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PRESENTACION

En los tltimos diez afios se ha trabajado intensamente en el pais para establecer un Sistema Nacional de Proteccion
Civil que permita reducir significativamente las consecuencias del gran nimero de fenémenos naturales que afectan
periédicamente a nuestro pais.

Aunque hay que reconocer que todavia falta mucho camino que recorrer para que el Sistema opere con la eficacia
y cobertura deseables y para que en la poblacién se establezca una verdadera cultura de la Proteccion Civil, es
innegable que se han realizado grandes avances en este sentido.

Una prueba de lo anterior ha sido el manejo de la emergencia que se ha presentado recientemente por la amenaza
de una erupcién potencialmente destructiva del Volcédn Popocatépetl. Los fenémenos eruptivos de los volcanes
estdn, casi siempre, precedidos por diversas manifestaciones precursoras. Por ello, desde el inicio de la actividad
del volcan, las autoridades de Proteccion Civil y los especialistas mas destacados del pais han trabajado en forma
coordinada para hacer factible el monitoreo del volcédn y los estudios cientificos necesarios para estimar el peligro
de erupcion.

La estrecha colaboracién entre las autoridades y el grupo cientifico permitio contar en forma oportuna con elementos
de juicio confiables para decidir el 21 de diciembre pasado, la evacuacion de las poblaciones mas expuestas a los
efectos de una erupcion, asi como para disponer su retorno una vez que el peligro se habia reducido sustancialmente.
A partir de entonces se ha establecido un seguimiento continuo de la actividad del volcén la cual, afortunadamente,
se ha mantenido a niveles que no han ameritado nuevas medidas de evacuacién.

Es muy grato para la Secretaria de Gobernacion presentar este libro que contiene una muestra del trabajo realizado

por distinguidos miembros de la comunidad cientifica a raiz de la crisis del volcin Popocatépetl.

Es evidente, aun para los no especialistas, la cantidad y calidad del trabajo realizado. Esto servira de ejemplo para
la forma en que las autoridades y los especialistas deberdn colaborar en el futuro para enfrentar las amenazas de
fenémenos potencialmente destructivos.
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INTRODUCCION

Gerardo Sudre?'

México es una pafs con una alto riesgo volcdnico. Nuestro pais cuenta con aproximadamente 14 volcanes activos;
muchos de ellos se encuentran ubicados a lo largo del paralelo 19°. Muchas de las poblaciones mds importantes de
nuestro pafs estdn ubicadas a lo largo de ese eje volcanico y se han asentado ahi debido a la calidad de los suelos
y clima benigno que propician los volcanes. A pesar de este riesgo potencial para una fraccion importante de la
poblacion mexicana, nuestro pais no tiene como comunidad una memoria histérica del riesgo volcanico. El volcan
Chichén, que hizo erupcion en 1982, representa vivamente este peligro potencial bajo el cual se encuentran muchas
poblaciones en el centro de nuestro pais. Por otro lado, esta erupcién del Chichén ilustra también las enormes
pérdidas humanas y materiales que pueden sufrirse de no existir un programa adecuado de monitoreo de la actividad
del volcdn y un programa adecuado de proteccién civil.

El volcdn Popocatépetl es el segundo volcan mas alto de nuestro pais. A lo largo de su historia ha tenido importantes
erupciones volcdnicas con un alto grado de explosividad. En épocas histdricas, el volcan ha tenido fases de intensa
actividad que han durado varios lustros. A fines de 1993, fue evidente que la fumarola que éste emite desde el criter
se habia incrementado notablemente. Este fendmeno propicié por parte de varios cientificos de la Universidad
Nacional Auténoma de México la creacién de un Comité Cientifico Técnico que tuviese como funcién el coordinar
y dirigir las acciones de monitoreo y de instrumentacién cientifica en el volcan. Por otro lado, se estim6 que un
cuerpo como éste seria un canal de informacién fidedigna y colegiada a los organismos estatales y federales de
proteccién civil. Con un caracter realmente multidisciplinario se empezaron a reunir especialistas en diferentes
aspectos de la vulcanologia y sismologia del volcan. Asi, al iniciar la crisis del 21 de diciembre de 1994, se pudo
tener informacién un poco mas detallada sobre el fenémeno.

La erupcion del 21 de diciembre se inicia con una serie de explosiones y con una densa nube de ceniza que alarma
a la poblacion pues deposita una delgada capa de cenizas en varias poblaciones alrededor del volcan. El Comité
Técnico empieza a sesionar de inmediato, y de hecho durante los tiempos de crisis mds intensas sesionaba dos veces
al dia. En esta forma, el Comité Técnico se dié dos tareas simultineas: por un lado actuar como un canal de
comunicacién por el medio del cual se ofrecia a la Secretaria de Gobernacion la informaciéon mads reciente con una
interpretacién consensada por todos los especialistas y, por otro, se evaluaba y coordinaba la instalacion de nuevos
instrumentos sobre el volcan. Durante los tltimos dias de diciembre y los primeros dias de enero, en los momentos
mas intensos de esta tltima fase eruptiva del volcan Popocatépetl, se logré instalar una red sismologica que
comprende ya nueve sismoémetros, cuatro inclinémetros que miden la deformacion de las paredes del volcén para
vigilar la presencia de magma fresco en su interior, asi como revisar una serie de redes geodésicas que habian sido
preciamente instaladas, Ademas, se inicia en forma continua y sisteméticamente la medién de SO, emitido por la
fumarola del volcan.

El presente libro retne el trabajo realizado por una amplio grupo de especialistas a lo largo de estos meses. Se
describe no sélo la instalacion de los nuevos instrumentos que ahora conforman la red de observacion del volcin
Popocatépetl sino también una interpretacion de estos fendmenos con relacion a la situacién del volcén que ellos
mismos reflejan. Se presenta también un nuevo mapa de peligro volcanico que identifica, de acuerdo a los diversos
fenomenos volcanicos que puedan traducirse en el Popocatépetl, el grado de exposicion de las diversas regiones

! Coordinador de la Investigacién Cientifica de la Universidad Nacional Auténoma de México.
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aledanas al volcdn. Ademds, se muestra un nuevo codigo de alerta volcanica para su utilizacién en las tareas de
proteccion civil.

Esta compilacién de los trabajos realizados por distinguidos investigadores muestran lo fructifero que resulta la
cooperacién multidisciplinaria y la discusion abierta de los fenémenos ocurridos en el volcan. Seguramente, muchas
de estas experiencias adquiridas en el volcan Popocatépetl podran ser extrapoladas a otros volcanes mexicanos con
un alto grado de peligrosidad como son por ejemplo el Tacana, el Pico de Orizaba y el Volcin de Colima. Muchos
de estos volcanes, a pesar de ser activos y tener una historia de actividad eruptiva de caricter altamente explosivo,
no cuentan atin con una instrumentacion adecuada para vigilar su conducta y carecen también de un mapa de peligro
volcanico, que es la herramienta escencial para establecer medidas minimas de proteccion civil.

Finalmente cabe agradecer a las autoridades de la Secretaria de Gobernacién por la cooperacion y ayuda que en
forma tan expedita recibieron todos los especialistas, que aqui plasman su trabajo, para la realizacién de sus labores.
Asimismo, deseo expresar mi agradecimiento y reconocimiento a los colegas del Servicio Geoldgico de los Estados
Unidos que a lo largo de estos meses han venido a nuestro pais para discutir los resultados con los colegas mexicanos
y aportar técnica e insttumentos al monitoreo del volcan.
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HISTORIA DE LA ACTIVIDAD RECIENTE
DEL POPOCATEPETL (1354-1995)

S. de la Cruz-Reyna %, J. L. Quezada %, C. Pefia %, O. Zepeda® y T. Sanchez *

in memoriam: Francisco Medina Martinez (1948-1995), Vulcanélogo y Geofisico
Javier Otaola Lizarzaburu (1944-1995), Fisico Espacial y Geofisico

1. INTRODUCCION

A lo largo de su historia, el Popocatépetl ha mostrado un amplio espectro de formas de actividad eruptiva. En
términos generales puede decirse que en el pasado, ese volcin ha producido numerosas erupciones de caricter
menor, algunas mayores y un niimero pequefio de grandes eventos paroxismales. De las categorias mayores persisten
evidencias geologicas en forma de dep6sitos volcanicos, que permiten inferir muchos de los aspectos de la naturaleza
del Popocatépetl y de sus erupciones (Macfas et. al. 1995, Siebe et. al. 1995, este volumen). Sin embargo la
actividad menor rara vez deja depésitos persistentes, que puedan ser analizados afios o siglos d¢ después. Es por ello
[importante incluir una relacién de aquella actividad del PopgcatcpetlL_que sin haber dejado depdsitos susceptibles
de analisis por los ge6logos, ha sido presenciada por testigos que la han reportado y descrito con diferentes grados
de detalle Es evidente que la cantidad y precision de los reportes se incrementa con el tiempo. De hecho, uno de
los objetivos de este volumen es documentar con el mayor detalle posible el méds reciente episodio de actividad
1994-1995, por lo que la cronologia de estos dltimos acontecimientos se pormenoriza.

Cuando es posible, se intenta comentar la actividad histérica con el objeto de crear un contexto en el que se pueda
analizar la actividad actual. Se busca transmitir:al lector no especializado la conciencia de que la época que vivimos
representa solamente un instante en la.vida activa del volcan.

Al leer estos reportes es importante mantener una percepcion lo mas objetiva posible, que tome en cuenta como
distintos testigos pueden describir un mismo fenémeno en términos muy diferentes, que dependen en gran medida

de sus experiencias previas. No se intenta asociar valores de magnitud o intensidad (esto es valores de Indice de
Explosividad Volcanica VEI) a los eventos descritos aqui, por razones que se discuten al final de la cronologia.

2. CRONOLOGIA DEL VOLCAN POPOCATEPETL
1354

- (V Tochili). "A los treinta y un anos de la fundacion de la ciudad (de México), comenzé a salir el fuego del
volean". Es la mencion mds antigua que hayamos encontrado acerca de las erupciones del Popocatépetl [1]

Este reporte posiblemente refleja efectos remanentes de la dltima de las erupciones mayores que han ocurrido en

! Instituto de Geofisica, UNAM. Ciudad Universitaria, México 04510 D.F.

* Centro Nacional de Prevencion de Desastres de la Secretaria de Gobernacién. Av. Delfin Madrigal 665,
México, 04360, D.F.



el Popocatépetl alrededor del aiio 900 o 1000 (Macias et. al. 1995, este volumen). Es dificil estimar la magnitud
de este evento a partir de un reporte tan escueto, pero la ausencia de menciones posteriores podria indicar que fue
una actividad menor,

1363

- Rescatada la evidencia de la lengua nahuatl, Fernando Alvaro Tezozomoc escribié en 1609 en su Cronica
Mexicatotl: "107. Ce acatl, 1363 afios, iquac ipanin peuh in Popocatepetl in yeyepoca, iquac in mic in Tenochtzin,
in teyacan Tenochtitlan cempohuallon caxtolli ipan nauh xihuitl, aih inic compa Culhuacan quitlallique Mexica, inic
mocempohua yepohuallon macuillo Xihuitl inic teyacan” [2]

Traducido al espafiol por Adrian Leon, dicho pasaje ndhuatl indicaba: "107. Ao I cafia 1363. Cuando comenzé a
humear el Popocatépetl, fue cuando murié Tenoczin, quien acaudillara a Tenochtitlan durante 39 afios; y desde que
le establecieron los mexicanos en Culhuacdn se cuentan entonces por todo 65 anos de que acaudillara” [3]

El uso de fenémenos naturales, tales como episodios de actividad del volcan, como puntos de referencia temporal
para describir sucesos histéricos sugiere dos cosas: a) Se trata de eventos bien definidos en el tiempo, i.e., se define
un cambio en el nivel de actividad del volcin. b) El evento es de importancia relativa menor, o la relacién de
referencias estaria invertida. Por otro lado, la ausencia de comentarios sobre la actividad anterior, de 1354, sugiere
que aquella también fue probablemente una actividad menor.

15§09

- " Afio de 4 casas y de 1509, vieron una claridad de noche que duraba (duré) mds de 40 dias; dicen los que la
vieron que fite en toda esta Nueva Espania, que era muy grande y muy resplandeciente, y que estaba en la parte
Oriente, y que salia de la tierra y que llegaba al cielo. En este afio se alzo el pueblo de Cocola que esta a seis
leguas de Huaxaca, contra los mexicanos, los cuales fueron sobre él'y no dejaron hombre d vida segiin dicen los
viejos que en ello se hallaron. Esta fue una de las maravillas que ellos vieron antes de que viniesen los cristianos
y pensaban que era Quecalcoatle al cual esperaban”. "Las pinturas de los codices Telleriano-Remense y Vaticano,
representan el fenomeno en figura del fuego 6 del humo saliendo de un promontorio de tierra y elevandose hasta
el cielo; desprendiéndose algunos puntos, indicantes de la arena, como cayendo en lluvia." En nuestro concepto,
aquello fue una erupcion del volcdn Popocatépetl, situado al S.E. de México; Asi nos lo persuaden las descripciones
y las pinturas, sélo que los interpretes no supieron darse cuenta del fendmeno anotado en los anales. [4]

Este reporte es un tanto confuso en cuanto a fechas. Aparentemente se mezclan dos eventos distintos: El evento de
1509 parece referirse a un resplandor al Oriente, que podria estar asociado con alguna actividad del Popocatépetl,
aunque también podria estarlo con actividad del Pico de Orizaba o del San Martin Tuxtla. También podria tratarse
de un evento no volcdnico, como un incendio forestal. Orozco y Berra relaciona este evento con el glifo del codice
Telleriano Remense, el cual posiblemente describe la actividad mayor de hace 1000 o 1100 afios. La gran pluma
o columna eruptiva del cddice, que llega a las estrellas, con ceniza o arena cayendo como lluvia, podria ser
indicativa de aquella actividad Pliniana (Macias et. al., este volumen; Siebe et. al., 1995). La magnitud de la
actividad reflejada en el codice Telleriano Remense contrasta por ejemplo con la de glifos, como el del codice
Quauhtinchan que muestran al Popocatépetl (al lado del Iztaccihuatl) con una leve pluma fumardlica.



e

(a) (b) (c)

Fig.l. Representaciones del Popocatépetl tomadas de varios codices Mexicanos: a) Codice Telleriano Remense:
El humo esta llegando a las estrellas; b) Popocatépetl e Iztaccihuatl segin el Cédice de Quauhtinchan; c)
Jeroglifico del Popocatépetl.

Los argumentos de que existia una conciencia entre los indigenas de aquella erupcion Pliniana, y de la distinta
naturaleza de los episodios de actividad mas reciente se refuerzan con los hallazgos del Dr. Atl [5], quien expresa:

"En el edificio Noroeste, especialmente arriba de la Loma de los Rayos, en el gran Declive Arenoso, y en la
Herradura de Ocotala, las capas de pomez, arenas y proyectiles cubren totalmente todas las superficies, con
excepcion de los flancos de los acantilados"..."Bajo estas capas superficiales se encuentran formaciones mds
antiguas, y entre ellas una muy importante que aparece sobre todas las corrientes Noreste...siguiendo siempre las
ondulaciones de los lomos primitivos. A veces parece cubierta por capas de tierra vegetal...pero esta capa de piedra
pomez no varia su anchura de 30 centimetros, fdacilmente medible en todas partes”...."Puede afirmarse que las
manifestaciones explosivas, por lo menos las ultimas, se verificaron en periodos contemporaneos a la presencia del
hombre. Para cerciorarme de este hecho busqué las noticias relativas en las leyendas toltecas y aztecas, en los
codices mejicanos, en los simbolos petrogrdficos, y solo pude encontrar una alusion a probables catdstrofes
producidas por las erupciones del Popocatépetl, en la Monarchia Indiana de Torquemada’... "En el libro primero,
capitulo XIV, de esta obra, se alude probablemente a tradiciones indigenas. Dice Torquemada que los toltecas
fueron advertidos por los dioses de la necesidad de abandonar sus pueblos para no ser sepultados por la furia del
volcan..."... Tuve la fortuna de encontrar bajo la tierra lo que ningin cronista habia referido: restos de un pueblo,
a 25 metros de profundidad, bajo las capas de cenizas, arena y piedra pémez -la misma capa de piedra pémez de
30 centimetros de espesor a que he hecho referencia mds arriba- . Este hallazgo fué en el pueblo de Amecameca
por los afios de 1910y en forma enteramente casual, al abrir un pozo. Consistio en varios cacharros de cocina:
una ollita pequena de barro pulido, sin engretar, un apaxtle, y ademds un metate junto al tipico tlecuil, rodo lo cual
se encontraba al pie de un muro de adobe." ...";Epoca? Dificil precisarla; pero juzgando por el estado y la
cantidad de las capas superficiales compuestas de arena y pémez que se extienden bajo los mantos de tierra vegetal
que forman el suelo de Amecameca, y que se vuelven a encontrar en los declives ponientes del volcan, no es logico
admitir que se trate de un periodo que nos separa del presente por muchos millares de anos."



1512

- "Afio de 7 Navajas y de 1512... En este ario "les parecia que humeaban las piedras tanto que llegaba el humo
al cielo”... El simbolo, interpretado como el humear de las piedras nos parece decir que permanecieron aun los
efectos de la erupcion del Popocatépetl. [6]

Este reporte refleja lo que parece ser una actividad fumardlica, de explosividad baja o nula.

1519

- La actividad del Popocatépetl seguia en este ano; ignoramos nosotros si era una nueva erupcion o solo
continuacion de las de 1509 y 1512, pero en el aiio de que tratamos, los esparioles le vieron arrojar humo, cenizas
y piedras incandescentes, durando este estado hasta 1528, segiin se colige de la noticia siguiente: "a la una de estas
sierras, llaman los indios sierra blanca porque siempre tiene nieve; a la otra llaman sierra que echa humo, y
aunque ambas son bien altas, la del humo me parece ser mds alta, y es redonda desde lo bajo, aunque el pie baja
y se extiende mucho mas..." "Este volcan tiene arriba en lo alto de la sierra una gran boca, por la cual solia salir
un gran golpe de humo, el cual algunos dias salia tres y cuatro veces. Habria de México a lo alto de esta sierra
o0 boca, doce leguas, y cuando aquel humo salia parecia ser tan claro como si estuvieran muy cerca, porque salia
con gran impetu muy espeso, y después que subia en tanta altura 'y gordor como la torre de la iglesia mayor de
Sevilla, aflojaba la furia y declinaba a la parte que el viento le queria llevar. Este salir de humo cesé desde el ario
de 1528, no sin grande nota de los esparioles y los indios. Algunos querian decir que era la boca del infierno".[7]

Otras referencias dicen para el mismo afio:

- Cortés, en su Segunda Carta de Relacion, escrita poco después de haber llegado a Cholula en 1519, dijo
refiriéndose al Popocatépetl: "... a ocho leguas de Churutecal, estaban dos sierras muy altas y muy maravillosas,
yde la una, que es mds alta, sube muchas veces asi de dia como de noche un gran bulto de humo como de una gran
casa; y sube encima de las nubes tan derecho como una vira que aunque arriba anda el viento muy recio no la
puede torcer; no se puede ascender hasta la nieve que en la sierra hay y de los torbellinos que da la ceniza que de
allf sale; el humo salia tal impetu y ruido que parecia que toda la sierra se caia abajo".[8]

- Ante ese mismo testimonio, Sebastian Musler menciona en su Cosmografia, impresa en 1540, "...una erupcién
acaecida en 1519. Esta noticia se relaciona tal vez con la que Cortés dio en su Segunda Carta de Relacién." [9]

- Por su parte, Bernal Diaz y Gomara sostienen que Diego de Ordaz y un compaiiero suyo subieron al crater y
"...llegaron a lo postrero por debajo de un espeso de humo, y miraron un rato parecioles que tenian media legua
de boca aquella concavidad en que retumbaba el ruido que estremecia la sierra, y por hondo y mds como un horno
de vidrio cuando mds hierve. " [9]. Relata Bernal Diaz del Castillo [10]: "...el volcdn que estd cabe en Guaxocingo,
echaba en aquella sazon que estabamos en Tlaxcala mucho fuego, mds que otras veces solia echar, de lo cual
nuestro capitdan Cortés y todos nosotros no habiamos visto tal, nos admiramos de ello; y un capitdn de los nuestros
que se decia Diego de Ordaz toméle codicia de ir a ver que cosa era, y demando licencia a nuestro general para
subir en él y aun de hecho se lo mando. Y llevé consigo dos de nuestros soldados y ciertos indios principales de
Guaxocingo, y los principales que consigo llevaba ponianle temor con decirle que luego que estuviese a medio
camino de Popocatepeque, que asi llaman aquel volcdn, no podria sufrir el temblor de la tierra y llamas y piedras
y ceniza que de él sale, y que ellos no se atreverian a subir mds de donde tienen unos cies de idolos que llaman
los teules de Popocatepeque. Y todavia Diego de Ordaz con sus dos comparieros fue su camino hasta llegar arriba,
y los indios que iban en su compariia se le quedaron en lo bajo, que no se atrevieron a subir, y parece ser, segin
dijo después Ordaz y los dos soldados, que al subir que comenzo el volcan a echar grandes llamaradas de fuego
y piedras medio quemadas y livianas, y mucha ceniza, y que temblaba toda aquella sierra y montafia adonde estd



el volcdn, y que estuvieron quedos sin dar mds paso adelante hasta de ahi a una hora que sintieron que habia
pasado aquella llamarada y no echaba ranta ceniza y humo, y que subieron hasta la boca, que era muy redonda
y ancha, y que habria en el anchor un cuarte de legua, y que desde alli se parecia la gran ciudad de México y toda
la laguna y todos los pueblos que estdn en ella poblados.".

- Otro de los testimenios de esa misma época es el registrado por Cervantes de Salazar en las paginas de la Cronica
de la Nueva Espafia, tomo tercero. Narra Salazar que una vez ganada la ciudad de México por Cortés y no teniendo
pélvora para conquistar las demas provincias, llamé a Montafio y Mesa, el artillero, para formar la expedicion que
iria al créter del Popocatépetl a recoger el azufre necesario para fabricar la pélvora, donde tenia la seguridad de
encontrar azufre. Se proveyeron de lo necesario: "Tomaron treinta y seis brazas de guindalesa en dos pedazos que
pesaban dos arrobas y un balso de cdfiamo para entrar en el volcan y cuatroe cosiales de aiiejo, aforrados en cuero
de venado curtido en que trajese el azufre." Tocd a Montaiio entrar sicte veces en ¢l crater del cual extrajo cerca
de ocho arrobas y media de azufre. En seguida entraron los otros companeros hasta llenar los sacos y decidieron
no entrar mas, por que segin Montaiio dijo al cronista Cervantes de Salazar, "era cosa espantosa volver los ojos
hacia abaxo, porque allende de la gran profundidad que desvanecia la cabeza, espantaba el fuego y la humareda
que con piedras encendidas de rato en rato, aquel fuego infernal despendia, y con esto, al que entraba, para
aumento de su temor le parecia que o los de arriba se habian de descuidar, o quebrarse la guindalesa, o caer del
balso u otros siniestros casos que siempre trae consige el demasiado temor." [11]

1530

- En su Repertorio de los tiempos, Enrico Martinez citd que el Popocatépell "forné a arrojar humo y dejo de
hacerlo, conforme a esta cita: "en este mismo afo de 1530, el Volcdn que esid d vista de México, cesé de echar
humeo y estuvo asi hasta el ano de 1540." [12]

1539

-Reporta Bernal Diaz del Castillo [10]: .. "Después acd desde que estamos en esta tierra no le habemos visto echar
tanto fuego ni con tanto ruido como al principio, y aun estuvo ciertos anos que no echaba fuego hasta el ano de
mil quinientos treinta'y nueve, que eché muy grandes llamas y piedras y ceniza. Dejemos de contar del volcdn, que
ahora que sabemos que cosa es y habemos visto oiros volcanes, como son los de Nicaragua y los de Guatemala,
se podian haber callado los de Guaxalcingo..."

1540

- Un cronista anénimo de 1550, cuyo manuscrito se encuentra en la Biblioteca Provincial de Toledo, asegura que
"...el volcan después de haber estado en reposo durante diez anos, torné a enfurecerse en 1540, poniendo el
espanio en los vecinos de Huejonrzingo y sus alrededores." [13]

1548

- Segun el testimonio dejado por el Sr. Martinez Gracida, en ese afio hubo una "erupcion del Popocatepec, arrojo
lava y materias encendidas."[14]

Las diversas descripciones que cubren el periodo 1519-1548, podrian ser aplicadas en su mayor parte a la actividad
desarrollada por el Popocatépetl desde 1993. Cabe destacar una caracteristica de los relatos: Este tipo de emisién



de fumarolas y cenizas probablemente no juveniles es comun y frecuente en el Popocatépetl (el uso repetido de la
palabra lava en los reportes, no necesariamente implica la presencia de materiales juveniles. De hecho, durante la
actividad de 1994-1995, los habitantes de la region se refieren reileradamente a las emisiones observadas como
"aveniar lava"). Desde las erupciones magmaticas de hace 1000 6 1100 aiios, la actividad fredtica, con abundante
produccion de gases azufrosos, que se prolonga por varios afios, intercalada con periodos de reposo, parece ser €l
modo dominante de actividad de ese volcidn. Las ocho y media arrobas (casi 100 kg) de azufre puro, extraidas por
montano en 1519 apenas reflcjan la abundancia de condensados de SO, y H,S en el interior del criter. En algunas
ocasiones, las emisiones de este periodo parecen haber sido algo més intensas que las que se han registrado en [995-
1995, pues se menciona el lanzamiento de pomez a distancias considerables. Sin embargo, los relatos dejan entrever
que se trata de liticos de caida libre y probablemente no juveniles, pues en ningiin momento se describe lo que podria
ser actividad magmatica explosiva. L.a evaluacién mas precisa de la magnitud de la actividad del Popocatépetl en ese
periodo, la refleja Diaz del Castillo en su frase .. Dejemos de contar del voledn, que ahora que sabemos que cosa
es y habemas visto otros volcanes, como son los de Nicaragua y los de Guatemala, se podian haber callado los de
Guaraleingo.. ", sugiriendo el relativo bajo nivel de actividad del Popocatépetl comparado con voleanes de América
Central. Diaz del Castillo posiblemente presencié algunas de las erupciones ocurridas en Nicaragua (El volcan San
Cristobal tuvo una erupcién importante en 1522, el Masaya en 1524 y 1529, el Telica en 1527 y 1529, el
Momotombo en 1550 v el Mombacho en 1360) y en Guatemala (Fuego tuvo erupciones en 1524, 1526 y 1565 y
Pacaya tuvo actividad explosiva en 1365).

1562-1570

Este periodo es particularmente intenso en cuanto a actividad tecténica v volcanica en otras partes de México. Se
reportan cuatro terremotos, causantes de victimas y una erupcién del Citlaltépetl. [15]

1571

- Reporta el Sr. Martinez Gracida: "Erupcion del Voledn Popocatépetl, arrojo muchas cenizas." [16]

15§92
- En una carta dirigida por el Conde de la Cortina a todos los editores de los periodicos de esta ciudad capital en
1815, se registra que en 1592 "volvio a arrojar el Popocatépec vapores y cenizas." [17]

1642

- En esa misma carta se establece que en 1642 otra "erupcion del Popocatépec: arroja humo y cenizas." |18]
El tono de estos tres repartes sugiere que estos ecpisodios de actividad no tuvieron cardcter destructivo y

probablemente fueron similares a los evento del periodo 1519-1548, y por ende al actual.

1663

- Las actividades del volcan en este periodo fueron descritas en parte, por ¢l padre Betancourt (segin Orozco y Berra)
o Vetancurt (segiin Atl). Dice asi el cronista en su Teatro Mexicano, Volumen 1: "Lldmanle los naturales
Popocatépetl, que quiere decir Cerro que Humea. Tiene una gran boca en la cima y echa por ella un penacho de
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humo tan grueso y lan espeso que se ve de muchas leguas subir por la region del aire. A veces arroja ceniza y la
esparce a los comarcanos pueblos, y llega hasta Puebla, Tlaxcala, y hasta Chalco, ocho leguas de distancia. No es
continuo el humo visible que cesa por muchos anos. El afio de 1594 cesé en octubre. El aiio de 1663, el trece de
octubre a las dos (segin Orozco y Berra, a las tres, seglin Atl) de la tarde levanté un plumaje de humo tan denso
que obscurecia la region del aire; luego al aho siguiente, continuando el humo, vispera de San Sebastidn (Febrero
24 de 1664), d las once de la noche por la parte que mira a Puebla, cayé de la boca un pedazo con tanto ruido que
se estremecio todu la ciudad y las ventanas y puertas se abrieron al golpe y el techo de las escaleras de nuestro
convento se vino a abajo, y las puertas de las celdas se abrieron, y muchas de las casas de la ciudad. Hiciéronse
ragativas y procesiones de sangre, pidiendo a Dios misericordia, por que la ceniza era en cantidad y con ella piedras
que se hallaban menudas, livianas, como la piedra pémez, fuese cesado el humo y ahora es poco lo que despide que
apenas se divisa." [18,19]

"En el tratado del Descubrimiento de las Indias y su Conquista, compuesto por don Juan Sudrez de Peralta, vecino
y natural de Méjico en ¢l tercio del siglo XVI, y que también existe en la Biblioteca Provincial de Toledo", |20] se
encuentran las siguientes noticias para el mismo periodo:

"Notable suceso. El Volcdn de la Sierra Nevada.” Este que llaman voledn, por la punta de ella esta humeando a sus
horas y momentos, y es tanto el humo, que estando el cielo muy claro, cubre todo de aguel humo que es muy espeso
y blanquizco, que es muy de ver; en las mafanas cuando el sol sale empieza a humear, saliendo el humo clare y
luego se espesa, y van pedazos de él con nubes por todo el cielo, y se ve salir por la boca que parece, y asi se tiene
por cierto, ser alguna boca del infierno”.

"Subic al Volcdn Antonio de Betanzos. Dicen han querido muchos subir a ver aquello, y no ha sido posible. Yo vi
un caballero tio mio, que se llama Antonio Soltedo de Betanzos, que dio en subir a verle él y unos frailes, y se
previnieron de ropa y todo lo necesario para contra el frio y los demonios; llevan muchas reliquias, agua bendita,
cruces, misales para las oraciones, y gente con bastimento. Empezaron a subir y entrando por la ceniza, era tanta,
que les fue frrzoso dejar los caballos e ir a pie, y como iban llegando, mds se les ihan quedando indios muertos de
frio, y los espafioles proseguian su camino con determinacion de no dejar de ver la boca de aquella sierra, mediante
Nuestro Sefitor, a quien se encomendaban muy de veras; iban confesados y comulgados. Habiendo andado en dos
dias como tres leguas, con grandisimo trabajo, que no podian andar, que se atoraban en la ceniza, queriendo pasar
adelante no fué posible, porque ya se les hundian los pies hasta mas de la pantorrilla, y con mucha pena la sacaban
y el frio era de manera que no eran seiiores de las manos ni de si con llevar fumbre, con artificio, gue les calentase,
¥ por momentos el ajo y la bota, no bastaban. Acordaron de volverse, habiendo muerto mds de quince personas de
Jrio... él y los frailes, que cuando mds iban llegando a la sierra oian un rumor grandisimo, que ponia temor, como
cosa de herreria y éste algunas veces dicen los indios que viven en aquellos pueblos, que estdn a su falda, y aun
espaiioles que lo ayen."

"Subi6 un Fraile al Volcdn y lo Vié, Oi decir que un fraile, que no me acuerde cémo se llamaba, luego que se gané
la tierra, él y otros cuatro espaiioles, y otros indios, subieron hasta la misma boca, la cual vieron y aguardaron que
no humease. La grandeza de ella, dicen que les parecié debia de ser mds de media legua y que lo que alcanzaron
a ver, fu¢ que parecia que el mundo se hundia de ruido, y que habian grandisimas llamas de fuego, y que cocia
como una caldera y echaba de si esta mala cosa mucha cantidad de piedra azufre, la cual llega muy cerca de los
pueblos, y los indios la toman. Descubrénse estas sierras desde leguas y se ve salir el humo, como de un horno, salvo
que en grandisima cantidad".

1664

-"El dia 24 de junio de 1664, arrojé gran cantidad de humo el volcan de Popocatépetl, lo que no habia ocurrido
desde 1530 (Disertaciones de Alamdn, tomo 3, Apéndice, pag. 34) Lo de que el humo no se hubiera presentado desde
1330, parece totalmente falso en esta noticia" |18, 21|



1665

-En "El Mexicano", periddico bisemanal, en el numero 75, tomo 11, pag. 96, que se publicd en 1866, se encontré
la siguiente noticia: “/6635. Este afio, a 20 de enero, dia de San Sebastidn, reventd el voledn y durd en estar cayendo
ceniza cuatro dias: les cayd a mis padres, hayéndome de seis meses, de la Puebla a Nativitas”

No obstante, el propio QOrozco y Berra cita que "Esta noticia se refiere a una erupcion del Popocatépetl. y nos hace
dudar entre si es esta misma u otra erupcion a la que se refiere Lorenzana en las "Cartas de relacion",que se
publicaron en 1770, fol. 25, en el que se lee:"XXV. El Exmo. Sr. Don Antonio Sebastian de Toledo, Marqués de
Mancera, casado con la Sra. D_. Leonor Carreto, entré en el Gobierna a 15 de Octubre de 1665, que fué sefialado,
porgue en él reventd el Voledn de México, y estuvo arrojando ceniza cuatro dias.” |22)

De esta relacion de acontecimientos puede inferirse que en el periodo 1663-1665 ocurrieron varios episodios de
actividad volcénica de mayor importancia relativa en ¢l Popocatépetl, probablemente comparables con algunos del
periodo 1519-1548. En particular llama la atencién el pasaje del reporte del Padre Betancourt que dice " por que
la ceniza era en cantidad y con ella piedras que sc hallaban menudas, livianas, come la piedra pémez..." La mencién
explicita a una caida importante de pomez y ceniza el 24 de febrero de 1664 hasta Puebla, podria sugerir la emisién
de materiales magméticos juveniles. Sin embargo, la ausencia de reportes de dafios en poblaciones més cercanas al
voledn, como Tochimilco por ejemplo. que ya contaban con edificaciones y nicleos importantes de poblacion en esa
fecha, podrian indicar, como se menciona anteriormente, que la ceniza y la pomez fueron materiales no juveniles
arrastrados por emisiones de gas y actividad fredtica, en forma similar al caso actual, pero con mayor intensidad.

1697
- Para el afio de referencia, Alaméan en sus Disertaciones, Apéndice, pag. 44, observa que "El 20 de octubre de 1697,

hiza una erupcion de fuego el Voledn Popocatépetl.” |23]

1720
- "Este afio hiza una nueva erupcion el Popocatépeti” |24].

Los reportes de los eventos de 1697 y 1720 son vagos e inespecificos, por lo que probablemente se trata de actividad
menor.

1 804

- "En 1804, el 20 de abril, ¢l barén de Humboldt observé una erupcion desde San Nicolds de los Ranchos en el
camino de Puebla, pero su informacion se reduce a describir una columna de humo que salia de crdter.” |25]

1827

- "Abril 20 . Dos extranjeros; los sefiores Tuileur y Glennie subieron a la cumbre del Popocatépeti provistos de
instrumentos apropiados para hacer observaciones y describieron que el crdter tiene la figura de un embudo de
paredes paco inclinadas y cuyo fonda no se ve: estas paredes tienen surcos de arriba abajo, y olros circulares, los
que siendo tres dividen la cavidad en cuatro fajas paralelas, de las cuales que empieza en la boca es la mas ancha
y de piedra, las demds parecen de arepa, la nieve solo ocupa la parte exterior; la boca es casi circular y su didmetro

10



es de mds de un cuarto de legua." 126|

1834

- Por su parte, el sefior Federico Guerol y el Baron Luis Gross subié al Popocatépetl y observaron lo siguiente:”../a
boca del crdter tiene la figura de évalo irregular cuyo didmetro mayor es como de 1800 varas, y el menor de 1430,
¥y por tanto tiene mds de una legua de circunferencia; las paredes interiores son casi perpendiculares a una
profundidad de 280 a 350 varas, el fondo es algo mds angosie que la boca y en él se ven dos respiraderos de humo
de azufre, que no llega hasta arriba." |27]

1836

- Dos afios después, "el bardn de Gross visito las alturas del Papocatépetl encontrando el crdter en completo
reposo."[28]

1842

- Con un interés més especializado, "el gedlogo Andrés del Rio publicé algunas notas sobre Las ricas sulfataras del
voledn y muestra estar de acuerdo con las observaciones de Humboldt y de Gross." |29]

1 851

- En mayo 31 de 1851 Jesis M. Rios, publica sus observaciones de la visita al volcin Popocatépetl: "..del labio
inferior del crdter hasta donde estd puesta la carrucha, hay una inclinacién de 50 a 60 varas y de esta al fondo,
en inclinacion moderada, diez o doce, por tante, la total profundidad serd poco mas o menos de 150 varas: de
circunferencia tendrd el crdter dos mil varas, que disminuyen hacia el fondo a manera de embudo hasta quedar este
en tres o cuatrocientas. Al aproximarse al crdter se oye un ruide parecido al del agua que desciende de una cascada,
y este lo ocasionan los respiraderos del fonde que vomitan humo y azufre con el estrépito que incendia el carbon
la manga de soplo de una fragua."|30]

1 856

- Publicados en el Diario El Heraldo, en el mes de junio del afio de referencia, el Ing. Civil Gaspar Sanchez Ochoa,
hace del conocimiento publico sus cdlculos efectuados sobre la generacidn de algunos materiales por el Volcan
Popocatépetl: “De la plaza del crdter se eleva constaniemente una columna de humo que se desprende de sus
respiraderos, y estos humos recogidos producirian de veinte a treinta quintales diarios de azufre puro; el himero
en gue yo hice mi esperimento era tan débil que cuando la atmésfera estaba un poco cargada de electricidad ni ain
se percibia." |31]

1870

- "En 1870 el gedlogo Antonio del Castillo estudic la produccion de distintas sulfataras del crdter, el cual encontré
en reposo.’32]
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Nuevamente, unas interesantes referencias a la explotacion de azufre en el interior del crater nos indican como el
Popocatépet! ha sido un gran productor de gases magmaticos de azufre durante los tiltimos siglos. Un quintal equivale
a 46.24 kg. 20 quintales diarios equivalen aproximadamente a una tonelada por dia. El Ing Sanchez Ochoa estimé
en 1856 que, con la tecnologia de la época, seria posible condensar esta cantidad de azufre elemental diariamente,
a partir de fumarolas que ¢l consideraba débiles en ese momento. De los datos que aporta, es dificil inferir la
produccion de SO, y H,S que pudiera haber generado el volcdn en esa época, pero sin duda era alta.

1884
- Enero 19. En telegrama dirigido por el presidente municipal de Jiutepec al director del Observatorio Meteorolégico,
decia: "Participo a ud que a las doce y veinte minutos de hoy se percibié ruide estrepitoso y profongado rumbe al
Popocatépetl, llamando la atencicn de todo el vecindario. Igndrase la causa”.|33|

Es dificil interpretar este reporte como algin tipo de actividad del volcdn. Incluso en la actualidad, se reciben
ocasionalmente reportes de ruidos como este, que no son detectados por ninguno de los dispositivos de monitoreo.

1900-1918

- "En 1900 el general J: Sanchez Ochoa se interesé par la explotacion del azufre y emprendii varias exploraciones
que dieron por resultado su extraccion hasta 1907, el azufre siguié explotandose en pequefia escala hasta febrero
de 1919. (De los informes quimicos de esa época) sic., se desprende que el azufre del Popocatépetl no contenia
arsénico."| 34|

Paralelamente, durante ese periodo, las ascensiones realizadas por el Dr. Atl al crater del volcan le permitieron
elaborar las siguientes observaciones minuciosas de su estructura geodinamica |35): "e! perfil del crdter ha
permanecido fundamentalmente el mismo desde que terminaron las grandes erupciones lavicas, seguramente en
tiempos muy remotos.”

"El interior del erdter estd formado por estratificaciones diagonales y horizontales de corrientes de traquitas, tezontle
y capas de material detritico."

"El aspecto de este gran pozo, en 1909, semejaba el interior de un inmenso horno de ladrillos apagado, con sus
paredes de un color rojo vivo con grandes fajas grises entre las cuales salian los gases de algunas fumarolas.”
"Fn la plazoleta del fondo, y junto a los derrumbes que forman las murallas, han existido siempre fres humeros
(sulfataras) muy importantes, que antes de la erupcion de 1919 tenian manchas grises salpicadas de puntos
amarillos. De ahi se extraia el azufre. Hay otros humeros o sulfaratas cerca de la antigua boca de la chimenea.”
"Can excepcion de las sulfaratas, no se encuentra en el crdter ninguna otra boca o aparato volcdnico, como han
guedada en la mayor parte de los volcanes andesiticos del Valle de Méjico, pequerios conos o terrazas por las cuales
se verificaron las dltimas erupciones de todos ellos: Xitli, Hueitépetl, Xaltépetl, y otros conos y terrazas que no
obstante su grande antigiiedad permanecen perfectamente definidos."

"La antigua chimenea estuvo siempre obturada por escorias recubiertas por las rocas de los derrumbes, y solo
quedaban algunas pequerias oberturas por las cuales salian periédicamente lentas columnas de vapor, y en muy raras
ocasiones, nubes cargadas de cenizas. En ninguna parte del fondo, ni de los labios del crdter, ni en ningiin lugar
del volean, se encuentran lavas modernas."

1919

- Basado en numerosas observaciones de campo y en testimonios de personas que vivieron y/o presenciaron la
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erupcion del Volcan Popocatépetl en febrero de 1919, el Dr. Atl afirma que dicho evento adquiere una importancia
de primer orden en la historia de la geologia y del conocimiento, que de ese fendmeno se tenia hasta este momento,
ya que es el resultado de "una accion puramente artificial”. Bs decir, que "la apertura y conmocion de la chimenea
central se debieron a una fuerte explosion de dinamita (inducida por una empresa extractora de azufre:sic), que
provocé un verdadero sismo y la reaparicién de la actividad explosiva, paralizada durante milenias."[36]

"Estos datos y los que siguen me han sida proporcionados, en parte, por el tnico superviviente de la catdstrofe, José
Mendoza, y en parte, por Leonarde Santos, que fué el encargado de organizar el servicio de auxilio a las
victimas,que eran casi todas las gentes de Amecameca."

"De donde pusieron los cuetes salieron chorros de piedras que subieron muy alto en el aire, se desparramaron y
cayeron por todos lados. Lo que a mi me dié mds miedo fué ver como temblaron las paredes, y los chorros de
piedras que caian de todas ellas.”

"4 pesar del estado tan débil en que yo me encontraba, podia darme cuenta de lo que estaba pasando en el crdter:
en los lugares donde habian puesto los cuetes de dinamita, habia remolinos de nieve que se levantaban y volvian
a caer en el mismo lugar. A veces salian delgados chorros de vapor. Me parecia muy extrafio. Muchas ocasiones
quise acercarme a ver si pudia calentarme, pero la nieve era muchisima, y no podia andar. Cuando nos sacaron y
nos tendieron junto al malacate yo miré para abajo y vi cémo se habia empezado a formar una pequefia laguna en
todo el fondo, y en mera en medio saltan horbotones de agua v chorros de vapor. Luego me bajaron y me levaron
hasta mi casa donde rdpidamente volvi a la vida"

Lo que pasé después lo testimonio Leonardo Santos: "Se habia amontonado mucha nieve en el fondo y el sol la
habia empezado « derretir y por entre aguel lodazal blanco salian grandes borbotones de aire, y gruesos chorros
de vapor. Seguramente la dinamita abric el volcan y por las hendiduras empezé a saliy otra vez el fuego de adentro.”
"Resumiéndolos, estos datos demuestran que en marzo de 1919 se habia empezado a _formar un aparato volcdnico
sobre la antigua chimenea del volcan por el cual se iniciaron violentas manifestaciones fumardlicas."

El periodo comprendido entre 1720 (y probablemente desde 1697) a 1919 se caracteriza por la ausencia de reportes
de erupciones, y por la relativa abundancia de expediciones al crater que coinciden en describir una actividad
solfatérica considerable. Esto sugiere que por un periodo de més de 200 afos, el Popocatépet] mantuvo un régimen
bajo en emision de materiales sélidos, comparado con el periodo 1509-1720. Las descripciones de las solfataras
cratéricas y las evaluaciones de su posible explotacion comercial como fuente de azufre, sugieren que durante ese
periodo probablemente el volcdn mantuvo una considerable produccion de SO, .

1920

- Continuando con sus observaciones, el Dr. Atl apunta: "Si e/ erdter del valedn aparecia hasta febrero de 1919 como
un horno de ladrillos apagado, desde 1920 semejaba un horno acabado de encender, lleno de humao y de cenizas
¥ con un gran brasero en el fondo, cyyo fuego se avivaba constantemente por violentas corrientes de vapor.”
"Ese nuevo aparate presentaba en su centro dos grietas en las cuales e! fuego era constante, muy visible ain a plena
luz del dia cuandu era avivado por las explosiones. La héveda tenia un didmetro aproximado de 50 metros por 19
de altura y estabu proyectada con leve inclinacion de Oriente Sur al Norte. Una corona de fumarolas muy activas
las cireundaba.”

"En 1920 se producian violentas emisiones de vapor por la abertura central de la cipula en formacion, algunas
veces acompanadas de humo espeso v de cenizas. Del 11 al 14 de noviembre de 1920, permaneci en observacion
en los lablos y en el interior del crdter, y conté ciento achenta, pudiendo apreciar su mecanismo.™

".. desde principios de 1920 las explosiones adquirieron una invariable periodicidad: cada 8 dias, precisamente los
domingos, por la mahana entre 6 y 7 v por las tardes inmediatamente después de ponerse el sol, se verificaban
erupciones que eran invariablemente las mds importantes de toda la semana.”|38)
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1921

- El 24 de marzo el diario Excélsior patrociné una excursion al volcan, rica en incidentes y en fotografias, la que
nunca tuvo la pretension de asumir un cardcter cientifico, lo cual no impidio al Dr. Atl registrar las siguientes
observaciones: "En efecto, el dia anterior estando los miembros de la excursion en Tlamacaz vimos elevarse una
enorme columna de humo a una altura aproximada de 3,000 metros sobre el crater."

"La cabeza de la caravana llego al labio inferior de la gran boca a las ocho y media de la maiana del 23, y en ese
preciso momento se verifico una formidable erupcion de humo y de cenizas, y a nuestro alrededor cayeron algunas
pledras como garbanzos y otras grandes, del tamaiio de un hueve, todas fragmentos de antiguas escorias."

"Es necesario advertir que no hubo nunca en el Popocatépetl sismos que precedieran a las erupciones, y que, por
el contrario, eran éstas las que provocaban trepidaciones locales en la parte superior del cono.”

"Durante todo el aiio de 1921 las emisiones de vapor de agua y de cenizas fueron muy considerables y se verificaron
cotidianamente, y en algunos dias hubo diez, guince, veinte y hasta cincuenta, algunas de ellas muy potentes. La
cipula del fondo parecia continuar lentamente su eveolucion, con el levantamiento de su parte central.”

El dia 10 de diciembre de 1921 se produjo una erupcion muy vielenta, fuertemente cargada de cenizas, que se elevo
en la atmosfera a una altura aproximada de 6,600 metros sobre el borde del crdter del volcdn, y durd en la
atmosfera mas de 4 horas..."|38]

Fig. 2. "Erupcion tipo del Popocatépeil
durante el periodo eruptivo 1919-1938.
Esta magnifica fotografia fué tomada
por el artista Hugo Brehme en 1921."
(Dr. Atl, op.cit, pag. 64).
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Fig. 3. "Erupcién a chorro continuo que se elevé en la atmosfera a cerca de 6,600 metro sobre el borde del
crater.” (Dr. Atl, op.cit, pag 66).

Fig. 4. "Una grande erupcion captada en
el labio inferior del crater.”
(Dr. Atl. op.cit, pag 67).
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1928

-Reporta Atl: "El 23 de junio de 1925 presencié en las faldas de la Iztaccihuatl, a una altura de 4,000 metros, tres
explosiones muy violentas (del Popocatépell), que se produjeron en el espacio de 4 minutos. Fueron densas nubes
de un color regruzco que dejaron sobre las faldas de la parte sur del voledn una gruesa ceniza”

"En una sola ocasion, durante mis largas observaciones, pude ver un verdadero pino_formado por una erupcion a
chorro continuo que empezé justamente al salir el sol y perdurc en la atmésfera cerca de tres horas.” (Dic., 1922)
139]

Las descripciones de la actividad desarrollada a partir de 1920 indican un retorno al nivel reportado para los siglos
XVIy XVII. Atl parece sugerir que este nuevo episodio pudiera haber sido disparado por las explosiones de dinamita
de 1919, pero probablemente se trate de una coincidencia. Las manifestaciones descritas por Atl y otros observadores
son asi mismo muy similares a las observadas en el periodo 1993-1995.

Fig. 5. "El nuevo aparato volcdnico termina
su evolucion en 1927, Aparece recubierto de
una capa de escorias fundidas con una
pequena chimenea en el centro.” (Dr. Atl,
op.cit, pag. 70).




1981-1989

Robin y Boudal publican entre 1981 y 1989 una serie de articulos donde se establecen los riesgos potenciales
asociados al volcan Popocatépetl. Particularmente enfatizan la posibilidad de que, aparte de una actividad piroclastica
mayor, pudieran desarrollarse en el Popocatépetl eventos del tipo Bezymianny o Mt. St. Helens, que involucran la
demolicion de parte del edificio volcanico y la subsecuente produccion de devastadoras avalanchas de escombros.
En julio de 1987 se instala por el Instituto de Ingenieria de la UNAM la estacién sismoldgica telemétrica
"Altzomoni" a 4 km de Paso de Cortés y a 11 km al norte del créter del volcan. En septiembre de 1989 el Instituto
de Geofisica de la UNAM instala la estacion sismologica telemétrica "Tlamacas", a un poco mas de 4 km al norte
del crater (Quaas et al. 1995, este volumen). El volcan permanece en calma vy frecuentes expediciones al crater y a
su interior reportan la existencia episddica y estacional de una pequefia laguna cratérica.

1992-1993

De forma gradual se inicia una reactivacion de la actividad fumarélica del volcan hacia fines de 1992 y principios
de 1993, que en esta ocasion es posible seguir por medio de las observaciones sismologicas. Se cuentan varios
microsismos volcanicos por dia en promedio. Se instala una red de monitoreo geodésico en febrero 1992,



1994

-Febrero 11. Se establece el Comité de Planeacion "Plan Popeatépetl”, integrado por autoridades estatales y federales
de Proteccion Civil y por cientificos de la UNAM, el CENAPRED vy otras instituciones con el fin de desarrollar
planes de contingencia. Se utilizan los mapas de amenaza volcanica de Robin y Boudal como base para las
evaluaciones de riesgo.

-Octubre 14. Se instala sobre el flanco suroeste del volcan. a unos 4 km del crater, otra estacion sismica telemétrica
"Chipiquixtle" por parte del CENAPRED (Quaas et al. 1995, este volumen). Aumenta significativamente la actividad
microsismica (Valdés et al. 1995, este volumen).

-Noviembre 22. Se instala otra estacion sismica telemétrica temporal del Instituto de Ingenieria, UNAM
conjuntamente con el CENAPRED en "Colibri", a unos 7 km al sureste del crater. Persiste la microsismicidad
elevada.

Diciembre 21. A las 01:31 hrs. de la madrugada, se registra una serie de microsismos de mayor magnitud detectados
por la red de monitoreo del Popocatépetl, que marcan el inicie de una nueva etapa de actividad en el volcan. A las
01:54, un evento mayor probablemente relacionado con la apertura del conducto volcanico, permite la salida de
mayores cantidades de gas que arrastran ceniza. Al amanecer, una tenue lluvia de cenizas cae sobre la ciudad de
Puebla y otras localidades cercanas.

9:00 hrs. Se rene con caracter "permanente” el "Comité Cientifico Asesor" de la Secretaria de Gobernacion,
integrado por expertos de la UNAM y del CENAPRED. En una sesian encabezada por el Subsecretario de Proteccion
Civil y de Prevencién y Readaptacion Social, se determina realizar un vuelo de reconocimiento en helicoptero el cual
se repite a las 14:00 hrs. El Comité Cientifico Asesor evalia los resultados de las observaciones concluyendo que
se presenta un incremento considerable tanto en las emisiones de ceniza como en la sismicidad.

16:00 hrs.La Secretaria de Gobernacién hace del conocimiento de los Gobiernos de los estados de Puebla y Tlaxcala
la condicion que guarda el Volcan y recomienda activar el "PLLAN OPERATIVO VOLCAN POPOCATEPETL".

17:00 hrs. Se activan los Programas de Respuesta y Atencion a la Poblacion: en el estado de Puebla, se evactian 23
localidades con un aproximado de 25,000 habitantes. Otra cantidad similar de poblacién evacué por sus propios
medios a casas de familiares y amigos. En el estado de Morelos se evaciian 716 personas de la localidad Tetela del
Volcan. En los estados de México y Tlaxcala, aunque no fue necesaria la evacuacion, se activan los dispositivos
previstos en sus programas respectivos.

Diciembre 22-28. Paralelamente a estas actividades con el apoyo de la Secretaria de Gobernacidn, el Comité
Cientifico Asesor, incrementd los niveles de monitoreo y andlisis de informaciéon por medio de las siguientes
acciones: 1) Vuelos del COSPEC, consistentes en mediciones del volumen de biéxido de azufre emitido por el volcan
utilizando un espectémetro de correlacion; 2) Crecimiento de la red de monitoreo instalando otra estacion sismolégica
telemétrica: "Canario" y tres inclinémetros electronicos telemétricos: "Canario, Nexpayantla y Chiquipixtle" con el
apoyo del U.S. Geological Survey (Quaas et al. 1995, este volumen), asi como diversos puntos de observacién
geodésica. Algunas de las poblaciones evacuadas retarnan escalonadamente a sus lugares de origen.
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1993

Enero-abril. Se incrementa el nivel de vigilancia del volcan instalando una cdmara de TV que trasniitedesde el .
Altzomoni la imagen a tiempo real al CENAPRED. El 6 de enero se instala la estacion sismica telemétrica "Bonsai"

a unos 7 km al noreste del criter. Asimismo, se elabora el Sistema de Alerta Temprana para mantener
permanentemente informada a la poblacion de la condicion que presenta ¢l volean, y para apoyar la toma de
decisiones. Con la coordinacion de la Subsecretaria de Proteccion Civil y de Prevencion y de Readaptacién Social
se instrumenta y opera la Campaiia "Seméforo de Alerta Volcnica." Se actualizan los mapas de riesgo con base en
las recomendaciones del Comité Cientifico asesor.

Mayo 4. El nivel de actividad del volcan muestra una situacion de equilibrio. EI Comité Cientifico Asesor,
recomienda mantenerse en situacion de alerta (Seméforo en color amarillo) hasta en tanto no varien las condiciones
del volcan. Esta situacién persiste hasta la fecha.

3. DISCUSION Y CONCLUSIONES

Las descripciones de los episodios de actividad en los siglos XVI, XVII y principios del XX podrfan ser aplicadas
a lo observado en el periodo 1993-1995. La naturaleza de la actividad parece ser la misma: erupciones fredticas que
liberan grandes cantidades de gases magmaticos y que arrastran materiales no juveniles depositados en el conducto _
volcanico. Ninguno de estos eventos parece corresponder a una actividad magmética primaria; por ello no se ha
intentado asociar valores de Indice de Explosividad Volcanica (VEI) a las manifestaciones descritas, pues todas
estarian comprendidas entre los valores 0 v 1.

En resumen, de los eventos descritos arriba, aquellos de 1509, 1512, 1519-1530, 1539-1540, 1548, 1571, 1592-1594,
1642, 1663-1665, 1697, 1720, 1920-1925 y 1993-1995 parecen ser muy similares. Este tipo de episodios aparenta
ser capaz de alcanzar duraciones cercanas a 10 afios, pero los reportes sugieren una tendencia a duraciones menores,

en el rango de unos meses a 5 afios.

La alta productividad de gases magmaticos de azufre parece ser otra caracteristica comin de estos episodios y de los
penodos de relativo reposo entre ellos. Los condensados de azufre en el criter probablemente provienen de reacciones
como 2H,S+S0O, <> 3S+2H,0, a temperaturas del orden de la ebullicion del agua a la altitud del crater. Una
informacién interesante podria obtenerse a partir de las proporciones de acido sulfhidrico en las mofetas y solfataras
del crater y de la velocidad de condensacion de azufre elemental.

Si el tipo de actividad que se desarrolla en la actualidad es de la misma naturaleza que la desarrollada en los 12
episodios previos reportados desde el siglo XVI, podria concluirse que las emisiones actuales podrian mantenerse
por un periodos de varios meses a varios afios, sin generar mayores consecuencias. Sin embargo, debe tenerse siempre
presente que el potencial de que se desarrolle una erupcién magmética explosiva existe, y que si bien la probabilidad
de ocurrencia de tal desarrollo es relativamente menor a la del evento fumardlico, el riesgo que representa requiere
considerarla muy seriamente en los planes de preparacion y en cualquier otro plan de desarrollo nacional o regional.
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CAPITULO I
INSTRUMENTACION




MONITOREO VOLCANICO: INSTRUMENTACION Y METODOS DE
VIGILANCIA

R. Quaas'?, R. Gonzdlez', E. Guevara', E. Ramos', S. de la Cruz-Reyna'?

RESUMEN

Dado el gran nimero de volcanes activos en México algunos de ellos con un potencial importante de erupcion, es
fundamental establecer oportunamente sistemas de vigilancia y monitoreo que permitan establecer el estado de su
actividad y detectar variaciones que indiquen el inicio de una fase eruptiva mayor. La moderada actividad sismica
y fumar6lica del volcin Popocatépetl iniciada en 1993 condujo a iniciar la instalacién de estaciones sismicas de
monitoreo. Cuatro estaciones estuvieron en operacion y registraron la actividad del volcdn durante la pasada crisis
iniciada el 21 de diciembre de 1994. A la fecha el sistema estd instrumentado con 11 estaciones telemétricas, 8 de
ellas con sismémetros y 3 con inclinémetros y un centro de adquisicién y procesamiento de datos en Cenapred. En
el presente trabajo se describen en forma detallada el sistema instrumentado en el volcén, las técnicas de observacion
empleadas y los sistemas para el registro y procesamiento de la informacién. I

1. INTRODUCCION

México se encuentra situado en una regién con importante actividad volcdnica. De los 3000 volcanes gue
aproximadamente tiene el pais, 14 son considerados activos. Lo anterior hace evidente que existe un alto riesgo
asociado, el cual ird aumentando con el continuo crecimiento de la poblacién y de las dreas urbanas, particularmente
aquellas ubicadas en la cercania de volcanes activos. México ha vivido experiencias recientes de volcanes que han
presentado fases eruptivas importantes, algunas con consecuencias desastrosas. Ejemplo de ello son los volcanes:
Paricutin, que hizo erupcién en 1943, el Chichdn en 1982, el Tacani en 1986 y el volcan de Colima el cual ha
tenido episodios de gran actividad en los dltimos afios. La experiencia mas reciente se vivié a finales de 1994 cuando
¢l volcin Popocatépetl pasé de una fase moderada de actividad a un estado de gran intensidad sismica y fumarélica
con abundante emisién de gases y cenizas.

La tnica manera de percibir y poder evaluar el estado de actividad en un volcdn es a través de la observacion y
vigilancia sistematica mediante diversos métodos visuales ¢ instrumentales. Si éstos se aplican en forma anticipada
en las fases previas a un proceso eruptivo, es posible en la mayoria de los casos detectar oportunamente un cambio
cualitativo y cuantitativo de la actividad que incluso pudiese conducir a una prediccién en el corto plazo de un
proceso eruptivo inminente. Se desprende de lo anterior que es fundamental establecer sistemas de vigilancia y
monitoreo en todos los volcanes potencialmente riesgosos del pais a fin de permitir el establecimiento de programas
preventivos de accion frente a posibles desastres.

' Centro Nacional de Prevencién de Desastres.
? Instituto de Ingenierfa, Universidad Nacional Auténoma de México.
? Instituto de Geofisica, Universidad Nacional Auténoma de México.
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Ejemplo de un sistema de vigilancia y monitoreo oportunamente establecido es el del volcin Popocatépetl. Desde
hace varios afios algunos grupos de investigadores de diversos institutos han venido planteando la necesidad de un
sistema de monitoreo para este volcdn e inclusive comenzaron con su instrumentacion (De la Cruz et al., 1993). En
un esfuerzo conjunto del Centro Nacional de Prevencion de Desastres, los Institutos de Ingenieria y de Geofisica
de la UNAM, y con la oportuna colaboracién del U.S. Geological Survey a través del Cascades Volcano
Observatory, CVO de Vancouver, Wa., se establecié en un plazo de solo varios meses un sofisticado y complejo
sistema de observacion mediante telemetria con una central de adquisicion y procesamiento de datos.

El objetivo principal del presente trabajo es la descripcion de la instrumentacion del voledn Popocatépetl y la reciente
experiencia de observacidn y registro de su actividad durante la crisis de diciembre de 1994. Después de una breve
explicacion general de los tipos y métodos de monitoreo usualmente empleados en volcanes, se describen los trabajos
de instrumentacién y monitoreo realizados por diversas instituciones de investigacion antes de la erupcion de 1994,
Aunque de una manera breve, se presentan los registros sismicos obtenidos el 21 de diciembre. Como parte central
del trabajo, se describe a continuacién la actual red de observacién formada por 11 estaciones de medicion, se dan
sus especificaciones y se comentan las técnicas de telemetria y registro remoto utilizadas. Se cubren los distintos
tipos de estaciones de campo, desde el punto de vista de sus instalaciones, instrumentacién y operacion, y también
el equipamiento y funcionamiento del centro de recepcion y procesamiento de la informacion. Se presentan asimismo
diversos resultados y registros obtenidos con el sistema. Dado que la red de observacién actual en gran medida es
todavia temporal e instalada en forma provisional durante los meses posteriores a la crisis del volcén, se describe
también el sistema de observacion definitivo que se ird instrumentando durante 1995. Para finalizar se presenta un
registro fotografico que ilustra algunos aspectos de los trabajos de campo realizados y de las instalaciones e
instrumentacioén de estaciones y el centro de registro.

2. TIPOS DE MONITOREO E INSTRUMENTACION DE VOLCANES

La vigilancia de un volcdn consiste en la observacién continua y permanente por medio de una instrumentacion
especializada con la finalidad de detectar oportunamente alguna variacién importante de su actividad y de ser posible
anticipar alguna condicion anémala precursora de un proceso eruptivo, para que a su vez con esta informacién se
tomen medidas de seguridad o en su caso se ponga en marcha un plan de emergencia previamente establecido. De
acuerdo con la anterior definicion la vigilancia de un volcén es un proceso que implica necesariamente las siguientes
actividades:

* Disefiar y establecer sistemas instrumentales y métodos de observacién de acuerdo con las
caracteristicas y condiciones del volcin.

e  FEstablecer una linea base o niveles de referencia de ser posible cuando el volcan se encuentra en un
estado de minima actividad.

®  Monitorear su actividad en forma continua y sistemdtica; llevar registro de las observaciones.

e Reconocer oportunamente e interpretar cambios observados de su actividad (precursores) respecto a
los niveles de referencia establecidos.
Establecer sistemas de alertamiento.

¢ [nstrumentar e implantar un plan de emergencia enfocado a prevenir algiin desastre y mitigar las
posibles consecuencias derivadas de una erupcion.

Entre los tipos de monitoreo y vigilancia mas importantes cominmente utilizados en un voledn estdn la vigilancia
visual, el monitoreo sismico, geodésico y geoquimico.

Vigilancia visual. Es la apreciacion por medios visuales y mediante registro frecuente de las condiciones
fisicas del volcén, tales como emanacion de gases y cenizas, deformaciones, derrumbes
o deslaves, flujos de lodo, actividad magmatica, ruidos o cualquier otra manifestacién



Monitoreo sismico.

Monitoreo geodésico.

Monitoreo geogquimico.

an6émala que indica un cambio perceptible de su estado y actividad. Esta se lleva a
cabo, entre otras, mediante observaciones a simple vista, con ayuda de binoculargs,
registros fotograficos o inclusive mediante sistemas de monitoreo con cimaras de video.

Medicién local o remota de la actividad microsismica y que permita localizar la fuente
de energia ¢ inferir la estructura interior del volcdn asi como cambios en la misma.
Para ello se instalan usualmente redes de tres o mas sismégrafos sobre y alrededor del
volcdn. Existe una gran variedad de estos instrumentos dependiendo de su tecnologia,
medios de registro y respuesta de sus sensores. Es comin emplear sismégrafos
portdtiles de papel ahumado o también digitales para medir los niveles de ruido y
caracteristicas de los sitios antes de la instalacién permanente de una estacion. Para
sitios definitivos se utilizan diversas técnicas de telemetria via radio, tanto analogicas
como digitales, para registrar y monitorear la actividad en forma remota y segura desde
un centro de observaciéon y procesamiento. Referente a los sensores, se utilizan
generalmente sismémetros y geéfonos de periodo corto verticales o en arreglos
triaxiales, pero también otros con respuesta en frecuencia a seiales de perioedo largo
o recientemente también de banda ancha. Otros instrumentos asociados son
acelerdgrafos, piezémetros v deformimetros. Por su mayor resolucién y facilidad de
procesamiento de los datos, se prefieren los equipos digitales, aunque son mas costosos
y debido a su complejidad son menos confiables que los anal6gicos.

Bésicamente es la medicién de las deformaciones que el edifico volcanico sufre a
consecuencia de los esfuerzos ejercidos desde el interior del volcin. Consiste en la
instalacién de redes de estaciones monumentadas, puntos de observacién e inclindmetros
de diversos tipos. Las medidas pueden hacerse por métodos geodésicos convencionales
(nivelacion, triangulacién, trilateracion, inclinometria seca, etc.), por gravimetria y
por otros métodos electrénicos como radiotelemetria y mediante sistemas de
posicionamiento global, GPS.

Se refiere al andlisis quimico de concentrados y elementos en gases de fumarolas,
manantiales, composicién de cenizas, lavas y otros productos del volcin que son una
manifestacién de su actividad. Otras variables asociadas y que también son
monitoreadas son vientos, temperatura, precipitacion, pH, y emanacién de gas radon,
entre otras. La utilizacién de equipos de espectrometria de correlacion, COSPEC, es
fundamental para medir la concentracion de gas SO, emitido.

Una extensa informacion sobre distintos métodos y dispositivos para el monitoreo de volcanes es dada por Ewert
y Donald (1992), particularmente empleados en el monitoreo del volcén Santa Helena.

3. INSTRUMENTACION SISMICA DEL VOLCAN ANTES DE LA ERUPCION DE
DICIEMBRE DE 1994.

La primer estacién de observacién sismica en el volcin fue la de Altzomoni (I1A), instalada en julio de 1987 por
el Instituto de Ingenieria de la UNAM en la estacion repetidora de microondas de Televisa ubicada en el Cerro
Alizomoni, Edo. de México a 4 Km al Norte de Paso de Cortés. Dicha estacion ain sigue en operacién y forma
parte de la red sismologica de telemetria SISMEX (Quaas et al., 1973, Torres y Mena, 1988). Esta estacion cumple
un doble prop6sito: registrar la sismicidad en la Sierra Nevada y simultineamente ser repetidora de la sefales de
estaciones remotas localizadas en Tonantzintla y en Cd. Serdan, Pue., esta ltima en las faldas del volcin Pico de
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QOrizaba. La instrumentacion de la estacién Altzomoni consiste de un sismémetro vertical de periodo corto con enlace
de telemetria radiofonica analdgica FM-FM en VHF hacia CU. La estacion IIA ha venido operando préicticamente
en forma ininterrumpida desde 1987 a la fecha.

En septiembre de 1989 el Departamento de Vulcanologia del Instituto de Geofisica, también de la UNAM, inicia
la operacion de una segunda estacion (PPM) de monitoreo en el volcin Popocatépet! y que ademds se incorpora
posteriormente como parte de la red sismica del Servicio Sismoldgico Nacional. Esta estacién, donada por JICA se
ubicé precisamente en ¢l Cerro de Tlamacas, Pue. en donde se localiza una estacion repetidora de microondas de
Imevisién y de Pemex. Su instrumentacion consiste de un sismémetro triaxial de periodo corto (tres componentes
ortogonales, una para el movimiento vertical y dos para registrar los movimientos horizontales) y equipo de
telemetria analégica también tipo FM-FM con trasmisién en UHF directo hacia el centro de registro en el Instituto
de Geofisica en CU. Con esta nueva estacién se inicié de hecho el monitoreo sistemitico de la sismicidad en la
region del volcan. Estudios estadisticos de la sismicidad reciente del volcan basados principalmente en esta estacion
han sido reportados por el Instituto de Geofisica (Valdés y Gonzilez, 1994).

Al surgir evidencias ya claras del aumento en la actividad volcanica del Popocatépetl a principio de 1994 y ante la
falta de estaciones cercanas de observacion que permitieran una mejor localizacién de los eventos sismicos y el
estudio de su estructura y fuente de energia, la Secretaria de Gobernacién, a través de la Direccion General de
Proteccion Civil encomendé al grupo de instrumentacién del Centro Nacional de Prevencion de Desastres la tarea
de disefiar y poner en marcha de inmediato una extensa red sismica local con el objetivo especifico de monitorear
y vigilar la actividad del volcan. Para ello se asignaron recursos extraordinarios por cerca de N$2,000,000. Se
iniciaron entonces los trabajos para definir los posibles sitios de las nuevas estaciones y proponer una configuracién
inicial del sistema. Los lineamientos generales que se establecieron para este nuevo sisiema fueron:

* complementar las dos estaciones existentes de la UNAM con otros equipos colocados sobre las otras
laderas del volcan para lograr asi una cobertura uniforme de registro que facilitara en conjunto la
localizacion de los eventos sismo-volcanicos.

e ubicar un grupo de estaciones en la parte alta del volcdn lo mis cercanas al criter y por tanto a la
fuente de energia y colocar otras estaciones en un radio mas amplio y en zonas més seguras.

* seleccionar sitios con niveles bajos de ruido, de preferencia sobre material rocoso a fin de minimizar efectos
locales y de no afectar el rango dindmico de medicién. Ademas los sitios deberfan tener fécil acceso por tierra,
pensando en su servicio y también linea de vista para enlazar la estacién mediante comunicacion por radio.

® instrumentar las estaciones con sismémetros, de preferencia triaxiales y acondicionar las seiiales para su registro
centralizado en forma remota mediante telemetria por radio. Considerar la utilizacién de sismometros de banda
ancha que serian muy valiosos para la investigacién y también instalar inclinémetros para medir deformacion.

¢ establecer el centro de recepcion y registro de informacion en el Cenapred con posibilidad de que las sefiales
pudiesen ser recibidas también por los institutos de Ingenieria y Geofisica en la UNAM.

Para satisfacer los requerimientos anteriores tuvo que realizarse un enorme esfuerzo, primero para hacer un
reconocimiento general de las dreas circundantes al volcin y posteriormente para la seleccién de sitios. Es
importantemencionar que se tuvo que enfrentar con diversos obsticulos que dificultaron enormemente esta labor,
entre otros, el acceso v las condiciones climéticas. Los accesos al volcan Popocatépetl, con excepcion de la parte
Norte, son sumamente dificiles, ya que los caminos y vias de comunicacién en general son muy escasos. Hubo por
ello que localizar, y en algunos casos, abrir brechas a los sitios especificos de interés para el proyecto. Esto se llevd
a cabo en plena temporada de Iluvias y solo fue posible con equipo de transporte y de apoyo especial, y con ayuda
de autoridades y pobladores locales. En forma sistemdtica en cada sitio visitado se efectuaron, entre otras, las
siguientes actividades:
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localizacién precisa del sitio y via de acceso

obtencién de sus coordenadas geogrificas y definicion del sitio en el mapa
medicién de la altitud media sobre el nivel del mar

evaluacion de la comunicacién por voz (radio, localizador y teléfono celular)
medicion y evaluacién del nivel de ruido sismico

pruebas de lineas de vista y de trasmision para telemetria

reconocimiento de las caracteristicas geoldgicas

*® o & & 4 & @

Algunas de estas actividades se ilustran en las fotografias de las figuras 28 y 29 del capitulo 11.

Adicionalmente a estas labores de campo se realizaron diversos trabajos de gabinete como registro y evaluacién de
las pruebas, diseflo de la topologia de la red, preparacion de mapas, seleccién de equipos e instrumentos, elc.

En julio de 1994 se presenté un primer informe con la configuracién y propuesta técnica de la red de observacion
sismica del volcdn incluyendo una estimacion de costos (Quaas et al., 1994),

Durante el segundo semestre de 1994 se continué trabajando con gran intensidad en este proyecto considerado
prioritario en la Coordinacién de Investigacion del Cenapred, a fin de instrumentar y poner en marcha el sistema
de monitoreo. Para tal efecto se llevaron a cabo consultas y reuniones técnicas con investigadores y encargados de
la operacion de redes sismolégicas de los institutos de Geofisica e Ingenieria de la UNAM, con el fin de intercambiar
informacién y buscar una colaboracion mas estrecha entre las tres instituciones. Asimismo se visitaron diversos
centros del U.S. Geological Survey en donde se tuvieron consultas con personal especializado en el érea
vulcanolégica. Como consecuencia de lo anterior y el interés por ampliar de inmediato el sistema de registro en
virtud de la creciente actividad que presentaba el volcén, se establecié un convenio de colaboracién entre el Cenapred
y el Instituto de Ingenieria (Cenapred, Idel, 1994) para utilizar temporalmente, y mientras se adquirian los equipos
definitivos solicitados por Cenapred, dos estaciones sismicas portétiles con telemetria que el instituto tenia disponibles
para el registro de réplicas de temblores. Ademas se convino utilizar la infraestructura de su red sismologica,
SISMEX, para recibir y procesar la informacion.

Fue a través de este convenio como pudieron instalarse en un plazo muy corto dos estaciones sismicas de monitoreo
adicionales en ¢l volcin. La primera se instald conjuntamente en octubre de 1994 en la estacién denominada
Chipiquixtle, clave PPX, ubicada en la ladera Suroeste en el Estado de México a una altitud de 3980 msnm (ver
fotografias figuras 30 y 31). La instrumentacion consistio de un sismémetro vertical de 2 Hz y equipo de lelemetria
analdgico tipo FM con un enlace radiofonico de VHF directamente al Instituto de Ingenieria en CU. Dada la
ubicacion del Cenapred en la misma direccion radial del instituto, se bajé también la sefial en este centro. Ya que
no se contaba con una caseta de resguardo en el sitio, la instrumentacién provisionalmente se colocd dentro de una
hielera de plastico y se dejo a la intemperie. La segunda estacién con caracteristicas similares en cuanto a su
instrumentacién fue la de Colibri, Pue., clave PPC en la ladera Este (ver fotografias figuras 33 y 34). Por su
ubicacién en la parte oculta del volcin, visto desde el DF, fue necesario establecer puntos de repeticién de las
senales de radio en las estaciones de Tonantzintla, IIT y Altzomoni, ITA, ambas pertenecientes a la red SISMEX.
La sefial de esta segunda estacion también se comenzo a registrar en el Cenapred. Cabe mencionar que para el sitio
de PPC se construy6 una caseta especial de mamposteria para resguardar los equipos, la cual fue construida por la
Unidad de Proteccién Civil del Estado de Puebla.

Con respecto al registro de las sefiales, paralelamente a las actividades de campo se comenzé a instalar en el
Cenapred el equipo de recepcion, decodificacion y de graficacion. En virtud de que el centro todavia no contaba con
suficiente infraestructura, muchos de estos equipos también fueron prestados por el Instituto de Ingenieria. Se
pudieron asi registrar las sefiales telemétricas de las estaciones PPM, PPX y PPC. Por otro lado las sefiales que se
recibian en el puesto central de registro de SISMEX, ademds de graficarse en registradores de tambor, se digitizaban
y procesaban en forma digital.
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En la tabla 1 se presentan los datos resumidos de la instrumentacién instalada en el volcin Popocatépet] hasta la
fecha. Se da la localizacién de las estaciones, tipo de instrumentacién, fecha de instalacion y la institucién
responsable de su operacién. Para diciembre de 1994, cuatro estaciones estuvieron en operacion y fueron las que
registraron los eventos del dia 21. La ubicacién de estas estaciones se presenta en el mapa general del 4rea del
volcan mostrado en la figura 1. Una descripcién mas detallada sobre de la instrumentacion y las técnicas de medicién
y telemetria utilizadas se har4 en una seccién posterior.

San Baftazar cna-sg...s
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-

Figura 1. Localizacion de las estaciones de observacidn sismica con que
se contaba en el volcdn Popocatépet] en diciembre de 1994.

4. REGISTROS SISMICOS DEL 21 DE DICIEMBRE DE 1994

Como ya se ha mencionado, la actividad sismica del volcin fue incrementindose paulatinamente durante 1994 al
igual que la actividad fumardlica asociada, Esta situacién culminé en la madrugada del 21 de diciembre cuando a
las 01:30 hora local inicia una secuela de eventos sismicos de mayores proporciones. Afortunadamente se contaba
ya con las cuatro estaciones de observacion descritas, mediante las cuales se lograron registrar bastante bien estos
importantes eventos.

En la figura 2 se reproducen los sismogramas obtenidos en Cenapred y que fueron registrados en la estacion PPM
de Tlamacas. La secuela inicia con una serie de 5 eventos impulsivos (figura 2a) que, de acuerdo com la

30



interpretacion de los especialistas, fueron producto de un fracturamiento de la estructura interna y seguidos -
posteriormente de un evento mas prolongado e intenso (figura 2b) que indica la apertura de un conducto el eual'“”

permitié la salida de abundantes cantidades de gases y cenizas. Al amanecer de ese dia, se pudo observar la
emanacion de una densa columna de humo del volcin, registrindose precipitacién de cenizas en la ciudad de Puebla.

La descripcion y andlisis detallado de la sismicidad del volcén es cubierta en otro capitulo dentro de esta memoria
(Valdés y Nava, 1995; Lermo, 1995).

Figura 2a. Sismogramas de los eventos registrados en la estacién PPM, Tlamacas,
el 21 de diciembre de 1994.
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Figura 2b. Sismogramas de los eventos registrados en la estacién PPM, Tlamacas,
el 21 de diciembre de 1994,
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5. AMPLIACION DEL SISTEMA DE OBSERVACION DURANTE LA CRISIS
VOLCANICA

La emergencia provocada por el volcin en diciembre motivé a tomar acciones inmediatas para reforzar y completar
lo mds posible, en la medida que las condiciones lo permitian, la red de observacién y monitoreo. A partir de esa
fecha el Cenapred se convirtio en ¢l centro de adquisiciéon de informacién, evaluacion y toma de decisiones en
coordinacion con las autoridades de la Secretaria de Gobernacién y de Proteccién Civil y un comité técnico asesor
de especialistas e investigadores de la UNAM. Con el apoyo de los institutos de Geofisica y de Ingenieria de la
UNAM, se reforzé de inmediato ¢l equipamiento del centro de registro y procesamiento de los datos el cual se
convirtio en el centro de operacion para el monitoreo y vigilancia continuo durante las 24 horas del dia.

Al tener noticias de la crisis volcinica del Popocatépetl, el Cascades Volcano Observatory, del U.S. Geological
Survey, inmediatamente ofreci6 apoyo a México enviando un completo paquete de instrumentos de monitoreo sismico
y de deformacion, junto con un grupo de expertos en la materia. Esta ayuda es parte de un programa de asistencia
en desastres volcinicos (Volcano Disaster Assistance Program, VDAP) (Murray et al., 1994). El paquete consistié
de 2 estaciones portitiles de registro sismico con telemetria, 3 estaciones inclinométricas, también con telemetria,
y un sistema centralizado de recepcion, procesamiento y analisis de datos. De manera conjunta con personal del
Cenapred se procedié a la instalacion del sistema. Los sitios para la colocacion de esta nueva instrumentacion fueron
los que con anterioridad se habian propuesto para la red de monitoreo. Los criterios de seleccion para estas nuevas
estaciones fueron el facil acceso, seguridad, cercania al criter y tener linea de vista para facilitar la trasmision por
radio de los datos al Cenapred.

Un sismémetro vertical y un inclinémetro biaxial se colocaron en las estaciones contiguas de El Canario, Pue., clave
PPP y PIP, respectivamente, localizadas cerca del refugio alpino del mismo nombre a una altitud de 4170 msnm en
la ladera Norte del volcan. Otra estacion con inclinémetro biaxial, llamada Nexpayantla, clave PIN, se instal6 en
una loma abajo del pico del Ventorrillo junto a la caiiada de Nexpayantla, Pue. La tercera estacién, con un
sismémetro vertical, se instald en Bonsai, Pue., clave PPB, en la ladera Este a una altitud de 3,080 msnm.
Finalmente el inclinémetro biaxial restante se coloco junto a la estacién PPX, instalada con anterioridad en
Chipiquixtle, Mex., al cual se le asigné la clave PIX. Los datos especificos de estas estaciones se dan en la
labla 1.

Paralelamente se reforzé también el monitoreo del voledn con equipos adicionales. Aprovechando la casela en la
estacion de Tlamacas (PPM), se coloco en la misma base un sismémetro triaxial del Instituto de Ingenieria pero de
periodo largo (5 segundos) y con equipo de telemetria digital enlazado al Cenapred. Este instrumento fue necesario
para tener un mejor registro de la actividad sismica en esta banda de frecuencias. La clave asignada a este
instrumento fue PPM2.

En forma temporal y para fines de prueba, el Cenapred instalé un sismografo digital triaxial portétil de banda ancha
con registro local en cinta magnética en la misma estacion de Tlamacas. En las instalaciones del albergue de
Tlamacas también se colocd en forma temporal un acelerégrafo digital desarrollado en el Cenapred, el cual fue
especialmente acondicionado para registrar eventos sismicos muy pequefios (Quaas et al., 1992) (fotografia
figura 38).

Por otro lado y en forma independiente, el Instituto de Geofisica instald tres estaciones sismoldgicas digitales con
telemetria y cuyas senales se envian a su centro de registro en la UNAM. Estas sefiales no son registradas en
Cenapred (tabla 1). Las estaciones fueron: Loma del Muerto, Mex., PPL, ubicada en la parte baja de la ladera
Suroeste, Techalotepec, Pue., PPS, cerca de San Nicolas de los Ranchos al Este y Ayaqueme, Mex., PPY, cerca
de Juchitepec a 25 km aproximadamente al Noroeste del volcan. Por su parte, el personal del Instituto de Ingenieria
también llevo a cabo durante varias semanas mediciones y estudios independientes de la actividad volcénica mediante
sismografos digitales portatiles (Lermo, 1995).
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CLAVE NOMBRE LUGAR ALTITUD LAT °N LONG °W INSTRUMENTQ INSTITUCION FECHA DE
msnm INST.

PPM TLAMACAS MicroondasTlamacas 3980 19.0663 | 98.6278 | Sismémetro triaxial (1Hz) IGF 13-sep-108det £
PPM2 | TLAMACAS MicroondasTlamacas 3980 19.0663 98.6278 Sismémetro triaxial (5 seq) | de I, CENAPRED 27-dic-1994 | |
A ALTZOMONI Microondas Altzomoni 4000 | 19.1204 | 98.6535 | Sismémetro vertical (1Hz) | | de | ) jul-1994
PPA | ALTZOMONI Microondas Altzemoni 4000 | 19.1204 | 98.6535 | Sismémetro vertical (1Hz) | CENAPRED Prevista
PPC COLIBRI NW de Sn. Pedro Benita Juarez 2650 18.9870 98.5572 Sismémetro vertical (2Hz) | de |, CENAPRED 3_2—_nuv-‘l 994
PPB BONSAI SW de Santiago Xalitzintla 3080 19.0498 | 98.5600 Sismoémetro vertical (1Hz) CENAPRED, USGS B-ane-1995
PPX CHIPIQUIXTLE Arenales ladera SW 3980 19.0088 | 98.6566 Sismémetro vertical (2Hz) | de |, CENAPRED 14-0ct-1994
PIX CHIPIQUIXTLE Arenales ladera SW | 3980 19.0088 | 98.6566 | Inclinémetro biaxial CENAPRED, USGS | 7-feb-1995
PPT TETEXCALOC Ladera sur 3300 18.9745 | 98.6241 Sismémetro vertical (2Hz) CENAPRED Prevista
PPL LOMA DEL MUERTO | E de Ecatzingo 2830 | 19.0010 | 98.7150 | Sismémetro vertical (1Hz) | IGF oct-1994
PPP CANARIO Refugio El Canario 4170 19.0412 | 9B.6280 Sismdmetro vertical (1Hz) CENAPRED, USGS 4-ene-1995
PIP CANARIO Refugio El Canario 4170 | 19.0412 | 9B.6280 | Inclinémetro biaxial CENAPRED, USGS | 5-ene-1995
PIN NEXPAYANTLA Loma al SW de Tlamacas 3846 19.0485 9B.6355 Inclinédmetro biaxial CENAPRED, USGS 4-gne-1995
PPN | LOMO DEL NEGRO Cerro Yoloxéchitl 3705 | 19.0744 | 98.6738 | Sismémetro triaxial (1Hz) | CENAPRED Prevista
nr TONANZINTLA INAOE, Tonanzintla 2205 19.0210 | 98.30B0 | Sismdmetro vertical (1Hz) | de | 1974
PPY AYAQUEME Cerro Ayaguemea 2B00O 19.1485 98.9941 Sismdmetro vertical [(1Hz) IGF ene-1995
PPS TECHALOTEPEC SW de Sn Nicolds de los Rancho| 2700 | 19.0030 | 98.5000 | Sismometro vertical (1Hz) IGF ene-1995
PRC CALO Cerro Calo, Chalchihuapan 23B0 18.9641 98.3448 Repetidora CENAPRED Prevista

Idel: Instituto de Ingenieria, UNAM - =

IGF: Instituto de Geofisica, UNAM

CENAPRED: Centro Nacional de Prevencién de Desastres

USGS: United States Geological Survey

Tabla 1. Cuadro General de todas las estaciones de observacién y registro instaladas en el volcin Popocatépetl.



Por lo que respecta al centro de adquisicién y monitoreo, en el Cenapred se complerd la instalacion de los equipos
necesarios para la recepcion de las sefiales de telemetria, sudecodificacion, despliegue y de procesamiento y analisis
de los datos.

Por la necesidad de contar con un monitor visual continuo, con el que se pudiese vigilar la actividad del volcin
simultineamente al monitoreo sismico, se instalo con el apoyo de la Direccién General de Proteccién Civil y por
parte de RTC una camara de video de alta definicion en la estacion retrasmisora de Altzomoni y con un enlace de
microondas especial enviado directamente al Cenapred.

Como puede apreciarse de lo anterior, durante las semanas posteriores al inicio de la crisis del volcan, y gracias al
esfuerzo conjunto de autoridades y diversas instituciones y sobretodo la entusiasta participacién de su personal, se
llevo a cabo una muy intensa actividad de campo con la que se logré consolidar en un plazo muy corto y bajo
condiciones realmente dificiles y criticas, una sélida infraestructura instrumental para la vigilancia y monitoreo del
volcan.

6. LA RED ACTUAL DE MONITOREO

Complementaria a la lista general de estaciones de monitoreo del volcan presentada en la tabla 1, en la figura 3 se
muestra un mapa con la ubicacion de cada estacion de la red. En él se incluyen los principales poblados y carreteras,
asi como las vias de acceso a cada estacidon. Estas iltimas se detallan en la tabla 2 en la que se dan también los
tiempos aproximados de acceso.
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Figura 3. Mapa de localizacion de todas las estaciones de monitoreo del volcdn.
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ACCESO A LAS ESTACIONES DE MONITOREO DEL VOLCAN POPOCATEPETL

ESTACION

ACCESO

Altzomoni (ITA/PPA)

Antigua carretera a Cuautla, antes de Amecameca tomar desviacion a
Tlamacas, llegar a Paso de Cortés (30 min), continuar hacia la estacion de
microondas Altzomoni (15 min) en direccién del volcan Iztaccihuatl.

Tlamacas (PPM)

Antigua carretera a Cuautla, antes de Amecameca tomar desviacion a
Tlamacas, llegar a Paso de Cortés (30 min), continuar a la derecha hacia el
albergue de Tlamacas (15 min), llegar al estacionamiento del albergue y subir
de alli al cerro de la repetidora de microondas de Imevisién (10 min).

Nexpayantla (PIN)

Antigua carretera a Cuautla, antes de Amecameca tomar desviacidon a
Tlamacas, llegar a Paso de Cortés (30 min), continuar a la derecha hacia el
albergue de Tlamacas (15 min), y subir 300 m (20 min.) por ruta de ascenso
hacia el crdter.

Canario (PPP/PIP)

Antigua carretera a Cuautla, antes de Amecameca tomar desviacion a
Tlamacas, llegar a Paso de Cortés (30 min), continuar a la derecha hasta
albergue de Tlamacas (15 min), subir 1 km por ruta de ascenso al créiter hasta
llegar al refugio del Canario (40 min) (caseta sin techo)

Bonsai (PPB)

Antigua carretera de Cuautla, antes de Amecameca tomar desviacion a
Tlamacas, llegar a Paso de Cortés (30 min), continuar de frente hacia
Buenavista (10 min) y 10 km después (20 min) desviarse hacia el sur
(derecha) por camino angosto de terraceria, después 8 km (30 min.) se llega a
la estacion.

Chipiquixtle (PPX)

Antigua carretera a Cuautla, desde Ozumba llegar a Atlautla (15 min),
continuar camino hacia Ecalzingo, a 2 km, después de un puente, tomar
terraceria a la izquierda (5 min), después de 2 hrs. de ascenso en vehiculo
llegar a los arenales y continuar 1 km (40 min) a pie en la direccion del
volcan (Pico del Fraile).

Loma del Muerto
(PPL)

Antigua carretera a Cuautla, desde Ozumba llegar a Atlautla (15 min),
continuar camino hacia Ecatzingo, a 2 km, después de un puente, tomar
terraceria a la izquierda (5 min), continuar 5 km de ascenso hasta estacién (30
min).

Colibri (PPC)

De Atlixco tomar camino a Metepec pasando Axocopan y continuar por
terracerria hasta Sn. Pedro Benito Judrez (1 hr), subir 5 km (40 min) por
terraceria hacia la barranca de Xaltelulco a un lado de la cual se encuentra la
estacion.

Calé (PRC)

Desde Puebla por la carretera federal Puebla - Atlixco desviarse a
Chalchihuapan (30 min), subir al cerro Calé por camino empedrado (30-min)
hasta llegar a la estacién repetidora de microondas de Telmex.

Tabla 2. Descripcion de las vias y tiempos de acceso a las estaciones de la red de observacion.

Como puede apreciarse, la red de observacion se extiende a lo largo aproximadamente 65 km teniendo al centro el
volcan. La mayoria de las estaciones y que son las méds importantes para el registro de la actividad sismica, estén
localizadas sobre el volcdn en un radio de 10 km y a una altitud que varia de 3000 a 4200 msnm. Las estaciones
mas cercanas son PPP y PIP que se encuentran a 1.7 Km del centro del criter y son también las mas altas. Un grupo
de estaciones estdn localizadas a una distancia mayor del volcdn y se han incarporado al sistema comao estaciones
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de control y de apoyo para monitorear y registrar ademds la actividad regional. Estas permiten definir perfectamente
la sismicidad por ejemplo, en el caso de que una erupcion de grandes dimensiones afecte o destruya las estaciones
cercanas o que sature los registros de los equipos.

Todas las estaciones de la red son telemétricas, es decir envian sus sefiales por medio de ondas de radio a una
central, en donde se registran en forma continua y con una misma referencia de tiempo. El esquema de la figura
4 ilustra esta técnica. Dado que se requiere linea de vista para enlazar por radio dos punlos, varias sefiales tuvieron
que ser repetidas una o dos veces, particularmente aquellas que estdn localizadas en la parte Este y Sureste del
volcdn. La topologia de la red con los enlaces de telemetria, las frecuencias de radio utilizadas y los centros que
reciben las distintas sefiales se muestran en las figuras 5 y 6.

SISTEMA DE TELEMETRIA PARA LA OBSERVACION REMOTA
DE LA ACTIVIDAD DEL VOLCAN POPOCATEPETL

ONDAS DE RADIO

CENAPRED /
UNAM

CENTROS DE MONITOREO
Y REGISTRO

60 km.

Figura 4. Esquema del sistema de telemetria empleado para la observacién remota de la actividad
volcanica.

Finalmente en la tabla 3 se presentan en un cuadro global los datos caracteristicos, especificacion de los instrumentos
y equipos de registro y telemetria, y pardmetros de operacion de todas las estaciones de monitoreo del volcan. Se
incluyen también en la tabla aquellas estaciones y equipos que, de acuerdo con el programa establecido, estan
previstas para ser instaladas en un futuro préximo.
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RED DE MONITOREO SISMICO DEL VOLCAN
POPOCATEPETL
marzo, 1995

CENAPRED
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PPNII.AO
i
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|
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PIN O PRC
Rl
PPX/PIX
PPL =
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VOLCAN PPT
POPOCATEPETL
. ESTACION DE REGISTRO D PUESTO CENTRAL DE REGISTRO [PCR) CENAPRED-UNAM
a1/Mar/e5

O REPETIDORA [POPCCNB CH3)

Figura 5. Topologia de los enlaces de radio para el sistema de telemetria de la red de monitoreo.




RED DE MONITOREQ DEL VOLCAN POPOCATEPETL
COMUNICACIONES (FRECUENCIAS Y SUBPORTADORAS)
(marzo, 1995)

FPT CENAPRED
Anaiégico

{ ) M| | { ) 440.825 MHz NA+IT+PPC
PET L4 IPRc I Analdgico GENAPRED. Idel

448,760 MHz
Analdgico

PPB CENAPRED

166.875 MHz

V2720 Hr
m 4-40.550 MHz g 402,700 MHz v.1080.N:1580 E:2080 Hz Anaiégico > 1deG.CENAPRED
S | 444.350 MHz _ Digital » 1doG
1200 bauds
402,850 MHz Digita) P CENAPRED
VLT
172.850 MHz Analdgico » CENAPRED. Idel
PPX V1020 HZ g
412.000 MHz pigita
| PIX |l — P CENAPRED
[ uae
444,550 MHz X
PPP L] $ CENAPRED
V-H:1700 V-l 840 Hr
412.000 MHz Digital
PIP 4 P cenaPRED
300 bauds
444 600 MHz Digital
PPY L P 1deG
1200 bsuds
412,000 MHz Digital
| PIN | P CENAPRED
300 bauds
444 650 MHz Digital o
PPL P 1deG
1200 bauds
{ 1 Digital
PPN P CENAPRED
449,700 MHz 449,850 MHz
nG 1z P Idel. CENAPRED
V 415 Hz V415 Hz

} Previsto, frecuencia todavia no asignada
CENAPRED-UNAM

Figura 6. Asignacion de frecuencias de radio y de subportadoras para los enlaces de
telemetria del sistema de monitoreo del volcan.
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FECHA DE ACTUALIZACION: marza 30, 1995

NOMBRE DE LA ESTACION

TLAMACAS

TLAMACAS ALTZOMONI |

CLAVE PPM PPM2 1A
LOCALIZACION Cerro Tlamacas microondas, ladera norte, Carro Tlamacas microandas, ladera norte, Cerro Altzomoni. Microondas TV, ladera sur

Estado de México Estado de México Inztaccihuatl, Estado de México
COORDENADAS GEOGRAFICAS 19.0663 ° N__ 98,6278 °W 19.0663 ° N 9B.6278 °W 19.1204 °N__ 98.6635 °W |
ALTITUD | ] 3880 m - 3980 m 4000 m
TIPO Analdgica Analbgica Analdgica
ESTADO DE OPERACION ACTUAL oK oK B 0K

INSTITUCION RESPONSABLE

Instituto de Geofisica, UNAM

Instituto de Ingenieria, JNAM-Cenapred

Instituto de Ingeninrl@.yNAM

GEOLOGIA LOCAL

septiembre 13,1989

diciembre 27,1994

FECHA DE INSTALACION
I_fm DE INSTALACION

Base de concreto en caseta

Basa de concreto en ceseta

julio, 1987
Base de concreto, entarrado

TIPO Y MARCA DEL SENSOR

Sensor triaxial de periodo corto, Mark L-4,

Sensor triaxial de periodo largo

Sensor vertical de pericdo corto Mark L-4,

TIPO DE TRASMISION

Mark Products Mark Products Mark Products
FRECUENCIA DEL SENSOR 1 Hz 5 seg 1 Hz ]
EQUIPO ACONDICIONADOR - SANEI Digitizador SANEI, 12 bits, 100 mps SISMEX
C1: norte
GANANCIA 4B dB c2: asta 70000 veces
C3: vertical
FILTRADO Filtro paso altas 0.5 Hz, paso bajas 10 Hz
|FRECUENCIA DE RECEPCION EN CU 402.7 MHz 402.85 MHz 449.625 MHz
Canal 1: norte 16560 Hz
ORIENTACION Y SUBPORTADORAS Canal 2: este 2040 HzZ canal 1: vertical 1700 Hz
Canal 3: vertical 1080 Hz

FM-FM analdgica

Digital , 4800 bauds

FM-FM analdgica

|EQUIPO DE TRASMISION SANE! SANEI Monitron N
TIPO DE ANTENA Yagl 6 elementos Yagi § elamentas Yagi 6 elementos

ANCHO DE BANDA 5 KHz 8.5 KHz 5 KHz

POTENCIA DE TRASMISION 1 Watt 1 Watt = 2 Watts

Tabla 3. Datos caracteristicos y especificaciones de la instrumentacion instalada en las estaciones de monitoreo del volcén.



FECHA DE ACTUALIZACION: marzo 30, 1995

NOMBRE DE LA ESTACION COLIBRI BONSAI CHIPIQUIXTLE

CLAVE PPC_ PPB PPX

LOCALIZACION Costado sureste del volcén Costado este del volcan, Camino Sn. Baltazar Costado surceste del volcén,
Barranca Xaltelulco. Pusbla a Xalitzintla, Puebla arenales, Estado de México

COORDENADAS GEOGRAFICAS 18.9870 ° N 98,5572 °W 19.0498 °N 9B.5600 °W 19.0088 ° N 98.6566 °W

ALTITUD {msnm) i 2650 m B 3080 m 3980 m

TIPO B Analdgica Analdgica Analdgica

ESTADO DE OPERACION ACTUAL OK oK OK (Temporal)

INSTITUCION RESPONSABLE Cenapred- Instituto de Ingenierfa, UNAM Cenapred Cenapred- Instituto de Ingenierfa, UNAM

GEOLOGIA LOCAL

FECHA DE INSTALACION noviembre 22,1994 = enero 6, 1995 octubre 14,1994

| TIPO DE INSTALACION

Base de concreto en caseta

Subterrdneo, provisional

Provisional sobre roca

TIPO Y MARCA DEL SENSOR

Sensor vertical de periodo corto, Mark L-4,

Sensor vertical del periodo corto Mark L-4

Sensor vertical periodo corto Mark L-4,

|FRECUENCIA DE RECEPCION ENCU

1 ) Mark Products Mark Products Mark Products
FRECUENCIA DEL SENSOR B 2 Hz 1 Hz 2 Hz

EQUIPO ACONDICIONADOR Sprengnether USGS , CVO lalta y baja ganancia) Sprengnether
GANANCIA canal vertical 72 dB L=48dB H=18dB (atenuacidn) 66 dB

FILTRADO Filtro pasc bajas, 30 Hz, en sitio - Filtrc pasobajas, 30 Hz, en sitio

449,625 MHZ

444.750 MHz

172.6650 MHz

ORIENTACION Y SUBPORTADORAS

C1: vertical 2720 Hz

C1: vertical H=23060 Hz
C2; vertical L=2040 Hz

C1: wvertical 1020 Hz

TIPO DE TRASMISION FM-FM analdgica FM-FM analdgica FM-FM analbgica
EQUIPO DE TRASMISION Monitron Monitron Monitron
TIPO DE ANTENA Yagi 3 elementos Yagi 5 elementas Yagi 3 elamentos
ANCHO DE BANDA 5 KHz 5 KHz 5 KHz
POTENCIA DE TRASMISION 1 Watt 100 mWartt 1 Watt

Tabla 3. Continuacion.
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FECHA DE ACTUALIZACION: marzo 30, 1995

|NOMBRE DE LA ESTACION CHIPIQUIXTLE TETEXCALOC LOMA DEL MUERTO

CLAVE " Ll PIX FPT PPL

|LOCALIZACION Costado suroaste del volcén, Ladera sur dal volcén, Puebla Este de Ecatzingo,
Estado de México

arenales, Estado de México

18.9745 ° N 98.6241 °W

19.001 °N  88.715 °W

GEOLOGIA LOCAL

FECHA DE INSTALACION
TIPO DE INSTALACION

febrero 7, 1995

COORDENADAS GEOGRAFICAS 19.0088 °N__ 98.6566 °W

ALTITUD (msnm) 3980 m 3300 m 2830 m

TIPO o Analdgica Analdgica Digital 1 componente
ESTADQ DE OPERACION ACTUAL oK Prevista (1er semestre de 1995) Qk
INSTITUCION RESPONSABLE ~ Cenapred Cenapred Instituto de Geoflsica, UNAM

octubre, 1994

Subterrdneo

TIPC Y MARCA DEL SENSOR

Inclindmetro biaxial . Applied Geomechanics
Inclinémetro uniaxial, Lucar

Caseta de mamposteria _

“Sensor vertical de periodo corto, Mark L-4
Mark Products

1 Hz

|FRECUENCIA DE RECEPCION EN CU

412,000 MHz

[FRECUENCIA DEL SENSOR e
EQUIPO ACONDICIONADOR UsGs, CVO Estacidn digital Geos, 40 mps
GANANCIA Sensibilidad: 1mV = 0.1 prad, rango: 500urad 14 dB

- Sensibilidad: 1TmV = 385 wrad, rango: 30°
FILTRADO Filtro paso bajas, 10 Hz, en sitio

444,650 MHz

SUBPORTADORAS Y ORIENTACION

H: 45° radial al volcédn
L: radial al volcén

FSK Digital, 1200 bauds

TIPO DE TRASMISION Digital, 300 bauds
|EQUIPO DE TRASMISION Handy Talkie, Matorola Menitron
TIPO DE ANTENA Yagi b elementos Corner Reflactor
ANCHO DE BANDA - 10 KHz 5 KHz
|POTENCIA DE TRASMISION 4 Watt 2 Watt

Tabla 3. Continuacidn.
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FECHA DE ACTUALIZACION: marzo 30, 1995

Estado da México

Estado de México

NOMBRE DE LA ESTACION CANARIO CANARIO NEXPAYANTLA
CLAVE PPP_ PIP PIN
LOCALIZACION Refugio El Canario, ladera norte, Refugio El Canario, ladera norte, Loma al SW de Tlamacas

Estado de México

COORDENADAS GEOGRAFICAS

19°02'28.4" = 98°37'40.5"

18°02'28.4" 98°37'40.5"

19°03'09.5" 98°38'11.9"

Mark Products

Inclindmetro uniaxial, Lucar

ALTITUD {msnm) 4170 m 4170 m 3846

TIPO Analdgica

[ESTADO DE OPERACION ACTUAL oK oK 0K

INSTITUCION RESPONSABLE Cenapred Cenapred ) Cenapred

GEOLOGIA LOCAL =N
FECHA DE INSTALACION enerc 4, 1995 enero 5, 1995 anero 4, 1986

I TIPO DE INSTALACION Subterrdneo provisionalmente Subterrdneo - Subterrdneo

TIPO Y MARCA DEL SENSOR Sensor vertical da periodo corto Mark L-4 Inclinémetro hiaxial , Applied Geomechanics Inclindmeatra biaxial , Applied G h

Inclinémetra uniaxial, Lucar

FRECUENCIA DEL SENSOR

EQUIPO ACONDICIONADOR

.y 1 Hz

USGS, CVO (alta y baja gnancia)

GANANCIA

USGS, CVO

USGS, CvO

L=48db H=30db (atenuacidn)

Sensibilidad: 1TmV = 0.1 wrad, rango: 500urad
Sensibilidad: 1mY = 355 wrad, rango: 30°

Sensibilidad: 1mV = 0.1 wrad, rengo: 500urad

FILTRADO

FRECUENCIA DE RECEPCION EN CU

Sengibilidad: 1mV = 355 wrad, rango: 30°

444,500 MHz

ORIENTACION Y SUBPORTADORAS

412.000 MHz

412.000 MHz

C1: vertical H= 1700 Hz
C2:vertical L= 680 Hz

H: 45° radial al volcén
L: radial al volcdn

H: 45° radial al volcan
L: radial al volcén

TIPO DE TRASMISION

FM-FM analdgica

Digital, 300 bauds

Digital, 300 bauds

|EQUIPO DE TRASMISION Monitron Handy Talkie, Motorola Handy Talkie, Motorola
TIPO DE ANTENA Yagi de 5 elementos Yagi de 5 elamentos Yagi de 5§ elementos
ANCHO DE BANDA 5 KHz 10 KHz 10 KHz
|POTENCIA DE TRASMISION 1 Wart 4 Watt B 4 Watt

Tabla 3. Continuacion.
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FECHA DE ACTUALIZACION: marzo 30, 1995

LOMO DEL NEGRO

|NOMBRE DE LA ESTACION TONANZINTLA AYAQUEME

CLAVE PPN T ] PPY

LOCALIZACION Costado oeste, cerro Yoldxochitl, INAQE, Tonanzintla, este del volcén Cerro Ayaqueme

Estado de México Puebla Estado de México

[COORDENADAS GEOGRAFICAS 19.0744 ° N 98.6738 °W 19.0210 °N 98,3080 °W "~ 18.1485 °N _98.9941 °W
ALTITUD {msnm) 3705 m 2205 m 2 80O

TIPO Analdgica Analdgica Digital

ESTADO DE OPERACION ACTUAL Prevista (1er semestre de 1995) oK oK 1l
[INSTITUCION RESPONSABLE Cenapred Instituto de Ingenierfa, UNAM Instituto de Geofisica, UNAM

GEOLOGIA LOCAL

|FECHA DE INSTALACION

1974

enero, 1995

TIPO DE INSTALACION

Caseta de mamposterfa

Base de concreto

Caseta de mamposteria

TIPO Y MARCA DEL SENSOR

Sensor vertical de periodo corto Mark L-4
Mark Products

Sensor vertical de periode corto Mark L-4
Mark Products

FRECUENCIA DEL SENSOR 1 Hz 1 Hz

EQUIPO ACONDICIONADOR SISMEX Estacion digital Geos, 40 mps
GANANCIA 35000 veces 14 dB

FILTRADO Filtro pasa altas 0.5 Hz, paso bajas 10 Hz Filtro paso bajas, 10 Hz, en sitio

FRECUENCIA DE RECEPCION EN CU

449.625 MHz

444.600 MHz

ORIENTACION Y SYBPORTADORAS

C1: vertical 450 Hz

TIPO DE TRASMISION

FM-FM Analdgica

FSK Digital, 1200 bauds

EQUIPO DE TRASMISION Moanitron Manitron
TIPO DE ANTENA Yagi de b elementos Comner Reflector
ANCHO DE BANDA 5 KHz 5 KHz
POTENCIA DE TRASMISION 2 Watt 250 mWartt

Tabla 3. Continuacién.




FECHA DE ACTUALIZACION: marzo 30, 1995

NOMBRE DE LA ESTACION TECHOLOTEPEC CALO
CLAVE PPS PRC
LOCALIZACION SW de Sn Nicoléds de los Ranchos, Cerro Calo, Chalchihuapan,

ladera noreste, Puebla

al este dal voledn, Puebla

COORDENADAS GEOGRAFICAS

19.0030°N  9B.5000°W

18.9641 °N__98.3448 °W

ALTITUD (msnm) 2700 m 2380

TIPO Digital Repetidora
ESTADQ DE OPERACION ACTUAL OK Prevista abril, 1995
INSTITUCION RESPONSABLE Instituto de Geofisica, UNAM Cenapred

GEOLOGIA LOCAL

FECHA DE INSTALACION

enero, 1995 :

TIPO DE INSTALACION

Caseta de mamposteria

o

Caseta de mampt

TIPO ¥ MARCA DEL SENSOR

Sensor vertical de periodo corto Mark L-4
Mark Products

FRECUENCIA DEL SENSCR

1 Hz

EQUIPO ACONDICIONADOR

Estacidn digital Geos, 40 mps

GANANCIA

14 dB

FILTRADO

Fittro pasobajas, 10 Hz, en sitio

FRECUENCIA DE RECEPCION EN CU

444,350 MHz

SUBPORTADORAS Y ORIENTACION

TIPO DE TRASMISION

FSK digital, 1200 bauds

EQUIPO DE TRASMISION Monitron
TIPO DE ANTENA Yagi 6 elementos
ANCHO DE BANDA 5 KHz
POTENCIA DE TRASMISION 250 mWatt

Tabla 3. Continuacién.




7. DESCRIPCION GENERAL DE LA INSTRUMENTACION

La red de observacion consiste en dos tipos de instrumentos: sismémetros e inclindmetros. A continuacion se
describira de una manera general el modo de operacion y las técnicas de medicion empleadas en los dos tipos de
equipos. En cuanto a las estaciones sismoldgicas se describirdn dnicamente aquellas que utilizan técnicas analégicas
y que por ahora son la mayoria. Una discusién sobre los equipos digitales, formatos de datos, técnicas de
comunicacion, etc., estin fuera del objetivo de este trabajo.

7.1 Estacién sismologica

Dependiendo del sitio, del equipo y de la fecha de instalacién, las estaciones sismologicas de las red fueron
basicamente colocadas y acondicionadas de dos maneras diferentes: una instalacién permanente mediante una caseta
especial de resguardo y una instalacién temporal en el campo de forma subterrdnea. El primer tipo de instalacion
se utilizé para las estaciones 1IA, PPM, PPM2, PPC, PPL, PPS y PPY y el segundo para PPX, PPP y PPB. Un
diagrama esquemdtico de ambos tipos de instalacion se muestra en las figuras 7 y 8. Se observa que en cuanto a su
instrumentacion, en ambos casos ¢l equipamiento utilizado es esencialmente el mismo y consta de tres elementos:
sensor, acondicionador de sefial y trasmisor.

Para las estaciones del primer tipo (figura 7), se construyd una caseta de mamposteria especial que protege los
equipos contra vandalismo el medio ambiente; sirve a su vez de proteccién y resguardo al personal que opera y
mantiene la estacién (ver también fotografias figuras 33 a 37). El sismémetro o trasductor que detecta la vibracién
del terreno se. coloca sobre un pedestal rigido de concreto firmemente anclado a la roca en caso de existir o ligado
al suelo mediante zapatas. Para evitar al maximo la trasmisién de ruido que la estructura, por ejemplo por la accién
del viento, pueda inducir al sensor, el pedestal queda desligado fisicamente de la cimentacién de la caseta.

ESTACION SISMOLOGICA
TIPO A

VENTILA

SESMOMETRO

g
g
:

o
“sais 3= Ewoos [ESISSuZ.PCE]

Figura 7. Esquema de la instalacién y equipamiento de una estacién sismoldgica tipo A con
caseta.
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A un lado del pedestal se coloca el equipo de acondicionamiento de sefial, trasmisor y baterias de alimentacién. Las
celdas solares y una pequefia torre con la antena de trasmision quedan colocadas en el techo de la caseta. Esta
usualmente tiene una puerta metalica de acceso y pequefias ventilas. Aunque no se muestra en la figura 7, algunas
estaciones ademads cuentan con un cerca de proteccién mediante malla ciclonica ahulada para mantener alejado al
ganado.

En cuanto a las estaciones del segundo tipo (figura 8), por ser temporales o que tuvieron que instalarse durante la
emergencia volcanica, el sismémetro, al igual que el equipo acondicionador, quedan enterrados a 1.5 metros de
profundidad. Cabe aclarar que el sensor es totalmente hermético, a prueba de agua y fabricado con acero inoxidable.
El acondicionador, trasmisor y bateria se protegen dentro de un una hielera de pléstico y poliuretano. A un lado del
contenedor se instala una pequefia torre tubular soportada mediante tres vientos o sobre una base de concreto a la
cual se sujetan las celdas solares y la antena de radio (ver fotografia figura 31). En algunas estaciones se instala una
varilla de cobre para proteger la estacidn contra descargas de electricidad atmosférica. Los equipos quedan
interconectados mediante cables, también subterrdneos.

ANTENA DE RADID

\ ction souan ESTACION SISMOLOGICA

ny I s TIPO B

CONTENEDOR CON
ACONDICIONADOR,
BATERIA Y TRASMISOR

Figura 8. Esquema de la instalacién y equipamiento de una estacién sismoldgica tipo B sin caseta.

Planos detallados del tipo de caseta e instalaciones que se estdn construyendo en distintas estaciones de la red para
hacerlas definitivas y permanentes se muestran en las figuras 9a y 9b.

Con base en ¢l diagrama de bloques de la figura 10 se describird a continuacién la forma de operar de una estacion
sismoldgica con telemetria.
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Figura 9b. Plano con la vista lateral de una caseta sismolégica.
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ESTACION ANALOGICA DE CAMPO

CCONTENEDOR HERMETICO

f1£125 Hz /l/'
) Jasg Y veo L&
SENSOR @ L SUMADOR
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v
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AMPLIFICADOR MODULADGR ‘/]/
SERAL DE i
OTRA ESTACION
CELDA Rx
SOLAR

| s I — |

RECEPTOR

BATERIA |——

Figura 10. Diagrama de bloques de los equipos electrénicos en una estacién sismolégica con telemetria.

El movimiento del terreno es detectado por uno o varios sismémetros, también llamados ge6fonos o trasductores
de velocidad. Uno se utiliza para detectar el movimiento en la direccion vertical y los otros dos para los movimientos
horizontales, generalmente orientados Norte-Sur y Este-Oeste. Los sensores generan un sefial de voltaje proporcional
a la velocidad (v1, v2 y v3). Esta pequena senal analdgica es amplificada y filtrada (V1, V2 y V3) y luego utilizada
para modular en frecuencia una subportadora de audio de frecuencia f1, f2 y f3 mediante los osciladores controlados
por voltaje (VCO). Se producen asi las sefiales de FM S1,S2 y S3. De esta manera el voltaje de cada sensor es
convertido a una sefial en la banda audible, con frecuencia proporcional a la velocidad del terreno dentro de una
banda de 125 Hz alrededor de la frecuencia de la subportadora.

(f1 -125) < SI(Hz) < (fl +125)
(f2-125) < S2(Hz) < (f2 + 125)
(f3-125) < S3(Hz) < (f3 + 125)

Las frecuencias de las subportadoras, de acuerdo con el estandar IRIG son:
680, 1020, 1360, 1700, 2040, 2380, 2720 y 3060 Hz
separadas cada una 340 Hz y dejando asi una banda de guarda entre cada sefial de 90 Hz.

En ciertas aplicaciones y con circuitos especiales se utiliza también una subportadora en 415 Hz.
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Una vez acondicionadas y moduladas las tres senales individualmente, se suman en amplitud mediante el sumador
produciendo finalmente la sefial

S = 81 + 52 4+ 83 + (la sefal de otra estacién)

que es la que se trasmite mediante el trasmisor Tx también de FM a la central. De esta forma en una sola banda de
voz (audio) se pueden codificar hasta 8 diferentes senales. Esta técnica se conoce como multiplexaje por division
en frecuencia y es cominmente utilizada en sistemas de telemetria, ya que por estar modulada en frecuencia es
inherentemente inmune a ruido que es inducido por amplitud. Las radiofrecuencias empleadas en la red son en VHF
y UHF y se trasmite con potencias de 0.1 a 2 Watts dependiendo del sitio v la distancia del enlace. La alimentacion
en todas las estaciones es de 12 VCD mediante celdas solares y baterias automotrices en flotacién. Esto garantiza
una operacion continua. El consumo tipico de una estacién como la descrita es de 350 mA.

Un andlisis de esta técnica y de los circuitos electrénicos asociados se describe con detalle en Quaas et al., 1973 v
Murray et al., 1994.

En la estacion central receptora, por otro lado, el proceso de recuperacion de las sefiales es el inverso como se
muestra en la figura 11.

ESTACION RECEPTORA DE SISMOGRAFOS ANALOGICOS

¥

FILTROS FILTROS TAMBCRES OE
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Figura 11. Diagrama de bloques de los equipos electrénicos para la recepcion y registro de las
seflales de telemetria en la estacién central.
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La sefial multiplexada S es detectada por el receptor Rx e introducida simultineamente a un banco de filtros pasa
banda, sintonizados cada uno a la frecuencia subportadora correspondiente. De esta manera se separan
(demultiplexan) y recuperan las sefales individuales S1, S2, y S3, sumadas en la estacién de campo (figura 10). El
siguiente proceso es la deteccion o demodulacién de las sefales codificadas en FM mediante los demoduladores
DEM1,2 y 3. Después de filtrarse se obtienen nuevamente las sefiales de voltaje V,’, V," y V,' cuyo valor es
propoercional a la velocidad del movimiento del terreno.

Aqui termina el proceso de deteccién y recuperacion de la informacién; sin embargo, para ser tiles, deben ser
registradas y procesadas convenientemente. En el centro de recepcién del Cenapred, estas sefiales se registran en
graficadores continuos de tambor sobre papel, produciendo los conocidos sismogramas. Ademas de las trazas de
velocidad, se registra el tiempo mediante la superposicién de marcas de referencia cada minuto y cada hora, las
cuales son generadas por un reloj GPS (sistema de posicionamiento global). Debe aclararse que esta técnica de
registro centralizado del tiempo es vilida en un sistema de telemetria como el descrito, en virtud de que todas las
sefales son enviadas simultineamente desde las distintas estaciones y en tiempo real, es decir, en el momento mismo
que ocurren (se desprecia el retardo debido a la propagacién de las ondas de radio que viajan a la velocidad de la
luz).
¥

Paralelamente, las senales analdgicas de voltaje de cada canal son muestreadas y convertidas a palabras digitales que
son procesadas también en tiempo real por una computadora que las analiza y detecta los eventos sismicos
importantes que quedan almacenados en archivos numéricos. Sobre el procesamiento y andlisis de las senales se
abundard con mads detalle en la siguiente seccién.

7.2 Estacion inclinométrica

Como se mencion6 con anterioridad, la red de observacion del Popocatépet! cuenta en la actualidad con tres
estaciones instrumentadas con inclinémetros, dispositivos que registran a través de la inclinacion la deformacion del
terreno. Esta variable, complementaria a la del movimiento sismico, es de suma importancia para monitorear la
actividad de un volcdn y sobretodo como sefial precursora de una posible erupcion.

La instrumentacién de estas tres estaciones se 1levé a cabo en la forma ilustrada en el esquema de la figura 12. Tanto
los instrumentos como la técnica de su instalacion fueron proporcionados por el Observatorio Vulcanolégico de los
Cascades del USGS. Estos equipos y su manejo han sido descritos con detalle por Ewert y Swanson (1992).

Como muestra la figura, consta también de las siguientes partes: sensores, acondicionadores, trasmisores, baterias
y celdas solares (ver también fotografias figuras 38 y 39). El inclinémetro de hecho estd compuesto por tres
sensores, dos inclinémetros finos de alta resolucion colocados en forma ortogonal con rango maximo de 500
microradianes (un microradian = 5.73 x 10* grados) y sensibilidad de 0.1 microradian y un inclinémetro grueso
con rango de escala completa de 60 grados y resolucién de 0.02 grados. Los inclindmetros por ser instrumentos tan
sensibles, requieren de una instalacion especial. Para ello se excava un agujero de 3m de profundidad y 1.5m de
didgmetro, en cuyo fondo se cuela una base circular de concreto armado con anclas introducidas al suelo para darle
mayor estabilidad. Sobre la base se fija el instrumento, de manera que sus dos ejes perpendiculares X e Y queden
orientados en forma radial al centro del volcan. Posteriormente se cubre la base con un contenedor metilico hecho
de un barril de petrdleo el cual tiene un orificio para los cables de interconexion. Antes de cubrir el contenedor con
una tapa, se nivelan los inclinémetros a su posicién de cero (horizontal) mediante tornillos especiales. El ajuste
grueso se realiza mediante un nivel con burbuja de aire y el fino se logra midiendo eléctricamente la salida de los
sensores. Una vez hecha la nivelacién, se tapa el contenedor y se cubre completamente con tierra el pozo. Con este
tipo de instalacion subterranea se logra una buena estabilidad mecdnica y también un 6ptimo aislamiento térmico,
que es fundamental en estas mediciones. Cabe mencionar que los inclindmetros ademas tienen integrado un
termometro que permite la correlacion entre las variables de deformacion y de temperatura. En ocasiones se llegan
a registrar cambios aparentes de inclinacion que sin embargo no son debidos a una deformacién sino son producto
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de la contraccion y dilatacion del material por efectos térmicos. Dzurisin (1992) describe diferentes tipos de
instalaciones de inclinometros, efectos térmicos y experiencias obtenidas en el volcin Santa Helena.

ANTENA DE RADIO

| ESTACION INCLINOMETRICA | N H '

CABLE DE
INTERCONEXION

CONTENECCR CONTEMEDOR CON EL
PARA BATERMAS ACONDICICHACOR DE SEMAL

Figura 12. Esquema de instalacién y equipamiento de una estacién inclinométrica.

En forma similar a las estaciones sismolégicas, los equipos para el acondicionamiento de las sefales, de telemetria
y baterias se instalaron también en forma subterrénea y protegidos dentro de hieleras de plastico y poliuretano (ver
fotografia figura 40). Para el soporte de la antena de trasmisién y de la celda solar, se colocé un mastil tubular con
tres vientos.

La forma de operacién de una estacion inclinométrica es la mostrada en el diagrama de la figura 13. Cada sensor
proporciona un voltaje proporcional a la inclinacién. Estas sefiales son amplificadas y convertidas a sefales digitales
y luego codificadas y trasmitidas por radio mediante modulacién FSK a una velocidad de 300 bauds. La trasmisién
no es continua, sino que se envia a intervalos regulares predefinidos, por ejemplo cada 10 minutos, en forma de un
paquete de datos. Este paquete contiene la informacién: niveles de inclinacién X e Y del sensor biaxial, nivel de
inclinacion del sensor de baja resolucion, temperatura dentro del sensor y el nivel de voltaje de la baterfa. Mediante
esta técnica de trasmision intermitente se reduce considerablemente el consumo de energia y se puede integrar una
red de estaciones de este tipo utilizando la misma frecuencia de radio. La probabilidad de que dos estaciones
trasmitan al mismo tiempo es muy baja y en caso dado sencillamente se desechan los datos de ese intervalo. Murray
(1992) describe con mis detalle los circuitos electrénicos de este sistema de telemetria.

Respecto al equipo de recepcion, es similar al descrito para.los sismémetros, con excepcion de que las sefiales son
digitales y la salida del demodulador directamente se interconecta a una computadora via puerto serie RS-232.
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DIAGRAMA DE BLOQUES DE UNA ESTACION INCLINOMETRICA
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Figura 13. Diagrama de bloques de la instrumentacién de una estacion inclinométrica.

8. CENTRO DE RECEPCION Y PROCESAMIENTO DE DATOS

Todas las senales de telemetria de las estaciones remotas de medicién confluyen hacia un puesto centralizado de
recepeion de datos, localizado en el Cenapred, donde son procesadas y analizadas (ver fotografias figuras 42y 43).
Un diagrama de bloques simplificado del equipo que integra el centro se presenta en la figura 14. Consta
esencialmente de tres gabinetes que alojan los médulos y circuitos electrénicos de recepcion y decodificacion, asi
como los graficadores de tambor. Las tareas especificas de adquisicion, monitoreo, procesamiento y anilisis de los
datos se lleva a cabo mediante 5 computadoras interconectadas en red.

Un banco de receptores detecta las sefiales de radio. Aquellas que se trasmiten en forma digital directamente son
procesadas por un sistema independiente de adquisicion y procesamiento de datos. Para el caso de las sefales
sismicas analdgicas y de inclinometria, como se menciond ya, pasan primero por un proceso de demodulacién o
decodificacion. De alli se toman las sefiales para ser graficadas en papel mediante registradores de tambor y se
derivan también para su procesamiento digital en tiempo real.

Por un lado se lleva a cabo la deteccién de aquellos eventos sismicos que rebasan los umbrales de los algoritmos
de disparo y por el otro se miden en tiempo real las amplitudes de las sefiales sismicas (RSAM). Asociado a este
proceso se instrumentd también una alarma acistica que opera en caso de detectarse un aumento importante en la
actividad.
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SISTEMA DE MONITOREO DEL VOLCAN POPOCATEPETL
CENTRO DE RECEPCION Y PROCESAMIENTO DE DATOS
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Figura 14. Equipos que integran el centro de recepcién y procesamiento de datos del sistema de
monitoreo del volcin.
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Todos los datos procesados, tanto de la medicion directa a través de la red de telemetria, como de otra informacién
complementaria, se vierten y almacenan en un banco de datos. De alli se toman para su procesamiento y andlisis
avanzado cuyos resultados se reportan periédicamente.

Ademas del monitoreo y medicion instrumental se tiene un equipo para el monitoreo visual del volcdn que se muestra
en al figura 15. La sefial de una cimara de video de alta definicién es trasmitida mediante un enlace dedicado de
microondas hacia el centro, en donde se despliega en forma continua la imagen del voleén y se graba también la
sefial de video (ver folografias figuras 43, 44 y 45).

MONITOREQO VISUAL DEL VOLCAN
POPQOCATEPETL
POPOCATEPETL ALTZOMONI CENAPRED

—_— =

1 ]

. MONITOR
MICROONDAS " e
CAMARA DE

ALTA RESOLUCION
VIDEQGRABADORA

Figura 15. Sistema de monitoreo visual del volcan.

Como referencia unica de tiempo se tiene un reloj fechador maestro de gran precision sincronizado al tiempo
universal UTC mediante un receptor GPS. De este reloj se generan las marcas de tiempo utilizadas por los distintos
dispositivos de registro.

Para garantizar la operacién continua de todo el proceso, el centro cuenta con un sistema ininterrumpido de
suministro de energia.

8.1 Resultados del procesamiento de la informacién y monitoreo de datos

Como producto de la medicion en tiempo real de las amplitudes de las seiiales sismicas (RSAM) se presentan en un
monitor los promedios del nivel de sismicidad registrado en cada estacion. Murray y Endo (1992) dan una
descripcion detallada del sistema. El despliegue de estas mediciones es mediante diagramas de barras como se
muestra en la figura 16. A cada sefial se le asocian 3 barras de distinto color: la superior indica el promedio en un
intervalo de 1 minuto, la intermedia el promedio de 5 minutos y la barra inferior el promedio calculado en 10
minutos. La amplitud (eje horizontal) se mide directamente en cuentas del convertidor analdgico - digital. Entre
mayor es el tamafo de la barra, mayor el nivel de la sefial sismica. Este sistema permite tener una vision global y
en forma continua de la actividad de toda la red en conjunto y por tanto es indispensable para €l monitoreo del
volcdn (Endo et al.,1991). Paralelamente en otro monitor similar se despliegan también en forma continua las trazas
de los sismogramas de cada estacion en bloques de 5 segundos.
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- Real-time Seismic Amplitude Measurement (RSAM)
Quit SaveSetup ChangeDisplay SialionList XmitData StoreDatz Alarm  DateTime

Samples thit Minute = 1536 March-30-1935 21:21:33

30 & m 120 150
RSAM Counts

Figura 16. Monitor en tiempo real de las amplitudes sismicas (RASM).

Por otra lado, los datos de los inclinémetros se procesan en una computadora independiente y se despliegan en la
forma mostrada en la figura 17. De izquierda a derecha las columnas indican el nimero de estacion, el canal de
medicién, el valor en cuentas y también expresado como un voltaje, la hora de ocurrencia y finalmente la
fecha. Debe recordarse que cada estacion inclinométrica envia un paquete de 5 datos cuyas variables y constantes
de conversion se dan en la tabla 4.

Low-Data-Rate Telemelery Receiver
Quit SaveSetup ChangeDisplay StationList ComParls StoreData DateTime

21:14:59 Maich-30-1885

Latest Transmissions Julian Day~089

St=01 Ch=04 Data=4136 Yoka=+0048 21.12:44 03-30-1995
St=01 Ch=03 Data=2830 Volts=-1.546 21:1242 03-30-1935
St=01 Ch=02 Data=3343 Yols=-0.181 21:12:41 03-30-1935
5t=01 Ch=01 Data=4143 Volts=+0.056 21:12:38 03-30-1995
St=01 Ch=00 Dala=6455 Volts=+2.877 21:12:36 03-30-1385
St=02 Ch=04 Data~4078 Volz=-0.023 21:10:18 03-30-1995
St=02 Ch=03 Data=2864 Vols=-1.504 21:10:16 03-30-1335
Stel2 Ch«02Z Data=4122 Volts=+0.030 21:10:14 03-30-1995
St=02 Ch=01 Data=4158 Vols=+0.074 21:10:12 03-30-1935
St=02 Ch=00 Dalas6533 YoR3=+2.979 21:10:10 03-30-1995
St=01 Ch=04 Data=4136 Volts=+0.048 21:06:50 03-30-1995
5t=01 Ch=03 Data=2830 Vols=-1.546 21:06:48 03-30-1935
St=01 Ch=02 Data=3943 Voks=-0.181 21:06:46 03-30-1995

o

145

Figura 17. Despliege de los datos de las estaciones inclinométricas.
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CANAL VARIABLE FACTOR DE CONVERSION Y UNIDADES

0 VOLTAJE DE BATERIA (cuentas - 4096) X 5.49 X 10° [volts]

1 TEMPERATURA (cuentas - 4096) 0.122 [°C]

2 INCLINOMETRO DE ALTA (cuentas * 0.098) - 250 [prad]
RESOLUCION, EIE X

3 INCLINOMETRO DE ALTA (cuentas * 0,098) - 250 [urad]
RESOLUCION, EIEY

4 INCLINOMETRO DE BAJA (cuentas * 355 )+ 100 [prad]

RESOLUCION

Tabla 4. Variables y factores de conversion del paquete de datos de una estacion inclinométrica.

Finalmente tanto los datos sismicos como de inclinacion, se transfieren a una computadora en la cual se analizan e
interpretan mediante un programa especial llamado BOB desarrollado por Murray (1992b). Este programa es muy
flexible ya que permite analizar los datos de distintas variables y estaciones y desplegarlos o graficarlos para un

intervalo de tiempo seleccionado. A continuacién se dan algunos ejemplos del tipo de procesamiento que permite
gsle programa.

En la figura 18 sc muestra la actividad sismica de seis estaciones, expresada en unidades RSAM (en cuentas)
promediadas cada 10 minutos en un intervalo que va del 28 de enero al 4 de febrero de 1995. En cada traza se indica
la estacion de registro y su distancia al centro del volcan.
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Figura 18. Actividad sismica registrada en seis estaciones de la red
en el intervalo del 28 de enero al 4 de febrero de 1995.
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La figura 19 muestra los datos de inclinacion registrados por la estacién Nexpayantla (PIN) durante los primeros
dias después de su instalacion el 4 de enero de 1995. Las trazas superiores muestran la inclinacion del sensor de alta
resolucion en los ejes X e Y y también la inclinacién registrada por el sensor de baja resolucién en la traza
intermedia. Las trazas inferiores dan la temperatura y el vollaje de la bateria, respectivamente. Se aprecia el
transitorio tanto en la temperatura como en la inclinacion debido al proceso de asentamiento y equilibrio térmico.
El voltaje de la bateria indica un ligero aumento durante el dia, cuando es recargada por la celda solar.
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Figura 19. Datos de inclinacién registrados del 4 dc enero (fecha de instalacién) al 14 de enero de 1995
en la estacion Nexpayantla (PIN).

Un ejemplo mds de la posibilidad de procesamiento de los datos que permite el programa BOB son las gréficas de
la figura 20 que combina diferentes variables. La parte superior da el nivel de biéxido de azufre medido con el
espectrémetro de correlaciéon COSPEC, seguido de la actividad sismica (en unidades RSAM) registrada en las
estaciones PPP, PPX y PPM. Se presentan también los valores de inclinacidn en la estacién PIP y en la grifica final
se da la energia acumulada registrada en la estacién de PPM. Las seis mediciones se integran en un intervalo que
va del 4 de marzo al 3 de abril de 1995. Estas graficas combinadas permiten de una manera clara y objetiva observar
el estado de actividad del volcédn.
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Figura 20. Gréfica combinada que muestra la medicion de diferentes variables en el periodo del 4 de
marzo al 3 de abril de 1995.

8.2 Alarma aciistica

En un sistema de monitoreo en tiempo real es indispensable contar con alglin dispositivo que permita en forma
automatica alertar a los encargados de su operacién, cuando la actividad rebasa ciertos niveles preestablecidos.
Particularmente es necesario cuando, como en el caso del volcin Popocatépetl, se requiere tener una estrecha y
continua vigilancia durante las 24 horas del dia. Para satisfacer esta necesidad el sistema cuenta con un programa
especial de computadora y un dispositivo acistico de alertamiento.

Se basa en tres elementos de comparacion y decision: a) niveles de amplitud sismica y duracién de eventos lipo A
y B; b) niveles y duracién de eventos sismicos tipo tremor y c) relacién de los niveles de amplitud entre distintas
estaciones. Los parimetros para estos tres elementos pueden ser establecidos a través de las ventanas mostradas en
las figuras 21a, 21b y 21c. El tercer elemento de hecho actia como filtro y es fundamental, ya que permite inhibir
Ja alarma cuando se detecta una sefial importante en una cstacién sismoldgica lejana, es decir un sismo de origen
no volcénico. En el caso de la red del Popocatépetl se utiliza la sefial telesismica de una estacién de observacion del
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Instituto de Ingenieria de la UNAM, localizada cerca de Tguala, Guerrero, la cual detecta en forma anticipada toda
la actividad sismica originada en la costa del Pacifico. Con cste artificio se evila una falsa alarma debido a la
deteccién de sciiales sismicas por las estaciones de la red, pero que sin embargo, no son de naturaleza volcinica.

=] Alarm Paramelers - {3]

Exit _Event Triggers  Tremor Triggers  Alarm Inhibit  Teet Alarm

[ Alarm Enabled

[ Event Thiesholdz
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PPCY [ 1 1
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PPBH [] 9939 939

nsu ] 99393 933

Figura 21a. Meni de seleccién de parametros para detectar la
actividad sismica y activar la alarma actstica.
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Figura 21b. Ment de seleccién de parametros.
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Figura 21c. Meni de seleccion de pardmetros para inhibir la alarma
acustica.

9. RESUMEN DE LOS DATOS REGISTRADOS DESDE EL 21 DE DICIEMBRE DE 1994

Al presentarse los eventos del 21 de diciembre de 1994, solo se tenian en operacion 4 estaciones sismicas con las
cuales se pudieron registrar los sismogramas ya mostrados de las figuras 2a y 2b. Sismogramas similares se han
venido obteniendo diariamente hasta la fecha integrando un acervo grafico muy valioso con la historia de la actividad
del volcin. A partir de la instalacién de instrumentos y equipos de procesamiento adicionales, esta informacion
también se ha venido almacenando a través de archivos numéricos en un banco central de datos.

En las grificas de las figuras 22 y 23 se resume la actividad registrada en el voleén por el sistema de monitoreo
desde principios de enero al 30 de abril de 1995.

Un ejemplo adicional de datos registrados de eventos aislados por otros instrumentos operados temporalmente se
muestra en las figuras 24, 25 y 26. Corresponde a un mismo evento tipo A ocurrido el 26 de enero a las 10:01 hora
local. La primer figura muestra el sismograma registrado mediante telemetria en el registrador de tambor; el segundo
fue obtenido por el sismégrafo de banda ancha en PPM y el iiltimo muestra un singular registro de aceleracién
obtenido en el albergue de Tlamacas.
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Figura 22. Resumen de la actividad registrada en el volcin en el intervalo del 5 de
enero (fecha de instalacion del sistema de procesamiento digital) al 1°
de abril de 1995.
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Figura 23. Resumen de la deformacion registrada en la estacién del Canario del 5 de
enero al 1° de abril de 1995.
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Figura 24.

Sismograma obtenido por telemetria de un evento tipo A ocurrido en el volcin
el 26 de enerode 1995 y registrado en las estacion PPM (sensor vertical de

periodo corto).
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Figura 25. Sismogramas del evento A del 26 de enero de 1995 registrado por el sismografo
portatil de banda ancha instalado temporalmente en Tlamacas (PPM).
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Figura 26. Acelerograma del evento tipo A del 26 de enero de 1995 registrado
en el albergue de Tlamacas.

10. LA RED DE OBSERVACION PREVISTA PARA FINES DE 1995

Como se ha mencionado ya, la red actual en operacién fue instrumentada basicamente en los pasados meses durante
la emergencia, debida al incremento que tuvo la actividad del volcdn. Gran parte de la instrumentacién fue por lo
mismo instalada en forma temporal e improvisada. Actualmente se estd trabajando para consolidar una infraestructura
permanente y definitiva de monitoreo y vigilancia. A continuacion se describen en forma breve los cambios y
modificaciones: previstas para llevarse a cabo durante el presente afio.

* En aquellas estaciones cuyos equipos fueron instalados en forma subterrinea dentro de contenedores, se
construirdn casetas de mamposteria especiales. Este es el caso de las estaciones PPX, PPB, PPN, PPP, PIP,
PIN, PPA y PRC. Una vez terminadas las casetas se reinstalaran los equipos en su sitio definitivo.

* Los equipos e instrumentos temporalmente prestados al Cenapred por parte de los institutos de Ingenieria y de
Geofisica de la UNAM, serin substituidos por aparatos definitivos, tan pronto como se disponga de ellos. Como
la mayoria tienen sensores verticales unicamente, serdn acondicionados con sismémetros triaxiales de periodo
corto.

* Dado que la mayoria de los equipos de radio utilizados en la telemetria operan en frecuencias no autorizadas,
se reinstalardn proximamente con nuevos equipos y frecuencias especificamente asignadas.
Algunos de los enlaces actuales de radio serdn redistribuidos para utilizar estaciones nuevas de repeticién que
mejoren la calidad de las comunicaciones,
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Una modificacion y mejora substancial al sistema actual serd la instalacién de tres estaciones sismicas de banda
ancha. Los sensores serin triaxiales y el acondicionamiento de los datos, asi como su trasmision, se hard en
forma digital. Algunas especificaciones generales de estos equipos se presentaron en la tabla 2. Las estaciones
previstas para estos equipos son PPX, PPP Y PPB. Los enlaces de radio que se estableceran con estas sefiales

digitales de alta velocidad se muestran en la figura 27.

Se prevé préximamente ampliar el monitoreo de la deformacion con una estacion inclinométrica adicional.

Aunque el sitio preciso no ha sido aiin definido, se propone ubicarla en la parte sur del volcédn.

El puesto central de registro en el Cenapred serd reacondicionado con los nuevos equipos de recepcion,
adquisicion y procesamiento de datos. En general se reordenard todo el centro con una mejor redistribucion y

alambrado de los equipos e instrumentos que faciliten su operaciéon y mantenimiento.

ESTACIONES SISMICA DE BANDA ANCHA DE LA
RED DE MONITOREO DEL VOLCAN POPOCATEPETL

CENAPRED D -—

T ot A

PCR
PPA
) W,
. PPX
VOLCAN
POPOCATEPETL
B ESTACION SISMICA DEL CENAPRED |:| PUESTO GENTRAL DE REGISTRO (PCR) CENAPRED
17/MAR/OS

(") REPETIDORA {parom.ciis]

Figura 27. Localizacion de estaciones y enlaces de telemetria previstos para las estaciones
sismologicas de banda ancha.




11. REGISTRO FOTOGRAFICO DE LA RED DE OBSERVACION

En las figuras 28 a 45 se presenta un conjunto de fotografias que muestran diversos aspectos del sistema de
monitoreo descrito y de algunas de las actividades de campo realizadas. La descripcion de cada fotografia se da en

el pie de figura correspondiente.

Figura 28. Seleccion de un sitio para la instalacion de una estacion sismica. Pruebas de comunicacién y
telemetria con el Cenapred. Medicitn del ruido sismico local. Estacion Lomo del Negro (PPN),
cerro Yoloxéchitl, septiembre de 1994

Figura 29. Mediciones del nivel del ruido sismico con un sismégrafo portétil de papel ahumado MEQ-800. Seleccién
del sitio para la colocacién de estacion Colibri (PPC). septiembre de 1994.
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Figura 30. Estacion de telemetria sismica instalada temporalmente en la estacién Chipiquixtlel, Mex

(PPX) en la ladera Suroeste del volcdn, altitud 3980 msnm. El equipo fue prestado por el
Instituto  de Ingenieria, UNAM, noviembre de 1994.

Figura 31. Torre con la antena de radio VHF para la
telemetria de los datos y péneles solares
para el suministro de energia eléctrica de la
estacion Chipiquixtle, Mex. (PPX). Equipo

prestado por el Instiuto de Ingenieria,
UNAM, noviembre de 1994,
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Figura 32. Caseta de proteccion definitiva en la estacién Chipiquixtle, Mex. (PPX, PIX) construida conjuntamente
por el Cenapred y Ia Unidades Municipales de Amecameca, Autlautla. Ayapango, Ecatzingo, Ixtapaluca,
Tenango, Tepetlixpa vy Ozumba, mayo 1995

Figura 33. Caseta de proteccion en la estacién Colibri, Pue. (PPC) en la ladera Sureste del volcin. La caseta es de

mamposteria y fue construida por la Unidad de Proteccion Civil de Puebla. Estd adicionalmente rodeada
por una reja de malla ciclénica v una cerca de alambre de piias para impedir el acercamiento del ganado,
noviembre 1994,
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Figura 34. Vista del sismometro vertical y equipo
acondicionador de datos para la telemetria en
el interior de la caseta PPX. Equipo del

Instituto de Ingenieria, UNAM, noviembre de
1994.

Figura 35. Caseta en construccién para la estacién
definitiva de Bonsai, Pue. (PPB), en la
ladera Noreste. La construccion fue
realizada por la Unidad de Proteccitn
Civil de Puebla, febrero de 1994.
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Figura 36. Caseta en construccién para la estacion Canario, Méx., (PPP, PIP) en la ladera Norte del
volcin a 4170 msnm. Al fondo puede observarse el albergue de Tlamacas. La caseta fue
construida por la Unidad de Proteccién Civil del Estado de México, mayo 1995.

Figura 37. Caseta en construccién para la estacién Loma del Negro, Mex., (PPN) en la parte Oeste
del volcin a 3705 msnm. La caseta fue construida por la Unidad de Proteccién Civil
del Estado de México, mayo de 1995.



Figura 38. Médulos para la instrumentacion de una estacion inclinométrica: sensor biaxial (abajo), equipo acqndic_:ionador de
datos y transmisor (derecha) y computadora (izquierda) para la calibracién e intercomunicacion con el
acondicionador. El equipo fue disefado por el Cascades Volcano Observatory del USGS.

Figura 39. Vista al interior del pozo dentro del cual se instalaron los inclinémetros de baja v alta resolucién en la estacion
PPX. Los sensores se colocaron sobre una base de concreto a 3m de profundidad y protegidos por un tambor
metilico posteriormente cubierto de tierra.
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Figura 40. Instalaci6n subterrdnea de la instrumentacion del
inclinémetro en PPX. El primer médulo contiene
la electrénica para el acondicionamiento y
transmision de datos, y el segundo, las baterias.
Nétese el wbo de ventilacion.

Figura 41. Instalacién temporal de un acelerdgrafo digital

ADII, desarrollado en Cenapred e [. de [.,
UNAM, en el albergue de Tlamacas.
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Figura 42. Vista general del puesto centralizado de recepeién procesamiento de datos del volcin localizado en el
Cenapred. Al fondo a la derecha se observan los gabinetes con los receptores y graficadores de tambor
de las senales sismicas. El monitor en la parte superior muestra la imagen de video enviada en tiempo
real desde el volcin al centro. Las computadoras en el lado izquierdo procesan y analizan en forma
continua las sefiales enviadas por telemetria.
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Figura 43. Detalle del gabinete con los equipos de recepcién
de datos, graficacién y monitoreo de la sefial de
video.
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Figura 44. Torre con las antenas de recepcién de las sefiales

de telemetria en la azotea del Cenapred. También

se observa la antena de microondas que recibe la
sefal visual del volcén.

Figura 45. Vista de las antenas de recepcitn de datos en el Cenapred dirigidas hacia los volcanes Iztaccihuatl y
Popocatépetl claramente visibles al fondo a una distancia aproximada de 60 km.
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12. CONCLUSIONES

Con la participacion de diversas instituciones y un enorme esfuerzo realizado por parte del personal encargado, se
ha logrado en un plazo bastante corto, poner en operacion una extensa infraestructura de registro y monitoreo que
permite ya la vigilancia estrecha del volcin Popocatépetl. Aunque su actividad ha venido reduciéndose
paulatinamente, todavia hay manifestaciones que causan cierta preocupacion entre los especialistas. Sin embargo se
puede afirmar que se estd en este momento bien preparado para detectar oportunamente cualquier cambio en su
estado de actividad.

La ventana de relativa menor actividad que en estos momentos presenta el volcdn, deberd de aprovecharse para
consolidar la instrumentacién con la instalacion de los equipos definitivos en aquellas estaciones operadas
temporalmente con instrumentos prestados, terminacion de las casetas de resguardo e instalacion de las nuevas
estaciones previstas.

Si se compara esta instrumentacién con sistemas similares de moniloreo instalados en otros volcanes, el Popocatépetl
serd posiblemente uno de los volcanes mejor instrumentados a nivel mundial. Particularmente relevantes serdn los
datos que proporcionen las estaciones sismoldgicas digitales de banda ancha, cuya informacion serd de gran
importancia para la investigacion y que seguramente permitira entender mejor el fendmeno a fin de prevenir posibles
desastres.

13. RECONOCIMIENTOS

El sistema descrito de monitoreo del volcin Popocatépetl, es sin duda el resultado de un gran esfuerzo coordinado
y realizado por numerosas personas e instituciones. Se desea reconocer la colaboracion y ¢l enorme apoyo recibido
por parte de la Subsecretaria de Proteccién Civil y Readaptacion Social, la Direccion General de Proteccion Civil
y Unidades Estatales de Proteccion Civil de Puebla, México y Morelos, al Instituto de Ingenieria y al Instituto de
Geofisica, ambos de la UNAM, al Cascades Volcano Observatory del U.S. Geological Survey y por supuesto al
Centro Nacional de Prevencion de Desastres y a todo su personal, particularmente durante las semanas mas criticas
de la reciente actividad del volcdn. Un merecido reconocimiento se desea expresar al Arq. Vicente Pérez Carabias
quien, como director general del Cenapred, fue el principal promotor e impulsor de este proyecto.

Entre las muchas personas que participaron en el disefio, puesta en marcha, operacion y en general al apoyo del
sistema estdan (en orden alfabético):

Ernesto Briones, Ricardo Cicero, Daniel Dzurisin, Germén Espitia, John W. Ewert, Luis Fierro, Miguel A. Franco,
Francisco Galicia, Marcos Galicia, Francisco Gardufio, Laura Gaytdn, Alejandro Gonzilez, Guillermo Gonzilez
Pomposo, Carlos Gutiérrez, Enrique Gutiérrez, Javier Lermo, Bertha Lépez, Salvador Medina, Roberto Meli,
Horacio Mijares, Arturo Montalvo, Thomas L. Murray, Emilio Nava, Héctor Nolasco, Lauro Ponce, Valeriano
Rivera, Miguel Rodriguez, Lorenzo Sdnchez, Miguel A. Santoyo, Enrique Solérzano, Miguel Torres, Carlos Valdés,
Ricardo Vizquez, Randy White,

Se desea agradecer asimismo a las autoridades y personal de Proteccion Civil de los municipios de Amecameca,
Atlautla, Atlixco, Ayapango, Cuilotepec, Ecaizingo, Ixtapaluca, Ozumba, San Balatazar Atlimeyaya, Sta. Cruz
Cuautomatitla, San Pedro Benito Judrez, Tenango del Aire, Tepetlixpa, Tetela del Volcin y de Tochimilco; ala Cruz
Roja Mexicana, al cuerpo de Socorro Alpino, por su espontineo apoyo al personal del Cenapred en las dificiles
labores de campo; al personal de Televisa asignado a la estacién del Altzomoni, a RTC, a Sedesol y personal del
albergue alpino en Tlamacas e innumerables personas e instituciones que ofrecieron su apoyo.
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CAPITULO i
RIESGOS Y MAPEO

POSIBLE, FLUJO DE LODO EN EL COSTADO ORIENTE DEL
VOLCAN POPOCATEPETL




ZONIFICACION DE PELIGROS VOLCANICOS DEL POPOCATEPETL

J. L. Macias', G. Carrasco’y C. Siebe'

RESUMEN

El Popocatépeltl es un volcan de alto riesgo. A raiz de su reactivacion el 21 de Diciembre de 1994, se ha requerido
la elaboracion inmediata de un mapa de peligros actualizado. Con base en los estudios que hasta ahora se han
realizado en los depdsitos derivados del Volcan Popocatépetl, se han identificado los siguientes peligros potenciales
para las poblaciones aledafias al voledn: Flujos pirocldsticos, oleadas piroclasticas (surges) y explosiones dirigidas
(blast); flujos de lodo (lahares) y sus transformaciones; derrumbes gigantes (avalancha de escombros) del edificio
volcénico; caida de material pirocldstico y proyectiles balisticos; y emision de derrames de lava y posibles domos
asociados. El riesgo que representa cada uno de estos peligros es analizado en funcién de su naturaleza, asi como
de la magnitud y frecuencia con la que han ocurrido en el pasado; de esta forma se considera que los flujos
pirocldsticos y los flujos de lodo pueden ser los eventos més peligrosos que amenazan a las poblaciones aledaias al
volcin. Los principales peligros asociados al Popocatépetl fueron agrupados en tres dreas diferentes para eventos
de flujos y caidas de material volcanico, los cuales representan distintos niveles de peligro en el mapa de zonificacion
presentado por Macias et al. (1995). Es importante considerar que la identificacién y zonificacion de los peligros
volcdnicos en el Popocatépet] es ain de caricter preliminar. Por estd razon es necesario llevar a cabo estudios
geologicos detallados de la historia eruptiva del volein que habran de servir para elaborar una futura version final
o mejorada.

1. INTRODUCCION

El Volcan Popocatépetl, con sus 5,452 m de altura sobre el nivel del mar, es la segunda cima mads alta del pais. Se
ubica en la porcion central del Cinturdn Volcanico Mexicano, a 55 Km al sureste de la Cd. de México y a 45 Km
de la Cd. de Puebla (Figura 1). A pesar de su majestuosa belleza y su cercania a importantes asentamientos
humanos, entre ellos 1a urbe mas poblada del mundo, el Popocatépet] ha sido poco estudiado desde el punto de vista
geolégico.

Los tnicos estudios geologico-vulcanoldgicos efectuados en el volcan son los realizados por Carrasco-Nufiez (1985),
Robin (1984), Robin y Boudal (1987), incluyendo también el primer mapa preliminar de peligros volcdnicos del
Popocatépet] realizado por Boudal y Robin (1989). Recientemente se han iniciado estudios vulcanoldgicos
encaminados a conocer con mayor exactitud la historia eruptiva del Popocatépetl de los tltimos 23,000 anos (Sicbe
and Abrams, 1993; Siebe et al. 1995a; Siebe et al. 1995b; Macias et al. 1995); varios de estos trabajos fueron
incentivados por el notorio incremento de la actividad fumardlica en el crater del volcin desde finales de 1993.

El conocimiento del comportamiento pasado de un volcédn (estudios geologicos y registros historicos) es fundamental
para entender su funcionamiento actual y es la base para elaborar mapas de peligros volcdnicos. Esta informacion
aunada a un adecuado sistema de monitoreo permite hacer inferencias sobre su actividad futura y disminuir los
efectos dafiinos de una erupcién.

! Instituto de Geofisica, Universidad Nacional Auténoma de México, Coyoacin 04510, México D.F.
? Instituto de Geologia, Universidad Nacional Auténoma de México, Coyoacin 04510, México D.F.
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Figura |. Localizacién de los principales volcanes de México. El Volcdn Popocatépetl se sitia en la porcién
central del Cinturén Volcanico Mexicano (CVM). CVC = Cinturén Volcdnico de Centro-América, TC
= Trinchera de Cayman.

1.1 Necesidad de la Construccion del Mapa de Peligros del Popocatépetl

La reactivacién del Volcdn Popocatépetl iniciada el 21 de Diciembre de 1994, aceleré la necesidad de contar con
una version actualizada del mapa de peligros volcdnicos. En el momento de la crisis volednica, el Centro Nacional
de Prevencion de Desastres (CENAPRED) contaba con un mapa de peligros volcénicos, basado fundamentalmente
en los trabajos geolégicos de Boudal y Robin (1989). Para actualizar la version existente, se constituyd un subcomité
formado por investigadores de los Institutos de Geofisica y Geologia de la UNAM y un grupo de asesores exiranjeros
con amplia experiencia en este tipo de situaciones. La principal preocupacion del Comité Cientifico consistié en
producir el mapa en el menor tiempo posible. La premura se debié a varios factores: 1) la constante actividad
sismica y fumardlica observada en el Popocatépetl, 2) la incertidumbre existente en cuanto al tipo, intensidad y el
momento en que podria presentarse un evento eruptivo de mayor magnitud, y 3) el grado de alarma ocasionado en
los poblados aledafios al volcan y entre las autoridades civiles.

Los objetivos principales de este trabajo son: 1) identificar los principales peligros volcanicos que amenazan a las
poblaciones de los alrededores del Popocatépetl y su posible ocurrencia en el futuro; y 2) dar a conocer el mapa
preliminar de peligros volcdnicos del Popocatépetl elaborado durante la reciente crisis volcénica.

2. METODOLOGIA

La evaluacion del riesgo volcanico estd basada en el conocimiento de la historia eruptiva del volcén en estudio. De
esta forma, ademds de los estudios compilados de la literatura, se considerd también toda la informacién inédita que
hasta el momento se ha obtenido del Volcin Popocatépetl, con el fin de tener una mejor idea sobre la magnitud y
frecuencia de las erupciones que el volcdn ha tenido en el pasado reciente.

Un anilisis general de roda la informacion recabada permitio a Macias et al. (1995) determinar las 3 dreas de peligro
que aqui se presentan para eventos derivados por procesos de flujo, cuyos limites fueron trazados en funcién del
alcance méximo observado para algunos de los depésitos mds caracteristicos del Volcan Popocatépetl. De manera
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complementaria, se aplicaron algunos modelos de cémputo para determinar los alcances miximos para flujos de
materiales volcinicos (flujos pirocldsticos, oleadas pirocldsticas y lahares). Los limites finales se trazaron
considerando algunos kilémetros adicionales como margen de seguridad.

Debido a su amplia distribucion, las éreas de peligro asociadas a la caida de material volcénico y a grandes
derrumbes y flujos de lodo de gran extensién se muestran en figuras separadas. Para el primer caso, se considerd
la distribucion de algunos depésitos representativos de erupciones de gran explosividad que ocurrieron en el pasado,
algunos de los cuales fueron usados como los peores escenarios para la evaluacién de futuras erupciones. Asimismo,
se consideré también la informacién preliminar sobre la distribucion general que tienen los vientos con el fin de
estimar su dispersion a futuro. Informacion mas completa a este respecto puede encontrarse en Carrasco y Cortés
(este volumen).

Las é4reas de peligro de grandes derrumbes (avalanchas de escombros) y flujos de lodo de gran alcance se
determinaron en funcién de la distribucién méxima observada en depésitos similares.

3. PELIGROS VOLCANICOS DEL POPOCATEPETL

El Popocatépetl es un estratovolcdn con una historia eruptiva compleja de la cual se conoce con cierto detenimiento
los dltimos 23,000 afios (ver Siebe et al. ,1995). Hasta el momento se sabe que su actividad volcdnica ha variado
desde erupciones efusivas, con la emision de derrames de lava, hasta erupciones de tipo explosivo que han provocado
el derrumbe parcial del edificio, con la generacién de diversos materiales volcinicos. Los principales peligros
volcdnicos asociados al Popocatépet]l pueden ser agrupados en las siguientes categorias:

1. Peligros por eventos que involucran el flujo de materiales volcanicos
A. Lavas
a. Derrames de lavas
b. Domos de lava
B. Corrientes piroclasticas de densidad
a. Flujos piroclésticos
b. Oleadas piroclasticas "surges"
c. Explosiones dirigidas "blast"
C. Flujos de lodo y sus transformaciones (lahars)
D. Derrumbes gigantes (avalanchas de escombros)

2. Peligros por eventos de caida libre
A. Caida de material piroclastico
B. Proyectiles balisticos

1.A Lavas

Los derrames de lava son flujos de material fundido e incandescente que siguen la morfologia del terreno, éstos
avanzan a velocidades bajas y rara vez representan un peligro para la vida humana. Sin embargo, éstos sepultan,
destruyen y queman todo a su paso. El volcin Popocatépet! ha emitido derrames centrales de lava (a partir del
crater), asi como derrames fisurales como los observados en la porcién Este del volcin, cerca de los poblados de
Santiago Xalitzintla y San Nicolds de los Ranchos.

Por lo antes mencionado, se considera que la emisién de derrames de lava es un evento que ademas de ser poco
esperado representa un riesgo relativamente pequefio ya que la composicién de las 1iltimas lavas emitidas es de tipo
dacitica, lo cual sugiere que su viscosidad seria relativamente alta. Este tipo de eventos estd restringido al drea roja
del mapa de peligros de flujos volcanicos, que es la de mayor peligro por ser la mds frecuentemente afectada por
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diversas erupciones independientemente de su magnitud (Figura 2).

Cuando la lava no es lo suficientemente fluida para ser emitida de manera lateral, generalmente forma un tapén o
domo volcénico formado por material fragmentado y viscoso que rellena el crater. del edificio volcdnico. Con el
aporte de nuevo material ldvico, las paredes del domo se tornan inestables dando origen a pequefias avalanchas que
bajan a altas velocidades por los flancos del volcan aunque por cortas distancias. Este fendmeno ha sido
frecuentemente observado en las recientes erupciones del Voicin de Colima en 1991 y 1994. Aunque existen
dep0sitos asociados a la destruccién de un antiguo domo central en el registro geolégico del Popocatépetl, hasta el
momento no existe evidencia de la formacién de un nuevo domo ni se han observado modificaciones sustanciales
del piso del crater durante las ultimas décadas.

1.B Corrientes Piroclisticas de Densidad.

Se refiere a {lujos de materiales volcanicos generados por erupciones de tipo explosivo los cuales estin compuestos
por gases LOoxicos y fragmentos de roca, pémez y escoria de dimensiones variables que van de desde bloques y
bombas (> 64 mm), gravas (2-64 mm) hasta arena-limo-arcilla (< 2 mm). Estos flujos viajan a altas velocidades
por las laderas del volcan, destruyendo y quemando todo a su paso debido a sus altas temperaturas de
emplazamiento.

Si la concentracién de [ragmentos (roca, pomez, escorias, etc.) respecto al gas dentro del flujo es alta, éstos forman
flujos piroclasticos, los cuales tienden a canalizarse en las barrancas que circundan al volcdn (Figura 3). Si por el
contrario la cantidad de fragmentos es menor con respecto al gas que contienen, ¢stos flujos son capaces de
sobrepasar grandes obsticulos a altas velocidades. A este tipo de flujos se les conoce como oleadas piroclésticas o
"surges" (en inglés) Figuras.3 y 4. Otro tipo de eventos similares a los anteriores son los generados a partir de
explosiones dirigidas. Estos son producidos por la rapida descompresion del aparato volcanico debido a un derrumbe
gigante del cono. La erupcién en este caso produce un flujo de materiales volcdnicos canocido como "blast” (en
inglés) el cual es también capaz de sobrepasar grandes obsticulos topogrificos tal como lo hacen las oleadas
pirocldsticas.

El registro geolgico del Popocatépetl muestra que un gran mimero de flujos pirocldsticos y oleadas piroclasticas
asociadas han sido generados en el pasado. Al menos dos eventos cuya distribucién se restringe al drea roja han
ocurrido cada 1,000 afos (Figura 2). El drea anaranjada comprende eventos mds explosivos o violentos pero menos
frecuentes que han ocurrido al menos 10 veces durante los dltimos 15,000 anos, por ejemplo depédsitos café claro
en los alrededores del San Pedro Nexapa. Algunos flujos de coloracion café clara compuestos escencialmente de
arena y limo que representan erupciones de gran magnitud se encuentran ocupando la zona amarilla del mapa de
peligros (Ozumba, Amecameca, Tochimilco, Atlixco, etc.). Solo se conocen alrededor de 10 erupciones de este lipo
en los dltimos 40,000 anos.

1.C Flujos de Lodo (Lahares)

Un lahar es una mezcla de agua y una alta concentracion de particulas (fragmentos de roca de varias dimensiones)
que produce un flujo capaz de acarrear materiales de gran tamafio por grandes distancias. Este tipo de flujos pueden
originarse durante o después de una erupcién volcanica, debido a la re-movilizacion de material volcanico suelto
ocasionado por lluvias torrenciales, permitiendo que el material desplazado se acumule en las barrancas que
circundan el volcan. Debido a su alto contenido de arcillas y limos, los flujos de lodo o lahares son bastante viscosos
y densos, lo que les da la apariencia de una colada de concreto y les permite transportar grandes bloques, drboles
y construcciones civiles por varios kilometros.

Los lahares tienden a canalizarse segln la topografia preexistente por lo que las dreas de afectacion siguen
preferentemente las dreas de bajo relieve topogrificos pero llegan a extenderse mas alld de las zonas afectadas por
otro tipo de productos piroclasticos (Figura 2).
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Figura 3. Corte sobre la carretera San Pedro Nexapa-
Tlamacas, que muestra depdsitos de [lujos
piroclasticos de color café claro (C) y café obscuro
(E) vy depositos de caida ricos en pomez de color gris
obscuro (A) y de color amarillo ocre (B y D). La
secuencia A a D fue originada durante una de las
erupciones mds violentas del Popocatépetl hace
aproximadamente 14,000 afios antes de hoy.

Figura 4. Acercamiento de un afloramiento en el
camino de terraceria entre Tlamacas y la estacion
repetidora. Se muestra un flujo piroclastico de color
café obscuro con una superficie de alteracion café
claro (A), una oleada piroclastica compuesta por
varias capas de arena fina a limosa de coloracién café
obscuro y ocre (B) y un depésito de caida rico en
poémez angular de color rosa (C). Los estratos de las
unidades B y C corresponden a la iltima actividad
explosiva del Popocatépetl ocurrida hace
aproximadamente 1,100 antes de hoy.



Numerosos lahares se encuentran asociados a depésitos piroclasticos en la circunferencia del volcdn, como en San
Nicolds de los Ranchos; sin embargo, grandes espesores de lahares estan expuestos en las barrancas cercanas a las
ciudades de Cuautla, Yecapixtla, lziicar de Matamoros, y muchos otros sitios en la falda sur del volcan (Figura 5).
La Figura 6 muestra la distribucién de lahares excepcionalmente voluminosos que podrian generarse bajo condiciones

muy particulares.

Figura 5. Vista general de una secuencia de depdsitos de flujos de lodo (lahar) localizado sobre la carretera que
une la Cd. de Cuautla y el poblado de Yecapixtla en el Estado de Morelos. Cada unidad estd compuesta
por una gran variedad de fragmentos de roca englobados por una matriz que varia de limosa a arcillosa

del mismo color.

Figura 6. Depdsito de avalancha de escombros del Popocatépet! emplazado por un derrumbe gigante del volcan
ocurrido hace 23,000 afios. El depésito de color amarillento-ocre consiste de bloques completamente

fragmentados englobados en una matriz arenosa gruesa.



1.D Derrumbes Gigantes

El derrumbe de una parte del edificio volcinico, debido a la intrusién de magma debajo del aparato volcénico o a
actividad sismica intensa, puede producir flujos de materiales que viajan a gran velocidad (alrededor de 100 Km/hr)
y son capaces de transportar mega-bloques de varios cientos de metros en longitud. Un fendmeno de esta naturaleza
destruiria todo a su paso por grandes distancias.

El cono del Volcin Popocatépetl fue destruido por eventos de este tipo hace aproximadamente 23,000 afios (ver Siebe
et al., este volumen). Excelentes afloramientos de estos depdsitos existen en la porcion sur del volcdn, en el drea
de Tetela del Volcin, Cuautla, etc. (Figuras 6 y 7). Aunque un evento de este tipo es poco probable, existe la remota
posibilidad de que una parte del cono actual del Popocatépetl se desplome, particularmente hacia el flanco sur del
volcan lo que podria causar la formacion de una avalancha de escombros de gran tamaiio (Figura 6).

Areas de Peligro por Derrumbes Gigantes y Flujos de Lodo
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Figura 7.  Areas de afectacién probables asociadas a un derrumbe gigante del Popocatépetl y a flujos de lodo de
gran extension.



2.A Caida de Material Piroclistico

Los materiales de caida libre, compuestos por fragmentos de lava vesicular (pomez), cristales y roca preexistente
(Figuras 3 y 4), son emitidos a través del crater por erupciones de lipo explosivo ya sea de manera balistica o
verticalmente en la atmoésfera para formar columnas de material volcanico (tipo Pliniano) que pueden alcanzar varios
kilometros de altura. Los patrones de vientos dominantes controlan la sedimentacion de las particulas expelidas y
su dispersion a nivel regional.

Los danos causados por materiales de caida varian desde impactos balisticos a personas, obstruccién a las vias de
comunicacion y reduccion de la visibilidad en las zonas cercanas al volcdn. La acumulacién de material muy fino
(< 2 mm), ain en zonas alejadas del volcin puede causar el colapso de los techos, contaminacion de la vegetacion
y manantiales como fue observado durante la erupcién del Volcan Lonquimay, Chile en 1989,

En el caso del volcan Popocatépetl se han registrado varios eventos que produjeron materiales de caida. Por ejemplo,
una de las erupciones mas violentas del volcan ocurrida hace aproximadamente 14 mil afios deposité una capa de
varios centimetros de espesor en el lago de Chalco y en varios puntos de la Cd. de México. Si un fendmeno de este
tipo ocurriera en el futuro afectaria el drea amarilla de la Figura 8, sin embargo es muy poco probable que ésto
ocurra.

De igual manera se tienen registradas 2 erupciones ocurridas hace aproximadamente 2,300 y 1,100 afios (Siebe et
al. 1995a; Siebe et al. 1995b) las cuales generaron abundantes materiales de caida ricos en pomez, y fueron
depositadas esencialmente hacia la porcion norte-noreste del volcan dentro de la zona anaranjada (Figura 8).

IV. MAPA DE PELIGROS VOLCANICOS

El mapa de peligros volcanicos del Popocatépet] fué dividido en trés figuras principales que corresponden a las dreas
de peligro por flujos de materiales volcinicos (Figura 2), materiales de caida (Figura 8) y derrumbes gigantes y
flujos de lodo de gran alcance (Figura 6). Los mapas elaborados para materiales volcdnicos de flujos y caidas
(Figuras 2 v 8) estdn a su vez subdivididos en trés dreas de diferente coloracion (roja, anaranjada y amarilla) de
acuerdo a su peligrosidad. Las tonalidades de dichas dreas tienen como propésito mostrar que el mayor peligro existe
hacia la cima del volcdn (drea roja) y que éste disminuye en las zonas distales (dreas anaranjada y amarilla). El limite
exterior de cada zona incluye todo tipo de peligro volcinico asociado respectivamente a erupciones volcanicas
grandes, medianas y pequefias. El derrumbe gigante y flujos de lodo mostrados en la Figura 6, representan eventos
similares en magnitud a aquellos considerados en el drea amarilla de las Figuras 2 y 8. Una descripcion mas
detallada de este mapa puede encontrarse en Macias et al. (1995).
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Figura 8.

AREAS DE PELIGRO POR CAIDA DE MATERIALES VOLCANICOS
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Zonificacion de las dreas que podrian ser afectadas por caidas de materiales volcénicos. La coloracién de cada 4rea tiene el mismo significado

que en la Figura 6.

Areas 1: podria ser afectada por la caida de cantidades
importantes de arena volcdnica y pémez cuyas
acumulacionesalcanzarian varios centimetros, en el caso
de erupciones pequenas, yhastavanosmekoseonlﬂoquea
de hasta 30 cm, en erupciones muy grandes.

Area 2: podrfa ser afectada por la caida moderada de
arena volcdnica y pimez cuyo espesor puede variar desde
1mmomenos(ligera unbsrl:m'a de polvo fino) en erupciones
pequenas hasta un metro en erupeiones muy grandes.

Area 3: seria menos afectada por la caida de arena

volcdnica y pémez. No habria caida durante erupei

pequefias aunque pueden acumularse decenas de
durante erupciones muy grandes.

Los vientos sobre el Popocatépet] generalmente soplan
en direccién este-oeste. La direccién dominante de los
vientos de octubre a abril es hacia el oriente, mientras
que de mayo a septiembre es hacia el poniente. De esta
manera es mayor la probabilidad que se acumule més
arena volcdnica y pémez en una region comprendida
entre las dos lineas verdes del mapa.

Area que recibié al menos 10 em. de tefra durante una
erupcién ocurrida hace 14,000 afios

Area con mas probabilidad de ser afectada por caida de

cenizas

Direccién predominante del viento



5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Con el nivel de conocimientos que se tiene hasta la fecha acerca del tipo de peligros presentes en el Volcan
Popocatépetl, se puede considerar que los flujos piroclasticos y los flujos de lodo son los eventos que, por su
mayor recurrencia y su cardcier destructivo, representan los peligros mas letales para las poblaciones circundantes
al volcdn en caso de una posible erupcion.

Eventos ain mas catastroficos que los anteriores como el colapso de una parte del aparato volcinico o un
derrumbe gigante han ocurrido al menos en tres ocasiones en el pasado, sin embargo su periodo de recurrencia
es relativamente bajo. Otros eventos como la caida de material piroclistico podrian tornarse muy peligrosos,
cerca del volcin las particulas caen balisticamente en ocasiones en estado incandecente afectando cultivos,
habitaciones, etc., ain en zonas alejadas del volcan y con la presencia de lluvia las particulas finas incrementan
su densidad causando por acumulacion el colapso de techos.

Por los factores antes expuestos es indispensable que 1a poblacion asentada en los alrededores del Popocatépetl
esté enterada de los peligros a los cuales podria estar expuesta asi como de las medidas a tomar en caso de una
crisis volcanica.

Finalmente es necesario enfatizar que la evaluacion de los peligros volcanicos que aqui se presenta y su respectiva
zonificacion (Macias et al., 1995) estd basada en un andlisis de la informacién hasta la fecha. Sin embargo, esta
informacion es ain incompleta por lo que la actualizacion del mapa de peligros debera elaborarse en el futuro
con un conocimiento mds completo de la geologia del Volcan Popocatépetl.
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INTEGRACION DE INFORMACION CARTOGRAFICA SOBRE
RIESGO VOLCANICO POR MEDIO DE SISTEMAS DE
INFORMACION GEOGRAFICA

R. Bonifaz', A. L. Cabrera' y G. Gémez'

Los sistemas de informacién Geogréfica (SIG), entendidos como sistemas de computacién capaces de almacenar y
utilizar datos descriptivos de una zona dada, son de gran utilidad, ente otras cosas, para integrar la informacion
generada de muy diversas formas en un solo producto cartografico.

Estudios ambientales requieren el analisis de gran cantidad de variables y en muchos casos, el trabajo de un buen
mimero de especialistas. El SIG permite que cada miembro del grupo trabaje sus datos en la forma que le sea
prictica y conveniente y presente sus resultados utilizando muy diversos formatos (graficas, tablas, mapas,
esquemas, lextos, etc.).

En este caso se describird la forma en que los resultados del anilisis de riesgo volcinico en la zona del volcin
Popocatépetl fueron integrados en un solo producto cartogrifico de calidad por medio del SIG ARC/INFO ver 6.1
(Environmental Research Institute, Inc.).

El drea a cartografiar se defini6 en funcion del drea maxima susceptible a algin tipo de riesgo volcinico, esta abarca
de los 18" 20" a 19° 35" de latitud norte y 98" 10’ 2 99° 20 de longitud oeste.

Para efecto de presentar la informacion de riesgo de una manera mis comprensible, se pensé en integrar
informacion auxiliar que cumpliera una funcion de referencia y paralelamente enriqueciera el producto.

Un primer conjunto de datos utilizado como fondo lo constituye la informacion de toponimia y carreteras obtenidas
a partir de la cartografia topografica 1:250 000 de INEGI. Esla capa producto del barrido de los mapas, requirié
ser filtrada y depurada, conservando unicamente los datos mencionados en formato raster (Imagen). Esta
informacién aparece en el mapa en color negro, se presenta un detalle en la figura no. I. Otra capa de informacion
de referencia la constituyen los limites y cabeceras municipales, esta informacion se importé en modo vector
(coordenadas X, Y) y dibujandolo en color verde, se puede apreciar un detalle de estos datos en la figura no. 1.

La topografia en forma de curvas de nivel, se generd a partir de modelos digitales de terreno con una resolucién
de 3 segundos de arco (un dato de elevacién cada 90 m) integrados, en un mosaico que cubre el drea de trabajo.
Este conjunto de datos, generados originalmente por la US Defense Mapping Agency y obtenido a través de INEGI,
fue reprocesado para tener la misma proyeccion (UTM) del resto de la informacién. Las curvas de nivel se
interpolaron para tener una capa de altura a cada 100 m y mapearse en color sepia. La topografia es de gran utilidad
para estudios de riesgo y es muy importante generarla a la resolucién adecuada de tal manera que no se pierdan
rasgos importantes, pero que tampoco sea muy densa e impida la visualizacion de otro tipo de informacién también
relevante.

Los poligonos de riesgo constituyen la informacion principal del mapa, estos poligonos fueron capturados via tableta

! Instituto de Geografia, Universidad Nacional Auténoma de México.
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digitalizadora al SIG. El hecho de capturar los datos de esta manera, permite calcular superficies, asi como también
asignar los colores y ashurado en funcién del grado y el tipo de riesgo, cualquier modificacion a la forma de estos
poligonos seria también resuelto de una manera rapida.

Toda esta informaci6n se integré en un solo mapa a escala 1:250 000. Cada capa de informacion fue ~“recortada”
para poder insertar la explicacion del mapa asi como la escala grafica. Por debajo y a la derecha del mapa se
colocaron diversas informaciones adicionales en forma de imdgenes, mapas y descripciones que ayudan a tener una
idea mas clara del riesgo.

La imagen de satélite utilizada es LANDSAT TM de fecha 15-10-1991 en un compuesto de las bandas 7, 4, 1
(conocido como pseudo color dada su similitud, en muchos casos, con los colores reales). A esta imagen,
georeferenciada y corregida, se le superpuso el contorno de los poligonos de riesgo (en color amarillo) . La imagen
resultante fue incorporada al resto de la composicion. Esta se muestra en la figura no. 2 donde cabe destacar la
mancha urbana de la Ciudad de México en la parte superior izquierda (en tonos de rosa). Esta imagen se considero
de gran importancia para visualizar la extension de las zonas pobladas, bosques, cullivos, elc., que pudiesen ser
afectados, ya que la imagen contiene una enorme cantidad de informacion y su impacto visual puede ser mayor.

Los mapas de areas de peligro tanto por caida de materiales volcdnicos como por derrumbes gigantes y flujos de
lodo, fueron elaborados por el grupo de vulcanologia e importados en forma de archivos raster ¢ integrados al
conjunto COMO esguemas.

Finalmente se anexaron los textos, dandoles el formato y tipo de letra que permitiesen su ficil lectura. El resultado
final denominado “MAPA DE PELIGROS DEL VOLCAN POPOCATEPETL” se muestra en la figura no. 3.

Todo lo anterior describe la forma en que s¢ puede integrar la informacion de muy diversas fuentes, desde
cartografia impresa en papel, archivos tipo vectorial (trazos lineales), archivos raster (arreglo de lineas y columnas
en donde cada celda posee un valor definido), hasta bases de datos y textos en un producto final. Sin embargo los
SIG s no solo son una herramienta de integracion muy poderosa, sino que también abren la posiblidad de anilisis
detallado de otras variables importantes a considerar.

Como ejemplo se puede citar la gran cantidad de informacién que mediante SIG “s se puede derivar teniendo como
fuente original un modelo de elevacion de terreno. A partir de éste se pueden identificar las zonas con mayor
pendiente, donde la lava pudiese fluir con mayor rapidez, el rumbo que estas tomarian (mediante la orientacion de
la pendiente) y la distancia que recorrerian. También se podrian obtener las zonas donde la ceniza se depositaria,
etc. Para la obtenci6n de esta informacién es posible adaptar herramientas que en un principio se disefiaron para
modelamiento hidroldgico.

Para la zona de estudio se han calculado los puntos de concentracién del flujo y se muestran en la figura no. 4 en
negro sobre el modelo de elevacion de terreno. A este iiltimo se le han dado colores de acuerdo a su altitud, que
va de 750 m (en azules) hasta 5600 m (en rojo).

Es posible también obtener mediante SIG’s imagenes que visualmente sean altamente descriptivas de las condiciones
topograficas de una zona. Tal es el caso de la figura no. 5, donde a partir de un modelo de elevacién del terreno
se obtiene un indice de aspecto de la pendiente. A dicha imagen se le aplica un sombreado que simula condiciones
determinadas de iluminacién. Es posible variar el angulo de inclinacién solar de cero a 90" y el dngulo del zenit
de cero a 360" en este caso el dngulo de inclinacion solar fue de 60° y el angulo del zenit fue de 315°.

La figura no. 6 muestra un detalle del modelo sombreado con las isolineas de topografia superpuestas en la zona
de los volcanes Popocatépetl e Iztaccihuatl.
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Fig. 1. Detalle de Mapa de Toponimias y Divisién Municipal.

Fig. 2. Imagen de Satélite Landsat TM.
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Fig. 5. Indice de aspecto de la pendiente.
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Fig. 6. Indice de aspecto de la pendiente con lineas de topografia superpuestas.



POBLACION EXPUESTA A DESASTRE EN LAS PROXIMIDADES DEL
VOLCAN POPOCATEPETL

R. Vidal', 1. Ortiz' y R. Alvarez'

Desastres naturales como el que podria propiciar la actividad volcanica del Popocatépetl en el centro de México, son
parte de la historia de la humanidad; en la actualidad muchos de sus efectos pueden prevenirse y controlar sus
consecuencias para que €stos resulten menos impactantes en el espacio geogrifico donde se producen.

La presencia de diferentes fenémenos fisicos naturales tanto permanentes como eventuales afectan el espacio
geogrifico y son de importancia para el conocimiento de su propia dindmica, pero existe un primordial interés en
aquellos territorios donde asentamientos humanos se ven afectados o estin expuestos a riesgos naturales que estos .
eventos ocasionan, por lo que estudios como el presente tratan de adelantarse a los acontecimientos (Clarke et al.,
1989)

El conocimiento de la distribucién, el tamafio de los asentamientos poblacionales, la concentraciéon y la dispersion
de éstos, permiten la implementacién adecuada de programas tanto de prevencion de riesgos como de ayuda en caso
de desastres por las instituciones abocadas y por la poblacién civil.

El manejo conjunto de sistemas de informacion e imigenes de satélite facilitan hacer un anlisis de la distribucién
de la poblacion que permite identificar la localizacién de la misma, cuantificar y establecer las posibles dreas
expuestas a riesgos.

Dada la tendencia a la concentracion de la poblacion en centros urbanos, el ripido crecimiento demogrifico y la
complejidad del desarrollo econdmico, los habitantes de los alrededores del volcin Popocatépetl estin sujetos al
riesgo de una posible erupcion de gran magnitud, a sus efectos fisicos y las consecuencias sociales en la
implementacion de programas de proteccion civil.

Un nuevo episodio de actividad eruptiva empezé en el volcan Popocatépetl el 21 de diciembre de 1994.

A fines de 1993 y en los meses transcurridos de 1994 hasta la fecha se ha hecho manifiesta la actividad del volcan
Popocatépet]l de manera que ha puesto en alerta a la poblacion; situado en la regién volcanica mds importante del
pais, que es la Cordillera Volcanica Tranversal, sobre el paralelo 19°N donde se localizan los principales edificios
volcénicos del pais, ha atraido la atencién de muchos especialistas. Las manifestaciones del volcan mencionado han
sido visibles como se menciona en el informe emitido el 22 de diciembre del mismo afio: "la actividad fumarélica
que se ha venido desarrollando durante los 1iltimos dos afios culminé en las primeras horas del 21 de diciembre de
1994, cuando una serie de sacudimientos volcanicos, probablemente asociados con explosiones fredticas, marcaron
¢l comienzo de una nueva actividad eruptiva” (Bulletin of Global Volcanism Network, 1994)

Cuando aclaré el dia una pluma de ceniza fue observada por primera vez en décadas emergiendo del criter del
volcan. La emisién de ceniza fue moderada y produjo una pluma casi horizontal que causé ligera caida de ceniza
sobre la Ciudad de Puebla, situada a 45 Km., hacia el este de la cima .

! Instituto de Geografia, UNAM, 04510, México, D.F.
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Con base en los datos registrados por la imagen del satélite GOES-8 respecto a los diversos alcances que ha
presentado la pluma de ceniza emitida por el Popocatépetl, el Instituto de Geografia de la UNAM, realiza una
investigacion de las posibles repercusiones sobre la poblacion localizada en el espacio geogréfico que se encuehtra
en un drea circular de 100 km., (de longitud promedio) de radio alrededor del volcén y que se considera puede ser
afectada por las constantes emisiones de ceniza.

Para efectos del estudio se revisaron cinco imigenes AVHRR (Channel 1)° correspondientes a los dias 22,26, 27,
28 y 31 de diciembre de 1994, en las que es visible la fluctuacién en dimension y direccion de la pluma de ceniza.

Para explicar los movimientos de la pluma de ceniza es necesario contemplar a la atmodsfera como un gran océano
de aire muy dindmico, donde, los continuos cambios que en ella se realizan propician el paso de los distintos
sistemas de tiempo que inexorablemente siguen las pendientes del relieve barométrico. Asi como el agua fluye de
los lugares altos hacia los valles y llanuras bajas, el aire sopla de las regiones de alta hacia las de baja presién
atmosférica, ocasionando un movimiento constante de los sistemas de tiempo.

En la imagen del 22 de diciembre de 1994, 8.18 h. tiempo local (1418GMT), se muestra una pluma de ceniza, de
aproximadamente 100 km de longirud con direcci6n sureste, debido a la presencia de tres sistemas de tiempo: vientos
del oeste provenientes del océano Pacifico enriquecidos por una corriente de chorro subtropical de altura (6 000 m)
y una masa de aire polar continental del norte. Los sistemas de tiempo se basan en los mapas de superficie de
SENEAM, 1994. (Figura 1)

En esa jornada y después de algunas consultas entre el grupo cientifico y autoridades de Proteccion Civil, se inicio
la evacuacién de las 19 localidades mas vulnerables en el sector oriente del volcdn, alrededor de las 21 horas del
21 de diciembre. Cerca de 31 000 personas fueron movilizadas durante la noche a refugios en dreas mas seguras.
Desde entonces la situacién ha permanecido bastante estable, pero la actividad volcinica continia.

Dias mas tarde en la imagen del 26 de diciembre a las 8.32 hora local (1432GMT), la pluma de ceniza de 7 km.,
de altura, alcanzo 50 km., de longitud en direccién sur, ésta se explica por la presencia de un sistema de alta presién
predominante (imagen meteoroldgica visible de las 18 hrs) que muestra el avance hacia las bajas latitudes de una
masa polar proveniente del norte (Figura 2).

Para el dia 27, la pluma de ceniza tenia una marcada direccién hacia el este, debido a la presencia del frente frio
No. 21 que cruzaba el centro del pais, rumbo al este a 25 km por hora, proveniente del noroeste. Este dia la pluma
alcanzé su mayor longitud 250 km; 75 km de ancho y aproximadamente 8 .km de altura. Su influencia lleg6 hasta
Tampico, Tamaulipas, en el litoral del Golfo de México, como se observa en la imagen. (Figura 3)

La imagen del satélite del 28 de diciembre, muestra a las 5.48 hora local (1348GMT) una pluma de ceniza de 160
km de longitud con direccién este y altura aproximada de 6 km; los sistemas de tiempo predominantes eran tres:
vientos del oeste, asociados con una corriente de chorro subtropical, en altura ( 6 000 m.) y el avance del frente frio
No. 21 que ocasiond situacién de "norte" sobre la costa del Golfo de México.

Para el dia 31 de diciembre a las 8.23 hora local (1423GMT) se advierte la pluma con direccion este, por influencia
de una marcada circulacion del oeste proveniente del océano Pacifico, asociado con una corriente de chorro
subtropical en altura y el frente frio No. 23 que se mueve al sur-sureste a 20 km por hora.

De la observacién de los cambios de direccion de la pluma de ceniza revelados por las imagenes de satélite se deduce
que las direcciones sureste, sury este son las predominantes y se explican por los sistemas de vientos mas frecuentes
en invierno.

* Earth Scan Laboratory en Luisiana, State University, USA.
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Figura 1B. Sistemas de tiempo 22 de Dic. 94
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Figura 2A. Pluma de ceniza 26 Dic. 94.

Figura 2B. Sistema de tiempo 26 Dic. 94.
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Figura 3A. Pluma de ceniza 27 Dic. 94.

Figura 3B. Sistema de tiempo 27. Dic 94.



Por otra parte hay que considerar que esta situacién de los sistemas descritos cambia radicalmente en verano, cuando
la circulacion predominante es de este a oeste y en algunas ocasiones se presentan perturbaciones ciclénicas del sur
con entrada de aire maritimo tropical del océano Pacifico, (Douglas et al., 1993; Garcia y Trejo, 1990) por lo que
la pluma de ceniza cambiaria de direccién dominante hacia el norte 6 el oeste.™

Con base en la longitud promedio y la fluctuante direccion de la pluma de ceniza en invierno que ha descrito 180°
al este, porcidén que ya se ha visto afectada con las manifestaciones volcdnicas (caida de ceniza) durante la época
fria, se puede pronosticar que en el verano cambiard al oeste y completard en su movimiento un circulo.

Lo anterior permitié seleccionar el espacio territorial que se analiza de aproximadamente 15 708 Km? en donde se
encuentran localizadas en su totalidad las entidades: Distrito Federal, Tlaxcala y Morelos y parcialmente los estados
de Hidalgo, México y Puebla; el drea susceptible de afectacién comprende 280 municipios distribuidos de la siguiente
forma: Puebla, 96 (34.0%); México, 80 (28.0%); Tlaxcala, 44 (16.0%); Morelos 33 (12.0%); Hidalgo, 10 (4.0%)
y en el Distrito Federal sus 17 delegaciones. (Informacién obtenida de un SIG sobre Geografia de la Poblacién,
Instituto de Geografia, UNAM, 1995) (Figura 4).
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Figura 4. Poblacién expuesta a riesgo en las proximidades del Volcin Popocatépetl

** "Los fendmenos meteorolégicos vistos en imadgenes de satélite para el perfodo 1970-1985". Instituto de
Geografia, UNAM. ( En proceso).
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La poblacion afectada seria de 21 218 953 de la cual el 97.0% se ubica en localidades de mas de 1000 habitantes
y estd distribuida como sigue : Distrito Federal 40.2%, México 39.7%, Puebla 10.8%, Morelos 5.4 %, Tlaxcala
3.3% e Hidalgo 0.7%. (SIG con base en datos del XI Censo General de Poblacién y Vivienda, 1990) (Figura 5).

AREA DE RIESGO DEL VOLCAN POPOCATEPETL

[ENTIDADES [ POB. TOTAL | % [ vt T % |
DISTRITO FEDERAL 8235744 38.8 | 8235744 40.1
HIDALGO 191571 0.9 150527 0.7
ESTADO DE MEXICO 8422817 39.7 | 8160881 39.7
MORELOS 1195059 5.6 | 1104855 5.4
PUEBLA 2412485 11.4 | 2218964 10.8
TLAXCALA 761277 3.6 | 679832 3.3
TOTAL 21218953 20550803
POBLACION TOTAL 1990 21218953 %
POBLACION DE MAS DE 1000 HABITANTES 20550803 _ 97.00
POBLACION DE MENOS DE 1000 HABITANTES 668150 3.00

INSTITUTO DE GEOGRAFIA, UNAM

Fusente: Xl Censo G al de Poblacién y Vivienda, 1990,

*PLMIL = Poblacién de las localidedes de més de 1000 habitantes.
Figura 5. Areas de riesgo del Volcan Popocatépetl.

Asi mismo cabe mencionar que existen dentro del drea, 71 localidades urbanas (de mas de 15 000 habitantes).
Destacan cinco 4reas metropolitanas con una poblacién global de 17 693 553.(Figura 6)
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POB_TOT
EZ1 PLMIL

POBLACION EN MILLONES

D.F.  HGO. MEX. MOR. PUE. TLAX.
ENTIDADES DEL AREA DE RIESGO

POB TOT = POBLACION TOTAL 1990

PLMIL = POBLACION DE LOCALIDADES > DE 1000 HABITANTES, 1990.
INSTITUTO DE GECOGRAFIA, UNAM,

Figura 6. Poblacion del 4drea de riesgo.
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La Ciudad de México y aquellos municipios que conforman su 4rea metropolitana situados en el estado de México,
con una poblacion de 14 773 628(Cd. Adolfo Ldpez Mateos, Coacalco, Cuautitldn, Chiautla, Chicoloapan,
Chimalhuacdn, Ecatepec, Huixquilucan, Ixtapaluca, Naucalpan, Nezahualcdyotl, Nicolds Romero, Los Reyes,
Texcoco, Tlalnepantla, Tultitlin Cuautitlan Izcalli). En ¢l estado de México, la zona metropolitana de Toluca, con
821 464 personas (Lerma, Metepec, Mexicaltzingo, Toluca, San Mateo Alenco, Zinacantepec).

En el estado de Morelos, la zona metropolitana de Cuernavaca con 349 030 habitantes (Cuernavaca y Temixco); la
de Cuautla con 180 537 (Cuautla y Yautepec).

En el estado de Puebla la de zona metropolitana de la ciudad de Puebla con localidades de Tlaxcala y Puebla, 1 457
258 personas(San Pablo del Monte, Zacatelco Xicoténcatl, Villa Vicente Guerrero, Tenancingo, Papalotla,
Xicotzingo, Amozoc, Cuautlancingo, Huejotzingo, Puebla, San Martin Texmelucan y San Miguel Xoxtla).

En el estado de Tlaxcala la zona metropolitana de Tlaxcala, con una poblacién de 111 636 (Tlaxcala y Chiautempan).

Existe una importante dispersién de la poblacién en el drea, el 3.0%, o sea 668 150 habitantes se ubican en
poblados de menos de 1000 habitantes los cuales representan el 80.0% de las localidades de la zona en un promedio
de 23 personas por localidad; y en los estados de Hidalgo, Tlaxcala y Morelos el 50.0% de los poblados tienen
menos de 100 habitantes por localidad.

La densidad rural (poblacién que se ubica en localidades de menos de 1000 habitantes en relacion con la superficie
del municipio en que se encuentran) varia desde 25 a 500 habitantes por kilometro cuadrado, registrandose los
porcentajes més significativos en Hidalgo Tlaxcala y Puebla.

Otro aspecto a considerar es que se trata de una zona de fuerte atraccion de poblacion por lo que las cifras presentan
un crecimiento variable, pero siempre a la alta, lo que implica la existencia de una poblacion flotante con tasas de
crecimiento superiores al 10.0% como sucede en los municipios de Chalco, Chimalhuacdn, Jaltenango,
Nezahualcéyotl, del estado de México.

Estudios como ¢l presente coadyuvan en la prevencion v toma de decisiones para alertar oportunamente a la
poblacion en riesgo. Dentro de esta drea hay que considerar varios aspectos analizados en relacidn con los dafios
a que estd expuesla la poblacion. Por ejemplo, la Ciudad de México situada en una cuenca lacustre a 2 240 msnm,
rodeada de montanas volcdnicas cuya altitud promedio es de 600 m sobre el nivel de la cuenca, es por su alta
densidad una de las regiones mas contaminadas del mundo. El periodo de secas, durante el invierno es también el
de mds smog, los contaminantes alcanzan sus mayores niveles, la circulacién de la atmésfera es predominantemente
anticiclonica y produce una ventilacién insuficiente. Pero durante la época de verano y otofio los vientos turbulentos

y las lluvias reducen los niveles invernales de contaminantes con excepcién del ozono, que se mantiene (Jauregui,
1975).

El estudio de Castillejos, 1988, enconiré que los niveles mas altos de ozono fueron registrados en el suroeste de la
ciudad de México y de particulas sélidas en suspension (PST) en el noreste, ambos rebasan con mucho las normas
mexicanas vigentes. Dichos niveles representan un riesgo para la salud como lo demuestran las altas tasas de
incidencia y prevalencia de enfermedades respiratorias. En cambio en el centro de la ciudad donde se registraron
los niveles mas bajos de contaminacion las tasas fucron significativamente menores.

Por estas condiciones de alta contaminacion seria muy riesgoso para la salud de la poblacién de la Ciudad de
México, agregar a los mds de 100 contaminantes de la atmodsfera que se han detectado, (Falcon y Brisefio 1984,
citado en Puente y Legorreta, 1988) cantidades importantes de ceniza volcdnica procedentes del Popocatépetl.

Como antecedente, se anotan los dafios producidos por ceniza volcdnica en el Sureste de México: segin datos
publicados por CENAPRED (1992), el 28 de marzo de 1982 el volcin Chichonal, en Chiapas tuvo una gran erupcién
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explosiva con abundante lluvia de ceniza y flujos piroclasticos. Hubo aproximadamente 20 victimas causadas por
derrumbes de techos producidos por acumulacién de cenizas de caida libre. El evento se repitié con mayor intensidad
los dias 3 y 4 de abril del mismo afio, cuando dos grandes erupciones explosivas con abundante lluvia de ceniza y
flujos piroclasticos dejaron 8 poblaciones totalmente destruidas, cerca de 2 000 victimas y mas de 20 000
damnificados. Ademads, enormes pérdidas materiales en ganado, tierras cultivables (aprox. 150 km2) , plantaciones
de cacao y plitano en un radio de 50 Km. a la redonda. Por la escasa visibilidad hubo interrupcion total de las
comunicaciones aéreas y parcial en las terrestres (IGL, 1983).

En vista de las manifestaciones explosivas del Popocatépelt, es importante sefialar algunas consideraciones al respecto
y tratar de prevenir su impacto en dreas rurales y urbanas.

Es necesario tener un mejor conocimiento de la calidad del aire en esta region y de los fendmenos con los que esta
relacionados, factores climaticos y meteorologicos, asi como los efectos que un posible incremento de contaminates
sélidos como las particulas de ceniza podria tener en la salud de los distintos grupos de la poblacion. Existe amplia
informacion internacional que explica los efectos nocivos de los distintos tipos de contaminantes. La respuesta
biologica puede ir desde la irritacién de drganos sensoriales, con cambios fisiol6gicos pasajeros, hasta enfermedades,
incapacidad y muerte. Segtin el grado de exposicién, la persistencia del contaminante en cuestion y también influyen
las caracteristicas particulares de los sujetos expuestos. Se conocen los efectos agudos de los contaminantes pero hay
evidencias de que también tienen repercusiones de tipo crénico.

La inhalacion de ceniza es peligrosa, se recomienda usar mascara contra polvo o al menos una tela para cubrir nariz
y boca, porque provoca irritacién de vias respiratorias en personas y animales.La ceniza reduce la visibilidad por
lo que una evacuacion es dificil o imposible.

El dafio principal ocurre cuando se acumula en los techos provocando su colapso, lo que se puede evitar limpiando
a intervalos la ceniza acumulada. La ceniza provoca la defoliacién y caida de ramas de drboles, contaminacién de
suministros de agua, taponamiento de drenajes y adicién de elementos quimicos menores al suelo que pueden
afectarlo, segiin su composicion, positiva o negativamente, y en consecuencia a los alimentos que produzca. Si llugve
en abundancia, se generardn flujos de lodo a lo largo de corrientes que pueden destruir instalaciones hidroeléctricas
carreteras y poblaciones asentadas en riberas y cauces.

En el 4mbito rural es conveniente trasladar los animales y ganado doméstico a lugar seguro, porque pueden morir
debido al polvo y a la ceniza o al agua y vegetales contaminados (CENAPRED, 1992).

Deseamos expresar nuestra gratitud por su colaboracion a la M. en C. Gabriela Gomez y ayudantes Nancy Decuir,
Samuel Hernandez y Lorena Pajaro.
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POSIBLE FLUJO DE LODO EN EL COSTADO ORIENTE
DEL VOLCAN POPOCATEPETL

F. Garcia', E. Ramos' y R. Dominguez"?

1. INTRODUCCION

A partir de las explosiones ocurridas el 21 de diciembre de 1994 en el volcin Popocatépetl, y con la consecuente
emision de cenizas, se determiné que con los volumenes acumulados en las laderas y barrancas del volcan, sobre
todo en la parte oriental debido al sentido del viento dominante, podrian verse afectadas algunas poblaciones por
el arrastre de lodo con ceniza provocado por las lluvias. Por ello, en este estudio se pretende determinar el
desplazamiento que tendria el lodo para una lluvia de caracteristicas extraordinarias, asi como la posibilidad de que
este flujo pudiera afectar algiin poblado cercano.

El estudio consistié en hacer primeramente un reconocimiento del lugar para determinar los espesores de ceniza
registrados hasta marzo del presente afio, asi como tomar muestras de material reciente y viejo para ser analizadas
en laboratorio. Después se considerd que podria ocurrir una lluvia de caracteristicas extraordinarias, con un periodo
de retorno de 50 afios, para simular el movimiento del flujo de lodo mediante férmulas clsicas de hidraulica y
determinar si este material podria afectar algiin poblado. Finalmente se obtuvieron algunas conclusiones a partir
de los resultados.

2. RECOPILACION DE INFORMACION

a).- Topografia

Se utiliz6 la cartografia topografica de INEGI a escala 1:50,000 para la zona del volcén y sus alrededores, la cual
quedé comprendida en 4 cartas, que tuvieron que unirse para formar un solo mosaico. Del plano se determiné que
uno de los poblados mas cercanos a la zona de mayor acumulacion de ceniza es San Pedro Benito Judrez, por ¢l
que pasa la barranca " El Aguardientero ". Con los valores de las curvas de nivel se trazo el perfil de esta barranca
(ver la figura 2.1), para determinar la longitud y pendiente de la misma, como lo muestra la tabla 2.1. En el
estudio se considera que de los 5,300 a los 4,000 msnm el arrastre es por la ladera y de los 4,000 hasta los 2,350
msnm, a la altura del pueblo de San Pedro Benito Judrez, el arrastre es por el cauce.

' Centro Nacional de Prevencién de Desastres. Delfin Madrigal No. 665, Pedregal Santo
Domingo, C.U., Coyoacin, 04360, D.F.

? Instituto de Ingenieria-UNAM. Ciudad Universitaria, Coyoacdn, 04510, D.F,
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TABLA No. 2.1. PENDIENTES EN LA BARRANCA "EL AGUARDIENTERO"

ELEVACION DIST. HORIZ. LONG. INCLIN. PENDIENTE S

( msnm ) (m) (m) ( Adimen. )
4600 150 180 0.6667
4500 170 197 0.5882
4400 170 197 0.5882
4300 190 215 0.5263
4200 200 224 0.5000
4100 200 224 0.5000
4000 300 316 0.3333
3900 320 335 0.3125
3800 160 189 0.6250
3700 300 316 0.3333
3600 340 354 0.2941
3500 370 383 0.2702
3400 340 354 0.2941
3300 280 297 0.3570
3200 500 510 0.2000
3100 560 569 0.1786
3000 500 510 0.2000
2900 650 658 0.1538
2800 680 687 0.1471
2700 700 707 0.1428
2600 900 906 0.1111
2500 1250 1254 0.0800
2400 1340 1344 0.0746
2300 1650 1653 0.0606

b).- Hidrologia

Las estaciones climatolégicas cercanas al volcan que cuentan con informacién, son:

* E.C. Antena Repetidora

* E.C. San Pedro Nexapa

Para un perfodo de retorno de 50 afios, los datos de lluvia regionales obtenidos del estudio "Analisis de la capacidad
del Rio de La Compaiiia” elaborado por el drea de Riesgos Hidrometeorolégicos del CENAPRED, 1994, son de
87.9 mm y 91.5 mm respectivamente, lo cual da una media aproximada de 90 mm.
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PERFIL BARRANCA "EL AGUARDIENTERO"
ALTURA (KM)

0
03 13 23 33 43 53 63 73 83 93 103
LONGITUD (KM)

Figura 2.1. Perfil de la barranca "El Aguardientero”.

3. VISITAS AL VOLCAN

Se hicieron varios recorridos tanto en helicéptero como en camioneta al voleidn Popocatépet] para determinar los
espesores de ceniza, asi como la forma de las barrancas, tipo de vegetacion, extensién de la poblacién, etc. (ver
las fotografias anexas).

Al visitar el lugar se determiné que los espesores fluctian de 1 a 20 mm entre los 4,000 y los 5,300 msnm
aproximadamente. Esto se puede corroborar en el mapa de isopacas elaborado por Martin del Pozzo, et al, 1995
(ver la figura 3.1), de donde se tomaron los valores promedio de 1a capa de ceniza, cerca del labio inferior y a los
4,000 msom.

De la visita al campo se observé que la seccidn tipica de la barranca en la elevacion 3,000 msnm es aproximada-
mente trapecial, como se muestra en la figura 3.2, y que a los 2,350 msnm, donde se encuentra el pueblo de San
Pedro Benito Judrez, es como se muestra en la figura 3.3. Como dato importante se sefiala que en este poblado
no hay construcciones dentro de la barranca.
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Figura 3.1. Mapa de isépacas donde se muestra la distribucién de cenizas y los principales poblados (tomado de

Martin Del Pozzo, et al, 1995)
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Se tomaron muestras de ceniza tanto nueva como vieja para ser analizadas en laboratorio y determinar su peso
especifico, distribucién granulométrica, diametro medio de las particulas y velocidad de caida.

4. ANALISIS DE LA CENIZA EN LABORATORIO

A medida que la ceniza se aleja del crater al ser expulsada por éste, el tamafio de las particulas disminuye, de tal
forma que a elevaciones menores de los 3,500 msnm practicamente es como talco. A [inales de febrero de 1995
se llevé a cabo un recorrido por la parte oriental del crater, tomando muesiras de ceniza a elevaciones entre 1os
4,900 y 5,000 msnm tanto de capas nuevas como viejas. En la tabla 4.1 se muestran los resultados del andlisis de
laboratorio.

TABLA No. 4.1 RESULTADOS DEL ANALISIS DEL LABORATORIO

CENIZA
Parte sur-oriente

Didmetro medio de las
particulas , D,

Peso Especifico
del material salido

Elev. 4900-5000 msnm (mm ) ( Adimensional )
NUEVA 0.16 2.71
VIEJA 0.20 2.66

En la tabla anterior, aparece que la ceniza nueva tiene mayor peso especifico que la vieja, y esto se debe que al
medir volimenes iguales, resulta que la ceniza nueva al ser de menor didmetro en sus granos deja menores
intersticios, redundando en un peso especifico mayor y dando por tanto el valor de 2.71,

A fines de marzo, se llevé a cabo otra visita por todo el trayecto de la barranca "El Aguardientero” tomando
muestras de ceniza nueva (acumulada de diciembre a esta fecha) y vieja (depositada en eventos anteriores a
diciembre de 1994), a una elevacion de 3,100 msnm. Se encontré que la ceniza vieja es mas gruesa y de coloracién
oscura, mientras que la nueva es més fina y clara, como talco. A estos materiales se les efectuaron pruebas de
velocidad de sedimentacion, colocindolos en una probeta con una columna de agua de 12 cm, en la que s¢ observé
que la ceniza vieja tenia una velocidad muy alta, ya que se deposit6 en el fondo rdpidamente, mientras que la ceniza
nueva practicamente quedé en suspension, cabe sefialar que a este material no se le efectuaron pruebas de
granulometria por lo que no se tiene una tabla como la 4.1 que corresponde a las muestras de febrero de 1995.

5. PROCESO MATEMATICO

Al formarse un flujo de lodo con la ceniza por la accién del agua de lluvia, una parte de dicha ceniza viajara en
el fondo del cauce y otra se transportard en suspension. Por ello, el anélisis se realizé de la manera siguiente:

a).- Ceniza transportada en el fondo del cauce

Esta ceniza es la de mayor tamafio y por tanto la que tendria mayor problema si llegara a ocurrir una lluvia de
caracteristicas extraordinarias, ya que tiende a depositarse en algun lugar intermedio del recorrido formando
represas, por lo que su analisis se hard en forma detallada considerando las formulas de arrastre de solidos que se
encuentran en la literatura, Debe tenerse en cuenta que dichas formulas no estan disefiadas para fenémenos como
el de interés pero servirin como un estimador de los volumenes de solidos que se podrian esperar.

b).- Ceniza transportada en suspension

La ceniza mas fina tiene menos efecto en una posible inundacién de lodo, ya que viajard en suspensién junto con
el agua de lluvia, hasta llegar a una zona plana o de baja pendiente, donde con el tiempo tenderd a depositarse
formando nuevas capas de sedimento. De acuerdo con lo observado en campo, esto 1iltimo no tendra consecuencias
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graves para la poblacion anteriormente apuntada, por lo que no se consideré necesario efectuar el anélisis para esta
ceniza fina.

_pE

Vv A e—

de 1 mm de cenlza fina

zona de méxima
acumulacién de ceniza

Figura 5.1. Esquema para el andlisis del arrastre de material sélido por etapas.

¢).- Arrastre de la ceniza gruesa

El estudio de la ceniza gruesa, con didmetro medio igual a 0.18 mm, se hard en dos partes; el flujo sobre la ladera
(entre los 5,300 y 4,000 msnm) y el flujo en el cauce, sobre la barranca "El Aguardientero" (entre los 4,000 y
2,350 msnm) donde se tiene una zona hoscosa y los coeficientes de rugosidad serdn por consiguiente muy grandes
(ver la figura 5.1).

i) .- Flujo en ladera
De acuerdo con el plano topografico, se tiene un 4rea aproximada de aportacién de la ladera a la barranca de
2,000,000 m?. Si se supone una capa promedio de ceniza gruesa de 5 mm, ¢l volumen de ceniza acumulada resulta:

Vol.ceniza = 2,000,000 (0.005) = 10,000 m*

Si se considera una lluvia extraordinaria de 90 mm, con una duracién de 1 hora, el volumen de lluvia que se
acumula en la ladera es igual a:

Vol. lluvia = 2,000,000 (0.09) = 180,000 m*
Al tipo de terreno de la ladera del volcén le corresponde un coeficiente de escurrimiento de 0.20, (valor obtenido
del Manual de Hidraulica Urbana de la DGCOH, 1986) para un suelo arenoso escarpado con pendientes mayores
de 0.07. Por tanto, el volumen de escurrimiento directo es igual a:

Vol. esc. dir. = 180,000 (0.20) = 36,000 m’

Para el anilisis del material sélido que se arrastra en el fondo se utilizo la formula de Engelund-Hansen', la cual
ofrece una mejor representacion del transporte de sedimento sobre laderas:
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donde:

g, gasto sdlido total unitario, en m*/seg-m.

Dy, didmetro medio geométrico de las particulas, en m.

g aceleracién de la gravedad

D, densidad especifica relativa del material; es adimensional y toma un valor aproximado de 2.65
q, gasto liquido unitario, m¥/seg-m.

C coeficiente de Chezy, en m'?/seg.

S pendiente de la ladera, adimensional.

Esta férmula estd hecha para una ladera de ancho unitario, por lo que ésta se secciond en 800 partes, todas de 1
m de ancho. Asi, el volumen de escurrimiento directo para cada una de las laderas unitarias sera de:

Vol. esc. dir. = 36,000 / 800 = 45 m’.

Para calcular el gasto liquido que interviene en la formula de arrastre de material solido, se supone un hidrograma
de gasto constante, como el mostrado en la figura 5.2.

qm¥s)

L

Vol = 45 m®

ot
7

.
»

t {min)

1 hara = 3600 seg

Figura 5.2. Hidrograma ocasionado por la lluvia.

El gasto liguido se obtiene como; g = vol /t = 45 /3600 = 0.0125 m'/s
Ademds se tiene que:

n = 0.06

S =10.55

Dr = 2.65

Dy, = 0.00018 m
g = 9.81 m/s?

como la ladera es de ancho unitario se tomo la seccién transversal en forma de rectingulo; asi el valor "C" de
Chezy resulta:

C=y"%mn , donde y = (qn/"* =0.016m, portanto: C = (0.016)"/0.06 = 8.37



Al sustituir en la formula de Engelund-Hansen se obtiene:
g, = 0.0164 m¥/s

Si la lluvia dura 1 hora, el volumen de ceniza arrastrado en una ladera de ancho unitario es de:

Vol. = 0.0164 m*/s (3600 s) = 59.04 m’
y el volumen de ceniza arrastrado en toda la ladera sera:

Vol. total de ceniza arrastrada = 59.04 (800) = 47,232 ¥’
Observando lo anterior, se deduce que el volumen de ceniza arrastrada es mayor al volumen de ceniza depositada,
lo que implica que todo el volumen depositado (10,000 m?) serd arrastrado hasta el inicio de la barranca "El
Apguardientero”.
ii).- Flujo en cauce

Entre los 4,000 y los 2,350 msnm, el flujo serd en un cauce, con la seccion tipica de la barranca que se muestra
en la figura 5.3.

\ A
"}} :} {’\
X -z A
i ) = A
\k ’{\‘ 30m
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\ S .
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Figura 5.3. Seccién tipica de la Barranca "El Aguar-

dientero".

Ademis debido a la vegetacion abundante en 1a barranca (ver las fotografias anexas). se estimé un coeficiente de
rugosidad n = 0.07 (valor obtenido de los apuntes de Hidraulica II, Sotelo G., Facultad de Ingenierfa, U.N.A.M.).

Como se menciond antes, dentro de la barranca no se tiene acumulacion importante de ceniza, ya que el grueso de
las capas medidas no rebasan 1 mm, por lo que sélo se tomar en consideracion la ceniza que aporta la ladera, es
decir, 10,000 m?.

El anélisis del flujo de agua sobre la barranca se hard por tramos cortos, para determinar el
volumen depositado en cada tramo.
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El gasto liquido que entrard en cada seccion del cauce por la accién de la lluvia es aproximadamente de: g = 0.20
m’/s. Este valor se obtiene de multiplicar el drea de captacion de la seccién de la barranca por la lamina de lluvia,
y de suponer un coeficiente de escurrimiento de 0.30 (para suelos areno-arcillosos escarpados). Por otra parte, el
gasto liquido que llega a la primera seccién de la barranca por la aportacion de la ladera es de 10 m/s.

Para determinar el arrastre de material sélido en el fondo del cauce, se utiliza la férmula de Engelund’.

; y! R 3/2
dpr = e €. B 2

Vg (v,-v)* Dy

donde:

Qur  pasto solido, en m¥/s,
V  velocidad del flujo, en m/s, que se obticne de las férmulas tipicas de la hidrdulica para canales trapeciales,
en funcion del gasto, pendiente, rugosidad y seccién de la barranca, suponiendo flujo establecido.

Y peso especifico del agua, equivale a 1000 kg/m’.

¥, Dpeso especifico del material s6lido, equivale a 2650 kg/m’.

R radio hidraulico, en m.
S pendiente del cauce, adimensional.
Dy, diametro medio de las particulas, equivale a 0.00018 m.

Con estos valores se obtuvo la tabla 5.1, donde se muestra el nimero de secciones en que se separd el cauce para
su andlisis. Ademds se presentan los valores obrenidos para la pendiente de cada seccion, el gasto liquido, el radio
hidraulico y el tirante normal para flujo establecido, obtenido con la férmula de Manning. También se indica la
velocidad del flujo, el gasto solido obtenido con la formula de Engelund, el volumen del material sélido que pasa
por una seccion de la barranca, asi como el material sélido retenido, para finalmente hacer un analisis de los
valores obtenidos.

Latabla 5.1 muestra en la pemiltima columna el volumen de material sélido que fue arrastrado hasta el final de cada
seccién una vez terminada la lluvia. Estos valores se obtuvieron al multiplicar el gasto sélido gy por 3600 seg,
que es el tiempo que dura la lluvia. En la misma tabla, la iltima columna indica el material sélido retenido en cada
tramo y se obtiene al restar el volumen sélido que entra en la seccidn menos el volumen sélido arrastrado al final.
Si esta operacién da un valor negativo, indica que no se retiene material y por consiguiente todo el que llega es
arrastrado hasta el final del tramo. Por ej. en el primer tramo llegan 10,000 m® de material solido que aporta la
ladera y salen 51.622 m’, de tal forma que el material retenido es igual a 9,948.378 m’.

Algunas consideraciones que se hicieron en las dos primeras secciones de la barranca fueron: en la primera seccion
disminuye la rugosidad a n = 0.03 debido a la acumulacion de ceniza, la cual tapa en gran parte la vegetacién, y
el aumento de la pendiente natural a 0.65. En la segunda seccién por los mismos motivos se tiene que n = 0.04
v S = 0.64. En las secciones siguientes, se considera que no tendré efecto importante el arrastre de la ceniza, por
lo que conservan sus caracleristicas originales de rugosidad y pendiente.
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TABLA No. 5.1. RESULTADOS DEL MATERIAL SOLIDO ARRASTRADO EN EL CAUCE, ASI COMO DEL RETENIDO

ELEV. LONG. S a R Yn v s Vol. sol. | Vol. sol.

msnm (m) (m¥s) (m) (mv/s) (m’/s) (m?) i Ret. (m)
3900 316 0.6500 10.2 0.0921 0.0930 5.4820 0.01434 51.622 9948.378
3800 335 0.6400 10.4 0.1112 0.1123 4.6235 0.01322 47.596 4.0265
3700 189 0.6250 10.6 0.1549 0.1589 3.3352 0.01092 39.301 8.295
3600 316 0.3333 10.8 0.1880 0.1939 2.7852 0.00396 14.249 25.052
3500 354 0.2941 11.0 0.1970 0.2035 2.7031 0.00332 11.950 2.299
3400 383 0.2702 11.2 0.1882 0.1941 2.8849 0.00311 11.193 0.7569
3300 354 0.2941 11.4 0.2248 0.2332 2.4445 0.00331 11.909 0
3200 297 0.3570 11.6 0.2345 0.2437 2.3720 0.00447 16.093 0
3100 510 0.2000 11.8 0.2293 0.2380 2.4787 0.00197 7.075 4.1187
3000 569 0.1786 12.0 0.2496 0.2600 2.3078 0.00163 5.879 1.1958
2900 510 0.2000 12.2 0.2552 0.2661 2.2926 0.00197 7.108 0
2800 658 0.1538 124 0.2598 0.2710 2.2874 0.00136 4.901 0.9779
2700 687 0.1471 12.6 0.2817 0.2949 2.1363 0.00125 4.514 0.3865
2600 707 0.1428 12.8 0.3120 0.3242 1.9501 0.00116 4.193 0.3210
2500 906 01111 13.0 0.3210 0.3342 1.9221 0.00081 2918 1.2754
2400 1254 0.0800 13.2 0.3433 0.3630 1.8182 0.00049 1.765 1.1529

6. ANALISIS DE RESULTADOS

Del analisis del arrastre de ceniza en la ladera se determin® que todo el volumen de ceniza acumulado serd
arrastrado hacia la barranca, para una lluvia con las caracteristicas similares a las tomadas en cuenta aqui; esto se
debe a la gran pendiente en la ladera.

Una vez hecho el estudio del arrastre de la ceniza en el cauce, se encontré que la mayor parte de ella quedard
retenida en la primera seccion del cauce (a una elevacion entre los 4,000 y 3,900 msnm), como se puede ver en
la tabla anterior. El volumen retenido en ese tramo sera de 9,948 m®, que es pricticamente ¢l que se arrastré en
la ladera y que se célculo previamente como 10,000 m®. Después, este material se ird depositando paulatinamente
aguas abajo, hasta llegar a la poblacién Gnicamente un volumen de ceniza de 1.765 m’, que para cuestiones practicas
se considera despreciable.

7. CONCLUSIONES

Como conclusién del estudio se puede decir que:

* El volumen de ceniza que se ha acumulado en las laderas del volcan Popocatépetl a causa de la actividad
posterior al 21 de diciembre de 1994, al ser arrastrado en forma de lodo por la accién de la lluvia, no
causard problema a la poblacién de San Pedro Benito Juirez, debido a la abundante vegetacién que se
encuentra a lo largo de la barranca "El Aguardientero”, que servird para retener la mayor cantidad de
ceniza.
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* Se estudio tnicamente la barranca " El Aguardientero”, por que representa las condiciones mas
desfavorables para el arrastre de lodo, debido a que:
- Es la que tiene mayor volumen de ceniza de aportacién
- Es la que pasa por el poblado mis cercano al volcin en la parte sur-oriente.

* Como las demas barrancas son de caracteristicas similares a la de "El Agunardientero" y pasan por
poblados mas alejados que San Pedro Benito Judrez, se puede establecer que tampoco tendran problemas
de posibles flujos de lodo.

* Las casas que han invadido el cauce de las barrancas tendrin problemas de inundacion, no por la ceniza,
sino por las corrientes naturales de agua que han ocurrido en ellas durante muchos afios.

Como observacion del presente trabajo, se menciona que debido a la poca cantidad de ceniza caida en esta zona del
volcin, no fue suficiente como para formar un flujo de lodo; sin embargo, se debe considerar que si el fendmeno
se prolonga durante algunos afios o si llegara a ocurrir la caida de ceniza en cantidades considerables del orden de
5 0 mas cm durante un lapso de tiempo corto, entonces seguramente si daria lugar a la formacién de un lahar o fluja
de lodo que pudiera dafiar a algunas poblaciones ubicadas en algunos de los cauces naturales. Por tanto, es
recomendable seguir observando y midiendo el fenémeno a fin de poder efectuar un cdlculo similar al presente para
cualquier trayectoria particular en la periferia del edificio volcanico.

8. AGRADECIMIENTOS

Agradecemos a Martin Jiménez y Adolfo Contreras del drea de Riesgos Hidrometeorologicos del CENAPRED, su
valioso apoyo en el trabajo de campo; asi como también a los Sres. Marcos Galicia, Lauro Ponce y Francisco
Galicia, de Proteccién Civil de Amecameca, Méx., por el muestreo efectuado en el costado oriental del crater, sobre
¢l volcan Popocatépetl. De la misma manera, agradecemos los comentarios y revision efectuadas por los Doctores
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9. APENDICE FOTOGRAFICO

Fotografia 1. Vista del volcan Popocatépetl en la parte poniente

Fotografia 2. Vista del volcdn Popocatépetl en la parte sur
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Fotografia 3. Vista del volcan en la parte sur-oriente.

Fotografia 4. Vista del volcan en la parte noroeste.
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Fotografia 5. Vista aérea de las capas de ceniza en la entrada a las barrancas en la

parte sur-oriente del volcin Popocatépetl.

Fotografia 6. Vista panordmica del volcdn en la parte oriente.
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Fotografia 8. Barranca "El Aguardientero”, elevacién de 2,900 msnm,



Fotografia 9. Personal del CENAPRED tomando mediciones

Fotografia 10. Medicién de la capa de ceniza nueva en la barranca "El

Aguardientero” a una elevacién de 3,200 msnm
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SISMICIDAD DEL VOLCAN POPOCATEPETL
a partir del 21 de diciembre de 1994 al 30 marzo de 1995

C. Valdés', G. Gonzilez'?, A. Arciniega', M. Guzman', E. Nava’,
C. Gutiérrez*y M. Santoyo*

RESUMEN

En este trabajo se presenta la sismicidad asociada durante la actividad eruptiva del volcan Popocatépetl, durante el
periodo del 21 de diciembre de 1994 al 30 de marzo de 1995. En este lapso se logré clasificar cuatro tipos de
eventos: Tipo "A", Tipo "B", Tipo "AB" y Tremor. Aproximadamente 22 horas después de la crisis explosiva del
dfa 21 de diciembre se presentd un tremor volcénico registrado claramente por las estaciones PPX y PPM. Se midi6
la amplitud promedio del tremor cada 10 minutos en la estacién PPM. También se graficé la amplitud al cuadrado
para tener la variacion de la energfa. El andlisis de esta seiial se realizd en cuatro etapas, de acuerdo a la actividad
preponderante. En la primera se liber6 el 72 % de la energia total. Este perfodo coincidi6 con la etapa de mayor
actividad sismica de tipo A. En segunda se registr6 sélo el 13 % de la energia total. La energfa acumulada en la
tercera etapa fue del 10 %. La 1ltima comienza el dia 60 y su terminacién esta limitada por la duraci6n del presente
andlisis. La amplitud promedio es de 5 a 14 mm que es mucho mayor que en las etapas anteriores. A pesar de estas
amplitudes, la energia acamulada durante esta etapa es de 5 %. La variacién del tremor en las cuatro etapas se
interpreta de la siguiente manera

Inicialmente el conducto entre 1a cdmara y ¢l criter debi6 de ser fracturado y rugoso, por lo que no tenfa un buen
sellamiento entre sus paredes. Esto permitia que el gas y cenizas salieran en forma continua, generando un tremor
de poca amplitud. En una segunda fase el conducto fue erosionado, quedando sus paredes pulidas produciendo un
buen sellamiento. Esto explica que el tremor se vuelva esporddico en tiempo, debido a la necesidad de acumular
mayor presién para separar las paredes del conducto. Esto ademds explica que la duracién en tiempo sea menor y
la amplitud sea mayor, ya que el gas y la ceniza son expulsados con mayor presién y mayor velocidad hasta que las
paredes se sellan de nuevo. Un sistema de este tipo sugiere que la presién en la cdmara magmdtica se mantiene
constante y que lo 1inico que ha cambiado es la estructura del conducto.

Un total de 55 sismos fueron localizados usando sismogramas digitales. La distribucidn espacial de la sismicidad
sugiere la presencia de una cdmara magmdtica con un techo a los -0.5 km y con un conducto que la une con el
criter. Las localizaciones vistas en corte con orientacién Oeste-Este mostré que la mayorfa de los sismos se
encuentran localizados en un volimen de 3.5 km de didgmetro con un conducto cilindrico de 1 kin de didmetro que
conecta €l volumen con el créter.

! Intituto de Geofisica, UNAM.

? Benemérita Universidad Auténoma de Puebla.
3 Instituto de Ingenieria, UNAM.

4 CENAPRED.
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1. INTRODUCCION

Las erupciones volcanicas se encuentran entre los desastres naturales mas espectaculares y también entre los mas
temidos. Otras formas de violencia natural tales como las inundaciones, los huracanes, los incendios, las tormentas
y los sismos, han sido responsables de grandes pérdidas econdmicas y de vidas humanas, pero los volcanes se
encuentran entre los mis preocupantes debido a los efectos cataclismicos y a varias erupciones muy notables
ocurridas en el curso de la historia. Adn asi, mucha gente piensa que las erupciones volcdnicas son fendmenos que
ocurren s6lo en lugares distantes y remotos. Esta forma de pensar puede ser muy peligrosa para aquellas personas
que viven en regiones volcdnicas de poca o ninguna actividad.

Cada afio, entran en actividad entre 50 y 65 volcanes (Simkin et al., 1984), pero solo unos cuantos son responsables
por dafios y pérdidas de vidas humanas. Durante cada siglo, ocurren algunas erupciones que tienen proporciones
desastrosas. Aun asi, tal efecto en la sociedad no es necesariamente proporcional al tamaiio o violencia de la
erupcion, sino mas bien a la proximidad de asentamientos humanos al volcin, Por ejemplo, la erupcion de Katmai
(Novarupta, Alaska) de 1912 fue un cataclismo de gran magnitad, pero sin pérdidas humanas debido a su
localizacién remota, mientras que erupciones volcanicas mds pequeiias pero cercanas a poblaciones, tales como la
del Pelée en 1902 y la del Ruiz en 1985 causando la pérdida de miles de vidas humanas.

A medida que se ha progresado en el entendimiento de las erupciones volcinicas también se han mejorado las
técnicas de monitoreo volcdnico. El uso de estaciones sismicas que trasmiten su informacion en forma continua desde
un volcdn a un centro de monitoréo, ha sido uno de los pasos mds importantes en la vigilancia volcdnica. La
sismicidad que precede y acompaiia las erupciones puede ser muy especifica para cada volcdn. Es indispensable para
conocer ¢ interpretar el comportamiento de un volcdn el tener acceso a la informacién en forma inmediata.

En particular, hay que saber que en nuestro pais se encuentra en una zona altamente sismica y también volcinica.
Un ejemplo real de este riesgo volcinico lo representa el volcin Popocatépetl. Este estratrovolcin se localiza en las
coordenadas 19° 03" N; 98" 35' W, con una altura de 5420 msnm (Figura 1). Es un gran cono truncado, que define
un créter externo eliptico, cuyos ejes son 450 y 650 m respectivamente. Ademds cuenta con un crater interno que
produce emisiones fumardlicas, en cuyo interior se encuentra un lago (Carrasca-Nufiez et al., 1986).

Este volcin ha presentado una actividad continua en el pasado y en el presente, con erupciones recientes en 1519,
1539, 1664, 1697, 1720, 1802 y 1919-27-38 (Carrasca-Nifiez et al., 1986); inclusive, en 1663 y 1665 se report6
caida de ceniza en la ciudad de Puebla por varios dias (Soler et al., 1989). Recientemente, se ha reportado actividad
fumardlica y sismica (Valdés Gonziléz y Gonzédlez Pomposo, 1994). Ademds, tiltimamente el volcin generé una
serie de explosiones acompafiadas de emisiones de ceniza alrededor de la 1:30 (hora local) a partir del dia 21 de
diciembre de 1994.

Por lo tanto, este volcin representa una de las zonas de mayor riesgo volcinico del pais, debido a los numerosos
asentamientos humanos e industriales que se encuentran en sus alrededores. Tres estados colindan con este volcin:
México, Morelos y Puebla, (Figura 1). El Distrito Federal se localiza a una distancia media de 50 Km al igual que
la Ciudad de Puebla y Cuautla, Mor. a 41 Km. Por lo tanto, una erupcion proveniente del volcin Popocatépet] puede
afectar, potencialmente, a unos 20 millones de personas, las que representan una cuarta parte de la poblacién total
del pafs, y provocar un fuerte impacto econémico.

Para predecir erupciones volcdnicas, se han utilizado la cuantificacién de los diferentes eventos sismo-volcinicos y
sus cambios temporales tanto en su ndmero como en la energia total liberada (Simouzuru, D. 1971, Tokarev, P.
1978; Malone, D. 1982, Power et al., 1994, Lahr et al., 1994 y Chouet et al., 1994). El objetivo de este trabajo
consiste en clasificar y cuantificar los eventos sismicos asociados al volcin Popocatépetl a partir de la crisis
provocada por su reactivacion el 21 de diciembre de 1994 al 30 de marzo de 1995 (100 dias), con el fin de
determinar las diferentes variaciones de la actividad sismica del volcan y para tratar de entender cudl fue el proceso
que genero esta crisis y sus implicaciones al futuro.
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Figura 1. Localizacién del Volcn Popocatépetl con respecto a las ciudades cercanas.

2. ANALISIS DE DATOS SISMICOS

Con la instalaci6n de 4 estaciones telemétricas PPC (Colibri, Pue.), PPB (Bonzai, Pue.), LMVM (Loma del muerto,
Méx) y SNPP (San Nicolas de los Ranchos, Pue.). Ademis de la integracion de las estaciones PPM (Tlamacas,
Méx.), que operaba desde septiembre de 1989, por parte del Institutuo de Geofisica de la UNAM, PPA (Alzomoni,
Méx.) instalada previamente por el lustituto de Ingenieria de la UNAM y PPX (Chipiquixtle, Méx), establecida por
el CENAPRED a partir de octubre de 1994. Con estas 7 estaciones se conformo la Red Sismica de Volcin
Popocatépetl. El propésito de esta red fue el monitoréo continuo de la actividad sismicidad asociada al volc4n, Con
el andlisis de los registros en este periodo se logr6 clasificar cuatro tipos de eventos: Tipo "A", Tipo "B", Tipo
"AB" y Tremor cuyas caracteristicas son las siguientes:
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Tipo "A": Estos eventos son similares a los tecténicos, con frecuencias tipicas de 5 Hz y las fases de las ondas P
y S son claramente definidas con tiempos de fase S-P de 1.5 a 3.0 seg.; la duracién de coda es menor a los 40 seg.
Estos eventos representan fallamientos ¢ fracturamientos de corte, muy similares a los que producen los eventos
tecténicos. Los esfuerzos que producen pueden ser de origen regional o localmente generados por el sistema
volcanico (Malone, S. D., 1982).

Tipo "B": Los periodos caracteristicos de estos eventos se encuentran en el rango de 0.8 a 1.6 seg. La fase de 1a
onda P es emergente y no es posible identificar la fase de la onda S; la duracién de la coda es menor a los 125 seg.
Chouet (1985, 1988) ha modelado tedricamente este tipo de eventos y sugiere que son causados por resonancia
iniciada por presiones transitorias en un conducto o una fractura saturada con fluido.

Tipo "AB": Estos eventos se¢ caracterizan por tener componentes de altas y bajas frecuencias. Las altas frecuencias
incluyen fases impulsivas de las ondas P y S, con un tiempo S-P de 1.5 a 2.0 seg.; la duracién de esta componente
es de 5.5 seg. aproximadamente y las amplitudes de las ondas P y S son méds pequenas que las de los eventos Tipo
"A". Los periodos caracterfsticos de la componente de baja frecuencia sonde 0.8 a 1.1 seg. y la duracion de coda
de todo el evento es menor a los 150 seg. El mecanismo que genera estos eventos puede ser una mezcla de los que
generan los tipos A y B.

Tremor: Este tipo de sefial sisimica se debe a una oscilacién o vibracién continua de elementos del aparato volcdnico.
El tremor es comunmente asociado a los eventos de periodo largo o tipo B, ya que los espectros de frecuencia de
ambas sefiales son consistentes (Chouet, 1992). El origen del tremor es todavia debatible y entre las explicaciones
mas comunes son por ejemplo ¢l que sugiere un conducto o fractura saturado con fluido a alta presion (Chouet,
1986).

3. TREMOR

Aproximadamente 22 horas después de la crisis explosiva se presento un tremor volednico registrado claramente por
las estaciones PPX y PPM. Se midio la amplitud promedio del tremor cada 10 minutos en la estacion PPM. También
se graficé la amplitud al cuadrado para tener la variacion de la energia.

La variacion del tremor en los cien dias subsecuentes al 21 de diciembre de 1994 puede dividirse en varias etapas:

1) La primera etapa (Figura 2), dura del dia 2 al 5, se caracteriza por un tremor continuo con amplitudes entre 2
y 13 mm. En esta etapa se libera el 72 % de la energia de los 100 dias analizados. Este periodo coincide con la
etapa de mayor actividad sismica de tipo A.

ii) La segunda etapa (Figura 2), que va del dia 5 al dia 25, presenta una actividad menor, s6lo el 13 % de la energia
total, pero ain con tremores de duraciones mayores de 10 minutos y amplitudes entre 1.5 y 8 mm. Hacia el final
de esta etapa, después del dia 20, hay un incremento en la amphrud del tremor. En esta etapa la energia
acumulada se incrementa a un ritmo de 0.65 % por dia, mucho mas estable que el 16% por dia de la primera
etapa.

iii) La tercera etapa (Figura 2), del dia 23 al 60, consiste en un tremor con menor duracién que en la segunda etapa,
pero en promedio con amplitudes mayores. En esta etapa abservamos cuatro ciclos en los que el tremor inicia
con amplitudes de entre 1 y 2 mm, llega a una amplitud méxima de entre 5y 8 mm y regresa a los valores antes
mencionados. Estos ciclos tienen duraciones de 9, 7, 8 y 11 dias y se inician los dias 25, 34, 41, 49 y 60,
respectivamente. La energia acumulada en esta etapa es de 10 % y se incrementa a razon de 0.28 % por dfa.
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iv) La cuarta etapa (Figura 2), comienza el dfa 60 y su terminacién esta limitada por la duracién del presente
analisis. El remor es més espordadico en tiempo y dificilmente dura méds de 10 minutos, pero su amplitud en
promedio de 5a 14 mm, es mucho mayor que en las etapas anteriores. A pesar de estas amplitudes, la energia
acumulada durante esta etapa es de 5 % y su incremento diario es de 0.125 %. Se puede clasificar a esta etapa
como la de tremor bandeado. Es dificil identificar ciclos durante este periodo.
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Figura 2. Panel superior. Amplitud del tremor en los 100 dias analizados. El comportamiento
se clasifico en cuatro etapas indicadas con lineas verticales discontinuas. Panel
medio. Energia acumulada durante el periodo de estudio. Los mimeros representan
el porcentaje de energia liberado durante esa etapa. Panel inferior. Profundidad de
los sismos localizados durante el estudio.
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4. SISMICIDAD

A partir de la crisis del 21 de diciembre, se inicia la localizacién de eventos que tenfan primeros arribos claros en
al menos tres de las estaciones instaladas en el volcdn. La localizacién de estos eventos se efectud usando el
programa HYPOCENTER de Lienert et al. (1986). Este programa, aunque basado en HYPO7I (Lee and Lahr, 1975)
presenta mejores soluciones al permitir que la profundidad se comporte como una variable durante todo el proceso
iterativo. Ademds, HYPOCENTER nutiliza procedimientos estadisticos de regresion tales como centrado y
escalamiento, para mejorar la matriz de condicién, la cual relaciona los cambios en los tiempos de arribo a
variaciones en la localizacién hipocentral.

El programa HYPOCENTER utiliza un modelo de velocidades de capas planas. Aunque es dificil pensar que un
modelo de este tipo sea realista para un edificio volcanico, hay que tomar en cuenta que esta estructura se ha ido
construyendo sobre capas y mas capas basilticas. Un modelo de este tipo escencialmente se comportard como una
sola capa, ya que los rayos sismicos con longitudes de onda de 0.35-3 km no serdn afectados por capas de espesores
menores que estas dimensiones. El modelo usado (Mikumo, comunicacién personal) para las localizaciones consiste
en una capa de 3.5 km de espesor a partir de la cima del volcan y con una velocidad de 3.5 km/s. La segunda capa
tiene un espesor de 4.5 km y una velocidad de 5.5 km/s. La dltima capa que consiste en un semiespacio tiene una
velocidad de 6.5 km/s. La velocidades fueron determinadas usando la relacién /=1.76. Modelos similares han sido
utilizadops para localizar sismos en volcanes activos como es el caso del Redoubt (Lahr et al., 1994).

Un total de 56 sismos fueron localizados (Figura 3) usando sismogramas digitales para leer sus fases con una
precisién de hasta 0.01 s. No en todos los casos los arribos fueron tan claros para permitir estas precisiones. Los
errores promedio en la direccién horizontal y en la profundidad en las localizaciones de estos eventos no exceden
1 km y con una desviacion estandard () de 0.14 km. Para hacer una prueba de la exactitud en las localizaciones, se
utilizo el modelo de capas del volcin Redoubt (Larh et al., 1994). Este modelo generd hipocentros, con errores
horizontales y verticales mayores, y distribuidos en una forma m4s aleatoria que la encontrada con el modelo del
presente estudio.

Las magnitudes de los sismos estudiados, fueron calculadas usando la formula Mc=-0.09+1.85 log (7)+0.0004 A,
en donde es la duracién de la sefial en segundos y la distancia epicentral en kilémetros. La magnitudes calculadas
se encuentran entre 1.4 y 3.4 grados, con la magnitud promedio de 2.36 y una de 0.33.

Las localizaciones vistas en corte con orientacién Oeste-Este (Figura 4) muestra que la mayoria de los sismos se
encuentran localizados en un volimen de 3.5 km de didgmetro con un conducto cilindrico de | km de didmetro y que
conecta al volumen con el criter. Los hipocentros de los eventos que definen este volumen son los gque presentan
errores menores en su localizacion, con excepcion de tres sismos superficiales. Este volumen crudamente sugiere
una cimara magmdtica con un techo a la cota del nivel del mar y un conducto angosto que la comunica con el créter.
Se proyectaron también los hipocentros en un corte orientado Norte-Sur y se observd que los sismos definen un
volumen y un conducto similar al anterior.

Analizando las profundidades de estos eventos en funcién del tiempo (Figura 2) podemos observar una relacion con
las cuatro etapas del tremor. En la primera etapa, los eventos se distribuyeron desde los 2.5 a los -4 km de
profundidad. En la segunda etapa, la profundidad migré de los -2 a los 2.5 km. En la tercera etapa, la distribucion
parece relacionarese con los términos de los ciclos del dfa 34, 49 y 60, alrededor de los cuales la sisicmidad ocurre
de los 2.5 a los -4 km. Es en este periodo donde observamos la mayor actividad sismica y los sismos de mayor
magnitud. La cuarta etapa se caracteriza por una ausencia de sismicidad y una concentracién de eventos que coincide
con un perfodo de baja amplitud en el tremor.
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Figura 3. Epicentros (circulos) de 56 sismos localizados durante los primeros 100 dias a partir de la
erupcién del 21 de diciembre de 1994. Las estaciones se indican con tridngulos sélidos. Las
curvas representan la topografia del volcén.
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Figura 4. Seccién Oeste-Este con la localizaciones hipocentrales (circulos oscuros). Las barras
verticales y horizontales corresponden a los errores de localizacion. Las localizaciones
sugieren una cdmara magmatica de 3 km de didmetro y un conducto de 4 km de largo.
Las estaciones estan representadas con triangulos.

5. DISCUSION Y CONCLUSIONES

Con base en el andlisis del comportamiento del tremor en funcién del dempo y a las localizaciones hipocentrales,
sugerimos la posible presencia de una cimara magmética con un techo a los -0.5 km y con un conducto que la une
con el criter. La poca variacion de la energia acumulada por el tremor despues del dia cinco, sugiere un sistema
constante.

La variacion del tremor en las cuatro etapas podria ser explicada de la siguiente manera. En un principio el conducto
entre la cimara y el criter debi6 de ser un conducto fracturado y rugoso, el cual no permitia un buen sellamiento
entre sus paredes. Esto permitia que el gas y cenizas salieran en forma continua, pero generando un tremor de poca
amplitud. Con el paso del tiempo este conducto fue erosionado, quedando sus paredes pulidas las cuales al bajar la
presién y cerrarse, lo hacen con un buen sellamiento. Esto explica que el tremor se vuelva esporddico en tiempo,
pues es necesario acumular mayor presion para separar las paredes del conducto. Esto también explica que la
duracién en tiempo sea menor y que la amplitud sea mayor, ya que ¢l gas y la ceniza son expulsados a mayor
presion y mds rapidamente hasta que las paredes se sellan de nuevo. Un sistema de este tipo sugiere que de alguna
forma la presion en la cimara magmitica se mantiene constante y que lo dnico que ha cambiado es la estructura del
conducto. No implicando algin cambio critico dentro de la cAmara magmatica.

Con los datos presentados en este estudio se puede establecer que el conocimiento del comportamiento de la
sismicidad es importante previo a una fase critica del volcan Popocatépetl. Destacando la necesidad de mantener un
monitoreo continuo de la actividad sismica del volcan, para entender si su comportamiento es estable o si representa
el preambulo de un comportamiento de tipo eruptivo. Ademas, es importante mantener operando continuamente las
estaciones sismoldgicas.
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CARACTERISTICAS ESPECTRALES DE TEMBLORES TIPO-A,
TIPO-B Y TREMORES ASOCIADOS A LA ERUPCION DEL VOLCAN
POPOCATEPETL, MEXICO, EN DICIEMBRE DE 1994

J. Lermo', J. Cuenca', F.J. Chiavez-Garcia', A. Huidobro',
M.L. Bermidez',M.Rodriguez’, R. Quaas', F.J. Sinchez-Sesma', E. Nava',
H. Mijares' y E. Briones'

ABSTRACT

Between December 1st, 1994, and January 30, 1995, § digital, Three-component seismographs were installed to
record seismic activity associated with Popocatepet] volcano. We describe the records obtained at PPC before,
simultaneous with, and after the crisis of December 21, 1994.

Type-A events: i) observed before and during the crisis, with P-and S-wave phases well defined, S-P ~ = 2s, coda
duration less than 30 s and dominant frequency between 6 and 10 Hz; ii) observed only during the crisis, with P-
and S-wave phases well defined, S-P ~ = 1.5 s, coda duration less than 30 s, and dominant frequency between 1.5
and 6 Hz; iii) observed after the crisis, with emergent P-wave phase, S-wave hardly observable. coda duration larger
than 30 s, and bimodal dominant frequencies (2 and 6 Hz in the initial part, and 2 to 4 Hz in the final part of the
records).

Type-B events with emergent P-wave phases and hardly detectable S-wave phases: i) observed before the crisis,
coda duration larger than 30 s and bimodal dominant frequencies (0.5 and 2 to 4 Hz in the initial part and 2 to 4
Hz in the later part of the records); ii) observed after the crisis, coda duration larger than 150 s and dominant
frequencies between 1 and 2 Hz; iii) observed before and after the crisis, coda duration less than 30 s and bimodal
dominant [requencies of 0.6 and 2 Hz.

Site effect amplification at PPC occurs at frequencies larger than 15 Hz. Therefore, differences in wave shape and
dominant frequencies between Type-A and Type-B events may be due to source or path effects. We analyzed the
spectra of volcanic tremors and Type-B events before and after the crisis. The results for both types of events show
attenuation between 1 and 2 Hz for the records before the crisis, whereas those recorded after the crisis show
amplification in the same frequency band. This suggests a similar source for tremor and Type-B events. Dominant
frequency of harmonic tremors varies between 9 and 20 Hz, and the spectra show two to three narrow peaks. The
second an third peaks in the spectra have generally smaller amplitudes, and occur at frequencies which are two and
three times the frequency of ocurrence of the first. We have used the ralation for the fundametal mode of an organ
tube to estimate the length of the magmatic conduits from the dominan: frequency of Type-B events and harmonic
tremors. We found values of 380, 900 and 1660 m for Type-B events, and between 50 and 110 m for harmonic
remors.

'Instituto de Ingenieria, Universidad Nacional Auténoma de México.
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RESUMEN

Entre el lro. de diciembre de 1994 y el 30 de enero de 1995 se instalaron cinco sismografos digitales de tres
componentes para registrar la actividad sismica asociada al volcidn Popocatépeltl. Se describen los registros obtenidos
en PPC antes, durante y después de la crisis del 21 de diciembre de 1994,

Eventos Tipo-A: i) observados antes y durante la crisis, con fases de ondas P v S bien definidas, S-P ~= 2 s,
duracion de coda menor a 30 s y frecuencia dominante entre 6-10 Hz; i) observados solo durante la crisis, con fases
de ondas Py S bien definidas, S-P ~ = 1.5 s, duracién de coda menor a 30 s y frecuencia dominante entre 1.5-6 Hz;
iff) observados después de la crisis, con fasc de onda P emergente, onda S dificil de observar, duracion de coda
mayor a 30 s y frecuencias dominantes bimodales, en la parte inicial de 2 y 6 Hz y en la parte final entre 2-4 Hz.

Eventos Tipo-B con fases de onda P emergente y § dificil de observar: i) observados antes de la crisis, duracién
de coda mayor a 30 s y frecuencias dominantes bimodales, en la parte inicial 0.5 vy 2-4 Hz y en la parte final entre
2-4 Hz; i) observados después de la crisis, duracién de coda mayor a 150 s y frecuencias dominantes entre 1-2 Hz;
iii) observados antes y después de la crisis, duracién de coda menor a 30 s y frecuencias dominantes bimodales de
0.6 v 2 Hz.

El efecto de sitio en la estacion PPC es prominente en 18 Hz, por lo que las diferencias de formas de onda y
frecuencias dominantes entre los eventos Tipo-A y Tipo-B pueden ser debidas a efectos de trayectoria o fuente. Se
analizaron espectralmente tremores volcanicos y eventos Tipo-B antes y después de la crisis. Los registros obtenidos
antes de la crisis presentan una deamplificacion espectral entre 1-2 Hz, mientras que los registros obtenidos después
de ésta presentan una amplificacion entre 1-2 Hz. Este efecto sugiere una misma fuente para los tremores y eventos
Tipo-B. La frecuencia dominante de los tremores arménicos varia de 9 a 20 Hz y sus espectros estdn compuestos
de dos o tres maximos estrechos. El segundo y tercer pico en los espectros, generalmente de menor amplitud, son
el doble y triple de la trecuencia dominante del primero. Basindonos en la relacion para ¢l modo fundamental de
vibracion de un tubo de érgano, hemos estimado longitudes de conductos magmdticos, usando la frecuencia
dominante de los eventos Tipo-B y tremores armonicos. Se encontraron valores de 380, 900 y 1660 m para los
Tipo-B, y para los tremores armonicos entre 50 y 110 m.

1. INTRODUCCION

El Popocatépetl es un estratovolcan que se ubica a 70 km al sureste de la ciudad de México, entre los limites del
Estado de México y Puebla. Su altitud maxima es de 5420 msnm, tiene forma cénica y un diimetro en su basc de
25 km. La cima del Popocatépetl es ¢l corte eliptico de un cono que tiene una oriemacion noreste-suroeste.

La emanacion de cenizas de este volcan, como las del 21 de diciembre de 1994, es una muestra mas de su actividad
continua desde el pasado. Carrasco-Niifez et al., 1986 reportan emanaciones de cenizas en 1519, 1539, 1664, 1697,
1720, 1802 y 1919-1938. El altimo periodo de actividad del volcan, fue provocada artificialmente con explosivos
realizados en el crater para extraer azufre del mismo (Dr. Atl, 1939). El inicio de la actividad sismica en el
Popocatépetl no se conoce con certeza, sin embargo a fines de octubre de 1993 se observé un incremento en su
actividad sismica y fumardlica (Rodriguez et al., 1994).

Valdés y Gonzélez (1994) clasificaron en tres tipos los eventos asociados a la actividad sismica del Popocatépetl,
utilizando los registros analégicos de la componente vertical de la estacion telemétrica PPM (Figura 1). Describen
al Tipo-A como eventos similares a los tecténicos, con frecuencias tipicas de 5 Hz, fases de las ondas Py §
claramente definidas y duracién de coda menor a los 40 s. Definen coma Tipo-B aquellos cuyas frecuencias
caracteristicas se encuentran entre 1.0 y 1.6 Hz, fase de ondas P emergente y la § dificil de identificar, duracion
de la coda menor a 125 s. Finalmente caracterizan a los Tipo-AB como aquellos que tienen componentes de alta
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y baja frecuencia, las altas frecuencias incluyen fases impulsivas de las ondas Py S, seguida de la componente de
baja frecuencia que muestra periodos caracteristicos de 0.8 a 1.1 s,

En este trabajo se describe con detalle los eventos Tipo-A, Tipo-B y tremores volcanicos observados en el
Popocatépetl durante dos meses: diciembre de 1994 y enero de 1995. Se incluye por tanto la crisis del 21 de
diciembre de 1994. El andlisis se limita al tiempo de operacion de cinco estaciones digitales que se instalaron a
partir del Iro de diciembre de 1994 alrededor del volcin. Para clasificar los eventos se utiliz6 la estacién telemétrica
de registro continuo PPX. El andlisis toma en cuenta los siguientes parimetros: 1) forma de onda, 2) frecuencia
dominante, y 3) relacién con la apertura del crater. Finalmente se han seleccionado 4 eventos tipicos Tipo-A y 4
eventos tipicos Tipo-B por presentar diferencias en cuanto a sus frecuencias dominantes, que van desde 0.6 Hz hasta
los 10 Hz. Se toma la frecuencia de 5 Hz como limite para dividir los eventos Tipo-B de los eventos Tipo-A.

En cuanto a los tremores volcanicos, estos se clasificaron como tremores armonicos y tremores. Un andlisis
espectral de los tremores para registros obtenidos antes de la crisis, presentan una deamplificacion espectral entre
1-2 Hz, mientras que los registros obtenidos después de la crisis presentan una amplificacion entre 1-2 Hz. Un
cambio parecido se observa en los eventos Tipo-B.

Por iltimo, utilizando la frecuencia dominante de tremores arménicos y de eventos Tipo-B, se obtuvo en base al
modelo de resonancia de tubos de 6rgano, la longitud de los probables conductos magmadticos superficiales.

2. RED SISMICA TEMPORAL

Del Iro de diciembre de 1994 al 30 de enero de 1995, se instalaron temporalmente cinco sismografos digitales
alrededor del volcdn Popocatépetl. Los sismometros utilizados fueron Lennartz tres componentes de 1 s de periodo
natural acoplados a registradores digitales PRS-4 EDA Instruments. Este sistema utiliza un algoritmo de disparo y
almacena la informacion en una memoria de estado solido que tiene capacidad de 2 megabytes. La informacion se
recupera mediante una computadora portatil. El control del tiempo se realiza usando un reloj externo de alta
precision marca Nanometric. La respuesta del sistema es plana para velocidades entre 1y 30 Hz.

En la figura | se muestra la distribucién espacial de las estaciones (PPC, TLA, SAN, NEX y TOC). La red inicid
su operacion con dos sismagrafos (PPC y TLA, ver figura 1 y Tabla 1), las otras 3 se instalaron a partir de la crisis
a distancias mayores del criter (NEX, SAN y TOC). La operacién de estos sismografos digitales no fue continua
como se puede observar en la Tabla 1, sin embargo se pudo registrar mas de 1000 eventos antes, durante y después
de la crisis. En la Figura 1 se han incluido otras tres estaciones sismolégicas (ITA, PPM y PPX). Las dos primeras
son operadas por el Instituto de Ingenieria v Geofisica de la UNAM desde hace varios afios, mientras que la lercera
(PPX) operada temporalmente por el Instituto de Ingenieria fue instalada a mediados de octubre de 1994. Las
estaciones telemétricas de registro continuo analégico, sirvieron de base para discriminar eventos regionales y hacer
una clasificacion preliminar de los eventos.
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Tabla 1. Operacién Temporal de cinco sismografos digitales en el Volcan Popocatépetl

PPC A AAMAAA  AAAAAAAAA  AAMAAAAAAAAAAAAA  AA  AAAAAAAA
TLA ] -t + +++ +
SAN o e ok ok ok ko ok ok ok e e S R R R N N N R Mokkk kkE
TOC CRISIS | COOL CLOUCLOLOLCE
I
1 10 20 31 10 20 31
Diciembre - 1994 Enero 1995
DIAS

3. ACTIVIDAD DEL VOLCAN DURANTE LA OPERACION DE LA RED

Atn cuando se desconoce el nivel de sismicidad del volcan en periodos de inactividad, la figura 2 (tomada de
Rodriguez et al., 1994) muestra el momento sismico liberado diariamente entre el 1 de enero de 1993 v el 30 de
agosto de 1994. Se observa un incremento notable a partir de fines de octubre de 1993, que perdura hasta el fin del
periodo analizado. Sin embargo este incremento solamente se refiere a los Tipo-A, porque los sismogramas de la
estacion [TA (aproximadamente 11 km del crater) que se utilizé para realizar esta estadistica, no muestra a los
eventos Tipo-B por su baja ganancia y distancia al crater. En las Figuras 3a y 3b se muestran los sismogramas de
[IA y PPX respectivamente (PPX aproximadamente a 3.5 Km del crater) para el dia de la crisis. Como se abserva
en la estacién PPX se pueden contar unos 20 eventos Tipo-B de corta duracién antes de la crisis, sin embargo en
IIA solamente se observan con claridad los 5 eventos Tipo-A de la crisis. Lamentablemente la estacion PPX fue
instalada a mediados de octubre de 1994, mostrando desde su inicio una actividad casi constante de eventos Tipo-B
(entre 30 y 60 eventos por dia) hasta ¢l dia de la crisis, por lo que se desconoce cuando se iniciaron los eventos
Tipo-B.

La Figura 4 muestra cinco sismogramas de la estacion PPX, con el objeto de observar la evolucion temporal de la
actividad sismica antes. durante y después de la crisis; asi como, durante el periodo de monitoreo de la red
temporal. En la Figura 4a se observa el registro continuo durante 24 horas de la actividad sismica unos dias antes
de la crisis (éste sismograma inici6 a las 15 horas del dia 6 y termind a las 15 horas del dia 7 de diciembre, hora
UTC). Las manchas oscuras de corta duracién (aproximadamente 40 s) representan a los eventos Tipo-B
(aproximadamente unos 35 eventos), solamente hay un evento Tipo-A al cual se le ha encerrado con un circulo. Este
comporlamiento por dia, se observa en todos los registros de PPX desde el inicio de su operacion hasta el momento
de la crisis: 0, 1 6 2 eventos Tipo-A, entre 30 y 60 eventos Tipo-B de corta duracién y un ruido de fondo constante
(tremores). Este hecho se puede corroborar con los registros que se muestran en las Figuras 4b y 4c, 36 horas antes
de la crisis. La crisis se observa en la Figura 4c aproximadamente después de las 36 horas mencionadas, ésta se
manifiesta a la 1 con 11 minutos y 58 segundos aproximadamente (hora local) del dia 21 de diciembre de 1994, se
inicia actividad sismica anémala Tipo-A, con 12 eventos que duran aproximadamente 20 minutos. A continuacién
se observan 4 eventos tipo explosivo de corta duracion (1 minuto) a la 1:31, 1:32, 1:40 y 1:48; seguidos por un
segundo tipo de explosiéon que inicia a la 1:52, caracterizado por una sefial de larga duracion (5 minutos
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aproximadamente) y gran amplitud, que contiene dos eventos del primer tipo de explosién (ver también Figuras 3a,
y 3b). Las primeras explosiones pueden estar asociadas con la apertura del conducto, mientras que las dos dltimas
con la destruccion violenta del tapén de lava y 1a expulsion de productos volcanicos como fragmentos de roca hasta
de 40 cm, cenizas y gases (Martin del Pozzo, comunicacién personal).

Continuando con la crisis, en la misma Figura 4c¢ después de la ctapa descrita anteriormente, podemos observar que
las manchas oscuras que representan a los eventos Tipo-B, muestran un aumento en nimero y amplitud. Tambi¢n
el ruido de fondo presenta un ligero aumento continuo en amplitud, el cual se acentia aproximadamente 20 horas
después de la crisis, como se muestra en la Figura 4d. En esta iltima Figura los eventos Tipo-B se confunden con
¢l ruido de fondo, dificultando la estadistica de éstos eventos. Por tal razon un dia después se cambié la ganancia
a PPX, lo que permiti6 contar aproximadamente 60 eventos Tipo-B de corta duracion. Para fines de diciembre el
ruido de fondo disminuye lentamente por bandas de tiempo, permaneciendo de 5 a 7 horas continuas con un ruido
de fondo de menor amplitud. De igual manera los eventos Tipo-B disminuyen aproximadamente a 20 eventos por
dia. En los primeros dias de enero de 1995 este comportamiento del ruido de fondo se presenta en bandas continuas
con duracién de 1 a 2 horas. Entre estas bandas aparecen eventos Tipo-B con duracion mayor (aproximadamente
2 a 3 minutos) a las observadas antes de la crisis. Estos eventos durante los primeros 15 dias de enero se confunden
con las bandas de ruido de fondo. Los eventos Tipo-B de corta duracién para estas fechas ha disminuido
aproximadamente a 10 eventos por dia, mientras que los Tipo-A se presentan de 2 a 3 eventos por dia. Para fines
de enero los eventos Tipo-B de larga duracién han aumentado al mismo ritmo que ha disminuido el ruido de fondo.
La Figura 4e (sismograma de PPX del dia 22-23 de enero) muestra este cambio, asi como una comparacion de estos
eventos (ver circulos): el primero es un evento Tipo-B de corta duracién, el segundo es un evento Tipo-B de larga
duracion y el tercero es un evento Tipo-A.

Podemos concluir que en el periodo de operacién de la red temporal se observaron los cambios mas significativos
en cuanto a la actividad sismica de csta etapa eruptiva del volcdn Popocatépelt. Los cambios en €l tiempo, asi como
la forma de onda y su contenido espectral se lomaran en cucnta en el siguiente capitulo para el andlisis de los
eventos Tipo-A, Tipo-B y tremores observados. Para este analisis se ha utilizado los registros de la estacion PPC
(ver Figura I).

4. EVENTOS TIPO-A

En la parte derecha de la Figura 5 se muestra los registros de las tres componentes (72, EW y NS) para 4 evenlos
diferentes registrados en PPC (estacion de diagnostico). En la parte derecha se muestra los espectros de Fourier de
velocidad para cada una de las componentes, los cuales fueron suavizados con una ventana de 1/6 de octava de
ancho.

El primer evento se ha clasificado como Tipo-A por su frecuencia dominante entre 6 y 10 Hz. Esto se corrobora
calculando la amplitud espectral evolutiva para la componente EW de cada una de los 4 evenlos seleccionados (ver
Figura 6). Los espectros evolutivos se calcularon utilizando filtros gaussianos logaritmicamente espaciados entre 0.4
y 10.65 Hz. El ancho de banda relativo pasante fue de 0.35. Este tipo de eventos se han registrado antes y durante
la crisis. Las fases Py S estan definidas claramente con tiempos S-P ~ = 2 s. La duracién de 1a coda es menor a 30
s. Estos eventos son similares a los temblores tectdnicos, y estdn asociados a procesos de fallamiento profundo bajo
el volcan (Malone, 1983).

Los otros 3 eventos de la Figura 5, se clasificaron también como Tipo-A por su contenido espectral. La amplitud
espectral maxima se ubican entre 2 y 8 Hz (ver Figura 5 y 6). Los tres eventos presentan diferencias en cuanto a
su forma de onda, duracion de la coda y aparicion en el tiempo. En efecto, el segundo evento (Figura 5b) se registrd
antes de la crisis. Las fases Py S estdn definidas claramente con tiempos S-P ~ = 1 s. La duracion es alrededor de
30 s. Este tipo de eventos se ubican a distancias menores que las anteriores.
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El tercer evento (Figura 5c) se seleccioné por su aparicion durante la crisis. En otros trabajos estan clasificados
como explosiones (McNutt, 1986; Sawada, 1994). Sus fases P y S estdn definidas claramente con tiempos S-P ~ =
1.5 s. La duracién es menor a 30 s (ver también Figura 3). Como se mencioné anteriormente. el origen de estos
eventos pueden estar asociados a la apertura del conducto principal del volcin (Barboza y Melson, 1990) 0 a la
expulsion de los productos volcinicos (ceniza, gases, etc) durante la crisis (Sawada, 1994). En otros volcanes, estos
eventos presentan una fase de onda de aire (onda sonora) de alta frecuencia después de las ondas de cuerpo (Menutt,
1986). Sin embargo para el Popocatépetl no se observé ningun evento de este tipo durante la crisis, tanto en la
estacion PPC como en TLA (se revisaron un total de 20 eventos para cada una de estas estaciones).

El cuarto evento (Figura 5d) se selecciond por su aparicion después de la crisis. La onda P es emergente y la fase
S, dificil de distinguir, presentan [recuencias dominantes alrededor de los 6 Hz, mientras que la coda de mayor
duracién que las anteriores (> 30 s) su frecuencia dominante es cercana a 2 Hz. (ver Figura 6d). La alta frecuencia
al inicio del evento puede estar ligada a fracturamiento de la roca, mientras que la baja frecuencia, puede ser
atribuida al fenémeno mismo de la coda y al medio de propagacion de las ondas sismicas (Martinelli, 1990).

Estos dos iltimos eventos pueden ser clasificados como Tipo-B; sin embargo, la frecuencia dominante mayor a los
5 Hz (ver Figuras 6c y 6d) al inicio de estos eventos nos han permitido clasificarlos como Tipo-A segin Lahr et
al.(1994).

5. EVENTOS TIPO-B

De la misma manera que para los eventos Tipo-A, se han seleccionado 4 diferentes eventos Tipo-B tomando en
cuenta los tres pardmetros ya mencionados. Estos eventos se muestran en la Figura 7 y 8. Los primeros dos eventos
son tipicos de los registrados antes de la crisis (ver Figura 7a y 7b); sin embargo, muestran entre ellas diferencias
en cuanto a la forma de onda (ver parte izquierda de las Figuras 7a y 7b), y contenido espectral (ver Figuras 8a
y 8b). El primer evento, seleccionado por su contenido espectral mayor que los demas (entre 0.6 a 5 Hz, ver Figura
8a), presenta un arribo de onda P emergente cn sus tres componentes, asi como una fase S dificil de distinguir,

El segundo evento tiene frecuencia dominante entre 1.5 y 4 Hz, permaneciendo este ancho de banda durante todo
el evento (ver Figuras 7b y 8b). Al inicio tiene mayor amplitudes comparados con la coda. Gresta y Patané (1987)
en un estudio en el Monte Etna mencionan que este tipo de eventos tiene envolvente en forma de cigarro de corta
duracion, asociados a microfracturas 6 procesos de emisién de gas dentro de conductes volcdnicos nuevos y/o
reactivados.

El tercer evento seleccionado se observé después de la crisis (ver Figura 4e). Se diferencia de los anteriores por
tener una duracién mayor que los eventos descritos anteriormente (180 s en promedio). Presenta un arribo de ondas
P emergente. La frecuencia dominante se ubica entre 1 y 2 Hz, la cual también se mantiene durante todo el evento
(ver Figuras 7c v 8c)

Por dltimo, el cuarto evento fue seleccionado por su frecuencia dominante concentrada entre 0.5 y 0.7 Hz (ver
Figuras 7d y 8d). Este tipo de eventos se presentaron antes y después de la crisis.

Estos eventos son similares a los temblores descritos por Minakami (1974) como Tipo-B o como tipo 2 clasificado
por Havskov et al.(1983) para el volcan Chichonal. Estos autores ademds mencionan que éstos eventos estan
limitados a profundidades superficiales alrededor del crater volcanico, y la coda es anormalmente larga en relacién
con su maxima amplitud. Havskov et al.(1983) proponen un posible mecanismo de su origen como el resultado de
las intrusiones magmdticas y la liberacion de gases.
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6. DISCUSION DE LOS EVENTOS Tipo-A y Tipo-B

Aun cuando los eventos Tipo-A y Tipo-B muestran una variedad de formas y contenido espectral, estudios recientes
sugieren que la fuente de estos es muy simple. Por ejemplo Sawada (1994) sugiere para ¢l Volcdn Asama que los
eventos tipo-B son causados por pequenas explosiones de gas o impulsivas emisiones de gas, mientras que algunos
eventos Tipo-A son probablemente resullado de grandes explosiones de gas durante la apertura del crater. También
Sawada (1994) opina que las diferencias en la forma de onda entre eventos Tipo-B son probablemente debidas a
efectos de trayectoria. Con el objeto de discutir este efecto con la distancia, se presenta en la Figura 9 tres registros
de tres componentes cada una, de un evento que se produjo después de la crisis. Este sismo fue registrado en tres
estaciones diferentes de la red (TLA, PPC y SAN). De acuerdo al orden de arribo, la primera estacion que registr
¢l evento es la estacién de TLA, seguida de PPC y en iltimo lugar la estacion SAN (ver Figura 1). Si observamos
la forma de onda de las tres componentes para estas tres estaciones, vemos una gran diferencia sobre todo en la
estacion SAN (ver Figura 9¢), donde la fase de la onda P se ha convertido en emergente, la fase S ahora es dificil
de distinguir y la duracion de la coda es mayor a las dos anteriores. En cuanto a las frecuencias dominantes
podemos observar también un corrimiento de 5 y 20 Hz observados en TLA, con respecto a SAN que presenta sus
maximos espectrales en el rango de | y 3 Hz para las tres componentes (ver parte derecha de Figuras 9a, 9b y 9¢).
Siguiendo con las comparaciones, podemos observar que la Figuras 9b y 5b presentan algunas semejanzas en cuanto
a la forma de onda y contenido espectral, por lo que este evento (Figura 9b) podria clasificarse como Tipo-A. De
la misma forma, si comparamos las Figuras 9c y 7b, vemos que muestran semejanzas, por lo que también se puede
clasificar al evento de la Figura 9c como Tipo-B. Por lo tanto, en este ejemplo, vemos la influencia del efecto de
trayectoria que sufren estos eventos al pasar de una estacién a otra.

Sin embargo, no solamente estas diferencias observadas en la forma de onda y contenido espectral son atribuidos
a los efectos de trayectoria, sino también pueden deberse a cfectos de fuente. Por ello se ha graficado los registros
del evento 09:08:09:12 que se origind después de la crisis del volean. La Figura 10 presenta estos registros con sus
tres componentes (Z, EW y NS) cada una, en tres estaciones de la red temparal (PPC, SAN y TOC), asi como sus
respectivas espectros de Fourier de velocidad. Este sismo se registro primero ¢n la estacion PPC, en seguida en
SAN vy después en TOC (ésta ultima estacian se encuentra a 16 km del criter, ver Figura 1). A diferencia del
ejemplo anterior vemos que la forma de onda no muestra cambios significativos en las tres componentes de las tres
estaciones. Tampoco se observan corrimientos en las frecuencias dominantes, solamente la amplitud decrese en la
estacion TOC respecto a las otras dos (ver parte derecha de las Figuras 10a, 10b y 10c). Este comportamiento
sugiere que el efecto de trayectoria no es significativo en estas frecuencias, lo que implica, que para los eventos
Tipo-B el efecto de fuente probablemente sea el Ginico responsable de las diferencias en cuanto a su forma y
contenido espectral.

Podemos descartar la influencia del efecto de sitio en estos eventos volcanicos, ya que los sismometros de las
estaciones de la red temporal fueron instalados sobre afloramientos rocosos. Para corroborar lo anterior, se estimo
cl efecto de sitio en la estacion PPC (la cual nos sirvié como estacion de diagndstico). Una forma de evaluar el
periodo dominante de sitio en un determinado lugar s utilizando registros de vibracion ambiental, de hecho Lermo
y Chdvez-Garcia (1993 y 1994) han aplicado una técnica para evaluar este efecto cuando las frecuencias de
resonancia del sitio son elevadas. Esta técnica consiste en estimar la funcion de transferencia local utilizando
cocientes espectrales con mediciones en un solo punto. La Figura 11 muestra en linea continua la [uncién de
transferencia empirica para la componente EW en la estacién PPC, las lincas discantinuas muestran los valores
obtenidos para la media mds o menos una desviacion estiandar. En ésta [uncion de transferencia se puede observar
que la frecuencia asociada a la maxima amplitud es del orden de 18 Hz. Por lo que ¢l efecto de sitio mds importante
en esta estacion se encuentra alrededor de la frecuencia de 18 Hz.



7. TREMORES VOLCANICOS

Uno de los cambios mas sorprendentes después de la crisis fue sin duda el cambio en el ruido sismico de fondo (ver
Figura 4d), llamado cominmente tremor volcdnico (Minakami, 1970). Estos eventos también se han clasificado.
Kubotera (1974) describe en detalle las caracteristicas de cuatro tipos de tremores armonicos para el Volcan Aso.
Lermo et al. (1993) describen las caracteristicas de tremores armdnicos y de avalancha para el Voledn de Colima.
En este trabajo, se clasificé al ruido sismico de fondo o tremor volcdnico, como tremor; y al evento que tiene
caracleristicas monocromadticas como tremor arménico (ver Figuras 15 y 16).

7.1 Tremores

A continuacion se presenta el andlisis espectral de los tremores antes y después de la crisis. También, se analiza
su probable relacion con las frecuencias dominantes de los eventos Tipo-B, dado que Ntepe y Dorel (1990)
observaron en el volcan Stromboli que el ruido sismico de fondo, tiene las mismas frecuencias dominantes que los
eventos Tipo B.

Para observar los cambios de amplitud con el tiempo, hemos tomado 12 registros de la componente EW det

sismografo ubicado en la estacion PPC antes de la crisis, y 14 registros después de la crisis. La Figura 12 muestra

cada uno de estos registros de velocidad para una ventana de 8 s de tiempo. Estas se graficaron de acuerdo al tiempo

de registro. Dado que todos estdn a una misma escala, se puede observar cambios en amplitud antes de la crisis,

asi como un aumento de amplitud para los primeros dias después de la crisis. De igual forma para los eventos Tipo-~
B se ha seleccionado 11 eventos antes de la crisis y 14 después de la crisis. La Figura 13 muestra una ventana de
50 s de registros para la componente EW, donde se observa que el aumento en amplitud después de la crisis es

también notorio para los eventos Tipo-B.

Para observar cambios en la frecuencia dominante con el tiempo se ha calculado sus espectros de Fourier utilizando
los registros de cada uno de los tremores y eventos Tipo-B antes y después de la crisis. La Figura 14 muestra los
espectros de Fourier de todos los tremores (parte superior) y de todos los eventos Tipo-B (parte inferior)
seleccionados antes y después de la crisis, con el objeto de compararlos. Para los tremores, se observa que los
registros obtenidos antes de la crisis presentan una deamplificacion espectral entre 1-2 Hz, mieniras que los registros
obtenidos después de la crisis presentan una amplificacién entre 1-2 Hz. Para los Tipo-B, atin cuando los eventos
seleccionados antes de la crisis, no muestran la deamplificacion para las frecuencias entre 1y 2 Hz, como se
presenta en los tremores, la amplitud en esas frecuencias se mantiene constante. Mientras que para los eventos Tipo-
B después de la crisis, siguen €l mismo comportamiento que los tremores, esto es, una amplificacién alrededor de
un orden de magnitud entre 1 y 3 Hz.

Este resultado sugiere que los tremores volcdnicos y los evento Tipo-B pueden estar relacionados a un mismo
mecanismo de origen volcanico.

7.2 Tremores armonicos

Las Figuras 15 y 16 muestran los registros de tremores armdnicos observados en las 5 estaciones digitales de la red
temporal instalada alrededor del Popocatépetl. Se presenta el registro de 10 s para las tres componentes (Z, EW y
NS), asi como sus respectivos espectros de Fourier para cada una de ellas. Por ejemplo la Figura 15a muestra estos
Tegistros y sus espectros para la estacién TLA (ver Figura 1). Atin cuando las tres componentes no muestran la
misma forma de onda, sus espectros presentan una misma frecuencia dominante (fo) muy estrecha a los 19 Hz. En
esta misma grafica, también se observa una segunda frecuencia dominante (f’0) de menor amplitud para las tres
componentes a los 38 Hz. Aun mas, para las estaciones PPC y TOC se observa una tercera frecuencia dominante
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(f’’0) de menor amplitud que las otras dos frecuencias dominantes (ver Figuras 15c y 16a). Esta segunda y tercera
frecuencias dominantes se presentan al doble y triple de la primera frecuencia dominante, asi tenemos que para las
demas estaciones estas frecuencias dominantes y subdominantes se presentan aproximadamente en:

Estacion () o f o)
TLA 19 38
SAN 20 40
PPC 13 26 39
TOC 12 24 36
NEX 9

Lermo ct al. (1993) también observan espectros similares con frecuencias dominantes y subdominantes estrechos
en el voledn de Colima. En Colima las frecuencias dominantes son 3, 4, v 5 Hz.

Los picos agudos dominantes y subdominantes de banda estrecha representan la interaccién de modos individuales
de vibracién (Chouet, 1988). Estos modos pueden ser atribuidos a oscilaciones libres de gas, autoexcitadas en el
aparato volcanico (Yokoyama, comunicacion personal, 1991).

8. FRECUENCIAS DOMINANTES Y EL MODELO DE RESONANCIA DE UN TUBO DE
ORGANO

McNutt (1982 y 1986) analiza y compara sefiales de baja amplitud producidas por agua fluyendo a través de nineles
de descarga de la represa Tarbela en Pakistan, con tremores volcanicos y eventos Tipo-B de varios estratovolcanes
activos de los arcos circumpacifico (Pavlof, Fuego, Pacaya, San Cristobal y Masaya). El obtiene las frecuencias
dominantes para los eventos volcdnicos y para las sefiales de la represa y calcula la longitud de el tinel de descarga,
basindose en la relacion para el modo fundamental de vibracién de un tubo de 6rgano, con dos salidas abiertas. Esta
relacion es

I=\/2

donde: [ = longitud en kilémetros
A = longitud de onda en kilémetros,

Dado que coincide la longitud del tinel de descarga calculada con la observada en la represa, McNutl estimo la
longitud del conducto magmatico para cada uno de los volcanes mencionados, usando una velocidad de 2 km/s para
las ondas P en el magma.

Utilizando las frecuencias dominantes calculadas para los eventos Tipo-B y para los tremores se estimaron las
longitudes / probablemente asociadas a conductos magmiticos del Popocaréperl. En la Tabla 2 sc consignan las
frecuencias dominantes de 3 eventos Tipo-B. El primero es el evento mostrado en la Figura 7a. Este representa a
los evenros Tipo-B antes de la crisis y muestra una frecuencia dominante para la componente vertical de 2.6 Hz.
El segundo evento seleccionado, es tipico de los eventos Tipo-B después de la crisis (mostrado en la Figura 7c) que
tiene un maximo espectral también para la componente vertical en 1.1 Hz. El tercero seleccionado por ser un evento
tipico de aquellos que se observaron antes y después de la crisis. Este evento se muestra en la Figura 7d, y tiene
para la componente vertical una frecuencia dominante en 0.6 Hz. Para los tremores armonicos hemos tomado la
primera frecuencia dominante para las 5 estaciones de la red temporal.
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Para calcular la longitud de onda se utilizard la siguiente relacion.

A=VIf,

donde: V es la velocidad de ondas P en Km/s
[, es la frecuencia dominante en Hz

Se ha asignado una velocidad de 2 km/s para la onda P del magma, este valor fue tomado del trabajo de McNult
(1986), quien manifiesta, que este valor puede ser el limite superior en cuanto a la velocidad de onda P del magma
en volcanes. Por lo que los valores estimados para la longitud de los conductos magmiticos seran también valores
MAaximos.

Tabla 2. Estimacién de la longitud (/) de conductos magmaticos en el volcin Popocatépetl, utilizando las frecuencias
dominantes de eventos Tipo-B y tremores armonicos.

Jo (Hz) N tkm) { thm)

Tipo-B 2.6 0.76 0.38
1.1 1.81 0.90

0.6 3.33 1.66

Tremor 20 0.10 0.05
19 0.10 0.05

13 0.15 0.07

12 0.16 0.08

9 0.22 0.11

Las longitudes estimadas para los conductos magmaticos pueden estar asociados con la profundidad de la fuente que
generan a los eventos Tipo-B, tremores volcanicos y a eventos Tipo-A como los relacionados con las explosiones
del dia de la crisis. También sugieren una aproximacién de la profundidad de la cdmara magmatica del volcan
Popocatépetl.

El primer valor de 380 m fue estimado utilizando un evento Tipo-B tipico de la actividad sismica antes de la crisis,
por lo que este valor puede estar asociado con la profundidad de la actividad sismica antes de la crisis.

El segundo valor de 900 m fue estimado utilizando un evento Tipo-B tipico de la actividad sismica después de la
crisis, por lo que este valor puede estar asociado con la profundidad de la actividad sismica después de la crisis.

Mientras que el tercer valor de 1660 m [ue estimado utilizando un evento Tipo-B que no sufri6 ningtin cambié en
cuanto a su forma de onda, ni en cuanto a su frecuencia dominante, por lo que este valor puede estar asociado con
la profundidad de la camara magmatica del volcin Popocatépetl.

Finalmente, los valores estimados de la longitud de los conductos magmaticos, utilizando las frecuencias dominantes
de los tremores armoénicos en las 5 estaciones de la red temporal, pueden estar relacionados con conductos
magmaticos superficiales y pequefios. Estos valores muestran una variacion entre 50 a 110 m en diferentes puntos
alrededor del volcan.
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9. CONCLUSIONES

Este andlisis toma en cuenta la actividad sismica antes de la crisis del 21 de diciembre de 1994, durante la crisis,
y un mes después de ésta.

(1) Se describen 4 eventos Tipo-A: i) observados antes y durante la crisis, fases de onda Py § bien definidas, S-P
~ = 25, duracion de coda menor a 30 s y frecuencia dominante entre 6-10 Hz; ii) observado antes de la crisis, fase
de ondas Py S bien definidas, S-P ~ = 1 s, duracién de coda 30 s y frecuencia dominante parte inicial entre 3-10
Hz y parte final entre 2-6 Hz; iil) observados solo durante la crisis, con fases de ondas Py S bien definidas, S-P
~ = 1.5 s, duracién de coda menor a 30 s y frecuencia dominante entre 1.5-6 Hz; iv) observados después de la crisis,
con fase de onda P emergente, onda S dificil de observar, duracién de coda mayor a 30 s y frecuencias dominantes
bimodales, en la parte inicial de 2 y 6 Hz y en la parte final entre 2-4 Hz.

(2) Se describen 4 eventos Tipo-B con fases de onda P emergente y S dificil de observar: i) observados antes de
la crisis, duracién de coda mayor a 30 s y frecuencias dominantes bimodales, en la parte inicial 0.5y 2-4 Hz y en
la parte final entre 2-4 Hz; ii) observados antes de la crisis, duracion de coda mayor a 30 s y frecuencia dominante
entre 1.5-3 Hz; iii) observados después de la crisis, duracion de coda mayor a 150 s y frecuencias dominantes entre
1-2 Hz; iv) observados antes y después de la crisis, duracién de coda menor a 30 s y frecuencias dominantes
bimodales de 0.6 y 2 Hz.

(3) El cfecto de sitio en la estacién PPC es prominente en 18 Hz, por lo que las diferencias de formas de onda y
frecuencias dominantes entre los eventos Tipo-A y Tipo-B pueden ser debidas a efectos de trayectoria o fuente.

(4) Se analizaron espectralmente tremores volcanicos y eventos Tipo-B anles y después de la crisis. Los registros
obtenidos antes presentan una deamplificacion espectral entre 1-2 Hz, mientras que los registros oblenidos después
de la crisis presentan una amplificacién entre 1-2 Hz. Este efecto sugiere una misma fuente para los tremores y
eventos Tipo-B.

(5) La frecuencia dominante de los tremores armonicos varia de 9 a 20 Hz y sus espectros estdn compuestos de dos
0 tres miximos estrechos. El segundo y lercer pico en los espectros, generalmente de menor amplitud, son el doble
y triple de la frecuencia dominante del primero.

(6) Basindonos en la relacion para el modo fundamental de vibracién de un tubo de 6rgano, hemos estimado
longitudes de conductos magmiticos, usando la frecuencia dominante de los eventos Tipo-B y tremares armonicos.
Se encontraron valores de 380, 900 y 1660 m para los Tipo-B, y para los tremores armdnicos entre 50 y 110 m.
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Figura 1. Mapa del Volcin Popocatépetl. Se muestra con cuadrados la ubicacién de las estaciones de la red
digital temporal (TLA, PPC, SAN, TOC y NEX), y con triangulos la ubicacién de cuatro estaciones
telemétricas ([1A, PPX, PPM y PPC).
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Estacion: I1A (SISMEX)
Componente: Z

Entrada: 20/12/94
Hora: 15:05
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Hora: 15:35

[
[
Estacion: PPX Entrada: 20/12/94
Componente: Z Hora: 15:05
= Salida: 21/12/94

= Hora: 15:35

Figura 3. Sismogramas del 20-21 de diciembre de 1994, con registro de la crisis, (a) en la Estacion IIA, (b) en la Estacién PPX. Escala de tiempo en UTC.



Figura 4.
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Sismogramas de PPX, escala de tiempo en UTC, cada sismograma representa un periodo de 24 horas.
Note que los eventos Tipo-B 12 dias (a), un dia (b) y 12 horas antes de la crisis (¢), no muestran
cambios significativos, La crisis inicia a las 7:11 y finaliza a las 7:52 con una explosion que dura
aproximadamente 3 minutos (c). A continuacién se incrementé el tremor volcinico teniendo su mayor
amplitud 20 horas después de la crisis (d). Dias después disminuye este tremor e inicia el evento Tipo-

B de larga duracion ~= 150 s (e).
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Figura 12.  Trazas de la componente EW del ruido de fondo o tremores volcanicos registrados en la estacién PPC
antes y después a la crisis del 21 de diciembre de 1994. Las trazas tienen la misma escala vertical.
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crisis del 21 de diciembre de 1994. Las trazas tienen la misma escala vertical.
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LA RED GEODESICA DEL VOLCAN POPOCATEPETL PARA EL
MONITOREO DE LA ACTIVIDAD VOLCANICA

S. de la Cruz-Reyna'?, H. Nolasco'", E. Ramos’, J. L. Degollado®, F. J. Castillo’,
C. Veldzquez®, A. Medrano®, H. Gonzilez®’, H. Romero® y D. A. Castellanos®

RESUMEN

Uno de los métodos mas utilizados para la deteccién temprana de cambios en el estado de actividad de un voleén,
que pudieran a llegar a traducirse en un proceso eruptivo de carcter destructivo, es ¢l método geodésico para la
medicion de deformaciones de los edificios volcinicos. Aqui se describen la metodologia y los resultados de las
observaciones geodésicas realizadas en el volcan Popocatépetl desde principios de 1992 utilizando métodos de
triangulateracion e inclinometria, y se evaliian los resultados en términos del riesgo volcinico.

1. INTRODUCCION

La posibilidad de actividad volcanica eruptiva representa una amenaza permanente para las vidas y las propiedades
de personas que viven en zonas vulnerables a los diversos agentes perturbadores que pueden derivarse de las
erupciones.

En México existen numerosos volcanes que pueden considerarse "activos”, es decir, que tienen el potencial de iniciar
un nuevo episodio eruptivo en cualquier momento. Entre ellos, destacan 14 volcanes que han mostrado actividad
eruptiva en tiempos histéricos (i.e., en los tltimos 500 afios). Por la naturaleza fértil de los lerrenos volcdnicos,
multiples centros poblacionales se han asentado alrededor de estos centros volednicos, por lo que la cantidad de
poblacion expuesta representa un alto porciento de la poblacion del pais, y se mantiene creciendo.

Por otro lado, este riesgo puede mitigarse a través de la preparacion, entendida como la capacidad de prevencion
y respuesla ante el fendmeno. En lo que respecla a la prevencién, uno de los factores basicos que la definen es la
cuantificacion de la probabilidad de ocurrencia de un fenémeno eruptivo de cardcter destructivo. La determinacién
de esta probabilidad al corto plazo y su actualizacion continua puede lograrse a través del monitoreo y vigilancia de
los volcanes. El monitorco implica la observacién continua v persistente de diversos pardmetros, principalmente
sismolégicos, geodésicos y geoquimicos que, en el caso de un cambio en el estado interno del volcdn, pueden
fluctuar significativamente. Si estas fluctuaciones pueden ser identificadas como precursoras de una erupcion, y se
consigue poner en marcha un mecanismo de respuesta encaminado a la proteccion de la poblacién, se habrin
alcanzado los objetivos de la vigilancia volcanica (Barberi, et al , 1990) v la efectiva reduccion del riesgo a través
de la disminucion de la vulnerabilidad. EI analisis complementado de todas las observables mencionadas permite
obtener un diagnostico de la evalucion de la actividad volcanica. En particular, existen en la literatura cientifica

' Departamento de Sismologia y Vulcanologia, Instituto de Geofisica, Universidad Nacional Auténoma de
México.

* Centro Nacional de Prevencion de Desastres (CENAPRED).

? Facultad de Ingenicria, Universidad Nacional Auténoma de México.

" Direccion actual: Direccion General de Regularizacion Territorial, DDF,
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numerosos ejemplos de aplicaciones de métodos geodésicos para la evaluacién del riesgo volednico (ver por ejemplo,
Yokoyama, 1974; Dzurisin, et al, 1980; Tryggvason, 1987; Ishihara, 1990).

Entre los volcanes que han mostrado actividad en tiempos recientes estd el Popocatépetl (19.02° N, 96.82° W),
ubicado en el extremo meridional de la sierra nevada. Es la segunda montafia mis alta del pais con 5450 msnm, y
esta clasificado como un estrato-volcan andesitico-dacitico. Su actividad mds reciente se reporta entre los afios de
1920y 1927, consistiendo esta de explosiones en el crater, fumarolas y nubes de ceniza (Waitz, 1920b; Camacho,
1925; Boudal, y Robin, 1989), similar a la que se ha venido desarrollando desde principios de 1993. A lo largo de
su historia eruptiva, este volcin ha mostrado un amplio espectro de modalidades eruptivas. Sus manifestaciones han
sido desde minimas, como la actividad desarrollada a finales de 1994, principios de 1995, a intermedias (fases
plinianas) y hasta eventos paroxismales del tipo Bezymianny o Monte St. Helens (Robin y Boudal, 1987).

El monitoreo geodésico basa su aplicabilidad y efectividad en la hipotesis de que una erupcion grande serd precedida
por deformaciones significativas del edificio volednico, generadas por la presion de intrusiones magmdticas o de sus
volatiles asociados. Por lo general, estas deformaciones pueden representarse por medio de funciones que describen
los desplazamientos en el interior y las fronteras de un solido elastico con alguna fuente interna, puntual o lineal de
presién (Mogi, 1958, Yokoyama, 1971, 1974, 1993). De acuerdo con un modelo de semiespacio elastico, cuanto
mayor sea la presi6n en la fuente mayor sera la deformacion anomala, y mientras mas profunda sea la fuente, mayor
serd la extensién horizontal de las deformaciones. De alli que la inversion de datos de deformacién superficial, puede
dar alguna informacidn sobre la profundidad y naturaleza de la fuente. Bajo este marco conceptual, sélo aquellos
procesos que involucren la incorporacion de cantidades suficientes de masa y energia en el interior del volcan como
para producir erupciones de magnitud considerable originarin deformaciones de amplitud y extensién lo
suficientemente grandes para ser reconocidas como posibles precursores de actividad eruptiva peligrosa.

El presente documento describe los trabajos correspondientes a las ctapas de disefio, pre-andlisis, reconocimiento,
monumentacion, observaciones y cilculos de campo y gabinete realizados para el establecimiento de una red de
triangulateracion en el volcin Popocatépetl con el fin de evaluar deformaciones de su estructura. La colocacion fisica
de las marcas permancntes fue realizada durante los dias 25 de febrero, 11 de marzo de 1992 y octubre de 1994.
Asi mismo se describen las observaciones realizadas con esa red y los resultados obtenidos. Se describen también
los resultados obtenidos con los inclindmetros electrénicos donados por el USGS. Todos estos resultados se discuten
a la luz de la actividad volcinica observada.

2. CONSIDERACIONES TEORICAS

Las deformaciones del terreno relacionadas con la actividad volcdnica pueden ser provocadas por diferentes causas,
entre las cuales cabe mencionar la intrusién o desplazamientos de magma, la deflacién o inflacion de este debido
a fendmenos de calentamiento, degasificacion o enfriamiento, y la expansion, contraccion o redistribucién de cuerpos
de agua o productos geotermales. Estos movimientos pueden ser evaluados como cambios en las coordenadas
verticales y horizontales de los puntos que forman el edificio volcanico y se traducen como levantamiento o inflacion
del terreno o bien como hundimiento o deflacion del cuerpo del volcan. Dependen de la localizacion de la fuente
de presidn con respecto a los sitios donde se toman las medidas, asi como de la forma, el tamaiio y la orientacién
de esta. También dependen de los cambios que presente la fuente de presién en un periodo determinado de tiempo.

La inversion de los datos de deformacién obtenidos en la superficie permite en principio una estimacion (sujeta desde
luego a las dificultades inherentes a la no-unicidad de las soluciones inversas) de probables soluciones de la magnitud
y profundidad de la fuente de presion que origina la deformacién Uno de los primeros modelos para resolver el
problema directo (es decir, dada la fuente de presion, calcular las deformaciones del terreno) fue propuesto por Mogi
(1958) para fuentes isotropicas. Posteriormente este modelo fue modificado para otras formas de fuente de presion
por Yokoyama (1971, 1974). Las Figuras 1 y 2 muestran la dependencia de los desplazamientos horizontal y vertical
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en la superficie de un semiespacio elastico, como funcién de la distancia radial y de la profundidad de la fuente, para
un modelo de Mogi descrito por las relaciones

dh=(3R’P/dq) d/(f*+d")* (1)
dv=(3RP/4q) f/(f’+d’)*" 2)

donde dh y dv son los desplazamientos horizontal y vertical respectivamente, R es el radio de la fuente esférica de
presion, P es el exceso de presion en la fuente, g es la rigidez del material eldstico que conforma el semiespacio,
d es la distancia radial horizontal al centro de presién y fes la profundidad del mismo. En esta forma, el uso de estas
expresiones implica que f < < d. La magnitud de la componente radial del vector de inclinacién del terreno ds
(Figura 3) puede calcularse ficilmente derivando dv respecto a d:

ds=(-9R’Prdq) fd/(f *+d*)*" 3)

En las Figuras 1, 2 y 3 se han utilizado valores de presion, de dimensién de la fuente de presion (i.e. de la cimara
magmatica) y de la rigidez del medio, que podrian considerarse mds realistas para el caso del Popocatépetl, en base
a argumentos sismolégicos y geoquimicos. En los ejemplos ilustrados, los valores utilizados son:

-Radio de la fuente esférica de presién: R=500m (equivalente a un volumen de magma de 0.52 km?).
-Presion en el cuerpo magmitico (en exceso sobre la presion litostdtica): P=100 bar = 107 Pa.
-Rigidez de la roca volcanica: g=0.5x10" dinas/em’ 5x10° = Pa.

Los valores de presién y volumen de la cdimara magmatica utilizados en este ejemplo corresponden a un escenario
que puede involucrar una erupcion pliniana con indice de explosividad volcénica (VEI) alrededor de 4, dependiendo
de la intensidad (razon de emision) con que se desarrollara la actividad. Claramente, situaciones de mayor riesgo,
que involucren volimenes mis grandes de magma y presiones mds altas, producirdn deformaciones
proporcionalmente mayores que las mpstradas en las figuras.

En las Figuras 1, 2 y 3 se muestran los desplazamientos y las inclinaciones radiales con estos parametros para cinco
distintas profundidades de la fuente (1, 2, 3, 5y 8 km). De la inspeccion de las graficas, se hace evidente que los
desplazamientos horizontales se distribuyen sobre una distancia considerable para protundidades grandes y tienden
a concentrarse mas cerca del epicenlro de la fuente para profundidades mds someras.

Para la configuracién de pardmetros propuesta, las mejores resoluciones para la profundidad de la fuente a partir
de la medida de desplazamientos horizontales, se tienen para el rango 1 a 6 km de distancia radial desde el créter,
asumiendo que este representa el epicentro de la fuente de presion. En lo que respecta a los desplazamientos
verticales, el rango de distancias epicentrales en los que se tiene resolucion se reduce a 2 km. Para el caso de la
resolucién de las inclinaciones, los maximos valores se obtienen a distancias radiales entre 0.5 v 2.5 km del
epicentro de presion. Estos resultados se discuten con mayor detalle méds adelante,-en relacion con el disefio de la
red geodésica del Popocatépetl.

Las Figuras 1 y 2 representan los desplazamientos absoluros esperados, como funcién de la distancia radial al
epicentro de la fuente de presian y de su profundidad. Son los desplazamientos que podrian medirse desde un sistema
de referencia que no se deformara con el voledn, como podrian ser los resultados de métodos de interferometria por
GPS. Si los mélodos empleados utilizan mediciones relativas entre distintos puntos del volcan (por ejemplo
triangulateracion, nivelacién, etc.), entonces es necesario tomar las diferencias entre los desplazamientos entre los
puntos de medida y los puntos de referencia, que también pueden estar situados en regiones que se deformen. Esto
se logra tomando las diferencias de las ecuaciones de Mogi, evaluadas en los sitios de medida y las evaluadas en
los sitios de base o referencia.
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Si denotamos como a la distancia entre el epicentro de presion y las estaciones de medida (i.e. los vértices P), y b
la distancia entre el mismo epicentro y las estaciones de la linea base o de referencia, los desplazamientos
diferenciales entre los puntos a distancias @ y b estan dados por:

ddh=(3R'P/4q) [a/(f*+aF™- b/(f*+6)] )

ddv=(3R°P/4q) [[/(f*+a’ ) f/(f*+b')7 (5)

Las Figuras 4 y 5 muestran cstos desplazamientos diferenciales para valores de @ y b comiinmente utilizados en el
control geodésico del Popocatépetl, como se discute mas adelante. En este caso las distancias epicentrales a y b son
fijas y se grafican los desplazamientos como funcion de la profundidad de la fuente.

3. METODOS UTILIZADOS PARA LA MEDIDA DE LA DEFORMACION

El objetivo central de los métodos utilizados es medir con la mayor precision y reproducibilidad posible las
deformaciones del terreno asociadas al fenomeno volcdnico, que se traducen en cambios en las coordenadas
espaciales de los puntos de medida, e inclinaciones del terreno, asi como la rapidez con que ocurren estos cambios,
e interpretarlos en términos de modelos de fuentes de presién moviles o estdticas para, en conjunto con otras
mediciones geofisicas y geoquimicas, establecer el potencial eruptivo del volcén.

Para evaluar los cambios que existen en la posicion espacial de puntos en la superficie terrestre, se hace uso de
varias técnicas tanto instrumentales como topograficas y geodésicas, que permiten obtener la variacion en el tiempo
de la posicion relativa de estas coordenadas. El proceso consiste basicamente en efectuar mediciones periodicas sobre
marcas permanentes establecidas en el edificio volcanico o en sus alrededores, utilizando las téenicas adecuadas con
los lineamientos apropiados, realizando estas con la frecuencia que indiquen los cambios observados y el riesgo a
que se considere esté sometida la pablacién (De la Cruz-Reyna y Ramos, 1992).

La determinacion de las deformaciones incluye medidas de las componentes horizontales y verticales de los
desplazamientos. Para el caso de las primeras se utilizan técnicas topograficas consistentes en redes de triangulacion,
trilateracion, triangulateracién y poligonacion y para las segundas se utilizan métodos de nivelacion, mediante redes
cuyas caracteristicas satisfagan el orden de precisién requerido en este tipo de control (Sundquist y Tryggvason,
1982; SPP, 1985; Van Der Laat, 1987). En lo concerniente a la inclinacién del terreno, este puede determinarse
esencialmente por dos métodos: a través de dispositivos electrénicos (inclinémetros) o por medio de métodos
topogrificos de inclinometria seca (Van Der Laat, 1987).

Por otra parte, la precision en las observaciones es parte esencial para poder evaluar satisfactoriamente estos
desplazamientos en términos del riesgo volcdnico. Para las mediciones de desplazamiento horizontal se requiere una
precision minima de una parte en cien mil, mientras que para las observaciones verticales se requiere una exactitud
de 0.004 m. x (r km)'”. siendo (r km) el mimero de kilémetros de longitud de la red de nivelacion (SPP, 1985 ).
En lo concemiente a la inclinacién del terreno es recomendable una precisién de por lo menos 10 pradianes en el
campo cercano (dentro de unos 2 km de distancia radial al epicentro de presién), y por lo menos de 1 pradian para
lograr resoluciones significativas a distancias mayores.
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4. CRITERIOS DE DISENO DE LAS REDES GEODESICAS

Las Figuras | a 5 muestran las magnitudes de las deformaciones esperadas en un semiespacio elastico con una fuente
esférica de presion a una cierta profundidad. Si bien esto parece representar una imagen poco exacta del volcan, los
criterios de Mogi han demostrado ser una herramienta sumamente poderosa para el disefio de redes para el monitoreo
geodeésico de volcanes. Aunque la geometria misma del volcén y las heterogeneidades del terreno puedan modificar
los resultados de un modelo de Mogi, estas variaciones no son lo suficientemente grandes para alterar
significativamente las deformaciones observadas, y por ende los criterios de disefio. Los modelos de Mogi siguen
sienda universalmente utilizados para interpretar las deformaciones del terreno en funcion de fuentes internas de
presion.

Las Figuras | a 5 fueron construidas en base a un modelo que, como se menciona anteriormente, podria
corresponder al escenario de una erupcion de moderada a grande. Fuentes de presién més pequeiias, que podrian
escapar a la deteccion geodésica, tendrian menor relevancia en los aspectos de riesgo. Por otro lado, si el disefio
propuesto detecta las deformaciones generadas por el modelo propuesto, lo hard de mejor manera para fuentes de
presion correspondientes a escenarios de erupciones mayores.

La inspeccion de las figuras muestra que los desplazamientos horizontales maximos para la fuente propuesta (radio:
500 m, presion: 100 bar, rigidez del medio 0.5x10" dinas/cm?) ocurren en ¢l rango de los 2000 metros de distancia
radial al epicentro de la fuente de presion y profundidades hasta de 3000m para esta. Para profundidades mayores,
el desplazamiento horizontal varia muy poco con la distancia epicentral. Los desplazamientos verticales
cvidentemente son maximos en el epicentro de la fuente de presion, y decrecen ripidamente con la distancia radial.
Para distancias epicentrales radiales mayores de 3000 metros, los desplazamientos para las distintas profundidades
de la fuente de presion se hacen muy similares y practicamente indistinguibles.

173



Las inclinaciones, dadas por la relacion 3 y mostradas en la Figura 3, tienen valores méximos a una distancia
epicentral de 1500 a 2000 m. A distancias epicentrales mayores de 4500 m, las inclinaciones para las distintas
profundidades de la fuente son muy pequefias (2 uradianes o menos) y se confunden entre ellas. De aqui se concluye
que la regién dprima para situar inclindmetros de cualquier tipo ("secos” o electronicos) es en el rango de 1000 a
3000 6 4000 metros como mdximo de distancia epicentral, ya que de otra manera los métodos de inclinometria
carecen de resolucién.

Los métodos de triangulateracién implican la medida de distancias y angulos entre puntos cercanos y lejanos al crater
(que se asume como epicentro). Si los puntos o lineas de referencia son suficientemente lejanos, puede suponérseles
fijos e inmaviles, y aplicar las relaciones 1y 2 directamente para cvaluar desplazamientos en el campo cercano. Por
otro lado, grandes distancias entre la linea de base o referencia involucran mayores errores en las medidas de
distancias y angulos. Lo ideal es entonces un compromiso de distancias suficientemente grandes entre la linea de
referencia y los vértices de medida para permitir un contraste significativo entre los desplazamientos diferenciales
del terreno, pero no tanto para introducir errores serios de camino Optico, turbulencia atmosférica y otras fuentes
de ruido que afecten la medida de los dngulos v distancias y que empeoran con la distancia.

En el caso del Popocatépetl, se ha escogido como linea base de referencia la que va de Paso de Cortés a Cerro
Tlamacas, y como vértices de medida (vértices P, como se definen mis adelante), a varios sitios sobre el {lanco
norte del cono volcinico cuya distancia cpicentral promedia 1500 m. Las Figuras 4 y 5 muestran los
desplazamientos diferenciales esperados entre los vértices P y los extremos de la linea base para distintas
profundidades de la fuente de presién. De la inspeccion de esas figuras se concluye que si los métodos utilizados
tienen una resolucion para los desplazamientos horizontales de 1 cm, las deformaciones originadas por la fuente de
presion aqui modelada podran ser detectadas cuando esta alcance una profundidad de unos 2.5 km o menor (bajo
la curva de nivel de la red geodésica). Evidentemente fuentes mayores podran ser detectadas a profundidades
mayores.

Cabe sefialar que con la red funcional actual, con distancias entre la linea base y los vértices P en el rango de los
2 a3 km, y tomando en cuenta que la resolucién del equipo utilizado es de | parte en 100,000, la resolucion
esperada es del orden de 2 a 3 cm para mediciones individuales. Sin embargo, la realizacién de numerosas
mediciones en cada scsion de campo, ha permitido obtener un grado de reproducibilidad mayor, que se manifiesta
en la baja desviacion estandar alrededor de la media de las medidas repetidas, la cual se reduce por lo general a
1 cm. No obstante, actualmente se estd desarrollando una extension al método de triangulateracion que permitird
aumentar aun mas la resolucion por.medio de la medida diferencial de desplazamicntos verticales entre la linea base
v los vértices P.

5. APLICACIONES EN EL POPOCATEPETL: ESTABLECIMIENTO DE LA RED
DE TRIANGULATERACION EN EL VOLCAN

Se ha establecido una red de triangulateracién en el volcdn Popocatépetl, similar en caracteristicas a las instaladas
para los mismos fines en otros dos volcanes de México: el volcan de Fuego de Colima (Nolasco, et. al., 1993,
1994), como parte de un dispositivo de monitoreo y vigilancia mas amplio que permita detectar con anticipacion
suficiente las manifestaciones que preceden a un evento eruptivo, y en el Tacand, con los mismos objetivos
(Nolasco, et. al., en preparacién). Las etapas realizadas dentro de este programa comprenden:

a.) Disefio v pre-andlisis; b.) Reconocimiento y Monumentacién; c.) Observaciones y Cdlculos de Campo; d.)
Célculos de Gabinete (ajustes); e.) Evaluacion e Interpretacion de los datos; y f.) Memoria de los trabajos.

Para la primera etapa, se hizo un reconocimiento del volcian y se buscaron los lugares mas propicios para el
establecimiento de la red. Se localizaron los sitios que cumplieron con tres caracteristicas principales: Primera, que
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permitieran, mediante medidas tomadas desde estos y las ecuaciones de Mogi, la modelacién de la fuente de presion,
esto es que satisficieran los criterios de disefio detallados en el parrafo anterior. Segunda, que cumplieran con las
normas establecidas para servir como vértices de una red de triangulateracion y, tercera, que se encontraran en
lugares razonablemente accesibles, que facilitaran la reocupacion de la red, aun en condiciones desfavorables y que
implicaran una exposicién a un nivel de riesgo aceptable a los operadores de campo.

Las estaciones cercanas al epicentro de presion (vértices P) fueron situadas en cinco lugares altos, ficilmente
identificables, relativamente accesibles y en terreno firme y bien cimentado (Figura 6). Alli se construyeron
monumentos consistentes de mojoneras de concreto, cada una con un tornillo fijo vertical sobre el cual se fija la base
basculante de los arboles de prismas reflectores (Figura 7). En forma repetitiva sc miden las distancias y los dngulos
desde los extremos de la linea basc a cada uno de esos vértices P.

MUNUMENTO

¢ PASO DE CORTES SIMBOLOGIA

“ VERTICE BASE

; — R
& Lf g My
/":"‘1 ,) L‘—\
[ ~
, ey
L

N TAMAcAs

~4 Tl ¢ L — ; 3
\ s e i
bt \ y 5

( - ‘ b

A = et \‘“\._\
CAMING - ey
l:_\:\_ \L.\S t_'nl,'r_rs'\‘_ /,.,,__/ \ '\l L
7 T “ |
W P “
LRy W W .
TTEXCALCO ™ __h,\\ 1 p

ley
Ig {EL CANARIO) T~ > .

T T A 3 AMIGOS
T e
=

Figura 6

175



MONUMENTO CON TORNILLO Y PRISMAS

arbol de tres prismas

roca firme y sana QQ

AT 77 7777 1

24

|
|
%

tornillo cuerda
estindar acero
inoxidable de
31/4" % 1/2"

0.09 m

NSRS \\\\\
/7T 7

v
i
I

SONSONRTSN
N N N

o
~

Figura 7

6. DESCRIPCION DE LA LINEA BASE

La linea base tiene una longitud de unos 2.9 km, con un rumbo aproximado SE 45°. Estd definida en uno de sus
extremos por una marca en forma de cruz, de 5 centimetros por cada brazo, grabada con cincel en el cuerpo que
forma la base del monumenta de concreto del "Paso de Cortés”, en su extremo suroeste, a una distancia de 60
centimetros de donde se encuentra el bajo-relieve que representa la entrada de Herndn Cortés al Valle de México
(ver Figura 8). Este vértice se denominé asi mismo "Paso de Cortés". Se localiza en el kildémetro 21 de la carretera
Amecameca - Tlamacas, a 3980 metros de altitud y sus coordenadas son 19.0854° N, 98.6455° W,

El segundo extremo que define la linea se ubica en la base de una de las antenas de televisién que se encuentran en
otra estacion repetidora enclavada en la cumbre del "Cerro Tlamacas" (19.0659° N, 98.6287° W), a unos metros
de la estacion sismoldgica PPM. El vértice se localiza en el extremo suroeste de la base perteneciente a la antena
de mayor altura y consiste en una marca en forma de cruz, de 5 centimetros por cada brazo, grabada con cincel en
el cuerpo de concreto que sirve como sostén a la estructura de la antena. El cuerpo de concreto es monolitico y tiene
unas dimensiones tales (aproximadamente el volumen de un edificio de 1 piso de altura) que se puede asegurar con
toda certeza su estabilidad. A este vértice se le dio ¢l nombre de "Tlamacas".
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Posteriormente a la definicién de la red geodésica, fue construida otra torre de microondas que obstaculizé las
visuales entre el vértice Tlamacas y algunos de los vértices P. Por ello hubo que definir un vértice auxiliar en la
esquina sureste de la misma base de concreto donde se encuentra el vértice Tlamacas. A este vértice auxiliar se le
denominé Tlamacas 1y las medidas que desde alli s¢ realizan pueden ligarse a las de la linea base original mediante
dngulo y distancia. En la Figura 9 se muestra la posicion exacta de las marcas correspondientes a estos vértices,
asi como las distancias horizontales con que se referenciaron los vértices a las esquinas de la estructura de concreto.
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7. DESCRIPCION DE LOS VERTICES P

Los sitios escogidos como vértices P sobre el flanco norte del voledn son:
Las Cruces (19.0350° N, 98.6193° W), con un arbol de |1 prismas.
Tres Amigos (19.0372° N, 98.6319° W), con un irbol de 3 prismas.
Texcalco (19.0412° N, 98.6279° W), con un arbol de 3 prismas.
Meseta (19.0415° N, 98.6397° W), con un drbol de 3 prismas.
La Cruz(19.05390° N, 98.6485° W), con un arbol de 3 prismas.

Las Cruces, Texcalco y Tres Amigos estdan construidos sobre flujos de lava del volcidn el Fraile, datada
aproximadamente en 3800 anos. Los otros dos (Meseta y Cruz) estan asentados sobre macizos rocosos que forman
parte de la estructura del volean Nexpayantla (Robin y Boudal, 1987). Los vértices son bases de concreto construidas
todas ellas sobre roca maciza, con un tornillo de acero inoxidable de 1/2 x 3 1/4 de pulgada como centro. El tornillo
se encuentra empotrado en la roca y la base es de forma més o menos cuadrada, de unos 20 ¢m de lado (Figura 7).
El vértice estd sefialado fisicamente por el centro geométrico del tornillo y los prismas se fijan a este. Dado que en
el entorno que rodea a los vértices no existen detalles significativos que nos permitan ubicar estos monumentos
mediante referenciacién a puntos notables por rumbo y distancia, s¢ opt6 por identificarlos con el nombre del paraje
donde se encuentran. A continuacién se da una descripcion de la ubicacion de los monumentos asi como de la forma
de llegar a estos lugares (ver Figura 6).

VERTICE CRUZ: Se ubica aproximadamente 5 m al SE de la cruz de concreto, de dos metros de altura, situada
a unos 150 m al SW del albergue alpino Tlamacas. La roca es parte de la estructura del voledn Nexpayantla.

VERTICE MESETA: Se encuentra sobre un macizo rocoso correspondiente a la estructura del volcan Nexpayantla.
Dicho macizo tiene forma de meseta y se ubica al SE del parteaguas conformado en la parte superior o inicial de
la barranca Nexpayantla, sobre la ruta més corta para ascender al volcan (ruta directa).

VERTICE TEXCALCO: Se localiza en la parte superior de una estructura rocosa de unos 10 m de altura, ubicada
en la parte sur del camino que conduce de Tlamacas a las Cruces. Este macizo estd emplazado inmediatamente
despues de cruzar la primera morrera que atraviesa el camino. El punto se encuentra al NW de las ruinas del
refugio "El Canario".

VERTICE TRES AMIGOS: Se halla a unos 10 metros al SE del camino a Las Cruces, sobre un cuerpo rocoso
estable, en la segunda morrera del camino Tlamacas-Las Cruces, aproximadamente a la mitad de la distancia entre
Texcalco y Las Cruces.

VERTICE LAS CRUCES: El monumento se ubica en un promontorio rocoso que se localiza al SW del camino que
une a Tlamacas con las Cruces, inmediatamente al Sur de las cruces de hierro que dan nombre a esta zona.

8. ESTABLECIMIENTO DE LA RED DE INCLINOMETROS

Los inclinémetros electrénicos que se han utilizado en el Popocatépetl son de la serie 700 de Applied Geomechanics,
y han sido facilitados por el U.S. Geological Survey. El principio de su funcionamiento se basa en la deteccion
electronica de la posicion de una burbuja en un nivel muy sensible. Los mds pequenos desplazamicntos de la burbuja
son amplificados electronicamente y la sefial resultante es enviada por telemetria al centro de operaciones en el
CENAPRED. Tienen un rango de inclinaciones de 1° en el transductor de alta ganancia y mayor a 10° en el
transductor de baja ganancia. La resolucion especificada para estos equipos es de (0.1 radianes para el transductor
de alta ganancia. Dada la alta sensibilidad de estos equipos a los cambios de temperatura, es necesario enterrarlos
de 1 a 2 metros bajo ¢l suclo y llevar un control estricto de las temperaturas del instrumento, dato que se transmite
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Junto con las inclinaciones y el voltaje de la bateria que los alimenta. Estas baterias son recargadas por paneles
solares.

Hasta el momento se han colocado tres inclinémetros en sitios cerca de o donde ya existen otros vértices o estaciones
sismologicas. La instalacién fue realizada por el grupo de Instrumentacion del CENAPRED vy personal del USGS.
Los sitios donde se encuentran los inclindmetros electronicos son: PIN (Nexpayantla) 19,0526° N, 98.6366° W; PIP
(Canario) 19.0412° N, 98.6279° W v PIX (Chipiquixtle) 19.0088° N, 98.6566° W.

9. METODOLOGIA DE LAS OBSERVACIONES

Las mediciones repetitivas de (riangulateracion sobre la red establecida en el flanco norte del volcian Popocatépetl
se han realizado de manera persistente desde el mes de agosto de 1994. Se cuenta con ocho etapas completas de
vigilancia geodésica hasta la fecha.

Para efectuar las observaciones se utiliza equipo de precision geodésico: Las distancias inclinadas se miden con un
distancidometro electronico (EDM) Leica Wild DI3000S, el cual emite un haz laser infrarrojo, que es reflejado en
los sirios remotos por los prismas. Este equipo tiene un alcance maximo ledrico de 19 km y una precision de 3 mm
+ 1 ppm. Los dngulos horizontales y verticales se miden con un teodolito universal Leica T-2, con aproximacién
a la décima de segundo. Las correcciones barométrica y térmica son programadas in situ en el microprocesador del
distanciometro, a partir de las lecturas de un altimetro/barémetro digital Ultimeter, con resolucion de 10m para las
altitudes y de 0.lmm Hg para la presién atmosférica. Los prismas reflectores (un arbol de 11 prismas y cuatro
arboles de tres prismas cada uno) son de las marcas Leica y Sokkisha respectivamente.

Este equipo ha sido adquirido por el Instituto de Geofisica con financiamiento del CONACYT, a traves del Proyecto
CONACYT No. 400323-5-1899-T9211 "Procesos Fisicos en Volcanes Aclivos”, del cual ¢s responsable el primer
autor de este articulo. Algunas de las componentes de este equipo (Sokkisha) han sido donadas por la Agencia de
Cooperacion Internacional de Japén (JICA).

Desde los extremos de la linea base, correspondientes al monumento de Paso de Cortés y a la estacion repetidora
de Cerro Tlamacas se dirigen visuales hacia cada uno de los cinco monumentos ubicados en la cara norte del cono
volcanico. Estos monumentos fueron bautizados genéricamente como vértices P, por ser los sitios donde se
mantienen los prismas reflectores. Se miden series de dngulos para cada una de esas marcas permanentes. Una serie
implica la lectura de un dngulo horizontal y uno vertical, registrando cinco series para cada marca visada. A
continuacion se efectiian las mediciones electronicas de distancia (EDM), produciendo una muestra de 10 distancias
inclinadas para cada marca visada. En rotal, se registran en promedio 40 lecturas de distancias inclinadas y 15 series
de dngulos en cada marca permanente. Las mediciones electrénicas de distancia son corregidas en el momento mismo
de la observacién introduciendo datos de presion y temperatura. Internamente, el instrumento asigna la correccion
en partes por millon a la distancia medida. Posteriormente se analizan estadisticamente todos los valores de distancias
y dngulos y se obtienen promedios, desviaciones estandar y limites de confianza. Las sesiones de campo se repiten
de acuerdo al nivel de actividad del volcan.

Los inclindmetros transmiten los datos de inclinacién de dos componentes perpendiculares, orientadas de tal manera
que la bisectriz del dngulo de 90° entre ellas se dirige radialmente al volcén, conjuntamente con datos de temperatura
y voltaje de las baterias de alimentacién. La informacion se recibe y procesa en el CENAPRED por medio del
software denominado BOB, desarrollado en el USGS. Este permite obtener en pantalla los dalos correspondientes
a un niimero predeterminado de dias (ver como ejemplo Figura 23).
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10. RESULTADOS

Las Figuras 10 a 21 resumen en forma gréfica los resultados de todas las observaciones realizadas por los métodos
de triangulateracion desde septiembre de 1994 hasta la fecha (31 de marzo de 1995). La Figura 10 muestra las
medidas de distancia inclinada entre Tlamacas y Las Cruces. Las medias en cada una de cuatro etapas muestran
desviaciones estindar de 1 cm. Esto representa una resolucion efectiva mejor que 3 partes por millén. Sobre una
distancia media de 3574.6931 se observan pequefias flucruaciones que, considerando los crrores inherentes de
medida, no son significativas como deformaciones entre esos dos puntos. Lamentablemente, el prisma de Las Cruces
dejé de reflejar las sefiales del distanciémetro después de la 6a etapa, por lo que serd necesario, cuando las
condiciones de seguridad lo permitan, realinearlo.

La Figura 11 muestra las medidas de distancia inclinada entre Tlamacas y Tres Amigos. Se inician en la 5a etapa
por ser esa la fecha en que se instalo ese vértice P. Los resultados observados sugieren nuevamente que las pequenias
diferencias entre los promedios de las distancias medidas pueden ser atribuidos a errores de medida en un rango
menor a 3 ppm.

La Figura 12, que muestra las distancias inclinadas entre Tlamacas y Meseta con ¢l mismo grado de resolucion de
las anteriores, indica un desplazamiento significativo de ese punto entre la 3a (18/Nov/94) y la 4a (3/Ene/95) etapas
de medida. El desplazamiento observado corresponde a un acercamiento de 3.4 ¢m del vértice Meseta a Tlamacas.
El desplazamiento parece ser irreversible. Antes y después de este, las distancias se mantienen inalterables dentro
de los limites de error. El hecho de que el inicio de fase de mayor actividad se iniciara entre estas dos etapas (el
21/Dic/94) podria ser relevante a este cambio, como se discute en ¢l parrafo de conclusiones.

La Figura 13 sugiere que la distancia entre los puntos Tlamacas y Cruz se mantiene estable, con un promedio de
1366.9148 m, y fluctuaciones no significativas que caen dentro de los limites de error.

La Figura 14 muestra el control entre los extremos de la linea base Tlamacas-Paso de Corlés. La distancia media
medida de 2910.7082 presenta fluctuaciones aleatorias y no significativas, atribuibles al error inherente a las
mediciones.

Las Figuras 15 a 17 muestran las distancias medidas entre el vértice-base auxiliar Tlamacas | y los vértices P Las
Cruces, Tres Amigos v Texcalco, Como se menciona arriba, el drbol de prismas en Las Cruces probablemente ha
cambiado su orientacion por efectos del viento y no refleja desde la 6a etapa. Las distancias entre Tlamacas! y Tres
Amigos y Tlamacas | y Texcalco muestran una fluctuacidn entre la 7a y 8a elapas que, aunque més grande que el
nivel general de ruido, es poco prohable que sea significativa, dado que no se detecta desde los otros veértices de
referencia, pudiendo entonces ser debida a un error sistemitico en el emplazamiento del distanciometro en
Tlamacasl. Si este fuera el caso, la naturaleza de esta fluctuacién se podrd determinar de etapas [uluras, analizando
si tiene cardcter rcversible.

La Figura 18 muestra las observaciones correspondientes a la linea mas larga de la red: Paso de Cortés-Las Cruces.
La distancia media de 6332.3070 m se mantiene estable, con fluctuaciones no-significativas atribuibles al error de
medida. Otra linea de longitud comparable, Paso de Cortés-3 Amigos, se empezd a medir desde la 5a etapa. Dado
que durante la 7a y 8a etapas no fue posible obtener reflexiones desde ese punto, la Figura 19 muestra solamente
los dos resultados obtenidos hasta el momento.

La linea Paso de Cortés-Texcalco representa uno de los brazos de la red geodésica con mejor control por la excelente
visibilidad entre esos dos puntos. La Figura 20 muestra que la distancia media de 5351.2394 m presenta tnicamente

variaciones aleatorias, dentro de los limites de error.

Los resultados obtenidos en el brazo Paso de Cortés-Meseta, mostrados en la Figura 21, confirman los resultados
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descritos en la Figura 12. Entre la 3a y la 6a etapas, se observa un cambio significativo en la distancia, que excede
los errores de medicion. La magnitud del desplazamiento observado es completamente consistente con ¢l observado
en la linea Tlamacas-Meseta. El mismo acercamiento de 3.4 cm de Meseta hacia Paso de Corltés es registrado aqui.

Es evidente la nccesidad de extender esta red geodésica para cubrir otros sectores del volcdn. Exisie ya la
monumentacion para el control geodésico del sector SW., La distribucion de los monumentos se muestra en la Figura
22, Para realizar las medidas solo se requieren los recursos para adquirir los prismas reflectores adicionales que
permitan efectuar estas medidas.

En lo que respecta a los inclinémetros electronicos, estos toman varias semanas para estabilizarse. La Figura 23
muestra como ejemplo los resultados de los dltimos 10 dias. Nétese que mientras las lecturas de inclinacion y
temperatura de PIN (Nexpayantla) se mantienen muy estables, PIP (Canario) muestra una ligera deriva que se puede
correlacionar con un gradual aumento en la temperatura, probablemente de cardcter estacional, pues el flanco SW
del volcan estd mas expuesto a las condiciones de calidez climatica.
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11. CONCLUSIONES

El anélisis de los datos de deformacion sugiere que la mayor parte de las variaciones observadas caen dentro de los
limites de resolucién de los instrumentos utilizados y por tanto no son significativas en términos de fuentes de presion
internas al volcdn. Una excepcion es el cambio observado entre la 3a y 4a etapas en el vértice P correspondiente
al sitio Meseta. Dos medidas independicntes Tlamacas-Meseta y Paso de Cortés-Meseta confirman este
desplazamiento en base a dos argumentos centrales:

a) En ambos casos el desplazamiento observado estd fuera de los limites de error de las mediciones.

b) En ambos casos el desplazamiento observado presenta un cardcter irreversible. Las lecturas hasta la 3a ctapa son
consistentemente mayores que las lecturas de la 4a etapa en adelante.

De todo esto puede concluirse que si existe una fuente de presion significativa para fines de la evaluacion del ricsgo
(esto es, una cAmara magmatica con un volumen mayor de 0.5 km® y un exceso de presion de por lo menos 100 bar)
dentro del volcin Popocatépetl:

1.- Si esta fuente se hubiera desplazado hacia la superficie, este desplazamiento no ha ocurrido durante el periodo
septiembre 1994 - marzo 1993, o bien ha tenido lugar a profundidades mayores de 2.5 km bajo la cota de los 4000
m, esto es, a profundidades mayores de unos 4 km bajo la cumbre del volcan.

2.- El desplazamiento observado en la Meseta (situada sobre el borde de la barranca de Nexpayantla) es
probablemente real y coincidente con los eventos de diciembre de 1994. Es posible que las actividades sismica y
fredtica desarrolladas en ese periodo hayan generado esfuerzos y desplazamientos sobre estructuras relativamente
inestables, como podria ser la Meseta. Sin embargo, este desplazamiento no parece ser significativo desde la
perspectiva de movimientos importantes de magma en el interior del volcén.
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DERRUMBES GIGANTES, DEPOSITOS DE AVALANCHA DE
ESCOMBROS Y EDAD DEL ACTUAL CONO DEL VOLCAN
POPOCATEPETL

C. Siebe', M. Abrams® y J. L. Macias'

RESUMEN

Al menos cuatro derrumbes pre-historicos de dimensiones gigantes en los flancos del complejo volcanico
[ztaccihuatl-Popocatépetl produjeron extensos depésitos de avalanchas de escombros. Estos depésilos se caracterizan
por formar una tipica topografia de monticulos. El depdsito mis pequefio aparentemenie se originé en la parte sur
del Iztacihuatl y cubre un irea de aproximadamente 50 km’ hacia el sureste. Los tres depositos mds grandes se
traslapan formando un extenso abanico que cubre un irea de 600 kn?’* al sur del actual Popocatépetl. Se estima que
el depasito mas grande viajo a mas de 70 km de distancia horizontal del volcin y tiene un volumen minimo de 9
km® , lo cual lo coloca entre los més grandes del mundo. El més joven de los dep6sitos tiene una edad radiomeétrica
de aproximadamente 23, 000 afios. Esta edad equivale a la edad del actual cono del Popocatépetl. La presencia y
caracteristicas de depdsitos pirocldsticos de flujo y caida que sobreyacen directamente a este depésito indican que
este derrumbe gigante estuvo asociado a una erupcion de gran magnitud que cambié por completo el escenario de
la region en un radio de mas de 50 km. La gran altura del actual cono del Popocatépetl es prueba de su madurez.
Probablemente ya alcanzo en términos geoldgicos la etapa de culminacion de su existencia. Debido a la funcién de
sostén que ejerce el Iztaccihuatl sobre el flanco norte, el proximo derrumbe gigante probablemente ocurrird
nuevamente hacia el Sur en el futuro geolégico del volcin. Por esta razén es necesario monitorear geodésicamente
los flancos del volcdn y en especial el flanco sur para poder detectar cualquier deformacion del terreno que pudiese
indicar un posible derrumbe en el futuro

1. INTRODUCCION

El majestuoso Volcin Popocatépetl coronado por nieve y glaciares supuestamente perpetuos sin lugar a duda ha
inspirado sentimientos de respeto, y admiracién entre la mayoria de las personas que lo han visitado. Su gran masa
y altura contribuyen a darle un aura de eternidad. Sin embargo los volcanes no son eternos y tampoco crecen
indefinidamente hasta alcanzar ¢l cielo, La anterior afirmacion sin duda parece ser trivial. No lo deberia ser para
quienes viven en los alrededores de un volcdn.,

En términos generales se puede decir que son las erupciones pequeias en las que se producen flujos de lava y
cenizas de caida que se acumulan alrededor del criter las que contribuyen al paulatino crecimiento del edificio
voleanico. Contrastan con las pequenas erupciones, las erupciones paroxismicas en las cuales se libera una gran
energia durante un lapso de tiempo muy corto. En este tipo de erupciones el edificio volcdnico sufre cambios
dramdticos en su fisonomia y queda frecuentemente reducido en tamafio dejando un gran créter en su lugar.

! Instituto de Geofisica. Universidad Nacional Auténoma de México. Coyoacin, C.P. 04510, México, D.F.

* Jet Propulsion Laboratory, California Institute of Technology 4800 Oak Grove Drive, Pasadena, CA 91109
U.S.A.
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Ocurren varios tipos de erupciones paroxismicas. Las del tipo llamado Bezymianny o Santa Elena figuran entre las
mds destructivas (Glicken, 1986; Siebert, 1984). Se caracterizan por culminar en un gigantesco derrumbe del
edificio volednico y el emplazamiento de una avalancha de escombros que viaja-a grandes velocidades destruyendo
todo cuanto encuentra a su paso. Como resultado, el edificio volcdnico ya solo es una ruina de lo que era antes ¥
un nuevo ciclo de paulatino crecimiento puede volver a iniciarse. Este circulo de lento crecimiento y rapida
destruccion puede repetirse en varias ocasiones hasta que el sistema magmitico se agota. El volcin se extingue
finalmente y sus vestigios son removidos por el intemperismo y la erosion.

En el presente articulo se pretende presentar, con un lenguaje sencillo y sin demasiados tecnicismos, las evidencias
geologicas recolectadas en los alrededores del Voledn Popocatépetl durante los Gltimos afios que sirven como base
para aseverar que el Popocatépetl, al igual que todos los demds volcanes sobre la Tierra, liene un ciclo de vida que
comprende varias etapas de construccién y destruccién.

2. ANTECEDENTES: LA ERUPCION DEL SANTA ELENA EN 1930

El derrumbe parcial de edificios volcanicos es hoy un concepto de general aceptacién en la Volcanologia (Ui, 1983;
Ui, 1985; Uiet al., 1986; Sicbert, 1984; Siebert et al., 1987; Francis and Wells, 1988). Sin embargo éste no era
el caso antes del 18 de mayo de 1980, fecha en que se produjo una tremenda erupcién acompanada por el colapso
de una gran parte del cono del monte Santa Elena, volcdn localizado en el noroeste de los Estados Unidos (Glicken,
1986; en prensa; Voight et al., 1983). A partir de esta fecha se comenzo a entender la naturaleza y complejidad de
este fendmeno con mayor exactitud. La erupcion fue precedida meses antes por cuantiosos temblores locales y el
resurgimiento de fumarolas y pequefias emisiones de cenizas en la region de la cima del volcan. Esta actividad atrajo
la atencién de las autoridades y el Servicio Geoldgico instald una red de monitoreo geofisico alrededor del volcan,
lo cual permitié, entre otras cosas, observar lentas modificaciones de la topografia del mismo. La parle superior
del volcan sufria un paulatino inflamiento por la inyeccién del nuevo material magmatico al interior del edificio.
Esta fue la causa mds importante que llevo a la desestabilizacion de las laderas del volcan.

A las 8:32 AM se desprendi6 en pocos instantes gran parte del flanco norte del volcan causanda una avalancha de
escombros que viajé a velocidades mayores a los 80 km/hora, destruyendo todo cuanto encontraba por su camino.
La avalancha lleg6 a una distancia maxima de 23 km de su lugar de origen con un tiempo de emplazamiento de
pocos minutos. Asi se produjo un depésito que hoy cubre un drea de 60 km?® y tiene un volumen de 2.5 km® . Pero
¢80 no fue todo. Pocos instantes después del inicio del desprendimiento masivo del flanco norte se suscito una
inmensa explosion. Esta explosion fue de una magnitud tal que estuvo fuera de toda comprension por quienes la
presenciaron. Se produjo una onda de presion seguida por el emplazamiento turbulento de una nube diluida que
consistié en una mezcla de vapor, ceniza y blogues que viajo a velocidades supersénicas. La ola expansiva de la
explosién eventualmente rebas6 a la avalancha devastando completamente un area de 350 km* (Waitt, 1981).
Después de disiparse la nube de cenizas que envolvié al volcin durante y después de la erupcion cataclismica del
18 de mayo de 1980 se pudieron reconocer drasticos cambios en su morfologia. El que antes habia sido un elegante
cono con un casco de nieve y hiclos perpetuos, ahora tenia un crater enorme abierto hacia el norte en forma de
herradura. En su base, en la misma direccién se encontraba un depdsito constituido por una caética mezcla de
grandes bloques, cenizas, hielo y arcillas, producto de la avalancha de escombros. Una de las principales
caracteristicas que distingue al depdsito es, aparte de su gran extensién, su topografia que consta de innumerables
monticulos y lomas, resultado de la heterogeneidad fisica v quimica de los fragmentos que forman el depdsito.
Arriba de éste se encuentra el deposito de la explosion (llamado "blast" en inglés), el cual es de poco espesor y muy
susceptible a la erosién (Hoblitt et al., 1981). A pesar de ser lan efimero y tener tan insignificante apariencia estuvo
relacionado con la etapa mis mortifera del fendmeno. Ademis del depésito de avalancha y el "blast" se genero una
columna de material que fue arrojado verticalmente del crater. Esta columna de material y gases incandescentes al
colapsarse produjo flujos pirocldsticos que movidos por la gravedad descendieron en forma vertiginosa por las
laderas del edificio volcanico. Estos flujos de material fragmentado e incandescente usaron los valles y barrancas
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del volcédn como un canal y devastaron la vegetacién que encontraron en su camino. Una vez que la elapa
paroxismica del evento habia concluido se generaron lahares (flujos de agua, grava y cenizas volcdnicas con
propiedades similares al concreto mojado) comao consecuencia de la cantidad de agua proveniente del deshielo y las
lluvias que se mezcld con el material volcinico que ocupaba los valles y el sistema natural de drenaje. Estos lahares
fluyeron por los cauces de los rios, desbordandolos y arrastrando arboles, edificios, puentes, etc. Este fenémeno
alcanzd lugares localizados a més de 60 km del volcan. A partir de la erupcién cataclismica se formé un domo de
lava en el interior del gran criter en forma de herradura. Este domo ha crecido a lo largo de los afios lentamente
y se prevé que algin dia en muchas décadas futuras haya rellenado 1a oquedad del gran criter hasta finalmente haber
saneado la cicatriz dejada por la erupcién cataclismica. De esta forma después de muchas pequefias erupciones mas
el Santa Elena habré recobrado su altura original y estaré listo para la siguiente erupcién cataclismica. En sintesis,
los fendmenos asociados a la erupcion fueron muy variados y algunos ocurrieron simultdneamente. En su conjunto
cambiaron completamente el entorno al volcin en un lapso de tiempo de unas pocas horas. Fueron dos los factores
que, dada la magnitud del evento, contribuyeron sustancialmente a reducir el nimero de victimas. Por un lado el
voledn se encuentra en una region relativamente remota y deshabitada, y por el otro el intensivo monitoreo y los
cuantiosos estudios realizados por personal del Servicio Geolégico permitieron predecir con gran exactitud 1a posible
erupcion del volcin. Se cerraron con anticipacion las rutas de acceso al volcan y se evacué a los habitantes de las
zonas aledanas. Lo que no se pudo predecir fue el grado de violencia de la erupcién, que pricticamente no tuvo
antecedentes en la historia de la vulcanologia. Pocas veces se habia observado de cerca una erupcién tan catastréfica
con tanto personal cientifico equipado con instrumentos modernos y sofisticados.

Inicialmente se pensé que la erupcion del Santa Elena habia sido un evento fuera de serie y sui generis. Sin embargo
en los afios que han transcurrido desde aquel acontecimiento, vulcandlogos en todo el mundo comenzaron a
descubrir rastros de este tipo de erupcion en muchos volcanes en casi todos los continentes (véase también Ui,
1983; Uiet al., 1986; Siebert, 1984; Siebert et al., 1987; 1989; Francis and Wells, 1988). De hecho, en la remota
¢ inhospita peninsula de Kamchatka ocurrieron en 1956 y 1964 dos erupciones paroxismicas acompafadas por
avalanchas de escombros en los volcanes Bezymianny y Shiveluch (Gorshkov, 1959; 1963; Gorshkov y Dubik,
1970). En ambos casos hubo pocos testigos oculares de las erupciones y debido a las restricciones impuestas durante
la Guerra Fria no existi6 la posibilidad de estudiar el fenémeno a fondo por vulcanélogos extranjeros. Por esta razon
estas erupciones pasaron ampliamente desapercibidas para la mayoria de los cientificos.

Con el tiempo se ha venido formando la opinién de que lo ocurrido en el Santa Elena no fue un caso tan aislado
y excepcional como se habia pensado inicialmente, sino un episodio comun en el ciclo de vida de un volcin.
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3. DEPOSITOS DE AVALANCHA DE ESCOMBROS EN LOS VOLCANES DE MEXICO

No sélo en otras regiones del mundo se han descubierta depésitos de avalancha de escombros. También en México,
en los grandes volcanes que se encuentran alineados a lo largo del Cinturén Volcdnico Transmexicano. Estudios
recientes han revelado la existencia de estos depdsitos en varias localidades (Fig. 1). Los depésitos de avalancha
mds impresionantes por sus dimensiones son los que se encuentran al sur del Volcan de Colima (Luhr y Carmichael,
1982; Luhr y Prestegaard, 1988; Robin et al., 1987; Stoopes 1991; Stoopes y Sheridan, 1990; Siebe et al., 1992;
Komorowski et al., 1994). Stoopes y Sheridan (1990) demostraron que una de estas avalanchas viajé mas de 100
km desde su lugar de origen para finalmente precipitarse al Océano Pacifico. Adicionalmente se han encontrado este
tipo de depdsitos al norte del Volcan Jocotitlin cerca de Atlacomulco en el Estado de México (Siebe et al., 1992).
Este depésito es particularmente interesante por la pronunciada topografia de monticulos de su superficie asi como
su gran espesor. Ademds ain es posible reconocer el antiguo criter en forma de herradura dejado por el
desprendimiento de uno de sus flancos. Otros depdsitos sumamente grandes se encuentran en la vertiente oriental
del Pico de Orizaba (Sheridan et al. 1990, Heskuldsson y Robin, 1993; Carrasco et al., 1993), en la ladera sur del
Nevado de Toluca y la vertiente oriental del Cofre de Perote. Finalmente merecen mencién los domos Las
Derrumbadas en el Estado de Puebla que como su nombre sugiere estdn rodeados de dichos depésitos (Siebe y
Sheridan, 1990; Siebe et al., 1992; 1993; 1995 (en prensa). La cantidad de depésitos de avalancha encontrados hasta
el momento en el pais indica que es muy probable que se descubran ain mis en el futuro cercano sobre territorio
mexicano. Esto comprobard, una vez mds, que las erupciones del tipo Santa Elena acompanadas de derrumbes
gigantes no pertenecen a una categoria aislada sino que forman una etapa normal del ciclo de vida de un volcén.
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Fig. 1. Mapa esquemdtico que muestra el Cinturén Volcanico Transmexicano y los volcanes en los que se han
detectado depésitos de avalancha de escombros.
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4. LOS DEPOSITOS DE AVALANCHA DE ESCOMBROS EN EL POPOCATEPETL

Los primeros estudiosos que reportan este tipo de depdsito en el Popocatépetl son Robin y Boudal (1984; 1987).
En dos articulos que se refieren casi exclusivamente a la dltima erupcion del tipo Santa Elena en el Popocatépetl
mencionan que existe un depésito que cubre amplias partes de la ladera sur del volcin. Este depdsito presenta la
caracteristica superficie conformada por monticulos y tiene todos los demds atributos de este tipo de depositos como
lo son la estructura de tipo rompecabezas de los blogues que lo conforman, amplias zonas alteradas
hidrotermalmente, etc. Estos autores jamas lograron obtener material organico que permitiese fechar el depdsito,
sin embargo estiman su edad entre 30 000 y 50 000 anos antes de hoy. Estos autores calcularon una superficie para
este depdsito de 300 km? y un volumen de 27.7 km® . El alcance maximo horizontal del depésito es de L = 30
km. Estiman una altura del volcdn sobre 1a base del terreno de H = 3, 500 m en el momento previo al derrumbe
lo que les da un coeficiente de friccion (Hsii, 1975) de H/L = 0.116. Este valor es compatible con valores
reportados para depésitos de avalancha en otros volcanes del mundo (Siebert, 1984). Llegan a la conclusién que
por su gran extension este depdsito en el Popocatépetl deberia de ser catalogado como "gigante".

A partir de 1993 iniciamos estudios en el Popocatépetl con el fin de reconstruir su historia eruptiva. Al igual que
a Robin y Boudal (1987) nos llamé la atencion la gran dimensién del deposito de avalancha. Sin embargo nuestras
investigaciones han revelado muchos nuevos datos que nos obligan a revaluar los resultados obtenidos por Robin
y Boudal (1987). En sintesis podemos adelantar que el depésito no alcanzé una distancia mdxima horizontal de 30
km, sino de al menos 75 km hacia el sur (Figs. 2y 3). Ademis no se trata de un depésito, sino de al menos cuatro,
por lo que se puede hablar de un abanico gigante de depdsitos de avalancha (Siebe et al., 1993). Esto significa
concretamente que el actual cono del Popocatépetl no es el primer cono que existe en ese lugar, sino que han
existido varios conos previamente,
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Fig. 2.

Imagen Landsat "Thematic Mapper" que muestra la Sierra Nevada con los volcanes Iztaccihuatl y
Popocatépet] alineados de Norte a Sur y el drea aproximada de distribucién de los depésitos de avalancha
de escombros relacionados a este complejo volcdnico. El deposito de avalancha de escombros localizado
en el flanco Este no aparece yaque el drea muestra cobertura de nubes. Estructuras geoldgicas: Iztaccihuatl
I, Cono del Popocatépetl P, Criter de Xico X, Granodiorita Jantetelco J, Calizas del Creticico L, fallas
tecténicas F. Poblaciones: Chalco G, Amecameca A, Cuautla W, Izicar de Matamoros Iz, Atlixco At,
Axochiapan Ax, Huehuetlan El Chico H. Escala: la barra equivale a 20 km. Vea el mapa de la Fig. 2 para
mayores detalles.
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Fig. 3. Imagen de perspectiva desde el Sur obtenida de la combinacién de datos Landsat "Thematic Mapper” y datos topograficos digitalizados. La imagen
muestra el abanico de depdsitos de avalancha de escombros con el Popocatépetl en el fondo.



5. AREA Y DISTRIBUCION DE LOS DEPOSITOS DE AVALANCHA

Nuestras investigaciones ain no han concluido. Sin embargo podemos asegurar con toda certeza que en los
alrededores del Popocatépetl existen al menos cuatro depdsitos de avalancha. Uno de ellos se encuentra en la ladera
este y cubre un drea minima de aproximadamente 50 km® (Fig. 4). Alcanza espesores de mds de 25 m en varios
lugares. Desafortunadamente no hay muchos afloramientos de este depdsito ya que la mayor parte del mismo se
encuentra cubierto por depésitos pirocldsticos jovenes provenientes del Popocatépetl. Los mejores afloramientos
ocurren en cortes de la carretera federal que comunica a las ciudades de Atlixco y Cholula. También hay excelentes
cortes en la carretera entre Atlixco y San Juan Tianguismanalco (Fig. 5). La edad y origen de este depdsito se
desconocen ya que no ha sido estudiado en detalle. Todas las observaciones hechas hasta la fecha indican que este
depdsito tiene una edad de varios miles de afios y probablemente se origind en el Iztaccihuatl. Ahi se puede
observar un gran crater en forma de herradura que forma las llamadas "Rodillas”, un accidente topografico en la
parte sur de este volcan (Figs. 6 v 7). Esle criler tiene un didmetro de aproximadamente 1400 m y estd abierto hacia
el sureste, direccion hacia donde se encuentra el deposito de avalancha (Fig. 4).
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Fig. 5. Criter en forma de herradura abierto hacia el Sureste localizado en la parte sur del Volcdn Iztaccihuatl.
Probablemente es aqui donde se originé el depdsito de avalancha que se encuentra al pie del Popocatépetl
en el Valle de Puebla.
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Fig. 6. Fotografia con teleobjetivo del créter en forma de herradura abierta hacia el Sureste localizado en la parte
Sur del Volcan Iztaccihuatl. La fotografia fue tomada por Claus Siebe el dia 16 de Enero de 1995.

Fig. 7. Afloramiento del depésito de avalancha proveniente probablemente del Iztaccihuatl en un corte de la
carretera que comunica los poblados de Atlixco y Tianguismanalco en el Estado de Puebla. La persona se
encuentra observando un gran blogue con estructura de "rompecabezas". Nétese el espesor de varios metros
del depdsito.

204



Los otros tres depositos de avalancha relacionados al complejo volcinico Iztaccihuatl-Popocatépetl se encuentran
en la vertiente sur del Popocatépetl, Se trata de tres depdsitos que se traslapan y cubren una superficic minima de
600 km® (Figs 2, 3 y 4). Hay muchos afloramientos en las barrancas que drenan el flanco sur del volcan que
muestran claramente dos y en ocasiones hasta tres diferentes depdsitos superpuestos (Figs. 8 y 9). Los tres depositos
son muy similares en su litologia y estructura interna y por lo consiguiente dificiles de distinguir. Los depdsitos
alcanzaron una distancia de desplazamiento horizontal de mds de L = 70 km hacia el Sur del volcan donde afloran
cerca de Huehuetlan El Chico. Si asumimos una altura del antiguo cono sobre el terreno circundante similar a la
actual de H = 4 500 m, obtenemos un coeficiente de friccién de H/L = 0.0643, Este valor es mucho menor que
el valor promedio para este tipo de depésitos (Siebert, 1984) e implica una gran mobilidad del material durante el
transporte.

=l et ) b > = =

Fig. 8. Afloramiento en la localidad 2-6 (ver Fig. 15) que muestra dos depdsitos diferentes de avalancha de
escombros. Los depésitos de avalancha se encuentran separados por material retrabajado.

Fig. 9. Afloramiento en la localidad 2-8 (ver Fig. 15) que muestra dos depdsitos diferentes de avalancha de
escombros, Los depésitos de avalancha se encuentran separados por material retrabajado.
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6. ORIGEN Y VOLUMEN DE LOS DEPOSITOS

El origen de los depdsitos es ain materia de especulacién. De los cuatro depdsitos creemos que al menos uno se
origind en la parte sur del volcdn Iztaccihuatl (Figs. 5 y 6). Se trata del depdsito que se encuentra al este del
Popocatépetl en el Estado de Puebla. Por su distribucién y cercania al crater en forma de herradura localizado en
las "Rodillas" del lztaccihuatl creemos que hay una conexién entre ambos. Una estimacién conservadora del
volumen de este depésito arroja una cifra de 0.5 km?, partiendo de una superficie de 50 km? y un espesor promedio
de 10 m. Si tratamos de calcular el volumen del material que originalmente ocupé el crater en forma de herradura
es necesario hacer algunas simplificaciones. Asumiendo que el actual créter de 1,200 m de didmetro estuvo ocupado
por un cono de 1,200 m de altura obtenemos un volumen para este cono de 0.45 kmr’. Desde luego se trata de
aproximaciones muy burdas, sin embargo existe una congrucncia que nos hace pensar que este depdsito
efectivamente proviene de ese crater.

Con respecto al origen y volumen de los tres depdsitos restantes que forman el abanico de avalanchas de escombros
al sur del actual Popocatépetl se puede decir lo siguiente: los tres depdsitos son muy similares en su composicion
litologica y estructura interna y muy dificiles de distinguir (Fig. 9). Seguramente no se traslapan en su totalidad por
lo cual la superficie de cada uno con toda seguridad no es idéntica. Ademds ya no es posible reconocer los créteres
en forma de herradura donde se originaron estos depdsitos. Esto se debe a que el actual volcin Popocatépetl ha
crecido de tal manera que ha saneado casi totalmente las viejas heridas. Aun es posible reconocer algunos
remanentes de los anteriores volcanes que sufrieron derrumbes gigantes como lo son la pared del Nexpayantla, una
irregularidad topogrifica en el noroeste del actual Popocatépetl. Sin embargo no es posible identificar los crateres
en forma de herradura ya que han sido completamente rellenados por el presente edificio voleanico. De ahi que una
estimacién de los volimenes de los depésitos de avalancha sea ain mas dificil. Ademds es posible que el mds
antiguo de los tres depositos de avalancha provenga del Iztaccihuatl y halla sido emplazado cuando el Popocatépetl
ain no existia. A pesar de todas las incertidumbres vale la pena intentar estimar los volimenes del material
involucrado en los derrumbes gigantes. Para esto suponemos que las dimensiones de los anteriores edificios
volcanicos son similares a las del actual Popocatépetl y una zona de derrumbe que comprende unicamente la porcion
superior del edificio arriba de los 4, 000 m s.n.m. En este caso el didmetro del criter en forma de herradura seria
de 4 km, la altura de la parte superior del cono de 1,500 m y su volumen de 6.28 km® . Partiendo de una superficie
de 600 km® y un espesor promedio de 15 m para cada uno de los tres depositos, obtenemos un volumen de 9 km’
para cada uno. Esto resulta en un total de 27 km® de material de avalancha acumulados en el abanico al sur del
Popocatépetl. Estas cifras resultan de premisas muy conservadoras y deben ser consideradas como valores minimos.
Difieren grandemente de las cifras calculadas por Robin y Boudal (1987) que nos parecen sumamente infladas. El
motivo principal radica en que Robin y Boudal reconocieron tunicamente la porcion de los depositos mas cercana
al volcan. Es ahi donde la morfologia de monticulos es mds acentuada (Figs. 10 y 11), el espesor de los depositos
es mayor y la cobertura por depésitos mas jovenes en muchos casos inexistente. Por estas razones es mas facil
reconocer los depésitos de avalancha en las cercanias del volcdn. Si estos autores hubieran hecho un reconocimiento
en regiones mas lejanas del volcdn también hubieran podido establecer las dimensiones reales de estos depdsitos.
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Fig. 10.  Topografia de monticulos que alcanzan alturas de hasta 400 m al pie del Popocatépetl. Vista tomada
en la vertiente meridional del volcin desde el punto 2-4 (ver Fig. 15) en la carretera que comunica los
poblados de Tetela y Hueyapan en el Estado de Morelos.

Fig. 11.  Otro aspecto de la topografia de monticulos al pie del Popocatépetl. Vista tomada en la vertiente
meridional del volcin desde el punto 2-7 en la carretera que comunica los poblados de Hueyapan y
Amayuca en el Estado de Morelos.
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7. COMPOSICION, ESTRUCTURA Y TEXTURA INTERNAS

La estructura y textura internas de los diferentes depdsitos es muy similar a la de los depdsitos de este tipo descritos
por la literatura en otros volcanes del mundo (Glicken, 1986; en prensa; Ui, 1985). Los depésitos por lo general
son masivos con contactos inferiores bien definidos. Consisten de fragmentos de roca del antiguo edificio volcanico,
incluyendo bloques de lava dacitica y andesitica, porciones de depésitos pirocldsticos, y éareas alteradas
hidrotermalmente (Figs. 12 y 13). Las dltimas son ficiles de reconocer por su coloracién rojiza y amarillenta. Los
bloques que componen el depdsito son mis grandes en las porciones del depésito préximas al volcan, mientras en
las porciones distales son mis pequenos. Cerca del volcan se pueden observar bloques coherentes de varias decenas
de metros de didmetro (Fig. 14), mientras que en las dreas distales predominan fragmentos del tamano de la grava.
Los grandes bloques en las partes proximales muestran la tipica estructura de "rompecabezas”. Esto significa, que
aunque los bloques muestran cuarteaduras y fracturamiento, los diferentes componentes ain se pueden ensamblar
visualinente e identificar como miembros de un gran bloque. Este tipo de estructura se produce por fragmentacion
durante el transporte y da prueba de que los bloques fueron transportados de manera coherente y no fueron
dispersados totalmente como ocurriria en un flujo turbulento. A mayor distancia del volcan los bloques son cada
vez mds pequeiios debido a la continua fragmentacién y la estructura de "rompecabezas" cada vez mds dificil de
reconocer por ¢l mayor desmembramiento de los componentes. Lo mismo ocurre con la expresion superficial del
depésito. La mayoria de los monticulos (en Inglés "hummocks") tiene nicleos que consisten de un gran bloque y
ocurren cerca del volcan (Fig. 14). Es ahi donde también son de mayor tamafio y el espesor del depésito es mayor
y alcanza en algunos casos hasta 300 m. A mayor distancia del volcin los monticulos son cada vez més pequedios
y en la parte distal desaparecen casi por completo. Estas observaciones son consistentes con observaciones hechas
en otros depdsitos de este tipo e indican que el material al inicio del derrumbe fue transportado en forma de desliz.
Después de la aceleracion inicial se comporté mds bien como un flujo laminar capaz de sobremontar barreras
topogréficas pequefias y fluir alrededor de barreras mas grandes (Davies, 1982).

Fig. 12.  Afloramiento 5 km al Suroeste de Tepexco que muestra el espesor y estructura interna del depésito de
avalancha de escombros mis joven. Este afloramiento se encuentra a més de 40 kilémetros de distancia
del actual Popocatépetl. Los bloques de color gris oscuro A consisten de ceniza y escoria de caida y
son muy deleznables. Parece increible que no se hayan fragmentado completamente durante €l
transporte. Nétese también el contacto bien definido con las rocas de Edad Terciaria T que subyacen
al deposito de avalancha.
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Fig. 13.  Cercamiento del afloramiento que se muestra en la Figura 12. Nétese el bloque de escoria y cenizas
A al igual que la composocién heterolitologica del depésito.

Fig. 4. Afloramiento que muestra un corte a través de un monticulo o "hummock”. Estos monticulos son una
de las caracteristicas mds tipicas de los depdsitos de avalancha de escombros. Se puede apreciar que
el monticulo consta de un megabloque totalmente fracturado. El fracturamiento ocurrié durante el
emplazamiento de la avalancha.
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8. ACTIVIDAD ERUPTIVA ASOCIADA AL EVENTO DEL ULTIMO DERRUMBE

Un volcidn puede sufrir un derrumbe parcial de su cono con o sin una erupcion que acompaie al evento. El iltimo
derrumbe del Popocatépet] estuvo asociado a la erupcion mas violenta que hemos podido identificar en la historia
eruptiva del volcan. Prueba de ello dan los depdsitos que sobreyacen al depdsito de avalancha. En la Figuras 15,
16, y 17 se muestran la localizacién y columnas estratigrificas de diversos afloramientos que ocurren en el [lanco
sur del volcdn y fueron estudiados por nosotros.

Localizacion de Afloramientos que muestran Depositos Proximales de Avalancha
en el Flanco Sur del Volein Popocatépetl
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Fig. 15. Mapa que muestra la localizacién de afloramientos geoldicos en la vertiente sur del Popocatépetl. Estos
afloramientos muestran depositos de avalanchas de escombros asi como otros depésitos asociados a las
erupciones cataclismicas del tipo Santa Elena.
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Fig. 16.

LOCALIDAD 2-1 LOCALIDAD 2-2 LOCALIDAD 2-3 LOCALIDAD 2-4

Lat. 18° 57°38° N Lat. 18® 57'24* N Lat 18°55'45" N Lat. 18*52'22" N
Long. 98® 44'58" W Long. 98° 44'07" W Long. 58° 44'58° W Long. 98° 42'50° W
Al 2.40?‘ m Al 2,340 m Alt. 2355 m All. 2,020 m

o 2

nFp

| DAEL

LOCALIDAD 2-5 LOCALIDAD 26 LOCALIDAD 2-7 LOCALIDAD 2-8
Lat. 18° 51'34" N Lat.18° 50°S9° N Lat 18* 49'21" N Lat. 18° 42'11° N
Long. 98° 42°17" W Long. 98° 42°30" W Long. 98° 44"31° W Lang. 98° 46°45" W

AlL 2,140 m AlL 2,122m Al 1,800 m All 1360 m

i DAEI |

[Material
Retrabajade

- DAEZ

Material

DAE3

Columnas de los afloramientos 2-1 a 2-9 que muestran las relaciones estratigrificas de los depésitos
relacionados a las erupciones del tipo Santa Elena en el flanco Sur del Popocatépetl. DAE = Deposito
de avalancha de escombros, DB = Depésito de "blast”, DFC = Depésito de flujo de cenizas, DPP =
Depdésito de pémez de Caida "Pliniano”.
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Edad por Carbona 14

75 (+915/-820) y. BP]

3435+ 210 y. B}

Columna Estratigrafica Compuesta de los Depésitos Piroclasticos en el Flanco

Sur del Volcan Popocatépetl

Tipo de Depésito Caracteristicas
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Fig. 17.

14.

Estos afloramientos muestran la secuencia de eventos eruptivos relacionados a las erupciones del tipo Santa Elena
que dieron origen a los depésitos de avalancha de escombros. En forma similar a la erupcion del Santa Elena, el
desprendimiento del flanco sur causé una despresurizacién sibita del sistema magmitico. Se generd un flujo
turbulento o "blast" que produjo un depésito de varios metros de espesor a mis de 10 km de distancia del criter
(Figs. 18 y 19). El depésito consta de una alternancia de capas de gravas, arena y bloques de color rojizo a gris.
Los fragmentos son angulares y las capas se caracterizan por tener estratificacién cruzada y otras estructuras que

Columna estratigrifica esquematizada que muestra la secuencia de los depésitos piroclasticos
relacionados a las erupciones del tipo Santa Elena en el flanco sur del Popocatépet]l. También se muestra
la posicion estratigrafica de las muestras de material organico fechadas por el método de radiocarbono

indican emplazamiento por un flujo horizontal, turbulento y de poca densidad.




Fig. 18.

Fig. 19.

Afloramiento que muestra la secuencia de depésitos tipo "blast", que sobreyace al depésito de avalancha
de escombros en la localidad 2-2 (ver Fig. 15). La secuencia "blast" es el producto de varios flujos
turbulentos de baja densidad y alta energia que se generaron como producto de la despresurizacion
sibita del sistema magmatico durante los primeros instantes de la erupcién tipo Santa Elena. La
despresurizacion siibita ocurrié cuando se inicid el derrumbe gigante.

Acercamiento que muestra la secuencia de
depositos tipo "blast” en el que alternan finas
laminas de ceniza arenosa con gravas de
fragmentos angulosos y poco redondeados. La
falta de redondez implica baja densidad de los
flujos.
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Una revision de la literatura nos permite catalogar este "blast" como uno de los depdsitos més grandes de su tipo
detectados hasta la fecha alrededor del orbe. El "blast” fue seguido por el emplazamiento de un depdsito de pémez
de caida. Este depésito es el méds grande de su tipo detectado hasta la fecha en el voledn, Consta de fragmentos
angulares de una pémez de color beige a blanco con fenocristales de biotita y alcanza espesores de varios metros
(Figs, 20 y 21). Por su distribucién y dimensiones es sin lugar a duda el producto de la caida de fragmentos
provenientes de una columna de tipo Pliniana que debe haber alcanzado alturas estratosféricas. La erupcion termind
con el emplazamiento de flujos de ceniza de color café claro que se produjeron cuando la columna Pliniana ya no
se pudo sostener mas y colapso por gravedad. Estos flujos alcanzaron distancias de mds de 30 km del volcin. La
erupcion que produjo esta secuencia de depositos fue de magnitudes enormes y produjo cambios drasticos en el
paisaje. Destruy6 completamente la vegetacion en un radio de decenas de kilémetros y modificé completamente la
red hidrogrdfica de la zona. Durante los afios que siguieron, la red hidrogrifica se volvidé a reconstruir y se
produjeron lahares (flujos de arena, grava y agua) e inundaciones que retrabajaron los depésitos primarios y
formaron nuevos depésitos. Estos depositos cubren las partes distales del abanico de avalanchas.

9. EDAD DEL ULTIMO DEPOSITO

Se menciond anteriormente, gque Robin y Boudal (1987) estimaron la edad de la avalancha mds joven, que es la que
ellos describen y actualmente forma el paisaje de monticulos al sur del volcan, entre 30 000 y 50 000 afios . Como
la edad de la dltima avalancha de escombros implicitamente nos indica también la edad del presente cono del
Popocatépt] pusimos especial énfasis en intentar resolver esta cuestion. Dentro del depésito de avalancha deberian
abundar vestigios de material orgdnico provenientes de la vegetacién que cubria las laderas del volcin en el
momento que se inicio el derrumbe gigante. En efecto, es posible encontrar moldes de troncos y ramas de drboles
en muchos afloramientos. Sin embargo, la gran mayoria de estos moldes estdn huecos debido a que la materia
orgdnica original se pudria. En algunas ocasiones el material orgdnico fue reemplazado por minerales arcillosos.
Por esta razon jamds hemos encontrado material fechable por el método de radiocarbono 14 directamente dentro
del deposito de avalancha. Sin embargo logramos encontrar madera fechable dentro de un paleosuelo que se
encuentra directamente debajo del deposito de avalancha en un afloramiento localizado 3 Kms. al este de Tepexco
sobre la carretera federal que comunica los poblados de Cuautla e Iziicar de Matamoros (Figs. 22 y 23). Su anilisis
dio una edad de 23,445 + 210 anos.

Ademas logramos obtener material carbonizado de los flujos de ceniza que se produjeron al final de la misma
erupcion que produjo el depésito de avalancha de escombros y que por lo tanto deben de ser de edad contempordnea
(Fig. 17). El anilisis de este material produjo una edad de 22, 875 +915/-820 confirmando nuestra sospecha. Estos
resultados indican que la edad del depésito de avalancha de escombros y por lo consiguiente del actual cono del
Popocatépetl debe estar en el rango delimitado por los dos fechamientos, esto es entre 22, 000 y 23, 655 anos. Esto
también significa que el sistema magmatico del Popocatépetl ha producido entre 6 y 9 km® de material eruptivo
durante los tltimos 23 000 afos, lo que equivale a una taza de produccion anual de 273 a 391 m’ de magma.
Recuérdese que estas cifras estan basadas en estimaciones muy conservadoras.




Fig. 20.

Fig. 21.

Afloramiento en una mina de grava localizada en el punto 2-5 (ver Fig. 15) donde se pueden observar
las relaciones estratigrificas del depésito de avalancha de escombros D y los depésitos piroclasticos que
lo sobreyacen. El depésito de caida de pémez con biotita P y los flujos de ceniza F estdn relacionados
a una columna eruptiva que alcanzé alturas estratosféricas y se generé poco después del derrumbe
gigante que produjo el deposito de avalancha.

Acercamiento del depésito de pémez de
caida que sobreyace al depésito de
avalancha de escombros. Nétese que consta
de varias series de caida que corresponden
a varios pulsos magmdticos e indican una
taza de erupcion fluctuante.
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Fig. 22.

Fig. 23.

Afloramiento del depésito de avalancha més joven proveniente del Popocatépetl en un corle de la
carretera federal que comunica los poblados de Tepexco e Izticar de Matamoros en el Estado de Puebla.
La muestra de material organico fechada en 23,445 + 210 afios fue tomada del paleosuelo P que se
encuentra entre rocas calizas del Creticico C y el deposito de avalancha de escombros D.

Acercamiento de lalocalidad que se muestra
en la Fig. 22. Nétese que las rocas calizas
con noédulos de pedernal del Creticico se
encuentran en posicién casi vertical porque
fueron plegadas durante la Orogénesis
Laramide.
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10. CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

Si comparamos los depdsitos de avalancha en el Popacatépet] con otros depositos que se describen en la literatura
podemos resaltar lo siguiente: Los depésitos de avalancha del Volcdn Popocatépetl se pueden catalogar entre los
mds grandes del mundo y son comparables en sus dimensiones a los depésitos observados en el Monte Shasta,
California (Crandell, 1989; Crandell et al., 1984) Socompa, Chile (Francis et al., 1985) y el complejo volcinico
de Colima Stoopes (1990). Con estos Gltimos guardan especial similitud. En Colima también se pensaba inicialmente
que solo habia un tnico depésito y al paso de los afos se descubrieron cada vez mds (Stoopes y Sheridan; 1991;
Siebe et al., 1991). Ahora se piensa que existen ahi al menos cinco depésitos diferentes (Komorowski et al., 1994).
Pero hay mas similitudes ain. Los volcanes de Colima, al igual que ¢l Iztaccihuatl y el Popocatépetl, se encuentran
alineados de Norte a Sur a lo largo de una cadena volcdnica cuyo voledn més activo y mds joven se encuenira en
el extremo meridional. Los depésitos en Colima también forman un abanico de similares dimensiones que cubre
amplias extensiones hacia el sur del complejo volcanico. El repetido colapso con generacién de derrumbes hacia
el sur se debe en ambos casos a que la gran masa del volcdn més antiguo que se encuentra hacia el norte sirve como
sostén impidiendo la desestabilizacion de los flancos septentrionales. Esta observacién tiene valor predictivo pues
es muy probable que el proximo derrumbe gigante ocurra en ambos lugares, el Volcan de Colima asi como el
Popocatépetl, hacia el Sur nuevamente. En el caso del Popocatépetl es posible que el promontorio formado por la
pared de Nexpayantla, localizado en el Noroeste del actual cono, dé mayor estabilidad a ese flanco causando un
debilitamiento mayor y consiguiente derrumbe gigante hacia el Sureste.

En resumen se puede afirmar que el actual Popocatépetl no es el primer volcdn que se encuentra localizado en ese
lugar. Los anteriores volcanes que existieron ahi tuvieron un largo periodo de crecimiento que culminé con una
erupcion del tipo Santa Elena que produjo un derrumbe gigante y el emplazamiento de un deposito de avalancha
de escombros hace aproximadamente 23,000 afios. Esta erupcion produjo ademds varios depositos pirocldsticos entre
los cuales resalta un depdsito de pomez de caida que representa un excelente marcador estratigrafico en toda la zona.
El actual cono del Popocatépetl se reconstruyo a partir de esa erupcion, rellené paulatinamente el gran criter en
forma de herradura y se encuentra ahora probablemente en la etapa final de su crecimiento. Trabajos futuros
deberian estar encaminados a determinar las edades de los demis depdsitos de avalancha con el fin de conocer el
lapso de repeticién de este fendmeno. Ademads es necesario delimitar con mayor exactitud la superficie y volimenes
de los diferentes depésitos para tener un mejor conocimiento de la taza de produccién magmatica. Es necesario
monitorear geodésicamente los flancos del Popocatépetl y en especial el flanco Sur para detectar cualquier
deformacion del terreno que pudiese indicar un inminente derrumbe.
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MONITOREO DE LOS GLACIARES DEL POPOCATEPETL

H. Delgado' y M. Brugman’

RESUMEN

Los glaciares existentes en volcanes activos como ¢l Popocatépetl, representan un peligro adicional a los peligros
volcanicos comunes cuando se verifican erupciones explosivas. En caso de presentarse éstas, existe la posibilidad
de generacion de tlujos de lodo debido a la mezcla de material pirocldstico y agua proveniente de la fusién del
glaciar, que viajarian por los cauces que son drenados actualmente por los glaciares. Esta clase de eventos han
sucedido en el pasado geol6gico del volein. De verificarse este tipo de fendmenos en la actualidad, éstos plantearian
un problema serio ya que existen numerosos asentamientos humanos a lo largo de los mencionados cauces. Por
razones de proteccion civil, es importante estudiar los glaciares de volcanes activos para evitar que se repitan
desgracias como la de Armero, Colombia en noviembre de 1985. Ademas, el estudio de los glaciares implica
conocer mas acerca de otros peligros geoldgicos de largo plazo como la desertificacion.

Para poder conocer el riesgo de generacion de lahares asociado a los glaciares, es necesario conocerlos. No
obstante los inventarios glaciales de Lorenzo (1964) y Delgado (1993), el conocimiento de los glaciares del
Popocatépetl es minimo debido a que se trata de masas de hielo dinidmicas que requieren ser monitoreadas
continuamente. La expedicién glacioldgica de abril de 1995, llevé a cabo estudios para determinar el espesor del
glaciar del Ventorrillo, topografiar el glaciar (ambos con el fin de obtener el volumen de hielo existente en la
actualidad), medir las densidades y temperaturas del hielo (para obtener la equivalencia del hielo a agua) y sentd
las bases para un monitoreo de los glaciares a largo plazo, al instalar estacas equipadas con reflectores y termistores.
Los datos actualmente en procesamiento, servirin para llevar a cabo simulaciones de flujos de lodo (lahares).

Este trabajo muestra la importancia de estudiar los glaciares, reporta la situacion actual de retroceso de los glaciares
del Popocatépetl, asi como las actividades que se han llevado a cabo para evaluar los peligros asociados a ellos y
finalmente, comenta los trabajos en perspectiva para un mejor conocimiento de los mismos y evaluacion de su papel
como potenciales peligros geoldgicos.

1. INTRODUCCION

Los glaciares mexicanos constituyen una verdadera rareza debido a su presencia en latitudes subtropicales, sin
embargo, deben su presencia a la altitud de las montafias que los alojan. Los glaciares del Popocatépetl, son de una
presencia unica y bella que recurrentemente se compara con la presencia del Monte Fuji en Japén dada su
majestuosidad. Pero su presencia es de gran importancia también en la recarga de los acuiferos del Valle de Puebla
y de las poblaciones de su vertiente occidental en el Estado de México durante la época de secas. Estos glaciares
sin embargo, constituyen un factor de peligro en el caso de verificarse una erupcion volcinica explosiva en el
Popocatépetl.

! Instituto de Geofisica, U.N.A.M. Circuito Exterior, C.U. Coyoacin 04510 México, D.F.

? Environment Canada. National Hydrology Research Institute. 11 Innovation Boulevard Saskaroon,
SK S7N 3H5.
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Este trabajo trata de mostrar la importancia que tiene el estudio de los glaciares en la evaluacion de peligros
asociados a la actividad volcdnica y, adicionalmente, reporta el estado actual que guardan los glaciares del
Popocatépetl, su relacién con la actividad volcdnica actual describiendo los trabajos que actualmente se llevan a
cabo y la manera de continuarlos en el corto y largo plazo.

2. ;PORQUE MONITOREAR LOS GLACIARES?

En esta seccién se mencionan varios aspectos que permiten visualizar la relacién intima que existe entre glaciares
y actividad volcdnica. Ademas, las razones por las que es importante el estudio de los glaciares para la evaluacidn
de peligros y riesgos geoldgicos,

Los glaciares son masas de hielo en movimiento. Esta es una definicién muy objetiva que describe en forma clara,
a los glaciarcs y los distingue de otros cuerpos de hielo como campos de congesta, campos de nieve, e incluso
campos de hiclo muerto.

Un glaciar es un cuerpo dindmico que se encuentra en movimiento debido a la accion de la gravedad (Embleton y
King, 1968). Debido a este movimiento, se forman diversas estructuras tales como grietas y rimayas, ojivas, efc.
y se producen otras lantas como morrenas laterales, de fondo, terminales, etc. (depdsitos de material producto de
la erosién basal de un glaciar), estriaciones en las rocas que erosiona, etc. El hielo que constituye a un glaciar, es
un producto metamdrfico a partir de un material sedimentario (la nieve) que se deposita y sufre una serie de cambios
mineraldgicos al cambiar las condiciones termodindmicas (cambios de presién y temperatura) debido a las
condiciones que imperan en las altas montafias y a la presién litostitica por enterramiento de las capas de afios
subsecuentes (Shumshiy, 1964).

Los glaciares sc forman por la acumulacion de nieve (o granizo, lluvia, etc.) estacional afio tras afio. Para ello, se
requieren dos condiciones fundamentales: la primera es que existan las condiciones de temperatura adecuadas para
que la precipitacion se conserve en forma de hielo durante todo el afio. Estas condiciones son generalmente de
caracter latitudinal ya que en las montafias de latitudes altas, las condiciones de temperatura durante el afio se
encuentran cerca 0 muy por debajo de los 0 °C, debido al bajo dngulo de incidencia de la radiacion solar. En
latitudes mas bajas, las condiciones de temperatura son dadas por la altitud, como es el caso de las grandes
montafias de México (Popocatépetl, Iztaccihuatl y Pico de Orizaba) donde se rebasan los 5,000 m.s.n.m. y las
condiciones de temperatura son bajas, particularmente en las caras norte de estas montafias que no reciben suficiente
radiacion solar durante el dia. La segunda condicién es que el balance hidrico sea negativo, es decir, que haya mas
acumulacion en la época de recarga (a través de las nevadas, lluvias, granizo, etc.), que pérdida de agua en la época
de ablacién (por fusion, evaporacién, sublimacion, etc.), de manera que la linea de equilibrio (ablacion-acumulacién)
de los glaciares avance pendiente abajo y de esa manera, los glaciares crezcan. Con la progresiva acumulacién de
masa sobre las pendientes, los glaciares se mueven bajo la influencia de la gravedad (Embleton y King, 1968).

Los glaciares de todo el mundo se encuentran actualmente en retroceso debido a cambios climéticos importantes de
caracter global. Los glaciares de México, por su tamaio, inclinacién de la pendiente donde se encuentfan y posicién
geografica (ademas de su cercania a zonas densamente pobladas como la Ciudad de México y Puebla), son
sumamente sensibles a los cambios climaticos. Evaluar los cambios de estos glaciares es muy importante para
reconocer la importancia de los cambios climdticos en el centro de México. No obstante la importancia del estudio
de los glaciares para evaluaciones de cardcter ambiental y de desastre ecologico, los objetivos del presente trabajo
son muy distintos, aunque vale la pena mencionar que los estudios que se llevan a cabo actualmente, habran de
servir para muchos otros propdsitos.

Las altas montanas de México, son volcanes activos (particularmente el Popocatépet! y el Pico de Orizaba) y la
presencia de glaciares cerca de sus cumbres agrega un factor de riesgo adicional a los peligros volcanicos. Los



glaciares presentes en las cumbres de volcanes activos representan una reserva de agua que, al fundirse por accién
de la actividad volcdnica, pueden generar flujos saturados a hipersaturados (flujos de lodo, de detritos y lahares).
Los procesos por medio de los cuales la actividad volcinica, en conjuncién con los glaciares puede generar este tipo
de flujos son dos (los lahares y otros flujos altamente concentrados también pueden generarse por la removilizacién
de cenizas volcdnicas recién caidas, cenizas de erupciones anteriores y suelos, mediante Iluvias torrenciales antes,
durante o después de una erupcidn, las cuales no se mencionan en este trabajo): generacién de flujos piroclasticos
erosivos y explosiones dirigidas (directed blasts).

Flujos pirocldsticos turbulentos pueden ser sumamente erosivos y causar fusién del hielo glacial, particularmente
en glaciares que cuentan con campos de grietas, las cuales agregan drea de exposicion y permiten la fusién del hielo
a niveles mas profundos dentro del glaciar. Flujos pirocldsticos de regulares dimensiones producidos en la
madrugada del 12 de noviembre de 1985 en el volcin Nevado del Ruiz (Colombia), ocasionaron la fusion de parte
del glaciar y el agua producto de esta fusion, mezclada con el material pirocldstico, formé un flujo que descendié
por las laderas de la montaiia, agregando al material transportado, suelo, sedimentos sueltos y drboles que encontré
a su paso. Este flujo (lahar) se encafioné en el rio, alcanzando hasta 40 m de altura sobre el cauce normal del rio,
el cual 60 km corriente abajo desemboca en una planicie. Al llegar a la planicie, el flujo descargé el material
transportado formando un abanico aluvial que cubrié una extensa area con mds de 3 m de espesor de lodo con la
consistencia del concreto. La poblacion de Armero se encontraba situada en la planicie vecina a la desembocadura
de este rio. Mas de 20,000 personas perdieron la vida (Williams, 1989).

Las explosiones dirigidas pueden originar la destruccion (parcial o total) de un domo de lava, fragmentar la roca
y adicionalmente, destruir un glaciar produciendo su fusion. La mezcla de la roca fragmentada y el agua de fusion
pueden generar un flujo de lodo o de detritos que al descender ladera abajo, puede adquirir una mayor cantidad de
material (suelo, rocas, arboles, etc.), aumentando la concentracién del flujo y viajar por varios kilémetros antes de
su emplazamiento final. Esta podria ser la historia del Lahar de San Nicolds que se encuentra actualmente en estudio
en el flanco noreste del volcin Popocatépetl. Este depdsito posee una litologia sumamente homogénea (clastos de
andesita gris), rara en un lahar, sin embargo la estructura v distribucién del depdsito es consistente con la de los
flujos hiperconcentrados (estratificacién, imbricacion, poca a moderada clasificacion del material, redondeamiento
de clastos y amplio rango de tamano de grano, es decir de arenas finas a grandes bloques de hasta 2 m de didmetro).
El Lahar de San Nicolas se formd hace aproximadamente 1350 afios a partir de una explosion dirigida que destruyd
un domo andesitico que ocupaba y rellenaba el créter del Popocatépetl. Los productos asi fragmentados se mezclaron
con el hielo glacial y originaron un flujo de detritos que bajé por la ladera noreste del volcan hasta alcanzar los
primeros contrafuertes del volcan Iztaccihuatl. La energfa de este flujo fué de tal magnitud que, salto por encima
del primer contrafuerte erosionindolo y dejando una incisién antes de virar casi en dngulo recto hacia el sureste.
El flujo recorrié la barranca que ahora ocupan las poblaciones de Santiago Xalizintla y San Nicolds de los Ranchos
dirigiéndose sobre el rio hacia San Buenaventura Nealrticdn y continud hasta San Jeronimo Tecuanipan. Los depésitos
asociados a este evento se han reconocido hasta una distancia de 30 km, pero los trabajos no han sido completados
ain por lo que sc presume que pudieron seguir por una distancia ain mayor. Los depésitos que dejé este flujo
consisten de tres oleadas diferentes con espesores de hasta 10 m en la zona proximal, 3 m en la parte media y mas
de 1 m en las zonas distales (porciones centrales de cada zona), hasta acunarse antes de desaparecer lateralmente.
Este flujo siguio el curso del rio completamente, viajando paralelamente a las lavas de Xalzintla y en los sitios donde
¢l rio no poseia un relieve significativo, se expandi6é formando un abanico aluvial. En la actualidad, mas de 30,000
personas viven en las inmediaciones del rio (Alseseca, Xalapexco o Nexapa ).

Un fenémeno adicional que podria ocurrir en los glaciares de las montanas de México (en particular en el
Popocatépetl), es un eventual deslizamiento de lamasa glacial por aumento de la temperatura del basamento y fusién
generalizada de la base del glaciar, produciéndose asi, el derrumbe del glaciar. En primera aproximacion, parece
improbable que este tipo de eventos pudiera ocasionar un subito flujo de lodo o de detritos, sin embargo, este tipo
de derrumbes podria representar un peligro para las zonas mas cercanas al volcén (Tlamacas por ejemplo) donde
generalmente hay turistas. Un desprendimiento de esta naturaleza tendria su impacto mds fuerte en el ambiente y
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sus consecuencias serian evidentes en el largo plazo.
Las razones por las cuales es necesario llevar a cabo estudios en los glaciares del Popocatépetl son las siguientes:

1) El Popocatépetl posee una masa de hielo cerca de su cima, cuyas caracteristicas no se conocen en detalle. El
papel que juega actualmente o que podria jugar durante una eventual erupcién volcanica debe ser evaluada, dada
la densidad de poblacion concentrada en las inmediaciones de los cauces que drenan las aguas de deshielo glacial.

2) La leccion de Armero, Colombia es una experiencia que no se debe repetir. Existen evidencias geoldgicas que
indican que los glaciares han jugado un papel importante en el pasado. en la generacién de flujos de lodo, de detritos
y lahares en el Popocatépetl. Estas evidencias muestran que, los flujos en que ha intervenido agua proveniente de
los glaciares, han fluido a lo largo de los arroyos del flanco noreste y sus productos estan distribuidos a lo largo
de tales escarrentias, sobre los cuales existen hoy en dia asentamientos humanos. Es de suma importancia reconocer
los voliimenes de agua existentes en forma de hielo, con €l fin de estimar mediante la simulacién de diferentes
escenarios, los alcances de flujos de lodo hipotéticos y el tiempo de arribo de los mismos a las zonas pobladas. Esta
informacién seria de gran utilidad para el disefio de planes de emergencia.

3) Los glaciares son masas de hielo dinimicas, es decir, cambian continuamente. Los cambios de un glaciar
generalmenle representan una respuesta a cambios de cardcter climatico. Los cambios que sufren los glaciares del
Popocatépetl estin asociados a estos cambios, pero ademés pueden estar influenciados por la actividad volcdnica.
Para determinar esto, cs necesario llevar a cabo actividades de monitoreo que permitan conocer el papel que juega
esta actividad en la modificacion de los volimenes de agua (hielo). Un excelente parametro de monitoreo lo
constituye la medicion regular de la velocidad de movimiento de los glaciares, a través de estacas clavadas en el
glaciar y controladas por métodos geodésicos. Los métodos fotogramétricos permiten tener un registro de los
cambios del drea glacial, que complementados con el uso de las estacas mencionadas (como puntos de control
terrestre) se puede tener un inventario glacial completo. Adicionalmente, se recomienda llevar a cabo la medicion
de espesores de nieve y hielo mediante métodos tales como el radar, perforacién, sismicidad, etc. y de esta manera
complementar la informacién de drea glaciada calculando el volumen a través del conocimiento de espesores.

4) La generacién de lahares y otros flujos asociados con los glaciares, puede darse mediante la combinacién de un
evento eruptivo explosivo que afecte a aquéllos a través de la formacion de flujos pirocldsticos erosivos o la
verificacion de explosiones dirigidas, condiciones potenciales en el caso del Popocatépetl. En la actualidad sabemos
que el Popocatépetl es el volcan que, sin encontrarse en erupcion, posee las mayores tasas de emision de SO2 en
el mundo y es el segundo volcdn en el planeta en la emisién de CO2. También sabemos que estos gases son de
origen magmatico, es decir, la emisién de gases en el Popocatépetl estd asociada a la desgasificacion de grandes
volimenes de magma que se encuentran en su cdmara magmatica, debajo del volcan. El que un volcin emita
grandes cantidades de gas, asociado con un magma que aiin no sale de su lugar de confinamiento, representa un
factor de preocupacién, ya que las posibilidades de producirse una erupcién explosiva son grandes y con ello la
produccién de lahares mediante la asociacién mencionada anteriormente.

5) El deslizamiento de la masa glacial, si bien no se puede afirmar que pueda originar un flujo de lodo, constituiria
un desastre ambicntal de gran impacto, dada la importancia que tiene el agua proveniente del deshielo estacional,
en la recarga de los acuiferos de Puebla y el Estado de México. Al desaparecer esta masa de hielo, desapareceria
tal fuente de recarga y se originaria (;0 aceleraria?) un proceso de desertificacion de grandes consecuencias al largo
plazo.

6) Los flujos de lodo o el desprendimiento de la masa glacial, en caso de darse, serian fendmenos naturales

imposibles de detener. Sin embargo, las consecuencias asociadas con ellos podrian aminorarse si se prevén €stas
mediante una adecuada planeacion e informacién a autoridades y poblacién civil.
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3. LOS GLACIARES DEL POPOCATEPETL

Los glaciares del Popocatépet]l han sido inventariados en dos ocasiones. Aun cuando Flint (1957) reporta un érea
glacial de 3 km® para los glaciares mexicanos, el primero en estudiarlos fué José Luis Lorenzo, quién organizé la
Seccién de Glaciologia del Instituto de Geofisica en 1958. Durante su corta vida, la Seccién de Glaciologia llevd
a cabo el inventario glacial de los volcanes Pico de Orizaba, Popocatépetl e lztaccthuatl, entre 1958 y 1960, como
parte de las actividades del Afio Geofisico Internacional , llevado a cabo en México en 1958 (Lorenzo, 1964). El
segundo inventario de los glaciares del Popocatépetl e Iztaccihuatl, fué llevade a cabo por Delgado y colaboradores
entre 1982 y 1984 (Delgado et al., 1986; Delgado, 1988; Delgado, 1993).

Lorenzo (1964) reportd la existencia de tres glaciares en el Popocatépetl: el glaciar Norte (0.20 km?), el del
Ventrorrillo (0.40 km?) y el glaciar Noroccidental (0.12 km?), totalizando un 4rea glaciada de 0.72 km®. La
metodologia utilizada por Lorenzo, se basé en el uso de fotografias aéreas y trabajo de campo con apoyo altimétrico
con rangos de error de + 10 metros. Lorenzo (1964) recomendo el monitoreo de los glaciares del Popocatépetl
mediante la instalacién de estacas con el fin de marcar con claridad la diferencia entre los glaciares del Popocatépetl
en su parte superior (ya que durante estos trabajos no habia sido posible observar una separacion clara entre ellos
en la parte superior de la montafia haciendo dificil su discriminacién), determinar el movimiento glacial y
adicionalmente hacer observaciones de la parte terminal de los glaciares.

Delgado et al. (1986), y Delgado (1988 y 1993) reportaron la existencia de dos glaciares: el glaciar del Ventorrillo
(0.453 km?®) y el glaciar Noroccidental (0.160 km?), totalizando 0.559 km? de drea glaciada para 1982, lo cual
representa un 78 % del total repartado por Lorenzo (1964). La determinacion de los limites entre glaciares se llevo
a cabo mediante trabajo de campo (apoyado en el uso del allimetro con errores de + 10 metros) y uso de fotografias
aéreas, la cartografia se hizo en base al mapa topografico de INEGI (1983) escala 1:20,000 con distancia entre
curvas de nivel cada 20 metros. El error cartografico es de + 10 metros. Las discrepancias entre la informacion
producida por Lorenzo (1964) y por Delgado (1993) se deben a que el glaciar sufrié cambios draméticos entre 1958
y 1982. Delgado et al. (1986) lograron discriminar los limites entre glaciares en su parte superior y en base a ella,
los glaciares Norte y Ventorrillo fueron considerados uno. El area glaciada total reportada por Delgado (0.453 km®)
representa el 76 % de la reportada por Lorenzo para estos dos glaciares juntos (0.60 km?) lo que representa una
disminucion del 24 % en el drea glaciada debido a retroceso de este glaciar a lo largo de 24 afos. El glaciar
Noroccidental por su parte, experimenté un retroceso (pérdida de drea glacial) de 12 % para el mismo periodo.
Durante sus experimentos, Delgado et al. (1986) instalaron una serie de estacas sobre el glaciar, pero fueron
destruidas por los alpinistas.

Los glaciares descritos por Delgado (1993) siguen siendo los mismos que se pueden observar en la actualidad,
aunque obviamente, con diferentes dimensiones debido a los cambios que han sufrido desde 1982. El glaciar del
Ventorrillo drena hacia el noreste, hacia el estado de Puebla, mientras que el glaciar Noroccidental drena hacia el
occidente, hacia el Estado de México. Adicionalmente a los glaciares, Delgado et al. (1986) y Delgado (1993)
reportan la presencia de varios campos de suelos permanentemente congelados. Estos son: el campo Norte (0.069
km?), Yancuecole (0.043 km?), Las Cruces (0.119 km?), y Coyotes (0.008 km?), que representan un érea total de
0.239 km? cubierta por suelos permanentemente congelados. Estos suelos permanentemente congelados consisten
de cenizas volcénicas saruradas en agua que ha sido congelada por las bajas temperaruras. Durante 1a época de secas
(marzo a mayo principalmente) el hielo contenido entre los poros de las cenizas, se funde y forma una mezcla
pastosa que fluye por reptacion pendiente abajo. Estos procesos de solifluxién no son muy extensos, pero llegan a
alcanzar altitudes de menos de 4,500 m.s.n.m., es decir, llegan muy cerca de Las Cruces en el flanco norte,
ocasionando problemas algunas veces, al bloquear las veredas de ascenso al sitio mencionado, interrumpiendo por
varios dias el trdnsito pedestre hacia la cumbre por esa ruta.

El retroceso de los glaciares del Popocatépet]l es un fenomeno que se ha observado a lo largo de varios afos
mostrando avances y retrocesos, sin embargo, la tendencia general de los glaciares es la de retroceder. Este
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retroceso ha sido particularmente rdpido en algunos afios por lo que es importanie reconocer las causas. La lengua
terminal del glaciar del Ventorrillo se encontraba aproximadamente a 4,390 m.s.n.m. en 1910 (White, 1981); a
4,690 m.s.n.m. en 1958 (Lorenzo, 1964); a 4,600 m.s.n.m. en 1978 (White, 1981) y a 4,780 m.s.n.m. en 1982
(Delgado, 1993) y a 4,879 m.s.n.m. en abril de 1995 (dato preliminar). La tasa de retroceso entre 1910 y 1958 fue
de 6.25 m/afio, entre 1958 y 1978 la tasa de avance se verificé a 4.5 m/afio; entre 1978 y 1982 la tasa de retroceso
fué impresionante, de 45 m/afio; finalmente, entre 1982 y 1995 la tasa de retroceso fué de 7.6 m/afio. Para poder
definir el significado de estos patrones se requiere ¢l monitoreo continuo.

Por lo anterior, es muy importante reconocer y monitorear las tendencias de los glaciares del Popocatépetl, con el
fin de conocer las causas de su comportamiento y asi, planear las soluciones adecuadas a los problemas que
plantean.

4. OBSERVACIONES HECHAS DURANTE LA CRISIS DE DICIEMBRE DE 1994

El miércoles 21 de diciembre de 1994, se verifico en el volcin Popocatépetl un evento de tipo vulcaniano
(vulcanian gas burst ) que marcé el inicio de un periodo de emisién de gases, vapor y cenizas que contimia hasta
el mes de junio. Durante los primeros dias de actividad se procuré evaluar todas las posibilidades de peligro que
pudieran representar una amenaza para la seguridad de la poblacion. Uno de los peligros que se procuré investigar
y atender fu€ la evaluacion del peligro asociado a la presencia de los glaciares del Popocatépet], durante esta fase
de actividad del volcén.

El Instituto de Geofisica lleva a cabo estudios en los glaciares del Popocatépetl, como parte de un proyecto de
investigacién apoyado por la Direccion General de Apoyo al Personal Académico (DGAPA) de la Universidad
Nacional Auténoma de México, en colaboracién con el Instituto Nacional de Investigaciones Hidroldgicas del
Canadd (NHRI). Los que escriben, visitaron el volcdn en varias ocasiones y de estas visitas se hicieron varios
reportes que se transcriben a continuacion.

Reconocimientos aéreos durante diciembre:

Diciembre 27, a las 13:00 horas, en helicéptera.
Diciembre 27, de las 15:00 a las 17:00 horas, cn avién para toma de fotografias aéreas.
Diciembre 28, a las 13:00 horas, en helicéptero.
Diciembre 29, a las 09:00 horas, en helicoptero.

En todas estos vuelos se hicieron observaciones de los glaciares y de la columna de cenizas. Ademis, se filmaron
videos que indican ¢l tiempo y fecha de las observaciones, los que fueron entregados al Centro Nacional de
Prevencion de Desastres. Las fotografias tomadas por las tardes resultaron de muy buena calidad, mientras que las
fotografias tomadas por la manana no fueron satisfactorias ya que los glaciares se encontraban a contraluz (diciembre
29). En diciembre 28 se tom6 un video del vuelo completo del helicéptero desde la Ciudad de México y de regreso
a clla, que muestra la relacion de la ciudad con los volcanes.

Las observaciones basicas son que el volcan continué emitiendo "puffs" consistentes de una nube de gases de color
naranja parduzco, vapor y cenizas. Estos puffs tienen su origen en el lado oriental del fondo del criter. La parte
basal-central del créter estuvo obscurecidas todo ¢l tiempo. El viento soplaba a gran velocidad del suroeste y acarred
la pluma hacia el noreste, con variaciones hacia el este. Se observaron cenizas frescas de color blanquizco sobre
las faldas del volcdn, a bajas elevaciones que podrian indicar la presencia de varios centimetros de espesor de
cenizas en el flanco noreste del volcdn.

Se observé que varios bloques grandes de roca han rodado pendiente abajo en los flancos norte, este y sur del
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voledn. La porcidn noroeste se ha visto cubierta por una ligera capa de ceniza fina y los glaciares aparecen limpios.
Ha caido mds ceniza en el glaciar, sobre la nieve, sobre la orilla del crater (alrededor de 50 m de la orilla) v hacia
el norte. EI espesor de la ceniza parece ser de solamente unos milimetros, ya que es posible observar las
rugosidades de la nieve debajo.

Evaluacion de los glaciares del Popocarépetl (Diciembre 27-30, 1994):

Desde el principio de la renovada actividad del volcén, una de las preocupaciones fué el riesgo asociado con la
presencia de los glaciares cerca de la cumbre del Popocatépetl. Esta preocupacién crecié cuando varias de las
personas que habian participado en vuelos de helicoptero desde el principio de la actividad, habian reportado la
existencia de grictas sobre el glaciar y habian llamado poderosamente su atencion las grietas cercanas a la cumbre
y algunos derrumbes observados en otras grictas hacia la parte media del glaciar. Las grietas en cuestion se
encuentran cerca del borde del crater y se les ha observado fracturas frescas. Se pensaba que estas [racturas eran
anormales y se nos pidié hacer comentarios sobre esta situacion y revisar los peligros que poseen los glaciares.

Desde el primer dia (Diciembre 27), se nos pregunto si habia algin peligro inminente de producirse un lahar a partir
de los glaciares. Revisamos jucgos de fotografias aéreas viejas v preguntamos a varias personas que habian
participado en vuelos anteriores sobre el volcdn. Durante el primer vuelo del dia 27 de diciembre a las 13:00 horas,
observamos que las grietas existian tal como se nos habian descrito y notamos la presencia de grietas adicionales
cortando enteramente al glaciar del Ventorrillo, pero no consideramos que esto fuera anormal. Comunicamos por
medio de un teléfono celular que no observamos ninguna evidencia de agrietamiento andmalo en el glaciar. La nieve
descansaba sobre los glaciares hasta debajo del terminus (el borde de la lengua del glaciar del Ventorrillo).
Hubiéramos notado agrietamiento fresco en el terminus y en la parte baja del glaciar si hubiera habido cualquier
evento de desgajamiento del glaciar. Consideramos que, ciertamente, existe una fuerte posibilidad de que un evento
de tal naturaleza se llevara a cabo en el futuro, pero habria primero una propagacion pendiente abajo del glaciar,
antes de su derrumbamiento. Nosotros esperariamos que deberian pasar varias horas a dias de evolucion de
agrietamientos como preparativos de un desgajamiento. Sin embargo, no vimos ninguna grieta que indicara que un
evento de esa indole estuviera ocurriendo en ese preciso momento. No habia vapores saliendo por ninguna de las
grietas, ni observamos el basamento rocoso en ¢l fondo de ellas. Las grietas siguen los mismos patrones que han
tenido por aiios, excepto por el renovado agrietamiento en las partes mds elevadas. La experiencia de los
montanistas reporta que la grieta "maestra" ha venido agrandindose y paulatinamente empeorando sus condiciones
a través de los afios, y por tanlo este hecho no es nuevo. Lo que sucede es que, dicha grieta se ha venido
agrandando y quedando mas expuesta durante la época de secas de los meses invernales.

Resumen de los resultados presentados el 29 de diciembre de 1994.

Primero, se presentd el video tomado durante los vuelos alrededor del voledn, para poder describir de manera clara
la situacion a los miembros del Comité Cientifico Asesor para el caso del Popocatépetl, reunidos en el CENAPRED.

1. El objetivo de nuestras visitas al volcin durante el 27-29 de diciembre era saber que es lo que estaba sucediendo
debajo de los glaciares del Popocatépetl.

2. Existe la posibilidad de que sc presente un deslizamiento de la masa glacial y se verifique un derrumbe de hielo
debido a la renovada frescura de la zona de grietas que estd aproximadamente a 200 m (verticalmente) del borde
del crater.

3. La observacion de abultamientos que se propagan a favor de la pendiente es consistente con la posibilidad de un
desgajamiento del glaciar. Los rasgos topogrificos sugieren esto, aunque los abultamientos no estan acompanados
de agrietamientos nuevos. Si se observara la aparicion de grietas nuevas en la region de los abultamientos, un
desgajamiento podria estar en gestacion y un derrumbe mayor seria posible.

4. Una grieta fresca aparecié durante la semana del 27 al 29 de diciembre y se extiende a lo ancho de la parte
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superior del glaciar del Ventorrillo y en parte del glaciar Noroccidental a una elevacion aproximada de 5, 200
m.s.n.m. Una tasa estimada de apertura de estas grietas es de cerca de 1-30 cm/dia. Una grieta similar de forma
arqueada ha comenzado a formarse aproximadamente 100 m (verticalmente) a partir de la primera grieta. La mas
baja de dos grietas arqueadas conecta a otra grieta mayor al norte de ésta, donde se observa ¢l cruce de dos grietas
frescas. La forma arqueada de las grietas y la frescura de las grietas que se cruzan a 5,200 m.s.n.m. podria estar
relacionada con movimiento acelerado del glaciar pendiente abajo.

5. Este patron del glaciar podria deberse también a un patrén de largo plazo de adelgazamiento del glaciar y
retroceso relacionado con cambios climdticos observados desde 1978 en el volcin (Delgado, 1993). Este mismo
patrén de adelgazamiento y retroceso también es observado en todo Norteamérica en las décadas recientes, desde
California hasta el alto artico del Canadd, y el caricter cambiante de las grietas del glaciar del Ventorrillo es
enteramente consistente con estos patrones regionales. Entonces, aungue debemos ser cautos acerca de la estabilidad
del glaciar y la potencialidad de generacién de lahares, no creemos que existe alguna anormalidad en las grietas del
glaciar en este momento. Es importante sin embargo, monitorear sus cambios.

6. Es importante hacer notar que el agrietamiento fresco sobre el glaciar del Ventorrillo se encuentra localizado justo
un poco arriba de la elevacién de la base del piso interior del criter del Popocatépetl. El espesor del hielo en la
region de la zona de grietas, no se conoce en este momento. La relacién entre las grietas localizadas en el volcin
y la actividad eruptiva no se conoce, pero existe la posibilidad de una conexion hidrotermal entre la base del glaciar
en la altitud y el conducto central del volcan, aunque esta posibilidad nos parece remota por el momento, debido
al cardcter estratificado de las secuencias de lava en este flanco del voledn, justo debajo del glaciar, y a que no se
observé ninguna emanacién de gases a través de las grictas del glaciar, manchas de azufre sobre el glaciar que
indicaran la existencia de un punto de emanacién de gases debajo, ni un deshielo anémalo debajo del glaciar. No
obstante, no sabemos nada acerca de un posible deslizamiento del glaciar en su base en esas altitudes. Por ello,
sugerimos que el agrietamiento del glaciar en estas regiones y el glaciar entero sean monitoreados.

7. Acerca de la posibilidad de que las regiones donde existen suelos permanentemente congelados, alrededor de los
glaciares, podrian ser el sitio de un incremento de deformacién. No se han observado hasta el momento nuevos
rasgos lobulados en ninguno de los vuelos de reconocimiento, aunque las observaciones fueron hechas en las
regiones donde se sabc de la existencia de hiclo y cenizas combinadas en forma de suelos permancntemente
congelados (permafrost). Por ejemplo, la parte superior de la ruta de Las Cruces que no estd cubierta de hielo
glacial.

Amenazas inmediatas en los glaciares del Popocatépetl.

1. Derrumbe del glaciar y creacion de flujos de lodo de pequenas dimensiones.
2. Fusién en la base del glaciar del Ventorrillo.

3. Formacién de una fuente de emisién de gases debajo del glaciar.

4. Infiltracién del agua producto de fusion, al interior del conducto del volcan.

Medidas para evaluar las amenazas inmediatas (considerando que el volein no ofrece seguridad por el momento para
llevar a cabo trabajo de campo en el glaciar):

1. Una cdmara de video debe ser instalada con vista hacia los glaciares y zonas de generacién potencial de lahares,
iniciacién y propagacion de un derrumbe del glaciar o deshielo subglacial indicativo de la aparicién de un nuevo
foco de emanacion de fumarolas.

2. Toma de folografias profesionales de la parte superior del glaciar a intervalos regulares, incluyendo el terminus
del placiar y las grietas del glaciar, asi como las dreas marginales donde existen suelos permanentemente
congelados.

3. Instalacién de monitores de eventos a lo largo del glaciar para seguir la propagacion de un lahar corriente abajo,
hacia el norte, noreste y oeste del volcin. La ausencia de nieve y hielo en otras laderas minimiza la probablidad
de un lahar debido a que la época de secas esti comenzando. Durante la época de lluvias que comienza en mayo
y dura hasta octubre, existe la posibilidad de generacién de lahares en cualquier ladera del volcén debido a las
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lluvias que aportan suficiente agua en las laderas del volcin, aunque esto deberi de coincidir con una intensificacién
de la actividad del volcén.,

4. Toma de fotos aéreas verticales que permitan la vision estereoscopica del volean. Se sugiere tener un vuelo por
semana durante un mes cerca de los centros eruptivos. Después de un mes, se debe evaluar la frecuencia de los
vuelos. Estas fotografias podrin usarse en el mapeo de la distribucion de hielo y nieve, cubierta de cenizas,
topografia, seguimiento de cambios en las grietas y velocidad del hielo si es posible. Se planea el uso del sistema
PCI disponible en el NHRI para el principio.

Medidas secundarias (importantes, pero que deben ser hechas sélo si el peligro potencial lo permite):

1. Mejorar el mapeo usando interferometria de radar (SAR).

2. Procurar un estudio mas profundo de la posibilidad del desarrollo de un derrumbe de hielo y de cambios en el
comportamiento del deslizamiento del glaciar.

3. Procurar la determinacion de los volimenes de hielo y de cambios en el volcdn.

4. Estudiar el mecanismo de flujo del glaciar (deslizamiento vs. congelamiento de la base del glaciar).

5. Evaluacion del balance de masa y variacidon anual.

6. Determinar densidades y temperatura de la nieve, impacto en la generacion de lahares.

7. Modelado del balance hidrico en el volcén, y registro continuo anual de acumulacién, fusion, temperatura interna,
velocidad del viento, precipitacién radiacion solar, etc.

8. Construccion de un modelo digital del terreno de alta resolucion.

Mediciones Especificas Necesarias:

1. Velocidad del hielo (instalar 10 reflectores en el voledn y seguir el movimiento del hielo mediante levantamientos
geodésicos y topogrificos desde una distancia de aproximadamente 10 km).

2. Espesor del hielo (mediante el uso de radio ecosondeo de 5 Mhz y antenas monopulso tipo EKKO de 5, 10, 25
y 50 Mhz).

3. Profundidad de los suelos permanentemente congelados en las laderas superiores (usando la misma
instrumentacién descrita en 2).

4. Topografia del glaciar y sus cambios temporales.

5. Comportamiento de la fusién y la acumulacion, y control de parimetros meteorologicos.

6. Equivalencia en agua de hielo y nieve del volcdn.

7. Evidencia geomorfolgica y estratigrifica de interaccion de lahares y glaciares en el voledn Popocatépetl.

8. Registro de las fluctuaciones del terminus glacial de los glaciares del Popocatépetl.

9. Historia del hielo dentro del criter del Popocatépetl.

10. Comparacién de los registros del terminus de los glaciares en el Popocatépetl con los del Iztaccihuatl y Pico
de Orizaba y otros glaciares de norteamérica.

11. Establecimiento de una red de referencia geodésica-topografica; liga y chequeo con coordenadas UTM vy latitud-
longitud usando los cdlculos respecto al geoide de Clarke 1866 y WGS84 (estacion base GPS Wild/Leitz, con un
Magellan usando imdgenes Landsat Verdaderas y fotografias aéreas).

Acerca de la Estabilidad del Glaciar (Diciembre 29, 1994).
A pregunta concreta acerca de si la sismicidad podria causar el derrumbe del glaciar se contestd lo siguiente:

Los glaciares normalmente son sumamente estables y resisten los movimientos sismicos. La roca de basamento, sin
embargo, es mis propensa a derrumbarse que una masa de hielo. En el Monte Santa Helena por ejemplo, los
glaciares fueron muy estables y simplemente transmitian las ondas provenientes de las masas abultadas de roca de
su basamento hacia el norte hasta donde las laderas estaban sobre- inclinadas y/o la base del glaciar estaba
sobrecalentada debido al flujo de calor volcanico.



En el caso de los glaciares del Popocatépetl, la pregunta de cémo habran de responder los glaciares a los tremores,
es algo que desconocemos, al desconocer completamente el mecanismo de flujo de los glaciares, el comportamiento
de deslizamiento, condiciones basales de temperatura, profundidad del hielo y la distribucién de la temperatura
interna. Se asume que la base del glaciar permanece congelada cerca del terminus y entonces con base en ello, se
explican los abultamientos del terminus y las caracteristicas del empuje glacial. La ausencia de agua emergiendo
del terminus de los glaciares también sugiere que sus bases estan congeladas, al menos cerca del final del glaciar
¥ que cualquier agua de fusion fluye internamente a lo largo de zonas dé brecha permeables entre unidades viejas
de flujos de lava (de manera similar a lo que se observa en el Monte Santa Helena). En el caso de los glaciares del
Monte Santa Helena, el deslizamiento basal es minimo en el terminus v el empuje glacial a lo largo de zonas de
debilidad interna conteniendo escombros, es dominante. En las partes superiores del Monte Santa Helena, el
deslizamiento basal era la norma y puede esperarse que ocurra lo mismo en el Popocatépetl. Las temperaturas
internas del hielo y la variacién estacional de deslizamiento apoyarian la idea del deslizamiento basal, sin tener que
instalar inclinémetros dentro de los glaciares. No se sabe en este momento, si en el Popocatépetl estd ocurriendo
un deslizamiento basal en la parte superior del glaciar a partir del terminus y si esto puede ser afectado por un
incremento de fusién en la base del glaciar o si hay un incremento en la percolacién de agua desde la superficie,
debido al efecto de las cenizas, o un incremento del agrictamiento proveen de agua a la base del glaciar.

En consecuencia, como no sabemos suficiente acerca de los mecanismos de flujo, temperatura interna,
comportamiento del deslizamiento, profundidad del hielo, topografia, velocidad del hielo, densidad superficial,
cantidad de nieve respecto al hielo, cardcter de los materiales basales, presencia de suclos permanentemente
congelados debajo de la superficie, no podemos determinar en este momento, con exactitud, como respondera el
glaciar. Cualquier evento podria ocurrir, desde derrumbe del glaciar hasta tener un glaciar sumamente estable.

5. EXPEDICION GLACIOLOGICA AL POPOCATEPETL: 8-17 ABRIL 1995

En marzo de 1995 el CENAPRED y el Instituto de Geofisica de la U.N.A.M. decidieron apoyar la realizacion de
una expedicion glaciolégica al Popocatépetl, una vez que se determind que las condiciones para realizar trabajos
de campo en la montaiia eran adecuadas para llevarlos a cabo dentro de un buen margen de seguridad.

Este apoyo fué considerado por el Comité Cientifico para dar respuesta a las preguntas mas urgentes respecto a los
glaciares del Popocatépetl. Los objetivos concretos de esta expedicion fueron:

|. Determinar el espesor del hielo.

2. Topografiar la superficie del glaciar.

3. Reportar ¢l volumen de hielo existente en el glaciar.

Adicionalmente, en la medida de lo posible se procuraria:

4, Establecer un sistema de monitoreo de la velocidad del glaciar.
5. Establecer un sistema de monitoreo de la lemperatura interna de los glaciares.

Para la realizacion de estos objetivos y dadas las condiciones de actividad del volean se disefié un plan de trabajo
con un nimero minimo de personal técnico y cientifico, que a su vez, cstuviera un minimo de tiempo sobre el
voledn, para garantizar el miximo de seguridad a los participantes.

Para esto, la colaboracion de la Comision Federal de Electricidad fué determinante, al facilitar un helicptero para
la transportacién y descenso de equipo a la parte alta de la montana, toda vez que la mayor parte del equipo a
utilizarse en la montafia representaba un total de 450 kg. Ademas, este helicdptero permaneci6 en estado de alerta
durante el tiempo que durd la expedicion con el fin de ayudar a realizar una evacuacion de emergencia en caso de
accidente.
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Para la determinacién de espesores se utiliz6 un sistema de radar monopulso con medidor digital de cola con antena
de 10 y 20 metros; los sitios de medicién de espesores fueron localizados mediante el uso de una estacién total
Wild/Leitz con distanciémetro DIOR 3002S. La topografia de la superficie del glaciar se llevo a cabo con este
mismo instrumento y el uso de reflectores (prismas Pacific Lasers). El volumen de hielo se determinaria entonces,
mediante la restitucién de las fotografias aéreas hechas por la Secretaria de Comunicaciones y Transportes €l dia
27 de diciembre de 1994, y usando los datos de espesor obtenidos en el campo. Para esta campaiia de campo se
diseniaron estacas de aluminio siguiendo las especificaciones de Ostrem y Brugman (1991) y tomando en cuenta las
experiencias obtenidas en 1984, con el fin de establecer un sistema de monitoreo de la velocidad del glaciar. Se
construyeron 8 estacas de aluminio de 6 metros de largo cada una y otras 8 de 3 metros de largo con sistemas de
empalme entre los dos tipos. Se programé una linea de estacas a lo largo del glaciar, de manera que cada estaca
quedara enterrada 6 metros en el glaciar y estuviera equipada con un reflector en su extremo superior. Cada punto
con estaca se controld topograficamente desde una estaciéon base en Tlamacas. Para instalar las estacas se hicieron
perforaciones en el glaciar utilizando una perforadora Kovac con varias extensiones. Al lado de una de las estacas
se hizo una perforacion adicional de 4 metros y se instald una linea de termistores con registro de méaximos y
minimos. Adicionalmente se instalaron sensores de lemperatura en la base de la estaca y en su parte superior.
También se hicieron determinaciones de densidad de nieve recién caida, de congesta y de hielo glacial. Con el fin
de contar con localizaciones precisas de puntos topogrificos clave alrededor del glaciar (a utilizarse en la restitucion
de las fotografias aéreas y en la formacién de un modelo digital del terreno), se hicieron mediciones geodésicas con
un sistema de posicionamiento global (GPS) marca Wild/Leitz (Base y Rover), posicionando la estacion de base en
Tlamacas, la cumbre del Popocatépetl, los refugios de Teopizcalco, Queretano y Las Cruces, y un punto de control
en la zona de La Herradura.

La expedicién al Popocatépetl se llevé a cabo del sibado 8 al domingo 17 de abril. Las actividades se desarrollaron
de la siguiente manera:

Sdbado 8 de abril

Reunién de equipo cientifico y técnico, de campamento y escalada en hielo, equipo de seguridad. Llegada de los
integrantes de la expedicién provenientes de Canada y de los Estados Unidos. Transportacién de equipo y personal
al refugio de Tlamacas en la base del Popocatépetl.

Domingo 9 de abril

Seleccion del material y preparativos para el ascenso de cargas al Teopizcalco. Labor de aclimatacién de los
miembros de Canadé y Estados Unidos. Revisién del material y planeacion de las maniobras entre los miembros
de la expedicion y el personal de tierra y piloto del helicoptero de la CFE.

Lunes 10 de abril

Ascenso al collado de Teopizcalco. Cancelacién de la operacién de transporte de equipo e instrumental con el
helicaptero debido a vientos de mas de 60 nudos (120 km/hr). Descenso a Tlamacas y replanteamiento del programa
de actividades.

Martes 11 de abril

Nueva cancelacién de la operacién helicoptero debido a los vientos. Cuatro personas suben a La Herradura
transportando cemento, agua y combustible para colocar un poste en €l contrafuerte rocoso justo debajo del glaciar
del Ventorrillo. Se fija el poste con concreto y se instala un reflector de dos prismas en el extremo superior del
poste. Se determina la distancia al punto usando el DIOR. Dos personas suben al refugio de Teopizcalco y hacen
mediciones con el GPS (Rover) y simultineamente se hacen las mediciones en la base (Base GPS). Este mismo



grupo se mueve hacia El Queretano para hacer las mismas determinaciones. Luego se retinen con el grupo de La
Herradura, para hacer la misma operacion de posicionamiento, justo encima del poste recién colocado. El dltimo
punto posicionado es un roquerio en el sitio del ex- refugio de Las Cruces. Descenso a Tlamacas.

Miércoles 12 de abril

Mejoran las condiciones climéticas y se efectia la operacién helicoptero. Una persona sube a dirigir las maniobras
del helicoptero desde el collado de Teopizcalco. Se suben dos cargas de equipo al collado y luego el helicoptero hace
dos viajes con cuatro personas al mismo lugar. Dos personas suben a pie al refugio de Teopizcalco después, al no
haber posibilidades para un quinto viaje. Se realizan mediciones de espesor con el radar en la parte media del glaciar
y se perforan 6 metros de glaciar en el mismo sitio para colocar una estaca (Estaca 20) con un reflector de dos
prismas en su parte superior. Se transportan mds estacas hasta el sitio de la Estaca 20 y se depositan ahi. Cuatro
personas pernoctan en el refugio de Teopizcalco. El resto desciende a Tlamacas.

Jueves 13 de abril

Tres personas perforan el glaciar (Estaca 30) y hacen las determinaciones de espesor usando el radar. Desde la base
de Tlamacas se determina la distancia al sitio y se hace una nueva medicion de distancia a la Estaca 20. Los
movimientos sobre el glaciar son aprovechados para realizar trabajos topogrificos colocando los piolets sobre el
hielo y encima un reflector de dos primas. Cuatro personas suben al Teopizcalco con comida, y baterias de repuesto
para el equipo GPS y para el radar. Dos personas verifican el sitio de La Herradura para asegurarse que el concreto
ha fraguado correctamente. Dos personas padecen mal de montaiia y descienden muy temprano. Seis personas
pernoctan en el refugio de Teopizcalco. Por la noche cae una nevada.

Viernes 14 de abril

Dos personas suben a la cumbre del Popocatépetl a realizar determinaciones con el GPS durante una hora (30
minutos de medicién real). Tres personas perforan un nuevo sitio (Estaca 10). Una persona desciende a Tlamacas.
Ascienden a Teopizcealco (res personas llevando comida y descienden inmediatamente. Se realizan determinaciones
de espesor con el radar en el sitio de la Estaca 10. Durante la aproximacion al sitio de la Estaca 10 se hacen
determinaciones topogrificas de la superficie del glaciar, lo mismo que al seguir los movimientos de la cordada de
cumbre, cuando se puede. El dia es muy nublado y por la tarde se pierde contacto visual hacia el glaciar, por lo
que la medicion de distancia a la estaca 10 queda pendiente. Se preparan las cargas que habra de bajar el siguiente
dia el helicoptero de la CFE, pero una tormenta eléctrica imposibilita esta tarea, pues el cable que une las redes para
transportar el material es de metal y hay peligro de una descarga eléctrica. Cinco personas pernoctan en el refugio
de Teopizcalco.

Sabado 15 de abril

Se realiza la operacion helicoptero muy temprano en la mafiana y se baja el equipo que ya no es necesario en la
montaiia. Dos personas terminan la instalacion de la Estaca 10 y se lleva a cabo la determinacion de distancia a la
Estaca 10. Dos personas hacen una nueva perforacion junto a la Estaca 20 e instalan termistores en la nueva
horadacién y sobre la estaca. Se hacen determinaciones de la densidad del hielo y de la nieve y se toman muestras
de la misma para analisis quimicos e isotdpicos. Se construye con concreto el monumento de la base de Tlamacas
fijando una placa metilica de bronce identificando los datos del sitio. Todos los miembros de la expedicion se
retinen en Tlamacas.

Domingo 16 de abril

Ultima medicion de distancia a las estacas instaladas durante la mafiana. Organizacién del equipo y empaque para

b At i b s i
- e T P me—

LT R
-3




su transportacién. Descenso a la Ciudad de México.

Lunes 17 de abril

Parten los miembros canadienses y estadounidenses por la mafiana a sus lugares de origen.
Actividades después de la expedicion

Hasta la fecha en que se escribe este reporte, continia el procesamiento de la informacidn obtenida en el campo.
El Comité Cientifico sin embargo, fue informado de los resultados preliminares de las mediciones realizadas. Los
resultados finales de estos trabajos estardn listos en el mes de julio, después de la visita a las instalaciones del NHRI
para llevar a cabo el procesamiento de imagenes y de datos. Durante esta visita se dara entrenamiento a tres técnicos
mexicanos en técnicas de investigacion glacioldgica.

6. PERSPECTIVAS

Las tareas que quedan pendientes por llevarse a cabo son:

1. Monitoreo de la velocidad del hielo.

La infraestructura para llevar a cabo el monitoreo del glaciar del Ventorrillo ya esta lista y se puede continuar
mediante mediciones periédicas de distancia desde la estacién base de Tlamacas hacia las diferentes estacas.

2. Espesor del hielo.

En jornadas de campo posteriores, con el fin de reconocer cambios de éste.

3. Profundidad de los suelos permanentemente congelados en las laderas superiores.

En cuanto sea posible acercarse con seguridad a los campos de suelos permanentemente congelados, que estn cerca
del borde del crater (cerca del Labio Inferior).

4. Topografia del glaciar y sus cambios temporales.

Nuevas determinaciones topogréficas que coincidan con la toma de fotografias aéreas verticales en un periodo de
tiempo de aproximadamente un afio.

5. Comportamiento de la fusion y la acumulacién, vy control e parimetros meteorolégicos.

Este es un factor fundamental ya que no se tienen datos meteorolégicos a esta altitud (precipitacién, humedad,
velocidad de viento, temperatura, etc.). Para ello se requiere la instalacion de una estacién meteorologica a una
altitud aproximada de 5,000 m.s.n.m. Se requiere también llevar a cabo mediciones de flujo en las corrientes que
bajan del glaciar para medir el gasto de descarga.

6. Evidencia geomorfoldgica y estratigrafica de interaccion de lahares y glaciares en el volcin Popocatépetl.

Se requiere profundizar en el estudio y cartografia de los depésitos asociados con los lahares, alrededor del volcdn.
7. Comparaci6én de los registros del terminus de los glaciares en el Popocatépet! con los del Iztaccihuatl y Pico de
Orizaba y otros glaciares de norteamérica.

Para esto, se requiere llevar a cabo un extenso programa de mediciones glacioldgicas en los tres volcanes y reunir
a un grupo de personas entrenadas en glaciologia para formar nuevamente la Seccion de Glaciologia del Instituto
de Geofisica.
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7. AGRADECIMIENTOS

Los trabajos de investigacion en los glaciares del Popocatépetl se iniciaron en 1983 con el apoyo del Instituto de
Geografia de la U.N.A.M., luego de 25 afios de abandono después del trabajo pionero de José Luis Lorenzo en
1958. Estos trabajos se retomaron en 1993 con el apoyo de la Direccién General de Asuntos del Personal
Académico de la U.N.A.M. (proyecto IN103393). La fase critica de los trabajos de campo de 1995 fué apoyada
logistica y econdmicamente por el CENAPRED vy el Instituto de Géofisica de la U.N.A.M. El apoyo de la
Secretaria de Gobernacién a través del CENAPRED fué determinante en la investigacion glacioldgica de 1995. La
Comision Federal de Electricidad aporté una ayuda invaluable, al facilitar un helicéptero Lama para las maniobras
en alta montafia, asi como al personal de tierra que ayudd de manera muy profesional a llevar a cabo con éxito las
maniobras de transporte de carga al collado de Teopizcalco, bajo la direccién de los ingenieros Marco Polo Diaz,
Francisco Santander y Agustin Villavicencio, lo que permitié ahorrar tiempo y esfuerzo que se tradujo en seguridad
personal de los participantes de la expedicién en abril de 1995. La Direccion General de Parques y Reservas
Territoriales de la Secretaria de Ecologia, permitié el uso del refugio de Tlamacas (cerrado debido a la actividad
del volcdn) como campamento base durante la expedicion cientifica. Otras instituciones de investigacion nacionales
también estuvieron representadas a través de la participacion de sus técnicos. Ralph Glaus del Departamento de
Geografia de la Universidad de Guadalajara participé de una manera muy entusiasta y desinteresada aportando sus
conocimientos en el uso de los equipos de topografia y geodesia (DIOR y GPS). Su colaboracion fué muy
importante dada su experiencia en el uso de estos instrumentos en los glaciares suizos. Juan Carlos Gavilanes del
Observatorio Volcanologico del Volcan de Colima (Universidad de Colima) aporté su mejor esfuerzo en todo
momento para el buen desempenio de la expedicion y aportd su experiencia y capacidad de alpinista. Instituciones
extranjeras unieron su esfuerzo al de las universidades nacionales coadyuvando al logro de los objetivos de la
expedicién de 1995, aportando equipo y personal altamente calificado. Elise Mezger-Weldon de la Universidad de
Oregon (EUA) aporté un esfuerzo inusitado para llevar a cabo las mediciones geodésicas y topogrificas en
coordinacién con Ralph Glaus. La Universidad de Oregon facilito equipo fundamental para las mediciones en el
glaciar (estacion total Wild/Leitz DIOR 3002S, Sistema de posicionamiento Global Wild/Leitz Base/ Rover, etc.).
Marcus Bursik de la Universidad Estatal de Nueva York en Biifalo (EUA) colabord facilitando equipo, trabajo de
una manera entusiasta en la alta montafa en cuanto la aclimatacion se lo permitio y aportd su experiencia en el uso
del radar. La participacion del National Hydrology Rescarch Institute del Canadd fué crucial al prestar la mayor
parte del equipo de trabajo glaciolégico (perforadoras, radar, equipo de medicién de densidad de la nieve,
termistores, paneles solares, etc.). La Direccion General de Servicios Médicos de la Universidad N acional
Auténoma de México, contribuyé al éxito de esta mision de una manera desinteresada y de alto sentido de servicio,
aportando apoyo médico en el campamento base. La DGSM estacion6 una ambulancia completamente equipada con
material médico en Tlamacas para cualquier eventualidad. La participacion de los paramédicos Andrés Medina
Sénchez y Fernando Espinoza Ralddn, asi como la presencia del Dr. Eduardo Torres Ordéfiez fuecron sumamente
valiosas al permanecer durante el tiempo que duré la expedicion en el campamento base, atendiendo problemas de
salud menores, ayudando a organizar la logistica del campamento y coordinanando los trabajos de montafa. El Lic.
Juan Manuel Leal Apies coordinador de asesores de la Secretaria de Asuntos Estudiantiles de la U.N.A.M. participé
con otros tres miembros del club alpino Tepelollotl, como grupo de apoyo en la montana. La participacién de Dalila
Calvario Benitez, Raymundo Arciniega Dettmer y Gerardo Galguera en las expediciones de 1983 y 1984 fué
fundamental en la reactivacion del estudio de los glaciares en México. El estudiante de medicina, Jests Martinez
aport6 su esfuerzo y experiencia de montaiia en momentos cruciales durante laexpedicion. El Instituto de Geofisica
de la U.N.A.M. fungié como el lider de este esfuerzo interinstitucional aportande apoyo logistico y economico. La
participacién de Lucio Cardenas Gonzilez y Juan José Venegas Mendoza del IGF fué de la mdxima importancia
dadas sus dotes y experiencia de alpinistas profesionales, ademids de su legitimo interés por conocer mejor las
montafias de México.
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Figura 1. Ortofotografia del Volcan Popocatépell. Fotografia aérea tomada por un avién de la Secretaria de
Comunicaciones y Transportes el dia 27 de diciembre de 1994 a las 16:00 horas aproximadamente. Se puede
observar la pluma de cenizas y gases saliendo del criter, dirigiéndose hacia el oriente. Las imAgenes tomadas en
este dia muestran a los glaciares del Ventorrillo y Noroccidental practicamente descubiertos de nieve. La fotografia
original fué digitalizada y restituida por computadora mediante el uso de PCI Software® en el laboratorio de
procesamiento de imagenes del National Hydrology Research Institute en Saskatoon, Saskaichewan en Canada. Los
puntos de control fotogramétrico se ubicaron mediante trabajo de campo en abril de 1995 usando equipos GPS marca
WILD y mediante métodos geodésicos usando una estacion total y distanciometro (marca WILD). Las coordenadas
y cotas de algunos puntos fueron obtenidos del anuario astronémico. La fotografia muestra el grado de retroceso
del glaciar hasta diciembre de 1994. La tasa de retroceso ha sido de 7.6 m/afo (en sentido vertical) entre 1982 y

1995 (ver texto).
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Figura 2. Vista oblicva desde el Norte del glaciar del Ventorrillo el 22 de diciembre de 1994 a las 10:30 hrs.
Fotografia tomada desde un helicoptero a 5,500 m.s.n.m. Se observa la pluma de gases y cenizas hacia el sureste.
La orilla del crater del Popocatépetl se delinea perfectamente, a la derecha el labio superior (el punto que se ve en
la cima es el refugio de cumbre); a la izquierda el labio inferior. Debajo del limite del criter se observa el glaciar
del Ventorrillo y parte del Noroccidental las lineas que se dibujan son las grietas maestras. Hacia la parte media
del glaciar del Ventorrillo se observa el campo de grietas principal. Esta fotografia hace evidente la topografia
ondulante de la superficie glacial, los abultamientos son "oleadas" de la masa de hielo producidas por su movimiento
a favor de la pendiente. El movimiento del glaciar puede ser de 1 a 2 cm diarios. La presencia de las "grietas
maestras” causé preocupacion durante los primeros dias del evento de diciembre de 1994. Este tipo de grietas han
estado presentes en la cabecera del glaciar por mucho tiempo, aunque durante los iltimos 5 afios los alpinistas han
notado que esta grieta se ha extendido y agrandado respecto a afios anteriores. Curiosamente, durante la ltima
erupcion del Popocatépetl (1920-1927) varios investigadores notaron la presencia de los glaciares en la parte superior
del volcdn, y como ahora, la presencia de grietas fué motivo de preocupacién. Las grietas de un glaciar se forman
por ¢l movimiento del cuerpo de hielo y son un rasgo normal de cualquier glaciar. Sin embargo, los cambios que
¢stas puedan sufrir durante los episodios de actividad volcénica pueden ayudar a entender procesos de deformacién
del edificio volcinico, incremento del flujo de calor y la modificacion del sistema hidrotermal del volcan.
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Figura 3. Fotografia tomada el 28 de diciembre de 1994 a las 12:00 hrs desde el noreste. Se observa la parte
superior de los glaciares Ventorrillo y Noroccidental. La grieta maestra superior representa parte de la rimaya del
glaciar del Ventorrillo, es decir la grieta que marca el inicio del mismo en su cabecera y es la zona de separacién
del glaciar respecto al basamiento que lo soporta. Normalmente en los glaciares de montafia, las rimayas siguen el
contorno del valle que rodea al glaciar. En estos glaciares colgantes la direccion de flujo (y cizallamiento) produce
un sistema de grietas de rimaya por lo que la grieta maestra inferior también es parte de la rimaya del glaciar del
Ventorrillo. Las rimayas son rasgos comunes de cualquier glaciar y en la época de recarga (en México Julio-
Noviembre) se cubren de nieve. En la época de ablacién o pérdida (Diciembre-Junio) se descubren y se "abren”.
La apertura de estas grietas no parece haber sido afectada en forma evidente por la primera etapa del evento de
diciembre.
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Figura 4. Fotografia tomada el 28 de diciembre a las 12:00 hrs. Acercamiento a la grieta maestra inferior. La grieta
tiene una profundidad de 15 m aproximadamente. Las fracturas "en echelén" que se observan en su ramificacion
inferior son producidad por el cizallamiento asociado al movimiento del glaciar del Ventorrillo en direccién de la
pendiente en la zona marginal del glaciar.
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Figura 5. Vista desde el norte de la parte superior del Glaciar del Ventorrillo y vista del Glaciar Noroccidental en
la porcién superior derecha del volcdn. Fotografia tomada el 30 de diciembre de 1994 a las 9:30 hrs durante los
primeros dias de la renovada actividad del Popocatépetl. En esta fotografia se muestra al glaciar del Ventorrillo con
sus grietas: las "maestras” en la porcion superior y la zona de grietas de la parte media del glaciar. Si hubiera
cambios sibitos de los glaciares, la primera evidencia de un deslizamiento del glaciar seria un incremento en el
grado de agrietamiento. En consecuencia, los cambios de patrones de agrietamiento de los glaciares y la velocidad
del hielo deben ser monitoreados regularmente. Un aumento progresivo en la velocidad del hielo podria indicar que
el glaciar estd experimentando un deslizamiento acelerado en su base y que un gran derrumbe del glaciar entero es
posible. La formacion acelerada de grietas a lo largo del margen del glaciar y a lo largo de la cabecera del glaciar
podria preceder probablemente cualquier derrumbamiento del glaciar si el deslizamiento acelerado en la base del
glaciar es debida a agua producto de fusién en la base del mismo o debido a un incremento de sismicidad. Observese
la desaparicién de la nieve estacional de la superficie del glaciar (compdrese con la figura 2). En algunas partes se
observan cenizas sobre el glaciar. Estas cenizas sin embargo no ocasionaron fusion general del glaciar.
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Figura 6. Vista del campo de grietas principal del glaciar del Ventorrillo el 30 de diciembre de 1994 a las 9:30
hrs. El caricter arqueado de las grietas se debe al tipo de glaciar (colgante) que imprime un régimen de esfuerzos
cizallantes hacia los margenes del glaciar enfatizado por la forma cénica de la montafia. La profundidad méxima
de estas grietas es de 50 metros aproximadamente, ninguno llega hasta el basamiento rocoso.

Figura 7. Acercamiento de la fotografia anterior. Derrumbe en una de las grietas del campo principa del glaciar del
Ventorrillo. Las zonas de inestabilidad estructural y los colapsos se paredes de grieta son comunes. En el
Popocatépetl sin embargo, estos derrumbes no son muy recientes. Este pequeiio derrumbe pudo haber sido acelerado

por la actividad sismica del volcén.
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EMISIONES DE BIOXIDO DE AZUFRE DEL VOLCAN
POPOCATEPETL, MEXICO DURANTE LA ERUPCION DE
DICIEMBRE 1994-ENERO 1995°

I. Galindo', A. Gonzilez’ y R. Ayala®

RESUMEN

Se presenta un andlisis de las mediciones de flujo de biéxido de azufre proveniente del volcian Popocatépetl durante
febrero de 1994-cnero 1995. Los métodos utilizados y las incertidumbres en las mediciones son descritos
objetivamente. Los resultados indican que las emisiones maximas de gas (SO,) y posiblemente de particulas (cenizas)
ocurrieron 72 horas después de iniciado el proceso eruptivo, alcanzando valores maximos absolutos cercanos a las
5,000 toneladas/dia. Esta mixima emision estd estrechamente asociada a la amplitud mixima del tremor y del
nimero de eventos tipo B de acuerdo a los reportes de sismologia presentados independientemente. Se puede
considerar que la linea base de emision de SO, durante el periodo mencionado es de 1,000 toneladas/dia. Finalmente,
se recomienda determinar regularmente al bidxido de azufre junto con la sismicidad y la deformacion en volcanes
activos para la mejor estimacion del peligro volcanico.

ABSTRACT

An analysis is presented on SO, flux measurements made on the plume of Popocatépetl volcano between February
1994 and January 1995. The methods and uncertainties are discussed. The results show that the maximum gas (SO,)
and particles (ash) emission occurred 72 hours after the eruption onset. These values were near to 5,000 tons/day.
The maximum rate of emission is narrowly associated with the maximum tremor amplitude and the maximum
number of seismic type B events according with seismology reports independently presented. It can be consider that
the SO, baseline for the given period is about 1,000 tons/day. Finally, it is recommended to regularly determine
sulfur dioxide together with seismicity and deformation monitoring in active volcanoes in order to have a better
volcanic risk assessment.

1. INTRODUCCION

El 21 de diciembre de 1994, después de varias décadas de relativo reposo (GVN: 18,2, 1993; 19,12, 1994), el
volcdn Popocatépetl (19.02°N, 98.62°W) comenz6 una nueva actividad explosiva que se inici6 en la madrugada del
dia 21. La erupcion siguid a aumentos en la sismicidad, en la actividad fumarélica v en el flujo de SO, (GVN, 19,
11, 1994),

Los aumentos en la actividad fumarélica relacionados con la reactivacion actual del Popocatépetl se remontan
probablemente al mes de agosto de 1988 (GVN, 18,2, 1993). Por otra parte, la sismicidad del volcan se comenzd

* Con el apoyo parcial de CENAPRED

! Centro Universitario de Investigaciones en Ciencias de la Tierra, Universidad de Colima

? Coordinacion General de la Investigacién Cientifica, Universidad de Colima 25 de Julio No. 965, 28045
Colima, Col., México
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a monitorear en Noviembre de 1989.
Los primeros nueve meses de registros indicaban que la sismicidad de fondo se encontraba conformada por eventos
regionales pequefios dentro de un radio no mayor a 40 km.

Una revision exhaustiva de la bibliografia indica que al parecer las primeras determinaciones de bidxido de azufre
de la fumarola del Popocatépetl se efectuaron el lo. de febrero de 1994. Fisher y Williams de la Universidad Estatal
de Arizona (ASU) usaron el espectrémetro UV de correlacion COSPEC de ASU, siendo acompainados en el vuelo
por Delgado y Siebe del Instituto de Geofisica de la UNAM. Después de efectuar nueve transectos perpendiculares
a la fumarala y utilizando una velocidad de viento de 10 m/s obtenida con el sistema de posicionamiento global
(GPS) de navegacién del avion, reportaron 1,200 + 400 toneladas métricas/dia. Estos autores consideraron en esa
ocasion "...que el alto nivel de emision del gas encontrado es una manifestacién de reactivacion asociado a un riesgo
significativo de actividad magmadtica..." (GVN, 19,1, 1994).

En el presente arliculo se describen y analizan las determinaciones de flujo de bioxido de azufre de la fumarola del
volcan Popocatépell efectuadas entre febrero de 1994 a enero de 1995, utilizando dos espectrémetros de correlacion
UV COSPEC (ASU y Universidad de Colima, UC). Es decir, el periodo de mediciones incluye la erupcién del 21
de diciembre de 1994,

2. INSTRUMENTACION Y ESTRATEGIA DE MUESTREO

En las mediciones de SO, durante el periodo considerado se han utilizado independientemente dos espectrometros
de correlacion fabricados por Barringer Research de Toronto: COSPEC 1V de la Universidad de Arizona, ASU y
COSPEC V de la Universidad de Colima, UC, respectivamente.

El instrumento COSPEC estd disefiado para recibir selectivamente radiacion correspondiente al ultravioleta cercano
(290 < A < 320 nm). El COSPEC utiliza a la radiacion ultravioleta dispersada por la atmésfera como fuente de
radiacién. La radiacion incidente se separa, mediante un prisma en dos longitudes de onda. La concentracién en la
columna de SO, se mide remotamente al comparar la absorcién espectral por el SO, con regiones espectrales en
donde la absorcion por este gas es minima. (Hoff y Milldn, 1981).

La estrategia de muestreo que a continuacion se detalla, es la utilizada por el grupo de la Universidad de Colima.

El instrumento COSPEC UC se monta normalmente en el compartimiento de equipajes de aviones pequefios tipo
Cessna, a tal efecto se retira la puerta exterior del compartimiento. El instrumento y la bateria de 12.5 V C.D. se
fijan con amarras a la base metdlica del fuselaje permitiendo que se exteriorice inicamente el telescopio por donde
incide la radiacién UV difusa. El registrador se coloca a un lado del asiento del operador.

Una vez en vuelo, se localiza la pluma y se realizan uno & dos transectos de prueba para asegurar la
perpendicularidad del transecto, un indicador de ésto iiltimo lo da la inspeccion del registro en donde se nota la
amplitud méxima, la cual debe coincidir cuando se observa un dngulo a 90° de la fuente (volcin) con respecto al
rumbo que guarda el avién; en el transecto de retorno se verifica esta condicién, por otra parte, los trazos ascendente
y descendente de ambas curvas del registro deben mostrar simetria.

Se fijan dos puntos geograficos de referencia, por €j. Atlixco y San Nicolds de los Ranchos. Sus coordenadas son
almacenadas en la memoria del GPS. Estos puntos son externos a los bordes de la pluma. La velocidad del avién
debe permanecer constante respecto a los puntos marcados. Esto ultimo se verifica midiendo el tiempo entre las dos
marcas con un cronémetro y el registro del trazo de SO, que se desplaza a velocidad constante.

Una vez que el trazo inscrito en el registrador indica el ingreso al borde de la pluma, se inician mediciones de la
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intensidad y direccion del viento cada 15 segundos por medio del GPS. El instrumento COSPEC se calibra después
de cada salida y entrada a la fumarola. El nimero de transectos depende de las condiciones meteorolégicas
prevalecientes y de la calidad del registro, normalmente efectuamos entre 6y 12 transectos. De esta forma se asegura
1a repetibilidad de la medicién y con ello la calidad de la medicion.

Al término de los transectos se efectian vuelos por arriba de la pluma siguiendo su trayecto (Casavedall, et al.
1994), el viento es nuevamente medido cada 15 segundos. La alura de cada transecto y del vuelo paralelo son
anotadas; al final del vuelo se recuperan de la memoria del GPS las coordenadas de los puntos de referencia para
su posterior vaciamiento en un mapa topogrifico. Esto 1ltimo sirve asimismo para corroborar la distancia
determinada de cada transecto.

3. METODOS E INCERTIDUMBRES

El método espectrométrico de correlacion utiliza como fuente de iluminacion a la irradiacién ultravioleta difusa de
la atmésfera. Esta irradiacién ha sido absorbida por la concentracién presente de SO, en la pluma, por lo tanto, la
concentracion Cg, [partes por millén, ppm] del biéxido de azufre de 1a pluma debe corregirse por el camino 6ptico
CM [m] (figura 1), obteniéndose el producto Py, [ppm-* m] = Cn CM

Asimismo, obtenemos la seccién transversal S del SO, [ppm- m*] multiplicando el producto P, por el ancho de
la pluma d [m].

Para conocer el flujo Fy, en un volumen unitario es necesario determinar la velocidad a la que la pluma cruza la
seccion transversal S, esto ultimo se puede obtener conociendo la velocidad del viento v [m/s] al cruzar la fumarola.
Es decir [Fe] = S v [ppm- m’-s™].

Sin embargo, la expresion mas utilizada es de toneladas métricas por dia (Stoiber et al., 1983). Con este fin se utiliza

la densidad del SO, gas y se introduce un factor de correccion para expresar los resultados en condiciones normales
de temperatura y presion (STP). Los productos anteriores obedecen a la siguiente ecuacién lineal:

Typ,=Fip, K- ( £) (1)

donde:

[Ts] = [toneladas/dfa],

K = 8y STP, (1)

850 = densidad gas SO, [2.86x107g* ppm™ - m’]
STP = 273/293.

c(t) = 86 400 seg/dia

Las incertidumbres en la determinacién aérea del biéxido de azufre que se han encontrado son de dos causas:
instrumentales y externas (Casadevall, el. al., 1981)

Las incertidumbres instrumentales pueden a su vez dividirse en aguellas inherentes a la sensibilidad instrumental y
otras originadas durante el procesamiento de la informacion:

Sensibilidad instrumental:

1. Calibracién del instrumento 4+ 5% (Casadevall et al., 1981).
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2. Variaciones en la velocidad del avion + 2% (Casadevall et al., 1981). Sin embargo, manteniendo la velocidad
constante como se manifiesta en este trabajo, el error tiende a cero y en consecuencia en el presente trabajo no se
ha tomado en consideracion..

3. Procesamiento manual de la informacién versus digitalizacion de los datos + 2.4%. (GVN, 19, 10, 10, 1994),
sin embargo Casadevall et al., 1981 reportan +5%.

Aunque el error es relativamente pequeiio, el tiempo utilizado en evaluar manualmente las graficas es varios ordenes
de magnitud mayor. El procesamiento electrénico y andlisis de la informacién de 10 transectos es de
aproximadamente 2 horas. Por otro lado, el procesamiento manual para la misma cantidad de informacion puede
llevarse alrededor de 20 horas, es decir una grafica es evaluada en 2 horas aproximadamente.

4. El pardmetro mas critico se produce en la determinacion de la velocidad de la pluma, ésto dltimo se logra
haciendo la suposicion razonable de que la pluma se mueve, paralela al campo de vientos de su entorno, bajo esta
hipétesis, Casadevall et al., 1981 consideran que bajo cielo despejado, la precision es de + 10%, mientras que en
dias con vientos intensos, puede reducirse a 4+ 50%.

En nuestra experiencia, hemos aprendido que para obtener vientos representativos del entorno de la pluma, es
necesario identificar el efecto de "sombra" del volcan y encontrar una zona en donde este efecto no genere vientos
turbulentos. Entendiéndose por efecto de sombra el efecto aerodindmico que presenta el voledn o topografia
montafiosa al paso del viento, es decir, dependiendo de l1a geometria se generaran desde movimientos turbulentos
hasta ondas de montafia, en consecuencia la velocidad del viento se intensifica y su direccion cambia del patrén
paralelo a la pluma.

En el entorno del Popocatepétl, el efecto de sombra cubre una gran 4rea pues éste se genera tanto por el Iztaccihuatl
como por el Popocatépetl. En la figura 3 se muestra una serie de mediciones del viento obtenidas con GPS para
estudiar este efecto.

En las mediciones de SO, efectuadas durante diciembre de 1994 y enero de 1995 en el volcan Popocatépetl se pudo
determinar con certidumbre el entorno atmosférico en donde el viento es representativo a la velocidad de la pluma.

Las variaciones principales debidas a factores externos son:

L. Variaciones reales en la emisién del SO,. Durante los vuelos efectuados se han observado emisiones subitas del
SO, del volcan, las cuales se conocen con el nombre de "puffs". Estas emisiones stibitas se caracterizan por ser
variables en: Intensidad, frecuencia y duracion. En la figura 2 se ilustran varios puffs. Por ej., durante el vuelo
efectuado el 21 de enero de 1995 (fig. 2a), se observd la emision subita (puff) de SO, acompafiado de ceniza, este
"puff" fue de larga duracion registrandose durante los transectos 4, 5 y 6, el miximo se alcanz6 durante el transecto
5 con 1,895 toneladas/dia, es decir, el flujo de biéxido de azufre se increment6 en 245% con respecto al promedio
de 10 transectos. Por otra parte, ¢l 28 de enero de 1995, se registraron dos aumentos sibitos en las emisiones
volcanicas (SO,, cenizas, vapor de agua), aunque éstos fueron de menor duracién, ver transectos 6 (2,919
toneladas/dia, 201%) y 11 (3,055 toneladas/dia, 211%).

2. Variaciones en la velocidad de la pluma. Se originan principalmente por movimientos turbulentos y son dificiles
de cuantificar.

3. Nubosidad cambiante, la cual puede obscurecer parte de la pluma, por ej., la presencia de nubes cumuliformes
de densidad variable, 6 nublados de Cirrus los cuales por su homogeneidad se comportan como un filtro cuyo efecto
neto es reducir la intensidad de la radiacién directa aumentando los niveles de irradiacion difusa.

4. Opacidad de la pluma debido a la presencia de cenizas, ya sean de erupcién o suspendidas en al aire (Casadevall
et al., 1981).
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Los puntos 3 y 4 formalmente definen niveles de menor intensidad de radiacién directa y mayor irradiacion
dispersada, obviamente la "pantalla” difusora constituida por nubes 6 cenizas (6 ambas) dependerd de la
homogeneidad de la capa que subtienda, es decir, de su densidad y de la estabilidad atmosférica. Afortunadamente
el modelo COSPEC V tiene control grafico de la ganancia con ajuste automatico a condiciones cambiantes de
irradiacion ultravioleta (ver por ¢j. fig. 1 de Casadevall, et al., 1994).

5. Altura solar, para 4ngulos pequeiios 0 muy grandes, el camino optico de la radiacion tiende a infinito definiendo
niveles de irradiacion ultravioleta muy bajos y aunque la sensibilidad del COSPEC es considerable, sin embargo,
es recomendable evilar mediciones tanto en las primeras como en las tltimas horas del dia.

Por otra parte, debe tenerse también en consideracion que los procesos convectivos se incrementan a medida que
el sol tiende a su culminacion generando una mayor nubosidad. En consecuencia, se puede decir que existe un
compromiso entre la hora de la medicion y la actividad convectiva. El problema se minimiza alejindose lo mas
posible del entorno volednico.

Las mediciones aqui reportadas se efectuaron entre las 11y las 14 horas, a una distancia horizontal media de unos
20 Km. del volcan.

Adquisicion vy Procesamiento de la informacion

Con objeto de hacer mas expedita la evaluacion de las mediciones del SO, de la pluma, hemos desarrollado dos
procedimientos:

a) Adquisicion analdgica de los datos de SO,, Este es el método normal que utiliza el registrador grafico del
instrumento. Sin embargo, una vez adquirida la informacién, las grificas son pasadas por un "scanner” y
digitalizadas en pixels/pulgada,

b) Adquisicion analogica-digital de los datos de SO,. Este procedimiento consiste en colocar un "datalogger” en
paralelo al registrador analdgico, la informacién se almacena digitalmente, sin embargo, las grificas se utilizan
principalmente como control durante las mediciones.

Sean a) 6 b) los procedimientos, se integra la base de datos capturando la informacién de navegacién: Viento
(velocidad y direccion, rumbo, velocidad constante del avidn, altura vertical del transecto, coordenadas de los puntos
de referencia y reporte sobre las condiciones meteoroldgicas durante los transectos, incluye factores presentes que
reducen la visibilidad, por ej. cenizas, nubosidad, polve, smog, bruma, etc.

Utilizando la base de datos se calcula el SO, medido para cada transecto, finalmente se obtiene la media y la
desviacion estindar ¢ caracteristica. Todos los programas de computo han sido disefiados por uno de nosotros (A.
Gonzilez).

Los productos de salida que se utilizan para el reporte son:

Lugar, fecha, P, d[Km], v, T;q,(MAX, MEDIA, MIN), STD, n.

4. RESULTADOS

En la tabla 1 y la figura 4 se presentan los valores del flujo medido de SO, de la pluma del volcan Popocatépetl de
febrero de 1994 a fines de enero de 1995.
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Tabla 1. Valores promedio de las determinaciones de bidxido de azufre de la pluma del volcin Popocatépetl

Fecha Piss d v MAX MEDIA MIN STD n
01/02/94' 1,200 800 400 9
04/05/94° 66.5 12.9 5.2 1,462 900 485 232 20
01/07/94° 2.900
01/07/94° 5.0 3,500 3,100 2,700 5
05/11/94¢ 45.3 1.5 11.0 1.877 1,261 924 285 12
23/12/94 80.5 13.8 8.0 2,488 2,169 1,617 244 8
24/12/94 95.5 17.6 10.4 4,555 3,961 3,402 444 5
27/12/94 113.0 7.8 6.3 1,513 1,167 087 140 13
29/12/94 54.2 11.9 7.5 1,616 1,237 935 194 11
06/01/95 39.0 14.3 8.4 1,054 836 716 123 12

14/01/95 515 10.5 4.3 652 533 462 117 10
21/01/95 55.8 9.1 6.9 1,586 749 492 310 11
28/01/95 72.0 11.0 6.4 3,055 1,450 876 737

28/01/95° 3,000 2,000 1,000

' Fisher, Williams, Delgado v Siebe, GVN, 19, 1, 9-10.

* Gonzdlez, A., Gavilanes, J.C. y Navarro, C., GVN, 19, 4, 4-6.

* Medicion terrestre (01/07) y aérea (02/02) Williams, S.N., Fisher, T., Siebe, C. y Delgado, H., GVN, 19, 8§,
13-14.

* Gonzalez, A., Gavilanes, J.C. y Navarro, C., GVN, 19, 10, 10.

* Medicion terrestre Williams, S.N., y Delgado, H., Comunic. personal.

5. DISCUSION

La reciente erupcion del volcan Popocatépet! se inicié la madrugada del dia 23 de diciembre de 1994 entre las 01:31
y 01:53 a.m. Sin embargo, las dcterminaciones del flujo de biéxido de azufre se reiniciaron a partir del 23 de
diciembre en donde se reporto un valor medio de SO, de 2,169 toneladas/dia, es decir, 48 horas después de la.
erupcién, la emision media de SO2 se incrementd en un 172% con respecto al valor obtenido mes y medio antes
(5 de noviembre). Los valores mdximos de emision de masa de bioxido de azufre (3,961 toneladas/dia en promedio),
se obtuvieron durante el vuelo efectuado entre las 12:38 y 13:44 p.m. del 24 de diciembre. Probablemente la emision
de ceniza también alcanzé su mdximo en este momento, ésto tltimo lo inferimos a partir de nuestros registros los
cuales indican la médxima reduccion en la visibilidad horizontal la cual era menor a 5 Km entre los 3,000 y 4,000
m. de altura donde se encontraba la fumarola, asimismo en las pistas del aeropuerto cran visibles los depositos de
ceniza sobre la superficie.

Durante la presentacion de nuestros resultados en la sesion del 28 de diciembre de 1994 del Comité Cientifico
Técnico formado para atender la crisis volcanica por el CENAPRED, el Dr. Carlos Valdés del Instituto de Geofisica
mostré una grifica en donde la amplitud méxima del tremor y el nimero maximo de sismos tipo B son coincidentes
con el maximo del flujo de SO, emitido. Ocurriendo la amplitud médxima justamente poco después de mediodia, es
decir, cuando efectudbamos las mediciones aéreas de SO,.

La correlacion positiva entre miximos de emision de SO, con otros parametros volcanicos fue encontrada durante
la erupcién del Mount St. Helens, primero durante la actividad precursora conjuntamente con mediciones de la
energia sismica acumulada, la expansién del domo y la deformacién (ver fig. 4.25, Banks et al., 1989). Esta
informacion sirvié de base para la exitosa prediccion del inicio del episodio eruptivo de marzo-abril, 1982 (Swanson
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et al., 1985).

Asimismo, la estrecha correlacién entre flujo de SO, y sismicidad observada para la erupcion del Popocatépetl, fue
reportada una vez mds para el Mount St. Helens, ahora entre el 20 y 25 de octubre de 1986 (ver fig. 8.19 en Ewert
y Swanson, 1993). Sin embargo, son los procesos fisicos que se dan en el interior de la cimara magmatica y en el
conducto de expulsion los que determinan si hay correlacién positiva entre el flujo de SO, y otros pardmetros
(Stoiber et al., 1983).

Por otra parte, el andlisis de las mediciones de SO, durante 1994, previas al episodio eruptivo, parece indicar que
la linda base de emision de bidxido de azufre se encontraba alrededor de las 1,000 toneladas/dia. Este alto nivel de
flujo de SO,, asociado a los eventos tipo B, reportados previamente a la erupcion sugiere que magma fresco se habia
presentado a una profundidad somera de 2 a 3 Km de la superficie (White, 1995)

Las mediciones durante la emision intermitente de SO, ("puffs”) no deben tomarse en cuenta al estimar el flujo

medio del gas por dia (Stoiber et al., 1983), la inspeccion de las figuras 2A y 2B muestra claramente que los
promedios asi calculados son exagerados y poco representativos del flujo real en la unidad de tiempo.

6. CONCLUSIONES

Las mediciones del flujo de SO, efectuadas por medio de los espectrémetros COSPEC ASU y UC de correlacién
durante el periodo febrero 1994 a enero de 1995 de la pluma del volcin Popocatépet] indican:

1. Que la emisién maxima del SO, se obtuvo 72 horas después de la erupcion del 21 de diciembre de 1994, es decir
el 24 de diciembre, alcanzando valores promedio de 3,961 toncladas/dia y un maximo maximorum de 4,555
toneladas/dia.

2. Estos valores médximos del gas ocurrieron en coincidencia con el maximo de emisién de cenizas, con la amplitud
méxima del tremor y con el mimero de cventos sismovolcdnicos tipo B.

3. La linda base de emision de SO, durante 1994 puede considerarse alrededor de 1,000 toneladas/dia.

4. Las emisiones intermitentes de SO, no deben tomarse en consideracién durante la determinacion de la emision
media del gas.

5. Ladeterminacion regular del SO, en volcanes activos formar parte del monitoreo volcanico junto con la sismicidad
y la deformacién. Esta informacion es bésica para la estimacion del peligro volcanico.
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Figura 1. Volcdn Popocatépetl visto del lado de Puebla, se ilustra u
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ESTUDIO DE AEROSOLES Y CENIZAS DISPERSADOS DURANTE LA
ERUPCION DEL VOLCAN POPOCATEPETL DEL 21 DE DICIEMBRE
DE 1994.- RESULTADOS PRELIMINARES"

L. S. Ivlev'?, 1. Galindo® y V. I. Kudryashov'

RESUMEN

La erupcion de baja energia térmica del 21 de diciembre de 1994 del volcin Popocatépetl brindé una oportunidad
unica para llevar a cabo varias investigaciones para determinar el espectro total de tamafios de cenizas y aerosoles
volcdnicos, su composicién elemental, microestructura, y finalmente, andlisis de dispersion.

Se efectuaron mediciones en superficie y por medio de avién utilizando: Un contador fotoeléctrico de particulas
(d>04ppmad < 50 pm), la concentracion y dispersividad para d > 0.01 pm a d < 20 pum se midieron con un
impactor de dos cascadas, las muestras se sujetaron a analisis de microscopia electronica y de dptica para detectar
particulas d = 500 pm. Se usaron filtros de Petryanov para determinacion posterior de la composicion de elementos
quimicos por medio de activacién de neutrones, fluorescencia de rayos-X y espectroscopia de absorcion atémica.
Para la composicion quimica se utilizaron espectroscopia de infrarojo y espectrometria de masas. El contenido de
carbon se determind con un etalometro. También se colectd ceniza volcdnica para andlisis posterior de dispersion
utilizando un sedimentémetro y microscopio 6ptico. Los andlisis morfoldgicos y de dispersividad se realizaron
utilizando un microscopio electronico.

Los resultados preliminares muestran que la intensidad del flujo de particulas de aerosoles (d < 20 pm) durante el
27 de diciembre era cerca de 5. 107 tons/dia decayendo durante enero a cerca de 10* tons/dia. Durante todo el periodo
de mediciones (dic. 27, 1994-enero 28, 1995) se observo una inhomogeneidad espacio-temporal del contenido del
acrosol y de su microestructura. La distribucion de las particulas es polimodal con tres modos en el intervalo
d <2pm y dos para d = 2 um. La masa de azufre convertida en aerosoles de sulfato y acido sulfirico
(d = 1.0 pm) en diciembre era de = 0.5%, el resto del S, ca 99% se transformé en particulas grandes de ceniza,
sin embargo durante enero se notd un incremento de las particulas pequenas alcanzando 20-25%. El coeficiente de
enriquecimiento para azufre durante diciembre fue de 50 y en enero de 100-150. Los coeficientes de enriquecimiento
para los elementos Pb, Cu, Zn, Ni, Rb, y Se, cambiaron con el tiempo por un factor de 10. Finalmente, el contenido
de substancia orgénica no excedié de 0.1 pg/m’.

1. INTRODUCCION

La reciente erupcion del volcan Popocatépetl (México: 19.02°N, 98.62°W), de baja energia térmica y larga
duracion, presenté una oportunidad tnica para llevar a cabo diversas investigaciones cuyos resultados pueden ser
posteriormente utilizados en el modelado de éste tipo de procesos en futuras erupciones similares; en mejoras a los
métodos utilizados y, en la prediccion de los cambios ambientales producidos por el impacto de los productos
volcdnicos emanados.

“ Patrocinada parcialmente por CONACYT, FOMES (SEP) y CENAPRED.
! Instituto of Fisica, Universidad Estatal de San Petersburgo, Rusia, Profesor Visitante’ Centro Universitario
de Investigaciones en Ciencias de la Tierra, Universidad de Colima, 28000 Colima, Mé¢xico.
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2. OBJETIVOS DEL ESTUDIO

Para estudiar la presencia de aerosoles y cenizas volcanicos y los procesos heterogénicos que se llevan a cabo en
la atmésfera inducidos por su presencia, es de lo mds importante resolver los siguientes problemas:

i) Determinar las caracteristicas fisicas de la fuente:
La potencia de emisioén de las particulas y la altura de la eyeccion.

ii) Determinar la variabilidad espacio-temporal de las formaciones de aerosoles: La permanencia en la atmésfera
de particulas de diferentes tamafios (diAmetros) y, la intensidad de deposicién asi como el tamaiio del area
de deposicion;

iii) Determinar las caracteristicas fisicas de las particulas: Dispersividad y estructura morfolégica de las mismas.

iv) Determinar la composiciéon quimica de las particulas: polvos y cenizas asi como el contenido de gases
formadores de aerosoles; la composicion elemental de las particulas y sus factores de enriquecimiento.

v) Estimar la participacién de los aerosoles y las cenizas volcdnicos en los procesos atmosféricos de
condensacion (formacién de nubes y precipitacion).
Algunos de los problemas antes mencionados no pueden ser resueltos completamente debido a factores objetivos,

como son:

La irreproducibilidad de los fenémenos naturales y, la gran variabilidad de las caracteristicas de los procesos que
se estdn investigando.

Existen ademds razones subjetivas que impiden la solucion completa coma son:

Las imperfecciones técnicas de la instrumentacién empleada, dificultades propias de las condiciones experimentales
y, la complejidad de la teoria y sus aproximaciones tedricas.

Los resultados que aqui presentamos son preliminares y deberan ser mds precisos en el futuro.

3. INSTRUMENTACION, METODOS EXPERIMENTALES, DATOS INDIRECTOS
UTILIZADOS EN LAS ESTIMACIONES

3.1 EI complejo instrumental
Los siguientes instrumentos han sido utilizados para la medicion directa (in siru) de los aerosoles:

a) Contador fotoeléctrico tipo AZ-SM de particulas de aerosoles. Mide concentracién de particulas y su
dispersividad en un intervalo de d > 0.4 yum ad < 20 pm, d, representa el didmetro de las particulas.

b) Impactor de dos cascadas, para estudiar particulas d > 0.01 pm;

c) Filtros de Petryanov, los cuales, una vez expuestos, se utilizan para realizar varios anlisis: De composicién
de las particulas, con técnicas de fluorescencia de rayos-X y espectroscopia de absorcién atémica.
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De composicion quimica, se utilizaron espectroscopia de infrarojo y espectrometria de masas;

Para determinar el contenido de carbén se utilizdé un etalémetro.

3.2 Datos Indirectos utilizados

Ademas de la instrumentacion y las técnicas de medicion antes mencionadas, se utilizaron las imdgenes AVHRR del
canal 1 (visible) de los satélites GOES-7 y GOES-8 (GVN, 19, 11, 1994) y fotografias tomadas en superficie y a
bordo del avion utilizado para efectuar los muestreos de particulas y mediciones del flujo de SO, (Galindo et al.,
1995).

Los mejores datos sobre la dindmica y evolucion de la nube de aerosol volcanico se obtuvieron de las imagenes
satélitales de la evolucién de la pluma correspondientes del 26 al 28 de diciembre de 1994, El andlisis de las
imdgenes permitié derivar ciertas conclusiones sobre la naturaleza de la eyeccion y la expansién inicial del jet de
materia orgdnica.

3.3 Mérodos experimentales
3.3.1 Mediciones aéreas

Las mediciones aéreas de acrosoles volcanicos se llevaron a cabo el 27 y 29 de diciembre de 1994 y los dias 6, 14
y 21 de enero de 1995. La aeronave utilizada puede considerarsele ideal para el muestreo de aerosoles puesto que
la velocidad constante del avién de 65 m/s es mucho menor que la de 100 m/s, velocidad a la que se manifiesta la
compresibilidad del gas apareciendo remolinos y turbulencia. Por otra parte, las caracteristicas aerodindmicas del
avién son muy adecuadas, no existiendo practicamente zonas de estancamiento. En nuestro caso se puede considerar
que el flujo de aire a la entrada del tubo de aspiracion es continuo y sin turbulencia. Las distorsiones en la
aspiracion, con un didmetro de entrada de 3 mm vy el aire siendo bombeado a 60 1/m, pueden considerarse ligeras,
cuando menos para particulas d < 5 pm. Un pequefio aumento en el coeficiente de aspiracion se compensé por
perdidas de las particulas grandes en la pipa de entrada. Como apoyo a lo anterior, los anilisis de las mediciones
muestran que el aspecto cualitativo de la estructura del aerosol se refleja correctamente en los datos. Un célculo de
la sobrestimacion en los tres primeros intervalos de tamaiios de las particulas 10, > 7y, > 4 pm fue del orden de
3,2y, 1.5, respectivamente lo cual es mucho menor que las variaciones observadas en la concentracién de particulas
dentro de los intervalos mencionados.

En la Figura 1 se presenta, sobre un mapa base de la region, el trayecto perpendicular a la pluma que siguieron los
vuelos efectuados en un loop que se iniciaba aproximadamente sobre San Nicolds de los Ranchos al noreste del
volcidn, hasta Atlixco al suroeste.

El dia 27 de diciembre, las observaciones se efectuaron principalmente en las regiones de d > 0.4 pm y 0.5 pm
(ver Apéndice, tabla 1A), sin embargo, las inhomogeneidades espaciales del aerosol y su rdpida variacion
(t = 30 segundos), considerando la inercia del instrumento, dié por resultado un bajo contenido de informacién en
los datos obtenidos. En particular, las variaciones de la concentracién de particulas en las regiones de d > 0.4 ym
y 0.5 p m fueron pequefias y alisadas (smoothed) no siempre indicaron la posicion en el centro de la fumarola. Los
datos sobre concentraciones de particulas grandes, son sin embargo, mucho mds interesantes y confiables; en este
intervalo de tamaiios de particulas (d > 0.9 um), se observaron variaciones en las concentraciones de las particulas
por factores de 10-20, y obviamente estas variaciones se encontraron relacionadas con la estructura del jet en la
fumarola (ver Tabla 1A).
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Figura 1. Mapa base de la region aledaiia al volcdn Popocatépetl. Se muestra de manera aproximada
la direccién media de la fumarela y el loop de los transectos aéreos realizados.

Con la experiencia obtenida el dia 27, en las mediciones efectuadas el 29 de diciembre, la atencién bésica se centrd
en la estructura dispersada de las particulas. Los datos obtenidos concernientes a la dispersividad de las particulas
para momentos individuales de tiempo se presentan en la Figura 2 y Tabla 2A . Puesto que no hay una relevancia
directa entre el tiempo y la posicién del avion y porque el proceso de formacién de un espectro de tamafios de
particulas fue suficientemente lento, subsecuentemente se cambi6 el método de medicion.
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Figura 2. Resultados de mediciones de dispersividad del aerosol (dV/dr, pm' -10") a diferentes distancias
del centro de la fumarola (27 de diciembre de 1994).
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Se not6 que durante las mediciones en vuelo, para la misma altura, 3,600 m., s.n.m., se observaron tres tipos muy
diferentes de distribuciones de tamafios de particulas: En el centro del jet, a una distancia desde el jet y, por afuera
de la fumarola. Por fuera de la fumarola, 1a concentracion de particulas gigantes (d > 2 um) decaia abruptamente;
en un mimero de casos, las particulas con d > 4 pm se encontraban practicamente ausentes.

La descripcion de las distribuciones se efectud de acuerdo con el siguiente principio:

Distribucion de valores medios dN/dr (6 dN(r, - r) y dV/dr), con miaximos y minimos para el caso de un nimero
suficientemente grande de distribuciones observadas del mismo tipo ( n > 3). Sin embargo, en casos mdwxduales
para el centro del jet, el nimero de distribuciones fue reducido (27 de diciembre, 1994).

En las mediciones efectuadas el 29 de diciembre se observéd la mayor inestabilidad de la estructura dispersa del
aerosol, los valores extremos de AN: maxmax y minmin se presentan en la Tabla 2A.

En las mediciones aéreas subsecuentes efectuadas en enero 6, 14 y 21, se observé un marcado descenso de la
distribucién de particulas dispersadas tanto dentro del jet en la fumarola como fuera de ella. Los valores mas bajos
de las mayores concentraciones de particulas se observaron en una fumarola muy débil el 21 de enero. Por otra
parte, a juzgar por las observaciones visuales y el pronostico meteorol6gico asi como las imigenes satelitales, una
porcién considerable de material volcinico se habia transportado a otras regiones, encontrandose una acumulacion
disminuida de cenizas volcdnicas o polvo en ¢l entorno atmosférico.

La estructura vertical de los aerosoles se registro durante el ascenso de la aeronave y durante el acercamiento a la
fumarola, tres puntos de referencia aproximada se tomaron: 2,800, 3,000 y 3,300 m. s.n.m. En todos los vuelos,
se observé un marcado descenso de la concentracién de particulas cerca de los 3,000 m. s.n.m. y un incremento
en la vecindad de la fumarola (3,600 m. s.n.m.).

II1.3.2 Estructura de las cenizas y el aerosol volcdnico en superficie

Las mediciones de dispersividad del acrosol volcinico y la toma de muestras con filtros se efectuaron en el trayecto
de Cholula a Tlamacas a diferentes distancias del volcan y en el aeropuerto de los Hermanos Serdan en Atlixco,
Puebla.

Las mediciones de dispersividad (Tabla A3) se efectuaron con un contador fotoeléctrico en la ruta Cholula-Tlamacas
el dia 28 de diciembre de 1994: Se hicieron dos muestreos de ceniza volcdnica sedimentada en la vecindad de
Cholula, la primera muestra se colecté a una distancia de 10 Km de San Nicolds de Los Ranchos y la segunda en
un lugar cercano a San Gregorio Atzompa. Posteriormente, en el punto més cercano al crater, en Tlamacas (4,200
m. s.n.m.) se efectuaron mediciones de dispersividad de particulas entre las 14:00 p.m. a las 15:40 p.m., durante
las observaciones el cielo estaba despejado y no se apreciaba viento, puesto que Tlamacas estd situado en una
pendiente opuesta al criter, la fumarola no estaba visible.

La concentracidn de particulas para d > 0.4 um fue muy baja y suficientemente estable de 24 a 35 cm?®. Al mismo
tiempo, se observé una concentracion anormalmente alta de particulas de tamafios grandes:
AN (d > 10 pm) = 16-37 cm™. Por otra parte, las mediciones efectuadas con ¢l mismo aparato en San Gregorio
Atzompa a 30 Km del volcén, revelaron concentraciones mucho mds bajas de las mismas particulas pero con una
dispersién considerable de AN (d > 10 upm) = 175 em™ | ésto ultimo es debido al arrastre de particulas gigantes
por el viento.

La concentracion total de particulas para d > 0.4 um no se encontré muy alta AN (d > 0.4 ym) = 44-47 cm?
con el maximo de la distribucion de particulas dN/dr en el intervalo [0.4 < d < 0.6 pm].

Las mediciones en el acropuerto se realizaron con el mismo contador fotoeléctrico, despues de los vuelos efectuados

los dias: Diciembre 27 y 29, 1994 y enero 6, 14 y 21, 1995, ademas se realizé un ciclo continuo de 24 horas de
mediciones entre el 27 y el 28 de enero de 1995. Los muestreos con filtros se realizaron dejando trabajando el
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instrumento en el acropuerto mientras se efectuaban los vuelos, adicionalmente se tomaron tres muestras entre el
27 y 28 de encro. Aparte de lo anterior, el dia 27 de enero se tomd una muestra de ceniza volcdnica sedimentada
durante una explosion ocurrida el 24 de enero (los analisis revelan que al menos otra explosion anterior pudo haber
ocurrido). Las observaciones visuales de enero 27-28 y testigos presenciales (empleados del acropuerto) indican que
la noche del 24 de enero, el volcin emitia de tiempo en tiempo una gran cantidad de ceniza y otras substancias
(vapor de agua y SO,), es decir los llamados "puffs". El mejor tiempo para observar los puffs desde el aeropuerto
son las primeras horas de la manana, pues la visibilidad decrece abruptamente, para despues formarse nubes
convectivas que cubren al volcan.

Debe hacerse notar que el miximo de caida de cenizas ocurrié durante la noche (de 2 a 3 a.m.), es decir, antes del
pufl registrado a las 8.00 a.m. de enero 28. El contador fotoeléctrico también registr6 un aumento sibito (por un
factor de 3) de la concentracion de particulas para d > 10 um, sin embargo, la concentracion total permanecié sin
cambio.

En la Tabla 1A se presentan los resultados de mediciones continuas espaciadas horariamente de dispersividad de
aerosol efectuadas en el aeropuerto entre el 27 y 28 de enero. Se tomaron cuatro muestras de filtros, una de ellas
de 12 horas de duraci6n.

Las concentraciones de masa del aerosol en la zona del aeropuerto excedieron, en todos los casos a 0.5 mg/m?, éste
valor estd por arriba de la norma aceptada internacionalmente, siendo el exceso debido a una gran cantidad de
particulas de cenizas volcdnicas. Debe notarse que pricticamente no s¢ encontré carbén en las muestras de
diciembre, mientras que en enero su concentracion se incrementd abruptamente.

I11.4 Datos de otras observaciones

El andlisis del abundante material fotografico de la erupcion del Popocatépet! del 26 de diciembre de 1994 indica
que la explosion alcanz6 una altura de 7.5 + 0.3 Km, es decir el ancho de la ficula. El jet de material volcdnico
tuvo inicialmente una forma conica, la expansion inicial fue de 2.5-3.0 Km, pricticamente hasta el tope de ascencion
de la facula (Fig. 3). No se observé dispersion (washout) turbulenta del jet; ésto significa que el material ejectado
poseia una gean energia cinética. Mas ain, las primeras imagenes del satélite GOES de la propagacion de la nube
de aerosol volcinico revelan un comportamiento similar.

Se observé una dispersion turbulenta por difusién del jet en la region en donde el jet estd en transicién a una posicién
horizontal (cross-wind). En esta region, la razén entre la seccion transversal del jet y la del créter es cercana a 40,
mientras que la velocidad del jet es de 6-7 m/s. Lo cual hace posible suponer que el material fue eyectado con una
velocidad circumsénica, en este caso, en el estado de ascencion del jet, no se observo separacion de las particulas
dispersadas y el gas. Ambos se movian como una unidad debido a la energia cinética acumulada.

Las imagenes satelitales hicieron posible la estimacién del grado de cobertura de superficie terrestre por la nube del
aerosol volcinico; la razon se determina por dos procesos: la difusion de la nube y su transporte por los flujos de
viento harizontales. Dependiendo de la rurbulencia del aire, el segundo proceso predomina sabre el primero durante
las primeras 48 horas, después de las cuales el proceso de expansién de la nube del aerosol, considerando una
emisidn constante por la fuente, serd aproximadamente lineal con el tiempo:

El proceso eruptivo del volcan Popocatépet] durante diciembre 26-27, 1994, es decir 36 horas despues de su inicio,
tuvo un drea de cobertura S = 6.0x10* km®* con una velocidad promedio de desplazamiento del frente de la nube
de 3.7 m/s. Esto iiltimo coincide satisfactoriamente con la velocidad media local del jet de la fumarola cercana al
voledn, la cual es de 6-7 m/s. Aunque si bien, durante las siguientes 12 horas, ocurrié una expansion abrupta del
area debido a flujos de viento perpendiculares a la direccién del movimiento de la nube sobre su extension total. El
modelo calcula transporte y dispersion de cenizas volcdnicas utilizando datos de viento y presién atmosférica,
suponiendo que las cenizas se forman de particulas esféricas ( 0.3 < d < 30 um) con densidad de 2.5x10° g/m’
y que producen una carga de masa atmosférica de 1 gramo.
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V. Popocatépetl
26.12.94

Figura 3. Fotograffa del volcan Popocatépet] del 26 de diciembre
de 1994 mostrando esquemiticamente la ascencién de la
facula.

El drea de cobertura observada por los satélites de la NOAA corresponde en gran medida a la concentracion de la
nube de particulas de aerosol volcinico sobre la concentracién de particulas de fondo (background). Siconsideramos
que la concentracién del aerosol de fondo es m = 50 pg/m’ y la altura de la atmésfera homogénea H = 1.5 Km,
luego la masa de aerosol de fondo por metro cuadrado serd de 7.5 g/m?, considerando un irea de cobertura
8 = 6.0.10* Km’ (ver Fig. 4), la masa M de aerosol de fondo sers de 4.5.10° toneladas. Este valor estimado se
encuentra exagerado: en caso de una superficie ocednica, y también para regiones terrestres muy limpias, la masa
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de aerosol de fondo por metro cuadrado es del orden de 1 g/m’ y para el aerosol estratosférico de fondo es de
0.1-0.2 g/m’ Las masas relevantes de aerosol de fondo serin M = 6.0x10° toneladas v M = (0.6-1.2)x10*
toneladas.

En relacion con la composiciéon y estructura del aerosol volcanico se tienen adicionalmente otras evidencias
indirectas:

i) Las fotografias expuestas durante los vuelos efectuados para realizar las mediciones revelan imédgenes de cristales
de sulfato de amonio amplificadas muchas veces, ésto significa que las cdmaras fotograficas funcionaron como
microscopios, y ésto es solamente posible si la concentracion de particulas de sulfatos es muy alta. El maximo de
80,-gas medido con el espectrémetra de correlacion COSPEC fue cercano a las 5,000 toneladas/dfa (Galindo et al .,
1995);

ii) Durante el mes de enero ocurrieron nuevamente emisiones simultidneas altas de particulas de cenizas y SO,-gas,
al mismo tiempo la concentracion de particulas de aerosol con d < 15 pm fue mucho menor.

4. RESULTADOS EXPERIMENTALES

4.1 Microestructura de las particulas de aerosoles

Para estudiar la microestructura de las particulas de aerosoles, se efectuaron varias muestras de prueba con el
impactor de dos cascadas; el anilisis subsecuente se realizd utilizando el microscopio electrénico translucente del
Laboratorio de Fisica de Aerosoles de la Universidad Estatal de San Petersburgo, Rusia. Las particulas de aerosoles
se sedimentaron sobre un substrato organico (formar) el cual tiene una gran resistencia mecanica y firme adherencia.

Los resultados de los analisis de microscopia electronica de los aerosoles y las cenizas volcdnicos permiten inferir
algunas conclusiones sobre los mecanismos de la explosion del material volcanico y su transformacién ulterior en
la atmosfera.

En general se observa que las particulas (aerosoles y ceniza) tienen un contenido mayoritario de roca pulverizada
y un bajo contenido de sulfatos y dcido sulfirico, también se observé una pequeiia cantidad de cristales en forma
de paralelepipedos alargados en una relacién aproximada de tamafios de sus caras de 5:1:1 y alin més alargados.

En las Figs. 4 se presentan algunas fotografias del andlisis de microscopia electrénica. La Figs. 4a,b se refieren
a fragmentos de ceniza, posiblemente de origen baséltico, mientras que las Figs. 4c,d muestran aerosoles de sulfatos
y dcido sulfiirico con rastros de evaporacién del agua y del dcido debida al rayo de electroues.

Otro resultado obtenido con el microscopio electronico es la morfologia de los aerosoles, se oL ervan (res tipos
morfologicos: Esferas, no-esferas (forma mayoritaria) v, cadenas. Estas dltimas con eslzyones de esferas muy
pequefias. El maximo (85%) se presentd con particulas no csféricas d > 0.85 pm (ver Tabia 1).

4.1 Andlisis Quimico - Composicion elemental

En las Figuras 5a,b se representan los espectros de fluroescencia de rayos X para aerosole. y cenizas volcanicas,

mientras que las Tablas 2 a 5 muestran las concentraciones de los diferentes elementos quimicos encontrados y sus
factores de enriquecimiento (Tablas 6 y 7) tanto para ceniza como para aerosoles.
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Tabla 1.

Figura 4. Microscopia electrénica.

Tipos morfologicos (%)
Tamafios d, ym
Esfera No-esfera Cadena

0.02 -0.05 20 78 2
0.05 - 0.1 25 70 5
0.1 -0.015 30 40 30
0.15-0.45 18 45 37
0.45 - 0.75 12 33 55
0.75-0.85 13 61 26

> 0.85 5 85 10

Estructura Morfolégica de los Aerosoles (27.12.94, Volcin Popocatépetl).
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Figura 5. Espectros de fluorescencia de rayos-X.

266



* 1 2 3 4 5 6 7
Si 1027.000 624.000 216.000 448.000 450.000 [ 132.000 | 245.000
Al 75.900 52.500 24.600 2.600 35.100 11.200 26.900
Ca 15.080 9.990 5.790 9.440 9.380 2.730 4.280
Fe 10.240 5.760 6.280 6.330 7.310 2.070 3.010
S 105.000 114.000 50.000 87.000 43.000 42.000 57.000
P < 4.000 | < 4.000 4.100 <3.000 <2.000 < 700 1.500
Cl 4.250 3.860 4.500 6.400 1.700 1.000 2.400
K 3.260 2.810 930 1.060 2.950 760 1.340
Ti 1.614 631 466 1.036 994 275 462
Cr 134 51 115 174 49 29 33
Mn 170 110 101 54 98 34 47
Ni 41 22 52 39 27 13 21
Cu 345 81 251 89 27 13 37
Zn 104 36 138 93 63 31 53
Ga 4 2 9 12 4 < 1 5
Se 10 8 16 9 2 1 8
Br 19 14 18 15 18 3 < 4
Rb 24 18 63 78 28 11 as
Sr 96 61 22 98 62 22 26
Y < 20 21 <20 48 < 10 <8 27
Zr 57 30 58 56 59 17 23
Hg < 10 < 10 < 10 < 10 <5 < 2 < B
Pb 78 66 111 87 47 24 41
* Elements

129.12.94 [12:00-14:30] 9m’
2 06.01.95 [11:20-13:40] 10m’
3 14.01.95 [11:20-13:40] 10m’
421.01.95 [11:20-13:40] 7m’
527.01.95 [11:40-17:40] 21m’
6 27-28.01.95 [18:00-7:00] 46m’
7 28.01.95 [ 7:00-13:00] 21m*

Tabla 2. Concentraciones de elementos quimicos de muestreos de superficie (aeropuerto Hnos. Serddn) ng/m?
(Dic. 94 - Ene. 1995).
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Contenido de elementos (%)
Elemento
Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3
28.12.94 28.12.94 28.01.95
Si 280+ 1.0 275+ 1.2 27.0 +£ 0.8
Al 94 4+ 0.7 10.5 + 0.8 11.8 + 0.9
Fe 4.44 + 0.04 3.73 + 0.03 3.35 £ 0.03
Ca 422 40,12 3.10 + 0.09 2.74 + 0.08
Na 26 +£03 2.1 £0.3 23 +0.2
K 2.16 £ 0.16 1.16 + 0.11 1.45 + 0.12
Mg 22 4 0.2 2.1 +£0.15 2.2 £ 0.15
Ti 0.61 4+ 0.03 0.38 + 0.02 0.37 + 0.02
Sr 0.059 £+ 0.002 0.065 4+ 0.001 0.059 + 0.001
Mn 0.045 4 0.005 0.025 + 0.004 0.035 £ 0.003
Cr 0.032 + 0.009 0.12 + 0.003 0.013 + 0.003
Zn 0.0100 + 0.0006 0.0089 + 0.0005 0.0052 + 0.0005
Zr 0.018 + 0.003 0.010 + 0.002 0.017 + 0.002
Ni 0.004 + 0.0008 0.0030 + 0.0005 0.0040 + 0.0005
Cu 0.0040 + 0.0006 0.0046 + 0.0005 0.0013 + 0.0004
Rb 0.0032 + 0.0006 0.0031 + 0.0005 0.0038 + 0.0005
Y 0.0038 + 0.0010 0.0037 + 0.0010 0.0034 + 0.0010
Ga 0.0013 + 0.0004 0.0015 + 0.0003 0.0015 + 0.0003
S 2.6 £ 0.7 2.1 +05 22 +£05
Cl 09 +04 0.9 +03 0.8 +0.3
Pb 0.0138 + 0.0012 0.0271 £ 0.0011 0.0040 + 0.0006
Se =0.0004 0.0007 £ 0.0002 0.0007 + 0.0002
Br <0.0006 0.0006 + 0.0002 0.0006 + 0.0002
Hg <0.002 <0.001 =0.001

Tabla 3. Contenido de elementos quimicos en las muestras de las cenizas volcanicas

(Diciembre 1994 - Enero 19953).




Elemento Variaciones Error
Mn 0.5-0.3 + 0.04
Na 1.1-0.9 + 0.13
Si 1.0 + 0.10
Fe 1.0 -0.8 + 0.01
Sr 0.5-0.9 + 0.01
Ca 1.2 -0.7 + 0.03
Mg 1.0-1.1 + 0.08
Zr 0.9-0.5 + 0.17
Rb 0.2 + 0.04
Ni 0.4-0.3 + 0.07
Ga 0.7-0.8 + 0.15
Al 1.2-1.5 + 0.1
Cr 1.5-0.6 + 0.2
Y 1.0 + 0.25
Cu 0.7-0.2 + 0.1
Pb 17 -3 + 0.8
Br 1.5-3.5 + 1.0
Se 5 -9 + 3.0
Cl 5 -6 + 2.0
Hg < 300 + 150
S 43 -38 + 10

Tabla 5. Factores de enriquecimiento del aerosol volednico (el silicio se toma como referencia).
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* 1 2 3 4 5 6 7 8
K 0.04 0.05 0.05 0.03 0.8 0.07 0.07 | 0.05/0.07
Mn | 0.03 0.055 | 0.15 0.37 0.068 0.08 0.06 | 0.07
Fe 0.06 0.057 | 0.18 0.09 0.10 0.10 0.08 0.09
Ti 0.09 0.06 0.12 0.13 0.12 0.12 0.11 | 0.10/0.12
Sr 0.10 0.10 0.11 0.23 0.14 0.17 0.11 0.14
Ca 0.12 0.13 0.21 0.17 0.17 0.18 0.18 0.16/ 0.18
Zr 0.077 0.067 | 0.38 0.18 0.18 0.18 0.13 | 0.18/0.16
Rb | 0.044 0.054 | 0.54 0.33 0.12 0.16 0.27 | 0.22
Ni 0.093 0.082 | 0.56 0.20 0.14 0.23 0.20 0.22
Ga | 0.057 0.047 | 0.61 0.39 0.13 < 0.11 | 030 | 0.25/0.20
Al 0.26 0.30 0.41 0.34 0.28 0.31 0.40 | 0.32/0.36
Cr [0.18 011 | 071 0.54 | 0.15 0.31 0.19 | 0.35/0.25
Y < 0.16 | 0.27 < 0.74 | 0.86 <0.18| =030 0.88 < 0.44/ < 0.60
Zn | 0.28 0.16 1.8 0.58 0.39 0.66 0.61 | 0.64
Cu | 2.1 0.52 4.5 0.79 0.24 0.39 0.60 | 1.6/0.5
P = 1.1 <1853 =19 | =12 < 1.5 1.7 < 23/ =1.6
Pb 1.3 1.9 9.0 3.4 1.8 32 2.9 3.5/3.0
Br 2.6 3.1 |*12.0 4.7 5.6 3.2 23 5.6/ 2.8
Se 34 4.5 26.0 7.0 1.6 2.7 11.00 | 8.5/6.9
Cl 7.2 11 36 25 6.6 13.0 17.0 | 17/ 15
Hg < 39 <64 | <185 <89 | <44 =< 61 <82 | <84/ <72
S 48 85 108 91 45 148 109 75/ 128

* Element.

1 29.12.94 527.01.95

2 06.01.95 627.-28.01.95

3 14.01.95 7 28.01.95

4 21.01.95 8 Media por dias y noches

Tabla 5. Factores de enriquecimiento del aerosol valcanico (el silicio se toma como referencia).
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Se observa una pequeiia variabilidad en el contenido relativo de los elementos en las muestras de ceniza tomadas
en diferentes tiempos y lugares. Por ej., se nota un aumento discreto en el contenido de Al, Se, y Br y una
disminucidn de S, Fe, Ca, Cr, Cuy Zny una variabilidad en el contenido de Pb. Los aerosoles muestran una mayor
variabilidad en los elementos quimicos, notandose un aumento grande para la mayoria de los elementos analizados
de diciembre a enero de los elementos volcanogenéticos: S, Hg, Cl, Se, Br y P, también de los elementos
antropogénicos como: Zn, Cr, Cu y Pb. En la segunda mitad de enero se nota una disminucion de éstos tiltimos
elementos.

No se observo un cambio notable en la relacién de los diferentes elementos entre el dia y la noche, con excepcion
del S, Cu, y Br. El azufre aumenté relativamente de noche mientras que el Cu y el Br disminuyeron. Esto ltimo
concuerda con observaciones previas efectuadas en Kamchatka (Ivlev et al. 1986, 1993).

El andlisis quimico por espectroscopia de infrarojo de los filtros permite revelar un gran contenido de sulfatos y
cidos de azufre en los aerosoles. Lo cual concuerda con los datos obtenidos con el andlisis de los elementos
quimicos. No se obtuvo una cantidad notable de substancia orgéanica.

El andlisis de espectrometria de masas confirma que los aerosoles contienen no més de 0.1 pg/m* de substancia
orginica, estando ésta constituida por aromdticos (policiclicos), pudiendo suponerse que se trata de material vegetal.

5. DISCUSION

A partir de los datos experimentales obtenidos, se pueden obtener una serie de conclusiones concernientes a la
microestructura de los aerosoles de origen volcinico, su variabilidad espacial y la evolucién temporal de su
dispersividad.

1. Las particulas mas grandes, medidas con el contador fotoeléctrico (d > 10 pm) son obviamente de origen
volcanico. esto se manifiesta por sus concentraciones anormalmente altas, la dependencia pronunciada de la
concentracion sobre la distancia de la fumarola, y una fuerte dependencia de la intensidad de la actividad volcénica.

2. Cerca de la superficie, parte de las particulas gigantes provienen de suelos denudados, por ejemplo, en el
aeropuerto (40 Km del créter) y cerca de San Gregorio Atzompa ( 30 Km del criter). El analisis de las distribuciones
de particulas por volumen (masa), ¢l cual es el anilisis mas informativo, muesira de manera convincente que el
miximo de la distribucién de masa de las particulas se encontrd invariablemente centrado en la region de tamafios
d > 10 pm. Esto se ha confirmado también por los datos sobre la dispersividad de la particulas de ceniza
sedimentada sobre la superficie.

Sin embargo, en este caso, la duracion de la deposicién de la particula debe tenerse en cuenta. En el caso de un
proceso eruptivo mds potente que el del 26 de diciembre, las particulas ascendieron a una altura cercana a los 3 Km
sobre la altura del crdter (5.2 Km), ésto explica la diferencia de alturas a partir de la superficie en la vecindad del
aeropuerto de cerca de 5.0-5.5 Km. Utilizando 1a férmula de Stokes

7 = AH/V, = 9AH}/2pgr? (1)
en donde 7 es el tiempo de sedimentacion de las particulas para una diferencia de altura AH [Km], V, , velocidad
de sedimentaciéon [cm/s], n viscosidad del aire, p densidad especifica de la particula, r radio; g aceleracién de la

gravedad.

Suponiendo particulas esféricas y de diferentes tamafios, con una densidad p = 2.5 g/em®, un cdlculo aproximado
de la duracién de caida se muestra en la Tabla 6,
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-
Ad,
AH = 2500 m AH = 5000 m
gm t,8 t,hora t, 1,8 t.hora | t,dia
dia
0.4-0.7 | 1.5-0.5;10% 3.6.10¢ 150 | 3-1:10% 7.2.10° | 3000
0.7-1.0 | 5-2.5;107 1.1.10% Q 1-0.5;108 2.2.104 900
1.0-1.5 | 2.5-1.1;1(7 4.8.10° 450 | 5-2.2;107 9.6.10° 400
1.5-2.0 | 1.1-0.62;10" | 3.0.10° 200 | 2.21-.24:10" | 6000 250
2.0-4.0 | 6.2-1.5:10° 1.5.10° 125 | 1.24-.3:107 3000 120
4.0-7.0 | 1.5-0.5;10° 360 60 3.0-1.0:109 720 30
7.0-10. | 5.0-2.5;10° 110 15 1.0-0.5:10¢ 220 9
10.-15 2.5-1.1;10° 48 4.5 | 5.0-2.2:10° 96 4
15-20 1.1-0.62:10° | 30 2.0 | 2.2-1.24;10° 60 2.5
20-30 6.2-2.8;10* 15 125 | 1.24-.56;10° 30 1.2
>30 <2.8;10¢ 6.7 0.6 <5.6;10" 13.4 0.56
.28

Tabla 6. Tiempos de sedimentacién de particulas esféricas de diferentes tamafios.

Se desprende de estos valores que solamente las particulas con d > 20 pm podrian haber alcanzado la superficie
dentro de las primeras 24 horas despues de la explosién (con la diferencia de alturas H de 2.5 Km). Para el proceso
eruptivo del 26 de diciembre, cuando H > 5 Km, las particulas deben haber tenido un tamafio d > 30 pm.
Tomando en cuenta que la velocidad horizontal del movimiento del jet era cercana a 3.7-7.2 m/s, estas particulas
no podrian haber caido en la region de Puebla. Para que esto haya sucedido se requiere un tamafio de particulas
d > 60 pm.

Es probable que los célculos utilizando la férmula de Stokes produzcan valores sobrestimados del tiempo de
sedimentacidon debido a las siguientes razones:

i) Las particulas pueden haber tenido un mayor contenido de agua, bajo estas condiciones, su tamafio debe haber
sido no menor que d = 100 pm (tomando en cuenta la densidad especifica disminuida de la substancia particulada
y la evaporacion de su humedad durante la caida);

ii) Los vientos descendentes después de la medianoche podrian también conducir a una caida mds rdpida de las
particulas;

iii) Con grandes concentraciones de particulas de ceniza, su caida sigue un esquema de proceso colectivo y en este
caso, la formula de Stokes es inapropiada;

iv) La dispersién difusa de una nube moviendose horizontalmente podria conducir a un marcado cambio en las
concentraciones de las particulas de diferentes tamafios en la superficie durante las primeras 24 horas
(aproximadamente 2-3 horas después de la erupcion), esta situacion particular se observo el 28 de enero.

3. Las primeras estimaciones de la masa M de aerosol volcanico necesaria para cubrir la superficie (S= 6.0x10* +
1.2x10° Km?) generaron valores de M = (4.5 + 9.0)x10° toneladas. Este es un valor muy grande para la ceniza.
Por lo tanto, se debe suponer que la masa principal del material volcinico es vapor de agua, parcialmente
concentrado, sobre las particulas de aerosoles (dcido sulfiirico, sulfatos y posiblemente bioxido de silicio).
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Suponiendo que el espesor de la nube a 7.5 Km de altura es cerca de 0.5 Km, luego la cantidad de materia emitida
a la atmosfera durante dos dias con sus noches no puede ser menor a M, =1.0.107 toneladas, Sea que la masa de
ceniza volcdnica, polvo y aerosoles finamente dispersados constituye 5% de la masa de vapor de agua. obtendremos
el valor para M, = 5x10° toneladas o sea un flujo de 2.5x10° toneladas/dia.

Las observaciones visuales de la ceniza cayendo en momentos individuales sobre varias superficies (instrumentos,
azoteas, paredes de edificios, elc), atestiguan en favor de un gran contenido de agua de las particulas. Se observaron
grandes aglomerados de ceniza de hasta 2 mm en diametro, éstos deben haber sido gotas en proceso de secado en
el curso del vuelo. Estos agregados se desintegraban ficilmente con solo tocarlas. Estos agregados se observaron
en Puebla el 28 de diciembre cayendo durante el dia (cerca de las 3 p.m.), asi como la noche del 28 de enero.

4. En lo que sigue presentamos algunas estimaciones de la concentracion de masa de las particulas de aerosoles
volcdnicos para diferentes dias de mediciones e intensidades diferentes de flujos de materia de aerosol de origen
volcanico.

La Tabla 7 presenta datos sobre la abundancia de la distribucién de volimenes en el centro de la pluma durante los
cinco vuelos efectuados.

d,um 27.12 29.12 06.01 14.01 21.01

15.0-10.0 | 84742 | 2.94+2 | 2.09+2 | 2.86+2 | 3.30+0

10.0-7.0 | 2.33+2 | 1.82+2 | 4.11+2 | 1.22+2 | 8.14+0

7.0-4.0 4.40+2 | 2.80+2 | 3.90+2 | 1.22+2 | 3.85+0

40-2.0 L.19+2 | 7.79+1 1.50+2 | 3.52+1 | 1.23+1

20-15 1.86+1 | 7.50+0 | 1.20+41 | 2.40+1 | 3.12+40

1.5-1.0 1.87-1 1.82+0 | 1.07+1 | 3.41+0 | 9.90+0

1.0 -0.9 1.154+0 | 3.32+40 | 3.22+0 | 1.06+0 [ 5.38+0

09-0.8 6.40-1 7.62-1 1.18+0 | 1.4440 | 8.96-1

0.8 -0.7 3.96-2 3.72-1 1.4740 | 5.65+0 | 8.80-1

0.7- 0.6 2.02-1 3.59+0 | 3.00+0 | 5.22+0 | 7.20-1

0.6-0.5 8.10-1 2.56+0 | 1.15+0 | 1.83+0 | 2.79+40

0.5- 0.4 2.13+0 | 5.52-1 3.85-1 1.20-1 9.25-1

Tabla 7. Distribucién de dV/dr, pm'x10" a partir de las mediciones efectuadas con el contador fotoelétrico para
cinco de los vuelos efectuados.

Para recalcular la distribucién de masa se requiere conocer la densidad especifica para las particulas de diferentes
tamarios. Para una particula cond < 1.0 um, se puede suponer una densidad p = 1.5 g/cm’ (particulas de sulfato).
Para particulas con d > 2.0 pm, la densidad varia de 2.5 a 3.0 g/cm®, de acuerdo a diferentes datos (las rocas de
basalto tienen una densidad mayor). Entre estos intervalos, se puede suponer la existencia de una densidad
intermedia del material particulado. Los calculos se han hecho para dos valores p = 2.5 y 3.0 g/em’. Los
resultados de dN/dr para tres series de mediciones se presentan en la Fig. 6.
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Figura 6. Distribuciones de masa de aerosoles.

Es sabido tanto tedrica como experimentalmente, que en el proceso de rompimiento, las particulas se forman con
una distribucién logaritmica-normal, cuyos pardmetros dependen de las propiedades fisico-quimicas del material
dispersado y de las condiciones en que se produce la dispersion (temperatura, presion, composicion gaseosa). Luego,
los datos pueden extrapolarse para obtener una curva completa de la distribucién del tamaio de las particulas, siendo
la extrapolacién mas simple la de dM/dr.

Utilizando los datos sobre dispersividad en el centro de la pluma, a una distancia de 14 Km del crdter, se ha
modelado la curva de dM/dr para el 26 de diciembre a partir de datos indirectos, tomando en cuenta las mediciones
directas efectuadas ¢l dia 27. Estos resultados, los cuales no se pretende que sean muy precisos, pues el error de
extrapolacién puede ser substancial se presentan en la Tabla 8. La densidad utilizada fue de 2.5 g/cm® para
d > 2.0 pm. La fig. 7 muestra los resultados de éstos célculos para p = 3 g/em’.
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d,pm 26.12 27.12 29.12 06.01 14.01 21.01
0.4-10 0.0050 0.00746  0.170 0.0156  0.0231 0.0174
1.0-2.0 0.0150 0.01880 0.00932  0.0227 0.00381 0.0132
2.0-4.0 1.50 0.715 0.195 0.375 0.0883 0.0308
4.0 -10. 3.33 2.52 1.73 3.025 0.917 0.0449
10. - 15. 10.4 5.30 1.84 1.31 1.78 0.206
15. - 20. 83.3 27.5 2.91 0.416 0.667 0.0
20. - 30. 542. 83.3 8.33 0 0 0

30. 6450. 1970. 14.6 0 0 0
Suma 7090. 2090. 29.0 5.16 3.49 0.312
Ciclones Fuertes Tolvaneras Aire en la
Centrifugadores tolvaneras Ciudad

Tabla 8. Contenido de masa dM/dr de particulas de aerosoles en el centro de la fdcula a una distancia de 14 Km
desde el criter durante diferentes muestreo aéreos. M [mg/m’]

Se observa en la Tabla 8 que la masa principal de la substancia dispersada durante la erupcién de diciembre contenia
particulas grandes en la region de d > 20 um. Por otra parte, durante enero, casi toda la concentracién de masa
de las particulas correspondi6 al intervalo de tamaios de particulas que registra el contador fotoeléctrico cuales.
El arrastre del material particulado emitido por el volcin Popocatépetl en la regién adyacente al volcdn se completo
pricticamente para el 21 de enero. Luego ocurrié una segunda acumulacién de material, en particular, como
resultado de las emisiones de ceniza de corta duracion ("puffs").

La inestabilidad de la emisién de material volcinico en enero se reflejo también en los espectros de dispersividad
como el ilustrado en la Fig. 7 construido con datos del vuelo del 21 de enero de 1995.

En la Fig. 8 se presenta la variacién temporal de 1a concentracion de cenizas de diferente dispersividad en el centro
de la pluma durante el periodo de mediciones. Es probable que la emisién minima de cenizas se haya observado
entre el 20 al 22 de enero. Sin embargo, las observaciones enero 27-28 muestran que para ese momento la
contaminacion de la atmésfera por cenizas se habia nuevamente incrementado abruptamente.

5. Utilizando la serie de mediciones aéreas, presentamos ahora algunas estimaciones de la intensidad de emision del
volcdn, la intensidad del flujo P es:
P=MSV (2)

en donde M es la concentracién de masa, S, la seccidn transversal del jet (fumarola) vy V la velocidad lineal.

La solucion mds trivial y sencilla es suponer que la distribucion de las particulas de diferentes tamafios es
homogénea, lo cual no es el caso.

Sin embargo, para particulas con d < 1.0 pum, la suposicién se considera valida. Pero, para particulas grandes, el
jet de la fumarola a una distancia de 14 Km se vuelve més angosto, siendo para particulas con d > 100 pm,
aproximadamente igual a la seccién transversal del créter.
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Esto tltimo estd de acuerdo con las infrecuentes observaciones efectuadas con el contador fotoeléctrico en la
interseccién con la fumarola. Evidentemente, el error ahi puede ser de diez veces (en la direccién de subestimacién
del valor del flujo). Por simplicidad, la velocidad del flujo se toma en todos los puntos de 6 m/s (el error de esta
suposicion puede llegar a 20%). Los valores de intensidad asi calculados para diferentes dias durante la erupcidn,
se presentan en la Tabla 9. La tltima linea de la tabla presenta la vida media de fracciones de particulas, de acuerdo

a los datos experimentales disponibles, notar que la vida media de sedimentacién es mavor por varios érdenes de
magnitud.
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Figura 7. Variaciones de la dispersividad (dV/dr) de aerosoles
en diferentes lugares de la fumarola.
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d,pm 26.12 27.12 29.12 06.01 14.01 21.01 7, dias
04-1.0 0.0375 0.0516 0.128 0.117 0.173 0.130 10 - 40
1.0- 10. 36.3 24.4 15.1 25.2 7.56 0.630 7-35
10. - 15. 38.5 8.45 6.90 4.91 6.70 0.077 3-6.0

15.- 20. 157 51.6 5.46 0.78 1.25 0 1.5-3.0
20.- 30. 203. 31.3 3.13 0 0 0 T =145

> 30. 484, 148 1.097 0 0 0 0.3-1.0

Zkg/s 920 284 31.8 31.0 T5.7 0.86
LTon/dia  8.10° 23,100 25,100 2.84.10° 1.35.10° 7.43.10°

Tabla 9. Intensidad de flujo se particulas de diferentes tamafios durante el periodo de mediciones. P [kg/s],
7 = vida media en la atmosfera [dias].

Se desprende de los datos de 1a Tabla 9 que ya sea que la intensidad del flujo de particulas se encuentre subestimado
(por un orden de magnitud) 6 que el drea de cobertura en superficie se haya llevado a cabo principalmente debido
a las gotitas de agua formadas sobre las particulas volcanicas.

6. Existe una contradiccién entre 1a alta velocidad de sedimentacion y la medicién de particulas pequefias (ver Tabla
7), esta contradiccién aparente se aclara suponiendo que al inicio de la formacién de la facula, es decir, en el
momento de la emision existe una concentracién muy grande particulas y una supersaturacién del vapor de agua,
formandose gotas de didgmetros d = 1 mm como agregados formados de particulas pequeiias de roca pulverizada,
agua y SO, absorbido en el medio, el SO, se transforma en H,SO, mediante reacciones cataliticas durante su
transporte en la atmosfera y su precipitacién hacia la superficie evaporandose las gotas las cuales dejan manchas
redondas grisdceas y amarillo-grisiceo con d = 1 mm.

7. Los resultados obtenidos por medio del microscopio electronico y del analisis de los elementos quimicos tanto
de las cenizas como los aerosoles volcanicos, nos permite hacer algunas conclusiones de los mecanismos de explosion
volcinica y la transformacion ulterior de ese material en la atmoésfera.

Las muestras obrenidas con el impactor indican la existencia de particulas muy pequefias de sulfalos y dcidos de
azufre. Asimismo se observa la formacién heterogénea de particulas contrariamente a lo reportado por Sheridan et
al. (1992) durante la erupcién del Monte Pinatubo.

El alto contenido de azufre observado en las cenizas volcdnicas (> 5%) precipitadas indica que existe una
transformacion quimica parcial del bidxido de azufre durante la existencia del agregado como gota, esta
transformaci6n puede darse mediante reacciones heterogéneas en solucion y también cataliticas. Anteriormente se
ha mencionado que parte del azufre oxidable homogéneo (para el intervalo de tamafios d < 1.0 um) en las
observaciones de diciembre con el contador fotoeléctrico solo indicaban una masa de 0.5% de azufre en los
aerosoles. Es decir, mediante reacciones heterogéneas se encontré que las cenizas contenian diez veces mas azufre
que los aerosoles pequefios, obviamente los aserosoles con d = 1,0 pm contenian 99.5% de azufre.



6. CONCLUSIONES

1. El material expulsado durante la erupcién del volcin Popocatépetl probablemente no se encontraba a altas
temperaturas, las muestras colectadas indican un material quebradizo proveniente de las capas superficiales de la
corteza. Hay concordancia de los resultados del anilisis quimico del contenido de aerosoles y cenizas volcanicas,
las cenizas se aproximan a material de roca basiltica pulverizada.

2. La intensidad de las explosiones fue mds intensa durante los primeros dias, aproximadamente 3.8x10°
toneladas/dia a una altura sobre el crater de 2.5 Km y a una velocidad cercana a la del sénido, es decir ca 270 m/s,
decayendo con el tiempo, por ejemplo el 29 de diciembre la facula alcanzaba s6lo unos cientos de metros por arriba
del crater. Sin embargo durante enero se incrementé la actividad principalmente por medio de "puffs” (explosiones
siibitas).

3. El 4rea en la superficie inmediata de dispersion del aerosol volcdnico no excedié mas de 6.0x10* Km®.

4. La estructura microscopica de los "puffs” estaba constituida por agregados de substancia de roca quebradiza, agua
y bioxido de azufre absorbido, éstos agregados se formaron en gotas de aproximadamente | mm y aiin mayores.

5. Las transformaciones del azufre en las gotas mencionadas ocurren de manera muy intensa. Probablemente la
ceniza volcanica se ha enriquecido en su masa tolal en 5-6% con azufre en las primeras horas de expulsion.

6. La mayor parte del azufre volcdnico expulsado fue como SO,-gas, su cambio a de fase a aerosol respondio a un
lento proceso. El factor de enriquecimiento para el azufre, con referencia al silicio, es de 50 al terminar diciembre,
pero se incrementé hasta 150 al término de enero. Los resultados obtenidos pemitiran calcular la intensidad de
cambio de azufre gaseoso a aerosol trapostérico.

7. Para una mejor comprension de las reacciones heterogéneas aqui mencionadas, es necesario estudiar

simultineamente los aerosoles volcdnicos y el impacto volcanico sobre el ozono atmosférico (Lev et al., 1993).
Finalmente, deben estudiarse en el laboratorio las reaccciones quimicas entre cenizas volcénicas y ozono.
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8. APENDICE

TABLA 1a. Concentracion de particalas de acrosoles durante el vuclo del 27-X11:1994
con el contador fotoeléctrico AZ-5M sobre el valedn Popocatepet]  N(n¢) = M(r >= rx), em-3

HORA: ::(_;o%) N(0.5) N(05) N{0.7) N(O.B) HORA: N(0.4) N(0.S) N(06) N@U.7) N(0.8)

11:04 : 47.67 12:08 15250 12900 B4.00 2950 9.00
11:05 6040 4580 1283 §90 S0 1209 6533 10750 — —_ -—
L1106 7667 5495 3233 730 500 1210 6756 8600 — — s
1107 8300 7600 — - —_ 1211 6978 6450 — —_ =
11:08 6250 6933 — — — 1212 7200 4300 ~— - -
11:09  64.00 6267 — — — 1213 6480 S540 - — -
11:10 6750 5600 — 2200 20.00 1214 7200 6200 — — e
11T 7200 5800 2200 19.00 24.50 1215 6383 6233 5600 5400 4600
11:12 63.00 6200 3300 2375 20.00 1216 71.57 6257 47.00 4600 41.00
113 6500 35650 27.00 2050 17.00 1207 7517 7017 4000 — -
114 6900 6200 3600 2100 14.80 12:18 7000 6867 -~ - -
1EIS 6400 3800 3700 1567 19.00 12:19 7150 7188 — - -
11:16 63.00 34.00 3500 13.00 1500 1220 7786 6438 — - -
1117 6600 61.00 33.00 A80 9.00 1221 9400 9500 — = -~
1118 6700 ~4700 3100 430 400 1222 9200 S1.00 2900 1133 —
11:1% 6800 4300 2900 420 420 1223 7000 60.00 3120 11.00 =
1120 6500 4600 27.00 500 3.80 12:24 6435 6400 — 1050 —
1121 7000 4800 2600 800 340 1225 6625 5725 - - -
1122 6500 5050 2760 950 1210 1226 GBOD 6600 -— - -
1123 5960 6425 3800 2720 22.60 1227 6520 6420 - — -
1124 6125 5500 23550 2325 2528 12:28 065350 6475 - -— -
1125 5633 5600 3200 26.00 32,00 1229 60.00 5333 - == —
11:26 35800 6125 3740 2960 2260 1230 5830 49.00 4500 3000 12,50
1127 6900 35700 3340 2180 2420 1231 5933 4683 5000 3067 17.70
11228 6780 5600 3100 2640 2640 1232 61.00 5500 34.00 2500 2100
1129 6200 5317 2100 350 1350 1233 6171 5171 2540 12260 2533
11:30 7350 3033 1000 400 11.50 1234 6000 5100 - s "
11:31 GBS0 4750 900 440 550 1235 6500 5400 - — -
11:32 6800 4900 1025 — 3.50 1236 63.00 5200 o= — -
11:33 71.00 5100 1075 - 3.00 1237 6400 5550 3750 1795 —
13 7600 5150 1900 2200 3.00 1238 6600 5133 4200 1733 —
11:35 8000 5300 2700 2100 3.60 1239 6100 5500 3800 1800 —
11:36  88.00 35450 3600 2000 — 1240 6200 6200 3550 1700 —
11:37 9500 5600 400 — - 12:41 6200 6000 2700 1400 —
1138 9900 35680 4180 ~— - 1242 6250 5200 19350 1250 —
1139 103.00 37.60 3960 2130 15.60 1243 6350 6100 1550 1050 —
11:40 6000 5500 46.00 2667 17.00 1244 6600 35900 1467 100~
1141 6200 S700 4200 2150 — 1245 7200 7150 1500 1100 —
142 — —_— - - - 1246 9300 8000 7500 4000 4000
1143 — —_ - - -_ 12:47 10600 87.00 80.00 5000 4500
144 — —_ — — 1248 9500 7800 4000 400 3350
1145 = — —_ —_— 1249 7400 77.50 3500 31.00 33,00
1146 — - - 12:50 6950 7500 3200 21.50 19.00
11:47 — - - 1251 6830 7250 3300 2000 1600
11:48 o — — —_ 1252 6900 69.00 33.00 23.00 1650
1149 - -_ - -— 1253 7000 70.00 3500 3200 17.00
11:50 — — — — 1254 6900 6750 3600 33100 31.00
11:51 — - — — 12:55 6200 35500 2600 3000 1700
11:52 24000 — - — 12:56 5600 4500 1500 1500 280
11:53 25500 — 12,57 3900 3500 300 400 250

bl
|

12:58 3900 2400 475 460 255
12:59 3933 2167 487 427 280
1300 3900 2050 750 250 250
13:01 4000 2300 670 200 1.BO
13:02 3600 1800 200 150 055
1303 3200 1800 2300 045 040
13:04 3600 1400 2350 035 030
- 1305 4000 1000 300 070 060
—-— 13:06 3700 1250 375 125 045
- 13:07 3600 1350 390 0% 060

11:54 25400 203.33
11:55 19250 181.25
11:56 19750 180,00
11:57 20333 178.33
11:58 230.00 195.00
1159 18500 18500
12:00 180.00 177 14
1201 179.09 165.00
1202 19597 179.55
1203 204 50 174.50

EEENE
e

IR I Y O (O O O [ O O N I O B
I

1204 19000 17143 — —_ —_— 13:08 3750 1500 38 085 050
12:05 193.50 168.33 137.50 4500 27.00 1309 3800 1400 350 075 025
12:06 180,00 180.00 138,75 35667 17.50 13:10 3700 1300 320 0S50 022

1207 212.14 18500 13175 5000 1550
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TABLA 2a, Intervalos dN(ri-ri-1), cm-3 de uerosoles durante el vuelo
del 29-X11:1994 con el contador fotoeléctrico AZ-5M.

11:00-11:04 11:04-11:06
dmcmn dN(med) dN(min) dMN(max) d,mem dN(med) dN(min) dN{mux;
15-10 023 0.20 0.25 15-10 20 0.17 0.25
107  0.59 0.55 0.75 10-7 G.GD 0 53 0.70
74 4,18 4.05 420 74 320 2.90 425
42 6.30 0.20 12.80 4-2 .20 0.40 0.80
20-15  1.00 3.00 0.00 20-15  0.60 0.00 0.60
1.5-1.0 470 0.00 7.00 1.5-1.0  0.00 0.20 0.80
1.0-0.9 1.50 0.00 5.00 1.0-0.9 030 020 0.60
0.2-0.8 6.00 0.00 0.00 0.9-0.8 0.00 020 0.00
0.8-0.7 250 0.00 1.00 0807 113 0.40 0.00
0.7-0.6  1.00 10,00 7.00 0.70.6 667 7.50 27.00
0.6-0.5 28.40 30.00 24.00 0.6-0.5 33.60 28.50 4500
0.5-04 1060 10.00  6.00 0.5-04 2060 17.00 500
11:18-11:22 11:23-11:30
d,mem dN(med) dN(min) dN(max) dmem dN{med) dN[rnan dN(max)
15-10 032 0.20 0.50 1510 0.19 0.10 0.30
10-7  0.52 0.50 0.70 10-7 049 0.45 0.60
74 1.01 0.30 1.80 74 2.02 1.65 2.50
4-2 0.40 0.70 0.30 4-2 3184 1.80 6.60
2.0-1.5 135 1.30 1.10 20-1.5 421 2.00 12.00
1.5-1.0  0.04 0.00 000 1510 255 2.00 0.00
1.0-0.9  1.12 0.40 0.00 100 170 6.00 6.00
0.9-0.8  0.09 0.00 0.00 090.8 1040 5.00 14.00
0.B-0.7 285 0.80 5.60 0.80.7 040 7.00 2.00
0.7-0.6 20,60 2080 22.00 0.7-0.6 #20 2.00 0.00
0.6-0.5 21,10 18.00 22.00 0.6-0.5 24.00 22.00 24.00
0.5-04 17.60 15.00 26.00 0.5-04  0.00 3.00 0.00
11:39-11.47 11:48-11:53
d,mem dN(med) dN(min) dN(méx) dmem dN{med) dN{min) dN{max)
1510 0323 0.20 0.30 1510 0.23 0.20 0.30
107 041 0.30 0.70 107 089 040 1.20
74 4.56 2.70 5.00 74 2.68 1.40 3.50
4-2 337 1.80 4.00 4-2 0.00 0.00 0.00
2015 363 2.00 2.00 20-1.5 0.00 0.20 0.00
1.5-1.0  0.60 0.00 0.00 1.5-10 630 1.60  22.00
1.0-09  0.00 1.00 0.00 1.0-09 4600 000  43.00
0.9-08 320 4.00 8.00 0908 200 30,00 0.00
0.8-0.7  6.60 6.00 8.00 0.80.7 200 70.00 0.00
0.7-06 1960 1600  20.00 07-06 7500 5000 75.00
0.6-0.5 14,40 14.00 12.00 0.6-0.5 6100 5000 65.00
0.5-04 1540 000  60.00 0.5-04 1400 000  70.00
12:08-12:13 12:20-12:25
dmem dN(med) dN(min) dN({méx) dmem dN(med) dN(min) dN(max)
1510 0.06 0.04 0.10 15-10  0.19 0.16 0.22
10-7 0.17 013 0.30 10-7 0.91 024 228
74 0.92 0.44 1.60 74 1.70 1.80 0.70
4-2 255 2.90 2.00 4-2 4.00 2.40 5.30
2.0-1.5 030 0.00 1.00 20-1.5 020 0.40 0.50
1.5-1.0 1600 650 2500 1.5-1.0 020 0.50 0.20
1009 0.00 2.00 2.00 1009 0.70 1.50 020
0908 1500 22,00 18.00 09-08 270 2.00 1.60
0.8-0.7 5.00 400 2000 0.8-0.7 (.80 1.00 2.00
0706 500 2.00 0.00 0706 1920 12.00 27.00
0.6-0.5 2100 2000 2.00 0.6-0.5 2340 2800 20,00
0504 000 0.00 0.00 0504 3440 2000 SOO0

11:09-11:17
d,mem dN{med) dN{min) dN(max)

15-10
10-7
74
412

2.0-1.5

0.44
0.31
330
7.75
470
0.00
1.50
1.00
210
11.50
26.40
8.00

11:31-11:38
dmem dN(med) dN(min) dN(méx)

15-10
10-7
74
4-2

2.0-1.5
1.5-1.0
1.0-0.9
0.5-0.8
0.8-0.7
0.7-0.6
0.6-0.5
0504

0.19
0.41
1.81
6.00
0.20
0.20

12:03-12:08
dmem dN(med) dN(min) dN(max)

15-10
10-7
T4
42

20-13
1.5-1.0
1.0-0.9
0.9-0.8
0.8-0.7
0.70.6
0.6-0.5
0.5-0.4

0.07
0.30
0.40
2.08
285
2.10
380
8.40
33,00
R6.00
46.00
.00

12:25-12:31
d,mem dN(med) dN(min) dN(msx)

1510
107
74
42

2.0-1.5

1.5-1.0

1.00.9

0.940.8

0807

0.70.6

0.6-0.5

0.5-04

0.19
0.65
1.48
5.98
2.70
4.00
0.50
0.50
14.50
18.50
10.00
7.00

0.50
0.30
3.90
13.30
3.00
3.00
1.00
2.00
0.00
11.00
26.00
10.00

Q.10
0.30
(.80
1.80
0.00
000
0.00
0.00
0.50
5.50
37.00
20.00

0.04
0.16
0.50
1.70
1.60
1.00
3.00
7.00
25.00
BD.OD
50.00
0.00

0.16
0.64
0.80
2.90
4.50

17.50
15.00
11.00
7.00

0.40
020
2.40
5.00

0.30
0.50
370
7.50

Q.10
0.40
0.30
3.00

022
0.68
2.30
9.80
0.00
7.00
0.00
0.00
12.00
20.00
12.00
4.00
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12:33-12:37
d,mem dN(med) dN(min) dN{mdx)
15-10 006 0.04 0.12
10-7 0.20 016 0.18
7-4 1.08 0.80 1.70
4-2 316 3.00 3.00
2.0-1.5 120 1.00 1.00
1.5-1.0 000 0.00 12.00
1.0-0.9 1230 5.00 6.00
0,908 200 8.00 0.00
0.8-0.7 260 1.00 2.00
0.7-06 280 6.00 6.00
0605 2620 2500  22.00
0.5-04 980 2.00 10.00
12:46-12:50
d,mem dN(med) dH(rmn) dN(mix)
15-10  0.26 0.40
10-7 048 i]AS 0.50
74 1.72 140 1.80
4-2 335 3.00 3.30
2.0-1.5  0.00 0.00 Q.00
1.5-10 520 4.00 8.00
1.0-09 100 0.00 1.00
0.9-08 12.00 7.00 17.00
0.8-07 000 4.00 2.00
0.7-06  9.00 10.00 2.00
0605 4920 3800 54.00
0.5-04 0.00 0.00 0.00
12:59-13:03
d,mem dN(med) dN(mmJ dN(m&x)
15-10  0.00 0.00
10-7  0.01 0.00 0 01
T7-4 022 0.04 0.60
4-2 0.20 0.16 0.00
2.0-1.5  0.00 0.00 0.00
1.5-1.0  0.00 0.00 0.00
1.0-0.9  0.00 0.00 (.00
0.9-08 000 0.00 (.00
0.8-0.7 000 0.00 0.00
0.7-0.6 268 1.65 4.40
0.6-05 1690 1600 20.00
0504 1920 2000 1500

12:37-12:43
dmem dN(med) L[N(min) dN(méx)
15-10  0.06 0.04 0.12
10-7 0.36 0.26 0.38
74 0.73 0.60 0.90
42 5.20 2.60 8.60
2.0-1.5 9.65 10.50 8.00
1.5-1.0  1.70 0.00 1.00
1.0-0.9  0.00 2.00 1.00
0908 1.30 2.00 4.00
0.8-0.7 400 1.00 2.00
07-0.6 1500 1100 12.00
0605 19.70 20.00 10.00
05-04 6.60 12.00 4.00
12:50-12:54
dmem dN(med) dN{mj.n} dN(n'u'ixJ
15-10  0.08 0.04
10-7 0.30 0.31 !].35
T4 0.45 0.15 0.50
42 0.57 0,70 0.50
20-15 375 3.80 4.00
1.5-1.0  2.85 2.00 3.50
1.009 5.00 0.00 11.00
0908 2500 9.00 20.00
0807 6.00 1400 1000
0.70.6 17.00 10.00 34.00
0.6-0.5 8.80 28.00 0.00
0.5-04 14.20 2.00 6.00
13:03-13:06
d,mem dN(nwd) dN(min) dN(umx)
15-10 0.00
10-7 000 U.DG 0.01
7-4 0.09 0.04 0.15
4-2 0.13 008 0.15
20-15 012 0.00 0.20
L5-10 026 0.28 0.40
1.0-09 0.17 0.00 0.60
0.9-08 000 0.00 0,00
0.8-07 0.04 0.00 0.00
0.7-0.6 3.29 2.60 4.50
0.6-0.5 1260 1300 11.00
0.5-04 2250 22.00 23.00

12:43-12:46
d,mem dN(med) dN{min) dN(mix)

1510 0.27 0.15 0.40
10-7 0.43 0.45 0.50
74 240 2.00 310
4-2 340 2.40 3.00
2015 340 3.00 3.00
1.5-10 1.70 0.00 2.00
1.0-09 020 1.00 0.00
0.508 000 1.00 0.00
0807 420 4.00 4.00
0706 2860  28.00 30.00
0.605 1620 16.00 16.00
0.504 450 4.00 6.00
12:54-12:59
d,mem dN(med) dN(min] dN(méx)
15-10  0.08 0.04 0.15
10-7 0.11 0.11 0.05
74 0.4] 0.12 0.60
4-2 1.20 1.30 1.50
2.0-1.5 0.00 0.00 0.00
1.5-1.0 0.00 0.00 0.00
1.0-0.9 0.00 0.00 0.00
09-08 050 0.90 070
0.8-07 1.9 1.50 2.00
0706 1.20 0.50 3.00
0.6-0.5 1540 15.50 17.00
0.5-04 18.00 18.00 15.00
13:06-13:12
d,mem dN(med) dN(min) dN(mdx)
15-10 0.00 0.00 0.00
10-7 0.00 0.00 0.00
74 5.00 0.00 5.00
4-2 75.00 S0.00 85.00
20-1.5 7500 100.00 70.00
1.5-1.0  69.00 0.00  240.00
1.0-0.9 168.00 150.00 100.00
0.9-0.8 3.00 0.00 0.00
0.8-0.7 5.00 0.00 0.00
0.7-0.6  3.10 2.70 3.50
0.6-0.5 9.30 7.00 11.00
0.504 2620 28.00 25,00

Tabla 2a. Continuacion.
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TABLA 3a. Intervalos dN(ri-ri-1), cm-3 de los aerosoles en Aeropueria
de Puebla (Superficie) con el contedor fotoeléctrico AZ-5M

27/Enerc/1995
d,mem 11:00
15-10 L40E-02
107 2. 10E-02
74 1.16E-01
4-2 1.89E-01
2.0-1.5 1L.6OE0]
1.5-1.0 3.30E-01
1.0-0.9 2.40E-01
0908  2.03EH0
0.8-07  9.20E+0
0.7-06 3IATEHI
0.6-05  1.50E+0]
0.5-04 0.00E+00
Suma-> 6.20EH01
dmem 17:30
15-10 1.90E-02
10-7 5.10E-02
74 2.10E-01
4.2 5.20E-01
2.0-1.5 4.70E01
1.5-1.0  3.B0E-01
1.0-0.9 7.80E-01
0.9.0.8 T.T0E-D1
0.8-07  8.00E-01
0.7-06  5.90E+00
0.6-0.5 2.24E+01
0,504 4.07EH0]
Suma-> 7.30E+01
28/Enero/1995
d,mem 1:00
15-10 1.00E-02
107 3 200-02
74 1.18E-01
42 6.70E-01
20-1.5  3.40E-01
1.5-1.0 1.53E+00
1.0-0.9  230E+00
0.90.8  T730E+00
0.80.7 1.37E+01
0.7-0.6  3.67E+HD
0.6-05 236E+01
0.5-04  0.00E+00
Suma,-> $.13EH1
d,mem 8.00
15-10 1.20E02
10-7 5.10E-02
74 2.37E01
4-2 9.00E-01
2.0-1.5  3.00E-01
1.51.0  1.50B+00
1009  4.40E+00
0908 6.60E+00
0.8-0.7 2.70E+01
0,706 32TEHOL
0.60.5 2.13E+01
0.5-0.4 T.00E+00
Suma,~> 1.02E+02

12:00
9.C0E-03
5.00E-03
3.70E-02
1.79E-01
3.00E-01
8.90BE-01
3.96EH)1
4,40E+01
0.00E+00
0.00E+00
0.00E+00

0.00E+00
8.50E+0)1

18:30
2.20B-02
2.B0E-02
3.00E-01
6.50E-01
5.00B-01
1.50E+00
4.00E-01
7.00E-0]
1.50E+00
5.20EH00
2.52E+01
4.40E+01
8.00EH)1

200
1.60E-02
220B-02
1.15E-01
4.87E-01
3.90E-01
5.50E-01
102EH
9.30E-+H00
2.24E+01
2.3TE+01
2.3TE+01
0.00E+00
8.37TE+HD]

9:00
2.60E-02
4.40E-02
2.30E-01
1.1SE+00
8.30E-01
3. 70E+00
2 20B+01
S.00E+00
3.37EH01
2.13E+01
3.00EH00
0.00E+00
9.10E+N

13:00
1.20E-02
3.80E-02
8.00E-02
3.00E-01
5.00E-02
2.90E-01
5.63E+00
1.24E+01
2,85E+01
2.60E+01
LL10E+H0]
0.00E+00
8.50E+01

18:30
9.30B-02
3.00E-02
L.2TEHI0
1.37E-01
5.70E-01

2.20E+00
8.00E-01
L.60E+00
3.30E+00
1LOBE+01
4.39E+0]
4.63E+01
L11E+02

3:00
3.10E-02
4.10E-02
1.48E-01
7.10E-01
3.40E-01
B.00E-01
S43F+00
1.38E+0
2.67EHN
2U0E+01
L.T0E+01
1.00E+00
8.80E+01

10:00
2.40E-02
5.10E-02
215601
7.40E-01
5.40E-01
8.30E-01
2.13E+00
LOTIEH)]
A24E+01
9.00E+H0
0.00E+00
0.00E+C0
5.60E+01

dN, cn-3
13:30
1.30E-02
3.90E-02
5.80E-02
4.70E-01
S40E-01
7.80E-01
5.00E-01
5.00E-01
9.70E+00
3.50E+01
3.53E+01
2.00E+00
B.50E+01

dN, cm-3
20:40
4.20E-02
5.30E02
3.05E01
8.7UE-01
3.50E-01
2.18E+00
5.30E-01
1.87TE+00
3.00E+00
3.08E+01
4.10E+01
2.10E+01
1.02E+02

dN, em-3
4:00
1.90E-02
9.00E-03
6.50B-02
3.87E-01
4.30E-01
| 09E+00
5. 70E+00
143E+01
3.10E401
2.70E+01
2.00E+01
0.00E+00
1.00E+02

dN, cm-3
11:00

2.10E-02
1.90E-02
1.60E-01

6.30E-01

2.40B-01

9.63EHI0
1. 50E+01
2 33E+0
3.07E+01
$.30E+00
0.00E+H)0
0.00E+00
8 80E+01

14:30
3.00E-02
5.00E-02
2.80E-01
T40E-01
1.70E+00
1.20E+00
7.00E-0L
2.30EH00
8.20E+00
3.28E+01
38IEHI
4.70E+00
9.10EH1

21:45
3.50B-02
6.505-02
2.50E-01
1.S0E+00
1.80E-01

2.67E+00
9.00E-01
3.10EH0
1.56EHI1
4.40E+0!
2.74E+01
9.30E+00
1.05E+H2

5:.00
7.00E-03
J20E02
6A0B-02
4.9TE-01
1.00E-01
1.20E+00
6.00E+00
1.71E+H01
2 T0E+H0L
ZA0E+H0L
1LAUE+0L
0.00E+00
9.00E+01

12:00
1.20E-02
2.50E-02
1.03E-01
4.40E-01
1.T0E-01
1LOBE+0L
3.35E+01
2.905+01
2.10E+01
8.00E+00
0.00E+30
0.00E+00
1.03E+H32

1530
2.30E-02
2.40E-02
2.53E-01
1.37EH0
3.00E-02
4.50E-01
8.50E-01
8.00E-01
2. 20E+00
1.70E+01
3.87E+01
2.10E+01
8.27E+01

22:40
2.00B-02
220E-02
1.51E-01
5.07E-01
3.50E-01
4,50E-01
1.40E+00
840E+00
2.20E+01
240E-+01
2.23E+01
5.00E+00
846E+01

00
2.90E-02
2.30E-02
1.88E-01
1.19E+00
1.20E+00
4.87E+00
1.90E+00
2.29E+01
2.5TE+0
2.27TEH]
9.30E+00
0.00E+00
9 20E+01

13.00
4.00E-02
4.50E-02
1.85E-01
9.80E-01
1.3SE+00
340E+00
2 S0E+01
2.40E+01
1.20E+01
1.00E+00
2.00E+00
1.DOE+00
7 A0E+M

1630
2.20E-02
1.16E-01
2,120
1.356+00
1.00B-01
3.00E-01
4.00E-01
4 20B+00
8.GOE+00
2.270+01
3.805E+01
9.20E+00
8.52E+01

23:45
1.90E-02
1.50E-02
1.36E-01
2.50E-01
4.10E-01
2.00E-01
1.57B+00
5.70E+00
224E+01
2 40E+01
2.53E+01
0.00E+00
B.00E+M

T.00
2.00E-02
3 00E-03
2.07E01
2.50E-01
2.40E-01
1.SSE+H0
8 S3EH0
1.81E401
2.57TEH
2.40E+01
2.00EH)]
0.00E+00
9.90E+H1

13:30
5.00E-02
6,00E-02
1L.70E-01
9.70E-01
1.25E+H0
6.30E-01
1.02E401
3.37E401

2.50E+H)1
B.00E+00
8.70E+00
6.30E+00
9. 5DE401

17:00
3.50E.02
5.008-02
2350
7.T0E-01
6.50E-01

2.00E+00
1.20E+C0
1.30E+00
4. 20E+00
1L55E+01
4.30E+01
1.90E+01
8.80E+01
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Intervalos dM(ri-ri-1}, meg/m3 de los acrosoles en Aeropuerto
de Puebla (Superficie) con el contador fotoeléctrico AZ-5M

27/Enero/1993 dM

d,mem 11:00 12:00 13:00 13:30 14:30 15:30 16:30 17.00
15-10 9.63E+01 GI9E+01 B.25E+01 894E+01 2.06G+02 158E+02 1.51E+02 241EH02
10-7 583E-01 1.39E+01 1.06E+02 1.0BE+02 1.39EH2 6.66E+01 322E+02 2.50E+02
74 9.57E-01 3.03E+01 6.60E+01 479E+01 231E402 Z0SE402 175EH02 2.10E+02
42 9.36E-00 B8.86E+00 149E+01 233E+01 3.66E+01 6.78E+Q] 6.68E+01 3.81E+0]
20-15 4.80E01 900E01 1.50E-01 162E+00 S5.10E+00 9.00E€02 3.00E-01 1.95E+00
1.5-10  3.18E-01 8.57E-01 953E01 751E-01 1L16E+00 433801 289E-01 1.93E+00
1.0-09 497E-02 &19E+00 L17E+00 104E01 145601 1.76EL01 8.28E-02 2.48E-01
0.90.8 2.92E-01 G3E+00 179E+00 864E-02 331B01 1.1SE01 6.05E-01 |.87E-01
0.80.7 911E01 000E+00 282E+00 960E-01 B.1ZE01 2.1BEL01 85IE-0L 4.16E-01
0706 234E+00 O000E+00 1.76E+00 236E+00 221E+00 1.1SEH00 1.53E+00 1.05E+00
0.6-0.5 G.08E-01 000E+0 446E-01 143E+00 1.55E+00 137E+00 1.54E+00 1 74E+00
0.504  0.00E-00 0.00E+00 0.00E+00 4.50E-02 1.06E-01 4.73E01 2.07E-01 4.28E-01

dM
d,mem 1730 18:30 15:30 20:40 2145 22:40 23:45
15-10 LITE-02  1STE+02  A.39E+02 2.89E+02 241E+H02  138E+02 131E+02
10-7 1AZE+02 7.77E+01 B33E+01 147E+02 1.80EH02 6.11E+0] 4.16E+0]
74 173602 248E+02 1.0SE+03 252E+02 2.06E+H02 1.25E+02 1.12E+02
4-2 2.57E+01 "3.22E401 G.78E400 4.31E+01  T43E+01 2.5(E+01  1.24E+0]
20-1.5  141E+00 LSOE+00 1.71E4#00 10SE+00 S40E-01 1.0SE+00 1.23E+00
1.5-1.0  365E01 144E+00 2.12E+00 2 10E+00 2.57EH0  4.33E-01 1,93E.01
1009 162E01 82BE-02 166E<01 [110E-01 186E-01 2.90E01  3.25E-01
0908 LI1IEOl 101E01 230E01 2.69E-01 446E-01 1.21E+00 B.21E-01
080.7 792B-02 14901 327E01 257E-01 154EHI0 21REHO0  2.22E+00
0706 398E01 3S51E-01 729E01 208E+00 2.97E+00 1.62E4C0 1.62E+00
06-0.5 907E01 1.02E+00 178E+00 1 66E+00 1L1IEH0  2.03E-01  LO3E+00
0504  9I6E01  990E-01 1.04EH0 4 73BN 2.09E01  LI3E-Ul  0.00E+00

28/Enero/1995 dM
d,mem 1:00 2:00 300 A4:00 5:00 6:00 7.00
15-10 n8EE+D1  1I0EHD2  213E+02 1 31E+02 481E+01  1.99E+02 1.3BE+02
107 S88E+01 G1IEH)1  LI4E+02 2508401 B.88E+H01 6.38E+01  8.33E+00
7 974E+01 949E+01 122E+02 536E+01 S28GH01 1.55E+02 1.71E+02
4.2 332E+01 241E+01  352E401 1 92E+01 246EH01  5.BSE+0]  1.24E+01
20-1.5 1.02E<00 1.17E400 1.02B+00 129E+00 3.00E01 3 60E+00  7.20E-01
1.5-1.0  L47E+00 S520E-01 770ED] 105E+00 1IGE+00 4 65E+00  1.49E+00
1.0-0.9 4. 76E-01 625E-01 1.12E+00 |1 18E+00 124E+00 B807E-01 1.BSEH0
0.9-0.8  1.USE+00 1.24E+00 2.28E+00 206E+00 246E+00 3.30E+00 2.61E+00
0.8-0.7 1.8SE+00 2 22E+)0 264E+00 307E+00 2.67EH00 2 S4E+00  2.54E+00
0706 248E+00 160E+0D0 135E+00 182E+00 1.62E+00 1 53E+00 1.62E+00
0.640.5 956E0] 9.60E01 6.89E01 S8I10E01 S567EN1 377ELU1 8.10E-01
0,504  000E-00 000E+00 225E-02 OO00E+00 0.00E+D0  000F+00  0.00E+00

dM

d mem 8:00 900 10:00 11:00 12:00 13:00 13:30
15-10  BZSE+01 1791402 1L6SEW02 1.44E+02 8.25EH01 275E+02 3.44E+02
10-7 1A2EH02 1226402 142E402  S2T7EH01 6.94E+01 1 25E+02  1L.G7E+02
74 1O6HEH02 2061402 L77E102  1.32E+02 8.50E401 133EH02 | 40E+02
4-2 446E+01 5.69E-01 3.66E+01  3.0206+01 2.18E401 4.85E+01 4.80E+0]
20-1.5  900B01 2496400 L62E+00 7.20B-01 S.10B-01 4.05E+C0  3.75E+00
1.5-1.0 14410100 3.56E+00 T7.99E-01 927E+00 LO4E+01 327E+00  G6.0GE-01
1009 901E01 43558+00 441E-01 3.11EX0 6.94E+00 S5.18E+00 2.11E+00
0.9-0.8 Y.30E-01  720E-01 L4SEH00 336EH00 4.18E+00 346E+00 d.85E+00
0807  2.67TEHI0 334EH)0 321EH00 3.04EH00 2.08E+00 1.19E+00 2.48[+00
0.7-06 221EH00 144E+H00 6.08E-01 5.60E-01 3SA40E01 6.75E02 S5A40E-01
0.6-0.5  HB.63E-0]1 122E-01 O0O00E+00 0.00E+00 0.00E+00 R.I0E-02 3.52E-01
0504  158E-01  0.00E+00  D.OOE+0C Q.00EH00  000E+00 225E-02  1.42E-01

Tabla 3a. Continuacion.
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LA EMISION DE CENIZAS Y VARIACIONES GEOQUIMICAS
DURANTE DICIEMBRE-MARZO EN EL VOLCAN POPOCATEPETL

A. L. Martin Del Pozzo', R. Espinasa-Perefia’, M. A. Armienta', A. Aguayo',
M. Reyes’, G. Sianchez?, O. Cruz', N. Ceniceros', J. Lugo®, V. Gonzilez',
M. A. Butron' y M. Villarreal'

1. INTRODUCCION

El 21 de diciembre de 1994, aproximadamente a la 1:30 am, se produjeron una serie de explosiones en el volcin
Popocatépetl provocando la expulsion de fragmentos de hasta 40 cm que cayeron 200 m al este del criter asi como
la emisién de cenizas que llegaron & la ciudad de Puebla. Las emisiones de ceniza han continuado hasta el mes de
marzo aunque ha disminuido la cantidad de material emitido. A partir del dia 21 de diciembre se comenzaron a
muestrear los materiales expulsados y se establecieron sitios de recoleccién periddica de cenizas que han sido
analizadas en el laboratorio para determinar su composicién. Se han llevado a cabo mas de 200 analisis
mineralogrificos y quimicos semi-cuantitativos por microscopia electronica. También se han analizado los lixiviados
de las cenizas y las variaciones en los manantiales aledafios al volcin que se muestrearon a partir del 24 de
diciembre.

2. MUESTREO DE CENIZAS

Con el objetivo de obtener un muestreo sistemdtico y secuencial del material eyectado, se establecicron una serie
de estaciones permanentes de muestreo de cenizas alrededor del volcdn. Estas estaciones consisten en zonas planas
donde se marcaron cuadros de 2020 cm como dreas de muestreo. Los sitios fueron elegidos tratando de que
estuvieran protegidos del viento. En las estaciones ubicadas en poblaciones, se utilizaron ldpidas de los cementerios
como sitios de muestreo. '

Las primeras estaciones se establecieron en los poblados de Santiago Xalitzintla, San Nicolds de los Ranchos, San
Buenaventura, San Baltazar, las ciudades de Atlixco y Puebla y el refugio de Tlamacas. Conforme ha progresado
la erupcidn se han establecido nuevos puntos de muestreo en las terracerias que recorren las faldas del volcan a
mayor altura.

Se realizaron viajes para muestrear las cenizas casi diariamente desde el 21 de diciembre, y conforme la produccion
de cenizas disminuyo estos viajes se espaciaron a una semana a partir de mediados de enero y a dos semanas desde
mediados de febrero. En cada estacion se mide el espesor acumulado desde el dltime muestreo, y el espesor total
en un drea de control ubicada al lado del drea de muestreo. Después se recoge la ceniza acumulada con un cepillo
fino en bolsas de plastico que son selladas para ser analizadas.

El muestreo se ha realizado siguiendo la direccién predominante de la caida desde el tiltimo viaje, para obtener
muestras del material mas reciente. Debido a ello, la mayoria de las estaciones se han ubicado en las terracerias

! Instituto de Geofisica, UNAM, C.U., 04510, México, D.F.
? Instituto de Geologia, UNAM
? Instituto de Geografia, UNAM
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madereras de las partes altas del volcin, donde ocurre la mayor parte de la caida. Ademas se miden espesores
acumulados en sitio complementarios segiin la direccion del viento, con el objetivo de realizar cilculos del volymen
total emitido.

Las medidas de espesor total son menores a la suma de los espesores acumulados medidos en las estaciones
permanentes de muestreo, debido fundamentalmente alalluvia. Por esta razén el cdlculo del volumen se ha realizado
tomando en cuenta los valores acumulados.

A partir de los valores de espesor obtenidos para las cenizas se han realizado mapas de isopacas, con los que se han
calculado dreas de igual espesor mediante el uso del programa ILWIS (Integrated Land and Water Information
System) con objeto de determinar el volumen (Figura 1). También se recalcularon las dreas usando un planimetro.
Los mapas de isopacas se han modificado segin la caida de ceniza después de cada viaje de muestreo, para obtener
una secuencia temporal del volumen total de material emitido.

3. EMISION Y DISTRIBUCION DE LA CENIZA

Desde el inicio de las erupciones (21 de diciembre) y hasta el 24 de diciembre, la erupcién consistié en frecuentes
expulsiones de nubes de color gris o café obscuro, cargadas de cenizas, que alcanzaban alturas de alrededor de 300
metros antes de ser desviadas por el viento en direccién al este y sureste. La caida de cenizas lleg6 hasta las ciudades
de Puebla y Atlixco.

A partir del 25 de diciembre disminuyeron marcadamente las nubes obscuras de cenizas, siendo substituidas por una
emision casi conslante de gases v cenizas muy finas en una columna de color blanco a gris claro, de hasta 600 m
de alwura. Este tipo de actividad se mantuvo hasta ¢l 31 de diciembre, en que reaparccieron las nubes obscuras de
cenizas a intervalos irregulares. El intervalo entre emisiones de cenizas fué diminuyendo lentamente, mientras que
la intensidad de las expulsiones individuales aument6, lo cual implicé un aumento substancial en el volumen total
emitido, en los siguientes 8 dias. Para el dia 8 de enero las emisiones de ceniza alcanzaban alturas de
aproximadamente 1000 m, y eran de un color gris muy obscuro, casi negras. El intervalo entre expulsiones grandes
de cenizas durante los periodos de muestreo fue de unas 2 horas.

Desde el 10 de enero la emision de cenizas disminuyé notablemente. Las expulsiones de cenizas se hicieron poco
frecuentes, de color gris a café claro, y rara vez alcanzaban alturas de mas de 300 metros. Esta disminucion en la
actividad se mantuvo hasta el 18 de enero, cuando se volvieron a percibir grandes nubes de hasta 1000 m de alto,
de color café claro, cmitidas irregularmente. Desde entonces la frecuencia de emision de nubes de ceniza ha ido
disminuyendo, aunque no la emision de gases. A partir del 11 de febrero, sin cambio aparente en la fuerza ni el
tamario de las emisiones, s¢ noto un incremento substancial en el tamaiio de las particulas de ceniza. A partir del
15 de febrero ha habido una disminucién en la produccion de cenizas, y desde entonces la erupcién ha sido casi
exclusivamente emision de gases, con la expulsion de cenizas cada vez menos frecuente.

En general, la caida de cenizas, que es dirigida por el viento, ha sido predominantemente en el flanco oriental y
sudoriental del volcan (Figural). Sin embargo, del 28 de diciembre al 3 de enero el viento estuvo dirigido hacia el
este-noreste, llegando a caer ceniza en Tlaxcala. Los dias 6 y 7 de enero el viento cambié hacia el suroeste, cayendo
cenizas en los alrededores de Tetela. Desde mediados de febrero y hasta la fecha, en varias ocasiones el viento se
ha dirigido hacia ¢l norte, provocando la caida de ceniza hasta Llano Grande y Tlahuapin también cubriendo al
glaciar con una capa de ceniza.

Durante la erupcion ¢l centro de emisién ha estado en el sector oriental del créter, cerca del pequeno crater generado
durante la erupcién de los afios veintes. El ritmo de emisién de cenizas, aunque ha flucruado, ha sido muy bajo,
habiéndose emitido solamente 0.001 km ciibicos en los tres meses de erupcion, a un ritmo maximo de 46,000 m’
durante la primera semana de enero.



4. ANALISIS DE LAS CENIZAS

Las muestras han sido estudiadas por un microscopio estereoscopico y por un microscopio electrénico de barrido
(MEB) Jeol jsm 35 ¢ unido a un sistema de microanalisis de energia dispersiva de rayos X (EDX). Las condiciones
de operacion fueron: un voltaje de aceleracién de 20 kV v 60 segundos de adquisicion. Se utilizaron estdndares de
plagioclasa y piroxena para calibrar el equipo.

Las muestras se estudiaron con el microscopio estereoscépico con la finalidad de describirlas y separar el material
de mayor interés. Posteriormente este material fue colocado sobre portamuestras de laton con una cinta adhesiva
adherida y recubierta con carbon y/u oro para su cstudio con el microscopio electronico. Para cada muestra se
realizaron varios andlisis de drea para conocer su composicién general. También se estudiaron los cristales, vidrios
y liticos que fueron separados de las muestras. Se tomaron fotomicrografias de los diversos componentes como puede
observarse en la figura 2.

5. COMPOSICION GENERAL DE LAS CENIZAS

La ceniza es fina, de color gris claro. El tamafio de los granos ha sido variable, aunque bimodal, siendo el mas fino
menor a las 10 micras y €l mas grueso entre 50 a 300 micras, con un tamafio promedio de alrededor de 100 micras
En algunas muestras ha predominado el tamafio mas fino pero en la mayoria prevalece el ramafio mayor.

En el tamafio de grano de las cenizas intervienen muchos factores (viento, distancia) asi, en un mismo dia se tienen
muestras de grano fino 1-10 micras y de grano mas grueso alrededor de 100 micras (por ejemplo, las cenizas del
dia 25 de Diciembre), dependiendo del punto de muestreo.

De acuerdo a las observaciones y anlisis, los constituyentes de la ceniza son los siguientes:una fraccién clara
cristalina constituida por cristales de feldespato (plagioclasa intermedia) y cuarzo y una fraccion obscura constituida
principalmente por liticos y maficos como piroxenas (augita ¢ hiperstena), horblenda, pirita e ilmenita, ademas de
pequenas cantidades de vidrio. También se encuentran algunas particuas de yeso y sublimados. En todas las muestras
los componentes principales han sido los liticos y la fraccién cristalina clara.

Aunque en algunas muestras los porcentajes entre la fraccion clara y la obscura son iguales (como en las del dia 27
de Diciembre),en las primeras muestras predomina la fraccion clara 70 % de composicion cuarzo-feldespatica sobre
la obscura 30 % (dia 24 de Diciembre) mientras que posteriomente aumenta el porcentaje de liticos y piroxenas sobre
la fraccion cristalina clara, (dia 4 de Enero).

En las observaciones de la ceniza con el MEB, se observo la existencia de agregados, polvo adherido en la superficie
de los granos de cenizas mas gruesos y textura de " blocky morphology”, una textura donde los bordes de las
particulas presentan superficies angulosas. B

Los vidrios, que constituyen menos del 1 % de cada muestra, son de varios tipos: cafés translhicidos, negros con
fractura concoidal y de color mas claro pero tamafo muy fino. Todos los vidrios son ricos en silice (68 a 72%) y
alcalis.

Se realizé la separacion de liticos para determinar sus caracteristicas. Son de color gris y de grano fino aunque
también se observan con cristales de mayor tamafio. Su composicion es dacitica.(65-68% SiO, ) y contienen
entre 5y 6 % de alcalis.

Las cenizas emitidas de diciembre, 1994 a marzo, 1995 por el volcdn Popocatépetl son materiales no juveniles.

6. ANALISIS DE LIXIVIADOS

La ceniza emanada durante una erupcion puede atrapar parte del gas liberado en la columna eruptiva, razon por la
cual se analizaron los lixiviados de las cenizas ("ceniza lavada") del Popocatépetl. Las emanaciones gaseosas de los
volcanes estan consituidas en su mayoria por H,0, SO,, CQ,, H,S, HCl y HF. El SO, puede reaccionar con el agua,
formar dcido sulfiirico y depositarse sobre las particulas de ceniza; el HCI y el HF pueden también cubrir dichas
particulas. Mediante una lixiviacién de las cenizas con agua destilada es posible cuantificar la cantidad de sulfato,
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cloruro y fluoruro que se encuentran como recubrimiento de las cenizas. La concentracién de estos iomes y la
relacién entre ellos se ha asociado a diversos grados de contribucién magmdtica asi como el estado de degasamiento
del magma, ya que el SO, se emite antes que el HF y el HCI conforme el magma se acerca a la superficie (Stoiber
y col., 1981). Esta informacién puede ulilizarse para elucidar si una erupcion dada es realmente magmatica o si se
trata de una erupcién freatica. Por ejemplo, las erupciones del Monte Santa Helena ocurridas en marzo y abril de
1980 produjeron lixiviados de cenizas con bajas concentraciones de sulfato (100 ppm) y de cloruro (600 ppm), asi
como bajas relaciones S/Cl (0.06), corroborando su cardcter fredtico. Sin embargo, durante la erupeién pliniana del
18 de mayo de 1980, los lixiviados mostraron un incremento importante en sulfatos (3000 ppm) y de cloruro (1000
ppm), con relaciones entre 0.6 y 1.2, indicando una importante componente magmatica. La relacién S/Cl mostr
un descenso durante el transcurso de la erupeitn (Stoiber y Williams, 1990). Relaciones similares a las observadas
en el inicio de la erupcién del 18 de mayo en el Monte Santa Helena han sido obtenidas en los primeros episodios
eruptivos de otros volcanes como el Irazi en Costa Rica y el Pacaya en Guatemala con valores de S/CI entre 0.65
y 0.69. Los lixiviados de cenizas emanadas en la erupcion-de 1974 del volcdn Fuego dieron una relacién §/Cl= 3.78
con concentraciones de 530 ppm de S y 140 ppm de Cl (Rose y col., 1982).

En la erupcion del Nevado del Ruiz ocurrida el 13 de noviembre de 1985, también se obtuvieron muestras de ceniza.
Esta erupcidn fue de tipo explosivo y liber6 una pequeiia cantidad de material sélido magmético junto con una gran
cantidad de gases magmaticos. Las concentraciones de sulfato en los lixiviados de las cenizas fueron de 500 a 800
ppm ¥ las de cloruro de 430 a 1008 ppm, con una relacion S/Cl de 0.24 a 0.62. Estos valores se consideraron por
Williams y otros (1986) como caracteristicos de las dltimas etapas de una erupcion pliniana.

7. METODOS ANALITICOS.

Se pesé 1 gramo de ceniza, se afiadicron 25ml de agua y se dejaron en agitacién por dos horas. Transcurrido ese
tiempo se centrifugé la suspension a 3500 rpm durante 15 minutos, se separé la solucién clarificada y se filtr6 a
través de filtro Millipore de 0.45m. Esta solucién se utilizé para la cuantificacién de cloruro y sulfato. La
concentracién de cloruro se determiné mediante potenciometria con electrodo selectivo y la de sulfatos por
cromatografia de iones.

Para la determinacién de cloruro se tomaron 5 ml de la solucién y se afiadieron 5 gotas de solucién de NaNO;
ajustadora de fuerza iénica. Se utiliz6 un potenciémetro Orion lonanalyzer EA940 con electrodo selectivo de cloruro
y electrodo de referencia de doble union. La cuantificacion de fluoruro se efectud también por potenciometria
afiadiendo al lixiviado solucién TISAB ajustadora de fuerza i6nica y descomplejante, efectuando la medicién con
electrodo de fluoruro y electrodo de referencia.

Las especies anidnicas, particularmente los SO, ~, son separados y cuantificados considerando su tamafio y su carga
mediante Cromatografia de Intercambio lénico.

El método utilizado nos permite lograr la separacién de los SO, utilizando como fase mévil una solucién de
LiOH/Acetonitrilo cuyo ién OH compite con el ién SO,~ por los sitios de intercambio que se encuentran en la
matriz de la fase estacionaria que es una columna de intercambio aniénico IC-PAK A HR, cuyo grupo funcional
enlazante es un amonio cuaternario. Al lograrse la elucién, los iones SO, son detectados conductimetricamente y
la sefial es procesada por una base de datos que nos muestra un cromatograma especifico cuya drea y/o altura son
directamente proporcionales a la concentracién de la especie.

Cuando se analizan aniones en muestras provenientes del medio ambiente, la presencia de altos niveles de carbonato
y de metales tales como el Calcio y el Magnesio suelen ser comunmente encontrados. En una muestra no tratada
las altas concentraciones de estos elementos causan significantes interferencias en la cuantificacion del ién 5O,".
A fin de eliminar las causas interferentes se pretrata la muestra haciéndola pasar por un cartucho de filtracién que
contiene una membrana cuya funcidn es remover este lipo de problemas de matriz (Figura. 3).

Los limites de deteccion son relativamente altos (1 ppm), pero las pequefias cantidades de muestra y la selectividad
mostrada lo hacen en este caso el método de eleccion.
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8. CARACTERISTICAS DE LOS LIXIVIADOS

Las concentraciones de sulfato y de cloruro en los lixiviados asi como la relacion S/Cl mostraron variaciones
importantes en el tiempo. Las concentraciones maximas llegaron a 12353 ppm de SO,*y 1083 ppm de Cl- con una
relacion S/Cl de 3.72, al inicio de la erupcién, ambas concentraciones fueron decreciendo de manera irregular con
el transcurso del tiempo. Los valores minimos de concentracion fueron de 193 ppm de Cl- y 6015 ppm de SO.*.
Las concentraciones obtenidas para las cenizas que estuvieron expuestas al agua de lluvia fueron de 75 ppm de Cl-
y 400 ppm de SO,*.

Por otro lado, las concentraciones de fluoruro obtenidas en los lixiviados de cenizas son indicadores del peligro
toxico potencial del fliior emitido. Esto se observd por ejemplo en Islandia donde las concentraciones de fluoruro
alcanzaron varios miles de partes por millon, sin embargo, no es comin que se alcancen estos niveles en volcanes
localizados en zonas de subduccidn (Stoiber y Williams, 1990). _

En los lixiviados de las cenizas expulsadas por el Popocatépetl durante diciembre a marzo de 1995, los contenidos
de fluoruro oscilaron alrededor de las 100 ppm, por lo que no se puede considerar que existe peligro a la salud como
resultado de la lixiviacion de estas cenizas.

9. ANALISIS DE AGUA

El monitoreo de los manantiales es uno de los métodos que puede proporcionar informacién acerca del estado de
actividad volcinica. Los manantiales pueden aportar informacion acerca de la actividad hidrotermal dentro de un
volcan y pueden reflejar aumentos en la actividad del mismo. Enel Nevado del Ruiz 1985 aument6 la concentracién
de sulfatos en los manantiales dcidos con la erupcién (Sturchio y otros, 1988). Las relaciones de B/Cl, SO2/Cl y
pardmetros como pH y temperatura pueden ser indicativos de cambios en el estado de actividad volcdnica e inclusive
pueden indicar la relacién entre fases diferentes y contaminantes. En el Volcdn Sakujarima, Hirabayashi y otros
(1982) encontraron que la relacion de HCI a SO,> esta asociada a actividad eruptiva, lo mismo ocurrié en Kilauea
(Naughton y otros, 1975 ) y en White Island (Giggenbach. 1975). El anilisis de los diversos componentes quimicos
permite modelar los procesos hidrotermales, contaminantes y juveniles como se realizd en el Nevado del Ruiz.
(Giggenbach, 1990)

10. MUESTREO Y TECNICAS DE ANALISIS

Desde hace varios afios se estudian los manantiales del Popocatépetl. Periédicamente se muestrean 9 de los sitios
para observar sus variaciones, En el campo se mide la temperatura, pH y alcalinidad y se colectan 3 recipientes con
agua, dos de ellos con reactivos para fijar los componentes de sulfuros y metales, para preservar los sulfuros se
anade carbonato de sodio y acetato de Zinc y para metales icido nitrico.

A partir de diciembre 24, 1994, s¢ han llevado a cabo 8 muestreos periddicos del agua de los manantiales. Para cada
muestra se determinaron los principales pardmetros fisicoquimicos: pH, conductividad, alcalinidad, sulfatos, cloruros,
calcio, magnesio, sodio y potasio, ademds de otras especies como fluoruros, silice, sulfuros y boro. Estas
determinaciones se basaron en diferentes métodos estdndares establecidos en el Standard Methods for the
Examination of Water and Wastewater (AWWA, 1989).

El pH se midié con un potenciometro digital Corning y la conductividad con un equipo marca Conductronic PC18,
ambos previamente calibrados con soluciones patron.

La cantidad de bicarbonatos, carbonatos e hidroxidos también 1lamada alcalinidad, se cuantificé por titulacion con
HCI usando como indicadores una mezcla de rojo de metilo-verde de bromocresol, y fenolftaleina, la muestra se
somete a ebullicion casi al término de la titulacion para evitar el desplazamiento del punto final por la presencia
de CO, libre.

Los sulfatos se determinaron por el método turbidimétrico que consiste en la precipitacién del i6n sulfato con
cloruro de Bario en medio dcido para formar cristales uniformes de cloruro de Bario y medirlos en espectrofotdmetro
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2 420 nm. El equipo usado fue un Espectrofotémetro de arreglo de Diodos Hewlett Packard 8452A.

La cantidad de cloruros y de fluoruros se midié con electrodo selectivo, que es un sensor de iones. El electrodo mide
la actividad de los iones en solucidn, la cual depende de la fuerza i6nica y del pH por lo que es necesario afiadir un
buffer adecuado que nos permita uniformizar la fuerza iénica, ajustar el pH y romper los complejos en los que estén
asociados las especies de interés.

Para obtener las concentraciones de calcio y magnesio se emple6 la titulacién complejométrica con EDTA, la
cantidad total de Calcio y Magnesio se determina ajustando la muestra a un pH de 10 y usando negro de eriocromo
T como indicador del punto final de la valoracién, la cantidad que corresponde solo a Calcio se obtiene ajustando
el pH a 12 con murexida como indicador. La cantidad de Magnesio se obtiene de la diferencia entre el volumen
utilizado para la titulacién de Calcio y Magnesio v el consumido solo por el calcio.

La cuantificacién de Sodio y Potasio se basa en la deteccion del espectro de emision que se obtiene al excitar los
dtomos de estos dos elementos en una flama (método fotométrico de emisién de flama). Las medidas se hicieron en
un espectrofotémetro de Absorcion Atémica, Perkin Elmer 2380.

El Silice se determind coloriméiricamente por el método del 4cido molibdo-silicico. Este método consiste en la
formacién en medio 4cido, pH 1.2, de un compuesto de color amarillo que obedece la ley de Beer entre 5 y 25 mg/l
en un rango de longitud de onda de 328-472 nm.

La determinacién de Boro es también colorimétrica y se basa en la formacién de un complejo colorido con icido
carminico en écido sulfiirico concentrado, la absorbancia de este complejo se mide a 585 nm, y la concentracién
tiene un comportamiento lineal entre 1 y 10 mg/1 .

Los sulfuros se cuantificaron espectrofotométricamente por el método del azul de metileno. Los sulfuros reaccionan
con una solucién 4cida de NN-dimetil p-fenilendiamina en presencia de Fe'*, la adicién de fosfato de amonio
elimina las interferencias por el exceso de fierro, el rango de trabajo presenta un comportamiento lineal entre 0 y
1 mg/l a una longitud de onda de 664 nm.

11. CARACTERISTICAS DE LOS MANANTIALES

La composicion de los manantiales mostré poca variacién de diciembre 24,1994 a marzo,1995. Tampoco se
observaron cambios significativos en temperatura ni PH. Sin embargo la poblacién ha externado su preocupacién
en cuanto a la toxicidad del agua, por lo que se hacen las siguientes aclaraciones. Las cantidades de fluoruros que
son daninas a la salud son arriba de 1.5mg/l mientras que las concentraciones encontradas en los manantiales del
Popocatépet]l de diciembre a marzo varian de 0.3 a 0.8 mg/l. Las concentraciones de sulfatos en los manantiales
del Popocatépetl oscilan entre 4 y 40 mg/l y las de cloruros entre 3 y 17 mg/l. Estos valores se encuentran muy por
debajo de los dafinos a la salud.

12. CONCLUSIONES

La ceniza emitida por el Popocatepetl durante las erupciones de diciembre, 1994, a marzo, 1995 ha sido material
no juvenil. Las cenizas esta compuestas de una fraccion cristalina de cuarzo y feldespato, piroxenos y hornblenda,
liticos y vidrio(menos del 1%). Se observa yeso, pirita y sublimados en pequefia cantidad.

La distribucion de Ia ceniza ha sido fundamentalmente hacia el este, aunque las variaciones en la direccién del viento
han propiciado la caida de ceniza tanto al norte como al sur del volcan. Las medidas peri6dicas de espesor
permitieron estimar un volumen de ceniza emitido (diciembre a marzo) de 0.001km?.

Las concentraciones de fluoruros, sulfatos y cloruros en los lixiviades han disminuido con el tiempo, al igual que
la caida de ceniza. Los manantiales han cambiado poco durante las erupciones, aunque las concentraciones de
cloruros, fluoruros y sulfatos se encuentran por debajo de los limites permisibles para la salud.
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Figura 1. Mapa de is6pacas de las cenizas que muestran las lineas de igual espesor y los principales poblados.



Figura 2. Fotografias de las cenizas _tomadas en el microscopio electrénico: 1. Aspecto general de la
ceniza (fraccién gruesa), 2. Aspecto general (fraccion fina), 3. Litico gris claro, 4. Vidrio

negg) brillante, 5. Arriba un cristal de piroxena, abajo un litico, 6. Sublimado de potacio y
azufre.
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Figura 2 (Continuacién). Fotografias de las cenizas tomadas en el microscopio electronico:
7. Cuarzo, 8. Plagioclasa.

R inyeccién
| bomb ()
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Figura 3. Componentes de un Cromatégrafo de Iones.
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PATRONES DE VIENTO EN LA REGION DEL
VOLCAN POPOCATEPETL Y CIUDAD DE MEXICO

H. Delgado’, G. Carrasco®, P. Cervantes’, R.Cortés’, y R. Molinero®

RESUMEN

Los patrones de viento juegan un papel muy importante en la distribucién de los productos piroclisticos de un
volcin. La informacion sobre direccion y velocidad de vientos, desde superficiales hasta mds de 20,000 m.s.n.m.,
obtenida para doce afios en el Servicio Meteorolégico Nacional, fue ordenada y analizada por capas (vientos bajos
vy altos), por estratos (ocho) y por niveles (seis niveles seleccionados). Los vientos superficiales (abajo de los 3,000
m) tienen una fuerte tendencia N-S que no rebasa los 5 m/s de velocidad promedio, en algunos meses, los vientos
entre 3,000 y 5,800 m muestran las mismas tendencias que los vientos superiores (> 5,800 m), mientras que otros
meses presentan una distribucion dispersa pero (ransicional entre los vientos superficiales y los vientos superiores
con velocidades entre 5 y 10 m/s. Los vientos superiores (hasta 20,000 m) soplan dg néviembre a abril del Wy
WSW: y de junio a septiembre del E (ENE, E y ESE). Los meses de mayo y octubre son de transicién. Entre abril
y mayo los vientos guardan el mismo patron W y WSW hasta los 16,500 y de esta altitud hasta los 20,600 m, las
direcciones son del E y ENE con velocidades de 10 a 15 m/s. A partir de los 20,600 m los vientos provienen
preferentemente del E (80°-100°) de abril a noviembre y de diciembre a marzo, también se observan vientos del
W de hasta 20-30 m/s, particularmente entre julio y septicmbre,

La informacién disponible indica que la topografia tiene una gran influencia sobre los vientos a menos de 5,800 m,
observandose patrones de viento mds definidos arriba de esta cota.

En caso de una erupcion estromboliana del Popocatépetl, entre octubre y mayo, las tefras expulsadas se distribuirian
hacia el oriente del volcén, mientras que en los meses de junio a septiembre, se distribuirian hacia el occidente.
Durante una erupcion de tipo vulcaniano o pliniano, los vientos transportarian las cenizas dominantemente hacia el
sector occidental del volcdn, excepto durante los meses de enero a marzo, en que la distribucion de tefras seria hacia
el flanco oriental. El Estado de Morelos podria recibir lluvia de cenizas del volcdn de acuerdo a patrones de viento
bajos (superficiales), mientras que el Estado de Tlaxcala recibirfia cenizas finas sélo en caso de una erupcién
estromboliana durante los meses de octubre a dicicmbre. La porcidn meridional de la Ciudad de México tendria
lluvias de cenizas durante una erupcién de cualquier tamano, en los meses de junio a septiembre; o de octubre a
marzo si se trata de una columna subpliniana a pliniana.

1. INTRODUCCION

El volcan Popocatépetl, ubicado a 40 km al este de la Cd. de México y 40 km al oeste de la Cd. de Puebla
(Figura 1), permanecié en estado fumardlico, sin cambios significativos en la tasa de emision de gases, desde el final
del iltimo periodo eruptivo (1920 ~1927) hasta aproximadamente el otofio de 1990, época en que comenzd a
observarse un volumen mayor de gases en su fumarola y, alpinistas de la Asociacion de Montaiiismo y Exploracion
de la U.N.A.M., reportaron la presencia de un nuevo campo de fumarolas en el flanco oriental del volcan, cerca
del créter pero en su parte externa. Esta actividad fumardlica aumenté gradualmente hasta que el 21 de diciembre

" Instituto de Geofisica, U.N.A.M., Circuito Exterior, C. U., Coyoacdn 04510, México, D. F.
? Instituto de Geofisica, U.N.A.M., Circuito Exterior, C. U., Coyoacén 04510, México, D. F.
? Facultad de Ingenieria, U.N.A.M., Circuito Escolar, C. U., Coyoacdn 04510, México, D.F.
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de 1994, se verificé un evento caracterizado por explosiones consecutivas debidas a la salida violenta de gases
magmaticos acompafiados de cenizas no juveniles, que provocaron la apertura del viejo conducto en la parte central
del crater y la creacién de una nueva boca en la parte oriental del interior del crater, por donde actualmente emana
la mayor parte de los gases volcanicos. Durante este evento, grandes bloques de roca (productos balisticos) que
formaban parte del antiguo domo central fueron expulsados y distribuidos en las cercanias del criter, y una columna
de cenizas producto de la erosion y agrandamiento del conducto, se observo elevandose por encima del crater por
espacio de varias semanas. Las cenizas se distribuyeron principalmente en areas del sector oriental del volcdn, en
el estado de Puebla, e incluso cayeron en la capirtal del estado. Durante los meses de marzo y abril de 1995, se ha
observado que las emisiones de cenizas han disminuido notablemente tanto en frecuencia como en volumen.
Las primeras preguntas que surgen en la poblacién y entre las autoridades son: ;las cenizas tenderdn siempre a caer
en la regién oriental, es decir, en el estado de Puebla?;existe alguna posibilidad de que las cenizas caigan en la
ciudad de México?. Estas y otras preguntas relacionadas, son las que tratamos de contestar con este trabajo, ya que
la dispersién de las refras estard gobernada por los patrones de viento regionales y, la importancia de reconocer tales
patrones radica en su utilidad para la planeacién de programas de contingencia (evacuacion, salud, urbanismo, etc.).
Este trabajo entonces, tiene la finalidad de mostrar las variaciones que ocurren a diferentes niveles atmosféricos en
la region del volean Popocatépetl, asi como los cambios que se manifiestan durante las diferentes €pocas del afo y
las implicaciones de rales variaciones en la evaluacion de los peligros que representa el volcén.

2. IMPORTANCIA DE RECONOCER PATRONES DE VIENTO

Este es un trabajo que describe los patrones de viento en la region circunvecina al volcin Popocatépetl, mostrando
fundamentalmente, la direccién y velocidad del viento en la region, con el fin de hacer resaltar las 4reas en donde
preferentemente se depositarian cenizas del volcan, en caso de presentarse una erupcién mayor. Sin embargo, antes
de abundar sobre la importancia de reconocer los patrones de viento en el Popocatépetl y adentrarse en la descripcion
de los mismos, es necesario revisar algunos aspectos relacionados con las erupciones volcdnicas, ya que este estudio
estd dirigido no sélo a vulcan6logos, sino también a las autoridades y al piblico en general que pueda hacer uso de
la informacion, para lo cual es necesario mencionar las caracteristicas de las erupciones volcénicas y su relacion con
el viento.

LLuvia de Productos Pirocldsticos. La actividad eruptiva de un volcin genera gases y material fragmentado
producto de la sibita expansion de los primeros, al ascender hacia la superficie desde zonas més profundas a través
de conductos volcanicos (Cas y Wright, 1990; Fischer y Schmincke, 1989). El material fragmentado, conocido
también como piroclastos o tefra (fragmentos de roca y lava), es expulsado hacia la atmésfera cayendo nuevamente
sobre la superficie de la tierra en forma de productos balisticos o de lluvia de piroclastos.

Los productos pirocldsticos pueden variar en tamafio desde cenizas (<2 mm), lapilli (2 a 64 mm), hasta bloques
y bombas (> 64 mm) con didmetros de hasta varios metros (Fisher, 1961), con densidades bajas (pomez y escorias
que son vesiculares) a muy densas (cristales y fragmentos liticos) y pueden ser material juvenil (originado a partir
del magma involucrado en la erupcion) o material accidental (rocas preexistentes acarreadas durante la erupcion).
La ceniza volcdnica estd compuesta generalmente, de una mezcla de fragmentos agudos y angulares de vidrio
volcanico enfriado sibitamente, asi como de fragmentos de minerales (tipicamente feldespatos, cuarzo y piroxenos),
y rocas.

Los productos balisticos son expelidos desde el créter a gran velocidad (decenas a centenas de metros por segundo)
con trayectorias que son afectadas en forma minima por la columna eruptiva o por el viento debido a su alta densidad
(Waitt et al., 1994). Estos productos se distribuyen normalmente en un radio de 5 km del centro de emision (Blong,
1984).

La mayor parte de los productos pirocldsticos son transportados verticalmente en columnas eruptivas consistentes
de una zona inferior de empuje por gases (Figura 2), y una zona superior convectiva (Sparks y Wilson, 1976,
Wilson, 1980; Carey y Sparks, 1986). El ascenso convectivo de una columna eruptiva es continua, hasta que su
densidad se iguala con la de la atmdsfera circundante, que es cuando la columna sufre una expansién lateral sin dejar
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de ascender debido a la inercia y forma una amplia nube en forma de paraguas (Sparks, 1986), que juega un papel
importante en el transporte de piroclastos (Carey y Sparks, 1986). La altura de una columna eruptiva (también
denominada pluma eruptiva) y la distribucién de la tefra, dependen de la temperatura del material expulsado, de su
tasa de emision, y de la direccién y fuerza del viento. A partir de la columna eruptiva, las tefras caen a la superficie
de la tierra por accion de la gravedad, llamandosele a esto la lluvia de piroclastos.

Los volcanes activos pueden producir columnas eruptivas o plumas, y nubes de cenizas. Las plumas pasivas consisten
de vapor de agua y gases con cscasas o sin particulas de roca, que rara vez alcanzan los 6,000 ~7,000 metros de altitud
y que generalmente se dispersan a decenas de kilometros del volcan (Casadevall, 1991). Las columnas eruptivas
pueden definirse como violentos pilares de cenizas y gas en forma de coliflor, generados por encima de una boca
durante una erupcion explosiva, que en decenas de minutos pueden alcanzar altitudes de 10,000 m a 30,000 m. Estas
columnas, que rara vez duran mis de unas horas, contienen grandes bloques de roca, y grandes concentraciones de
cenizas y gases. Las nubes de cenizas consisten de cenizas finas y gases acarreados por los vientos a partir de una
columna eruptiva. Las erupciones volcanicas de gran magnitud, producen nubes que entran a la estratosfera y pueden
ser acarrcadas por las corrientes de chorro por miles de kildmetros. En cuestién de semanas, estas nubes pueden
dar la vuelta al mundo, pero depositan la mayor parte de la ceniza en periodos que van de unas cuantas horas hasta
varios dias.

Peligros Asociados a la Caida de Piroclastos. Los productos balisticos son una amenaza para la scguridad de las
personas y animalcs que se encuentran cerca de una boca eruptiva, debido a la fuerza del impacto de los fragmentos
al caer. La lluvia de piroclastos es, sin embargo, el peligro volcinico de mayor alcance, ya que afecta a dreas
extensas que se ubican en la direccion hacia donde sopla el viento. Tanto mds fuerte sople el viento y tanto més alta
sea la columna, tanto mas lejos llegardn los productos pirocldsticos, particularmente las cenizas. Lalluvia de cenizas
puede causar serios dafios a la agricultura, a las obras construidas por el hombre, a la aeronavegacion y a la salud
publica en 4reas extensas de hasta 107 y 10° km*(Tilling, 1993).

Los dafios que pueden sufrir la agricultura, la vegetacion y los bosques de una region, debido a la caida de
piroclastos, pueden perdurar por mucho tiempo dependiendo del volumen de materiales emitidos porel volein (Rees,
1979; Blong, 1982). Asimismo, la afectacion ambiental puede ser tan grande, que puede provocar la impotabilidad
del agua en grandes extensiones debido a la infiltracién de substancias ricas en azufre, cloro y flior a partir de la
lixiviacién de las cenizas por accién de la lluvia.

El cubrimiento y/o sepultamiento de estructuras y edificios puede provocar el colapso de techos de casas y edificios,
y destruir lineas de transmision eléctrica y comunicaciones. La carga que representa una capa de tefras de 10 cm
de espesor puede variar entre 40-70 kg/m? (lefras secas) y 100-125 kg/m? (tefras himedas)(Tilling, 1993). Por esta
razén techos de ldmina, techos planos o techos no construidos para soportar este tipo de cargas, son propensos a
colapsarse durante erupciones volcanicas mayores.

Las erupciones volcinicas explosivas suelen inyectar grandes cantidades de cenizas y gases corrosivos a la troposfera
superior y a la estratosfera baja, que son desafortunadamente, las altitudes de crucero del trifico aéreo. En los
ultimos 12 afios, mds de 60 aeronaves se han visto dafiadas por nubes errantes de cenizas que han contaminado rutas
aéreas e instalaciones aeroportuarias (Casadevall, 1991). Las plumas pasivas no representan una amenaza
significativa para la aviacién, mientras que las columnas eruptivas deben ser evitadas.

Las nubes de cenizas poseen la mayor amenaza a la aviacién. La mitigacién de este tipo de amenazas es muy dificil
debido a que estas nubes no pueden ser detectadas por radares convencionales ni visualmente desde un avién, menos
ain durante la noche ya que pueden ser obscurecidas por nubes climiticas. Los encuentros de aeronaves con nubes
errantes de cenizas han producido incidentes muy serios en los que las turbinas de aviones Boeing 747
principalmente, sc han apagado totalmente debido a la fusién de cenizas dentro de las mismas, provocando la caida
de las aeronaves. Afortunadamente, en ningun incidente se han tenido pérdidas humanas, ya que en todos los casos
se han logrado recuperar las turbinas de nuevo. Sin embargo, el costo de reparaciones a dichas aeronaves ha llegado
a alcanzar los 80 millones de délares americanos (Casadevall, 1991). Este tipo de incidentes se han presentado
durante las erupciones del Galunggung (Indonesia) en 1982 (Smith, 1983: Gourgaud et al., 1989), Redoubt (E.U.A.)
en 1989-1990 (Casadevall, 1994), Pinatubo (Filipinas) en 1991 (Casadevall et al., en prensa). Ademis, las
operaciones aeroportuarias han sido interrumpidas y numerosos vuelos cancelados durante las erupciones de Mount
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St. Helens (E.U.A.) en 1980, Mount Spurr (E.U.A.) en 1992, v el volcin Lascar (Chile) por ejemplo, en las que
no sdlo las operaciones aeroportuarias locales se vieron alteradas, sino ademis, otros estados y aidn, otros paises,
se vieron afectados (Casadevall, 1993). El acropuerto de Kagoshima (Japén) guarda ciertas similitudes con el
aeropuerto de la ciudad de Puebla, dada su cercania al volcdn Sakurajima (el volcdn mds activo del Japon) y donde
las medidas de seguridad han impedido que ningiin incidente se haya verificado adn durante dias de gran actividad
del volcén.

Los dafios que los productos pirocldsticos causan a la salud de la poblacién y de los animales en la regién aledana
a un volcdn, puede verse afectada por la presencia de gases y particulas suspendidas en el aire. En la regi6n vecina
al volcin Sakurajima (Japén), los estudios realizados en la poblacion indican que, més del 50 % de ella muestra
sintomas de irritacion en los ojos (Koizumi et al., 1988). Estudios experimentales adicionales, relacionados con las
cenizas del Sakurajima, demuestran la ocurrencia de neumoconiosis acompanada de bronquilis, enfisema, atelactasis,
degeneracion de vasos sanguineos, nédulos de polvo y focos de polvo fibrético (Shirakawa, 1988). La ceniza
volcdnica es un irritante de los ojos cuyos efectos son completamente reversibles si se evita la exposicion a ellas,
segtin estudios llevados a cabo durante y después de la erupcion del Mount St. Helens en 1980 (Buist, 1988). Es
ademads, un irritante del tracto respiratorio superior e inferior que lleva a una hipersecrecion de mucosa y a una
broncocontraccion que posiblemente sean reversibles al evitar la exposicién al medio contaminado por cenizas
(Bernstein y Buist (1986). Los gases volcanicos por su parte, pueden ser asfixiantes (CO,, CO), irritantes (SO,, HCI,
NO,) o ambos (H,S). Las emanaciones de CO, son producto frecuente en volcanes, aunque s6lo en algunos casos
han ocasionado la muerte como en los volcanes Sinila (Indonesia) en 1979 (Le Guern et al., 1982; Allard et al.,
1989) v en los lagos de Camertin: Monoun en 1984 (Sigurdsson et al., 1987) y Nyos en 1986 (Sigvaldson, 1989;
Bastar y Kabila, 1989). Los gases irritantes pueden llegar a causar la muerte por enema pulmonar y son altamente
irritantes de los ojos y del tracto respiratorio superior (Bastar et al., 1988). Los accidentes relacionados con
emanaciones de gases volcdnicos han afectado la vida humana y animal en distancias hasta de 14 km de su fuente
(Tazicff, 1989).

Importancia de los patrones de viento. Esta revision acerca de los procesos volcinicos muestra que los vientos
juegan un papel preponderante en la distribucion de cenizas y gases de volcanes que, como ¢l Popocatépet] arrojan
materiales a la atmésfera de una manera continua. La mitigacion de los problemas asociados a las particulas
pirocldsticas y los gases arrojados por este volcdn, puede ser afrontada de manera efectiva conociendo los patrones
de viento que afectan la region y con ello se determinar las dreas de mayor vulnerabilidad.

3. PROCEDENCIA DE LOS DATOS Y METODOLOGIA

El presente trabajo estd basado en los datos de viento obtenidos en la estacion de radio-sondeos localizada en el
Aeropuerto Internacional de la Ciudad de México para los afios 1976 a 1982 y de 1990 a 1994. Esta informacién
fue obtenida a través del Servicio Meteorolégico Nacional, proporcionada de la siguiente manera: los sondeos de
los primeros afios (1976-1982) fueron proporcionados en forma de listado, indicando por una parte los niveles
equipotenciales en milibares y por otra parte, la direccion vy velocidad del viento; en los sondeos de 1990, 1991 y
parte de 1992 (enero-marzo), los datos se encuentran dispuestos en forma codificada (mensaje tipo TEMP) en tanto
que el resto de la informacion (1992-1994) se encuentra de en codigo ASCIL. Para accesar los datos codificados se
utilizé un programa de computadora en lenguaje Fortran disefiado por personal del Instituto de Ciencias de la
Atmosfera de la UNAM (M.en C. Ismael Pércz Garcia).

Para el andlisis estadistico, se llevaron a cabo las siguientes acciones:

a) Parte de la informacion (1976-1982) se agrupd en "vientos bajos" y "vientos altos”, con el fin de poder
distinguir las variaciones en direccion de viento debajo y arriba de la cima del volein Popocatépet] tomando como
cota de separacion los 530 mb (para vientos bajos) y 500 mb (para vientos altos), es decir aproximadamente a los
5.500 metros sobre el nivel del mar (a partir de estc momento m). Se construyeron rosetas (histogramas circulares)
mensuales, donde cada barra apunta en la direccion de donde proviene el viento, e indicando los porcentajes de
fecuencia para cada direccion de viento (Figura 3 y 4). Atn cuando en meteorologia se usan frecuentemente las cotas
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en mb, en este trabajo por razones practicas se anotan las cotas aproximadas en metros sobre el nivel del mar.

b) Esta misma informacién se agrupo en ocho cstratos. A saber: vientos en la zona de mas de 750 mb
(aproximadamente menos de 3,000 m), entre 550y 750 mb ( ~ 3,000 a 5,800 m), entre 400 y 550 mb ( ~5,800 a 7,600
m), entre 300 y 400 mb ( ~7,600 29,500 m), entre 200 y 300 mb ( ~9,500 a 12,400 m), entre 100y 200 mb ( ~ 12,400
a 16,000 m), entrc 50 y 100 mb (~16,500 a 20,600 m) y menos de 50 mb (aproximadamente mas de 20,600
m)(Figuras 5A, 5B, 5C y 5D). Esta agrupacién se hizo con el fin de estudiar los diferentes patrones de viento por
estrato, mencionando las direcciones preferenciales, asi como las velocidades de viento mds abundantes en por
ciento, dispuestas en orden vertical, para visualizar su distribucién vertical. Las velocidades de viento se dan en
metros por segundo (I m/s = 1.92 nudos).

¢) La informacién de 1990-1994 fue ordenada y procesada estadisticamente para obtener los datos de
algunos niveles representativos de la atmdsfera superior, para determinar las variaciones espacio-temporales que
caracterizan ¢l comportamiento del viento en la atmosfera superior de la Cuenca de México. Lo resultados se
agruparon y graficaron en niveles representativos (300, 250,100, 50, 30 y 20 milibars, que corresponden
aproximadamente a 5,850, 10,900, 16,500, 20,600, 23,700 y 26,300 m) para cada mes del afio, representando asi
la informacion estadistica de los tltimos cinco afios. Este analisis se inicio a partir de los 500 mb, considerando la
altitud del volcdn, a fin de evitar la posible influencia de la topografia en el comportamiento de los vientos (Figura
6A, 6B, 6C y 6D).

d) En base a la informacion de vientos entre México y Veracruz para el afio de 1993, se realizd en el
Servicio Meteorol6gico Nacional, un corte transversal de vientos mensual entre ambas ciudades, con ¢l fin de
mostrar los patrones de vienlo entre ellas, a través de las montaiias a diferentes niveles.

4. COMPORTAMIENTO DE LOS VIENTOS EN LA REGION

La Figura 3 muestra los vientos a altitudes menores a los 5,500 m aproximadamente, de enero a diciembre. Las
rosetas de esta figura muestran que los vientos en esta parte son practicamente aleatorios, aunque existen patroncs
de vientos incipientes: uno es persistentemente del W (250° ~300°) de cnero a abril y en el otro, de junio hasta -
diciembre, los vientos provienen predominantemente del NE (20° ~60°), aunque en noviembre y diciembre vuelven
a aparecer los vientos provenientes del SW y W. Entonces, los vientos soplan del W de enero a abril y del NE de
Junio a octubre. Mayo, noviembre y diciembre son los meses con mayor dispersion de vientos.

Los vientos que soplan arriba de los 5,500 m (Figura 4) muestran una mayor regularidad. De encro a mayo, los
vientos provienen del W (250° ~270°), aunque en mayo también se observan vientos provenientes del oriente
(90° ~ 100°), pero con menor frecuencia. De junio a octubre los vientos que predominan son del oriente (80° ~ 100°),
ain cuando se tienen mdximos relativos del W y del N. Los vientos en noviembre y diciembre soplan de nuevo del
W (250°). Entonces, los vientos altos soplan de noviembre a abril del W y de junio a septicmbre del E, los meses
de mayo y octubre son de transicion. '

La Figura 5 (A, B, C y D) muestra en mayor detalle lo que sucede con los vientos en ocho estratos verticales
definidos arbitrariamente. Los vientos superficiales (abajo de los 3,000 m) tienen comunmente, una fuerte tendencia
N-§, mientras que los vientos arriba de esta cota muestran en ocasiones las mismas tendencias que los vientos
superiores (enero-abril), y en otras, una distribucién dispersa pero transicional entre los vientos superficiales y los
vientos superiores (junio-diciembre). En general, estas graficas muestran las mismas tendencias descritas
anteriormente para los vientos altos, sin embargo, a partir de los 20,000 m los vientos s¢ comportan de manera
diferente ya que los vientos provienen preferentemente del E (80°-100°) de abril a noviembre y aunque esta
direccion persiste de diciembre a marzo, los vientos del W también se presentan. El régimen de vientos a esta
altitud, sucle ser contrario a la direccién de los vientos en niveles inferiores (notoriamente en marzo, abril y
noviembre, Figura 5A, 5B y 5D).

Los vientos superficiales gencralmente no rebasan los 5 m/s de velocidad promedio, y entre los 3,000 y 5,800 m,
los vientos no soplan muy fuertemente, siendo enero €l mes en que sopla con mayor fuerza (hasta 10 m/s en
promedio, Figura 5A). Los vientos superiores soplan a mayor velocidad, tipicamentel0 m/s y hasta 15 m/s a
principios del afio (noviembre-abril), aunque de mayo a octubre los vientos son menos fuerles (tipicamente no més
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de 5 m/s) hasta los 16,500 m. Los vientos entre 16,500 m y 20,600 m suelen ser mas constantes durante ¢ afio (de
5 a 15 m/s) y arriba de los 20,600 m los vientos pueden ser mas fuertes, particularmente entre julio y septiembre
(Figura 5C).

Los vientos entonces, arriba de los 20,600 m se comportan més estables (provenientes persistentemente del E),
aunque de direccién cominmente opuesta a los vientos inmediatos inferiores, con velocidades que también suelen
ser diferentes, tipicamente més fuertes.

Las Figuras 6A, 6B, 6C y 6D, muestran la informacién de vientos de niveles seleccionados y no en forma de
estratos como las anteriores. En ellas, se puede observar la gran variabilidad que presentan los vientos, tanto en
funcion de la época del afio como de acuerdo con los diferentes niveles atmosfericos. A pesar de la complejidad que
se observa en los patrones de vientos para la Cuenca de México, algunas orientaciones muestran tendencias bien
definidas.

Durante el periodo enero-abril, se observa un patron de vientos dominantes del WSW para los niveles troposféricos
(hasta 16,500 m). Aunque para los vientos superiores (20,600 y 23,700 m), en enero y febrero, los vientos
dominantes se ven acompafiados por vientos del W y ocasionalmente de direccién opuesta, esto es evidente
especialmente para el nivel de 26,300 m del mes de febrero. En marzo dominan ademas los vientos del WNW, sin
embargo, un cambio radical ocurre en abril para los mismos niveles, por lo cual puede considerarse este mes como
de tipo transicional, donde estadisticamente el nivel de 20,600 m muestra una direccién media del SE, en tanto que
en los niveles superiores es francamente opuesta con vientos dominantes del ENE.

En mayo, el cambio cn la direccién de los vientos ocurre sin rransiciones entre los niveles de 16,500 y 20,600 m,
pasando a ser WNW, W y WSW en los niveles inferiores (troposféricos), en tanto que en los superiores
(estratosféricos) las direcciones preferenciales son E y ENE.

A partir del mes de junio y hasta septiembre se observa un patrén sistematico ENE, E y ESE, quc es opuesto al de
los meses anteriores y que se aplica para todos los niveles (excepto para el de 10,900 m, en donde se encuentran
distribuciones muy errdticas pero con cierta dominancia de los vientos del NW, principalmente en el mes de junio).
Cabe resaltar que a diferencia de lo anterior, en julio se puede apreciar una cierta bimodalidad direccional para el
nivel de 26,300 m), en donde sc presentan direcciones diametralmente opuestas (E-W).

En octubre el nivel de 5,800 m se considera transicional, ya que su comportamiente direccional es muy errdtico
aungue con una componente media del SSE, sin embargo, en los niveles de 10,900 y 16,500 m muestran direcciones
preferenciales del WSW y WNW, en tanto que en los niveles superiores ésta es del E, opuesta a las superiores.
En noviembre ocurre algo muy similar al mes anterior, con la diferencia de que a los 5,800 m el comportamiento
es menos errdtico, con una direccion media del WSW que es congruente con los niveles inmediatos superiores, en
tanto que en los niveles superiores continua el dominio de los vientos del ENE.

En diciembre se observan cambios altitudinales, ya que apesar de que se observan direcciones preferenciales al SW
a 5,800 m y WSW para 10,900 y 16,500 m, en los niveles estratosféricos el comportamiento es bipolar con
direcciones E-W, aproximadamente.

Los vientos estratoféricos muestran ¢l siguiente comportamiento:

a) Nivel de 26,300 m. Se tiene una informacion de s6lo algunos meses del afio (febrero, abril, mayo, junio,
julio y octubre), los cuales indican vientos predominantes del E, pero con ciertos cambios, particularmente en el mes
de julio, cuando se presentan algunas direcciones opuestas.

b) Nivel de 23,700 m. De enero a marzo dominan los vientos del WSW y W, mientras que de mayo a
noviembre del E, siendo transicionales en los meses de abril y diciembre.

¢) Nivel de 20,600 m. De enero a marzo dominan los vientos del WSW y W, mientras que de mayo a
noviembre del E, siendo transicionales en los meses de abril v diciembre.

Los vientos troposféricos muestran el siguiente comportamiento:

d) Nivel de 16,500 m. Desde noviembre hasta mayo se presentan vientos del WSW, cambiando de junio
a septiembre por vientos del ENE, con una notoria transicién en octubre aunque dominando los vientos del WNW.

¢) Nivel de 10,900 m. Vientos del WSW dominan desde diciembre hasta mayo, observando una gran
variablilidad desde junio hasta septiembre, con excepcién del mes de agosto que muestra una componente dominante
del NW y NNW. De oclubre a noviembre el viento tambien varia mucho, pero muestra tendencias mas definidas
del WSW,

f) Nivel de 5,800 m. De enero a abril los vientos domiantes son del WSW, cambiando en mayo en forma
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transicional, con una componente media del NW. De junio a sepliembre se presentan vientos opuestos con
direcciones dominantes que varian desde ENE hasta ESE, aunque en agosto y septiembre dominan claramente los
vientos del E. En octubre se presenta un comportamiento variable, mientras que noviembre y diciembre, aunque
lambi€n variables, muestran cierto dominio de los vientos procedentes del SW.

La Figura 7 muestra un corte transversal de vientos entre México y Veracruz para el afio de 1993. Atin cuando esta
figura sélo muestra datos de solo un afio, esquematiza el comportamiento del viento en la regién del Popocatépetl
durante todo el afio. Es notoria la influencia de las montafias sobre los vientos a menos de 5,800 m y la relativa
homogeneidad de los vientos arriba de esta cota. Para este afio en particular, se observa un patrén definido de vientos
provenientes del W en general, de octubre a mayo para los niveles troposféricos superiores. El cambio de direccién
del W al E se da en junio y julio de manera transicional, comenzando a darse en niveles hasta cerca de los 10,000
m, invirtiéndose en agosto de la misma manera a niveles cercanos a los 11,000 m y en septicmbre los vientos soplan
hacia el W casi en todos los niveles. El cambio de patron en actubre se da en forma abrupta de vientos del E a
vientos del W.

5. PATRONES DE VIENTO Y DISTRIBUCION DE PIROCLASTOS EN LA REGION
CIRCUNVECINA AL POPOCATEPETL

La identificacion de patrones definidos que caracterizan el comportamiento de los vientos en la atmésfera es de gran
importancia para pronosticar las tendencias probables que estos seguirdn en el futuro. Asumiendo que tales patrones
de vientos no se verdn modificados por perturbaciones atmosfericas ajenas, que suelen ocurrir en forma eventual,
es posible poder aplicar estos resultados en la evaluacion de peligros asociados a una futura erupcién del volcdn
Popocatépetl. Las dreas de posible afectacion asociadas con la dispersion de los materiales piroclasticos de caida que
serian expulsados en una erupcion, de acuerdo con los resultados reportados en este trabajo, deben considerar tanto
la épaca en la ocurra del evento volcanico como el tipo de erupcién esperado, ya que de ello dependera la altura de
la columna eruptiva y, por lo tanto, la influencia de los patrones de vientos troposféricos y estratosféricos.

El Popocatépetl ha tenido en el pasado erupciones de todo tipo, desde muy pequefias (estrombolianas) hasta
altamente explosivas (vulcanianas-plinianas)(Delgado et al., 1988; Delgado et al., 1994; Siebe et al., 1995). En la
Tabla 1 se muestra una clasificacion de eventos volcanicos de acuerdo a su indice de explosividad (VEI)(Newhall
y Self, 1982), en donde se pueden notar los rangos en altitud de la columna eruptiva asociada a erupciones de tipo
estromboliano (maximo 5 kilometros arriba del crater), vulcaniano (hasta 25,000 m.s.n.m.) o pliniano-ultrapliniano
(més de 25,000 m.s.n.m.). Conociendo los rangos de actividad eruptiva del volcan Popocatépetl y las altitudes
tipicas que alcanzan las columnas eruptivas de acuerdo al tipo de erupcion (Tabla 1), se puede proceder a hacer una
estimacion de la posible distribucién de tefras en la vecindad del volcin. Cabe sefalar que un trabajo mds completo
sobre modelado de distribucién de tefras cstd en proceso, v en este trabajo se muestran sélo interpretaciones
preliminares basadas en la informacion edlica.

La figura 8 muestra en forma sintética las direcciones preferenciales de los vientos a diferentes elevaciones encima
del crater del Popocatépetl, de acuerdo con la época del afio. Si se presentara una erupcion de tipo estromboliano,
entre octubre y mayo, las dreas de afectacién serian preferencialmente las ubicadas en el sector oriental del volcan,
mientras que en los meses de junio a scpticmbre, las dreas afectadas estarian en el sector opuesto. De acuerdo a las
velocidades de viento a estas altitudes, la distribucion de las tefras podrian alcanzar hasta 100 km respecto a la
fuente.

Por otra parte, si se considera una erupcion de moderada a alta explosividad, es decir, de tipo vulcaniano a pliniano
los vientos dominantes transportarian el material pirocldstico correspondiente a la parte alta de la columna eruptiva
(regi6n de paraguas, Figura 3) hacia el sector occidental del volcdn, excepto durante los meses de enero a marzo,
en que se tienen vientos del W y WSW,

El pronéstico que se presenta aqui puede variar significativamente, de acuerdo a cambios en los patrones de viento
debido a modificaciones temporales como la presencia de nortes y eventos "El Nifio" fuera de temporada, sin
embargo, en base al andlisis estadistico mencionado en este trabajo, se pueden observar los patrones generales que
seguirian las tefras de manera que se puedan ubicar las poblaciones de mayor vulnerabilidad.
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6. CONCLUSIONES

Los vientos superficiales (abajo de los 3,000 m) tienen una fuerte tendencia N-S sin rebasar los 5 m/s de velocidad
promedio, mientras que los vientos entre 3,000 y 5,800 m muestran de enero a abril las mismas tendencias que los
vientos superiores (>5,800 m), y de junio a diciembre, una distribucién dispersa pero transicional entre los vientos
superficiales y los vientos superiores (junio-diciembre) con velocidades entre 5 y 10 m/s.

Los vientos superiores (hasta 20,000 m) soplan de noviembre a abril del W y WSW; y de junio a septiembre del
E (ENE, E y ESE) excepto en abril a los 10,900 m cuyo comportamiento es sumamente irregular. Los meses de
mayo y octubre son de transicion. Entre abril y mayo los vientos guardan ¢l mismo patrén W y WSW hasta los
16,500 v de esta altitud hasta los 20,600 m, las direcciones son diametralmente opuestas (E 'y ENE). Estos vientos
soplan a mayor velocidad, tipicamentel0Q a 15 m/s.

A partir de los 20,600 m los vientos provienen preferentemente del E (80°-100°) de abril a noviembre y aunque esta
direccién persiste de diciembre a marzo, también se presentan vientos del W en estos tltimos meses, que suelen ser
mis fuertes (hasta 20-30 m/s), particularmente entre julio y septiembre.

La topografia montafiosa ejerce una gran influencia sobre los vientos a menos de 5,800 m, observindose una relativa
homogeneidad en los patrones de viento arriba de esta cota.

Si se presentara una erupcién de tipo estromboliano, entre octubre y mayo, las tefras sc distribuirian preferentemente
hacia el oriente del volcin (Estado de Puebla), mientras que en los meses de junio a septiembre, se distribuirian
hacia el occidente (Estado de México). De acuerdo a las velocidades de viento a estas altitudes, la distribucién de
las tefras mas finas podrian alcanzar hasta 100 km respecto a la fuente.

Por otra parte, si se considera una erupcién de moderada a alta explosividad, es decir, de tipo vulcaniano a pliniano
los vientos dominantes transportarian el material piroclastico correspondiente a la parte alta de la columna eruptiva
hacia el sector occidental del volcan (Estado de México), excepto durante los meses de enero a marzo, en que se
tienen vientos del W y WSW y entonces la distribucién seria hacia el oriente (Estado de Puebla). El Estado de
Morelos podria recibir lluvia de cenizas del volcan de acuerdo a patrones de viento bajos (superficiales), mientras
que ¢l Estado de Tlaxcala recibiria cenizas (muy finas) s6lo en caso de una erupcion estromboliana durante los meses
de octubre a diciembre, debido a la direccion y velocidades de viento en esta época a 10,000 m de altitud. La Ciudad
de México cxperimentaria lluvias de cenizas durante una erupcion en los meses de junio a septiembre
independientemente del tamafio de la erupcién o de octubre a marzo si se trata de una columna subpliniana a
pliniana.
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Figura 2. Caracteristicas principales de una columna eruptiva. La convencidn hace que las particulas lleguen hasta la altura
HB; el desplazamiento lateral se lleva a cabo arriba de HB, con el material moviéndose hacia afuera radialmente.
El momento de las particulas hace que algunas de éstas lleguen hasta la altura HT. Los vientos posteriormente,
flexionan la columna en la direccién en que soplan y transportan las cenizas distribuyéndolas de acuerdo a su
velocidad, densidad y volimen del material (Modificado de Sparks, 1986; Carey y Sparks, 1986; Wilson, 1980).
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Figura 3. Patrén de vientos bajos. Histogramas circulares que muestran los vientos que soplan
mensualmente debajo de los 5,500 m.s.n.m., indicando la frecuencia de ocurrencia de
cada direccion en por ciento, cada barra representa un rango de 10°. Datos de

1976-1982.
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Figura4. Patron de vientos bajos. Histogramas circulares que muestran los vientos que soplan
mensualmente arriba de los 5,500 m.s.n.m., indicando la frecuencia de ocurrencia de
cada direccién en por ciento. Datos de 1976-1982.
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aproximado en metros (equipotenciales).
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8 para VEI 0 -2, la altura est4 dada en km sobre el borde del crater, para VEI 3 - 8, la altura est4 dada en km sobre el nivel del mar
b humero de erupclones totales en el catalogo de volcanes activos.

Tabla 1. Indice de Explosividad Volednica. Esquema de clasificacién de Newhall y Self (1982). El catilogo de volcanes activos que
se menciona es el de Simkin et al. (1981).
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UN CODIGO DE ALERTA PARA EL MANEJO DE EMERGENCIAS
ANTES Y DURANTE POTENCIALES ERUPCIONES
DEL VOLCAN POPOCATEPETL

S. De la Cruz-Reyna’

1. ANTECEDENTES

El manejo de una emergencia volcdnica representa un serio reto para aquellos responsables de la salvaguarda de la
poblacion. La complejidad del problema, que involucra un fendmeno natural -como lo son las erupciones volcanicas-
que se manifiesta de muy diferentes formas, en ocasiones imprevistas, y que puede afectar a un gran nimero de
personas de muy diversas maneras y que puede asi mismo dafiar o interrumpir la intrincada red de relaciones y
comunicaciones que constituyen el tejido de la sociedad, requiere un enfoque formal, que permita encarar los
miiltiples aspectos de ese problema de una manera funcional y eficaz.

La responsabilidad involucrada en la toma de decisiones concernientes a posibles desplazamientos de poblacién en
ciertas regiones, a no desplazar a la poblacién de otras, o al retorno a zonas de riesgo tras una evacyacion es muy
alta y requiere de un marco teérico que permita formalizar esos aspectos. En particular, el problema de la
comunicacion requiere de un enfoque especifico. El lenguaje utilizado por los especialistas en vulcanologia,
responsables de evaluar el estado de actividad del volcdn y de pronosticar las posibles formas en que ese estado
evolucione, es diferente al de aquellos responsables de salvaguardar a la poblacién, esto es al de Proteccién Civil.
Estos lenguajes a su vez difieren y pueden ser incomprendidos o malinterpretados en distintos grados por diferentes
sectores de la poblacién en riesgo.

La necesidad de contar con un lenguaje comiin, que permitiera al grupo técnico-cientifico transmitir a Proteccién
Civil la informacion sobre el estado de actividad del volcin y de los peligros que ese estado podria involucrar, de
una manera breve, precisa y sin ambigiiedades, y la transferencia de esa informacién de Proteccién Civil hacia la
poblacion vulnerable, afiadida con la toda la informacion relevante a las medidas protectivas a tomar, llevé a
Proteccion Civil a solicitar al Comité Técnico-Cientifico el disefio de un cédigo de alerta en el cual basar el disefio
de su Plan de Operaciones para el Manejo de Emergencias del Volcan Popocatépetl. Cabe aclarar que en dicho Plan
se emplea para la comunicacion a la poblacién una versién simplificada de este Codigo de Alerta, cuyo ambito se
limita por tanto a la comunicacion entre el Comité Técnico-Cientifico y las autoridades de Proteccién Civil y no
se utiliza para la informacion a la poblacién.

Aqui se presentan en forma breve algunos conceptos basicos utilizados en el disefio del codigo de alerta volcanica.
Tal vez, la caracteristica mas importante de este codigo es su organizacion en dos partes: Una estructura de seis
niveles, del 0 al 5, que permite al grupo técnico-cientifico calificar el estado de riesgo del volcan por medio de una
escala relativamente fina, y comunicarlo de esta forma a las autoridades de Proteccién Civil. La otra estructura, de
tres niveles, permite a las autoridades de Proteccién Civil condensar esa informacién y transmitirla a la poblacion
en forma clara, precisa y sin posibilidades de confusion, el estado de riesgo del volcén y las medidas protectivas
que deben ser adoptadas. La sencillez de esta estructura ha permitido incorporar esta escala simplificada al lenguaje
cotidiano de la poblacién en las regiones vulnerables como el Seméforo de Alerta Volcanica.

! Instituto de Geofisica UNAM y Centro Nacional de Prevencién de Desastres
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2. MARCO TEORICO

El peligro volcdnico puede ser considerado como la posibilidad de que un fendmeno volcdnico de caricter
destructivo pueda ocurrir en algiin momento del futuro mediato o inmediato. El riesgo volcdnico s un concepto mds
amplio, que debe incluir ademds una medida de los posibles efectos adversos del fendmeno sobre regiones
especificas alrededor del volcin con potencial de actividad.

El riesgo volcdnico puede expresarse como un nivel, medido en términos de una variable estadistica R, la cual es
a su vez proporcional a otras tres cantidades (Fournier d’Albe, 1979; Peterson, 1988):

La probabilidad P de que un fendmeno volcanico especifico afecte una region determinada en un tiempo determinado
(i.e., el peligro volcanico).

El valor S de los bienes sujetos a pérdidas, como pueden ser por ejemplo, la fraccion del nimero de vidas humanas,
bienes raices, fuentes de produccién, etc. en una region determinada que se encuentran en el drea de riesgo.

La vulnerabilidad V de esos bienes, es decir la proporcion en que pueden ser dafiados los valores § si se presenta
el fenémeno cuya probabilidad de ocurrencia es P.

El riesgo puede ser efectivamente reducido por medio de una respuesta social o preparacién Q, que involucra una
serie de medidas para reducir la vulnerabilidad y el valor vulnerable, y con ello el riesgo.

El Riesgo volednico puede entonces expresarse como

_ PxVxs

R
Q

Esto implica que el grado de preparacién puede efectivamente reducir el riesgo por medio de una reduccion de la
vulnerabilidad o del valor expuesto.

La reduccién optima de la vulnerabilidad en situaciones donde la reubicacién de la poblacién y otros bienes
vulnerables es imposible, se logra por métodos de defensa activa que involucran un concepto de convivencia con
el volcan bajo ciertas condiciones de riesge "aceptable”. En este caso "aceptable” significa que la probabilidad de
perjuicios a la poblacion por efectos de evacuacion o reubicacién excede a la probabilidad de perjuicios a la misma
poblacién por efectos de cualquier manifestacion volcdnica.

El nivel de "aceptabilidad” del riesgo tan sélo puede oblenerse a partir de criterios objetivos del nivel de actividad
del volcdn, basados en las observaciones y resultados de un dispositivo de monitoreo completo y confiable, que haya
operado por un tiempo lo suficientemente largo que permita una mayor seguridad en el reconocimiento de
manifestaciones indicativas de cambios en el nivel de actividad del volcan.

Preparacion ante una situacién de riesgo inaceptable significa entonces ¢l disefio e implementacion de una defensa
activa de respuesta rapida y eficiente.
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3. MECANISMOS DE DEFENSA ACTIVA PARA LA PROTECCION CIVIL

El concepto de defensa activa contra la amenaza volcénica contiene tres elementos fundamentales y un protocolo
de comunicaciones entre esos elementos que se traducen en acciones especificas de salvaguarda a la poblacion y sus
bienes.

Los elementos involucrados son:

a) La poblacién que por su ubicacion se encuentra sujeta a distintas formas de amenaza volcanica, en la medida que
lo determina el mapa de riesgos volcanicos.

b) Las autoridades federales, estatales, municipales y militares, responsables de salvaguardar a la poblacion del
riesgo volednico y coordinadas por los sistemas de Proteccidon Civil.

c) Los organismos responsables de observar al volcan con los dispositivos de monitoreo mids avanzados que la
ciencia y la tecnologia, asf como las posibilidades del pais permiten. Estos son el Centro Nacional de Prevencion
de Desastres y el Comité Técnico asesor, constituido por cientificos especialistas de los Institutos de Geofisica e
Ingenieria de la UNAM, asi como por cientificos de otros institutos, de otras universidades y de otros organismos
nacionales o extranjeros cuya opinién se considere de valor en la evaluacién del estado de actividad del volcan y
del riesgo que esta represente.

Un mecanismo efectivo de defensa activa para la proteccion civil implica la existencia de un protocolo de
comunicacién y actuacion en el que cada una de estas componentes conoce, y estd preparada para llevar a cabo una
serie de acciones cuyo fin es alcanzar el mayor grado posible de salvaguarda a la poblacion y sus bienes, esto es,
una mitigacion optima del riesgo volcanico

4. NIVELES DE ALERTA

Las acciones sugeridas dependen de la naturaleza de la amenaza volcanica esperada o e¢n desarrollo. El protocolo
descrito da por hecho de que existe la capacitacién y entrenamiento necesario entre las componentes a, b y ¢
enumeradas arriba para realizar en forma efectiva las acciones planeadas.

El protocolo de acciones sugeridas se condensa en un inventario de niveles de alerta codificado por nimeros y
referido a las dreas definidas en el mapa de riesgos. El disefio de este codigo estd basado en una combinacién de
normas y recomendaciones de organismos internacionales con la estructura de los sistemas mexicanos de Proteccidn
Civil, la naturaleza del volcan Popocatépetl y los tipos de erupcion que puede producir.

Es importante recalcar que los niveles propuestos, los fenomenos asociados, las escalas de tiempo, indicadas y las
acciones recomendadas no representan una férmula precisa ni rigida, y que esta propuesta solo representa una guia
para el desarrollo de planes operativos y de criterios para la toma de decisiones por parte de las autoridades de
Proteccion Civil. El fendmeno volcénico es muy complejo y cada situacion debe ser evaluada en su contexto.



NIVELES DE
ALERTA
NOMENCLATURA
PARA
COMUNICACION
ENTRE PC Y CT*.

NIVEL 0

NIVEL 1

(1133

NIVEL 2

FENOMENOS ASOCIADOS

EL VOLCAN SE ENCUENTRA
EN ESTADO DE REPOSO

AUMENTO ANORMAL PERO
MODERADO DE LA SISMICIDAD, DE
LA ACTIVIDAD FUMAROLICA O DE
LA TEMPERATURA DE FUMAROLAS
0 MANANTIALES. CAMBIOS EN SU
COMPOSICION

AUMENTO SIGNIFICATIVO DE LOS
PARAMETROS ANTERIORES.
ALGUNA DEFORMACION.
PRESENCIA CLARA DE PLUMA

O FUMAROLA.

TIEMPO QUE
PUEDE
TRANSCURRIR
HASTA LA
OCURRENCIA DEL
FENOMENO

MESES, ANOS,
SIGLOS

MESES O ANOS

SEMANAS O MESES

POSIBLES ACCIONES A CONSIDERAR
SEGUN LA INFORMACION
DISPONIBLE

DESARROLLAR PLANES DE
PREPARACION. EDUCACION A LA
POBLACION. IMPLEMENTACION DE
DISPOSITIVOS DE MONITOREQ

AUMENTO EN LOS NIVELES DE
MONITOREQ. REUNIONES
ESPORADICAS O PERIODICAS DEL
COMITE TECNICO. NIVEL
AUMENTADO DE COMUNICACION
ENTRE b Y ¢. REVISION DE PLANES
OPERATIVOS DE EMERGENCIA.
MAYOR INFORMACION A a PARA
MANTENER ALTOS NIVELES DE
CONCIENTIZACION

REUNIONES FRECUENTES DEL
COMITE TECNICO. CONSULTAS
DIARIAS (O MAS FRECUENTES)
ENTRE PC Y CT*. VERIFICACION DE
LA DISPONIBILIDAD DE PERSONAL
Y EQUIPOS DE EVACUACION .
PREPARACION DE ALBERGUES.
VERIFICACION DE LA
DISPONIBILIDAD DE VEHICULOS
PARA EVACUACION,
ESPECIALMENTE EN LA ZONA |
DEL MAPA DE RIESGOS.

NIVEL DE ALERTA PARA

LA POBLACION Y ACCIONES

RECOMENDADAS

VERDE. MANTENERSE
INFORMADO SOBRE EL
ESTADO DEL VOLCAN.
SIMULACROS ANUALES.
"DIA DEL VOLCAN"
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NIVEL 3

NIVEL 4

NIVEL 5

AUMENTO GRANDE DE LOS
PARAMETROS ANTERIORES. INICIO
DE ALGUNA ACTIVIDAD ERUPTIVA
DEBIL, O NO MAGMATICA
(FREATICA)

ACELERACION EN LOS
PARAMETROS ANTERIORES O
EMISION EXPLOSIVA DE MATERIAL
JUVENIL

EVIDENCIAS SOLIDAS DE-LA
PRESENCIA DE CANTIDADES
IMPORTANTES DE MAGMA DENTRO
DEL CONO VOLCANICO, GRANDES
DEFORMACIONES, O DESARROLLO
DE ACTIVIDAD ERUPTIVA
EXPLOSIVA EN GRAN ESCALA

DiA, DiAS O
SEMANAS

HORAS O DIAS

ANUNCIO PUBLICO DE LA POSIBLE
EMERGENCIA Y DE LAS MEDIDAS
TOMADAS. MOVILIZACION DE
PERSONAL Y EQUIPO DE
EVACUACION. IMPLEMENTACION
DE MEDIDAS ESPECIFICAS EN LAS
REGIONES MAS VULNERABLES
(ZONA 1, O | Y PARTE O TODA LA
ZONA 2 DEL MAPA DE RIESGDS)

EVACUACION DE LAS ZONAS
VULNERABLES DE ACUERDO CON
EL MAPA DE RIESGOS: ZONA I,
TODA O EN PARTE; O ZONA 1 Y
PARTE DE LA ZONA 2; QO ZONAS 1Y
2 Y PARTE DE LA ZONA 3,
DEPENDIENDO DE LA EVOLUCION E
INTENSIDAD DE LA ACTIVIDAD.

EVACUACION DE LAS ZONA 1, O DE
LAS ZONAS | Y 2, O DE LAS ZONAS
1,2 Y3, SEGUN EL DESARROLLO E
INTENSIDAD DE LA ACTIVIDAD.

AMARILLO. MANTENERSE
ALERTA Y EN CONTACTO
FRECUENTE CON LA
AUTORIDAD LOCAL.

ESCUCHAR FRECUENTEMENTE
EL RADIO O LA TV. OBEDECER
LAS INSTRUCCIONES DE LA
AUTORIDAD LOCAL O DE PROTE-
CCION CIVIL O DE LAS FUERZAS
ARMADAS. ESTAR PREPARADO
PARA UNA POSIBLE EVACUACION.

ROJO. OBEDECER LAS
INSTRUCCIONES DE LAS
AUTORIDADES CIVILES O
MILITARES. EN CASO DE
EVACUACION ACARREAR
SOLO LO INDISPENSABLE.
IRIGIRSE AL ALBERGUE
ASIGNADO. EN CASO DE
AUTOEVACUACION, AVISAR
A LAS AUTORIDADES
CORRESPONDIENTES.

PC=Proteccion Civil; CT= Comité Técnico; a= Poblacién vulnerable; b=autoridades responsables; ¢= Organismos responsables del monitoreo volednico



El codigo propuesto aqui no puede aplicarse de la misma forma en toda la region de riesgo. Es necesario espetificar
que mientras en algunas zonas del mapa de riesgos (Macias et al., este volumen) se tiene un cierto nivel de alerta,
en otras pueden mantenerse niveles diferentes. Esto se especifica en forma tentativa en la siguiente tabla:

Areas del Mapa de Riesgo 1 2 3
Nivel de alerta
0 verde verde verde
L verde verde verde
2 amarillo verde verde
3 amarillo amarillo verde
4 10j0 amarillo-rojo amarillo
5 rojo rojo amarillo-rojo

La tabla anterior estd basada en estimaciones preliminares de los niveles de actividad del volcén y de las regiones
definidas en el mapa de riesgos. La distribucion de niveles de acuerdo con la zona deberd actualizarse conforme se
vayan definiendo con mayor precision tanto los niveles de alerta como las regiones de riesgo. De hecho, Proteccion
Civil ha generado una zonificacién de las regiones de riesgo en sectores numerados que permiten un manejo mas
eficiente de las emergencias.

5. CRITERIOS PARA EL RETORNO A UN NIVEL DE ALERTA MAS BAJO

Uno de los problemas mids serios que conlleva una evacuacién es la indeterminacién y ausencia de criterios generales
para definir el momento en que la poblacién evacuada puede retornar a las zonas vulnerables sin exponerla a un
riesgo significativo. Es frecuente el caso en el que la poblaciéon desplazada debe permanecer en albergues por
tiempos prolongados sin que la situacion de riesgo del volcdn se resuelva en una direccion o la otra. La toma de
decisiones en tales casos debe ser sujeta a una combinacion de factores sociales y propiamente vulcanolégicos. Si
la actividad visible del volcdn es moderada v no parece representar un riesgo alto, la presion social ejercida por la
poblacién para regresar a sus hogares y labores productivas puede exceder la fuerza de las recomendaciones
implicitas en el c6digo de alerta, basadas en las manifestaciones no visibles detectadas por los dispositivos de
monitoreo. Por ejemplo, en una situacion en la que se tiene una alerta roja y los niveles de actividad detectados no
receden con el tiempo, pero tampoco aumentan y la actividad visible del volcin se limita a manifestaciones poco
amenazantes, la poblacién movilizada tendera a regresar por su cuenta a las zonas de riesgo, especialmente cuando
se trata de poblacién rural que basa su actividad econbémica en aspectos agricolas y ganaderos.

En tales casos se pueden definir niveles de alerta intermedios de retorno que puedan dar una salida a la presién social
y evitar el colapso econdmico de la regién y sus habitantes permitiendo un retorno parcial de un cierto porciento de
la poblacién econémicamente activa bajo condiciones controladas.

Se sugiere entonces la definicion de los niveles de alerta de retorno rojo a amarillo, en los que los varones mayores

de edad y algunas mujeres mayores de edad que no sean madres de familia puedan regresar a la zona evacuada si
asi lo desean a realizar labores urgentes que eviten dafios a sus bienes agricolas y ganaderos durante las horas del
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dia, por un periodo pre-establecido de exposicion al riesgo, en condiciones de control estricto de registro y en
vehiculos que permanezcan en espera en las zonas vulnerables hasta que termine el periodo de exposicién. Durante
ese periodo, los operadores de los vehiculos deben estar en condiciones de recibir instrucciones directas de avisar
al grupo expuesto de medidas especificas de salvaguarda, como pueden ser desplazarse hacia lugares elevados. o
abordar los vehiculos para un retorno ripido a las zonas de seguridad.
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INTERACCION DEL GRUPO CIENTIFICO CON LAS AUTORIDADES
DE PROTECCION CIVIL

Roberto Meli P.!

La crisis eruptiva del Volcdn Popocatépetl de 1994-1995 ha constituido una experiencia novedosa, y en gran medida
exitosa, de colaboracion entre los expertos en distintas materias cientificas y tecnolégicas con las autoridades
encargadas de proteccion civil.

Antes de la crisis del 21 de diciembre de 1994, la interaccién de los dos sectores se dio de manera parcial, pero
con resultados relevantes. A raiz de una seric de reuniones entre los representantes de las unidades de proteccién
civil de los estados potencialmente afectados y los de la Direccion General de Proteccion Civil y del CENAPRED,
con especialistas en vulcanologia e instrumentacion, se diseno una red de monitoreo para detectar sintomas de
comportamiento que fuesen premonitores de una actividad eruptiva importante. El Instituto de Geofisica aporté a
este sistema las estaciones sismolégicas que tenfa instaladas en el area. El Instiuto de Ingenieria de la UNAM
aportV sismografos e instrumentos de registros que tenia disponibles y el Cenapred obtuvo de la Secretaria de
Gobernacién fondos adicionales para completar la red sismoldgica y organizar en sus instalaciones un centro de
registro de los instrumentos colocados. Fue por esa colaboracion que el 21 de diciembre de 1994 se pudo contar
con datos instrumentales sobre el comportamiento del Volcan que, aunque limitados, permitieron hacer una
valoracion del peligro y emitir recomendaciones sabre proteccion civil,

A partir de la crisis del 21 de diciembre la relacion entre los especialistas y proteccion civil se hizo més estrecha,
tomd una forma més estructurada y dio lugar a una amplia gama de actividades.

Se formo de inmediato un Comité Cientifico-Técnico Asesor de la Secretaria de Gobernacién, el cual se reunia con
las autoridades de Proteccion Civil, primero diariamente y después en forma maés espaciada. De esta manera, el
Comité transmitia directamente a los responsables de tomar las medidas de proteccién civil, sus evaluaciones sobre
el estado del Volcan y sus recomendaciones sobre el nivel de peligro. Con base en dichas recomendaciones, las
autoridades tomaron, primero, la decisién de evacuar diez y siete poblaciones que segun los expertos se encontraban
en mayor nivel de peligro, después de permitir el regreso de las mismas, el 27 de diciembre, y mas adelante de
poner en prictica distintas medidas de preparacion para el caso de una nueva crisis.

El Comité recomendd, ademds, una serie de actividades técnicas, como fueron el aumento sustancial de la
instrumentacién y la realizaciéon de una serie de estudios sobre los distintos fendmenos asociados a la acrividad del
Volcdn. Estas actividades fueron realizadas por los expertos de las distintas instituciones que participaron en el
Comité, asi como por expertos extranjeros que colaboraron en diversas etapas. Particularmente relevante al respecto
ha sido la participacién del Servicio Geologico de los Estados Unidos (USGS). Los articulos reunidos en esta
Memoria son, en gran medida, producto de las actividades realizadas en este periodo bajo la coordinacion del
Comité.

Después de la emergencia de los primeros dias, la actividad del Comité més directamente relacionada con proteccion
civil fue la preparacién de un Mapa de Riesgos v de un Cadigo de Alerta, también descritos en esta Memoria. El
proposito de estos documentos fue servir de base para los planes operativos que cada Estado involucrado debid
preparar para enfrentar futuras emergencias. FEl contacto entre los expertos y las autoridades fue también continuo
y cercano para la elaboracién de dichos planes. De igual manera, los expertos asesoraron en la elaboracion de

' Centro Nacional de Prevencion de Desastres, México, D.F.
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material de difusion para informar a los habitantes de las zonas en peligro sobre las caracteristicas de los fendmenos
que podrian presentarse y sobre la manera de enfrentarlos y mitigar sus efectos.

En el proceso mencionado, el Cenapred fungié como 6rgano de enlace entre los expertos y proteccion civil v como
coordinador de los trabajos necesarios. En este sentido proporciond apoyo logistico de transporte y comunicacion
para las actividades de los expertos y procurd fondos para los gastos de operacion.

Uno de los [rutos mds provechosos de esta actividad es el haber establecido un marco de trabajo para futuras
circunstancias similares. El Comité se estd estructurando en forma permanente para ampliar su ambito al andlisis
del peligro de los otros volcanes del pais. Ademads, su estructura y forma de operar se tomaran coma modelo para
que la comunidad cientifica del pais participe en la atencién de otros problemas de proteccién civil.
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Instituto de Geofisica, UNAM

-ING. RICARDO GONZALEZ
CENAPRED

-ING. ENRIQUE GUEVARA
CENAPRED

- M.EN I. CARLOS GUTIERREZ
CENAPRED

- DR. MARCO GUZMAN
Instituto de Geofisica, UNAM

- DR. SHRI KRISHNA SINGH
Instituto de Geofisica, UNAM, CENAPRED

- M. EN L. JAVIER LERMO
Instituto de Ingenieria, UNAM

- ING. BERTHA LOPEZ
CENAPRED

- DR. JOSE LUIS MACIAS
Instituto de Geofisica, UNAM

- DRA. ANA LILIAN MARTIN
Instituto de Geofisica, UNAM

- ING. SALVADOR MEDINA
CENAPRED

- DR. MANUEL MENA
Instituto de Geofisica, UNAM

- ING. HORACIO MIJARES
CENAPRED

- ING. EMILIO NAVA
Instituto de Ingenieria, UNAM

- ING. HECTOR NOLASCO
Instituto de Geofisica, UNAM
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- DR. DAVID NOVELO
Director del Instituto de Geofisica, UNAM

- M. EN 1. ROBERTO QUAAS
CENAPRED, Instituto de Ingenieria, UNAM

- M. EN C. ALEJANDRO RIVERA
Universidad Auténoma de Puebla

- ING. ESTEBAN RAMOS
CENAPRED

- DR. FRANCISCO SANCHEZ SESMA
Instituto de Ingenieria, UNAM

- DR. CLAUS SIEBE
Instituto de Geofisica, UNAM

- DR. CARLOS VALDEZ
Director del Instituto Sismoldgico Nacional,
Instituto de Geofisica, UNAM

EXPERTOS EXTRANJEROS QUE HAN
COLABORADO CON EL COMITE
CIENTIFICO ASESOR

- DRA. LUCIANA ASTIZ
University of Washington/University of California,
San Diego

- DRA. MELINDA M. BRUGMAN
Physical Hydrology Division, National Hidrology
Research Institute, Canada

- DR. MARCUS I. BURSIK
State University of New York, Buffalo

- DR. TOM CASADEVALL
United States Geological Survey, Denver Federal
Center

- DR. MICHAEL DOUKAS

United States Geological Survey, Cascades
Volcano Observatory

- DR. DAN DZURISIN
United States Geological Survey, Cascades

Volcano Observatory
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- DR. JOHN EWERT
United States Geological Survey,
Volcano Observatory

Cascades

- DR. TOBIAS FISCHER
Department of Geology, Arizona State University

- DR. TERRENCE GERLACH

United States Geological Survey, Cascades
Volcano Observatory

- DR. RICHARD HOBLITT
United States Geological Survey, Cascades

Volcano Observalory

- DR. STEVE MALONE
University of Washington, Seattle, Geophysics
Program

- DR. RYAN MARSHALL
University of Saskatchewan, Canada

- DR. KENNETH MC GEE
United States Geological Survey,
Volcano Observatory

Cascades

- DR. STEPHEN R. MC NUTT
Alaska Volcano Observatory Geophysical Institute,
University of Alaska, Fairbanks

- DRA. LILI MEZGER-WELDON
University of Oregon, U.S.A.

- DR. DAN MILLER
United States Geological Survey, VDAP

- DR. TOM MURRAY
United States Geological
Volcano Observatory

Survey, Cascades

- DR. MICHAEL F. SHERIDAN
Department of Geology, State University of New
York, Buffalo

- DR. IOURI TARAN
Instituto de Geologia y Geofisica Volcdnica de
Petropavlosk, Kamchatka, Rusia (actualmente
colabora como investigador en el Instituto de
Geofisica)



- DR. ROBERT I. TILLING
United States Geological Survey

- DR. RANDALL A. WHITE
Office Earthquake Studies,
Geological Survey, Menlo Park

United States

- DR. STANLEY N. WILLIAMS
Department of Geology, Arizona State University

- DR. IZUMI YOKOYAMA
Universidad de Hokkaido, Sapporo, Japén

OTRAS INSTITUCIONES QUE HAN APOYADO
LOS ESTUDIOS

A) GUBERNAMENTALES

SECRETARIA DE GOBERNACION:
-Direccion General de Radio,
Cinematografia (RTC)

-Instituto Nacional de Migracion
-Direccion General de Proteccion Civil

Television y

SECRETARIA DE RELACIONES EXTERIORES:
-Direccién General de Cooperacién Técnica y
Cientifica
-Direccién de Proteccién y Asuntos Consulares

SECRETARIA DE MARINA, ARMADA DE
MEXICO
-Jefatura del Estado Mayor General, Seccién
Tercera

SECRETARIA DE HACIENDA Y CREDITO
PUBLICO
-Subadministracion en Tumo de Aduanas del
Aeropuerto Internacional Benito Judrez

SECRETARIA DE COMUNICACIONES Y
TRANSPORTES
-Direccién General de Carreteras Federales
-Direccién General de Servicios a la Navegacion
en el Espacio Aéreo Mexicano

SECRETARIA DE SALUD
-Subsecretaria de Servicios de Salud. Direccion de
Medicina Preventiva.

SECRETARIA DE RECURSOS NATURALES,
MEDIO AMBIENTE Y PESCA
-Instituto Nacional de Ecologia, Direccién General
de Aprovechamiento Ecolégico de los Recursos
Naturales y Direccion de Areas Protegidas y
Reservas Naturales

PROCURADURIA GENERALDE LAREPUBLICA
-Direccion General de Servicios Aéreos

COMISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD

COMISION NACIONAL DEL AGUA
-Servicio Meteorolégico Nacional

INSTITUTO NACIONAL DE ESTADISTICA,
GEOGRAFIA E INFORMATICA

SEGURIDAD PUBLICA Y TRANSITO DEL
ESTADO DE MEXICO
-Sector 10* Region

UNIDADES ESTATALES DE PROTECCION
CIVIL
Estados de México, Morelos, Puebla y Distrito
Federal

MUNICIPIOS:

-En el Estado de México: Amecameca, Atlautla,
Ecalzingo, Ozumba, Tepetixpa, Ayapango,
Tenango del Aire e Ixtapaluca

-En el Estado de Puebla: Atlixco, Santa Clara, San
Nicolas de los Ranchos, San Juan
Tianguismanalco y Tochimilco

-En el Estado de Morelos: Tetela del Volcin

B) NO GUBERNAMENTALES

COOPERACION INTERNACIONAL:
-Embajada de Estados Unidos de América
-Embajada de Canadd
-Agencia de Cooperacién Internacional de Japon
(JICA) -

GRUPOS SOCIALES Y PRIVADOS:
-Cruz Roja Mexicana
-Brigada de Rescate del Socorro Alpino de
México, A.C.
-Televisa
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