UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA
DE MEXICO

»MX““”A*‘—‘LN,_UK Fiod rm.

SISMICIDAD ASOCIADA A LA ACTIVIDAD ERUPTIVA
(OCTUBRE, NOVIEMBRE Y DICIEMBRE, 1998 —

ENERO, 1999) DEL VOLGAN,

Direccien Gan
eral
UNAM 8 difuncir ypn !"Imu'o alac(t,reon%

e /,» fraka '

/
- /*f“’f'/

lblwtecas G
fnpreso 21

POPOCATEPETL -... .3~,

“\_ -

FECN,\
F‘IRMA;

TESIS
PARA OBTENER EL TiTULO DE”

LICENCIADO EN GEOGRAFIA

PRESENTA:
YAHIR GERARDO(GARCIA 1 OPEZ —
ASESORi;

DR. CINNA LOMNITZ ONSFRAU

oy

i) e
L . . .

Ciudad Universitaria, febrero de 2003.



e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



EL BESO
1886

TESIS CON Auguste R%?icr:
FALLA DE ORIGEN
%




Let wne kiss bive aith the kisses of bis wontb;
Jar sbpy love is betrer chan nine. o
— Soug of Selormair. lsvacl. 1st millenivm B.C.

Throughout his care'ef.v Rodin sought to express in three dimensions the gamut of
human emotions. In The Kiss, the artist achieved what is undoubtedly one of the
most powerful and universal expressions of romantic love.

The basic concept of The Kiss — a male and a female figure embracing derived
from Rodin's monumental work The Gates of Hell. For that work, the artist had
intended a figural group representing Paolo and Francesca, the doomed lovers of
Dante's Inferno. When this original group, executed in bronze in 1886, was
exhibited publicly in 1887, critics dubbed it Le Baiser, or The Kiss, thereby
supplanting its literary title and associations with a more universal designation.

Though Rodin began this enlarged version in 1888, he did not finish carving his
masterwork in marble until 1898. In May of that year, Rodin included it in the
Salon de la Société national des Beaux-Arts, an exhibition for which he was
responsible for the sculpture section. It has been argued persuasively by Daniel
Rosenfeld that Rodin finished The Kiss in time for that exhibition because he
wished to preempt the negative criticism that he expected to receive for the full-
scale plaster model of one of his most daring and controversial pieces, the
Monument to Balzac. While the latter piece was criticized by some for its
apparent lack of finish and finesse, the carefully worked carving of the The Kiss
showed the artist to be more than capable of finishing his works. Indeed,
contemporary critics hailed The Kiss as a masterpiece of the sculptor's craft.

The Kiss eventually made its way into the sculpture garden of the Musée du
Luxembourg, where it could be seen among the greatest works of Rodin's
contemporaries. After the dispersal of the collections of the Luxembourg, The
Kiss found its new home in the Musée Rodin, an institution devoted to the works
of this great master and has since become one of Rodin’s best-known and loved
pieces. :

-— David A. Brenneman



= Mi /nterpretac:/én es-la S/gwente EI ’fenemlgo" es eI sismo.-

Eil "juego" que jugamos es la estrateg/ade control Hel nesgo sismlco

i puede' hallarse solamente en la prevencion.

No busquemos predecir las movidas del enemigo
(o sea, eI temb/or) hasta que no seamos invulnerable al sismo”.

Cinna Lomnitz
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RESUMEN

Actualmente, el campo de investigacion en la sismologia volcanica tiene una
mayor participacion en el monitoreo volcanico y con ello, ha logrado poseer mayor
confiabilidad en la adquisicién, procesamiento y analisis de datos. Hoy dia se
considera a la sismologia volcanica una de las principales técnicas auxiliares de

monitoreo en volcanes activos en el mundo.

En este trabajo se presenta la relacion existente entre las frecuencias maximas
calculadas para los eventos volcanotectonicos una vez estimado el espectro de
Fourier de cada evento y los dias en que se presentaron las principales
explosiones en el volcan. Se consideran eventos exclusivamente Tipo "A" (o
también llamados volcanotectonicos) ocurridos en los dias en que se presentaron
las principales explosiones registradas en el volcan durante los meses de octubre -
noviembre - diciembre (1998) y enero (1999). Para tal fin, se analizaron todos los
eventos Tipo "A” registrados en las estaciones sismicas de banda ancha Canario
(PPP) y Chipiquixtle (PPX). Posteriormente, y con base a una regionalizacion de la
estructura coénica del volcan, se consideraron solo los eventos volcanotectdnicos
cuyo epicentro esta localizado dentro de la region diagnostico, que consiste en un
area de 6 km? a profundidad en el perfil del voican. Los eventos seleccionados, se

relacionaron con la actividad explosiva del volcan.

1). Para el periodo que considera el presente analisis, los eventos
volcanotectdnicos registrados por las estaciones PPP y PPX conservan los valores
de frecuencias dominantes tipicas de 5 Hz . Se dividi¢ el periodo eruptivo en tres
fases:



A) Observado a priori la crisis: El valor puntual de las frecuencias
dominantes mostré un incremento,COnfbfme se presentaban los meses de crisis
(noviembre-diciembre de 1998). La Estacién Canario en su componente vertical,
"PPV, presentd el valor promedio ‘mas bajo, 5.7 Hz., con respecto a las otras dos
componentes restantes. Es notorio un incremento en la actividad explosiva en el

volcan.

B) Observado durante la crisis: El valor de las frecuencias promedio
dominantes aumento considerablemente. La componente PPV, mostré un valor
promedlo de 6.6 Hz’ maentras que la PPE fue de 11.8 Hz, y la PPN de 11.2. La
losiv ‘manifiesta de manera importante.

C) Observado a posteriori la crisis: La componente vertical de la Estacion
Canano presenté un valor promedio de frecuencia dominante de 6.7 Hz, una
décima mas con su respectivo valor estimado durante la crisis. La componente
PPN presentd un valor de 12.4 Hz, y la PPE presento el valor de 15.3 Hz.
Decremento en la actividad explosiva en el volcan.

La incertidumbre en el comportamiento activo del Popocatépetl hace que la
necesidad de realizar este tipo de analisis en tiempo real sea cada vez mas
apremiante, ya que podria ampliar el conocimiento sobre el comportamiento activo

del Popocatépetl, y la prediccion de eventos explosivos en el volcan,



NOTA INTRODUCTORIA

“Pienso en Malcom Lowry y en su estupor volcdnico y en
Cuernavaca, y en una jacaranda que primero

echa flores y después las hojas, como la glicina.

Lowry bajo el volcan. Yo bajo la glicina”.

Gonzalo Celorio.



NOTA INTRODUCTORIA

El volcén Popocatépetl (19° 03°'N; 98° 35'W), es un estratovolcan constituido
por. un cono de 5, 452 metros sobre el nivel del mar (msnm). Es el segundo volcan
mas alto del pais y esta ubicado a 70 km al sureste de la Ciudad de Mexico. Es
uno de Ios volcanes de composicion andesitica mas importantes del mundo.

Pof.,'sus,'dirﬁénsiones, actividad actual, localizacion y condiciones climaticas, es
una,vde:’;yi:}asfdrmas del relieve volcanico mas interesantes de México. El cono se
éleva’ unos 1, 500 metros sobre su base, con una pendiente de unos 33° hacia la
cur"n"bre’.' Su cima posee un crater amplio de forma elipsoidal, con ejes de
aproximadamente 600 por 400 m, con orientacion predominantemente noreste
[Lugo, 1984].

La importancia de estudiar al volcan Popocatépetl, es la de ofrecer un mayor
acercamiento a su actividad eruptiva actual y conocer las posibles consecuencias,
presentes y futuras, que podrian ser desencadenadas en la eventualidad de una

erupcioén volcanica.

Hoy sabemos, que la emanaciéon de cenizas de este volcan, como las del 21 de
diciembre de 1994, es una muestra mas de su actividad continua desde el pasado
[Lermo, 1995]. Se han reportado emanaciones de cenizas en 1519, 1539, 1664,
1697, 1720, 1802 y 1919-1938 [Carrasco, et al.,, 1986]. Su ultimo periodo de
actividad volcanica, hasta antes de 21 de diciembre de 1994, fue provocada
artificiaimente con explosiones con el objeto de extraer azufre [Dr. Atl., 1939].



Las ‘emanaciones iniciadas en diciembre de 1994 indican el episodio mas
reciente, él cUaI consta de erupciones freaticas y freatomagmaticas que liberan
grahaéé"cahtidades de gases magmaticos y que arrastran materiales depositados
en el conducto volcanico. El inicio de la actividad sismica en el Popocatépetl es
desconomdo ‘no-obstante, es a flnes de octubre (1994) cuando se observé un
mcremento en su - actividad S|sm|ca y-'fumardlica [Rodriguez, et al.,, 1994],

do un profundo interes espemahstas de diversas areas cientificas

reIaCIonadas con’ el volcan no solo‘de Mexuco sino del extranjero.

Clertament el volcan Popocatépetl constituye una zona con alto riesgo y alta
vulnerabllldad en el pais debldo principalmente a los numerosos asentamientos
humanos e industrias ubicados en sus alrededores. Tres son las Entidades
Federativas que colindan con el Popocatépeti: México, Morelos y Puebla. Por
ello, de acuerdo con calculos actuales, en la eventualidad de una erupcién
volcanica, esta podria afectar a unos 20 millones de personas, provocando asi, un
fuerte impacto social y econémico [Valdés, et al., 1995]. No obstante, las técnicas
de monitoreo volcanico se han perfeccionado en lo posible de acuerdo con el
conocimiento del comportamiento de los volcanes activos.

Actualmente, un elemento notable lo constituye el uso de estaciones
sismoldgicas que continuamente transmiten informacion desde el volcan a un
centro de monitoreo. En su trabajo pionero realizado durante el primer cuarto del
siglo, Camacho [1925] intentd establecer una relacion entre la actividad volcanica
y sismica del Popocatépetl, al tratar de relacionar las emisiones de cenizas
(explosiones volcanicas) y los sismos producidos en el interior del volcan
[Martinez, 1998].



En Ia presente |nvest|gacu5n fueron” anallzados Ios reglstros sismicos asociados

al F’opocatepetl durante un periodo cont uo (octubre nowembre diciembre de
1998 y enero de 1999) ya que representan oS mtervalos de tiempo de mayor
lClembre de 1994. Los eventos

actlwdad desde comlenzos de la CI'IS|S del 21.de
[ Tif ‘oAsvevﬂe,ntos Tipo “A”", o también
Ilamados volcanotecténlcos, son de 'i_m_illar a los tectonicos, con
frecuencnas caracteristicas promedlo di

‘o fracturas de corte,;[Malon'

Hz.. Estos eventos, representan
,198772]';' siendo los esfuerzos que

'fallamlentos' 7
o[l por. el sistema volcanico. Con la

"kf"nall \ de caractenzarlos por su. frecuen a mamma se estimaron sus espectros
de: Founer utlhzando los datos aportados por la estaciones telemétricas Canario
,'(PPP) yAChlplqutle (PPX), consnderando sus tres componentes. Los valores de
las frecuenmas dominantes, una vez estimados sus espectros de Fourier para

cada senal sismica, y en especial, para los llamados eventos selectos, fueron
correlamonadas con los periodos mas activos del volcan, y con las supuestas
vafiaciones'en la estructura del cono. De la misma manera, los valores de las
frecuencias dominantes estimadas para cada evento seleccionado fueron
relacionados con los dias en que se presentaron las principales explosiones en el
volcan. Para tales efectos, el Popocatépetl fue regionalizado en perfil por celdillas
de kildmetro cuadrado en profundidad. De esta forma, los eventos Tipo “A"
considerados durante el presente estudio provienen de una misma region

hipocentral en el volcan.

El analisis incluyo los siguientes parametros: 1) tipo de evento sismico, 2)
frecuencia maxima, 3) relacion con los periodos de mayor actividad en el
Popocatépetl, 4) una regién hipocentral de diagndstico, vinculada con las
diferencias y similitudes del registro digital y del espectro de la microsismicidad
estudiada, y 5) relacion con las fechas de ocurrencia de las principales

explosiones en el volcan.



Los_ Vrgsglvtfadgs; ‘muestran variaciones en la forma de onda de los eventos
selecciohadosffTipo “A", y en sus respectivos espectros de Fourier, a pesar de
provenir dey una misma region. Sin embargo, se aprecian similitudes entre los
espectros de los eventos registrados en las estaciones PPP y PPX, cuando, los
eventos coinciden en su localizacion. Dichas diferencias y similitudes pueden ser
entendidas por la estructura diferencial del area de diagnodstico propuesta. Los
valores puntuales de las frecuencias dominantes para cada evento seleccionado,
tanto de los eventos registrados por la estacibn PPP y la estacion PPX,
demuestran variaciones muy similares en las dos estaciones, aunque la estacién
PPP, mantiene valores mayores con respecto a la estacién PPX. Esto indica que
cada evento Tipo “A”, a pesar de ser registrados en dos distintas estaciones
sismicas, mantiene su valor de frecuencia dominante en tiempo, durante una serie
de eventos Tipo "A" en un periodo activo en el volcan. Finalmente, se agruparon
las caracteristicas espectrales en tres diferentes grupos: periodo a priori (octubre,
1998), periodo durante la crisis (noviembre y diciembre, 1998), y periodo a
posteriori (enero, 1999), y fueron encontradas diferencias espectrales notorias

durante el periodo que involucra este estudio.
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. VOLCAN POPOCATEPETL

“We need to be more than just seismologist
to understand the Earth’s
constitution and dynamics”.

David Gubbins
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. VOLCAN POPOCATEPETL

I.1. ORIGEN Y EDAD

El volcan Popocatépet! - (Figura -1.1) forma parte del Sistema Volcanico
Transmexicano (SVT) .cuyo origen, sorpresivamente, es atn incierto. El
Popocatépetl junto’con el volcan lztaccihuatl, forman la Sierra Nevada, que divide
a las cuencas de Puebla-Tlaxcala y México. Existen varias hipotesis sobre la
;génke"sAis:délﬂ SVT, desde aquellas que favorecen una asociacién directa entre la

'subdubcién 'de la Placa de Cocos por debajo de la Placa Norteamericana y el
vuica'nismo del SVT [e.g., Molnar y Sykes, 1986; Demant y Robin, 1975; Nixon,
1982; Burbach et al., 1984; Suarez y Singh, 1986; Singh y Mortera, 1991], a las
que proponen la nula existencia de relacion con el proceso de subduccion, entre
ambas placas, sino que con antiguas zonas de debilidad litosférica del sur de
México provenientes de antiguos episodios de deformacion [e.g., Mooser, 1972;
Gastil y Jensky, 1973; Shurbet y Cebull, 1984, Johnson y Harrison, 1989]. El rasgo
geométrico principal de Sistema Volcanico Transmexicano lo constituye su
orientacién no paralela a la trinchera (~16°). La historia tectonica de la zona para

0s - 5ma incluye al menos tres grandes reorganizaciones en los

movimie'nfosjde la placa oceanica. En cada reorganizacion la antigua placa de
Farallén, que evoluciond primero como la placa de Guadalupe, fue reducida a las
actuales placas de Rivera y Cocos, cambiando la posicion de los centros de
esparcimiento del fondo oceanico, primeramente hacia los montes marinos
Mathematician entre los 12.5 y 11 millones de afios (m.a.), y luego a la actual
posicién de la dorsal del Pacifico occidental entre los 6.3 y 3.5 m.a. [Mammerickx
y Klitgord, 1982; Pardo, 1993].
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Es impodante mencionar, que la presencia de derrumbes parciales del edificio
volcanico del Popocatépet! fue estudiado por primera vez por Robin y Boundal
(1984, 1987]. Ambos investigadores, describen la ultima erupcién_del tipo Santa
Elena en el Popocatépet!, hacen referencia a las extensas areas que cubren la
ladéta sur del volcan [Siebe, 1996]. Mooser et al. [1996] proponen un mapa
géélééico de la zona, el cual se presenta en la Figura 1.2. Siebe y colaboradores
[1993] argumentan que no solo fue un depdsito, sino por lo menos cuatro.

! 7
| Major Volcanoes of Mexico
Tijuana?,— 3
Ensenada’ UNITED STATES i
¢ R ‘,\ \ s f””"}\""% et ‘
Ny PR T |
Y WL Yipr - X.JJ‘V >
4 w.:' - 5 .
N *Chinuahua O ol .
s ;\ N
v £ MEXICO Gull of
N 7« \-,\ . Manterdy Mexico cusa -
La Paz\ \ \,\ * Durango s ,.
-’ ‘. s e -
Cabo San Lucas = pqazatian \ + Tampico ="y Canoun
! Northr Pacific o Guadalajara - { ‘/r
; Ccean . '\~ Parlcut%umco 9“ ’ T Canboenin
‘ C s li A cruz 2 Ko
Co "nPa\opocatepetl a -El Chlchon ‘f y
0 200 400 kilometers R o Oaxaca A BELIZE
0 200 400 miles Acapuico * " - . ‘GUATEMALAKONDURAJ\/
]
Topinks, USGS/CVO, 1998; basemap modifiad from: CiA 1997 voicanves from Simkin & Sicberl, 199

Figura 1.1 Ubicacién del volcan Popocatépetl [Fuente: USGS / CVO].
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De esta forma, declaran que el cono actual del Popocatépetl no ha sido el unico,
sino que han existido varios en tiempos pasados. En la edificacion del volcan se
han distinguido dos grandes etapas, la primera de ellas se inicié con emisiones de
andesitas basicas pasando por dacitas y finalizando con lavas riodaciticas; la
segunda, que sugiere una reactivacion del vulcanismo, expulsé andesitas acidas,
dacitas y un volumen de materiales piroclasticos que fueron dispersados
ampliamente [Carrasco, 1985]. Segun el mismo autor, los productos que integran
el volcan Popocatépetl son esencialmente derrames de lavas que en la parte
superior se intercalan con brechas y materiales piroclasticos. También posee
productos' originados por algunos procesos erosivos de tipo glacial y aquellos
formados por procesos aluviales que han modelado su estructura actual.

14
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W
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Figura 1.2. Geologia de la zona de estudio [Mooser et al., 1996].

15



Por su parte, White [1951] considera que la etapa del volcan base esta
representada por el conocido Volcan Nexpayantla, antecesor del actual
Popocatépetl. El volcan base presenta una composicion andesitica predominante.
lLas primeras manifestaciones que dieron lugar a la formacion del crater
Nexpayantla fueron en su mayoria lavicas. Una nueva etapa de reactivacion en el
volcan corresponde a la formacion del nuevo cono y crater principal,
. de manera parcial.-

sobreponiendose al antiguo volcan Nexpayanﬂ
explosividad fue mayor ya que presenta productos plroclastlcos tanto de
compos1c:on basuca como aC|da Por su parte Martm et aI [1 997] proponen ocho

umdades geologlcas (Flgura 1 3)

16
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piraciastos y deposios de
flujos pirocasticos

Figura 1.3. Geologia del Volcan Popocatépetl segun Martin et al.[1997].
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1.2. GEOMORFOLOGIA VOLCANICA

Como una disciplina mas de las llamadas - ciencias de la Tierra, la
Geomorfologia ha aportado importantes contribuciones al conocimiento y
apreciacion del comportamiento en volcanes activos en todo el mundo.

Como  €s ‘de es erarse, se han realizado diversos y muy variados trabajos sobre
del volcan Popocatépetl. Para tales efectos, se han utilizado

Bt dc?sI de analisis, entre los que destacan la morfometria. En dicho
método se agrupa una serie de técnicas metodoldgicas como lo son el andlisis
altlmétrlco la densidad de la diseccion, |la profundidad de la diseccion, la energia
bdevl relieve, y las pendientes del terreno. Los analisis de morfogénesis realizados
pbr Gomez [1998], proponen la clasificacion del relieve del volcan Popocatépet! en

tres grandes grupos genéticos:

l. Relieve endodgeno.
. Relieve endogeno modelado.
. Relieve exdgeno.

De esta manera, los principales elementos posibles de ser cuantificados a partir
de las formas del relieve son: longitud, superficie, volumen, altura absoluta y
relativa, pendientes, orientacion, densidad, frecuencia y otros elementos
numéricos [Lugo, 1991]. Los analisis morfométricos permiten clasificar el relieve
en funcion de sus propiedades cuantitativas. Al correlacionarlas con los agentes
exégenos y la estructura geoldgica regional, permite relacionar variables de
origen, edad y procesos geomorfologicos evolutivos en el volcan.

18



Goémez [1998], sintetiza en el Cuadro A, las principales caracteristicas del
relieve y su dindmica, en relacion con las principales unidades morfoldgicas
(géhésis) y sus valores de altitud. Asimismo, propone la clasificacion general de
tres unidades morfoldgicas, como resultado de su incisivo analisis altimétrico
(Figura 1.4):

i Zonea de Pedermanie - voicanico-acumulativo)
1. Zona de Piedemonte (erosivo-acumulativo)
98°46°17°" 8°35°36""

B

18°54°43°° 919°06°5"°

(o] 5 km
Figura 1.4. Clasificaciéon general en tres unidades morfoidgicas del Popocatépet!
[Gomez, 1998].
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INTERVALO UNIDADES CARACTERISTICAS DEL RELIEVE Y DINAMICA
EN (msnm) MORFOLOGICAS
DE A (GENESIS)
Se compone de coladas de lava (daciticas) tabulares y cortas en longitud (200 a 700 mts.) y material piroclastico  ©
superpuesto. Los rasgos morfoldgicos originales se han erosionado o cubierto por piroclastos recientes. Al SE y NW,
dichas estructuras presentan un modelo glacial pleistocénico, aunado a este fendmeno se tienne escarpes (>45°) que.
, CONO actualmente son circos de desprendimiento y forman la parte ms inestable (en la mayoria de los casos) de Ios circos
:| . (VOLCANICO- glaciales.
. ACUMULATIVO) La actividad glacial actual se restringe al flanco NE y esta representada por una masa glacial que fluctia por la accién
e : . estacional y por la actividad volcanica; dicha masa aporta agua de deshielo a la cuenca de captacién inmediata y
4860 genera procesos fluviales de alta energia (debris flow).
i En todos los sectores predominan los procesos gravitacionales, su génesis esta condicionada por el i mtempensmo, la
4420 - - 4640 estructura geoldgica, las pendientes abruptas de las laderas y Ia escasa o nula cobertura vegetal.
4200 - 4420
3980 . 4200 Se compone de materiales volcanoclisticos emitidos por el Popocatépetl y otros centros de emisién asociados. Entre
PIEDEMONTE los materiales mas representativos se tienen los depdsitos de flujo piroclastico, arenas, cenizas y coladas de lava de-
3760 - 3980 {(VOLCANICO- variada composicién. La estratificacion heterogénea de estos materiales, ha ocasionado una variedad de formas que: -
e ACUMULATIVO) hacen de este territorio una zona compleja, que se refleja en una variedad de laderas con dos rangos de inclinacion -
*ry 3540 3760 preferencial. El primero de 15° a 30° cuya distribucion es de N a S en respuesta a un predominio de materiales
™™ volcanicos no consolidados, que en la mayoria de los casos cubren un relieve preexistente a manera de mantos y
F 3§ 3320 3540 - flujos (en valles). El segundo, de 30° a 40° tiene una orientacion preferencial E-W, representa distintas seouencias
= g; de coladas de lava, en ellas se distingue un modelado glacial ocurrido en el Pleistoceno. En esta zona se ubica Ia
o 1| 3100 3320 Barranca de Nexpayantla y Cocoyo, NW. Aqui se distinguen dos procesos erosivos dominantes: la remocién en masa,
& caracteristica de laderas de origen glacial en la mayoria de los casos y el fluvial; representado por barrancos con una
o 2| 2880 3100 configuracion radial centrifuga en respuesta al control estructural del volcan.
oo O -
é T 2660 2880 Resultado de fa actividad de procesos exdgenos glaciales (que tuvieron una mayor influencia en el pleistoceno) y
> PIEDEMONTE fluviales actuales. Los primeros representados por mantos cadticos, debido a que las formas originales ya no existen,
2440 2660 (EROSIVO- en respuesta a la accion fluvial que los transportd a posiciones altitudinales menores, a manera de aluviones
ACUMULATIVO) (transporte de rios permanentes) y proluviones (transportados por rios estacionales), estos depdsitos crearon nuevas
2220 2440 formas de relieve, los abanicos aluviales coalescentes, con pendientes de 3 a 6°, entre los 2400 y 2500 msnm.
<2220

Q¢

Cuadro A. Relacidn entre altitudes. unidades morfolégicas v procesos geomorfolégicos asociados. Tomado de Gomez. 1998.




1.3. ACTIVIDAD RECIENTE

El volcan Popocatépetl ha mostrado una gran variedad de formas de actividad
eruptiva a lo largo de su historia. Se conoce la actividad eruptiva del volcan
Popocatépetl desde tiempos remotqs gracnas a los escritos de indole histérico y
geografico de Diaz del Castillo [1532]; Orozco y Berra [1888] y del Dr. At [1940].
Existen a su vez, varios y m s estudios vulcanolégicos, geolégicos y

geoﬁsncos realizados por desta 'io>sos como Aguilera y Ordorez [1985],

Camacho [1925] Frledlaender [1922] 'artinez [1925] Waitz [1921], White [1951,

1954] Blazquez [1956], Mooser [1963, 968 1972] Lorenzo [1964], Schlaepfer
[1968] Demant {1976, 1978, 1981] Pal Yy Urrutia [1977]}, Urrutia y del Castillo
[1977], Carrasco [1985], Robin [1982, 1984], Lugo [1984], Robin y Boudal [1987],
Martin del Pozo et al. [1995, 1997] y Siebe et al. [1995, 1996, 1997]. Con base a
estos trabajos, y colaboraciones entre varios institutos y centros de investigacion
de diversas universidades del mundo, se realizé6 un primer Mapa de Peligros
Volcanicos del Popocatépetl [Boundal y Robin, 1989]. En 1995, Macias y
colaboradores, publicaron en el Instituto de Geofisica (IGF) de la Universidad
Nacional Auténoma de México (UNAM), en colaboracion con el Servicio Geologico
de los Estados Unidos (USGS), una version mas completa y actualizada de este

mapa.

Es importante mencionar que existen evidencias geologicas en forma de
depdsitos volcanicos de aquellas erupciones de gran magnitud, sin embargo, en
muy pocas ocasiones pueden ser reconocidas las evidencias geologicas de
actividad volcanica de pequefia magnitud. L.a descripcion mas antigua respecto a
la actividad eruptiva del volcan esta situada en el afio 1354 de acuerdo con Cruz-
Reina [1994].
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.El'21-de diciembre de 1994 (01:31 hora local), comienza una nueva etapa en Ila
actividad eruptiva del volcan (Figura 1.5). Se registraron una serie de microsismos
de ‘mra"gnitLId' entre 1.4 y 3.4 grados, con una profundidad promedio de 2.36 km
registrados por la red de monitoreo del volcan Popocatépetl. Al amanecer, cayo
una tenue lluvia de cenizas sobre la Ciudad de Puebla y otras localidades
cercanas [Valdes 1994]. En ese mismo dia, a las 16:00 horas, |la Secretaria de
Gobernacnon dio a conocer a los gobiernos de los Estados de Puebla y Tlaxcala la
condicién del Popocatépet!, activando el “Plan Operativo Volcan Popocatepet!”.

Es a partir de esta crisis en el volcan cuando se inicia el periodo de monitoreo

sismico, geodésico y geoguimico, mas completo en su historia eruptiva.

21/dic/84. Popocatépetl. Ladera noroeste. (foto: autor desconocido) p1221941 jpg

Figura 1.5 Fotografia de la ladera noroeste del Popocatépetl. (21/dic/94)
(CENAPRED).
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Esta serie de observacicnes y la intensificacion en las tareas de monitoreo
constante han contribuido de manera muy significativa para lograr un mayor
entendimiento del caracter eruptivo del Popocatépeti. La actividad se
mantuvo entre varios episodios de exhalaciones moderadas a fuertes, eventos
sismicos en el interior del voican y explosiones liberando grandes voiiimenes de
gases y material piroclastico. Es hasta octubre de 1998 cuando se presenta uno
de los periodos mas activos desde finales de diciembre de 1994 (Figura 1.6).

Y =
BN
phipt

‘21 Oct 1998, B2 (21 Oct 1998 12:26:'62 GNMT)

Figura 1.6 Fotografia del volcén del 21 de octubre de 1998 (CENAPRED).

El numero total de eventos volcanotecténicos registrados durante octubre,
noviembre y diciembre de 1998 fue 51, y estos se vieron acompafiados con un
incremento considerable de explosiones y exhalaciones en el volcan. La
expansion volumétrica del domo en el volcan también pudo ser apreciada.




De ,manera‘inesperada, en enero\ de 1999, la actividad sismica y fumardlica
decrecié':de manera importante. De*acﬁérdo’con Nahum y Valdés [2001], los dias
16 y 17 de junio de 1999 se presento un enjambre sismico (35 eventos
volcanotectonlcos) en el Popo k ’petl justo después del sismo de Tehuacan,
Puebla (Mw—7 0). La mayorla 'e:'lc.>sk sismos volcanotectonicos (VT) que se
presentaron fueron de magmtud sntre 12_;51y 3 y tnicamente dos mayores a 3, los-
cuales 'se localizaron entre los 4y kmde profundidad desde la cima del volcan.

| sde 1994 Una actividad, considerablemente baja continué hasta el final
de nowembre y la primera semana de diciembre. La actividad en el volcan se
incrementd notablemente el dia 12 de diciembre de 2000, cén hasta 200
exhalaciones por dia. Por la noche fue posible apreciar incandescencia en el
crater y la emision de fragmentos incandescentes. El inicio del siguiente episodio
importante de actividad fue el 18 de diciembre, tal y como pudo ser pronosticado
presumiblemente con un dia de anticipacién por el Comité Cientifico Asesor del
CENAPRED.

Actualmente el nivel del volcan Popocatépetl muestra un notable equilibrio. No
obstante, el Comlte Clentlf ico Asesor ha recomendado mantener la atencion a
cualquuer camblo en. eI comportamlento eruptivo del volcan, y la situacion de alerta
(semaforo en color amanllo)
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Il. MONITOREO Y VIGILANCIA
VOLCANICA

“De la llustracién se dijo que, a veces, persiguiendo
. a los fantasmas mato al espiritu”.

Fernando Savater
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il MONITOREO Y VIGILANCIA VOLCANICA

1.1.- TECNICAS DE MONITOREO Y VIGILANCIA EN EL VOLCAN POPOCATEPETL

México se encuentra situado en una regidon de gran actividad sismica y
volcanica. De los 3,000 volcanes que aproximadamente tiene nuestro pais, 14 son
considerados activos. El pais ha vivido actividad reciente de volcanes que han
presentado fases eruptivas importantes, algunas con consecuencias desastrosas,
ejemplo de ello son el Paricutin, en Michoacan, que nacié en 1943 y el Chichon,
en Chiapas, en 1982; el Tacana, en Chiapas, en 1986 y el volcan de Colima, el
cual ha tenido episodios de gran actividad en los ultimos afios. Estos dos uitimos

sin desastres.

La prueba mas reciente de que México es un pals con gran actividad endégena,
se vivid a finales de 1994 cuando el volcan Popocatépetl pasd de una fase
moderada de actividad a una de gran actividad sismica y fumardlica con
abundante emision de gases, cenizas, extrusion de lava e incluso produccion de
flujos piroclasticos durante los eventos eruptivos de mayo y junio de 1997. Es por
ello que la observacion directa y ta constante vigilancia sistematica mediante
diversos métodos visuales e instrumentales constituyen la Gnica manera de
percibir y evaluar el estado de actividad de un volcan. De ahi la importancia de
contar con un sistema completo y eficaz de vigilancia y monitoreo en todos los
volcanes potencialmente peligrosos del pais, con la finalidad de crear programas

preventivos eficaces para cualquier eventualidad de una erupcién volcanica.
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Actualmente, el monitoreo volcanico se realiza a través de la observacion
directa y vigilancia sistematica mediante diversos métodos visuales e
instrumentales de aita tecnologia. Si estos se aplican en forma anticipada en las
fases previas a un proceso eruptivo, es posible, en la mayoria de los casos,
detectar oportunamente un cambio cualitativo y cuantitativo en la actividad que
inclusive pudiese conducir a una prediccion en el corto plazo de un proceso
eruptivo inminente y poner en marcha, de parte de las autoridades de Proteccién
Civil y de la Secretaria de Gobernacién, un plan de emergencia previamente
establecido. Presumiblemente, una muestra fehaciente de un sistema de vigilancia
y monitoreo oportunamente establecido es el del volcan Popocatépetl. En un
esfuerzo conjunto del Centro Nacional de Prevencion de Desastres (CENAPRED),
de la Secretaria de Gobernacion, los Institutos de Geofisica y de Ingenieria de la
"UNAM "y con la colaboracién del Cascades Volcano Observatory del U.S.
Geological Survey (USGS), se establecid en los dultimos afios un complejo y
moderno sistema de observacion telemétrico con una central de adquisicion y
procesamiento de datos. Durante los periodos de mayor actividad eruptiva
registrados en el volcan Popocatépetl, la UNAM no abjuré de su responsabilidad
académica en ninglin momento, ni perdid su espiritu de investigacion y difusion del

conocimiento.

Hoy en dia se han establecido de manera ordenada y eficiente en el volcan,
cuatro tipos ‘de monitoreo: visual, sismico, geodésico y geoquimico. La red de
monltoreo del Popocatépetl esta compuesta por 12 estaciones sismicas
locallzadas en las laderas circundantes del volcan en sitios con altitud de hasta 4.3
a 1.5 km del crater. La instrumentacion consta de 8 sismografos triaxiales de
perlodo ‘corto, 4 de banda ancha, 4 inclindmetros biaxiales para medir
deformg}cnon, una camara de video con enlace de microondas, un radar doppler
meteorblégico y diversos equipos para mediciones geodésicas, analisis quimicos y
determinacion de las concentraciones de gases SOz y CO,. De forma continua,
mas de 50 serfiales de telemetria son transmitidas hacia un puesto central de
registro y procesamiento localizado oportunamente en el CENAPRED.
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Alli y mediante una extensa y eficaz red de computadoras, la actividad es
monitoreada y procesada las 24 horas del dia. Cuando es detectado cualquier
incremento anormal de la actividad sismica del volcan, se activa inmediatamente
un sistema de alarma acustica y a través de un sistema de marcado automatico,
‘se envian mensajes a teléfonos particulares celulares y localizadores del personal
de guérdia Del analisis de la informacién, las recomendaciones relativas al nivel
de alertamiento son emitidas por el: Comlte Tecnlco Cientifico Asesor, integrado
por investigadores de la UNAM yj’deI:CENAPRED De esta manera, y mediante
el G Fec deral y de Proteccion Civil son

reportes especiales, autoridade:
informadas perlodlcamente acerca del mvellde_;actlwdad del volcan. Con ese

para:el publlqﬁojen general, se ha dispuesto de un

mismo espiritu de servicio
buzén telefénico con mensajes sobre su estado de actividad.

De esta forma, con la participacién y la voluntad creativa y empeiiosa de
diversas instituciones, y un solicito esfuerzo realizado por parte del personal
encargado, se logré6 en un plazo corto, poner en operacidon una extensa
infraestructura de registro y monitoreo que permite la vigilancia estrecha del volcan
asi como la deteccion oportuna de cualquier cambio en su estado de actividad.

Tal como se menciond anteriormente, los diferentes tipos de monitoreo en el
volcan Popocatépetl pueden clasificarse de la siguiente manera:

La vigilancia visual consiste en la observacion continua y se apoya en
registros frecuentes de las condiciones fisicas del volcan, como emanaciones de
cenizas y gases, deformacion, derrumbes o deslaves, o cualquier fenédmeno

anoémalo.
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El momtoreo -sismico se realiza por la medicion local o remota de la

actividad mmrosnsmlca permitiendo localizar la fuente de energla e mfenr la
estructura del mterlor volcanico (Fig. 2.1). Por lo regular, durante las crisis
volcanlcas se ‘instalan redes portatiles de tres o mas snsmégrafos sobre y
Vwalrededor de Ias laderas del volcan, as: como otros mstru»mentos asomados como
eqmpos digitales

son. Ios acelerografos plezometros Y deformimetros Lo

oCH samlento de datos

permlten mayor resolucion y una vmayor"facmdad
obtemdos que aquellos prov i ] ,

7's, geégrafos,
ﬁbbstante los

et al.;

1995 Arcm g

Reyna et al. [1995]; Martlnez [1998].

El monltoreo geodeésico consiste. en medlr las deformaciones que el edificio

volcanlco" sufre a consecuencia de los esfuerzos e;ercudos desde el interior del
volcan Las - meducnones pueden hacerse por medio de métodos geodésicos

vila Vtrlangulamon y la inclinometria. También por

tradncnonales como Ia nlvelacno

elementos en gases de fumarolas manantiales, cenizas, lavas y otros productos

volcanlcos
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Fig. 2.1. Red de Monitoreo Sismico del Volcan Popocatepetl. (Tomado de
CENAPRED, 1997).
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11.2.- INSTRUMENTACION DE MONITOREO VOLCANICO

Las estaciones de campo se encuentran instaladas sobre la estructura conica y
en el piedemonte del volcan, entre los 2500 y 4450 m, las mas cercanas a 2.1 km
de distancia del crater. En el presente trabajo los datos analizados fueron los
registros provenientes de dos de las estaciones mas cercanas al crater, Refugio el
Canario (PPP) y estacidon Chipiquixtle (PPX). PPP fue considerada como estacién

diagndstico y PPX estacidn control.
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Como se mencnoné antenormente, Ia red de momtoreo consta de 8 estaciones
con_ S|smometros de peruodo co o 3 susmometros de ‘banda ancha, 5 estaciones

con inclinometros, 4 estacnones hldrometncas y de deteccion de flujos, una
estacion con radar y una estacson con una camara de video para‘la observacion
remota del volcan [CENAPRED 1998] ch‘)n dicho complejo instrumental de
monitoreo, el volcan Popocatéepet] es: recnplendarlo de uno de los mas eficaces y
cuidadosamente instalado sistema moderno de monitoreo volcémco en el mundo.

11.3- INSTRUMENTACION SiSMICA

Sismoémetro digital de banda ancha en la estacion de Canario PPP

La estacion Canario (PPP) esta localizada a 4170 msnm en la ladera norte del
volcan y a poco menos de 2 km del crater. Consiste en un sismometro triaxial
digital de banda ancha y un equipo de telemetria para enviar sefiales continuas
hacia la estacion central en el CENAPRED. Cabe decir que este sismémetro tiene
una amplia respuesta en frecuencia (50 segundos de periodo hasta 50 Hz).

Sismometro digital de banda ancha en la estacion de Chipiquixtle PPX

La estacion Chipiquixtle (PPX) esta localizada a 3980 msnm en la ladera sur del
Popocatepetl, constituida por un sismémetro triaxial (1Hz). Fue instalada en
octubre de 1998 por. él CENAPRED Y el Servicio Geologico de los Estados Unidos
(USGS) La Flgura 2.2, muestra la ubicacién de la estacion Canario (PPP), v la
estacion Chlplqthle (PPX) con cuadros ‘en las laderas del volcan.
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Il. SISMICIDAD VOLCANICA
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ill. SISMICIDAD VOLCANICA

La fenomenologia asociada a un volcan activo involucra diversos factores que

- debida'y cuidadosamente analizados, pueden dar pauta a un mejor entendimiento
obre el ‘estado actual de actividad en algln volcan Gracias al estudio detallado
de la S|sm|0|dad volcanica, podemos Iograr un mayor. conocimiento sobre su
constntucuon fisica interna, o sobre su estructura geologlca pero sobre todo, el

estado actual de actividad.

El conocimiento del estado actual de actividad en un volcan activo, marca una
fuerte distincidon en la calidad de la toma de decisiones en cuanto a mitigacion de
riesgos. Paraddjicamente, y con base en una serie de estudios recientes, se ha
demostrado a nivel mundial, que las zonas con mayores indicadores de densidad
de poblacion, corresponden a aquellas donde existen uno o mas volcanes activos.
Es por ello, y como respuesta a tales necesidades de conocimiento inmediato,
para predecir erupciones volcanicas, que se ha utilizado la cuantificacion de los
diferentes eventos sismovolcanicos y sus cambios temporales, tanto en su namero
como en la energia total liberada [Simouzuru, 1971, Tokarev, 1978; Malone, 1982,
Power et. al., 1994, Lahr et. al., 1994 y Chouet et. al., 1994].
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Hl.1.- SISMICIDAD EN EL POPOCATEPETL DESDE EL 21 DE DICIEMBRE,
1994

Aproximadamente 22 horas después de la crisis explosiva del 21 de diciembre
de 1994, se presento un tremor volcanico registrado claramente por las estaciones
PPX y PPM [Valdés 19986]. Valdés y colaboradores [1995], propusieron
mucnalmente que eI conducto entre Ia“ camara y el crater debié haber sido

fracturado y rugoso por lo que el sellamiento entre sus paredes era ineficaz. Se
permma pues que el gas y la ceniza salieran de manera continua, generandose
asirlnistmo, un tremor de poca amplitud. Los mismos autores proponen que durante
la segUnda fase de actividad, el conducto fue inevitablemente erosionado, con sus
paredes pulidas, para dar lugar finalmente a un sellamiento efectivo. Esto explica

que el tremor se vuelva esporadico en el tiempo.

De esta forma, la actividad explosiva ha ido acompafiada con la actividad
sismica en el volcan. Posteriormente al periodo eruptivo de diciembre de 1994, el
volcan ha presentado altibajos en sus niveles de sismicidad. En la Seccion . 3
del prese}nrlt‘e capitulo, se describe detalladamente el comportamiento sismico del
volcan, en’ los meses de octubre, noviembre y diciembre de 1998, y enero de
1999, él/vberiodo de analisis considerado para el presente estudio.
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Il.2.- CLASIFICACION DE EVENTOS SiSMICOS

Valdés y colaboradores [1995], propusieron cuatromt'iﬁégfdiéfe:;éhft'os para el
volcan Popocatépetl: Tipos “A”, “B", “AB"y tremor. Las .‘céra'étérféticas de cada

uno de ellos se mencionan a continuacion: .

eventos representan fallamlentos o*fracturas de corte muy snmllareé a los que
producen Ios eventos tecténlcos Los esfuerzos que los generan pueden ser de
orlgen reglonal o Iocal del sistema volcanico [Malone, 1982] Como se ha
mencuonadp con anterioridad, los eventos sismicos involucrados en este estudio
perteheceh a esta clasificacion (Figura 3.1).

[feae Routine Toole sDumnced Toole Filew/trnnces Jeilitima Tatux Quad €

SUDS: p;qnnz-a/--n RS :AN: 1R, %R
T I

397 .2 T T T T T | T T

(344 ]

b
[
KL
]

X
I
4
[

€1>

<>

—-R2R .9 [l | i ]
€99.7 T T ~ T

'l; Ry L °
11 3>
=

~—oaa.n 1 1 | N ! 1

e.a .2 @, a 2.6 9.8 1.0 1.2
TIME Cwminl
{prrsn s,z FiL CHelpld FZ tHaedoowpryl KSC (Esoape]d Copuriaht 192 |

Figura 3.1. Evento Tipo “A”, registrado el 13 de octubre de 1998 en la estacién
PPX.
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Tipb B Los periodos caracteristicos de estos eventos se encuentran en el
rango de 0.8 a 1.6 seg. La fase de la onda P es emergente y no es posible
identificar la fase de la onda S; la duracion de la coda es menor a los 125 seg.
Chouet [1985, 1988] ha modelado teoncamente este tipo de eventos y sugiere que
son causados por resonancna ln|c4ada por presiones transitorias en un conducto o

una fractura saturada con ﬂUIdO

' Tipo. “AB',’.’jE;‘s“tdsj-‘ev‘entos~se caracterizan por componentes de alta y baja
frecuencia, Las altas incluyen fases impulsivas de las ondas P de 5.5 seg. En
géné’kél , la‘amplitud de las ondas P y S es mas pequefia que las de los eventos
Tlpo “A”. Los penodos caracteristicos de la componente de baja frecuencia son de
0.8a1.1 seg. y la duracion de coda de todo el evento es menor a los 150 seg. El
mecanismo que genera estos eventos puede ser una mezcla de los que generan

los tipos Ay B,

Tremor. Este tipo de sefial sismica se debe a una oscilacion o vibracion
continua de elementos del aparato volcanico. El tremor cominmente se asocia a
los eventos de periodo largo o Tipo B, ya que los espectros de frecuencia de
ambas sefales son consistentes [Chouet, 1992]. El origen del tremor es todavia
debatible y entre las explicaciones mas comunes son por ejemplo el que sugiere
un conducto o fractura saturado con ﬂuidoa alta presién [Chouet, 1986].
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I11.3.- EVENTOS TIPO A [OCTUBRE, NOVIEMBRE, DICIEMBRE, 1998; ENERO,
1999]

Sismos volcano-tectonicos registrados en octubre de 1998

La actividad comienza con el evento Tipo “A” registrado a las 9:34 horas del
Meridiano de Greenwich (GMT) el dia 13 de octubre de 1998. El uditimo evento
registrado en este mes fue el del 30 de octubre a las 22:32 (GMT). En total, y de
manera esporadica, fueron registrados 12 eventos provenientes del volcan, dando
inicio auna de las etapas mas activas desde diciembre de 1994 (afio en que re-

inicié su actividad).

Para el presente analisis, fueron considerados siete eventos Tipo “A” de este
periodo. Los registros de estos eventos se muestran en la Figura 3.2: 3,4,5,7,8,9
y 11. Los nimeros al pie de cada registro, sefialan el nimero correspondiente del
evento localizado hipocentralmente en la Figura 3.3. Estos eventos fueron
seleccionados con base en que su localizacion hipocentral se encuentra en el area
de muestreo previamente establecida para este estudio en el perfil del volcan
Popocatépetl (6x6 km). La localizacién hipocentral de cada evento fue tomada del
CENAPRED [2000].
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Figura 3.2. Eventos seleccionados de la estacién PPP (octubre, 1998).
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Figura 3.3. Ff_erﬂl'del volcan Popocatépetl y ubicacion del area de muestreo
" (octubre, 1998), tomado del CENAPRED.
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' Sismos volcano-tecténicos registrados en noviembre de 1998

Durante el mes de noviembre de 1998 se registraron 14 eventos

volcanotectdnicos, con una mayor concentracion hipocentral promedio a 5

“kilbmetros-de profundidad del crater. El primer evento.ocurrié a-las-1 6:05-(GMT) ...

del 4 de noviembre de 1998. El Ultimo evento del mes, el dia 24 a las 4:52 (GMT).

‘que se

s “numerados

1,2‘.’3.6"’.7;8.9;11" 'y 12 (Figura 3.4). Los numeros al pie de cada registro
corresponden a los eventos enlistados en la Figura 3.5, la cual muestra la
ubicacién hipocentral de los del Tipo "A”" provenientes del volcan en noviembre de

1998.




12

Figura 3.4 Eventos seleccionados de noviembre de 1998 (PPP).
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Figura 3.5.'Pérﬁ| del volcan Popocatépetl y ubicacién del area de muestreo
V(novigmprrer.~19798) ppmado del CENAPRED.
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Sismos volcano-tectonicos registrados en diciembre de 1998

Durante el mes de diciembre de 1998, se registrdé el mayor numero de eventos
Tipo "A" del periodo de andlisis de este estudio. Se registraron un total de 25
eventos, de los cuales, 16 fueron seleccionados (Figura 3.6), ya que su
localizacién hipocentral estad dentro del marco de muestreo (Figura 3.7). k

Esta actividad microsismica se vio acompafiada de grandes explosiones y

exhalaciones en el volcan.
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Figura 3.6. Eventos seleccionados de diciembre de 1998,
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Figura _3.7;‘, Perfll "\'\/kqlc‘é’rifPépocatépetl y area de muestreo

- (diciembre de 1998) tomado del CENAPRED.
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Sismos volcano-tectonicos registrados en enero de 1999

Durante el mes de enero de 1999 disminuyd el nimero de eventos Tipo “A",
registrandose 14 de este tipo. De ellos, 10 eventos fueron considerados para el
presente estudlo 3,4,5,6,7,8,9,10,11, y 13 (Figura 3.8). El primer evento ocurrié a
las.5: 27 (GMT) del d ¥ ‘1,,__.de ene o.de 1999. El ultlmo evento registrado en este
mes fue alas 5: 53 (GMT) del 15 e'.enero del mismo afio. Es importante notar que
durante este mes la - localizacién hipocentral (Figura 3.9) tuvo una mayor
dispersion a profundidad, por debajo de la considerable en la emision del material

volcanico, de explosiones y exhalaciones en el Popocatépetl.
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Figura 3.8. Eventos Selectos para enero de 1999, estaciéon PPP.

TESIS CON
FALLA CE ORIGEN

49




- CENAPRED / |. da Geotisica UNAM
Localizacion Sismos Tectonovolcanicos

Oeste ; - Este

Profundidad (km)

A Manine 8
~Hom dai Meridiaro de G
; .

987 -98.¢"

Longitud

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

i

Figura 3.9. Localizacion hipocentral de los eventos Tipo “"A” provenientes del
volcan (enero, 1999) tomado del CENAPRED.
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IV. ANALISIS DE FOURIER

“Quiero recordar a un gran escritor mexicano quien fallecié a fines
del afio pasado, Juan José Arreola, con algunos renglones de La Feria,
donde con veracidad y prosa exclusiva se refiere a un sismo:

jEsta temblando! Santo Dios, Santo Fuerte, Santo Inmortal...
iMe lleva la chingada, esta temblando!

La campana mayor esta de aqui para alla, de aqui para alla,
jya va a dar el golpe, ya va a dar el golpe!

iSi la campana mayor se toca sola se acaba el mundo!”

José Lugo Hubp
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IV. ANALISIS DE FOURIER

Lord Kelvin denominé al analisis de Fourier un “gran poema matematico”.
Desafrélléao' por Jean-Baptiste-Joseph Fourier en la Théorie Analytique de la
Ché/éur, " introdujo los métodos en el tratamiento analitico de la conduccién del
calor. ’Ho,y en dia, el analisis de Fourier es.aplicado en una variada gama de

problemas de orden fisico.
IV.1.- TEORIA DE FOURIER

Considerando f(t) una funcion continua, la transformada de Fourier se expresa

de la siguiente manera [Anguiano, 1998]:

o i :
F(@)= [f(e™dr | »
e e
donde i=+/-1. La t}ranskfo’rr'n_va'da'in\:/érs‘alde Fourier se eerpr'esa como:

el .
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Como su nombre lo indica, la transformada de Fourier es un proceso
matematico que consiste basicamente en transformar una funcion del dominio del
tiempo al dominio de las frecuencias. Si la funcion esta en el dominio espacial, la
transformada de Fourier la convierte al dominio del nimero de onda.

Cuando nuestra funcion es discreta, la transformada de Fourier esta dada por:
B R |
: . —ieot
- Flo) = Ef(t)e AL @)
e AR T

la transformada ihveréa de Foﬁrier ‘e;s: :
3 l n s '. ’
) =— Y F(w)e”"Aw
f ( ) N ; ( ) _ ' “4)

Cuando la funcién es discreta se debe considerar el intervalo de muestreo para
evitar. el ,efeCtd.de ‘enmascaramiento. E! intervalo de muestreo adecuado es

obtenido de la siguiente forma:

1
- sz (5)

donde f,es conocida como frecuencia de Nyquist. Dicha frecuencia es la mas

grande que puede estar contenida en una serie de tiempo. El algoritmo usado
comunmente se conoce como Transformada Rapida de Fourier (FFT).
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IV.2.- ESPECTROS DE FOURIER PARA CADA SENAL SiISMICA [ESTACION
SiISMICA CANARIO PPP]

En este trabajo, el espectro de Fourier fue estimado por medio del programa
PICK_EM, el cual a través de la aplicacion de ventanas de alta resolucion
(ventanas de hanning) en el registro digital del sismograma, pueden ser
identificadas con-mucha claridad los arribos de las ondas P, lo que facilita, entre
otro‘skrﬁé Lésteres, su localizacion epicentral. Se tomo una ventana de 100 puntos,
y_c‘oi;\' unvalorde fapering para cada sefial de 0.5. Los valores de frecuencia
dbm‘inéﬁ:tlé fueron estimados en hertz (Hz), y la amplitud de la onda en metros (m).
La réladén entre ambos ejes de las graficas para cada FFT es lineal-lineal.

IV.3.- RELACION ENTRE LAS FRECUENCIAS DOMINANTES Y PRINCIPALES
EXPLOSIONES EN EL VOLCAN

ANALISIS Y RESULTADOS

Para cada seiial digital, una vez estimado su espectro de Fourier, se tomé en
cuenta el valor numérico puntual de las Frecuencias Dominantes para ser
graficado junto con cada evento Tipo “A" registrado en el volcan. Por otro lado, se
graficaron contra tiempo las explosiones mas fuertes presentadas en el volcan
durante el periodo de analisis (Figura 4.1) y se relacionaron con el comportamiento
de los valores numeéricos puntuales de cada espectro de Fourier para cada evento,

considerando sus tres componentes.

54



Principales Explosiones Volcanicas Oct-Nov-Dic (1998) - Ene (1999)
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Figura 4.1. Principales explosiones registradas en el volcan Popocatépetl, durante

el periodo de estudio.
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Figura 4.2 Valores puntuales de las frecuencias maximas (Hz), para todos los
eventos tipo “A” registrados en el volican durante el periodo de estudio para la
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Figura 4.3. Valores puntuales de las frecuencias maximas (Hz), para todos los

eventos tipo “A” registrados en el volcén para la estacién PPX (ondas P).
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En la Figura 4.4, se muestra la grafica de las frecuencias dominantes para los
eventos seleccionados de la Estacion PPP. '

Vaberes Numvire oy dul Bspaste 0 Pourie y Sventes Tipe-a {Sventes atemten)
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Figura 4.4. Valores puntuales de las frecuencias dominantes para cada unos de
los eventos selectos (PPP).

La Figura 4.5, muestra la grafica de las frecuencias dominantes para la estacion
PPX.
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Las Figrur:é"'4'4‘y la Figura 4.5, muestran que los valores de las frecuencias
dommantes en las componentes verticales de las estaciones PPP y PPX se
comportan de manera similar. La Estacion PPP mantiene valores mas altos de
frecuencua para cada evento que la Estacion PPX, mostrando, sin embargo, un

comportamiento en tiempo similar.

nes sismicas seleccionadas para el
(PPP y PPX) conserva . Ios valores

La componente vertlcal de Ias dc
presente estudlo ublcadas,en’*el vol

se/ecmonados‘utullzadas para la eIaboracuon de las graficas anteriores para la
estacnon PPP La tabla 4.2, muestra los valores de las frecuencias dominantes

para los mlsmos eventos, registrados en la estacion PPX:
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FRECUENCIAS DOMINANTES PARA LA’ ESTACION PPP

EVENTOS SELECTOS

9810165b.dmx
9810172.dmx
98101766.dmx
98102217.dmx
9810296¢c.dmx
9810296x.dmx
98103054.dmx
9811045¢c.dmx
9811078n.dmx
9811140g.dmx
9811152r.dmx
9811164b.dmx
298111723.dmx
9811175q.dmx
9811198q.dmx
9811203d.dmx
98120238.dmx
9812023j.dmx
9812023t.dmx
9812031j.dmx
9812065f.dmx
98120935.dmx
9812099a.dmx
9812099i.dmx
9812099t.dmx
9812176l.dmx
9812312j.dmx
98123139.dmx
9812314c.dmx
9812315n.dmx
98123176.dmx
9901027x.dmx
99010512.dmx
99010919.dmx
99010920.dmx
99010949.dmx
9901094c.dmx
99010951.dmx
9901102t.dmx
9901120h.dmx
9901151z.dmx

Frecuencias dominantes

PPPN

16.5

11

10

12

21
11

17.-

12

8.5.

1

1730
12

17.2

132

8
12

13.2

ERRE

1"“2.55'
13
113,57
B ok
RIS
11
10
1197
L1720
119
16.2-

9.2
10
LTLe2:

T4
1287

16

178
EEEL i
1T

18

122

11

12.5

7.2

(Para ondas P)-

[0 ]

o0 w

7.8
7.1

88

L B2
5.8

8.5

6.3
5.5
6.3
8
7.4
8

5.7

6.4
-.8.8

72

e
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Tabla 4.1. Valores de frecuencia dominante estimados para la estacion PPP.

59



FRECUENCIAS DOMINANTES PARA LA ESTACION PPX

9810165b.dmx
9810172.dmx

98101766.dmx
98102217.dmx
9810296c.dmx
9810296x.dmx
98103054.dmx
9811045¢c.dmx

9811078n.dmx.:

9811140q.dmx
9811152r.dmx
9811164b.dmx
98111723.dmx
9811175q.dmx
9811198qg.dmx
9811203d.dmx
98120238.dmx
9812023j.dmx

9812023t.dmx

9812031j.dmx

9812065f.dmx

98120935.dmx
9812099a.dmx
9812099i.dmx

9812098t.dmx

9812176l.dmx

9812312j.dmx

98123139.dmx
9812314c.dmx
9812315n.dmx
98123176.dmx
9901027x.dmx
99010512.dmx
99010919.dmx
99010920.dmx
99010949.dmx
8901094c.dmx
99010951.dmx
9901102t.dmx

8901120h.dmx
9901151z.dmx

Frecuencias dominantes: "

5.8
12.8

5.8

16,5

5.8

(4]

aw

©

CUUADOWNE®O®

- (Para ondas VP)

aoNvOAOOG

6.2
12.8
6.2
13
6

-6
5.8
6.4

5.5
5.5
6.2

.- 5.8
5.5
5
5.5
5.5
4

5

Tabla 4.2. Valores de las frecuencias dominantes estimados para la estacion PPX
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V. DISCUSION Y CONCLUSIONES

“Se podria decir que el aqui del alla es la memoria;
el aqui del aqui es /a vision;
y el aqui del futuro es la espera”.

Juan Carlos Gémez Rojas

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN |
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V. DISCUSION Y CONCLUSIONES

DISCUSION

El analisis- espectral constituye una metodologia para obtener informacion de
manera indirecta y estudiar detalladamente las caracteristicas del edificio de los
volcanes, asociada con los demas estudios cientificos: geomorfolégicos,

; géolééié@é;‘ GPS. entre otros, no menos importantes.

‘De acuerdo con las graficas de relacion entre las frecuencias dominantes y
tieyr'npo, las componentes horizontales de ambas estaciones sismicas (PPP y PPX)
resultan mucho menos sensibles a la variacion de frecuencias maximas en
periodos de fuertes explosiones en el volcan, que la componente vertical.
Podemos decir entonces, que para estudios de sismicidad en voicanes activos, es
recomendable el manejo de estaciones sismicas triaxiales de banda ancha,

prestando una mayor atencién al comportamiento de las componentes verticales.

La componente verticai de las dos estaciones sismicas seleccionadas para el
presente estudio ubicadas en las laderas del volcan (PPP y PPX), coinciden con
los valores propuestos por Valdés [1994], con frecuencias tipicas de 5 Hz.
También las fases de las ondas P y S son claramente observadas con tiempos S-
P de 1.5 a 3.0 segundos. Aunado a ello, la duracion de coda es menor a los 40
seg. Como se ha mencionado con anterioridad, el origen de estos eventos podria
estar asociado a la apertura del conducto principal del volcan [Barboza y Meison,
1990], o a la expulsiéon de los productos volcanicos, tales como ceniza, gases,

material piroclastico, etc. durante la crisis [Sawada, 1994).
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En algunos de los casos no fue posible estimar el valor de la frecuencia
maxima, debido a que la sefial estaba saturada y sélo para algunas componentes
fue posible estimar su espectro. De cualquier manera, eso fue tomado en cuenta
al momento de promediar los valores de frecuencia dominante de los eventos
selectos para caracterizar el periodo de actividad del volcan considerada en el
presente estudio en tres fases respecto a la crisis: a priori, durante, y a posteriori.
Los meses que se consideraron como crisis corresponden a noviembre y
diciembre de 1998. Es recomendable realizar en trabajos de investigacion
posteriores, periodos prolongados en cuanto a sismicidad se refiere, ya que nos
permite conocer mas sobre el comportamiento sismico relacionado con la
actividad explosiva en el voican. También seria interesante, estimar los espectros
de Fourier para las ondas S de cada componente, y estudiar su comportamiento
con respecto a la actividad explosiva, para entender mas sobre el movimiento de
la particula con ondas S. El presente estudio nos permitid conocer el
comportamiento de los valores de las frecuencias dominantes para dos estaciones
(PPP y PPX) durante un periodo muy corto (octubre, noviembre y diciembre, 1998,
enero, 1999), y relacionarlo con la destruccion del domo que se habia formado en
el crater. Sin embargo, seria importante ampliar el periodo de anélisis con la
finalidad de obtener mayores datos y poder inferir conclusiones mas generales en
cuanto a la relacion existente entre la sismicidad y la actividad explosiva que

presentd el volcan Popocatépetl.

El efecto de sitio para las estaciones PPX y PPP no fue estimado en valores
numeéricos de frecuencia, sin embargo, la diferencia de formas de onda y
frecuencias dominantes puede deberse a efectos de trayectoria (ubicacion
diferencial de las estaciones) o fuente, a pesar de haber sido analizados sélo los
eventos seleccionados (localizados dentro del area de diagnéstico). Es importante
mencionar que dicha estimacion en valores de frecuencia para los efectos de sitio
son de suma importancia para la realizacion de trabajos futuros, ya que ésta

influye tanto en la forma espectral como en las frecuencias dominantes.
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S CONCLUSIONES

El presente estud|o toma en cuenta la actividad sismica registrada en el volcan
Popocatépetl durante la crisis de noviembre y diciembre de 1998, y los meses de
roctubre (1998) Y- enero (1999), es decir, un mes antes y un mes después de la
cnsns (novuembre~dlmembre, 1998). Las conclusiones de este trabajo de

mvestugacuon son las siguientes:

" 1). Los eventos volcano-tecténicos registrados por las estaciones PPP y
PPX:para el periodo que considera el presente analisis, conservan los valores
prépueStos por Valdés (1994), con frecuencias dominantes tipicas de 5 Hz y las
* fases de las ondas P y S claramente identificables con tiempos de fase S-P de 1.5

a 3.0 segundos.

- 2) Observado a priori la crisis: El valor Apuntual de las frecuencias
, dominantes mostré un incremento conforme se presentaban los meses de crisis
‘(hpviembre-diciembre de 1998). La estacidn Canario en su componente vertical,
PPV, presentd el valor promedio mas bajo, 5.7 Hz., con respecto a las otras dos
cdmponentes restantes. Para la Estacion PPX, se presentaron valores promedio
de frecuencias dominantes muy semejantes para sus tres componentes (PPXN =
5.2 Hz; PPXE = 5.3 Hz; PPXV=5.3 Hz). Esto contrasta con los valores estimados
para la misma estacion pero durante el periodo de crisis. Es necesario decir, que
el dia 5 de octubre se produjo una explosion en el volcan. El dia 17 del mismo
mes, se-registré6 una explosidn moderadamente grande. Finalmente, el 24 de
octubre :se' presentd una explosion similar a la del 17, pero con un fase intensa de

un minuto. El Popocatépetl presentd una actividad muy baja el resto del mes.
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3) Observado durante la crisis: El valor de las frecuencias promedio
dominantes aumentd considerablemente. La componente PPV mostré un valor
promedio de 6.6 Hz, mientras que la PPE fue de 11.8 Hz, y la PPN de 11.2. Para
la estacién PPX, al igual que para la estacion PPP durante la crisis, el valor mas
bajo estimado de frecuencia promedio dominante fue para la componente vertical
(PPXV=6.2). El valor para PPXE fue de 8.9 Hz y para PPXN fue de 8.8 Hz. El dia
9 de noviembre se presentd una explosion. Posteriormente, el 19 del mismo mes
se regiétré otra explosién de moderada intensidad seguida por cinco mas de
menor tamano Estos eventos produjeron una |mpreS|onante columna de ceniza
de hasta:’3l Km ‘de altura. A partir del dia 22, a‘las 13:02 (Hora local), el volcan
mostro un |ncremento en su actividad (Fase de crisis). Fueron detectadas varias
explosnones continuas, traduciéndose en un incremento gradual de actividad para
el dta 23, Esto indicé la existencia de un volumen considerable y activo de lava en
el mtenor del. Sin embargo, estos periodos de actividad estuvieron intercalados
con periodos de calma. El dia 25 a las 08:10 se presenté una de las mayores
explosiones en el volcan desde inicios de su actividad actual. El dia 27 se
presentaron dos explosiones por la mafiana y una por la tarde. EL dia 28, la
actividad continug, con explosiones a las 02:42 y a las 10:21 (Hora local). El dia 30
del mismo mes ocurrieron 3 explosiones con caracteristicas similares.

El 1 de diciembre se presentaron 4 exhalaciones con cantidades regulares
de ceniza. El 2 de diciembre sélo se presentaron 3 exhalaciones moderadas Los
dias 3y 4'del'mismd mes, la actividad del volcan fue baja, presentando solo dos
explosiones El dia 5 de diciembre, se presentaron 5 exhalaciones con caracter
explosivo, que produjeron columnas de ceniza de hasta 3 Km de altura. El dia 6 se
produjo una explosién. El 7 de diciembre se presentaron tres explosiones
moderadas y dos pequefias. El dia 8 de diciembre, se produjeron 5 explosiones
pequefias que producen fumarolas de ceniza. El 9 se generaron otras dos
explosiones. EI 10 de diciembre continla la actividad explosiones fuertes y
moderadas. Los dias 11 al 16 del mismo mes, la actividad se mantuvo con pocas
explosiones. El dia 17, se presentd un explosion poderosa, que lanzo fragmentos
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con su_ respectnvo valor estimado durante a cris

|ncandescentes en la cara norte del volcan. Del 18 al: 21 de dlClembre Ia actlwdad

del volcén fue relativamente baja.

4)k’Obser'vado a posteriori: La compoherité ela éétécibn Canario

presento un valor promedio de frecuencua,doml' de 6.7 Hz, una décima mas

La componente PPN presentd

un valor d;a 12.4 Hz, y la PPE presento el.valor.de 15.3 Hszara la estacion PPX,

se detect"  un’ incremento en el valor promedio de las: frecuencias dominantes una

echo, e el‘\A/anr promedio estimado para
‘Ia‘ cns:s (5.3 Hz). Mientras que los

vez pésada la crisis en el volcan D
' PPXV fue ‘el mismo que: el regls
valores para las otras dos compo mblen experimentaron un decremento
(PPPXE = 6.2 Hz; PPPXN =7 1) ol
en el volcan continué en bajos nlvel s aunque presentando pequefias y

moderadas exhalaciones. Los eventos Tipo “A” registrados variaron sus

precto al periodo de crisis. La actividad

maghnitudes entre los 2.0y 3.0.
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EPILOGO

¢ Por qué el volcan Popocatepetl?

g,NeceSidad de huir de las extravagantes y complejas estruqt_uras tedricas del
‘éabf,y'”"rhejor aun,

:W’pensamnento geografico? ¢Problema teérico mal vnslu n
confundldo y transtornado hasta la poca o . nula comprensu&n. tal vez por
lgnorancna inocencia o rebelion? ¢Solucion pragmat/ca a las interminables horas
de discusion y debates filosofico y eplstemologlcd de lo que ahora contemplo y
gozoso lo deleito en mi cerebro, en mls'entranas y en mis ojos, lamado asi, su
pensam/ento geografico? Estas y muchas otras preguntas podrian ser dirigidas a
f desenmascarar la esencia del interés cientifico por desentraiar los misterios de la

naturaleza que envuelve el comportamiento de un volcan vivo, activo, vigilante y
alerta. Pero todas giran alrededor de un mismo centro: la falaz y denigrante
distincién hasta la demencia y el caos de lo fisico y lo humano. Esta concesion, en
sumo funesta y oscuramente tentadora, no pede ser considerada como
pensamiento, sino como aberracion. Sin embargo, para fortuna de los seres
pensantes, existen diversos argumentos y que al parecer, todos tratan de
encontrar la verdad mas haya de nuestra voluntad de razonamiento, de creacion y
de existencia. Nietzsche, tratdo vehementemente durante los ultimos afios de su

vida de encontrarlo y estrecharlo entre las virtudes de la inteligencia y la razon.

Hablar del volcan Popocatépetl es hablar de una pasion incontrolable,
impredecible; la sublimacién mas noble y racional de la pasiones. Describirlo no
seria ni en lo mas minimo, suficiente ni extenuante. Entenderlo seria tanto como
difamar nuestros esfuerzos y lucida y sensiblemente engafar nuestras

pretensiones.
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Pero este pensamlento geograf ico al cual sucintamente me refiero en estas
Imeas es ahora tamblen mio. En este momento, mas bien, deberia yo decir,
nuestro pensamlento ‘geografico, y omitir el egoista y egocéntrico, tu pensamiento
geograflco ‘A declr verdad y debo confesario, me gusta mucho la Geografia, tan
,dye dlversos,pensamlentos, divergentes y convergentes hasta la arrogancia, hasta
la saciedad mas seductora y la discordia mas atroz, mas visceral, mas pura y mas

bella y expresamente humana.

La aun inevitable incomprension de la complejidad fenomenoldgica involucrada
en la actividad volcanica, solo por mencionar un problema fisico contemporaneo,
es una muestra mas de nuestros limitados conocimientos sobre el comportamiento
de la naturaleza, aunados a nuestras propias e intrinsecas limitaciones. Es por ello
que no resulta casual, y en muchos de los casos, prontamente necesario, que
tanto filosofos y fisicos de todo el mundo hayan escrito tanto sobre la llamada

teoria de incertidumbre.

Los fenémenos sismicos y volcanicos, representan ejemplos elocuentes de la
dialéctica de la naturaleza. A manera de connotacion del materialismo-dialéctico,
no es fatuo recordar ahora, que si bien es cierto, Boltzmann dijo alguna vez, con
referencia a las ecuaciones electromagnéticas de Maxwell (ecuaciones que
explican el comportamiento de un campo electromagnético), “4No habra trazado
Dios estos . signos?. V. I. Lenin, 1948, logré conceptualizarlo en las siguientes
palabras: “Tiene el mismo origen que el conocimiento de las cosas existen fuera
de nuestra kconciencia e independientemente de ella, a saber: el desarrollo de
nuestros cbnocimientos, que demuestra millones de veces a cada hombre que la
ignorancia deja sitio al saber cuando el objeto obra sobre nuestros érganos de los
sentidos, y al contrario, el conocimiento se convierte en ignorancia cuando
descarta la posibilidad de dicha accion”.
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- No,obsfante. los esfuerzos realizados por un amplio y nutrido contingente de
especialistas de todo el mundo por comprender cada vez mejor el comportamiento
espabi“éi 'y ‘temporal de los fenémenos asociados a la actividad volcanica y
sismica, son cada vez mayores. Nietzsche, sin ser gedégrafo, ni geofisico, ni
gedlogo, y ni tan siquiera pretenderlo, por lo tanto, seria entonces el capricho mas
funesto, la peor regresién imaginable, una concesion que puede ser fatal a los
fantasmas, terribles pero oscuramente tentadores, del caos y la demencia
[Savater, 1993].

Malcom Lowry, escribié sobre su volcan, el Popocatépetl, como si se tratara de
su creacion con sentimientos, con alma, piel, y ufias, y dedos, y entrafias, con ojos
que le permiten ver el mundo, palparlo y medirlo, tal vez no con reglas, escuadras,
o rayos laser, ni espectros de Fourier, sino con el aliento mismo de su espiritu.
Gonzalo Celorio describe en su novela corta, E/ velorio de mi casa, como un
veridico orfebre del lenguaje, las intrinsecas pasiones que despierta el estupor
volcanico, en Lowry, y en Gonzalo, su nostalgia impregnada de un limén de un
limonero que acompaina su tequila la tarde que es sometido al rigor del exilio.

Por su parte, cuarenta y cuatro afios antes, Langevin, 1949, respecto a los
problemas filosoficos de la Ciencia y de manera muy particular, de la Mecanica
Cuantica, ya se referia de la siguiente manera: “Si la naturaleza no responde con
exaqtitud a nuestras preguntas acerca de un electron, al cual le atribuimos las
caracteristicas de una particula de la mecanica clasica, ;no sera demasiada
presuncion inferir, sin mas, que la naturaleza no conoce el determinismo? ;No
seria mas justo decir que el planteamiento mismo de la cuestion es desacertado y
que, en general, el electron no puede ser considerado una particula de la
mecanica clasica? Por esta razon, la cuestion no estriba en acusar a la naturaleza,
sino en modificar su planteamiento mismo, lo cual, si bien es indudablemente

mucho mas dificil, en cambio, es mucho mas fecundo”.
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-El que sabe cons:derar Ia h/stona del hombre en su-: conjunto como su hlstona :

s:ente en un 2 en C rme ge era/lzaCIon, toda la afltccron del enfermo que ‘suefia con
Ventud del enamorado pr/vado de su
struzdo del héroe la noche de una batalla

] cua/ conserva-las heridas.y.el pesar por la
| ta surna enorme de m/serla de toda especie,
poder llevar/a y ser, al mismo t/empo el heroe que saluda, en ef segundo dia de la
batalla la venida de Ia aurora, la l/egada de /a feI/CIdad puesto que es el hombre
que tiene delante y detras de sf un hor/zonte d ‘ 'm/I anos‘ ‘siendo el heredero de
toda nobleza, de todo espiritu del pasado he}edero obl/gado el mas noble entre

todas las antiguas noblezas, y, al mismo tiempo, el prlmero de una nobleza nueva,
de la cual no se ha visto cosa semejante en ningun tiempo, tomar todo esto sobre
su alma, lo mas antiguo y lo mas nuevo, las pérdidas, las esperanzas, las
conquistas, las victorias de la humanidad y reunir, por fin, todo esto en una sola
alma, resumirlo en un solo sentimiento, esto, ciertamente, deberia tener por
resultado una dicha que el hombre no ha gozado nunca hasta hoy; la dicha de un
dios, pleno de poderio y de amor, de lagrimas y de risas; una dicha que semejante
al sol de la tarde, hara don incesante de su riqueza inagotable para verteria en el
mar y que, como el sol, no se sentira plenamente rico sino cuando el mas pobre
pescador reme con remos de oro. Esa dicha divina se llamaria entonces

humanidad (Nietzsche).

Es claro que poco debo aspirar a una objetividad o a la renuncia absoluta de un
apasionamiento, pues como bien dijera Fernando Savater, pues eso destruiria el
mensaje nietzscheano con mayor certeza que cualquier deformacion fruto de mi
incompetencia o mi arrebato... aqui sélo la subjetividad retne suficientes garantias

de acierto.
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Me dueles.

qusamente,‘i{lsrop'qr:lgblergﬁggitr , me dueles.

Toma mi cabeza, cortame el cuello,”

Nada queda de mi después de este amor.

Entre los escombros de mi alma buscame,

escichame.”~ :
En algiin sitio mi voz, sobreviviente, llama,
pide tu asombro,

tu iluminado silencio.

Atravesando muros, atmosferas, edades,
tu rostro (tu rostro que parece que fuera cierto)
viene desde la muerte, desde antes ‘

del primer dia que despertara al mundo.

jQué claridad tu rostro, qué terjzura
de luz ensimismada,

qué dibujo de miel sobre hoja.s dg qgud!

Amo tus gjos, amo, amo tus gjos.

Soy como el hijo de tus ojos,

como una gota de tus 0jos soy.

Levdntame. De entre tus pies levdntame, recégeme,
del suelo, de la sombra que pisas, -

del rincon de tu cuarto que nunca ves en sueiios.
Levdntame. Porque he caido de tus manos -

¥ quiero vivir, vivir, vivir.

Jaime Sabines
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