados de correlacion entre el MEI y la superficie glaciar de cada volcan se muestra
como sigue: las mayores correlaciones se presentan sombreadas de color gris en la Tabla 7.
Para el Popocatépetl y el Pico de Orizaba la mayor correlacion se presentd cuando se
incluye el valor extremo; para el primero la mayor correlacion fue de r = 0.4622 y p =
0.0402 y ocurre con el valor de diciembre-enero del MEI; y el segundo de r =0.3600 y p =

0.1558 con los meses marzo-abril.

Situacion contraria se observo para el Iztaccihuatl, que mostrd una correlacion de r=0.4303
y p = 0.0659 con los mismos meses que el Popocatépetl pero sin tomar en cuenta su valor
extremo. Ademas se observa gque las mayores correlaciones existen con los primeros meses
del afo (del registro del MEI), esto puede deberse a que las imagenes utilizadas en este
trabajo pertenecen principalmente a la época mencionada; ademas Francou et al., (2003),
indican que el balance de masa glaciar estd estrechamente relacionado con las condiciones
atmosféricas durante los meses de verano austral de octubre a abril, en particular durante
diciembre-febrero; y sobre todo considerando las variables de las cuales se compone el

MEI, mencionadas anteriormente.
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Tabla 7. Resumen del analisis de correlacion de Pearson realizada entre superficie glaciar
de tres volcanes mas altos de la Faja VVolcanica Transmexicana y los valores bimestrales del

MEI (17 < n > 21).

MEI
C E
dic-ene ene-feb feb-mar mar-abr jul-ago ago-sep oct-nov
r 0.3895 0.3708 -0.3830 -0.3822 -0.3770
Pc (e)
p 0.0896  0.1075 0.0956  0.0963  0.1013

r 04622 04298  0.4088 0.3959

Pc (i)
p 0.0402 0.0586 0.0735 0.0840
r  0.4303
Ic (e)
p 0.0659
r 0.3895 -0.3830 -0.3822 -0.3770
Ic (i)
p 0.0896 0.0956  0.0963  0.1013
r 0.3600
PO (i)
p 0.1558

C = correlacion; Pc = Popocatépetl; Ic = Iztaccihuatl; PO = Pico de Orizaba; (e) = sin dato
extremo; (i) = con dato extremo; E = estadistico; r = coeficiente de correlacion de Pearson;
P = significancia de la correlacion; MEI = indice Multivariado del ENSO (valores

bimestrales).
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Existe una serie de hechos que se pueden ligar para entender la influencia del ENOS sobre
las fluctuaciones glaciares. Capel, (1999) caracteriza al fendmeno global (ENSO) a partir
de las anomalias de viento, de la presion atmosférica o de la temperatura superficial
maritima. Esta influencia se proyecta mas alla del Océano Pacifico Tropical a través de
teleconexiones que alteran los patrones del tiempo atmosférico (Paolini et al., 2004).
Mientras se manifiesta el impacto del fenémeno de EI Nifio en los Trépicos, sus efectos en
latitudes templadas y frias (zona extratropical) son mas variables debido a que la
circulacion atmosférica en las zonas extratropicales puede anular la influencia del ENSO de
los trépicos (Capel, 1999). Hecho que se apoya en este trabajo, debido a que mientras
algunos de los glaciares de los Andes Bolivianos presentan una tendencia de recesion, para
los volcanes evaluados en este trabajo solo el volcan Pico de Orizaba muestra una tendencia

de decremento (Tabla 6).

Ahora bien; Francou et al., (2003) mencionan que durante los fendbmenos de EI Nifio los
glaciares tropicales experimentan un déficit de precipitacion, exposicién a temperaturas
mas altas y un aumento en la radiacion de onda corta debido a la reduccién de la cubierta de
nubes. En relacion a lo anterior, Méndez et al., (2007) evidencian la existencia de
teleconexiones entre el fendmeno del ENOS y la precipitacion mensual en México,
presentdndose las mas importantes en los meses de febrero, diciembre y noviembre.
Adicionalmente se ha encontrado una tendencia negativa en la precipitacion anual en las
zonas mas hamedas del territorio mexicano (Méndez et al., 2008). Sin embargo, en los
Andes Bolivianos durante los afios de La Nifia que se caracterizan por las bajas

temperaturas, altas nevadas, y en menor grado, los vientos mas constantes y alta humedad,
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factores que se combinan para aumentar el albedo y la sublimacion para oponerse a la

fusién glaciar (Francou et al., 2004).

Adicionalmente a la relacién del ENSO vy la fluctuacion glaciar de los volcanes estudiados
se menciona que durante los afios 1991 y 1993 se presentaron notables fluctuaciones de
glaciar positivas para el volcan Pc e Ic, aunque para el PO esta alteracion duro hasta el afio

de 1997.

El valor extremo que se present6 para este volcan en el afio 1992, se observo durante una
larga fase de El Nifio (1991-1995), este balance positivo sucede de la misma manera pero
con menor duracién en el glaciar Chacaltaya en los Andes Bolivianos (Francou et al.,
2003), segun este autor el balance de masa de este glaciar esta fuertemente influenciado por
las anomalias de la temperatura superficial del mar en el Pacifico Tropical. Sin embargo,
para México, en los tres glaciares de montafia evaluados en este trabajo, el mayor impacto
de esta anomalia de El Nifio se presenta para el glaciar ubicado mas cercanamente al
Atlantico. Lo cual lleva a la conclusion de que el fenédmeno de El Nifio mencionado
anteriormente, tuvo una mayor duracion para México y mas intensamente en la parte del
Atlantico, puesto que el incremento en el glaciar de PO se observa de 1989 a 1997,
alcanzando su méaximo en 1992 y presentando un promedio aproximado de 630.90 ha de
glaciar durante este periodo; situacién diferente en los glaciares de Pc e Ic que también se
vieron afectados por este fendmeno pero en menor intensidad y su duracion solo fue de

1991 a 1993, presentando un promedio glaciar de 343.94 ha para Pc y 454.77 ha para Ic.

Por los hechos anteriores podemos reforzar la hipotesis de que el fenomeno de El Nifio si
influye de manera directa en las variaciones de los glaciares mexicanos. Adicionalmente en
la Tabla 3 se muestran anomalias positivas en el afio 2010 para el volcan Pc y lIc, al
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respecto, Seager et al., 2010 mencionan que en el invierno 1999/2010 se presentaron
grandes nevadas en los estados del Atlantico y Sur de los Estados Unidos y Norte de
Europa, esto se debié a una combinacién de EL Nifio y una Oscilacion del Atlantico Norte
(NAO) negativa, que representan anomalias en los patrones de precipitacion y temperaturas
frias de las zonas mencionadas. Es probable que las anomalias presentadas en estos afios en

los volcanes Pc e Ic sean consecuencia de la combinacion de estos fendmenos.

Reconstruccion del perfil glaciar a partir de MEI

Dado que no se tiene informacion concreta sobre superficie glaciar de afios anteriores a
1985, se realizd una regresion lineal simple con los pares de datos de superficie glaciar y
los valores bimestrales del MEI que presentaron una relacion significativa (los valores
sombreados en gris de la Tabla 7) para generar una ecuacién que permitiera estimar las
fluctuaciones glaciares en cada volcan, a partir del afio 1950, que es el afio de inicio del
registro historico del MEI. Los resultados se muestran en la Figura 9. En las figuras se
muestra la regresion lineal realizada para cada volcan (izquierda) y el perfil glaciar con la
nieve observada (linea solida) y la estimada (linea punteada). Los tres volcanes presentan

alternados periodos de ascenso y descenso glaciar en los ultimos 50 afios.

Un dato importante respecto a la Figura 9 sucede cuando se toma en cuenta el valor
extremo de cada volcan, la reconstruccién del perfil arroja algunos valores negativos en la
prediccion de superficie. No ocurre esto cuando se excluye de la prueba el valor extremo de
superficie glaciar, puesto que ningun volcan arroja valor negativo durante la reconstruccion

del perfil glaciar. Para el volcan PO no se realizé la reconstruccion tomando en cuenta el
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valor extremo, puesto que no tuvo correlacion significativa con ningun bimestre del MEL.

Los estadisticos basicos de las regresiones antes mencionadas se presentan en la Tabla 8.

Tabla 8. Estadisticos basicos del analisis de regresion lineal entre la superficie glaciar de

los volcanes Popocatépetl, Iztaccihuatl y Pico de Orizaba y el valor bimestral del MEI de

mayor correlacion.

R P C S.E. t p r R*> R?aj. SE.E.

a 184572 49.2028 0.3751 0.7120 0.4441 0.1972 0.1526 108.2676
Pc (e)

b 26572  1.2636 2.1029 0.0498

a -173.3100 287.9167 -0.6019 0.5543 0.3747 0.1404 0.0952 669.0891
Pc (i)

b 126619 7.1878 1.7616 0.0942

a 829111 80.9159 1.0247 0.3199 0.4303 0.1852 0.1372 177.7325
Ic (e)

b 40846  2.0782 1.9655 0.0659

a -165.2692 387.6172 -0.4264 0.6749 0.3895 0.1517 0.1046 900.5182
Ic (i)

b 175808 9.7991 1.7941 0.0896

a -98.0621 323.1114 -0.3035 0.7657 0.3600 0.1296 0.0715 620.2036
PO (i)

b 12.0372 8.0553 1.4943 0.1558

Pc = Popocatépetl; Ic = Iztaccihuatl; PO = Pico de Orizaba; (e) = sin dato extremo; (i) =

con dato extremo; R = regresion; P = parametro; C = coeficiente; S.E. = error estandar del

pardmetro; t = valor de t; p = significancia; r = coeficiente de determinacién; R? =
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coeficiente de determinacion cuadrado; R? aj.= coeficiente de determinacién cuadrado

ajustado; S.E.E.= error estandar de la regresion.
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Figura 9. Regresion lineal simple entre la superficie glaciar del volcan A) Popocatépetl, B)
Iztaccihuatl y C) Pico de Orizaba y los valores bimestrales del MEI, Mayusculas = tomando
en cuenta el valor extremo y Minusculas = excluyendo el valor extremo; 1 = Gréfico de la
regresion lineal simple y 2 = Reconstrucciéon del perfil glaciar a partir de la ecuacion

generada en 1.
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V. CONCLUSIONES

El mejor método de identificacion y clasificacion glaciar para los volcanes estudiados fue la
técnica de clasificacion no supervisada. EI método de algebra de bandas sobreestimo la
superficie glaciar desde 10 hasta 22 % en los volcanes estudiados. Existen correlaciones
significativas (p < 0.05) entre la superficie glaciar de los volcanes estudiados, una positiva
(r = 0.6749) entre Popocatépetl e Iztaccihuatl y otra negativa (r = -0.6543) entre Pico de
Orizaba y Popocatépetl. La superficie glaciar de los volcanes Popocatépetl e Iztaccihuatl se
ha mantenido estable durante el periodo estudiado, mientras que el Pico de Orizaba
presenta un decremento de -6.10 ha afio™. El Iztaccihuatl y Pico de Orizaba muestran un
cambio de régimen de superficie glaciar, a partir del afio 2003, hacia arriba y hacia abajo
respectivamente. EI fenémeno del ENSO en su fase célida, durante el invierno boreal,
muestra correlacion positiva (0.3600 < r < 0.4622; 0.0402 < p < 0.0896) sobre la dindAmica

de la superficie glaciar de los volcanes estudiados.
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VII.

ANEXOS

Anexol. Resumen de imagenes multiespectrales utilizadas para la identificacion glaciar en

los volcanes Popocatépetl, Iztaccihuatl y Pico de Orizaba ubicados en el centro y occidente

de la Faja Volcanica Transmexicana.

Popocatépetl Iztaccihuatl Satélite Pico de Orizaba
Ao Fecha  Afo  Fecha &sensor Afo  Fecha Satélite
1985 * 1985 * * 1984 23/12/1984 L5 (TM)
1985 31/01/1985 1985 31/01/1985 L5 (TM) 1985 * *
1986 23/03/1986 1986 23/03/1986 L5 (TM) 1986 16/03/1986 L5 (TM)
1987 15/12/1987 1987 15/12/1987 L4 (TM) 1987 * *
1989 07/03/1989 1989 07/03/1989 L4 (TM) 1989 26/10/1989 L4 (TM)
1990 18/03/1990 1990 18/03/1990 L5 (TM) 1990 * *
1991 15/10/1991 1991 15/10/1991 L5 (TM) 1991 * *
1991 * 1991 * * 1992 08/09/1992 L5 (TM)
1993 22/02/1993 1993 22/02/1993 L5 (TM) 1993 19/03/1993 L5 (TM)
1994 29/03/1994 1994 29/03/1994 L5 (TM) 1994 22/03/1994 L5 (TM)
1995 12/02/1995 1995 12/02/1995 L5 (TM) 1995 12/05/1995 L5 (TM)
1996 18/03/1996 1996 18/03/1996 L5 (TM) 1996 27/03/1996 L5 (TM)
1997 05/03/1997 1997 05/03/1997 L5 (TM) 1997 15/04/1997 L5 (TM)
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Popocatépetl Iztaccihuatl Satélite Pico de Orizaba
Ao Fecha  Afo  Fecha &sensor Afo  Fecha Satélite
1998 04/02/1998 1998 04/02/1998 L5 (TM) 1998 17/03/1998 L5 (TM)
1999 12/04/1999 1999 12/04/1999 L5 (TM) 1999 20/03/1999 L5 (TM)
2000 29/03/2000 2000 29/03/2000 L5(TM) 2000 23/04/2000 L5 (TM)
2001 17/04/2001 2001 17/04/2001 L5(TM) 2001 17/03/2001 L7 (ETM+)
2002 06/01/2002 2002 06/01/2002 L7 (ETM+) 2002 01/12/2002 L7 (ETM+)
2003 17/05/2003 2003 17/05/2003 L7 (ETM+) 2003 10/05/2003 L7 (ETM+)
2007 25/09/2007 2007 25/09/2007 L5(TM) 2007 * *
2008 22/05/2008 2008 22/05/2008 L5(TM) 2008 * *
2009 02/02/2009 2009 17/04/2001 L5(TM) 2009 12/12/2009 L5 (TM)
2010 05/02/2010 2010 05/02/2010 L5(TM) 2010 * *
2011 * 2011 * * 2011 24/05/2011 L5 (TM)

L4 = satélite Landsat 4; L5 = satélite Landsat 5; L7 = satélite Landsat 7; TM = sensor

Thematic Mapper y ETM+ = sensor Enhanced Thematic Mapper Plus (* = afios sin datos).
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