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Los voicanes brofaron del fondo de la lierra para consuelo y joya,
para sombra y cobijo de quienes nunca eniienden. Hace millones
de 8Ros Gue estan ahi mirdndose y ef iempo &s un juego para su
juramento y nueslro juramento es otre pena para su largo flempo de
escuchar juramentos.

Angeles Mastretia, Puerto Libre
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INTRODUCCION

Las erupciones volcanicas se encuentran enlre los desaslres
naturales mas espectaculares y también entre los mas temi-
dos. Otras formas de violencia natural tales como las inunda-
ciones. los huracanes, los incendios, {as tormentas y los sis-
mos. han sido responsables de grandes pérdidas econdmicas
y de vidas humanas, pero los volcanes se encuentran entre
los mas preocupantes debido a los efectos cataclismicos y a
varias erupciones muy notables ocurridas en el curso de fa
historia . Aun asi. mucha gente piensa que éstos son fendme-
nos que acurren s0lo en lugares distanies y remotos.

En un volcan, la roca fundida proveniente del interior de la
Tierra, a la cual se le da el nombre de magma, llega a la
superficie El niicleo de nuestro planela estd compueslo por
este material magmatico a varios miles de grados cenligrados
de lemperatura. Aunque parezca itogico. el calor que este
malerial genera conlribuye a que haya vida en |a Tierra, pero
también es responsable de que ocurran Sismos y erupciones
volcanicas. Podemos decir que toda la roca que hay en la
superficie de (a Tierra, incluyendo la del fondo de los océancs
es de ofigen voleanico Pero no todas han permanecido intac-
tas desde su apacion en la superficie. Algunas fueron ere-
sionadas y depositadas en cuencas y valles terrestres o mari-
nos y, después de muchos miles de afos se litificaron y se
convirtieron en rocas sedimentarias. Otras fueron alleradas
por la friccion y por el calor debido a desplazamientos y
movimienlos en la corteza terrestre convidiéndose asi en
rocas metamaorficas,

Cada ano eniran en actividad entre cincuenta y sesenta y
cinco volcanes, ' pero sélo unos cuantos son responsables de
dafios y pérdida de vidas humanas. Durante un siglo ocurren
unas cuantas erupciones que tienen proporciones desastro-
sas. pero su efecto en la sociedad no es necesariamenle
proporcional al lamario o violencia del fenomeno, sino mas
bien a la proximidad con el volcan de asentamienios huma-
nos. Por ejemplo, la erupcidn del volcan Kaimai {(ubicado en
Novarupla, Alaska). en 1912, fue un cataclismo de gran mag-
nitud, pero que no provocd pérdida de vidas humanas debido
fondamentalmente a su localizacion remota, mienlras que
efupciones mas pequenas, como la del volcan Pelée, ocurri-
da en 1902, y la de! Nevado del Ruiz, en 1985, causaron la
muerle 2 miles de personas.

A medida que se progresa en el entendimiento de estas
actividades volcanicas también se mejoran las técnicas de
monitoreo voleanico. Por ejemplo, los estudios geologicos de
erupciones anteriores revelan cual fue el comportamiento de
un volcan proporcionando claves de los lipos y frecuencia de
posibles erupciones futuras.? La determinacion del fiesgo vol-
canico, basado en estos estudios, debe ser usada para hacer
mapas que determinen o resltrinjan el desarrollo wbano o
actividades industriales cerca de volcanes potencialmente ac-
tivos. Investigaciones y monitoreos sisternaticos a menudo
permiten predecir o pronosticar los fenomenos.*4*

En ocasiones, aup volcanes que son bien monitoreados
pueden presentar un comportamiento ‘normal” antes de una
erupcion cataclismica, mientras que otros pueden mostrar un
comporiamienio gel tipo que precede a esa actividad, para
regresar a un periodo de tranquilidad. Estos fenémenos se
encuenyran en el rango de variaciones anticipadas por 0s
investigadores, pero en general producen incerigumbre y son
molivo de perplejidad y lemor

A menudo los vulcandlogos tienen que explicar al publico
en qué consisten los riesgos volcanicos; esta tarea no es facit
debido a las incerlidumbres que implican estos riesgos. Fre-
cuenlemente se producen confusiones y malenlendidos que
tensan las relaciones entre los investigadores y las personas
a cargo de la sequridad de la comunidad.

En algunos casos, la dificultad para interpretar los cam-
bios de los pardmetros que muestra un volcan en reactivacion
pa causado daflos cuando dichas alteraciones no han sido
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Figura 3. Localizacidn de 12 estacion PPM.
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Figura 2. Situacion gengrafica del Popocalépetl y pablaciones colindanies.

atendidas cuidadosamente. Eslo provoca, en muchas ocasio-
nes, malentendidos enlre los investigadores, las avtoridades
civiles y la poblacion afectada.

EL VOLCAN POPOCATEPETL

Hablando en particular sobre nuestro pais, éste se encuenira
en una zona altamenie sismica y lambién volcanica. Un ejem-
plo de esle riesgo lo representa el volcan Popocatépell, estra-
tovolcan que se encuentra localizado en las coordenadas 19°
03" N; 98 35' W, con una allura de 5,420 msnm (Figura 1). Es
un gran cono truncado que define un crater externo eliptico,
cuyos ejes miden 450 y 650 m respectivamente. Ademas
cuenta con un crater interno que produce emisiones fumardli-
Cas, en cuyo interior se encuentra un lago.®

El Popocatépell ha presentado una actividad continua,
¢on erupciones recientes en 1519, 1539, 1664, 1697, 1720,
1802 y 1918-27-38;% inclusive, en 1663 y 1665, se produjo
caida de ceniza en la ciudad de Puebla por varios dfas.
Recientemente se ha reportado actividad fumardlica sismica®
acompanada de una serie de explosiones sismicas con emi-
sion de ceniza alrededor de la 1:30 (hora local) del dia 21 de
diciembre de 1994.

Este volcan representa una de las zonas de mayor riesgo
del pais debido 3 los numerosos asentamientos humanos e
indusiriales que se encuenlran en sus alrededores. Tres esta-
dos colindan con él: México, Morelos y Puebla (Figura 2). El

Distrito Federal se localiza 3 una distancia de 65 km, la ciu-
dad de Puebla a 45 km y Cuautla, Morelos, a 41 km. Por lo
tanto, una erupcion proveniente del Popocatépetl puede afec-
tar, potencialmente, 3 unos veinte millones de personas, las
que representan una cuarta parte de [2 poblacion lolal del
pais, y provocar un fuerle impacto economico.

Para predecir erupciones volcanicas se ha ulilizado (a
cuaniificacion de los diferenies eventos sismo-volcanicos y
sus cambios lemporales tanto en numero como en la energia
fotal liberada.®'®" El objelivo de este Irabajo consisle en cla-
sificar y cuantificar los fendmenos asociados al Popocaltépell
de enero de 1884 a diciembre de 1996, para determinar si
han ocurrido variaciones temporales en su sismicidad.

ANALISIS DE DATOS SISMICOS

Con la estacidn PPM (Tlamacas) tocalizada en el flanco norte
del volcan Popocatépetl con coordenadas 19.02° N, 9863 W, a
una altura de 3,950 msnm, se monitoreo Ja actividad sismica de
enero de 1994 a diciembre de 1996. La eslacion PPM cuenta
¢on un sismometro Mark-L-4 de tres componentes con periodo
natural de 1 seq. Unicamente se analizaron los registros analogi-
cos de la componente verlical. Con &l analisis obtenido de esta
estacion se idenlificaron Ures tipos de evenlos: VT, LP y H. cuyas
caracteristicas son las siguientes:

+ Tipo VT (volcano-lectonico): éstos son similaies a los
lectonicos, con frecuencias lipicas de 5 Hz y las fases de [as
ongas Py S claramente definidas con liempos de fase S-P de
1.5 8 3.0 seg.: la duracion de coda es menor a (os 40 seg.
(Figura 3a). Estos eventos representan fallamientos o fractu-
ramientos de corle muy similares a los que generan los tecto-
nicos. Los esfuerzos que producen pueden ser de origen
regional o producirse localmente por el sistema volcanico."
Se registraron doscientos veinticuatro evenlos de este lipo en
el periodo de registto del presente estudio.

« Tipo LP (fong period): las frecuencias caracterislicas de
estos eventos fueron de 1.0 a 1.6 Hz. La fase de la onda P es
emergente y no es posible identificar la fase de [a onda S; I3
duracion de la coda es menor 8 los 125 seqg. (Figura 3b). Chouel
(1985. 1388) mode!d tedricamente este Lipo de eventos y sugiere
que Son causados por resonancia niciada por presiones transi-
forias en un conducto o fractura saturada con fluido."? * En nues-
iro estudio se identificaron 31,828 eventos tipo LP.
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Figura 3z, Ejemplo de sismograma de eventos lipo VT.
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Figura 3b. Ejemplo de srg mograma de evenlos lioo LP.
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Figura 3c. Ejemplo se sismograma de eventos tipo H.

* Tipo H (hybrid): estos eventos se caraclerizan por tener
componentes de altas y bajas frecuencias. Las allas frecuen-
cias incluyen fases impulsivas de ondas P y S, con un tiempo
S-P de 1.5 a 2.0 segundos; la duracién de este componente
es de 5.5 segundos aproximadamente y las amplitudes de las
ondas P y § son mas pequenas que las de los eventos tipo
VT Los periodos caracterislicos del componente de baja fre-
cuencia son de 0.8 a 1.1 segundos y 1a duracion de coda de
lodo el evento es menor a los 150 segundos (Figura 3c). El
mecanismo que genera eslos eventos puede ser una mezcta
de los que generan los lipos VT y LP. Se identificaron 108
aclividades de este fipo.

En las Figuras 42, 4b y 4¢ se mueslia la variacion en el
numero de eventos registrados mensualmente para cada uno
de los tres lipos en el pericdo analizado. En 1a Figura 4a se
pueden observar incrementos en enero y febrero de 1994.
Posteriormente se alcanzd un méximo en diciembre de 1994
y en enero de 1995, manleniendo un comportamiento estable
hasta abril de 1996, cuando se inicia un incremento gradual

hasta llegar 2 su maximo en sepliembre de 1996 con ireinta
eventos por mes. En la Figura 4b se muestra Ia vanacion del
numero de evenlos LP. Se registré un aumento progresivo de
los mismos hasta alcanzar su maximo en noviembre y diciem-
bre de 1994, cuando ocurre la primera erupcion del volcan.
Posteriormente permanecio estable y en marzo de 1996 se
dispara la actividad coincidiendo con {a aparicion de un domo
de lava en el interior del crater.

CONCLUSIONES

Del analisis temporal de los sismos asociados al Popocatépett
durante el periodo comprendido entre enero de 1994 y di-
ciembre de 1996 concluimos que la sismicidad profunda, re-
flejada por los eventos tipo VT, presentd un decremento ¢ons-
tante entre los meses de enero a noviembre, previo a la crisis
volcanica del 21 de diciembre.

El anlisis lemporal de los eventos de lipo LP, indica ur:
incremento en la sismicidad superficial. Dicho incremento ha
sido constanle y se observaron dos picos en los meses de
noviembre y diciembre de 1995, previos a las erupciones del
ultimo mes de ese afio. Los eventos de tipo H presentaron un
comportamiento aleatorio que no reflejé un cambio significati-
vo previo 2 la actividad del volcan en el periodo que se
analiza en el presente trabgjo.

Con los datos presentados en este eslugio se puede esta-
blecer que el conocimiento del compartamiento de la sismici-
dad es importante como premonitor de una fase critica del
volcan Popocatépell Debe destacarse la necesidad de man-
tener un monitoreo conlinuo de la actividad sismica del vol-
can; ello nos permitira entender si su comportamiento es
estable o si, por el contrario, muestia los signos propios del
preambulo de una erupcion.

Parece indispensable que la informacion recabada por los
wilcandlogos sea sintetizada y también transmilida adecua-
damenie al publico. Esta comunicacion represenia, para los
cientificos, un reto tan imporlanie como el monitoreo y la
comprension del comportamienio de los volcanes. EI mismo
grado de creatividad e innovacion que se aplica al enlendi-
miento de los procesos volcanicos debe aplicarse al mejora-
miento de la manera en que el publico enliende el riesgo
volcanico. Solo entonces nuestro compromiso y responsabili-
dad para con la sociedad seran plenamente cumpiidos.
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Figura 4a. Sismicidad mensual del Popocaiépell.
Eventos volcano-tectonicos VT
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Figura 4b. Sismicidad mensua! del Popocatepell. Evenlos de periado fargo LP.
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Figura 4c. Sismicidad mensual del Popocatépet!. Eventos hibridos H.
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