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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.
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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
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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).

248



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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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.
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* 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.
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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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VEI 0 1 2 3 4 5 6 7 8

¥Te

Descripcion moderada-
de la erupcion no explosiva pequefia moderada grande grande muy grande
Volimen de
piroclastos (%) <104 104106  106-107  107-108  108-109 109-1010 10104911 qp11.1012 ,1012
2';':;?“:’; '(Tm}a <0.1 0.1-1 15 315 1025 25
Claslificacion —— Estromboliana Plinlana
——— Hawallana Vulcanlana Ultra-Plinlana
Duracién <1 >12
(horas de 16
explosiones
continuas) 6-12
::y%;:g:f:ra despreclable menor moderada  substanclal
:nggt?ggsatara no no no posible definitiva significativa
Erupciones b | 443 361 3108 720 131 35 16 1 0

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.

328



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"



LEE

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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