Otras investigaciones
sobre el volcan Popocatépet

El origen se remonta al Pleistoceno

El origen del Xalliquehuac (arena que vuela), Popocatzin
(humito o venerado humo), "Cerro que humea” o "Grego-
rio el chino”, como se ha conocido a lo largo de la historia
al Popocatépetl, se remonta al periodo Pleistoceno (hace
50 mil anos). Numerosas erupciones destruyerony cons-
truyeron lo que hoy es la quinta altitud del continente
americano. Destaca una erupcion que se produjo proba-
blemente hace 50 mil afios, que destruyo los bosques 'y
definio un periodo caracterizado por su gran explosividad
en el cual quedo depositado un material volcanico llama-
do "xaltete" o "cacahuatilo” a distancias de hasta 80 kil6-
metros del crater.

Una etapa muy activa en cuanto a erupciones volcanicas
se produjo tambieén hace 4,300 anos y otra quiza hace
unos 800 afos. Durante esta ultima, un volcan arraso con
aldeas de agricultores y con bosques. Se sabe de otra erup-
cién en 1357 a partir de lo cual, segun reportan las créni-
cas, su nombre fue modificado, es decir, de llamarse
"Xalliquehuac” pasoé a llamarse "Popocatépetl”.

La actividad del Popocatépetl parte de un proceso erupti-
vo de tipo efusivo sin riesgo. La actividad del cuerpo de
lava que presenta este volcan nos confirma la idea ante-
rior, por lo que no existe un riesgo mayor para la sociedad
toda vez que dicha actividad se mantenga dentro del pa-
rametro ya senalado.

La lava que ha emitido el volcan desde los ultimos dias de
Marzo de 1997 forma parte de un proceso evolutivo
de varios siglos y hasta el momento esta limitada al inte-
rior del crater, es decir, no representa peligro, excepto
para aquellos que se acerquen demasiado al crater.

Los volcanes pueden tener muchos tipos de erupciones,
pero éstas se pueden resumir en "efusivas” o "explosivas”.

Notas

La diferencia entre ambas consiste en el material que se
expulsa y la rapidez con la que esto ocurre. En las erup-
ciones de tipo efusivo la lava sale en pequenas cantidades
y con lentitud, por lo que su impacto no toma por sorpre-
sa a la poblacion. Por el contrario, en las erupciones de
tipo explosivo los materiales son arrojados en abundancia
y en un tiempo relativamente corto.

Las observaciones efectuadas hasta el momento en el Po-
pocatépetl indican que éste se encuentra en una fase efu-
siva; sin embargo, no se debe olvidar que de esta etapa es
posible evolucionar a la explosiva, ademas que se trata de
fendmenos impredecibles.

Los estudios que se realizan en esa zona estan orientados
aconocer la probabilidad de que la fase explosiva pudiera
ocurrir, afin de que la poblacidn y las autoridades tomen
las medidas preventivas necesarias.

Hay que recordar que el Popocatépetl es un volcan activo
desde hace muchos siglos y que seguramente continuara
asi por mucho tiempo. Adémas, el tipo de su lava y de su
actividad parecen tener las mismas caracteristicas que en
1920. Por esta razon, el proceso actual del Popocatépetl
se puede describir como ciclico, a saber, con etapas tran-
quilas y otras de mayor actividad. Desde Diciembre de
1994 vivimos un periodo de actividad que, segun los da-
tos recabados hasta el momento por el Comité Cientifico,
no representa peligro grave. Lo anterior se entiende asi:
"El riesgo es aceptable en tanto que el peligro que repre-
senta la actividad del volcan no exceda las medidas de
proteccion ala poblacion™.

Actividad del Popocatépetl en la década de 1920.

Existe una similitud entre la actividad que presento el Po-
pocatépetl a partir de Febrero de 1919 hasta 1927 y la
que ha presentado desde el 21 de Diciembre de 1994
hasta nuestros dias.

La actividad de Febrero de 1919 se registro como una
serie de explosiones en el interior del crater, el cual en
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1906 estaba ocupado por un lago. No fue sino hasta me-
diados de la segunda década de este siglo cuando se rea-
lizaron expediciones o excursiones a la cima del volcan
para hacer observaciones y dibujos de lo que ahi estaba
ocurriendo. Estos trabajos muestran la emision de lava en
el interior del volcan y las explosiones violentas de 1927
que supuestamente dieron lugar alaformacion de un crater
interno con un diametro de aproximadamente 700m. y
una profundidad de 80 a 100m. -Uno de los dibujos del
Doctor Atl muestra las rocas del crater externo, en cuya
parte inferior existia un domo (especie de tapon con bor-
des pronunciados). Ademas, se observa que las emisiones
de cenizas y vapores ocurrian esencialmente en la perife-
ria de dicho domo fuertemente fracturado.

Enla actualidad se puede apreciar que la lava emitida en
el sureste del crater ha llegado a la altura en donde se
encuentran los orificios mencionados por el Doctor Atlen
los estudios que realizé en torno al volcan en la década
de los anos veinte; sin embargo, de acuerdo con la canti-
dad de lava expulsada por el Popocateépetl, se considera
que tardaria ma de un ano para rebasar el crater externo
(de mas de 300 metros de alto) del volcan. También se
espera que sea un periodo activo muy similar al de princi-
pios de siglo y que no tenga una erupcion explosiva.

Los cambios de emisiones del volcan pueden ser patro-
nes que indiquen modificaciones en el tipo eruptivo o en
la magnitud de 105 eventos del Popocatepetl, por lo que
las mediciones frecuentes del incremento o decremento
de los gases es imprescindible para conocer la intensidad
del proceso.

Instrumentacion

Los tipos de vigilancia que actualmente se practican en
el Popocateépetl son mediante la observacion directa con
ayuda de helicopteros, ascensos al volcan, monitoreo
sismico, asi como monitoreo de tiempo real, por lo que
existen equipos instalados cerca del volcan que trans-
miten la informacion por telemetria al Cenapred y ala
UNAM, entre otros métodos. Ademas, como parte del
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monitoreo, se cuenta con una camara enfocada hacia el
volcan que transmite via microondas una imagen de vi-
deo en tiempo real al Cenapred. De esta manera, se
monitorea visualmente y con ayuda de computadoras
se analizan los resultados obtenidos para depositarlos
en una base de datos y poder correlacionarlos. La sala
de deteccion, localizada en el Cenapred, cuenta con
registradores de temblor, con imagenes en vivo y con
computadoras, una de las cuales esta conectada a un
alarma para que en caso de que se incremente la activi-
dad sismica del volcan o varie la liberacion de la ener-
gia, se reporten en forma automatica los datos al grupo
cientifico.

Deformacion

Para medir la inflamacién o deformacion del volcan,
causada por los efectos andmalos en su interior, se usan
meétodos convencionales en los que participan estudiantes
de Topografia de la Facultad de Ingeneria de la UNAM.
La metodologia consiste en instalar varios vertices re-
flectores en la pared del volcan y otros en lugares aleja-
dos de ésta. Asi se conoce con gran precision la distancia
y los angulos entre los distintos vértices. Después, me-
diante un distanciometro que genera varias series de
pulsos de laser, se mide cuanto tarda este rayo en re-
tractarse en los reflectores y llegar a su origen. Por ulti-
mo, los angulos se miden mediante métodos matematicos
convencionales. La interpretacion de la informacion se
establece de la siguiente manera: si las medidas son
mayores, el volcan esta en un proceso de deflaciony,
por el contrario, si la distancia entre los vértices o los
angulos de los mismos disminuyen, entonces estare-
mos ante un proceso de inflacion. En la actualidad, existe
una red de vértices instalada en el norte del volcan
(cerca del monumento al Paso de Cortés y de Talma-
cas), que ha proporcionado resultados mediante el proceso
descrito, los cuales demuestran que éste sufrid unain-
flacion y recientemente una deflacion.

La deformacion del volcan Popocatépetl registrada hasta
el momento varia de 1.5 a 3 centimetros y su deflacion es
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en promedio de 1.5 centimetros. Se instalara proxima-
mente una red de este tipo al Este y al Sur del volcan.

Gases y Cenizas

Los cambios de emisiones del volcan pueden ser patro-
nes que indiquen modificaciones en el tipo eruptivo o en
la magnitud de los eventos del Popocatépetl, por lo que
las mediciones frecuentes del incremento o decremento
delos gases es imprescindible para establecer la gravedad
del proceso.

Las cantidades de dioxido de azufre que transpira el vol-
can son cuantificadas mediante un espectrometro de co-
rrelacion, propiedad de la Universidad de Colima, el cual
mide la absorcion de energia solar por las moléculas de
dioxido de azufre. El método consiste en colocar la pluma
eruptiva entre el instrumento y la fuente de luz. Esta medi-
cion puede ser terrestre o aérea, por lo cual se cuenta con
apoyo de la Fuerza Aérea y de la Armada de México.

El bioxido de carbono, bidxido de azufre y vapor de agua
en forma de fumarola viajan segun la direccion del viento
yllegan a concentrarse en zonas bajas o planicies. -El bioxi-
do de azufre es un gas irritante para las vias respiratorias.
Se detecta principalmente por el olor a huevo podrido y
solo en altas concentraciones puede resultar dafnino.

De acuerdo con los estudios quimicos, las cenizas arroja-
das por el volcan desde Diciembre de 1994 hasta Di-
ciembre de 1997 son de bajo nivel toxico, es decir, son
compuestos similares a los que se encuentran en los sue-
los de las areas de cultivo. Los registros de cenizas se efec-
tuan periddicamente, una o dos veces por semana. Los
estudios que se hacen para detallar las caracteristicas de
las cenizas y sus variaciones son: medidas de espesor, cal-
culos de volumen, microscopias y analisis quimicos.

Los datos obtenidos hasta el momento indican que la dis-
tribuciény el volumen de la caida de la ceniza ha variado
desde Diciembre de 1994. En un principio se esparcieron
hacia Pueblay en la parte central del volcan se registraron

de uno a dos centimetros de espesor. La distribucion en el
ano de 1997 no es uniforme en direccion de Puebla, sin
embargo ha comenzado a dirigirse hacia el sur.

Las cenizas volcanicas son particulas de materiales que
fueron carbonizados en el interior del volcan, son expul-
sadas a traveés del crater y el viento las dispersa segun la
direccion que tenga en ese momento.

La ceniza afecta las vias respiratorias (faringitis, laringitis);
afectan a los ojos (conjuntivitis u ojos irritados); dafnan las
tuberias y drenajes (la ceniza al mezclarse con agua forma
un solido que puede taparlas o romperlas); afecta alagua
contaminandola (deja de ser potable); obstruye el paso
de la luz; dana la resistencia de los edificios (representa
un peso extra); afecta a los motores y maquinarias ex-
puestos a succionar aire porque los obstruye (turbinas,
transformadores, generadores, etc.).

Ademas, después de la aparicion de la lava, entre el 5y el

10 de Abrilde 1997, se han localizado particulas de cris-
tales en una matriz de vidrio que probablemente sea ma-
terial del domo.

Explosiones dirigidas

Columna de material volcanico caliente (rocas, gases y
vapores) que pueden alcanzar una altura de 25 a 30 km.;
se presentan en forma de hongo; los solidos que arrojan
tienen un tamano de 3 a 5 cm de diametro.

Tefra

Salida de gases, vapor de agua y ocasionalmente fragmen-
tos de roca (cuando son mayores de 64 mm. se les llama
"bombas” o "bloque’); caen en las cercanias del cratery se
comportan como proyectiles.

Flujos de lava

Roca fundida que corre lentamente por las pendientes
del volcan. Existen dos tipos de lava: la fluida (de alta
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temperatura) y la solida. Esta ultima es de baja tempera-
turay es la que se encuentra en el Popocatépetl.

Flujos de lodo

Combinacion de cenizas volcanicas, tierra, hielo y nieve
derretidos que se mueven principalmente en las barran-
cas del volcan.

Nubes ardientes

Flujo de cenizas calientes que viajan a gran velocidad por
un costado del volcan, pueden tener una temperatura de
hasta 300° C.

Sismicidad

Las recientes sefales sismicas del Popocatépet! estan rela-
cionadas con la salida de lava del domo, ocurridas entre
el 28y 29 de Marzo de 1997. Posteriormente, hubo de-
formaciones o procesos de fluidos y gases que generaron
vibraciones, provocando que el movimiento descendiera
delvolcan.

Con ayuda de equipo de computo se ha logrado un
corte del volcan y se han localizado los hipocentros.
Estos datos muestran que este tipo de eventos (desde
Diciembre de 1994 hasta la fecha) se localizan princi-
palmente en la zona central del volcan a una profundi-
dad de 0 a 10 Km. bajo el nivel de la cima; sin embargo,
son senales frecuentes, débiles y acumuladas en el con-
ducto de salida.

Las graficas de los eventos debajo del volcan muestran
fenomenos que pueden ser los causantes de la lava y de
las cenizas y que permiten entender las diferentes fases
del comportamiento del volcan.

Sismologia de volcanes

Alolargo del denominado Cinturén de Fuego del Pacifi-
co se encuentran distribuidos numerosos volcanes que
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sonresultado de la interaccion de diversas placas tecto-
nicas.

Otra consecuencia de este proceso dinamico la constitu-
ye la generacion de una gran cantidad de sismos, que
muchas veces pueden alcanzar magnitudes catastroficas.

Un claro ejemplo de este proceso lo encontramos en el
Japon, donde 46 volcanes activos tienen registros de erup-
cion en tiempos historicos. De la misma manera, las Islas
Japonesas y sus regiones adyacentes han sufrido frecuen-
temente una serie de terremotos destructores de origen
tectonico.

Para nuestro pais tenemos una situacion similar y, en con-
secuencia, debemos promover el desarrollo de la Sismo-
logiay la VVolcanologia con el fin de proteger a las personas
de las catastrofes provocadas por terremotos violentos y
erupciones volcanicas.

Para poder distinguir los sismos de origen volcanico es
necesario descubrir si existen o no diferencias entre
éstos y aquéllos de origen tectonico. De acuerdo con
resultados de observaciones sismicas realizadas sobre
diferentes puntos de la corteza terrestre, se ha podido
observar que los sismos volcanicos no solo estan limi-
tados en su magnitud cuando se comparan a los de
naturaleza tectonica, sino que también se originan en
profundidades menores. Asimismo, se ha esclarecido
que los sismos de origen volcanico poseen un meca-
nismo diferente en la generacion de ondas y que estos
se desarrollan de una manera diferente a los tectoni-
cos. Por otro lado, recientemente ha quedado demos-
trado que la relacion maginitud-frecuencia sismica (ciclos
por segundo] también es diferente para ambos tipos
de evento.

Descripcion general de sismos volcanicos
De manera inicial, es conveniente clasificar los sismos de

origen volcanico de acuerdo con la localizacion de su hi-
pocentro (lugar donde se inicia la ruptura), su relacion
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con los diferentes tipos de erupcion y la naturaleza del
movimiento sismico.

De acuerdo con la localizacion hipocentral y al tipo de
movimiento sismico, los temblores de origen volcanico se
clasifican en cuatro tipos:

1. Sismos tipo A

2. Sismos tipo B

3. Sismos de explosion o sismos seguidos de erupciones
explosivas

4. Tremores volcanicos o pulsaciones volcanicas.

Sismos Tipo A

Este tipo de sismos se producen en y debajo de los volca-
nes a profundidades mayores, generalmente en el rango
de 1 a 20 km. Este tipo de sismos incluyen algunas répli-
cas de movimiento, aunque raramente exceden de 6° en
magnitud en la escala Rittchert. El patrén de desarrollo de
la actividad sismica o la frecuencia sismica se clasifica como
de tipo "enjambre” al igual que el tipo B y los sismos de
explosion. Es necesario aclarar que las ondas sismicas del
tipo A son similares a aquéllas generadas por eventos tec-
tonicos de naturaleza superficial.

Sismos tipo B

Los sismos del tipo B se originan usualmente en las zonas
adyacentes a crateres activos a profundidades extrema-
damente superficiales, por ejemplo, el crater del Monte
Asama en Japon, el Popocatépetl en México y el crater
Halemaumau del Kilauea en Hawai. Las magnitudes de
los sismos de tipo B son generalmente muy pequenas.
La onda S de los sismogramas no se distingue faciimen-
te y los movimientos del sismo consisten fundamentail-
mente de vibraciones con periodos en el rango de 0.2
seg a 1.0 seg. Dado que la frecuencia sismica de un
sismo de tipo B generalmente se incrementa antes de
una erupcion explosiva, Ia observacion continua de este
tipo de eventos es muy util como indicador de la acti-
vidad interna de los volcanes, esto con el fin de prede-

cir erupciones como ha sido posible en el Monte Asama
en el Japon.

Sismos de Explosion

Como se ha observado en el Monte Asama, un caso de
erupcion explosiva, gran numero de bloques de lava y
bombas volcanicas con cenizas y gases fueron expulsados
con fuertes detonaciones. Una sola erupcion explosiva del
tipo VVolcanico, como las que ocurren en ese volcan, dura
tan solo unos minutos y se ha notado que la expulsion de
grandes bloques de lava dura entre 30 o 60 seg.

Generalmente se registra un sismo en la traza correspon-
diente a una erupcion explosiva, que tiene las siguientes
caracteristicas: La maxima amplitud o la magnitud del sis-
mo de explosion tiene una cercana relacion con la inten-
sidad de la erupcidn explosiva y es aproximadamente
proporcional a la energia cinética de la erupcion. En con-
secuencia, la magnitud de erupciones explosivas esta dada
por una formula empirica basada en la maxima amplitud
del respectivo sismo de explosion.

Para el Monte Asama se ha observado que este tipo de
eventos contiene longitudes de onda mayores compara-
das con aquellas de los sismos de tipo A y tecténicos.
Tales movimientos sismicos nunca se han sentido mas
alla del crater, esto sin considerar el hecho de que la
amplitud del movimiento rebasa los 1000 micrometros
a una distancia de 4 a 5 Km. del epicentro. Sin embar-
go, las detonaciones o vibraciones de aire de las erup-
ciones explosivas son marcadamente fuertes, causando
que las casas vibren violentamente. En algunos casos los
vidrios de las ventanas de casas o edificaciones situadas
al pie del volcan han sido danados seriamente. En los
sismogramas de los simos de explosidn podemos encontrar
senales causadas por las ondas de choque del aire.

Tremores Volcanicos

Si se producen sismos de manera incesante o permanen-
te con un corto intervalo de tiempo, entonces los movi-
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mientos sismicos se registran de manera continua. Por
ejemplo, los sismos de explosion presentes en erupciones
del tipo Hawaiano y Estromboliano se presentan en inter-
valos de aproximadamente 10 segundos. En otros casos,
los sismos del tipo B se presentan de manera casi conti-
nua. Como consecuencia, los dos tipos de eventos sismi-
cos mencionados se observan en la forma de tremores
volcanicos.

Aunado a este tipo de tremor que se origina a profundi-
dades superficiales cerca de crateres activos, se han ob-
servado también tremores de origen profundo (20 a 30
Km. en Kilauea Hawai).

Sirealizamos un analisis espectral de este tipo de sehales
encontraremos diferentes tipos de ondas sismicas, tales
como ondas superficiales del tipo Rayleigh y Love.

Un volcan es una de las fuerzas mas poderosas que hay
en latierra, sin embargo es el fendmeno de la naturaleza
que menos muertes causa.

La distancia que separa a la Ciudad de Puebla del volcan
Popocatépetl es de 45 km. en linea recta, por esto algu-
nos fenomenos solo afectarian a poblaciones cuya cerca-
nia sea de 30 km. 0 menos.

Recomendaciones generales

1. Tapar tinacos, cisternas y depositos de agua.
2. Evitar el ejercicio al aire libre.
3. Si existe irritacién de ojos,
lavarlos con agua de manzanilla.
4. Manejar con precaucion.
5. Cerrar perfectamente puertas y ventanas.
6. No ingerir alimentos en la via publica.
7. Si existen problemas de Ia piel,
lavarse con suficiente aguay jabon.
8. Barrer la cenizas @

Mtro. en C. Rogelio Ramos Aguilar
Investigador del Instituto Tecnologico de Oaxaca
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