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Servando de la Cruz Reyna

evaluacion de,IG actividad
del POPOCATEPETL y de su

SIS

tema de monitoreo

El vol¢an Popocatépell esta localizado en I2 parte central del Cintu-
rén Volcameo Mexicano y es, con 5,432 metros sobre el nivel del
mar, (a segunda mon{aha mas alla del pals, después de) volcan
Pico ¢e Orizaba. El Popocatépe!l es un volcdn maduro, que ha
experimenlado grandes cambios a lo largo del liempo geolégico. El
volcan en su forma actual exisle desde hace unos 23,000 aios,
cuando el edificio volcanico anfenor se derrumbd durante una enip-
cion excepcionalmente violenla, devaslando un area cercana a los
1,000 km? 3l sur del volcan. Desde ese evento, el Popocatépetl ha
producido numerosas erupciones de distintos bgos, y 12 acumula-
cion de los produclos emitidas ha contribuido a conslruir el edificio
volcanico actual.

Las erupciones pasadas del Popocalépetl han vanado desde
aclividad moderada, como la que se desarrolla en la actualidad,
hasta la explosiva, que ha producide grandes flujos de ceniza ¢a-
liene y de lodo.

Aclualmente, arquedlogos de varias instiluciones descubren con
mayor [recuencia ruinas cubiertas por los depdsitos de la enpcidn
explosiva mas reciente, ocurriga hace aproximadamente 1,000 afos.
Evenlos de esa magnilud se han repelido lres veces én 1os dltimos
5,000 afos.

Desde la fundacion de Venochillan primero, y la Conguista
después, hemos contado con una serie de reportes, algunos de
ellos sumamenle detallados, de Irece episcdios de actividad, de
intensidad similar a fa que se desarcolla en 13 aclualidad. El episo-
dio previo al actual se inicia en 1919 y lermina hacta 1927. Tiene un
desarrolio y caracterislicas tan similares, que las descripciones y
fologralias de esa época podrian aplicarse af presente. Se presen-
taron las fumarolas, (3s emisiones de ceniza, la formacion de un



domo de lava en el fondo del crater y la destruccion parcial de éste
por explosiones subsiguientes.

El episodio actual de actividad del Popocatépetl se inicia en
1993, con un incremento en las fumarolas y un moderado aumento
en |a sismicidad del volcan. En octubre de 1994 se presenta un
incremento mayor en la sismicidad y el 21 de diciembre de 1994 el
volean emite ceniza volcanica por primera vez en selenta y cinco
anos. La actividad de emision de ceniza aumenta después del dia
21 y la sismicidad incluye tremores armonicos, que son senales
consideradas como peligrosas, pues pueden indicar desplazamien-
tos de magma. La aclividad llega a un maximo y se estabiliza.
Posteriormente, durante las primeras semanas de 1995, las emisio-
nes de ceniza se hacen esporadicas dandoseles el nombre de
“exhalaciones"

Esta situacion estacionaria persiste por varios meses y luego
tiende a declinar hacia la segunda mitad de 1995 y los primeros
meses de 1996. En marzo de 1996 se presenta una situacion simi-
lar a la de diciembre de 1994, Considerables emisiones de ceniza
volcanica van acompariadas de sismicidad y tremares de intensidad
creciente. La aclividad se estabiliza nuevamente durante las prime-
ras semanas de marzo de 1996, y para la lercera semana de ese
mes se detecta la presencia de un cuerpo creciente de lava en el
interior del crater del Popocatépet!.

La lendencia de la lava a cerrar temporalmente las bocas de
salida del volcan y su presencia misma producen algunos eventos o
exhalaciones de caracler moderadamente explosivo, el mayor de
los cuales ocurre el 30 de abril de 1996, causando cinco victimas
enlre excursionistas que intentaban filmar el interior del crater. Es-
tos eventos lanzan suficiente ceniza para producir leves lluvias de
la misma en poblaciones localizadas a lo largo de la pluma o pena-
cho, y lluvias de piedras (de 1 a § cm) sobre poblaciones en las
inmediaciones del volcan. A lo largo de 1996, las exhalaciones se
hacen mas espaciadas pero, hacia finales de ese afio, muestran
una tendencia a volverse mas explosivas.

Esa fase del proceso continué durante la primera parte de 1997.
La velocidad de emision de la lava tiene un caracter fluctuante,
dentro de ciertos limites. Esto es, la velocidad de |a lava fue maxi-
ma al inicio del proceso en marzo de 1996. Esta velocidad disminu-
yo lentamente y, posteriormente, en marzo y en diciembre de 1997
vuelve a aumentar.

El 24 y 27 de junio de 1997, la red de monitoreo del Popocate-
pell detectd sefiales de fremor sismico de baja frecuencia y de
duracion creciente. Asimismo, los inclinémetros detectaron defor-

maciones significativas (deflaciones), especialmente en las zonas
altas del volcan. El 30 de junio de 1997 ocurrié el evento explosivo
de mayor intensidad del actual episodio eruptivo del Popocatépet!,
Esta exhalacion explosiva estuvo precedida por una serie de siete
temblores de magnitudes entre 2y 2.7, que fueron detectados en un
intervalo de trece minutos. La exhalacion explosiva tuve dos pulsos
principales. El primero se inicio a las 18:11 y durd 135 minulos. La
fase de mayor intensidad durd 35 minutos. El segundo se inici¢ a
las 19:26 y durd noventa minutos. Una sefial muy intensa de tremor
acompand a estos pulsos. El radar Doppler del Centro Nacional de
Prevencion de Desastres (CENAPRED) mostro fuertes senales refie-
jadas por una columna densa de ceniza sobre el volcan. La erup-
cion del 30 de junio generd una importante pluma de ceniza que se
elevd 13 km sobre el nivel del mar en pocos minutos. En las si-
guientes dos a lres horas se reportaron lluvias de ceniza en muchas
poblaciones, incluidas Cuernavaca y Iz Ciudad de México. El Aero-
puerto Intemacional Benito Juarez de la Ciudad de México tuvo que
ser cerrado por varias horas, y posleriormente se presentaron difi-
cultades importantes para despejar la ceniza depositada en Ias pistas.

Fragmentos de pémez de hasta 10 cm cayeron en un radio de
unos 10 km a la redonda del volcan, principalmente hacia el sector
norte. Grandes fragmentos de roca de hasta varias decenas de
centimetros cayeron sobre los flancos del volcan sin que, afortuna-
damente, se dafiara ninguno de los dispositivos de monitoreo.

El cuerpo de lava que crecia en el fondo del crater desde marzo
de 19396 fue parcialmenie destruido por la explosién del 30 de junio
de 1997, formando una depresion en forma de crater en su parie
central. Posteriormente, el 4 de julio de 1997, se pudo observar que
se emplazaba un nuevo cuerpo de lava sobre los restos del anterior
Este nuevo cuerpo de lava cordada era similar al domo formado en
marzo de 1996. En forma paralela, |a actividad sismica y las mani-
festaciones exteras de actividad del volcan decrecieron significati-
vamente. Sin embargo, entre el 13 y el 19 de agoslo de 1997, se
detectaron nuevamente sefiales de tremor sismico. Vuelos realiza-
dos en agosto de 1997, y el andlisis de fotos aéreas del interior del
crater del Popocalépell, obtenidas por la Secretaria de Comunica-
ciones y Transpores, revelaron la presencia de un pequeiio domo
de lava creciendo nuevamente en el inferior de la depresién produ-
cida por |a explosion del 10 de junio. El crecimiento de ese domo se
detuvo por un tiempo y se reinicio con mayor velocidad del 2 al 6 de
diciembre de 1997. Posteriormente se registraron dos explosiones
relativamente importantes, el 24 de diciembre de 1997 y el 1° de
enero de 1998,
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DIAGNOSTICO Y EVALUACION

£l proceso aciual presenla varias caracleristicas imporiantes:

a) Tiene un componente magmalico que involucra un ciero
nivel de riesgo. dado que eslo lo hace potencialmenle capaz de
generar erupciones piroctasticas, eslo es erupciones explosivas,
que pueden producir flujos de ceniza calienle y iodo de alto poder
destructivo. La ocurreéncia de evenlos de este tipo en tiempos histo-
ricos y prehistdricos indica que éste escenario es posible, aunque
poco probable.

b) La presencia del componente magmalico no necesariamente
lleva a una fase paroxismal. La actividad actual, en forma similar a
{a del episodio 1918-1927, involucra el crecimiento del cuerpe de
lava en el fondo del crater (actividad efusiva) y exhalaciones espo-
radicas, 0 emisiones de ceniza de poder explosivo bajo a moderado.

La diferencia entre (a5 dos modalidades eruplivas (explosiva y
elusiva) depende de varios taclores, principalmente de (2 composi-
¢én de la lava y los gases que {a acompaian, y de a velocidag con
que eslos produclos son emitidos por el volcan. En ambos casos, el
moniloreo continuo y permanente permile deleclar cambios signifi-
calivos en eslos parametros y con ello anlicipar un cambio en el
estado interno del volcan que pudiera flevar a una situacion de

mayor peligo.

VIGILANCIA

El diagndstico 1écnico del volcan Popocatépell se basa en una
importanie infraesiructura de equipo de moniloreo y en el trabajo de
mas de veinte inveshgadores de diversas especialidades que inle-
gran &l Comité Cientifico Asesor del Volcan, y que perlenecen a fas
mas importanles instituciones académicas del pais, principalmenle
a la Universidad Nacional Aulonoma de México. Los lrabajos del
Comité reciben una aportacién significaliva por la parlicipacion de
vuicandlogos internacionales dei mas alto nivel, especialmenie los
que perienecen al Servicio Geolégico de los Eslados Unidos de
América (USGS). Reciprocamente, vulcandlogos de ése y olros cen-
Iros del exiranjero reconocen el nivel de los cientificos mexicanos.

E) CENAPRED coordina y apoya los 1rabajos del Comité y es el
pracipal operador de 12 ted de monitoreo; funge lambién como
enlace entre los especialisias y (as autoridades de Proteccion Civil.

Para evaluar (2 aclivdad del voican, el Comilé Cientifico v el
CENAPRED se apoyan en el siguienle equipo de monitoreo:

» Once esiaciones sismicas distribuidas en el edificio volcanico.

Ocho de éstas transmilen sus sefiales las 24 horas del dia al centro
de registro ubicado en el CENAPRED.

+ Cualro eslaciones inclinomeélricas para medic la deformacion
de! edificio volcanico (ransmilen direclamenle sus regisiros al CEN-
APRED; ademds, se liene dislancidmelros para mediciones geade-
sicas, con 105 que se realizan mediciones directas sobre €l volcan.

+ Una camara de video con anlena de mictoondas que recibe la
timagen del volcan en liempo real durante las 24 horas del dia en el
CENAPRED.

» Un centro de adquisicion, regislro y procesamiento de dalos
localizado en el CENAPRED Esle centro cuenta con registradores
en papel para graficar 1as sefales sismicas y una exteasa red de
computadoras que tegisiran en forma continua la aclividad del volcan.

» Un espectrografo de correlacion (COSPEC), con el que se
monilorea ¢l bidxido de azufre; esta medicion se realiza cuando
menos una vez a la semana a través ge sobrevuelos o por via
lerresire.

» Un radar Doppler para deiectar emisién importante de ceniza.

La Secrelaria de Comunicaciones y Transpories loma fotogra-
fias aéreas del interior del crter, en promedio una vez cada dos
semanas; realiza fotoinlerpretacidn y proporciona los resultados de
los andlisis sobre ¢! crecimiento def domo de lava. Adicionaimente
se realizan sobrevueios en helichpteros proporcionados por (3 Pro-
curaduria General de la Republica, para reconocer 1as condiciones
del volcan.

* En coordinacion con el Geological Survey de Eslados Unidos
se ha instalado, en {ase expenmental, un sistema de detectores de
flujos da lodo en las canadas de desagle del glaciar.

« Se (rabaja para relorzar el Sistema de Moniloreo y Vigilancia
en la ladera sureste mediante un enlace salelital. Con este enlace
satelilal todas las sefales de dicho sector def volcan se concenlra-
(an y enviaran en forma directa de! salélite Solidaridad | hacia el
CENAPRED, sin la necesidag de repelidores suscepiibles de fallas
én nuestro sistema de comunicacion.

Aunado a lo anlerior, los miembros del Comité Cientifico Asesor
tealizan en el Insliluto de Geolisica de 13 UNAM, diversas invesliga-
ciones en Ja zona del volcan, entre (as que deslacan:

« Moniloreo sismico.

* Regislro y andlisis de tos microsismos y lremores.

* Esludios gecldgicos para [ eshmacion del fiesgo en 1a zona
del volcan.

« Actualizacion def mapa de peligros volcanicos.

» Monitoreo del glaciar del Popocatépell.



- Esiudio gravimélico del volcan.

* Evaluacion del nesgo por metodes geodesicos.

* Moniloreo quimico de mananliales.

« Wdonitoreo de Iz distribucion y la composicion de las cenizas
arecjadas por el volcan.

CALIDAD DEL MONITOREQ Y PRONOSTICO
EN EL POPOCATEPETL.
ANALISIS COMPARATIVO CON OTROS VOLCANES

En (érminos generales, el nive! de vigilancia y la calidad de! monito-
(eo que se mantienen en el Popocalépell son similares a los de
olros volcanes det mundo.

La Figura 1 muestra 13 distribucion de trece estaciones sismi-
¢as con que se monilorea el volcan Sanla Elena. La Figura 2 mues-
Ira las siele eslaciones ulilizadas para monitorear 3! Pinalubo antes
de 1a erupcion de junio de 1881. Olros volcanes, principalmente en
Japdn utilizan (as mismas lecnologias, aunque cuentan con mayor
nimero de estaciones. Sin embargo. $: bien con eslos sislemas se
han logrado pronoslicos adecuados de los grandes eventos erupli-
vo$, en ninguno de ellos se pronostican evenlos repelitives de baja
inlensidad. A este respecto, Newhali y Punongbayan (1996), los
principales lideres cienlificos durante I3 erupcion del Monte Pinatu-

bo en 1991, sefalan:

Ea orincipio. oS riesgos volcamcos pueden ser sustancialmente
miligades. En la préclica, la mitigacion de (05 (iesgos volcanicos no
es senclilla i estd garantizada. En ocasiones, el desaslre impacla

antes de que cualquier advertencia pueda ser emitida. En otros
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Figura 1. Distribucion de las frece estaciones sismicas con que se monito-
rea el volcan Sanla Elena

€as0s. los pronosticos son correclos pero 1as advenencias no son
electivas, y el desaslre se presenia. Y, a veces, aun los mejores
prondslicos y adveriencias fracasan en mover al escéptico, incluso
hostil, pablico v oficial publico.
Primaros entre los problemas encontradas en los volcanes

Sanla Elena y Pinatubo fueron.

» El poco hempo disponible para (a instalacién de moniloreo, el
analisis de los dalos y la emision de adveriencias.

- El escepticismo de muchos lideres de la comunidad y de la mayo-
da de los ciudadanos y la inefeclividad de argumentos puramente
cientificos conlia ese esceplicismo

« Expectativas luera de la reahidad sobre la capacidad de los vulca-
nologos de predecic detalles de las erupciones y dificullades afines
aldescribr situaciones complejas.

* Preocupacion necesana acerca del riesgo en areas cercanas al
volcan, a expensas de aquellos en resgo (e)os del mismo.

» Incomodidad y dificuliad sobre ef caracter forzaso con que los
vulcandlogos deblan recomendar medidas de miligacion.

- Insuficiente personal y finaaciamiento para el momitoreo y 1a res-

pues(a a 1a cnsss, hasta despues de a gran erupcion.
En forma anaioga, McNutl (1996) seftala:

£n general, las erupciones grandes son relativamente mas féaciles
de pronoslicar que 1as pequefias La ¢anlidad de magma involucra-
do es grande y (os temblores tienden a ser numerosos y disoibuidos
por grandes areas y volumenes Otros precursores, como detoma-
clon y fumarolas, se manifiestan junto con los enjambres sismicos.
Recientes gjemplos incluyen al Monte Sanla Elena, al Pinatubo y al
Spuir en Alaska. En conlrasle, las erupoones pequeias y la mayo-
1ia de las enspciones (redlicas involucran cantidades mucho mas
pequenas ge magma. Lenen precursores muy suliles o e presentan
sin precursores. Son por (6 tanio mucho mas diliciles de pronosticar
Ejemplos recientes incluyen Galeras, enero a junio de 1993; Arenal,

agosto de 1993, y White (sland, febrero de 1992.

En el caso del Popocalépell el Comité Cientifico, ulilizando ta
informacion del Sistema de Monitoreo del CENAPRED, ha {egrado
un akto grado de conliabilidad en sus prondslicos sobre las lenden-
cias de la actividad volcanica. Prondslicos enviados a Proleccidn
Civil desde 1994 y 1995 siguen vigenles.

Sin embargo, 12 actividad explosiva de bajo nivel en muchos

casos no presenta precursores reconocibles, o bien éstos se pre-
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Figura 2. Disinbucidn de las sigle estaciones sismicas utlizadas para moni-
lorear al Pinalubo antes de la erupcidn da junio de 1991,

sentan con una antelacion demasiado corta para lomar alguna me-
dida preventiva Asi o prueban ias 43 viclimas causadas por los
flujos piroclasticos producidos por el colapso de parte del domo v
explosion subsiguiente en el volean Unzen, con un myy allo nivel de
vigilancia y monitoreo. Esle volcan se encontraba en aclividad, y los
prondslicos det grupo cientifico sobre 13s lendencias eruptivas del
volcén fueron correclos: las 43 victimas se encontraban en zons
declarada de allo riesgo. Sin embargo, no fue posible pronosticar
esa explosidn individual en un volcan en estado de achvidad.

En el caso del Popocalepell, [as cinco victimas del 30 de abril
de 1996, se encontraban en un area que habia sido declarada de
allo riesgo.

PRONOSTICO PARA EL POPOCATEPETL

El prondslico a corto plazo de la aclividad del volcan se puede
fhacer a dos niveles;

a) Si Ja aclividad se manliene en el rango aclual, esto es, sino
se presentan cambios mayores en ta composicion y 1a velocidad de
salida de la lava.

En lo que respecta 2 los episadios de aclividad denlro del rango
observado hasla la fecha, el cuerpo de lava que crece en el interior
del crater ha incrementadn en cierta medida su capacidad de cerrar
temporal y parcialmenie las bocas de salida que permilen el des-
ahogo de presion def interior del volcan Cuando se (apan las bocas
de deslogue aumenta la sismicidad y se incrementa el nivel y &l
aimero d¢ las exhalaciones, alcanzando algunas de ellas intensi-
dad de explosiones moderadas. Si las docas de desfogue se desta-
pan, las exhalaciones y la sismicidad decre¢en, perc aumenlan {a

emision continua de gas y (as fumarolas. Esto implica que se cuenta
con una capacidad milada de pronosticar exhalaciones o explosio-
nes individuales leves.

Las emisicnas de ceniza que se producen denlro del rango de
intenstdades de (a aclividad actual no se considera que pongan en
peligro (2 sequridad de |a poblacion que habila alrededor del volcan.
Pugeden sin embargo involucrar un riesgo para la navegacion 2érea,
ya que aun |a relafivamenie baja canlidad de ceniza volcanica aca-
rreada por la pluma, duranie las exhalaciones, puede alecter sera-
mente los motores de aviones que 1a alraviesen.

La posidilidad de que esa lava se desborde no se considera
como un niesgo significative a mediano plazo, daco que 3 12 velogi-
dad actual de crecimiento del cuerpo de lava, tardaria varios anos
en llenar la capatidad del craler.

La probabilided de que la aclivided se manlenga dentro del
rango actual por algunos afos y evenlualmente desaparezea se
estima mayor al noventa por ciento.

b) Si l2 actividad sale del rango actual, eslo es, si se presentan
€ambios importantes en la composicion y la velocidad de salida de
Ja lava.

En esle caso, se espera que se presenten manifestaciones
precursoras que pueden ser detecladas por los sistemas de monilo-
reo, antes que se desarglle una actividad allamenle explosiva y
con la anticipacion suliciente para permilir a los sislemas de Prolec-
cion Civil lomar medidas prevenlivas (dias a semanas). La probabi-
lidad de que se presente ur escenario de esla naluraleza se eslima
menor al diez por ciento, Sin embargo, 1a alta vulnerabilidad de un
amplio sector de la poblacion que vive en el enlomo del volcan,
ante una aclividad de este tipo, requiere lomar a esle escenario en
alla consideracion.

Como puede percibirse, i ta actividad se mantiene dentro de l1a
modalidad observada hasla el momento, el pronbslico del compor-
tamiento del volcdn Popocatépell solo puede hacerse en forma
genérica y no siempre es posible que se pronostiquen explosiones
individuales.

Si el Popocatépell evolucionara hacia una fase diferente que
implicara el desarrollo de una actividad eruptiva de gran escala, los
sinlomas precursores pueden ser reconocidos con (a anlicipacion

suficiente para lomar medidas prevenfivas.

(Servando de 12 Cruz Reyna es investigador titular del (nsliuto de Geolisica
de (3 Universidad Nacional Aulonoma de México y coordinador de nvestiga-
cion des Cenlro Nacional de Prevencion de Desastres.)



