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glaciaciones en el edificio volednico, pueden provocar efectos superiores a los debidos por la actividad
volcanica. Por estas razones, para medir deformaciones, cambios en las pendientes del volcdn o inclinaciones,
se emplean téenicas precisas a través de instrumentos especiales Las mediciones pueden realizarse a través de
métodos geodésicos convencionales (mivelacidn, triangulacion, trilateracién, inclinometria seca, etc.) o por
otros métodos electrénicos, siendo los instrumentos mas usados: inchinometros, distanciometros y mas
recientemente. el empleo de receptores de Sistemas de Posictonamiento Global (GPS).

Figura 2.5 Inclinémetro de burbuja

2.1.4 Monitoreo geoquimico

Todos los sistemas volcanicos tienen zonas de contacto con agua y fludos que interactian con el
material magmatico. Asimismo, un aporte, movimiento o cambios del sistema magmatico pueden resultar en el
escape de gases hacia la atmdsfera. Estos efectos aparecen como cambios quimicos que pueden medirse en la
superficie del volcan. Por tanto, este tipe de monitoreo se refiere al andlisis quimico de gases, cenizas, agua de
manantiales y otros productos volcanicos, asi como la medicidén de cambios en la temperatura, tasa de emision
de gases, pH, etc Los resultados de este tipo de monitoreo resultan de suma utilidad para reconccer diversos
aspectos relacionados con el ongen y evolucion de los cuerpos magmaticos.

Una de las técnicas empleadas para el andlisis de gases es la utilizacion de métodos espectrométricos.
los cuales consisten en analizar el espectro de emision (o absorcion) del gas e identificar asi los diferentes
elementos que lo componen. Un ejemplo es la medida del flyjo de SO; utilizando un espectrometro de
correlacion "COSPEC™. para conocer en forma remota el flujo de este gas en una pluma voleanica, Otro de

los equipos empleados es el LICOR, utilizado para determinar los niveles de CO2 también en la pluma
volcanica.

Figura 2.6 Vuelo para medicion de S02 con el COSPEC
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2.1.5 Olras técnicas y tipos de moniforeo

Adicionalmente a los tipos de monitoreo descritos, existen instrumentos para detectar y medir otra serie
de manifestaciones fisicas en los volcanes. Ejemplos de estos pueden mencionarse los gravimetros y
magnetometros para la medicion de variaciones en los campos gravitacional, geomagnético y geoeléctrico
provocados por cambios en la temperatura o en el equilibrio de masas de agua, gas, roca solida y componentes
magmaticos que constituyen €l sistema volcanico.

Asimismo resulta importante la implementacion de sistemas de deteccion y alertamiento de ciertos
productos volcdnicos, como pueden ser detectores de flujos de lodo o lahares. Después de las erupciones del
volcan Santa Elena {Washington, USA) en 1980 y el Nevado de Ruiz (Colombia) en 1985, se empezo a
brindar especial atencion a este fendémeno que constituye, sin duda, uno de los fendmenos volcanicos més
devastadores. Una vez formados los lahares pueden recomrer apreciables distancias que dependen,
basicamente, del desnivel entre el punto de origen y en el que agotan su energia cinética. Durante el transito,
los cambios de la pendiente del cauce influyen sensiblemente sobre la velocidad y la turbulencia y, por lo
tanto, controlan la capacidad de arrastrar o depositar los solidos en suspension.

Con el lanzamiento de nuevos satélites cada afio, las técnicas de percepcion remota han incrementado
la capacidad de los cientificos para el monitoreo de volcanes. Para este propdsito, la percepcidn remota
consiste en la utilizacion de sensores satelitales para la deteccidon de la energia electromagnética absorbida,
reflejada o radiada, por la superficie de un volcan o por el material lanzado en una nube eruptiva. Difcrentes
sens ores son usados para medir las longitudes de onda de la energia que se encuentra mas alld del rango de
vision humana, por ejemplo uitravioleta, infrarrojo y microondas. Entre las aplicaciones del monitoreo
satelital se incluyen la deteccidn y seguimiento de nubes de cenizas y aerosoles. En particular resulta de suma
utilidad en virtud del dafic que pueden causar las cenizas principalmente a la aeronavegacion. Otras
aplicaciones de esta técnica son la medicion de emisiones de bioxido de azufre y la deteccién de puntos
calientes.

Otros sensores (tiles son por ejemplo radiometros, camaras térmicas, sensores de presion, mediciones
hidrometeorologicas, sensores sonicos e infrasonicos.

Todos las técnicas y tipos de monitoreo descritos, asi como la correlacion entre los diferentes
pardmetros. ademds de contribuir a la evaluacidn de la actividad de un volcan y la elaboracidén de pronodsticos,
proporcionan informacion valiosa que permite estudiar v entender mcjor el comportamiento de un volcan
activo.

2.2 INSTRUMENTACION DEL VOLCAN POPOCATEPETL

Los primeros sintomas de reactivacion del volcan Popocatépetl, después de un periodo de quietud de
casi 70 afios, como se observé en la cronologia descritas en el capitulo |, se empezaron a detectar en 1993
gracias a los registros de dos estaciones sismicas instaladas cerca del volean: Altizomoni (IIA) v Tlamacas
(PPM). operadas por ¢l [nstituto de Ingenicra y el Instituto de Geofisica respectivamente. Al surgir evidencias
claras de la actividad del Popucatépetl y ante la falta de estaciones de observacién que permitieran el estudio y
localizacidn de los eventos sismicos, la tarea de disefiar ¢ instrumentar una red de monitoreo del volcan
Popocatépetl le fue encomendada al CENAPRED (Centro Nacional de Prevencién de Desastres).

Los trabajos de ampliacién de la mstrumentacion se iniciaron a principios de 1994 con la instalacion de
dos estaciones sismicas adicionales: Chipiquixtle {PPX). localizada en el costado Suroeste del volcin y la
estacton de Colibri (PPC), en el costado Suroeste. La emergencia volcdnica registrada en diciembre de 1994
motive a tomar acciones inmediatas para reforzar y complemnentar la red de observacion v monitoreo. Con el
apoyo de los Institutos de Geofisica y de Ingenieria de la UNAM, y ¢! Cascades Volcano Observatory del US
Geological Survey, asi como la participacion de multiples autoridades e instituciones, se comenzd la
integracion de lo que actualmente es el Sistena de Monitoreo y Alertamiento del Volcan Popocatépetl.
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A lo largo de casi ya 10 afios de operacion se han ido adicionando diversos instrumentos y sensores para
medir diferentes parametros fisicos del volcan. Esta instrumentacion ha permitido evaluar la actividad del
volean. asi como la elaboracion de prondsticos. Gracias al sistema, se ha proporcionado informacién oportuna
a las autoridades y poblacion en general sobre la condiciones de riesgo del volcan Popecatépetl, llevande
incluso a la evacuacion de ciertos sectorcs de la poblacion cercana al volcdn en dos ocasiones, cuando el
voledn mostrd un incremento importante en su actividad

Figura 2.7 Primera estacion sismica del CENAPRED (PPX) y personal
que particip6 en su instalacion en 1994

La red de monitoreo del Popocatépetl actualmente esta compuesta par 12 estaciones locahzadas en las
laderas ¢ireundantes del volcan, en sitios con altitudes de hasta 4300m y a 1.5 km del crater. La
instrumentacién consta de 7 sismometros de periodo corto (2 con sensores verticales y 5 triaxiales), 2
sismometros tnaxtales de banda ancha, 4 inclindémetros biaxiales para medir deformacién: una cdmara de
video controlada en forma remota desde el CENAPRED con enlace de microondas; 3 detectores de flujo en el
costado norte del volcdn, un radar doppler meteorologico (actualmente dafiado). una cdmara térmica
infrarroja. un sensor infrasénico, un radiémetro y diversos equipos para mediciones geodésicas, analisis
quimicos. determinacion de las concentraciones de gases SO, y CO:

Mas de 60 sefiales de telemetria son transmitidas en forma continua hacia el puesto central de registro
y procesamiento el cual esta localizado en el CENAPRED. Alli se reciben todas las senales v mediante una
extensa red de computadoras, la actividad es monitoreada y procesada las 24 horas del dia.

Figura 2.8. Puesto Central de Procesamiento y Registro del CENAPRED
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Al detectarse cualquier mcremento anormal de la actividad sismica del voledn, se acciona una alarma
acustica v a través de un sistema de marcado automatico se envian mensajes a teléfonos particulares. celulares
v radio-locaiizadorss del personal de guardia, indicando la intensidad de las sciales en diferentes estaciones.

Del analisis de la informacién del volcan se derivan las recomendaciones relativas al nivel de
alertamiento por el Comuté Técmico Crentifico Asesor, ntegrado por investigadores de la UNAM, del
CENAPRED v de otras instituciones. Mediante reportes especiales, autoridades del gobiemo y de Proteccion
Civil son informadas periédicamente acerca del mvel de actividad del volcin Para el pablico en general se
dispone de un buzén telefonico. el Popotet (5205-1036 y 01-800-123-5050), con mensajes sobre su estado de
actividad, asi como una pagina en Internet actualizada dianamente (www cenapred.unam.mx).

El CENAPRED se convirtid asi en el centro de adquisicion de informacion y evaluacion de la actividad
del volcan El sisterna de moniloreo forma parte integral de una serie de acciones llevadas a cabo por la
Coordinacion General de Proteccion Civil de la Secretaria de Gobernacion, en coordinacion con autondades
estatales de Proteccion Cwvil y diversas instituciones y dependencias Se han implementado mecamismos de
alertamiento y comunicacion como ¢l semaforo d¢ alerta volcinica. mapas de peligros y plancacion de

emergencias, planes operativos y manuales de procedimientos. asi como acciones para la difusion de la
nformacion v preparacion de la poblacion.

-
Centro de adqulslcién y procesamiento
de datos en el CENAPRED
64 senales de telemstria, 16 computadoras
dedicadas, sistema de alertamiento y * 20 puntos remotos de medicion
9 sismbmetgros
— 4  Inclinémetros
3 Detectores de flujos
MONITOREO: 1 Sensor infrasénico
‘ 1 Cdmara de video en tiempo real
* Visual 1 Camara infraroja
. & . 1 Sisterna automdtico EDM
5 f-il::;::mo con 4 puntos de medicién
» Geoquimico *  Otras mediciones

| $02, COSPEC
€02, LICOR ]

anilisis quimico de cenizas y manantiales |

Imigenes satelitales |

Figura 2.9 Sistema de monitoreo y vigilancia del volcan Popocatépet!



