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Figura 22. Registro de la explosión del 4 de febrero de 2003 en la estación de 
banda ancha PPIG. En el recuadro derecho se observa el mismo evento filtrado a 
un paso de banda de 10 a 30 s. 
 
 
Figura 23. Sismicidad del volcán Popocatépetl de enero 2002 a marzo 2003 
reportada por el CENAPRED: a) número de LPs registrados por día, b) número 
de VTs registrados por día y c) duración total de tremor en minutos. La línea 
vertical discontinua representa los días en que ocurren los eventos explosivos. La 
letra “e” indica eventos reportados por el CENAPRED como exhalaciones 
moderadas y la “E”eventos reportados por el CENAPRED como explosiones.  El 
área sombreada comprende el periodo analizado en este trabajo. 
 
Figura 24. Distribución temporal de sismicidad de noviembre 2002 a febrero 
2003: a) número de LPs registrados por día, b) Magnitud y ocurrencia de eventos 
volcanotectónicos. Los círculos de color gris indican eventos cuyo epicentro se 
localiza al SE del edificio volcánico  c) episodios de tremor armónico. Los 
cuadros representan las frecuencias fundamentales y sobretonos observados por 
episodio. La línea vertical discontinua muestra los días en que ocurren los 
eventos explosivos. La letra “e” indica eventos reportados por el CENAPRED 
como exhalaciones moderadas y la “E”eventos reportados por el CENAPRED 
como explosiones. 
 
Figura 25. Sismicidad de noviembre 2002 a febrero 2003 reportada por el 
CENAPRED: a) número de LPs registrados por día, b) número de VTs 
registrados por día y c) duración total de tremor en minutos. La línea vertical 
discontinua representa los días en que ocurren los eventos explosivos. La letra 
“e” indica eventos reportados por el CENAPRED como exhalaciones moderadas 
y la “E”eventos reportados por el CENAPRED como explosiones. 
 
Figura 26. Intervalos de tiempo entre la ocurrencia de eventos volcanotectónicos 
A) antes y B) después de un episodio de tremor. Los intervalos variables de 
tiempo en el histograma del apartado A) muestran que los volcanotectónicos no 
pueden considerarse como precursores o detonantes de episodios de tremor. En 
el inciso B se observa un caso similar: los episodios de tremor no están 
relacionados con los sismos volcanotectónicos. 
 
Figura 27. Correlación entre eventos volcanotectónicos y eventos de periodo 
largo durante el periodo de noviembre 2002 a febrero 2003. El coeficiente de 
correlación entre ambos tipos de eventos es de 14.3%, lo cual indica que los 
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Figura 28. Correlación entre la duración del tremor por día y eventos de periodo 
largo durante el periodo de noviembre 2002 a febrero 2003. El coeficiente de 
correlación entre ambos tipos de eventos es de 1%, lo cual indica que los 
episodios de tremor no propician la ocurrencia de los eventos LP o viceversa. 
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Figura 29. Ejemplos de ocurrencia de eventos LP días antes de una explosión. En 
la gráfica superior se observa el incremento en eventos LP 5 días antes de la 
explosión del 18 de diciembre. En la gráfica inferior se muestra un aumento de 
eventos LP un día antes de las explosiones del 19, 21, 23 y 28 de febrero de 2003. 
Las estrellas indican el día en que ocurrió una explosión y las flechas el 
incremento en el número de eventos de periodo largo. 
 
Figura 30. Valores de RSAM durante más de 24 horas en las estaciones de 
Canario  y Chipiquixtle  para la explosión del 18 de diciembre. La línea vertical 
discontinua indica el momento en que ocurrió la explosión. La flecha  indica un 
aumento en los valores de RSAM a causa de una señal de baja frecuencia (0.05 
Hz) con una duración de 17 minutos. 
 
Figura 31. Valores del inverso de RSAM durante más de 24 horas en las 
estaciones de Canario y Chipiquixtle para la explosión del 18 de diciembre. La 
línea vertical discontinua indica el momento en que ocurrió la explosión. La 
flecha  indica un aumento en los valores de RSAM a causa de una señal de baja 
frecuencia (0.05 Hz) con una duración de 17 minutos. 
 
Figura 32. Valores del inverso de RSAM durante 2 horas en las estaciones PPP y 
PPX para la explosión del 18 de diciembre. Las líneas de color gris indican las 
rectas de ajuste del cambio en los valores inversos de RSAM de la figura 38. Se 
observa que las pendientes de las rectas obtenidas para los valores antes y 
después del cambio abrupto son positivas y similares, mientras que la recta de 
ajuste intermedia tiene una pendiente negativa  La recta interseca al eje del 
tiempo en el momento en que ocurre la explosión (línea discontinua). 
 
Figura 33. Valores inversos de RSAM durante 2 horas en las estaciones PPP y 
PPX para la explosión del 14 de febrero. El cambio abrupto en los valores previo 
a la explosión ocurre escasos minutos antes del evento. En el 94% de las 
explosiones de este estudio ocurre un comportamiento similar. 
 
Figura 34. Registro sin filtrar de 24 horas de la explosión del 18 de diciembre. 
Antes del evento no se  presenta ningún cambio en el nivel de ruido base en la 
señal. La flecha indica el comienzo del evento explosivo. 
 
Figura 35. Registro de 24 horas de la explosión del 18 de diciembre filtrado a un 
paso de banda de 1 – 6 s. La elipse muestra una señal similar a la de un episodio 
de tremor visible antes del evento. En varios registros previos a explosiones 
posteriores puede verse una señal similar  (Ver texto). La flecha indica el inicio 
del evento explosivo. 
 
Figura 36. Ejemplos de señal semejante a eventos de tremor observada en 
periodos largos de los registros de las explosiones del 18 de diciembre de 2002 y  
4, 5, 6, 7, 16, 19, 20, 23 y 28 de Febrero. El primer recuadro de cada figura 
muestra el registro sísmico de la componente horizontal E-W de banda ancha de 
la estación Canario. El segundo y tercer recuadros presentan el espectrograma  y  
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espectro de Fourier de la señal. A la izquierda se muestra la señal ocurrida 16 
horas antes de la explosión de 18 de diciembre. La figura de la derecha presenta 
la señal del 4 de febrero de 2003. 
 
Figura 37. Registro sin filtrar de 24 horas de la explosión del 23 de diciembre. 
Siete horas antes del evento comienza el cambio en la amplitud de la señal, 
indicado con la flecha vertical. Esta variación se presenta también en otras 
explosiones  durante el mes de Febrero (Ver Apéndice A). 
 
Figura 38. Duración de las narices analizadas durante los meses de noviembre 
2002 a diciembre 2003. Las zonas en gris indican periodos de ocurrencia de 
tremor. Las zonas enmarcadas en negro indican los días con mayor número de 
LPs registrados. La letra E y la línea vertical discontinua  representan los días en 
que ocurrió un evento explosivo. 
 
Figura 39. Duración promedio por día de las narices en eventos de periodo largo. 
La línea vertical discontinua y la letra E indican los días en que ocurrieron 
eventos de tipo explosivo. 
 
Figura 40. Variación de los picos de frecuencias donde se presenta la máxima 
amplitud en los eventos de periodo largo. Los círculos cerrados (gráficas I a V) 
representan eventos con señal precursora y los círculos abiertos representan 
eventos sin señal precursora.  Los círculos en la gráfica V representan el total de 
eventos con y sin señal precursora y las barras indican el intervalo de frecuencias 
para cada evento. La línea vertical discontinua representa los días en que ocurren 
los eventos explosivos. La letra “e” indica eventos reportados por el 
CENAPRED como exhalaciones moderadas y la “E”eventos reportados por el 
CENAPRED como explosiones. 
 
Figura 41. Histograma de las frecuencias donde se encuentra la máxima amplitud 
en los sismos de periodo largo analizados. Nótese que la energía se encuentra 
concentrada alrededor de los 2 Hz en la mayoría de los eventos. 
 
Figura 42. Variación temporal del contenido de frecuencias de los episodios de 
tremor armónico: a) frecuencia fundamental, b) frecuencias de máxima amplitud 
y c) frecuencias fundamentales y sobretonos de los episodios de tremor armónico. 
Los cuadros representan el valor de cada frecuencia presente por episodio. La 
línea vertical discontinua representa los días en que ocurren los eventos 
explosivos. La letra “e” indica eventos reportados por el CENAPRED como 
exhalaciones moderadas y la “E”eventos reportados por el CENAPRED como 
explosiones. 
 
Figura 43. Variación de la frecuencia fundamental en episodios de tremor 
armónico del 1 y 2 de noviembre, 9 y 10 de diciembre de 2002  y 22 de enero de 
2003. Las líneas continuas indican variaciones en un mismo episodio de tremor. 
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Figura 44. Variación de la frecuencia fundamental en episodios de tremor 
armónico del 7 de noviembre de 2002.  
 
Figura 45. Relación entre la frecuencia fundamental y sus sobretonos. Cada 
variación en la frecuencia fundamental y sus sobretonos, para un mismo episodio 
de tremor, está representada por triángulos, cuadros, diamantes y su 
correspondiente recta de ajuste. Episodio de tremor del día a) 2 de noviembre, b) 
30 de noviembre y c) 1 de diciembre. La línea más gruesa indica una  relación 
teórica de 1:1. 
 
Figura 46. Relación entre la frecuencia fundamental y sus sobretonos. Cada 
variación en la frecuencia fundamental y sus sobretonos, para un mismo episodio 
de tremor, está representada por triángulos, cuadros, diamantes, cruces y su 
correspondiente recta de ajuste. Episodio de tremor del día a) 2, b) 10  y c) 31 de 
diciembre. La línea más gruesa indica una  relación teórica de 1:1. 
 
Figura 47. Relación entre la frecuencia fundamental y sus sobretonos. Cada 
variación en la frecuencia fundamental y sus sobretonos, para un mismo episodio 
de tremor, está representada por círculos, triángulos, cuadros, diamantes, cruces 
y su correspondiente recta de ajuste. Episodio de tremor del día a), b) 22 y c) 23 
de enero. La línea más gruesa indica una  relación teórica de 1:1. 
 
Figura 48. Relación entre la frecuencia fundamental y sus sobretonos durante un 
episodio de tremor armónico del día 14 de febrero de 2003. La línea más gruesa 
indica una  relación teórica de 1:1. 
 
 
Figura 49. Valores de deformación y temperatura del inclinómetro del volcán 
Popocatépetl ubicado en el refugio de El Canario. La flecha que se muestra en el 
eje X (arriba) y el eje Y (centro) indica la disminución de los valores de 
deformación al inicio de la crisis eruptiva de febrero 2003. Abajo, temperatura 
registrada por el inclinómetro durante el periodo de estudio. La línea vertical 
discontinua señala los días en que ocurren los eventos explosivos. La letra “e” 
indica eventos reportados por el CENAPRED como exhalaciones moderadas y la 
“E”eventos reportados por el CENAPRED como explosiones. 
 
Figura 50. Comparación de la curva de temperatura con las curvas de los valores 
de deformación de los ejes X (arriba) e Y (abajo). Para el eje Y se utilizó el 
inverso de la gráfica de temperatura. La línea vertical discontinua muestra los 
días en que ocurren los eventos explosivos. La letra “e” indica eventos 
reportados por el CENAPRED como exhalaciones moderadas y la “E”eventos 
reportados por el CENAPRED como explosiones. 
 
Figura 51. Emisión de bióxido de azufre del volcán Popocatépetl. La línea 
discontinua indica los eventos explosivos ocurridos de enero de 2002 a marzo de 
2003. 
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Figura 52. Manantiales del volcán Popocatépetl muestreados periódicamente de 
1995 a 2004. Modificado de Armienta et al., 2007. 
 
Figura 53. Sismicidad del volcán Popocatépetl y emisiones de bióxido de azufre 
reportados por el CENAPRED de enero 2002 a marzo de 2003. En la parte 
superior se indican los meses en los cuales Armienta et al., 2007 reportaron un 
incremento en las concentraciones de Cl-, SO4

2- y boro. Las líneas discontinuas 
representan el día en que ocurrió una explosión (E). La zona sombreada señala el 
periodo de estudio de este trabajo. 
 
Figura 54.  Mecanismo de fuente de eventos LP propuesto para el volcán 
Popocatépetl. E, N y U indican las coordenadas de referencia (E=East, N=North, 
U=Up). Los planos representan las orientaciones del dique y el sill propuestos. 
(Tomado de Chouet et al., 2005) 
 
Figura 55. Modelo de la botella de champagne (Sturton y Neuberg, 2003) 
sugerido para el volcán Popocatépetl. En un sistema cerrado, el magma está 
saturado con gas. Al disminuir la presión, el gas disuelto se mezcla y genera 
burbujas. El colapso de un domo y la degasificación del magma generan una 
descompresión en el sistema y esto ocasiona el crecimiento de las burbujas. El 
gas se expande por la caída en la presión y se incrementa su volumen. Nuevas 
burbujas son generadas para compensar la caída de la presión. 
 
Figura 56. Eventos de periodo largo y evolución de los domos de lava de enero 
2002 a marzo de 2003. Las flechas en la parte superior de la gráfica señalan los 
días en que se registraron eventos explosivos (E). (Fotografías tomadas de 
www.cenapred.unam.mx) 
 
Figura 57. Actividad del volcán Popocatépetl durante la extrusión y destrucción 
del domo de lava reportado en mayo de 2002. A) El ascenso de material a finales 
de mayo genera eventos VT y la exsolución de los volátiles se ve reflejada en el 
aumento de LPs.  B) Un nuevo domo obstruye la salida de los gases y éstos se 
acumulan por debajo de éste, se generan eventos VT, LP y tremor en agosto y 
septiembre. C) Eventos explosivos en diciembre y febrero destruyen el domo  
provocando el escape de los gases, hay tremor y eventos LP a principios del 2003  
(D) por la intensa degasificación del sistema. La geometría del conducto que se 
muestra en la figura es puramente con fines esquemáticos. 
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Resumen 

 

RESUMEN 

 

Diversas etapas de actividad conforman la historia del volcán Popocatépetl desde su 

reactivación en 1994. A partir de entonces se han establecido diversas técnicas de 

monitoreo volcánico que se llevan a cabo de forma continua y permanente, así como 

estudios realizados para conocer los procesos internos que rigen el comportamiento de este 

volcán.  

Este trabajo consiste en un estudio detallado de la sismicidad registrada en el volcán de 

noviembre de 2002 a febrero de 2003, durante los cuales se presentó una crisis eruptiva 

asociada a la destrucción del domo reportado a finales del mes de mayo de 2002. Para ello, 

fue necesario analizar la evolución del contenido espectral de las señales de periodo largo, 

su forma de onda y la presencia de señales precursoras a estos eventos. La evolución de la 

frecuencia fundamental de los episodios de tremor ocurridos durante el periodo de estudio y 

la irregularidad en el espaciamiento de sus sobretonos que se observó en este periodo 

podrían deberse a cambios en la fuente. El análisis de las 18 explosiones se realizó a partir 

del filtrado de la señal a diferentes frecuencias, lo que permitió detectar señales semejantes 

a episodios de tremor en más de la mitad del total de las explosiones. Dichas señales son las 

únicas que podrían  considerarse como precursores, ya que no se encontraron cambios en el 

nivel de sismicidad que estuvieran asociados con la crisis explosiva de diciembre de 2002 y 

febrero de 2003. Para verificar si algún cambio en la sismicidad se presentaba antes o 

después del periodo de estudio, fue necesario ampliar el periodo de análisis de enero de 

2002 a marzo de 2003 y se encontró que el aumento en los eventos de periodo largo, 

volcanotectónicos y episodios de tremor están asociados principalmente a la extrusión y 

destrucción del domo mencionado anteriormente. Este resultado fue corroborado una vez 

que se realizó una comparación de la sismicidad con diferentes técnicas de monitoreo 

volcánico, tales como análisis geoquímicos y de deformación. 

 

Con este estudio se pudo verificar que un mejor conocimiento de los procesos internos que 

regulan la actividad del volcán, el monitoreo volcánico óptimo y el procesamiento continuo 

de la información obtenida a partir de éste, son de gran importancia en la toma oportuna de 

decisiones durante crisis eruptivas que contribuyan a mitigar el riesgo volcánico. 

xiii 
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Introducción 

 

INTRODUCCIÓN 

 

Desde su reactivación en 1994 el volcán Popocatépetl ha pasado por diferentes 

etapas de actividad. Algunas de ellas muestran un claro aumento en la sismicidad previo a 

crisis eruptivas, como la que se presentó en el mes de diciembre del 2000. Por este motivo, 

dicho aumento, considerado como precursor, ha sido de gran utilidad para científicos y 

personal de protección civil en la toma de decisiones para el ejercicio de evacuaciones que 

ayuden a mitigar el impacto de una erupción considerable en la población que habita 

alrededor del volcán.  

 

El presente estudio se realizó con el objetivo de conocer a detalle los cambios internos que 

sufre el Popocatépetl antes, durante y después de una crisis eruptiva, principalmente para 

identificar patrones en la sismicidad que pudieran considerarse como precursores de 

eventos explosivos y ser una herramienta efectiva en la evaluación del riesgo durante 

escenarios críticos de actividad volcánica.  

 

En el primer capítulo se presenta la actividad histórica del Popocatépetl desde la 

destrucción del primer edificio volcánico conocido como Nexpayantla hasta las etapas 

efusivas y explosivas más recientes que han contribuido a la formación de la estructura 

actual. También se describen las diferentes técnicas que conforman el monitoreo volcánico, 

así como su implementación y utilidad en la vigilancia del volcán Popocatépetl.  

 

Los registros sísmicos procedentes de las estaciones que se localizan sobre el volcán 

muestran una variedad de señales asociadas a diferentes procesos físicos que tienen lugar 

en el interior del edificio volcánico. Las características de la forma de onda, su contenido 

espectral y el proceso físico asociado a la ocurrencia de cada una de las diferentes señales 

son tratados en el capítulo 2 de este trabajo. 

 

En el capítulo 3 se analizan a detalle las características de las señales registradas durante el 

periodo de actividad del volcán comprendido entre los meses de noviembre de 2002 y 

febrero de 2003, así como su evolución antes y después de los dieciocho eventos explosivos 
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Introducción 

 

identificados en este periodo de estudio. Se presenta la clasificación en familias de los 

eventos de periodo largo de acuerdo con su contenido espectral y la existencia de señales 

precursoras. Un estudio en la evolución del tremor armónico a espasmódico y la evolución 

de sus frecuencias fundamentales en un mismo episodio muestra irregularidades entre la 

frecuencia fundamental y sus sobretonos durante los cuatro meses de análisis. Los eventos 

explosivos fueron estudiados filtrando la señal a diferentes frecuencias en periodos largos, 

donde se observaron señales semejantes a eventos de tremor que podrían considerarse como 

precursores, ya que ocurren en más de la mitad del total de las explosiones. Finalmente, se 

amplió el periodo de análisis de sismicidad a todo el año de 2002 hasta marzo de 2003 con 

el fin de detectar algún comportamiento en la sismicidad previo a los eventos explosivos de 

diciembre y febrero y compararlo con el nivel observado en los 4 meses de análisis. 

 

En el capítulo 4 se muestra una correlación de la sismicidad presentada anteriormente y las 

observaciones realizadas con otras técnicas de monitoreo volcánico, como el análisis en 

manantiales (Armienta et al., 2007), emisión de bióxido de azufre y deformación del 

edificio volcánico. 

 

En el capítulo 5 se discuten los procesos que se llevan a cabo al interior del volcán durante 

el periodo de extrusión de un domo que culmina con una serie de explosiones en diciembre 

de 2002 y febrero de 2003.  

 

Finalmente, en el capítulo 6 se presentan las conclusiones y recomendaciones a los 

resultados observados durante este estudio.  

 

Los resultados obtenidos de este análisis muestran que no siempre existen precursores en la 

sismicidad o que éstos son imperceptibles y ocurren en un periodo de tiempo muy corto, lo 

cual dificulta la toma oportuna de decisiones basadas principalmente en el aumento de la 

sismicidad, situación que en otras ocasiones ha probado ser altamente efectiva. Para  esta 

crisis eruptiva en particular, se ha comprobado que un monitoreo continuo y eficiente es 

crucial para la realización de una predicción exitosa. 
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1. Antecedentes 

El Popocatépetl, un estratovolcán de tipo andesítico-dacítico que se localiza a 60 km 

al sureste de la ciudad de México y a 45 km al oeste de la ciudad de Puebla (Figura 1), 

forma parte de la región activa del sur de la Faja Volcánica Transmexicana. La cima del 

volcán se localiza en las coordenadas geográficas 19° 03’ N, 98° 35’ W y alcanza una 

altura de 5452 msnm. El cráter externo es ligeramente elíptico a causa de la última gran 

explosión pliniana (Macías y Siebe, 2005) y sus dimensiones son de 600 x 800 m 

aproximadamente (Carrasco, et al., 1986). Este volcán forma parte de los diez volcanes 

activos del mundo con mayor cantidad de población en sus alrededores, de los cuales es el 

único localizado en el continente americano (Small y Naumann, 2001). Esto significa que 

los efectos de una erupción de gran magnitud podrían afectar aproximadamente a 

20,000,000 de habitantes en un radio de 40 – 80 km (De la Cruz-Reyna y Tilling, 2008).  

 

 
 

Figura 1. Ubicación del volcán Popocatépetl 
 
 
 

1.1 ACTIVIDAD ERUPTIVA DEL VOLCÁN POPOCATÉPETL 

 

De acuerdo con Robin y Boudal (1987), el Popocatépetl está compuesto por dos fases 

volcánicas principales separadas por la erupción más violenta que se haya podido 

identificar en la historia eruptiva del volcán (Siebe et al., 1996a). El estratovolcán más 

antiguo conocido como Nexpayantla, con un volumen de más de 500 km3, tenía un radio 

aproximado de 12 a 14 km y una altura de 3600 km. La cima de este edificio fue destruida 
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por un evento tipo Bezymianny que causó un desprendimiento del flanco sur y como 

consecuencia, la despresurización súbita del sistema magmático. Este episodio produjo una 

explosión y caída de fragmentos producto de una columna tipo Pliniana  (Siebe et al., 

1996a), quedando en su lugar una caldera elíptica de 6.5 x 11 km con una abertura hacia el 

sur (Robin y Boudal, 1987). Los flujos de ceniza que se generaron en este episodio 

alcanzaron distancias de hasta 30 km. Posteriormente, prevaleció la actividad de tipo 

efusivo en el volcán. La fase de construcción del nuevo cono comienza alrededor de 22,000 

y 23,665 años atrás por una serie de flujos de lava que rellenaron la caldera y formaron el 

volcán El Fraile, en un área de 125 km2 y una altura de hasta 5700 msnm a partir de la base 

del edificio anterior. Después de la intensa actividad efusiva, el volcán pasó por tres fases 

de actividad explosiva, la última de ellas hace 1100 años (Siebe et al., 1996a) y marca el 

comienzo de la construcción del actual cono volcánico intercalando periodos de efusividad 

y eventos explosivos violentos (Boudal y Robin, 1989). 

 

En 1919, columnas de gas marcaron una nueva etapa de reactivación en el Popocatépetl, 

principalmente de tipo eruptivo que finalizó en 1928. A partir de entonces el volcán entró 

en un periodo de quietud por más de 60 años. La reactivación más reciente comenzó con la 

crisis explosiva del 21 de diciembre de 1994. Desde entonces, la actividad del volcán ha 

estado compuesta por emisiones de gas y ceniza relacionados en un principio con actividad 

freática y posteriormente, con periodos cíclicos de actividad efusiva y eruptiva que han 

ocasionado la construcción y destrucción de más de 25 domos (Macías y Siebe, 2005).  

 

Históricamente, la actividad del volcán ha llamado la atención de científicos, autoridades de 

Protección Civil y público en general con el propósito de conocer el comportamiento del 

volcán. Con el vasto crecimiento durante las últimas décadas de la población que se 

encuentra en riesgo de sufrir directa o indirectamente el impacto de una erupción, ha sido 

necesario implementar planes que reduzcan la vulnerabilidad de la población ante una 

erupción de magnitud considerable, tanto en el riesgo inmediato que presenta el evento 

como severas consecuencias económicas que podría traer consigo. Para lograr este objetivo, 

es necesaria la comprensión de los procesos eruptivos del volcán. Una forma efectiva es la 
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implementación de diversas técnicas de monitoreo volcánico así como el desarrollo 

oportuno de planes de emergencia. 

 

1.2 MONITOREO VOLCÁNICO 

 

El monitoreo volcánico consiste en una serie de técnicas geofísicas, geoquímicas y 

geodésicas cuya implementación y ejecución de forma continua y permanente tienen como 

objetivo comprender el comportamiento de un volcán así como sus diferentes 

manifestaciones de actividad.  Banks y colaboradores (1989) definen al monitoreo 

volcánico como una serie de estudios científicos que observan, registran y analizan 

sistemáticamente los cambios visibles o invisibles que ocurren en el volcán y en sus 

alrededores.  

 

La experiencia obtenida en varios volcanes debidamente vigilados como Mt. St. Helens 

(Shevenell y Goff, 2000; Vinciguerra, et al., 2005),  Pinatubo (Harlow et al., 1996; Ewert et 

al., 1996), Redoubt (Lahr, et al., 1994) entre otros, demuestra claramente que la mayoría de 

las erupciones se encuentran precedidas y/o acompañadas por cambios geofísicos, 

geoquímicos o ambos (Tilling, 1989), los cuales son el reflejo del estado físico o químico 

del sistema que conforma y subyace al volcán. 

 

Las señales de intranquilidad volcánica, producto de estos cambios, no siempre culminan 

en erupción. Sin embargo, la finalidad de su estudio radica en detectarlos oportunamente 

con el propósito de anticipar condiciones anómalas precursoras de algún proceso eruptivo y 

de ser posible, tomar medidas de seguridad o poner en marcha un plan de emergencia 

previamente establecido. 

 

1.2.1 Tipos de monitoreo volcánico 

 

Las técnicas que se utilizan para vigilar la actividad de un volcán se encuentran 

comprendidas principalmente en cuatro categorías de monitoreo: visual, geodésico, 

geoquímico y sísmico. 
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Monitoreo Visual 

 

El monitoreo visual consiste en vigilar constantemente la actividad volcánica a través de 

registros continuos de las condiciones físicas del volcán u otras manifestaciones claras de 

actividad, tales como señales visibles de deformación del edificio volcánico (ampliación de 

grietas, deformación del terreno, entre otras), actividad magmática (p.e. incandescencia en 

el cráter), aumento o disminución en la tasa de emisión de gases y cenizas, ocurrencia de 

lahares o derrumbes, pérdida inusual de color o muerte de la vegetación, entre otras. La 

vigilancia visual se realiza mediante la observación a simple vista, registros fotográficos o a 

través de sistemas con videocámaras cuya imagen se transmite continuamente a una 

estación central. 

 

Monitoreo Geodésico 

 

El monitoreo geodésico consiste en la medición de las deformaciones del edificio 

volcánico. Estos cambios en la estructura están asociados a la actividad volcánica ya que 

reflejan la respuesta de procesos internos del volcán relacionados con movimiento de 

magma. La deformación también puede estar relacionada a variaciones en la presión o al 

paso de fluidos a través del sistema geotérmico del volcán. 

 

La medición de la deformación se lleva a cabo a partir de métodos geodésicos 

convencionales, tales como la inclinometría, la triangulación o la nivelación. En los últimos 

años se han incorporado a este tipo de monitoreo técnicas avanzadas de medición 

automatizada que se llevan a cabo mediante sistemas de posicionamiento global (GPS) y 

EDM (Electronic Distance-Meter) en varios volcanes como el Stromboli (Puglisi et al., 

2005), o a través de InSAR (Interferometric Synthetic Aperture Radar) en el volcán Etna 

(Palano et al., 2008). Las técnicas mencionadas anteriormente se aplican también en el 

volcán Popocatépetl. 
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Monitoreo Geoquímico 

 

Los manantiales, lagos y riachuelos asociados con volcanes pueden mostrar cambios 

químicos relacionados con la actividad volcánica. Un monitoreo continuo de parámetros en 

los manantiales y lagos como temperatura, concentración de gases disueltos, conductividad, 

pH, entre otros, pueden proporcionar información valiosa acerca de procesos relacionados 

con la intranquilidad de un volcán (Carapezza y Federico, 2000). Un cambio en la 

composición química del pH en un lago cratérico podría estar relacionado con un 

incremento en la descarga de gases ácidos en éste, mientras que una posible causa de 

aumento en la temperatura de un manantial antes de una erupción sería la descarga de 

fumarolas o transferencia de calor del sistema volcánico (McGee et al., 1992; Armienta et 

al., 2008).  

 

Los estudios de gases volcánicos permiten conocer la composición de estos gases en el 

punto de emisión. La variación en las tasas de emisión de gases como SO2 y CO2 

proporciona información sobre el abastecimiento y otras características del sistema 

magmático. Para realizar estas mediciones se emplean equipos de espectrometría de 

correlación (COSPEC). En volcanes activos como Soufrière Hills, Masaya y Villarrica se 

han realizado análisis de espectroscopia de absorción óptica (DOAS) (Bobrowski y Platt, 

2007). También se llevan a cabo análisis químicos de la composición de cenizas (Armienta 

et al., 2002b; Martin-Del-Pozzo et al., 2008), lavas, emanación de gas radón, vientos, entre 

otros. 

 

Monitoreo Sísmico 

 

El monitoreo sísmico consiste en conocer y registrar la dinámica de sistemas magmáticos 

activos y determinar las propiedades físicas de dichos sistemas a partir de las señales 

sísmicas generadas por los diferentes procesos que se llevan a cabo en su interior. 

 

La vigilancia rutinaria de la actividad sísmica se lleva a cabo utilizando redes de 

sismómetros de periodo corto verticales y banda ancha de tres componentes distribuidos 
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sobre y alrededor del edificio volcánico. La información de todas las estaciones 

permanentes se envía a un centro de observación y procesamiento a través de técnicas de 

telemetría analógicas y digitales vía radio o con la ayuda de enlaces satelitales. 

 

El monitoreo sísmico ha sido de gran utilidad para obtener información estadística sobre la 

sismicidad de un volcán e identificar potenciales precursores de una crisis volcánica. Claros 

ejemplos de ello son el incremento de la actividad sísmica en Mount St. Helens dos meses 

antes de la explosión que tuvo lugar el 18 de mayo de 1980, un enjambre de 4000 eventos 

de periodo largo (LP) con una duración de 23 horas bajo el cráter del volcán Redoubt, en 

Alaska, el 14 de diciembre de 1989 o el incremento en la sismicidad del volcán Pinatubo, 

en Filipinas, que culminó con la explosión más grande registrada hasta entonces el 15 de 

Junio de 1991 (McNutt,1996). 

 

 

1.3 MONITOREO  EN EL VOLCÁN POPOCATÉPETL 

 

La actividad sísmica y fumarólica del volcán Popocatépetl en 1993 propició el 

establecimiento de un sistema de monitoreo y vigilancia continuo por el Centro Nacional de 

Prevención de Desastres (CENAPRED), los institutos de Geofísica e Ingeniería de la 

UNAM y el U.S. Geological Survey.  

 

1.3.1 Monitoreo visual 

 

En el volcán Popocatépetl, el monitoreo visual consiste principalmente de dos cámaras de 

vigilancia marca PELCO ubicadas en el Cerro de Tlamacas (Figura 2a) y el cerro del 

Altzomoni (Ixtaccíhuatl), cuyas imágenes de alta resolución del flanco norte del volcán son 

enviadas cada minuto a través de un enlace de microondas a la estación central en el 

CENAPRED. La imagen del volcán se almacena las 24 horas en formato VHS. En 

noviembre de 2007 comenzó a operar una tercera cámara de video ubicada en la población 

de San Juan Tianguismanalco, Puebla, que transmite imágenes del flanco sureste del 

edificio volcánico.  
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Las cámaras pueden ser controladas a distancia, lo cual permite detectar cualquier cambio 

visible en la actividad del volcán, diferenciar las emisiones de gases o ceniza y determinar 

la altura y dirección de  la pluma para, en caso de ser necesario, dar aviso a las autoridades 

correspondientes. También se cuenta con una cámara infrarroja en Altzomoni que captura 

imágenes que muestran las características térmicas del edificio volcánico y de las emisiones 

del volcán (Figura 2b). A partir de 2007 las imágenes son transmitidas cada minuto a través 

de un enlace de alta velocidad proporcionado por TELMEX (Gilberto Castelán, 

comunicación personal, 2007). 

 

Las imágenes aéreas del cráter del volcán son obtenidas de forma constante a partir de 

sobrevuelos realizados por la Dirección General de Carreteras Generales Federales de la 

Secretaría de Comunicaciones y Transportes. En ellas es posible observar la presencia de 

domos de lava y estimar su volumen, así como la evolución temporal de los mismos y 

observar las características morfológicas del volcán.  

 
 

 

 
 

 
 

b) a) 

 
Figura 2. a) Cámara de video-vigilancia instalada en el Cerro de Tlamacas. b) Cámara térmica instalada en el 
cerro de Altzomoni .Tomado de Guevara Ortiz et al, 2003. 
 
 
1.3.2 Monitoreo geodésico 

 

El volcán cuenta actualmente con dos estaciones inclinométricas, una de ellas está ubicada 

en el refugio alpino conocido como El Canario, Puebla, a una altitud de 4170 msnm en la 

ladera norte del volcán. La otra se encuentra en la ladera suroeste del edificio, a 3980 msnm 

 13

Neevia docConverter 5.1



1. Antecedentes 

en Chipiquixtle, Estado de México. Cada sensor está compuesto por dos inclinómetros de 

alta resolución (0.1 microradianes) en forma ortogonal, cuyos ejes perpendiculares se 

encuentran orientados de forma radial al centro del volcán. Los datos son transmitidos vía 

radio mediante modulación FSK a la estación central en forma de paquetes cada 10 minutos 

(Guevara Ortiz et al, 2003).  

 

Las estaciones inclinométricas son de gran importancia, ya que cambios en la deformación 

mayores a los asociados con un nivel observado en condiciones de baja actividad podrían 

estar relacionados con un cambio en el estado del volcán, además de proporcionar 

información sobre cambios en la presurización del sistema asociados a estados de recarga o 

de liberación de energía y limpieza de conductos. 

 

En el cerro de Tlamacas se encuentra un distanciómetro láser (EDM), operado en forma 

conjunta con el Instituto de Geofísica, UNAM,  que obtiene datos de cuatro puntos fijos de 

referencia que consisten en espejos reflectores o prismas localizados en Las Cruces, 

Canario, Texcalco y Meseta, todos en el flanco norte del volcán (Figura 3). Las distancias 

son medidas por el instrumento de forma automática y los datos son transmitidos al 

CENAPRED por telemetría, de esta forma es posible corroborar las mediciones de 

deformación del edificio asociada a la actividad volcánica ya que la precisión del 

distanciómetro es de fracciones de milímetro. 

 

 
 

Figura 3. Posición de los prismas reflectores del distanciómetro ubicado en el cerro de Tlamacas. 
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En el Instituto de Geofísica se llevan a cabo mediciones de deformación utilizando dos 

estaciones receptoras GPS ubicadas en los flancos norte y suroeste del volcán, con una 

precisión de 5 - 10 ppm en la dirección vertical y 1 ppm en la horizontal. Se cuenta también 

con una estación ubicada en Tonantzintla a 35 km del cráter para monitorear la 

contribución tectónica regional a la deformación local en las series de tiempo. Además de 

esta red de doble frecuencia, se cuenta con 5 estaciones más de una frecuencia distribuidas 

en los flancos norte y oeste del volcán. Los receptores adquieren los datos a 1 Hz y la 

información se envía a través de una red inalámbrica  a la estación de Altzomoni y de allí es 

transmitida al Instituto de Geofísica (Cabral-Cano et al, 2008). 

 
 
1.3.3 Monitoreo geoquímico 

 

Los manantiales del volcán Popocatépetl son muestreados periódicamente en 7 sitios en los 

estados de Puebla y Morelos desde 1995: San Baltazar Atlimeyaya, Paleorio, Axocopan, 

Teconalá, Guadalupe Huexocoapan, El Bosque y Chihuahuita (Armienta et al., 2008) 

(Figura 4). Del análisis continuo en los sitios mencionados anteriormente se ha observado 

que los cambios en la composición química de los manantiales están directamente 

relacionados con el aporte de gases volcánicos. La detección oportuna de variaciones en las 

concentraciones de elementos como el boro, de iones como cloruros, sulfatos, fluoruros y 

gases como el radón y el bióxido de carbono, relacionados con la actividad volcánica 

(Armienta et al., 2002a), ha sido de gran utilidad en la evaluación del riesgo volcánico y en 

la toma de decisiones dirigidas a proteger a las poblaciones cercanas al volcán.  

 
También se realizan estudios a partir de las muestras de ceniza (Armienta el al., 2002b; 

Martin Del Pozzo et al, 2008) y lixiviados (Armienta et al., 2002b) cuya composición 

química permite conocer el grado de contribución magmática y el estado de degasificación 

del magma (Martin Del Pozzo et al, 1996; Armienta et al., 2002b) en diferentes etapas de 

actividad del volcán desde su reactivación.  

 
La tasa de emisión de bióxido de azufre (SO2) se determina con un espectrómetro de 

correlación (COSPEC) Barringer tipo V por vía terrestre y aérea. Las mediciones se llevan 

a cabo cada quince días por vía terrestre realizando cortes por debajo de la nube de gas. 
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Eventualmente se realizan vuelos y las mediciones se obtienen a partir de 6 y 12 transectos 

perpendiculares a la pluma, lo cual asegura la calidad de la medición (Delgado-Granados et 

al., 2001). Al término de los transectos perpendiculares se efectúan vuelos sobre la pluma 

siguiendo su trayectoria. Durante ambos transectos se mide la intensidad y la dirección del 

viento cada 15 segundos. 

 

 
 
 

Figura 4. Ubicación de los manantiales del volcán Popocatépetl en los estados de Puebla y Morelos que son 
muestreados de forma periódica. Modificado de Armienta et al., 2008. 

 
 

 

Actualmente se realiza de forma simultánea otra técnica para obtener los niveles de SO2 en 

la cual se utiliza un espectrómetro diferencial de absorción óptica en miniatura (mini-

DOAS). La obtención de estas medidas es realizada por el Instituto de Geofísica en 

conjunto con el CENAPRED, en este último se reciben los datos continuamente por 

telemetría. También se realizan mediciones de flujo de CO2 con un analizador de gas 

(LICOR). 
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1.3.4 Monitoreo sísmico 

 

La red sísmica de monitoreo del volcán Popocatépetl está compuesta por siete estaciones 

(Figura 5): Colibrí (PPC), Tetexcaloc (PPT), Cuervos (PPQ), Chipiquixtle (PPX), Juncos 

(PPJ), Canario (PPP) y Tlamacas (PPM). Cinco de ellas cuentan con sismómetros de 

periodo corto (1 Hz) y las dos restantes con sismómetros de banda ancha. Las estaciones 

más cercanas se encuentran a más de 4000 msnm y a menos de 3 km del cráter. Las 

estaciones sismológicas se encuentran en casetas de mampostería y en instalaciones 

temporales enterradas a 1.5 metros de profundidad. Además se cuenta con información de 

estaciones sísmicas del CENAPRED (5 estaciones distribuidas en la línea Acapulco-

México, así como 12 estaciones situadas en los tres tipos de terreno de la ciudad 

(Morquecho, et al., 2003). Todas las estaciones cuentan con acelerómetros triaxiales Etna, 

K2 y SMAC-MD y sensores en superficie o de pozo a profundidades que van de 12 m a 

102 m) y del Instituto de Ingeniería (105 estaciones acelerográficas distribuidas a lo largo 

de 15 entidades de la República Mexicana) (Leonardo Alcántara, comunicación personal, 

2008) con el propósito de discriminar entre la actividad sísmica del país y la sismicidad 

procedente del volcán. 

 

Cada caseta cuenta con un sismógrafo, equipo de acondicionamiento de la señal, radio 

transmisor, baterías de alimentación, controlador de carga, antena de transmisión y un panel 

solar. En el caso de las estaciones que se encuentran enterradas, se cuenta además con un 

tubo de ventilación hacia la superficie y una varilla de cobre de protección contra descargas 

eléctricas. 

 

Los sismómetros de banda ancha son triaxiales CMG-40T con digitalizador integrado. Las 

señales provenientes de este sensor son muestreadas de forma continua a 100 mps, 

convertidas a formato digital y transmitidas a la estación central de registro.  

 

La información de todas las estaciones es transmitida por telemetría a la estación central del 

CENAPRED. Para este efecto cada estación con sismómetros de periodo corto cuenta con 

un equipo acondicionador (modulador, filtro y amplificador), un sistema de amplificación, 
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compuesto por un regulador de carga, celdas solares y batería. Finalmente, una antena y el 

radio transmisor con radiofrecuencias que transmiten con potencias de 0.1 a 2 watts en la 

banda de VHF o UHF. Las estaciones con sismómetros de banda ancha cuentan con un 

codificador DE-10 y un radio tipo T-45. 

 

La estación central cuenta con un demodulador, un radio receptor, una antena y una 

computadora para la recepción de los datos. La señal detectada por el radio receptor es 

filtrada, demultiplexada y demodulada, obteniéndose así la señal original (Guevara-Ortiz et 

al, 2003). 

 

 
 

Figura 5. Red de monitoreo sísmico del volcán Popocatépetl. 
 
 
Las señales sísmicas provenientes del Popocatépetl, además de las señales de los 

inclinómetros y las estaciones detectoras de flujos son integradas en el sistema desarrollado 

por el USGS denominado Earthworm, el cual a partir de una interfaz gráfica muestra las 

señales que se están registrando en tiempo real, así como su contenido espectral, entre otras 

tareas. Si la actividad del volcán aumenta se envían avisos a los organismos 

correspondientes.  
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Otra herramienta de gran utilidad en el monitoreo sísmico, en particular, durante una crisis 

volcánica, es el análisis de la energía sísmica liberada a partir de la amplitud de las señales 

en tiempo real (RSAM). RSAM realiza mediciones de la amplitud absoluta de la señal 

sísmica y este valor es elevado al cuadrado para una estación durante un minuto y efectúa 

un promedio dividiendo la suma de los valores entre el número de medidas realizadas. La 

obtención del promedio cada 10 minutos a partir de promedios de un minuto ha resultado 

ser una forma más práctica de realizar el cálculo sin registrar pérdidas en la información 

(Endo y Murray, 1991; Murray y Endo, 1992). La función inversa de RSAM es útil para 

detectar cambios precursores a una erupción, ya que se presenta generalmente un descenso 

en los valores cuya coincidencia con el eje del tiempo determina el punto probable en que 

ocurriría la erupción (Cornelius y Voight, 1994). 

 

El análisis de RSAM es de gran ayuda en el momento en que es necesaria una evaluación 

cuantitativa de la actividad durante una crisis volcánica debido a que proporciona una 

historia continua e inmediata de la actividad sísmica.  

 

 

1.3.5 Detección de flujos 

 

En la ladera norte del volcán se encuentran instaladas tres estaciones de medición de flujos 

para las barrancas que descienden del glaciar: Tenenepanco y La Espinera (Figura 6). Otra 

estación se encuentra más abajo, en la unión de ambas barrancas. Los datos son 

transmitidos a una cuarta estación en el cerro de Tlamacas que la retransmite vía radio al 

CENAPRED (Guevara-Ortiz et al, 2003). Cada estación autónoma está compuesta por un 

monitor acústico (geófono), sistemas de adquisición y transmisión, baterías y un panel 

solar. 

 

El sistema de adquisición muestrea la amplitud de la vibración del suelo, si ésta sobrepasa 

un umbral determinado se activa la alarma de forma automática.  
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Figura 6. Detector acústico de flujos en la barranca La Espinera. Tomado de Guevara-Ortiz et al, 2003. 
 

 
 
 
1.4 ALERTA VOLCÁNICA EN EL POPOCATÉPETL 
 
 

Para que el monitoreo volcánico sea de utilidad y cumpla su objetivo es necesario 

implementar planes útiles en el manejo de crisis volcánicas. Es necesario definir primero 

mecanismos de comunicación que permitan a las autoridades informar a la población, de 

manera clara y sencilla sobre el estado del volcán, así como fomentar su respuesta oportuna 

en caso de una emergencia. 

 

La efectividad del monitoreo volcánico radica en la disponibilidad de información de 

manera casi inmediata. El volcán Popocatépetl cuenta con un sistema de alertamiento 

automático que se activa cuando la sismicidad del volcán sobrepasa un umbral establecido. 

Si el evento es de gran importancia, se consulta con el Comité Científico Asesor, formado 

por investigadores de alto nivel de la UNAM y cuenta además con la asesoría de científicos 

especialistas de países como Japón, España, Rusia, Estados Unidos, Italia y Alemania. El 

diagnóstico emitido por el Comité Científico es transmitido a las autoridades del Sistema 

Nacional de Protección Civil (SINAPROC) y a los responsables de la ejecución de los 

planes operativos, a través del CENAPRED. En caso de ser necesario, se instala una mesa 
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de mando compuesta por funcionarios de gobiernos estatales y federales para tomar 

decisiones con base en las observaciones del Comité Científico Asesor (Guevara-Ortiz, et 

al., 2003). 

 

 

1.4.1. Difusión de la información sobre el estado del volcán 

 

El riesgo volcánico al que está sujeta la población que habita alrededor del Popocatépetl 

puede mitigarse a través de una herramienta que informe a la población, de forma clara y 

sencilla, sobre  el estado y el nivel de riesgo del volcán. El Semáforo de Alerta Volcánica 

(Figura 7) es un sistema de alertamiento que consiste en un semáforo de tres colores (verde, 

amarillo y rojo) referido al nivel de atención de la población con respecto a diferentes 

escenarios posibles de actividad previstos para el volcán (Guevara-Ortiz, et al., 2003). 

 

 
 

Figura 7. Semáforo de alerta volcánica. Tomado de Guevara-Ortiz, et al., 2003. 
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Existen otros métodos de difusión de información para los especialistas en caso de un 

evento importante. Uno de ellos consiste en un sistema de envío de mensajes a través de 

radiolocalizadores (Popobip). En caso de una emergencia, también se envían mensajes a 

autoridades de Protección Civil. 

 

Para la población se encuentran disponibles otros dos medios de difusión: un sistema de 

información del estado del volcán vía telefónica (PopoTel) y un portal de internet, los 

cuales son actualizados diariamente a las 11:00 horas (hora local) o inmediatamente 

después de ocurrir un evento importante.  
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En un volcán activo el inicio o aumento de la actividad sísmica es generalmente un 

precursor importante de una erupción volcánica. La sismicidad se considera un indicador 

confiable del nivel de la actividad volcánica así como su evolución a corto plazo. 

 

La asociación de la actividad sísmica con la actividad volcánica data de varios siglos atrás. 

Un claro ejemplo de ello es la erupción del volcán Vesuvio (79 A.C.), en la cual Plinio el 

Joven describió numerosos sismos relacionados con esta erupción. Otros dos ejemplos son 

las erupciones del Mt. Nuovo (1853) en Campi Flegrei, Italia y el Mt. Usu (1663) en 

Hokkaido, Japón, cuyo aumento en la actividad de estos volcanes obligó a los habitantes de 

regiones cercanas a abandonar el área antes del comienzo de la erupción (Aki, 1992). 

 

Las primeras observaciones sistemáticas de la correlación entre la actividad sísmica y las 

erupciones volcánicas se llevaron a cabo en el volcán Vesuvio en 1856 a través de un 

sismógrafo electromagnético construido por Luigi Palmieri que le permitió mostrar la 

relación entre los sismos y las diferentes fases de actividad volcánica. El sismógrafo de 

Palmieri fue utilizado también en Japón hasta 1883 y reemplazado por los sismógrafos 

Gray-Milne, que fueron sustituidos a su vez por los instrumentos Bosh-Omori en 1903, en 

Mt. Pelée, Martinica. 

 

En los años 70 fueron instaladas redes sismológicas en varios volcanes. El progreso en la  

precisión al localizar eventos sísmicos y en el nivel de sensibilidad de los instrumentos ha 

hecho posible la observación de incrementos en la energía sísmica en intervalos de tiempo 

de semanas a horas previos a erupciones de tamaño considerable. Durante las últimas 

décadas, los avances en la instrumentación, el procesamiento de señales y la teoría de 

propagación de ondas han permitido comprender mejor las complejas fuentes sísmicas en el 

interior de un volcán. Al mismo tiempo, la instalación de redes sísmicas más densas, el 

desarrollo de métodos numéricos y la integración de computadoras al sistema de análisis y 

adquisición de datos han propiciado una mejor comprensión de los procesos que tienen 

lugar en el interior de un volcán. Del mismo modo, han generado avances científicos de 

gran ayuda para determinar predicciones exitosas que reducen pérdidas humanas de forma 

considerable. 
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Un volcán monitoreado de forma adecuada está compuesto por una red sísmica de seis o 

más estaciones locales ubicadas sobre y alrededor del edificio volcánico en un radio de 1 a 

15 km y varias estaciones regionales en un radio aproximado de 30 a 200 km. El registro de 

varios años de sismicidad de fondo es de gran importancia para determinar un nivel base 

que facilite la detección y evaluación de posibles precursores (McNutt, 1996). 

 

Los volcanes son generadores de diversas señales sísmicas a causa de la compleja dinámica 

que se lleva a cabo en su interior. La fuente sísmica en volcanes activos puede ser no-lineal, 

ya que involucra diferentes procesos, tales como las interacciones entre gas y líquido o 

líquido y sólido. La interacción del gas y el magma puede ser activa, lo que origina 

intrusiones de magma presurizado en zonas de debilidad nuevas o ya existentes, o pasiva, 

con fisuras en zonas de debilidad y el reajuste de esfuerzos que modifican la distribución 

del magma. Un cambio repentino en el campo de esfuerzos local puede inducir fallamiento 

en la roca encajonante, compuesta por densos sistemas de poros, fallas y fracturas.  

 
Los sismos volcánicos han sido clasificados de acuerdo con la forma de onda característica 

observada en sismogramas, por el contenido de frecuencias de la señal o el tipo de fuente. 

Se han identificado cuatro tipos de eventos principales: sismos de alta frecuencia o 

volcanotectónicos, sismos de baja frecuencia o periodo largo, explosiones y tremor 

volcánico. La terminología utilizada para identificar cada evento varía considerablemente,  

Minakami propuso en 1960 la primera clasificación de sismos volcánicos dividiéndolos en 

cuatro tipos de acuerdo con su localización, su relación con las erupciones y la naturaleza 

del evento: de alta frecuencia o tipo A, de baja frecuencia o tipo B, eventos explosivos y 

tremor volcánico. Latter (1979), Malone (1983), Lahr y colaboradores (1994), 

Ratdomopurbo y Poupinet (2000), entre otros, han propuesto otras clasificaciones más 

detalladas. McNutt (1996, 2000) presentó una clasificación de acuerdo con el contenido de 

frecuencias de los sismos volcánicos. 

 

A continuación se muestran las características de las diversas señales sísmicas asociadas a 

volcanes activos. La nomenclatura que se presenta ha sido aceptada y utilizada por diversos 

autores.    
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2.1 SISMOS VOLCANOTECTÓNICOS (VT) 

 

Los procesos magmáticos dentro de un volcán activo generan una fuente de energía por 

acumulación de esfuerzos que ocasiona el fracturamiento de la roca adyacente. La fuente 

sísmica de este tipo de eventos tiene lugar en la roca encajonante de la cámara magmática y 

el conducto. Su origen es la consecuencia de cambios en el campo de esfuerzos que 

originan cizallamientos producidos por intrusiones magmáticas, las cuales añaden esfuerzos 

alrededor del volumen en el que se encuentran. La combinación de estos esfuerzos y los 

regionales de tipo tectónico inducen el fallamiento de la roca (De la Cruz-Reyna et al., 

2008). Otras causas que originan eventos volcanotectónicos son las tensiones a causa de la 

contracción del material debido al enfriamiento de un cuerpo magmático o del edificio 

volcánico, variaciones de presión en la cámara magmática o en los conductos y por 

movimientos gravitatorios o tectónicos (Lesage, 2003).  

 

Los eventos volcanotectónicos o VT se caracterizan por tener una señal con un inicio 

impulsivo de ondas P y S (Figura 8). Las frecuencias dominantes de estos eventos se 

encuentran en un rango de 5 – 15 Hz. Este tipo de sismos contiene características similares 

a las de los sismos tectónicos: el mecanismo principal de doble par, la forma del espectro, 

las ondas P y S visibles (McNutt, 1996) y la ocurrencia de eventos en forma de enjambres.  

 

 
 

Figura 8. Sismo volcanotectónico ocurrido durante el inicio del periodo eruptivo de 1995 en el volcán 
Ruapehu, Nueva Zelanda. Tomado de Sherburn et al., 1999. 

 
 
 
2.2 SISMOS DE PERIODO LARGO (LP) 

 

El reconocimiento de señales compuestas por periodos largos ha sido de gran importancia 

en la sismología volcánica moderna al ser utilizadas para determinar el estado interno de 
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actividad de un volcán. Los sismos LP son señales compuestas por un contenido de bajas 

frecuencias que es indicativo de la existencia de ondas originadas en el límite entre un 

fluido (gas o magma) y roca sólida (Neuberg et al., 2000). Las resonancias de baja 

frecuencia están relacionadas con la propiedad de dispersión de estas ondas, es decir, su 

velocidad de propagación a lo largo de la interfaz depende de la longitud de onda, la 

anchura de la grieta, dique o conducto y del contraste de los parámetros elásticos a través 

del límite de ambos medios (Neuberg, et al. 2006). 

 

Los eventos LP consisten en una señal de inicio emergente y altas frecuencias, seguido por 

una forma de onda armónica con una o varias frecuencias en el rango de 1 a 5 Hz. En la 

señal no se observa claramente el arribo de la onda S (Figura 9). 

 

Los sismos de periodo largo están asociados a procesos de presurización de fluidos, tales 

como la formación de burbujas, colapsos o procesos de flujos no lineales a poca 

profundidad en los cuales tanto la atenuación como los efectos de sitio juegan un papel 

importante (McNutt, 2000). 

 

 
Figura 9. Sismo de periodo largo registrado en el volcán Kilauea, Hawai. Tomado de Kumagai et al., 2005. 

 
 
 
2.3 TREMOR VOLCÁNICO 

 

 El tremor volcánico es un registro continuo de vibraciones monotónicas o no armónicas 

que puede tener una duración de minutos hasta días o meses (Zobin, 2003). Las frecuencias 

dominantes del tremor son similares a las frecuencias que se observan en los eventos LP, de 

1 a 5 Hz, siendo las más comunes entre 2 y 3 Hz. Los picos dominantes en el espectro del 

tremor provienen generalmente de fenómenos de resonancia en la fuente. Las cavidades 

rellenas de fluido, donde hay un fuerte contraste de impedancia acústica entre el fluido y el 
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sólido encajonante, se comportan como resonadores que pueden ser excitados por las 

perturbaciones del mismo fluido (Lesage, 2003). El estudio del tremor proporciona 

información sobre las propiedades acústicas y geométricas de las cavidades, así como de 

los fluidos que se encuentran en su interior. 

 

Algunos autores han concluido que el tremor es una serie de eventos de periodo largo que 

ocurren a intervalos de escasos segundos (Latter, 1979; Fehler, 1983 y Chouet 1985; 1996). 

El evento de periodo largo puede considerarse como la respuesta del sistema a un cambio 

repentino de presión, mientras que el tremor puede interpretarse como la respuesta de este 

sistema a fluctuaciones continuas de presión.  

 

Existen diferentes tipos de tremor: El tremor armónico (Figura 10a) se genera a partir de 

una onda sinusoidal, generalmente monotónica y de baja frecuencia que presenta cambios 

suaves en su amplitud. El tremor espasmódico es una señal continua, irregular o caótica de 

alta frecuencia (Figura 10b). Existe otro tipo de tremor que presenta una señal en forma de 

pulsos con variaciones constantes en su amplitud a intervalos de tiempo regulares. Esta 

señal ha sido clasificada como tremor pulsante (Wassermann, 2002) o tremor cíclico 

(Chouet, 1992). 

 a) 

 
 
 b) 

 
 
Figura 10. Ejemplos de  tremor  a) armónico y b) espasmódico registrado en los volcanes Sakurajima, Japón  
y White Island, Nueva Zelanda, respectivamente. Tomados de Maryanto et al., 2007 y Sherburn et al., 1998 
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2.4 EVENTOS HÍBRIDOS 

 

Algunas señales volcánicas contienen una forma de onda y un rango de frecuencias similar 

a eventos VT y LP. Las señales que presentan ambas características reciben el nombre de 

eventos híbridos, ya que reflejan una combinación de los mecanismos de fuente que 

generan los eventos mencionados anteriormente. Un evento híbrido (Figura 11) presenta 

generalmente el inicio con un rango de altas frecuencias y fases visibles de ondas P y S 

característico de un sismo volcanotectónico y la parte final de la señal, o coda, contiene 

bajas frecuencias y su duración es mayor en comparación con la amplitud de la señal. Los 

sismos híbridos se producen con frecuencia debido a rupturas frágiles en el interior del 

magma semi-sólido o en la interfaz entre el magma y el conducto magmático. 

 
 

 
 
Figura 11. Evento híbrido registrado en el volcán Koryakski, Kamchatka, Rusia. Tomado de  Gordeev, et al., 

2003. 
 
 

 

2.5 EXPLOSIONES 

 

Las señales generadas por explosiones (Figura 12), como su nombre lo indica, acompañan a 

las erupciones volcánicas de tipo estromboliano o mayores. La mayoría de estos eventos se 

caracterizan por la presencia de ondas sísmicas y acústicas debido a una partición de 

energía en la fuente (McNutt, 2000). Una parte de ésta viaja a través del suelo como ondas 

sísmicas y la otra parte viaja en forma de onda acústica, esta última se genera a partir del 

gas en expansión que sufre una aceleración al salir por el cráter, la onda viaja por el aire a 

una velocidad de 330 m/s (Wassermann, 2002), se acopla en el suelo y es detectada por el 

sismómetro. 
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Figura 12. Evento explosivo ocurrido en el volcán Sakurajima el día 11 de Octubre de 2002. Tomado de 
Maryanto, et al., 2007. 

 
 

 

2.6 EVENTOS DE PERIODO MUY LARGO (VLP) 

 

Eventos conocidos como eventos de periodo muy largo (VLP en inglés) o de muy baja 

frecuencia (VLF) han sido observados en algunos volcanes. Estos eventos son de baja 

amplitud, tienen periodos de 3 a 20 s y se originan a profundidades menores a 1.5 km. 

Los eventos de periodo muy largo están asociados a actividad fumarólica intensa o 

erupciones freáticas con un pulso muy fuerte de baja frecuencia. La figura 13 muestra el 

registro de un evento de periodo muy largo ocurrido en el Monte Bandai, Japón. 

 
 

 
 

Figura 13. Señal de un evento VLP registrado en la componente vertical de la estación BND en el Monte 
Bandai, Japón. Nishimura et al., 2003. 
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2.7 EVENTOS SUPERFICIALES 

 

Además de la sismicidad relacionada con la actividad volcánica, existen otros procesos no 

volcánicos que son registrados por los sismómetros situados sobre y alrededor de un 

volcán. Entre estos procesos se puede mencionar el desplazamiento de hielo procedente de 

glaciares que generan señales de bajas frecuencias y los derrumbes con señales de altas 

frecuencias. También se registra otro tipo de procesos relacionados con el volcán como los 

flujos de lodo o lahares, caída de rocas (Figura 14a) y flujos piroclásticos (Figura 14b) 

provenientes de los domos de lava. Estas señales contienen también altas frecuencias. 

 
 
 
a) 

 
 
 
b)  

 
 
 
 

Figura 14. Señal generada por a) caída de rocas  y b) flujo piroclástico en el volcán Soufrière Hills, 
Montserrat. Tomado de Neuberg et al., 2000 y Jolly et al., 2002 
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Para identificar las señales sísmicas se utilizaron inicialmente registros en papel de la 

componente vertical del sensor de periodo corto ubicado en la estación de Canario (PPP) (Figura 

5). Los eventos de tipo tectónico registrados en la estación fueron discriminados tomando como 

referencia la hora de ocurrencia del evento y comparando con la base de datos de sismos 

reportados por el Servicio Sismológico Nacional. De esta forma fue posible asegurar que los 

eventos a analizar provenían exclusivamente de procesos relacionados con la actividad del 

volcán. El siguiente paso consistió en visualizar, en los registros digitales de la estación, los 

eventos previamente identificados en papel. Los datos analizados en formato digital provienen 

del sensor de banda ancha Guralp CMG 40T que se encuentra instalado en la estación de Canario  

y cuyo rango de respuesta estándar se encuentra entre los 0.033 y 50 Hz. Los datos son 

almacenados en archivos continuos en formato .dmx con una duración de cinco minutos cada 

uno. En los datos disponibles se escogieron las señales registradas por la componente horizontal 

Este-Oeste, ya que esta componente presenta trazas sísmicas cuyas formas de onda son muy 

claras y donde los primeros arribos pueden ser identificados fácilmente. De aquí en adelante la 

hora de ocurrencia de los eventos estará referida en hora GMT (Hora local + 6 horas). 

 

La ventaja de utilizar datos de sensores de banda ancha radica en que éstos cuentan con un rango 

dinámico mayor, el cual evita la saturación en los registros sísmicos y por consiguiente, la 

pérdida de información. Otra ventaja es la de contar con datos en un amplio rango de frecuencia. 

 

La visualización y el análisis del contenido espectral de las señales sísmicas se llevó a cabo con el 

programa Ar_analysis elaborado en MATLAB v.6 por Mauricio Mora para un estudio sobre la 

actividad sísmica en el volcán Arenal (Mora, 2003). Sin embargo, fueron necesarios algunos 

ajustes al programa para poder visualizar las señales del volcán Popocatépetl.  

 

Los registros de las trazas, el análisis espectral y las gráficas de RSAM de las señales de 

explosiones registradas por los sensores de banda ancha ubicados en las estaciones Canario (PPP) 

y Chipiquixtle (PPX) fueron realizados con el programa Seismo_volcanalysis elaborado por 

Geraldine Roger y Philippe Lesage en MATLAB v. 7. 
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3.1 CLASIFICACIÓN DE LOS EVENTOS DEL VOLCÁN POPOCATÉPETL 

 

El análisis de la sismicidad del volcán durante el periodo de tiempo comprendido entre los meses 

de noviembre 2002 a febrero de 2003 consistió en identificar, como primera etapa, el tipo de 

señales asociadas a cambios en los procesos físicos que ocurren en el interior del volcán, tales 

como eventos de periodo largo (LPs), sismos volcanotectónicos (VTs), episodios de tremor y 

explosiones, así como el contenido espectral de cada tipo de señal, su evolución temporal y 

ocurrencia antes, durante y después de los 18 eventos explosivos registrados en diciembre y 

febrero.  

 

3.1.1 Eventos de periodo largo 

 

Para el periodo de noviembre 2002 a diciembre 2003 se seleccionó un total de 908 eventos LP, 

tomando un promedio de 10 eventos por día con diferente amplitud y forma de onda. Para cada 

señal se obtuvo su espectro y su espectrograma, este último considerando el método de Burg 

(Marple, 1987), que consiste en el ajuste de un modelo auto-regresivo (AR) aplicado a la señal, el 

cual minimiza los errores de predicción por el método de mínimos cuadrados al mismo tiempo 

que restringe los parámetros AR para satisfacer la recursión de Levinson – Durbin. La ventaja 

que ofrece este método es la de producir un modelo estable, así como generar un espectrograma 

de alta resolución. 

 

En los eventos de periodo largo analizados, la parte más energética se concentra en el rango de 

frecuencias entre 1 – 6 Hz. 

 

3.1.1.1Clasificación de eventos de periodo largo 

 

Las señales sísmicas correspondientes a eventos de periodo largo se clasificaron en tres 

categorías de acuerdo a su contenido espectral: La primera categoría, representada con la letra A, 

corresponde a eventos cuya energía se encuentra concentrada en un pico de mayor amplitud 

alrededor de 2 Hz. Los eventos donde la mayor parte de la energía se encuentra distribuida en un 

rango que comprende varias frecuencias, fueron separados considerando que no rebasaran un 

intervalo mayor a los 3 Hz. Aquellos eventos que presentaron un rango mayor fueron separados 
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en otra categoría. De este modo, la segunda categoría (B) corresponde a eventos LP cuyo rango 

de frecuencias no excede los 3 Hz y la tercera, clasificada como C, corresponde a eventos con un 

rango espectral mayor a 3 Hz. Estas categorías fueron separadas nuevamente de acuerdo a la 

presencia o ausencia de una señal de alta frecuencia previa al evento LP (de aquí en adelante 

referida como nariz), quedando clasificados los eventos como sigue: 

 
• LPA1 - Eventos con una frecuencia con nariz 
 
• LPA2 - Eventos con una frecuencia sin nariz 
 
• LPB1 – Eventos con varias frecuencias, rango ≤ a 3 Hz, con nariz 
 
• LPB2 – Eventos con varias frecuencias, rango ≤ a 3 Hz, sin nariz 

 
• LPC1 – Eventos con varias frecuencias, rango > a 3 Hz, con nariz 
 
• LPC2 – Eventos con varias frecuencias, rango > a 3 Hz, sin nariz 

 
Ejemplos de cada categoría se muestran en las figuras 15a y 15b.   
 

De acuerdo con las categorías definidas previamente, se clasificó un total de 65 eventos para la 

categoría LPA1, 6 eventos para la categoría LPA2, 498 eventos para la categoría LPB1, 67 para 

LPB2, 216 eventos para LPC1 y solamente 37 eventos para la última categoría, LPC2.  Durante 

los meses de Diciembre y Febrero se presentaron 2 y 16 explosiones respectivamente. La Tabla 1 

presenta la distribución en la ocurrencia de los diferentes eventos durante Noviembre - Febrero. 

 
Tabla.1. Distribución del número de eventos LP y explosiones de acuerdo a su categoría durante los meses de febrero 

2002 a diciembre 2003. 
 
 

 
  NOVIEMBRE DICIEMBRE ENERO FEBRERO 

LPA1 11 9 12 33 
LPA2 2 0 1 3 
LPB1 86 131 154 127 
LPB2 16 22 16 13 
LPC1 30 111 50 25 
LPC2 8 13 11 5 

EXPLOSIÓN 0 2 0 16 
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Figura 15a. Ejemplos de eventos de periodo largo correspondientes a las categorías LPA1, LPA2 y LPB1, de acuerdo 

con su contenido espectral. La nariz en los eventos está indicada con un círculo negro. La flecha en las figuras 
superior y central muestra la frecuencia alrededor de los 2 Hz en los eventos monotónicos. La barra bajo el espectro 

de la figura inferior señala el rango de frecuencias donde se encuentra la mayor parte de la energía del evento. 
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Figura 15b. Ejemplos de eventos de periodo largo correspondientes a las categorías LPB2, LPC1 y LPC2, de acuerdo 

con su contenido espectral. La nariz en los eventos está indicada con un círculo negro. La barra bajo el espectro de 
las tres figuras señala el rango de frecuencias donde se encuentra la mayor parte de la energía del evento. 
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En 14 de los eventos de periodo largo analizados es posible observar dos rangos espectrales con 

frecuencias que van de 1.3 a 7.5 Hz (Figura 16). Su clasificación dentro de las categorías 

anteriormente mencionadas se realizó con base en el mayor de los rangos. El primero de los 

eventos LP de doble rango detectados durante el periodo de estudio de 4 meses ocurre el día 25 

de noviembre. El segundo evento ocurre exactamente un mes después: el 25 de diciembre. En 

enero se presentan 6 eventos de este tipo los días 1, 10, 11, 12, 20 y 26. Finalmente, los últimos 

eventos se presentan los días 4, 12, 16, 17 y 28 de febrero. Es posible que existan en este periodo 

otros eventos de doble rango que no fueron seleccionados para el análisis. 

 

 
 

Figura 16. Evento de periodo largo (LP) con doble rango de frecuencias ocurrido el 10 de enero de 2003. Las barras 
bajo el espectro señalan los intervalos de cada rango de frecuencias donde se encuentra la mayor parte de la energía 

del evento. 
 

 

3.1.2 Tremor volcánico 

 

Se observaron tres diferentes tipos de tremor durante esta etapa explosiva: Tremor espasmódico, 

armónico y un tipo de tremor con pequeños pulsos de muy baja amplitud (Figura 17). La mayor 

parte del tremor se presentó en episodios de baja a moderada amplitud con una duración de 

algunos minutos. Solamente se registró tremor armónico de forma continua durante dos horas por 

día el 9 y 10 de diciembre.  
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Figura 17. Ejemplos de tremor armónico (a), tremor espasmódico (b) y tremor en forma de pulsos (c) del volcán 
Popocatépetl ocurridos durante los meses de diciembre 2002 a febrero 2003. El primer recuadro de cada figura 

muestra el registro sísmico de la componente horizontal N-S de banda ancha de la estación Canario. El segundo y 
tercer recuadros presentan el espectrograma  y espectro de la señal, respectivamente. 

 

 

En los registros del volcán Popocatépetl, se considera como tremor a la señal que sobrepasa en 

amplitud al nivel de ruido base en la estación. Las características en la señal de tremor que 

permiten discriminar este tipo de eventos del ruido ocasionado por factores externos al 

comportamiento del volcán (viento, entre otros) es la regularidad en la señal, ya sea de forma 

continua o en episodios, la forma de onda, generalmente cíclica y monotónica del tremor 

armónico, así como el rango espectral o los sobretonos de frecuencias que se producen con dicha 
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señal. Una vez que esta señal ha sido identificada, se procede a verificar en los registros de otras 

estaciones y a obtener el espectro de frecuencias del evento. 

 

La Figura 18 muestra la duración total diaria de tremor (de forma continua o en episodios) 

reportada por el CENAPRED durante los 4 meses de estudio. En la gráfica puede verse que el 

tremor alcanzó la máxima duración de 360 minutos los días 1 de noviembre y 8 de diciembre. 

También puede verse que la mayor duración del tremor se encuentra concentrada en los dos 

primeros meses del periodo. 

 

 
 

 
Figura 18. Duración diaria de tremor en minutos reportada por el CENAPRED durante los meses de noviembre 2002 

a febrero 2003. 
 

 

3.1.2.1 Tremor armónico 

 

La mayoría de la señal de tremor registrada durante los meses de Noviembre a Febrero 

corresponde a tremor de tipo armónico y se presenta en forma de episodios separados entre sí por 

periodos de quietud de pocos segundos hasta varios minutos o de manera continua y amplitud 

variable. El tremor armónico intermitente ha sido identificado en otros volcanes, como el Nevado 

del Ruiz (Chouet, 1992)  y definido por McNutt (1996) como tremor bandeado. 
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3.1.2.2 Tremor espasmódico 

 

Se registraron pocos eventos de tremor espasmódico durante el periodo de análisis. Estos eventos 

se caracterizan por tener una distribución de energía en el rango de 0.5 a 7.5 Hz  y picos 

dominantes alrededor de los 2 Hz.  

 

Ocasionalmente, los episodios de tremor tienen un inicio de tipo espasmódico que dura hasta 1 

minuto y cambia a tremor de tipo armónico aproximadamente 180 s después (Figura 19). En 

algunos eventos se observa nuevamente un cambio de tremor armónico a espasmódico durante la 

señal con una duración de hasta 120 s. Al final del episodio se presenta nuevamente tremor 

espasmódico en algunos casos. Sin embargo, en la mayoría de los episodios predomina el tremor 

de tipo armónico de baja amplitud. Este tipo de comportamiento en el tremor estuvo presente 

durante episodios de todo el periodo de estudio y no se observó correlación alguna con eventos 

de periodo largo o explosiones. 

 

 
 
 

Figura 19. Ejemplo de variación de tremor armónico a espasmódico en un episodio ocurrido el día 1 de diciembre de 
2002. El primer recuadro de cada figura muestra el registro sísmico de la componente horizontal N-S de banda ancha 
de la estación Canario. El segundo y tercer recuadros presentan el espectrograma  y periodograma promediado de la 

señal. Este último se obtuvo de la región que se indica por el rectángulo en línea discontinua. Los periodogramas 
corresponden a las 18:40, 18:43 y 18:49 horas (GMT) 
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3.1.2.3 Tremor pulsante 

 

El tremor pulsante se caracteriza por pulsos continuos con amplitud ligeramente mayor al doble 

del ruido presente en la traza y separados entre sí por intervalos constantes de tiempo cada 10 

segundos. No hay variaciones en el espaciamiento durante el tiempo en que fue registrado: el 11, 

12 y 30 de noviembre. El tremor pulsante en este periodo tuvo una duración de aproximadamente 

120 minutos por día. La energía se encuentra concentrada en un rango angosto de frecuencias 

comprendido entre 1 – 2.6 Hz, donde la máxima amplitud se encuentra nuevamente en el pico 

espectral localizado alrededor de los 2 Hz. 

 

 

3.1.3 Sismos volcanotectónicos (VT) 

 

Desde su reactivación, en 1994, el volcán Popocatépetl se ha caracterizado por presentar un nivel 

bajo de ocurrencia de sismos volcanotectónicos (Martínez, 2006) (ver Figura 21b), los cuales 

están asociados principalmente a la ascensión de material magmático, si son profundos (10 km o 

más), al paso lento de dicho material a profundidades someras y a la presurización que genera 

durante el ascenso (González, 2003). 

 

Para este periodo de estudio (noviembre 2002 – diciembre 2003) el CENAPRED reportó un total 

de 50 sismos volcanotectónicos (VT), de los cuales 30 fueron localizados bajo y alrededor del 

cráter y los 20 restantes, al sureste del edificio volcánico, cerca de la estación PPC (Figura 20).  

 
La magnitud de los eventos que se localizan bajo el cráter y al sureste del edificio volcánico se 

encuentra en el rango de mc = 1.9 a 2.9 (Martínez, 2006), concentrados a profundidades que van 

desde los 2 a los -2 km sobre el nivel del mar (González, 2003). 

 

En la Figura 21a se muestra la ocurrencia diaria de eventos VT durante el periodo analizado. En 

esta gráfica puede observarse que el mayor número de VT se presenta el día 2 de enero de 2003, 

con un total de tres eventos. Martínez (2006) reporta que el mayor número de VTs desde la 

reactivación del volcán ocurre en los años de 1997 y 2002, en este último llegándose a registrar 

hasta 48 eventos durante el mes de julio, lo que equivale a 1.5 eventos por día, considerado como 
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un valor de ocurrencia bajo, característico de este volcán (Philippe Lesage, comunicación 

personal, 2008). 

 

 
 

 
Figura 20. Distribución de sismos volcanotectónicos durante el periodo comprendido de noviembre de 2002 a 

febrero de 2003. Los epicentros de los eventos están indicados con círculos. La estación Colibrí (PPC), que pertenece 
a la red de monitoreo volcánico a cargo del CENAPRED, está representada por un  triángulo y se localiza al sureste 

del volcán. 
 
 

En el apartado b de la Figura 21 es notable el aumento de eventos volcanotectónicos durante el 

2002, es decir, meses antes de los eventos explosivos reportados en este trabajo. En el mes de 

enero de 2002 ocurren 12 sismos VT que se encuentran localizados en un rango de profundidad 

de -0.5 a 2 km snm. El día 28 de este mes se presenta el mayor número de eventos, con un total 

de siete. En el mes de febrero se presentan 8 eventos entre -1 a 1 km snm. En marzo, abril y 

mayo, se registran 68 eventos a una profundidad entre -1.5 y 2.5 km snm (González, 2003). El 

día 15 de este último mes ocurren 18 eventos, siendo éste el mayor número de eventos reportados 

por día en ese año. Durante los meses de marzo a mayo los mecanismos focales que predominan 

son de tipo normal (Arámbula, 2007).  
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En junio se presentan 32 eventos a mayor profundidad, alcanzando hasta los -4 km snm, el último 

día del mes ocurren 14 eventos. De julio a septiembre la profundidad de los eventos se encuentra 

entre -2.5 y 2.5 km snm. Los mecanismos focales predominantes en los eventos registrados de 

junio a agosto son de tipo normal y de rumbo, los cuales cambian durante los siguientes cuatro 

meses a mecanismos inversos y eventos de falla de rumbo (Arámbula, 2007).  

 

Al comienzo del periodo de estudio, ocurren catorce volcanotectónicos que son más someros (-1 

a 1 km snm) que los observados en meses anteriores y presentan mecanismos focales de tipo 

inverso en su mayoría (González, 2003). La profundidad de los eventos vuelve a aumentar 

durante el mes de diciembre (-2 a 1.5 km snm). A principios del 2003 los eventos se vuelven 

someros nuevamente y la banda de profundidad en la que ocurren, de 0.5 a 2 km snm, es más 

angosta. En el mes de febrero la profundidad vuelve a aumentar 1 km. Finalmente, en el mes de 

marzo ocurren eventos VT a profundidades similares a los meses de febrero, marzo y abril. En 

febrero y marzo se observa que los mecanismos focales de tipo normal son más frecuentes que 

los de tipo inverso (Arámbula, 2007).  

 

Es posible que los volcanotectónicos localizados bajo el cráter y registrados durante los meses 

previos al periodo de análisis (enero a mayo de 2002), estén relacionados con paso lento de 

material magmático y por presurización generada durante el ascenso del mismo. En el mes de 

junio se observan eventos más profundos que podrían estar asociados con ascensión de material 

magmático. Durante los siguientes meses, los eventos podrían estar generados a partir de la 

presurización en el sistema, ya que no ocurren explosiones durante los meses de agosto a 

principios de diciembre. Probablemente, en los siguientes meses los mecanismos inversos de la 

mayor parte de los eventos estén relacionados con procesos de extrusión de material. 

 
En la Figura 23, la distribución de los eventos VT que ocurren al sureste del edificio volcánico 

(indicados en color gris), cerca de la estación Colibrí (PPC), se concentran principalmente en tres 

grupos. El primero de ellos se presenta durante la primera explosión registrada (18 de diciembre), 

mientras que los otros dos  ocurren en las siguientes horas y días después de la segunda explosión 

(23 de diciembre), las cuales serán tratadas a detalle posteriormente. Es posible que los eventos 

que se localizan al sureste del edificio, relacionados con fallamiento normal, estén asociados con 
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la dirección (NE-SW) del esfuerzo de máxima distensión (De la Cruz-Reyna et al., 2008), el cual 

pudo originar colapsos de este sector en el pasado (Capra et al, 2002). 

 

 

a) 

 
b) 
 

 
Figura 21. a) Ocurrencia de eventos VT por día de noviembre 2002 a febrero de 2003. b) Ocurrencia mensual de 

eventos volcanotectónicos de 1995 a 2003. Tomado de Martínez, 2006. 
 

 

3.1.4 Explosiones 

 

Durante los cuatro primeros meses de 2002 se presentó un incremento en la actividad sísmica del 

volcán Popocatépetl relacionado con distintas fases de construcción y destrucción de domos. El 

último de éstos, con un diámetro de 170 m, fue observado en el mes de abril. Durante los días 12, 

18 y 21 de mayo ocurren tres explosiones que destruyen parcialmente el domo. Sin embargo, el 
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25 de julio se observa subsidencia de éste y un lento crecimiento durante los meses posteriores, 

alcanzando 180 m de diámetro y 40 m de altura. A finales del 2002 comienza la destrucción de 

este domo con la primera explosión el 18 de diciembre a las 08:09 horas (GMT) que generó una 

columna de ceniza de alrededor de 6 km de altura y arrojó fragmentos incandescentes alrededor 

del cráter hasta una distancia de aproximadamente 1.5 km. Cinco días después ocurre otra 

explosión a las 07:10 horas (GMT) también asociada a la destrucción del domo. Se estima que el 

volumen de material desalojado durante los eventos eruptivos del 18 y 23 fue de 

aproximadamente 500,000 m3 (www.cenapred.unam.mx). 

 
En el mes de enero de 2003 se observa el crecimiento de un nuevo domo de lava. Durante el mes 

de febrero se presenta una serie de 16 explosiones que contribuyen a la destrucción de este nuevo 

domo. La primera de ellas ocurre a las 03:07 horas el día 3 y arroja fragmentos incandescentes a 

corta distancia del cráter. El 4 de febrero se registra otra explosión a las 10:59 horas con emisión 

de fragmentos incandescentes que alcanzan distancias de hasta 2 km alrededor del cráter. Al día 

siguiente ocurren dos explosiones más, la primera a las 08:35 horas y la segunda a las 14:53 

horas, acompañada de una columna de ceniza que alcanzó 2 km de altura. El día 6 se presenta 

otra explosión a las 05:56 horas y otra más, a las 14:00 horas, el 7 de febrero. Ambos eventos 

estuvieron acompañados de una columna de ceniza que alcanzó alturas entre 1 y 2 km, así como 

de expulsión de material incandescente en las cercanías del cráter. Los días posteriores a estos 

eventos explosivos el volcán mantuvo niveles de actividad bajos con un número menor de 

exhalaciones que el reportado el día 8 de febrero (101 exhalaciones). El 14 de febrero se presenta 

una explosión a las 11:34 horas con una fase intensa de alrededor de 4 minutos. Los fragmentos 

incandescentes fueron arrojados a una distancia de 3 km del cráter y generaron incendios en la 

zona de pastizales. La densa columna de ceniza, producto de esta explosión,  alcanzó los 5 km de 

altura. El día 16 a las 19:02 horas ocurre otra explosión con una columna de ceniza de 1.5 km. El 

19 de febrero, una explosión a las 01:02 horas produjo una columna de vapor de agua, gas y 

ceniza que alcanza los 2 km de altura. Manifestaciones similares de actividad fueron generadas 

por otra explosión al día siguiente (14:30 horas), además de observarse fragmentos 

incandescentes a 500 metros del cráter. Aproximadamente veinticuatro horas después (13:19 

horas del 21 de febrero) ocurrió otra más con una columna de ceniza de 1 km de altura que se 

dispersó rápidamente hacia el Noreste. El 22 de febrero se registraron dos eventos explosivos. El 

primero, a las 08:39 horas, tuvo una duración de 2 minutos y los fragmentos incandescentes 
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lanzados a distancias de 1.5 km alrededor del cráter ocasionaron incendios aislados en la zona de 

pastizales. Casi 12 horas después (20:36), ocurre el segundo evento explosivo, muy similar al 

primero, el cual arroja material incandescente a 1.5 km del cráter, principalmente sobre los 

flancos Este y Noreste del volcán. La columna de ceniza generada por esta explosión se dirigió al 

Noreste, precipitándose en la ciudad de Puebla. El 23 de febrero se presentaron dos explosiones 

más (19:01 y 22:14 horas). La primera explosión tuvo una duración de tres minutos y generó una 

columna de ceniza con una altura aproximada de 4 km. Fragmentos incandescentes fueron 

lanzados hacia los flancos Este y Noreste del volcán y alcanzaron distancias de hasta 2 km del 

cráter. Tres horas después ocurrió la segunda explosión, de menor intensidad, con una duración 

de un minuto en su fase intensa y una altura de columna de ceniza de 1 km, con dirección al Este-

Noreste. 

  

La última explosión del mes de febrero tuvo lugar el día 28 a las 09:20 horas y estuvo 

acompañada por material que alcanzó una distancia de 1 km y una columna de ceniza. Después 

de este evento, el volcán regresó a los niveles bajos de actividad que mantuvo durante los días 24, 

25, 26 y 27 de febrero. 

 

En el mes de marzo no se registraron eventos explosivos. 

 

De la actividad mencionada anteriormente, el CENAPRED reportó seis de estos eventos como 

explosiones, (18 y 23 de diciembre, 4, 6, 14 y 28 de febrero de 2003), mientras que los 12 

restantes fueron reportados como exhalaciones de moderada intensidad. Se verificó con un 

análisis espectral si los eventos reportados como exhalaciones correspondían a eventos 

explosivos. Estos eventos también presentaron otras características idénticas a las de una 

explosión como la forma de onda, duración de la señal y caída de fragmentos incandescentes.  

 

Todos los eventos fueron clasificados en este análisis como explosiones. 

 

La actividad explosiva durante los meses de diciembre y enero se presenta en la Tabla 2. Los 

eventos reportados por el CENAPRED como exhalaciones moderadas se indican con la letra (e) y 

los eventos reportados como explosiones, con la letra (E). 
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Tabla 2. Distribución temporal de eventos reportados por el CENAPRED e identificados a partir de los registros 
digitales de banda ancha de las estaciones sismológicas permanentes localizadas en Canario (PPP) y Chipiquixtle 

(PPX). La letra “e” indica eventos reportados como exhalaciones moderadas y la “E” eventos reportados como 
explosiones. 

 
FECHA HORA (GMT) CLASIFICACIÓN 

18 diciembre 2002 08:07 E 
23 diciembre  07:10 E 

03 febrero 2003 03:07 e 
04 febrero  10:59 E 
05 febrero  08:35 e 
05 febrero  14:53 e 
06 febrero  05:56 E 
07 febrero  14:00 e 
14 febrero  11:34 E 
16 febrero  19:02 e 
19 febrero  19:20 e 
20 febrero  14:30 e 
21 febrero  13:19 e 
22 febrero  08:39 e 
22 febrero  20:36 e 
23 febrero  19:01 e 
23 febrero  22:14 e 
28 febrero  09:20 E 

 

 

3.1.4.1. Tamaño de las explosiones  

 

Se obtuvo el tamaño de las explosiones ocurridas dentro del periodo de estudio que fueran 

registradas por la estación permanente PPIG, la cual forma parte de la red de banda ancha del 

Servicio Sismológico Nacional y está ubicada a 5 km al norte del volcán. Los siete eventos 

registrados en PPIG son las explosiones ocurridas los días 18 de diciembre de 2002, 4, 7, 14, 22 y 

23 de febrero de 2003. 

 

El tamaño de los eventos se calculó a partir de la fórmula de la magnitud Mk, referida a partir de 

la magnitud de la fase inicial de la erupción del volcán St. Helens ocurrida el 18 de mayo de 

1980. Esta magnitud, propuesta por Cruz-Atienza y colaboradores (2001) para el volcán 
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Popocatépetl, está basada en la amplitud de las ondas generadas por un evento explosivo y que 

hayan sido registradas en la estación PPIG.  

 

Para calcular Mk se filtraron los registros de 10 a 30 s utilizando un filtro pasa-banda tipo 

Butterworth (Figura 22) y se obtuvo la amplitud de la onda (A) a partir de las amplitudes de las 

componentes Z, N y E: 
222
ZEN AAAA ++=  

 

La fórmula para obtener Mk queda definida de la siguiente manera: 

 

08.6log += AM k  

 

donde 6.08 equivale a la constante obtenida para PPIG a partir de la relación entre el impulso de 

la función fuente-tiempo con la dirección de la fuerza y la duración de la fuente (Cruz-Atienza et 

al, 2001). 

 

 

 
 

Figura 22. Registro de la explosión del 4 de febrero de 2003 en la estación de banda ancha PPIG. En el recuadro 
derecho se observa el mismo evento filtrado a un paso de banda de 10 a 30 s. 
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La estimación del tamaño de las siete explosiones que se presenta en la Tabla 3 muestra que el 

evento de menor magnitud (Mk=1.4) ocurrió el día 7 de febrero, mientras que los eventos de 

mayor magnitud (Mk=2.9) fueron registrados los días 4 y 22 de febrero. Los valores de las 

magnitudes de los eventos restantes oscilan entre 2.4 y 2.8. 
 
 

Tabla 3. Magnitud  Mk calculada para siete eventos explosivos registrados en la estación de banda ancha PPIG del 
Servicio Sismológico Nacional. 

 

EVENTO Mk

18 diciembre 2002 2.4 

4 febrero 2003 2.9 

7 febrero 1.4 

14 febrero 2.8 

22 febrero (08:37 hrs) 2.8 

22 febrero (20:35 hrs) 2.9 

23 febrero (19:01 hrs) 2.8 

 

 

3.2 ACTIVIDAD SÍSMICA DEL VOLCÁN DE ENERO 2002 A MARZO DE 2003 

 

La Figura 23 muestra la sismicidad del volcán de enero 2002 a marzo 2003. Para este intervalo de 

tiempo se puede notar un aumento considerable en los eventos LP en los meses de abril, mayo, 

julio, agosto y noviembre, mientras que el mayor número de VTs reportados en el año ocurre en 

enero, mayo y junio. Un cambio notable en la duración de episodios de tremor por día se presenta 

durante los meses de agosto y septiembre, con duraciones de hasta 1200 minutos. Finalmente, se 

registraron eventos explosivos en febrero, abril y mayo, seguidos de un periodo de calma que 

dura seis meses y nuevamente se presenta actividad explosiva, la cual ha sido estudiada en este 

trabajo. 

 

De acuerdo con el nivel de sismicidad, es posible detectar que los mayores incrementos en los 

sismos volcanotectónicos, así como en episodios de tremor ocurren durante un periodo donde no 
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hay explosiones. Este tipo de sismicidad estaría relacionada principalmente con actividad efusiva 

del volcán a causa de la extrusión de un nuevo domo. El aumento en las exhalaciones coincide 

principalmente con las etapas explosivas en todo el periodo, por lo que podrían estar asociadas a 

degasificación intensa del magma que se encuentra muy cerca de la superficie. 

 

La actividad del Popocatépetl de enero 2002 a marzo 2003 no presenta cambios notables en la 

sismicidad  antes de los eventos explosivos. El cambio en los diferentes tipos de eventos es 

predominantemente coexplosivo y es fácil notar (Figura 23) que no hubiera sido posible 

establecer una predicción a corto plazo que resultara efectiva basándose principalmente en un 

aumento de la sismicidad, caso contrario a la actividad explosiva que se ha presentado en el 

volcán en etapas previas de actividad (Valdés et al., en preparación). También es importante notar 

que la sismicidad del periodo de estudio analizada en este trabajo no representa niveles altos de 

ocurrencia como los observados durante el mes de diciembre de 2000 y de los meses de agosto y 

septiembre de 2002.  

 

 

3.3 OBSERVACIONES SOBRE LA SISMICIDAD DURANTE EL PERIODO ERUPTIVO DE 

DICIEMBRE 2002 Y FEBRERO 2003 

 

En la Figura 24 se presenta la distribución temporal de la sismicidad observada durante los 4 

meses de análisis. En la sección a se representa el número de eventos LP por día. La sección b 

muestra eventos volcanotectónicos, así como su magnitud y localización. Los episodios de tremor 

armónico están representados en la última sección (c) por cuadros que indican las frecuencias a 

las que se encuentra la frecuencia fundamental y los sobretonos de cada evento. También se 

muestran los eventos explosivos ocurridos durante el periodo de análisis. 

 

La Figura 25 muestra una comparación diaria de sismicidad entre el número de eventos LP por 

día (a), el número de sismos volcanotectónicos por día (b) y la duración total de episodios de 

tremor diaria (c) durante los meses de noviembre 2002 a febrero de 2003. A partir de ambas 

figuras se investigaron las relaciones entre los tres tipos de eventos antes, durante y después de 

las 18 explosiones. A continuación se presenta un análisis general de esta sismicidad. 
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Figura 23. Sismicidad del volcán Popocatépetl de enero 2002 a marzo 2003 reportada por el CENAPRED: a) número 
de LPs registrados por día, b) número de VTs registrados por día y c) duración total de tremor en minutos. La línea 

vertical discontinua representa los días en que ocurren los eventos explosivos. La letra “e” indica eventos reportados 
por el CENAPRED como exhalaciones moderadas y la “E”eventos reportados por el CENAPRED como 

explosiones.  El área sombreada comprende el periodo analizado en este trabajo. 
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Figura 24. Distribución temporal de sismicidad de noviembre 2002 a febrero 2003: a) número de LPs registrados por 
día, b) Magnitud y ocurrencia de eventos volcanotectónicos. Los círculos de color gris indican eventos cuyo 

epicentro se localiza al SE del edificio volcánico  c) episodios de tremor armónico. Los cuadros representan las 
frecuencias fundamentales y sobretonos observados por episodio. La línea vertical discontinua muestra los días en 
que ocurren los eventos explosivos. La letra “e” indica eventos reportados por el CENAPRED como exhalaciones 

moderadas y la “E”eventos reportados por el CENAPRED como explosiones. 

 55

Neevia docConverter 5.1



3. Sismicidad del volcán Popocatépetl de noviembre 2002 a febrero 2003 

 
 

 
 
 

Figura 25. Sismicidad de noviembre 2002 a febrero 2003 reportada por el CENAPRED: a) número de LPs 
registrados por día, b) número de VTs registrados por día y c) duración total de tremor en minutos. La línea vertical 
discontinua representa los días en que ocurren los eventos explosivos. La letra “e” indica eventos reportados por el 

CENAPRED como exhalaciones moderadas y la “E”eventos reportados por el CENAPRED como explosiones. 
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3.3.1 Volcanotectónicos vs tremor 

 

El primero de noviembre ocurre un evento volcanotectónico cerca del cráter alrededor de 30 

minutos antes de comenzar el primer episodio de tremor armónico cuya duración de 360 minutos 

es la mayor reportada en todo el periodo de estudio  (ver Figuras 24 y 25). Los días 4 y 5 ocurren 

dos eventos VT cerca del cráter y dos al sureste, el último de ellos, 35 horas antes de ocurrir un 

episodio de tremor espasmódico. El 8 de noviembre se presenta otro evento bajo el cráter 39 

horas antes de los episodios de tremor armónico y espasmódico ocurridos del 10 al 12 de 

noviembre. Durante este intervalo de tiempo no ocurren VTs. El 18 de noviembre, un evento 

volcanotectónico cerca del cráter se presenta y 19 horas más tarde se registra tremor 

espasmódico. El 23 y 24 ocurre un evento por día sin observarse episodios de tremor. El día 27 

comienza un incremento en la duración de episodios de tremor que alcanza un máximo de 300 

minutos los días 29 y 30 y alrededor de 240 minutos los dos días siguientes. El 3 de diciembre, 20 

minutos antes del primero de una serie de episodios de tremor armónico y espasmódico, ocurre 

otro volcanotectónico bajo el cráter. Otros 2 eventos son reportados 32 horas después de 

registrarse dichos episodios 

 

El 9 de diciembre se registran 360 minutos de tremor y sólo un VT al día siguiente. Del 16 de 

diciembre al 4 de enero hay escasos episodios de tremor con duraciones máximas de 60 minutos 

por día. Sin embargo, puede observarse un incremento en la ocurrencia de volcanotectónicos con 

20 eventos reportados, 14 de los cuales se localizan cerca de la estación PPC, al sureste del 

volcán. Del 5 al 15 de enero se registran otros cuatro eventos, tres de ellos cerca del cráter. El 

último evento ocurre alrededor de 40 horas antes del tremor armónico del 16 de Enero. El día 21 

se reporta otro evento 2 horas después de un episodio de tremor armónico y uno más 4 horas 

después de otro episodio el día 22. Al día siguiente se registra otro VT, minutos después de un 

episodio de tremor armónico.  

 

Hacia finales del mes de enero, el 27, se presentan episodios de tremor seguidos por un 

volcanotectónico 16 horas más tarde. En el mes de febrero ocurren 3 eventos VT los siguientes 

tres días: el primero de ellos alrededor de 29 horas después de un episodio de tremor armónico. 
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Finalmente, el 14 de febrero, ocurre un episodio de tremor, precedido por un volcanotectónico 17 

horas antes. La duración reportada por el CENAPRED del mes de febrero como tremor (Figura 

25c) no corresponde a éste, ya que al analizar su contenido de frecuencias para este trabajo se 

observó que la señal de los registros es producida por fuertes vientos que predominaron durante 

todo el mes. 

 

En los cuatro meses de estudio los eventos volcanotectónicos no parecen estar relacionados con 

los episodios de tremor. Los sismos volcanotectónicos ocurridos antes de que comenzara el 

tremor presentan intervalos de tiempo que van desde los 30 minutos hasta las 40 horas (Figura 

26A), mientras que los eventos VT que ocurrieron después de algún episodio de tremor, muestran 

intervalos de tiempo de  hasta 30 horas (Figura 26B). Los intervalos de tiempo son variables entre 

un episodio y otro, así que los eventos VT no pueden considerarse como precursores de los 

episodios de tremor o viceversa. 

 

 
Figura 26. Intervalos de tiempo entre la ocurrencia de eventos volcanotectónicos A) antes y B) después de un 

episodio de tremor. Los intervalos variables de tiempo en el histograma del apartado A) muestran que los 
volcanotectónicos no pueden considerarse como precursores o detonantes de episodios de tremor. En el inciso B se 

observa un caso similar: los episodios de tremor no están relacionados con los sismos volcanotectónicos. 
 

 

En las secciones b y c de la Figura 24 puede observarse que los eventos VT que se localizan al 

sureste del volcán tampoco están asociados a episodios de tremor. 
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3.3.2 Volcanotectónicos vs eventos de periodo largo 

 

Para este análisis, es posible notar que la ocurrencia de eventos de periodo largo (Figuras 25a y b) 

aumenta durante periodos donde no se observan volcanotectónicos, salvo en tres ocasiones: El 

día 8 de noviembre aumenta ligeramente el número de sismos LP, de 17 a 22 eventos y ocurre 

también un volcanotectónico cerca del cráter. Al día siguiente la actividad decrece a 6 LPs. El 20 

de diciembre, el número de LPs aumenta de 31 a 47 eventos y se reporta nuevamente un sismo 

volcanotectónico bajo el cráter. Del 21 al 23 de enero, el número de LPs aumenta nuevamente de 

8 a 26, presentándose 3 sismos VT en el transcurso de estos días. El 7 de febrero se incrementa 

dramáticamente el número de LPs, siendo éste el día con el mayor número de eventos reportados 

durante todo el análisis (101 eventos). Durante este día ocurre un sismo volcanotectónico. 

 

Al realizar una correlación entre los sismos volcanotectónicos y los eventos de periodo largo 

ocurridos por día, se puede concluir que los primeros se encuentran asociados de forma directa 

con los eventos LP tan sólo en un 14.3% (Figura 27). Con esta débil relación entre ambos eventos 

se demuestra que los sismos VT no pueden considerarse como generadores de los eventos LP. 

 

 
 
 

Figura 27. Correlación entre eventos volcanotectónicos y eventos de periodo largo durante el periodo de noviembre 
2002 a febrero 2003. El coeficiente de correlación entre ambos tipos de eventos es de 14.3%, lo cual indica que los 

sismos VT no propician la ocurrencia de los eventos LP o viceversa. 
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3.3.3 Eventos de periodo largo vs tremor 

 

El número de eventos de periodo largo aumenta durante la ocurrencia de tremor. Sin embargo, 

ocurre una ligera disminución de los mismos antes de cada episodio de tremor (Figura 25 a y c). 

 

Esta variación se presenta alrededor del día anterior hasta pocas horas antes de comenzar el 

episodio y se observa claramente el 22 de noviembre, 11 de diciembre y 7 de febrero, días donde 

el número de LPs aumenta considerablemente. Cabe notar que durante estas fechas la duración de 

tremor no rebasa los 60 minutos. 

 

Se realizó una correlación a partir de una relación lineal para  verificar si existía relación entre los 

eventos LP y los episodios de tremor. El coeficiente de correlación que se obtuvo indica que la 

asociación directa entre los sismos LP y el tremor es muy débil (1%) (Figura 28). Por lo tanto, no 

se puede afirmar que un evento sea generador del otro. 

 

 

 
 

Figura 28. Correlación entre la duración del tremor por día y eventos de periodo largo durante el periodo de 
noviembre 2002 a febrero 2003. El coeficiente de correlación entre ambos tipos de eventos es de 1%, lo cual indica 

que los episodios de tremor no propician la ocurrencia de los eventos LP o viceversa. 
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3.3.4 Explosiones vs tremor 

 

No hay episodios de tremor hasta 7 días antes de la primera explosión (18 de diciembre) ni 

durante la explosión del día 23 de diciembre. El último episodio de tremor se registra 2 días antes 

del evento explosivo del 3 de Febrero. Dos días después, el 5 de febrero ocurre otra explosión. 

Horas antes se presenta un episodio de tremor. El día 14 de febrero ocurre otra explosión y horas 

antes de ésta, un episodio de tremor de tipo espasmódico. Horas después de la explosión, el 

tremor es de tipo armónico. Durante la secuencia de explosiones del 19 al 28 de febrero no se 

presenta ningún episodio de tremor. Por lo tanto, no se puede considerar a los episodios de tremor 

como precursores de la actividad explosiva de diciembre 2002 y febrero 2003. En la Figura 25 se 

aprecia claramente la distribución temporal de los episodios de tremor con respecto a las 

explosiones. 

 

 

3.3.5 Explosiones vs volcanotectónicos 

 

Durante las dos primeras explosiones del mes de diciembre (18 y 23) no ocurren sismos VT cerca 

del cráter (Figura 25). El último evento reportado antes de la primera explosión ocurre 8 días 

antes y 2 eventos al sureste del edificio volcánico se presentan durante los dos días previos a la 

explosión (33 y 26 horas antes respectivamente). Previo a la explosión del 23 ocurre un 

volcanotectónico cerca de PPC y 2 eventos cerca del cráter 2 días antes. Durante los tres días 

siguientes a esta explosión se presentan 5 sismos volcanotectónicos cerca de PPC, el primero 

ocurre 19 horas después de la explosión. 

 

Cinco días antes de la explosión del 3 de Febrero no se observan volcanotectónicos. Se presenta 

un sismo VT 7 horas después de la explosión de las 14:53 horas, el 5 de febrero y ocho horas 

antes de que ocurra la explosión del 6 de febrero. Otros dos eventos ocurren cerca del cráter 12 y 

29 horas después de esta última explosión. 

 

Entre los eventos explosivos de los días 7 y 14 de febrero ocurren 3 sismos volcanotectónicos, el 

último de éstos, 6 horas antes de la explosión. 
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Los dos últimos sismos volcanotectónicos del periodo de análisis ocurren 4 horas antes de la 

explosión de las 19:01 horas el 23 de febrero y 14 horas después del evento de las 22:19 horas. 

 

 

3.3.6 Explosiones vs eventos de periodo largo 

 

Un día antes de la primera explosión (18 de diciembre), el número de eventos LP baja 

notablemente, de 17 LP reportados el día 16 de diciembre a cero eventos el 17. El día de la 

explosión se reportaron 31 eventos (ver Figura 29). 

 

La actividad se mantiene estable (18 eventos por día) 24 horas antes y después de la explosión del 

23 de diciembre. Durante los días donde no se reportan explosiones (del 24 de diciembre al 2 de 

febrero), la actividad promedio es de aproximadamente 22 eventos por día. La mayor ocurrencia 

de eventos de periodo largo se presenta los días 8 (44 eventos) y 19 de enero (34 eventos) y la 

ausencia de LP se reporta el día 16 del mismo mes. 

 

El 7 de febrero se observa el mayor incremento en el número de LP de todo el periodo de estudio, 

reportándose hasta 101 eventos. Posterior a esta fecha, durante los siguientes dos días,  la 

actividad decrece hasta 15 LPs y aumenta a 40 dos días después de la explosión del día 14, 

volviendo a disminuir hasta registrar 15 eventos nuevamente. 

 

Otros dos incrementos en el número de LP se reportan un día antes de la explosión del 19 de 

febrero (31 eventos) y horas antes y durante las explosiones del día 23. Tres días después, la 

actividad alcanza un mínimo de 3 eventos y sufre un nuevo incremento a 22 eventos el día que se 

presenta la última explosión, el 28 de febrero (Figura 29). 

 

En resumen, los valores más altos del número de sismos de periodo largo ocurren de 1 a 5 días 

antes de que se presente una explosión. 
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Figura 29. Ejemplos de ocurrencia de eventos LP días antes de una explosión. En la gráfica superior se observa el 

incremento en eventos LP 5 días antes de la explosión del 18 de diciembre. En la gráfica inferior se muestra un 
aumento de eventos LP un día antes de las explosiones del 19, 21, 23 y 28 de febrero de 2003. Las estrellas indican 

el día en que ocurrió una explosión y las flechas el incremento en el número de eventos de periodo largo. 
 

 

3.4 MEDICIÓN DE AMPLITUD SÍSMICA EN TIEMPO REAL  (RSAM)  

 

Como se mencionó en el Capítulo 1, un análisis cuantitativo realizado de forma continua para 

definir la intensidad de la actividad sísmica en un volcán es de gran utilidad como indicador de 

una potencial erupción, ya que los datos obtenidos con la ayuda del sistema de Medición de 

Amplitud Sísmica en Tiempo Real (RSAM) durante episodios de formación de domos presentan 

incrementos exponenciales que terminan justo antes de la extrusión del magma (Endo y Murray, 

1991).  

 

Para este análisis se calculó el nivel de actividad sísmica utilizando RSAM y su inverso como 

herramientas de apoyo para encontrar evidencia a corto plazo de algún comportamiento anómalo 

en la señal de fondo que hiciera posible la detección temprana de los eventos explosivos 

ocurridos en los meses de diciembre de 2002 y febrero de 2003. Los datos de RSAM y de su 
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inverso fueron calculados para un periodo de tiempo total de 24 horas antes de cada evento 

explosivo. Estos datos fueron obtenidos a partir de la componente horizontal norte-sur de 

registros de banda ancha provenientes de las estaciones Canario (PPP) y Chipiquixtle (PPX) (Ver 

Figura 5). La duración de la ventana promedio para el RSAM fue de 30 s.  

 

La Figura 30 muestra los datos de RSAM obtenidos durante más de 24 horas para el evento 

explosivo del 18 de diciembre en las estaciones PPP y PPX. En esta gráfica se presenta un 

incremento (aceleración) de forma hiperbólica en los valores previos, en el cual, la curva crece 

hacia una asíntota que marca el tiempo en el que ocurre la explosión.  

 

Estudios recientes, así como algunas aplicaciones enfocados a las erupciones volcánicas 

(Tokarev,1983), donde se han observado comportamientos en la tasa de los fenómenos 

precursores similares a una curva hiperbólica, provienen del estudio de la mecánica de los 

derrumbes (Fukuzono, 1985; Fukuzono y Terashima, 1985), en la cual, se ha encontrado que la 

ecuación diferencial que describe la aceleración que sufre el desplazamiento superficial  x de los 

suelos después de un cierto tiempo t, como consecuencia del fallo del material, está dada por: 

 
α

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛⋅=

dt
dxA

dt
xd
2

2

          

 

donde A y α son constantes empíricas. 

 

Si las series de tiempo de los datos de RSAM representan una solución de la ecuación diferencial 

mencionada anteriormente, es posible calcular el tiempo en el que ocurre la explosión a partir de 

la extrapolación numérica de los valores inversos observados, lo cual se conoce como el método 

de pronóstico de fallo de material o Failure Forecast Method (FFM) (De la Cruz-Reyna y Reyes-

Dávila, 2001). Este método ha sido utilizado por Cornelius y Voight (1994) para la erupción de 

1989 – 1990 en el volcán Redoubt. 

 

 La Figura 31 presenta los valores inversos de RSAM para el mismo periodo de tiempo que el 

observado en la Figura 30. En esta gráfica es posible ver una disminución abrupta en los valores 
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que comienza aproximadamente a las 07:45 horas y se detiene minutos antes de ocurrir la 

explosión (08:07 horas).  Al realizar una interpolación de tipo lineal sobre los valores inversos de 

RSAM, se consideró el intervalo de tiempo a partir del cual los valores comenzaron a cambiar 

(07:48 horas) hasta el momento donde éstos tienen un valor mínimo o muy cercano a cero.  

 

Posteriormente, se realizó una extrapolación de la recta de ajuste y se observó que ésta cruza el 

eje del tiempo escasos minutos antes de la explosión.  

 

 
 
 

Figura 30. Valores de RSAM durante más de 24 horas en las estaciones de Canario  y Chipiquixtle  para la explosión 
del 18 de diciembre. La línea vertical discontinua indica el momento en que ocurrió la explosión. La flecha  indica 

un aumento en los valores de RSAM a causa de una señal de baja frecuencia (0.05 Hz) con una duración de 17 
minutos. 

 
 

La Figura 32 muestra un acercamiento de los valores inversos de la Figura 31 con un intervalo de 

tiempo de 2 horas únicamente, en la cual se presenta la recta de ajuste con pendiente negativa 

cuya intersección con el eje del tiempo es muy cercana a la hora en que ocurrió la explosión 

(08:07 horas). El coeficiente de correlación de ésta indica un 78% de ajuste para la estación de 
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Canario y un 73% para la estación Chipiquixtle. Se obtuvieron otras dos rectas de ajuste, una para 

los valores previos al cambio abrupto mencionado anteriormente y otra para los valores después 

de dicho cambio. Ambas rectas muestran una pendiente positiva similar con un coeficiente de 

correlación de 26% y 82% para la estación de Canario y de 20% y 79% para Chipiquixtle. De 

esta forma se observa claramente el cambio de pendiente previo a la explosión de este día. 

 

 
 
 

Figura 31. Valores del inverso de RSAM durante más de 24 horas en las estaciones de Canario y Chipiquixtle para la 
explosión del 18 de diciembre. La línea vertical discontinua indica el momento en que ocurrió la explosión. La flecha  
indica un aumento en los valores de RSAM a causa de una señal de baja frecuencia (0.05 Hz) con una duración de 17 

minutos. 
 

 

A pesar de tener un buen ajuste en los valores inversos de RSAM, en esta gráfica se aprecia que 

el cambio en los valores previos a la erupción comienza alrededor de las 07:48 horas, 

aproximadamente 19 minutos antes del evento, lo que indica que el periodo de tiempo no es 

suficiente para realizar algún tipo de alertamiento preventivo. 
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Figura 32. Valores del inverso de RSAM durante 2 horas en las estaciones PPP y PPX para la explosión del 18 de 
diciembre. Las líneas de color gris indican las rectas de ajuste del cambio en los valores inversos de RSAM de la 

figura 38. Se observa que las pendientes de las rectas obtenidas para los valores antes y después del cambio abrupto 
son positivas y similares, mientras que la recta de ajuste intermedia tiene una pendiente negativa  La recta interseca 

al eje del tiempo en el momento en que ocurre la explosión (línea discontinua). 
 

 
 

Figura 33. Valores inversos de RSAM durante 2 horas en las estaciones PPP y PPX para la explosión del 14 de 
febrero. El cambio abrupto en los valores previo a la explosión ocurre escasos minutos antes del evento. En el 94% 

de las explosiones de este estudio ocurre un comportamiento similar. 
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En las explosiones subsecuentes se llevó a cabo el mismo análisis y se encontró que ninguna de 

ellas presenta un cambio en los valores de RSAM durante las horas previas a la explosión que 

pueda estar asociado con éstas. Con respecto a los valores inversos de RSAM, un patrón claro de 

aceleración en la liberación de energía sísmica ocurre escasos minutos antes del evento 

explosivo, lo cual se ve reflejado como un cambio abrupto o salto en los valores (Figura 33). Este 

comportamiento se  presenta en el 94% del total de los patrones de evolución del RSAM previos 

a los eventos explosivos estudiados en este trabajo, lo cual indica que la actividad precursora a la 

explosión se presenta a corto plazo o es nula. Un comportamiento similar al mencionado 

anteriormente fue observado en el volcán de Colima previo a las  explosiones del 10 de mayo de 

1999 y 22 de febrero de 2001 (Reyes-Dávila y De la Cruz-Reyna, 2002). 

 

 

 

3.5 BUSCANDO CAMBIOS PRE-ERUPTIVOS O PRECURSORES DE LAS EXPLOSIONES DE 

DICIEMBRE 2002 Y FEBRERO 2003. 

 

 

3.5.1 Comportamiento de la señal sísmica previo a los eventos explosivos analizado en 

periodos largos. 

 

La etapa inicial del análisis de las 18 explosiones consistió en graficar registros digitales de la 

componente Este correspondiente a la estación Canario. El intervalo de tiempo que se graficó fue 

de 24 horas previas a la ocurrencia de cada una de las explosiones. Cada registro fue filtrado de 1 

a 30 s (0.033 – 0.5 Hz) utilizando un filtro Butterworth pasa-banda de tipo causal de 1 – 6 s, 6 – 

10 s y 10 – 30 s. De este modo se generaron 3 gráficas por evento filtradas. En este análisis se 

tuvo cuidado de mantener el mismo factor de escala en las gráficas para facilitar la comparación 

en el cambio de amplitud entre una gráfica y otra. Las gráficas de los registros filtrados de 1 a 30 

s para cada explosión están disponibles en el apéndice A de este trabajo. 

 

 A partir de los registros sin filtrar fue posible verificar que en la explosión del 18 de diciembre el 

nivel de sismicidad previo no presentó variaciones considerables. Del mismo modo el nivel de 

ruido permaneció constante hasta la ocurrencia del evento explosivo (Figura 34). Al aplicar el 
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primer filtro (1 – 6 s) al registro se observó una señal a las 15:20 horas del día 17 de diciembre, 

16 horas antes de la explosión, cuya traza es muy similar a la que se genera con un evento de 

tremor. Sin embargo, esta señal no es continua ya que se encuentra dividida a la mitad justo en el 

momento en que ésta alcanza la máxima amplitud por un breve periodo de quietud que dura 

aproximadamente 180 s. Después continúa la señal con la misma amplitud a la que fue 

interrumpida y disminuye rápidamente (Figura 35). La duración total de la señal es de 660 

segundos, con un rango espectral cuya energía se encuentra concentrada en  bajas frecuencias (0 

– 0.2 Hz) (Figura 36). Con respecto al tiempo, las frecuencias decaen durante un intervalo de 

16.6 minutos y sufren un incremento después de transcurridos aproximadamente 4 minutos. Al 

aplicar el filtro de 6 – 10 s, la señal desaparece del registro y al aplicar el último filtro, de 10 – 30 

s, se aprecia nuevamente esta señal, aunque su amplitud es menor. 

 

El registro sin filtrar de la explosión del 23 de diciembre muestra un cambio notable en la 

amplitud del nivel de ruido que comienza 7 horas antes del evento (Figura 37). Esta variación es 

visible en todos los registros filtrados. La amplitud de esta señal aumenta considerablemente con 

respecto al nivel de ruido a partir del registro con filtro de 10 – 30 s. Contrario al caso anterior, 

no hay señales semejantes a tremor presentes en el intervalo de 24 horas previas al evento.  

 
Para la primera explosión del mes de febrero, el día 3, no se presentan cambios en el nivel de 

ruido previo a la explosión (similar al nivel observado en la explosión del 18 de diciembre). En 

este registro tampoco hay señales semejantes a los episodios de tremor.  

 

La explosión registrada al día siguiente (4 de febrero) muestra cambios en la amplitud de la señal 

19.5 horas antes de que ésta ocurra. Esta variación, ligeramente visible en todos los rangos de 

filtrado, comienza a las 12:40 horas. Dos horas después, a las 14:40 horas, el nivel en la señal 

decrece, manteniéndose constante hasta el momento de ocurrir la explosión (10:59 horas).  Dos 

señales parecidas a eventos de tremor (Figura 36) que ocurren 11 y 8 horas antes de la explosión 

pueden observarse en los registros filtrados de 1 – 6 s, 6 – 10 s y 10 – 30 s. 

 
Los eventos del día 5 muestran características similares con respecto a la variación en la amplitud 

de la señal: el cambio para la primera explosión ocurre 6 horas antes de la explosión y tiene una 

duración de 2 horas. La amplitud de la señal disminuye y se mantiene constante hasta el evento 
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explosivo. Una vez que éste ocurre, la actividad regresa a sus niveles previos de actividad y se 

mantiene hasta aumentar de nuevo 9 horas antes de la segunda explosión con una duración de tres 

horas. Hay señales similares a eventos de tremor antes de las dos explosiones. La primera  se 

presenta 5 horas antes de que ocurra la primera explosión y la otra ocurre 1.5 horas antes de la 

segunda explosión. Ambas señales pueden verse al aplicar los tres filtros a la señal. 

 
El día 6 de febrero se presenta nuevamente un cambio en la amplitud de la señal casi 17 horas 

antes de la explosión, con una duración de 4 horas. Se observa nuevamente en los tres registros 

filtrados una señal parecida a la de tremor aproximadamente 8 horas antes del evento. El 7 de 

febrero no se presenta ningún cambio en el registro previo a la explosión aunque sí se observan 

dos señales similares a eventos de tremor que ocurren alrededor de 13 horas antes. 

 
La explosión del 14 presenta nuevamente un cambio en la amplitud de la señal que dura 10 horas 

y comienza 11.5 horas antes. Con respecto al evento registrado dos días más tarde, éste también 

presenta una variación en la amplitud de la señal previa a la explosión que comienza alrededor de 

18 horas antes y tiene una duración de más de tres horas. Para este episodio explosivo se detectó 

el mayor número de señales similares a eventos de tremor (3) que ocurrieron 19, 10 y 4 horas 

antes del mismo. 

 

Catorce horas antes de la explosión del 19 también hay cambios en la señal con duración de 1 

hora y eventos semejantes a tremor 17 y 6 horas antes de este evento. Antes de la explosión del 

día 20 no hay ningún tipo de actividad precursora, sin embargo, es visible la señal de tremor 2.5 

horas antes del evento. El 21 se presenta 8 horas antes una señal precursora continua, igual que en 

los casos anteriores, con duración de 8 horas. 

 
El día 22 aumenta el nivel de ruido previo a la explosión en dos ocasiones, la primera, 16 horas 

antes y la segunda, 5 horas antes, presentando duraciones diferentes de 6 y 2 horas. La segunda 

explosión registrada ese día presenta características similares, a excepción de la señal en los 

registros filtrados. El cambio en el nivel de ruido se presenta 4.5 horas antes y dura cerca de 7 

horas. 
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Figura 34. Registro sin filtrar de 24 horas de la explosión del 18 de diciembre. Antes del evento no se  presenta 
ningún cambio en el nivel de ruido base en la señal. La flecha indica el comienzo del evento explosivo. 
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Figura 35. Registro de 24 horas de la explosión del 18 de diciembre filtrado a un paso de banda de 1 – 6 s. La elipse 
muestra una señal similar a la de un episodio de tremor visible antes del evento. En varios registros previos a 

explosiones posteriores puede verse una señal similar  (Ver texto). La flecha indica el inicio del evento explosivo. 
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Figura 36. Ejemplos de señal semejante a eventos de tremor observada en periodos largos de los registros de las 
explosiones del 18 de diciembre de 2002 y  4, 5, 6, 7, 16, 19, 20, 23 y 28 de Febrero. El primer recuadro de cada 
figura muestra el registro sísmico de la componente horizontal E-W de banda ancha de la estación Canario. El 

segundo y tercer recuadros presentan el espectrograma  y espectro de Fourier de la señal. A la izquierda se muestra la 
señal ocurrida 16 horas antes de la explosión de 18 de diciembre. La figura de la derecha presenta la señal del 4 de 

febrero de 2003. 
 
Para el primer episodio explosivo del día 23 también hay un cambio similar 14 horas antes que 

dura en total 10 horas, mientras que la señal de tremor ocurre 16 horas antes. El segundo evento 

explosivo del día no presenta ninguna característica particular previa a éste. Finalmente, para el 

último evento explosivo del mes de febrero solamente se puede observar  la señal semejante a un 

episodio de tremor a 8.5 horas de la explosión. 

 

Las características principales de las explosiones se encuentran en la Tabla 4, de la cual se 

pueden obtener 4 grupos de explosiones con características comunes: Hay 6 eventos que 

presentan un cambio en la amplitud de la señal previa al evento y la explosión es visible a 

periodos largos, los cuales son los eventos de los días 23 de diciembre, 4, 14, 21, 22 y 23 de 

febrero. Seis eventos más que también presentan un cambio en la amplitud del nivel de ruido 

previo al evento pero la señal de la explosión no es visible en periodos largos,  ocurren los días 5, 

6, 16, 19 y 22 de Febrero. 6 eventos no presentan ningún cambio previo a la explosión, en 4 de 

ellos no se ve la explosión en periodos largos pero en los 2 restantes ésta sí es visible. 

 

De todas las explosiones analizadas, las señales que aparecen en los registros filtrados, similares 

a episodios de tremor son visibles en la mayoría de los casos al aplicar los filtros  de 1 - 6 s y 6 – 

10 s decreciendo en amplitud en los registros filtrados de 10 – 30 s.  
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Figura 37. Registro sin filtrar de 24 horas de la explosión del 23 de diciembre. Siete horas antes del evento comienza 
el cambio en la amplitud de la señal, indicado con la flecha vertical. Esta variación se presenta también en otras 

explosiones  durante el mes de Febrero (Ver Apéndice A). 
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Tabla 4. Características generales de los eventos explosivos de diciembre 2002 y febrero 2003. 
 
 

EXPLOSIÓN Hora 
Cambio de 
amplitud en 

la señal 

Duración 
(hrs) 

Horas 
antes de 
Explosión 

C/Señal de 
explosión en 

LPs 

Eventos 
semejantes a 

tremor 

Horas de 
ocurrencia 
antes de 
Explosión 

181202 08:07     2 16 

231203 07:10 x 7 7 x   

030203 03:07       

040203 10:59 x + 2 19.5 x 
hasta 18-19 s 4 11 y 8 

050203a 08:35 x 2 6  2 5 

050203b 14:53 x 3 9  2 1.5 

060203 05:56 x 4 17  2 8 

070203 14:00     4 13 

140203 11:34 x 10 11.5 x   

160203 19:02 x + 3 18  6 19, 10 y 4 

190203 19:20 x 1 14  3 17 y 6 

200203 14:30    X 
hasta 18-19 s 2 2 

210203 13:19 x 8 8 x   

220203a 08:39 x 6 y 2 16 y 5 x   

220203b 20:36 x 7 4.5    

230203a 19:01 x 10 14 x 2 16 

230203b 22:14       

280203 09:20    x 
hasta 11-12 s 2 8.5 

 
 
 

 

3.5.2 Presencia de narices en eventos de periodo largo 

 

La mayoría de los eventos presentan una señal de tipo emergente y de baja amplitud que ocurre 

segundos antes de la fase de periodo largo. Estas señales contienen además un rango de 

frecuencias mayor al rango de los eventos LP. No se observa ocurrencia de narices sin una fase 
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de periodo largo posterior a éstas. Sin embargo, hay ausencia de las mismas en algunos LPs. La 

presencia de narices es repetitiva a lo largo de los 4 meses y tienen una duración de 2 – 4 s en la 

mayoría de los eventos hasta 20 – 25 s en escasos episodios.  

 

La figura 38 muestra la duración de dichas señales por día. En los días donde se presentan 

eventos de tremor armónico las señales alcanzan valores de hasta 6 s con pocos eventos cuya 

duración es de 7 s. Para los días con mayor tasa de ocurrencia de eventos LP: 23 de noviembre, 

13 de diciembre y 7 de febrero (con 78, 90 y 101 eventos, respectivamente) se registró una 

duración en las narices de hasta 8 s. La duración promedio de las señales se mantiene alrededor 

de los 4.4 s.  

 

 

 
 

 
Figura 38. Duración de las narices analizadas durante los meses de noviembre 2002 a diciembre 2003. Las zonas en 
gris indican periodos de ocurrencia de tremor. Las zonas enmarcadas en negro indican los días con mayor número de 

LPs registrados. La letra E y la línea vertical discontinua  representan los días en que ocurrió un evento explosivo. 
 

 

Con respecto a las explosiones, la duración promedio por día de las narices muestra un aumento 

en los días previos a tres primeras explosiones de la crisis (18 y 23 de diciembre y 3 de febrero), 

así como en los días  6, 7 y 19 de febrero. El caso contrario, es decir, una disminución en la 

duración promedio se observa en periodos intercalados de tiempo, días antes de las explosiones 
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del 4, 5, 16, 20, 21, 22 y 23 de febrero (ver Figura 39). Hacia el final del mes (21 al 28) la 

duración promedio de las narices se mantiene alrededor de los 3.6 s.  

 

El comportamiento en la duración de las narices podría estar asociado a cambios transitorios de 

presión dentro del flujo compuesto por magma y volátiles. El origen de las señales, así como el 

comportamiento mencionado anteriormente se discutirá con mayor detalle en el Capítulo 5. 

 

 
 

 
 
 

Figura 39. Duración promedio por día de las narices en eventos de periodo largo. La línea vertical discontinua y la 
letra E indican los días en que ocurrieron eventos de tipo explosivo. 

 
 
 
 
La figura 40 muestra un análisis más detallado sobre las frecuencias donde se presenta la máxima 

amplitud de los picos espectrales, la cual está representada por círculos negros (V) en un rango de 

frecuencias que va de 1.8 a 8 Hz. En las gráficas I a IV, los círculos cerrados representan los 

mismos valores graficados con mayor detalle en rangos de frecuencia más pequeños y 

corresponden a eventos de periodo largo con nariz.  Los círculos abiertos representan LPs sin 

nariz. 
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Figura 40. Variación de los picos de frecuencias donde se presenta la máxima amplitud en los eventos de periodo 
largo. Los círculos cerrados (gráficas I a V) representan eventos con señal precursora y los círculos abiertos 

representan eventos sin señal precursora.  Los círculos en la gráfica V representan el total de eventos con y sin señal 
precursora y las barras indican el intervalo de frecuencias para cada evento. La línea vertical discontinua representa 

los días en que ocurren los eventos explosivos. La letra “e” indica eventos reportados por el CENAPRED como 
exhalaciones moderadas y la “E”eventos reportados por el CENAPRED como explosiones. 
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En la gráfica se observa una frecuencia constante alrededor de los 2 Hz en la mayor parte de los 

eventos analizados a lo largo de los 4 meses de estudio (Figuras 40-IV y V). Esta frecuencia se 

presenta de forma constante antes y durante los eventos explosivos del 18 y 23 de diciembre, así 

como en la serie de explosiones comprendidas entre el 4 al 7 de febrero y del 14 al 20 de febrero. 

En el periodo de noviembre a febrero es posible notar que los picos con mayor amplitud se 

encuentran en valores alrededor del rango de 2 – 2.8 Hz. Sin embargo, no se observa ninguna 

variación en este rango de valores que pudiera estar relacionada con las explosiones. En la Figura 

41b se muestra la distribución de frecuencias donde se observa la máxima amplitud en los 

eventos de periodo largo. En este histograma es posible notar que la energía se concentra 

alrededor de los 2 Hz en la mayoría de los eventos analizados. 

 

 

 
 

Figura 41. Histograma de las frecuencias donde se encuentra la máxima amplitud en los sismos de periodo largo 
analizados. Nótese que la energía se encuentra concentrada alrededor de los 2 Hz en la mayoría de los eventos. 

 

 

 

3.5.3 Evolución de la frecuencia fundamental en el tremor armónico 

 

En la figura 42a puede observarse claramente la evolución temporal de la frecuencia fundamental 

para el tremor armónico registrado de noviembre 2002 a febrero 2003. Durante el mes de 

noviembre y principios de diciembre el valor de la frecuencia fundamental se encuentra 
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principalmente entre 0.6 y 1.4 Hz. El 10 de diciembre, 8 días antes de la primera explosión, la 

frecuencia fundamental presenta un valor de 0.7 Hz. Ocho días después de la explosión del 23 de 

diciembre se presenta nuevamente un aumento en la frecuencia fundamental cuyo valor es de 0.9 

Hz. El 22 de enero, la frecuencia alcanza un valor de 0.4 Hz, mientras que el valor mínimo 

registrado para el día siguiente es nuevamente de 0.9 Hz. Cuatro días después, el 27 de enero, la 

frecuencia aumenta a 0.3 Hz. Durante los últimos episodios de tremor registrados el 14 de 

febrero, se observa nuevamente el valor de 0.6 Hz.  

 

La máxima amplitud en los picos del espectro de la mayoría de los episodios de tremor, para todo 

el periodo de estudio, se encuentra concentrada alrededor de los 2 Hz (Figura 42b). En episodios 

aislados se observaron picos en frecuencias concentradas en el rango de los 0.8 y 3.8 Hz. Sin 

embargo, estos eventos no presentan relación alguna con las explosiones reportadas en este 

análisis. 

 

Las fluctuaciones en la frecuencia fundamental y en la frecuencia donde se encuentra el pico con 

mayor amplitud también se presentan dentro de un mismo episodio de tremor en un intervalo de 

tiempo que va de los 120 a los 300 s. De este modo se obtuvieron hasta siete valores diferentes de 

frecuencia fundamental durante un solo episodio de tremor con una duración de 780 s registrado 

a las 14:38 horas (Hora GMT) el 22 de enero. Variaciones similares en episodios de menor 

duración se observaron durante episodios ocurridos el 1 y 2 de noviembre, 9, 10 y 31 de 

diciembre, así como el 23 de enero (Figura 43). El caso contrario a este comportamiento se 

observó durante los episodios de tremor del día 7 de noviembre (Figura 44), donde el valor de la 

frecuencia fundamental se encuentra alrededor de 1 Hz en episodios de tremor registrados 

durante un periodo de tiempo cercano a las 4 horas.  

 

En el análisis del presente trabajo es importante notar que las variaciones en la frecuencia 

fundamental a corto plazo (minutos u horas) son más fuertes que las variaciones a largo plazo 

(meses). Como ya se mencionó anteriormente, las explosiones ocurridas en los meses de 

diciembre y a principios de febrero, no parecen tener alguna influencia sobre la fuente que genera 

estos episodios, de ahí que el pico espectral de mayor amplitud se encuentre alrededor de los 2 

Hz durante los cuatro meses estudiados. 
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Figura 42. Variación temporal del contenido de frecuencias de los episodios de tremor armónico: a) frecuencia 
fundamental, b) frecuencias de máxima amplitud y c) frecuencias fundamentales y sobretonos de los episodios de 

tremor armónico. Los cuadros representan el valor de cada frecuencia presente por episodio. La línea vertical 
discontinua representa los días en que ocurren los eventos explosivos. La letra “e” indica eventos reportados por el 

CENAPRED como exhalaciones moderadas y la “E”eventos reportados por el CENAPRED como explosiones. 
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Figura 43. Variación de la frecuencia fundamental en episodios de tremor armónico del 1 y 2 de noviembre, 9 y 10 
de diciembre de 2002  y 22 de enero de 2003. Las líneas continuas indican variaciones en un mismo episodio de 

tremor. 
 

 

 
 
 

Figura 44. Variación de la frecuencia fundamental en episodios de tremor armónico del 7 de noviembre de 2002.  
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3.5.3.1 Variación de los sobretonos en el tremor armónico 

 

El tremor armónico presenta un espectro característico compuesto por picos angostos, separados 

uno de otro por un intervalo constante de 0.7 Hz durante los primeros días de noviembre. El 

espaciamiento entre picos no es constante entre un episodio de tremor y otro, ya que pocos días 

después (7 de noviembre) se observan variaciones de hasta 1.3 Hz entre picos para episodios con 

una diferencia de 10 horas de ocurrencia entre ambos. Tan sólo el 10 de noviembre de 2002 se 

registran variaciones de 1.2 a 0.5 Hz en menos de una hora.  

 

El primero de diciembre, a las 18:00 horas (GMT), se observan espaciamientos de 0.3 Hz que se 

incrementan hasta 0.9 Hz a las 07:00 horas del día siguiente. Seis días después, el 9 de diciembre, 

se presenta nuevamente una disminución en la distancia entre picos, con fluctuaciones de 0.6 a 

0.7 Hz. El 31 de diciembre se registraron espaciamientos de 1.1 y 1.2 Hz. 

 
A principios de noviembre se presentan variaciones dentro de un mismo episodio de tremor. Es 

decir, el espaciamiento entre sobretonos no es constante, registrándose diferencias de hasta 0.4 

Hz y siendo las más comunes de ±0.1 Hz. Estas variaciones se vuelven más recurrentes hacia 

principios de diciembre y gran parte del mes de enero. En algunos casos, ocurren de forma 

intermitente (cada dos picos) durante los tres y cuatro sobretonos siguientes a la frecuencia 

fundamental. Este comportamiento se observa durante los días 10 y 30 de noviembre, 2, 3, 10 y 

31 de diciembre y solamente el 22 y 23 de enero, con una duración máxima de alrededor de 60 

segundos. Durante el mes de febrero los episodios de tremor son muy escasos.  

 
Con el propósito de verificar los cambios en la frecuencia fundamental y en los espaciamientos 

de las frecuencias subsecuentes en un solo episodio de tremor se graficó la relación entre la 

frecuencia fundamental con sus sobretonos observados para algunos episodios del periodo de 

estudio. Este mismo procedimiento se realizó para cada variación en la frecuencia fundamental 

en el transcurso del mismo episodio y se trazó una recta con el mejor ajuste en todos los casos. 

En estas gráficas (Figuras 45 a 48) también se muestra la relación teórica (1:1) de la frecuencia y 

los sobretonos para cada episodio. 

 

 83

Neevia docConverter 5.1



3. Sismicidad del volcán Popocatépetl de noviembre 2002 a febrero 2003 

 

Esta relación teórica ó 1:1 se refiere a un modelo de tremor generado por un efecto transitorio y 

repetitivo en la presión, el cual, genera a su vez picos espectrales equi-espaciados por el efecto de 

peine de Dirac (Lesage, et al., 2006). La regularidad en los sobretonos presentes en espectros de 

señales de tremor ha sido observada en los volcanes Semeru, Indonesia (Schlindwein, et al., 

1995) y Arenal, Costa Rica (Hagerty, et al., 2000; Lesage, et al., 2006). Se incluyen además 

barras de error posiblemente inducido al momento de realizar la selección de las frecuencias 

utilizando el programa de Lesage y el error por redondeo de decimales. El análisis de evolución 

espectral en el tremor armónico se llevó a cabo con las variaciones correspondientes a episodios 

que tuvieron lugar los días 2 y 30 de noviembre, 1, 2, 10, 31 de diciembre, 22, 23 de enero y 14 

de febrero.  

 

Los episodios de tremor del mes de noviembre (Figuras 45 a y b) presentan variaciones cuyas 

rectas de ajuste se encuentran por debajo de la relación teórica. En la recta de ajuste de la Figura 

45a, el segundo y tercer sobretonos de la frecuencia fundamental con valor de 0.9 Hz muestran 

rangos de error cercanos a los valores de la relación teórica (1:1), mientras que las rectas de 

ajuste restantes y sus correspondientes rangos de error no se ajustan a esta relación. Para el 

segundo episodio de tremor analizado en noviembre se presenta una situación similar. El primero 

de diciembre (Figura 45) se observa un comportamiento en la relación de los picos similar al 

ocurrido el 2 de noviembre. Al día siguiente, el 2 de diciembre, las rectas de ajuste se encuentran 

por encima de la relación teórica (Figura 46). Un caso similar ocurre para el episodio analizado el 

día 14 de febrero (Figura 48).  

 

En los episodios de los días 10 y 31 de diciembre y 22 de enero (14:16 hora GMT) (Figuras 46b, 

46c y 47a) la recta de los valores de relación entre la primera frecuencia fundamental y sus 

sobretonos se encuentra por debajo de la relación teórica mientras que las rectas restantes del 

mismo episodio se encuentran por encima de ésta. En el análisis del tremor del día 22 (14:38 hora 

GMT) de enero (Figura 47b), la recta de la relación entre la primera frecuencia fundamental y 

sobretonos se encuentra por debajo de la relación teórica y las rectas de las variaciones 

subsecuentes se encuentran también por debajo de dicha relación, sólo la recta correspondiente al 

valor de 0.5 Hz en la frecuencia fundamental puede verse por encima de ésta.  
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Figura 45. Relación entre la frecuencia fundamental y sus sobretonos. Cada variación en la frecuencia fundamental y 
sus sobretonos, para un mismo episodio de tremor, está representada por triángulos, cuadros, diamantes y su 
correspondiente recta de ajuste. Episodio de tremor del día a) 2 de noviembre, b) 30 de noviembre y c) 1 de 

diciembre. La línea más gruesa indica una  relación teórica de 1:1. 
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Figura 46. Relación entre la frecuencia fundamental y sus sobretonos. Cada variación en la frecuencia fundamental y 
sus sobretonos, para un mismo episodio de tremor, está representada por triángulos, cuadros, diamantes, cruces y su 

correspondiente recta de ajuste. Episodio de tremor del día a) 2, b) 10  y c) 31 de diciembre. La línea más gruesa 
indica una  relación teórica de 1:1. 
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Figura 47. Relación entre la frecuencia fundamental y sus sobretonos. Cada variación en la frecuencia fundamental y 

sus sobretonos, para un mismo episodio de tremor, está representada por círculos, triángulos, cuadros, diamantes, 
cruces y su correspondiente recta de ajuste. Episodio de tremor del día a), b) 22 y c) 23 de enero. La línea más gruesa 

indica una  relación teórica de 1:1. 
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Figura 48. Relación entre la frecuencia fundamental y sus sobretonos durante un episodio de tremor armónico del día 
14 de febrero de 2003. La línea más gruesa indica una  relación teórica de 1:1. 

 
 
 
El día 23 de enero se observa que la recta del primer valor en la frecuencia fundamental y su 

relación con los sobretonos se encuentra por encima de la relación 1:1, mientras que las rectas 

restantes que pertenecen al mismo episodio están próximas a la relación teórica, ya que ésta pasa 

por las barras de error de las diferentes rectas (Figura 47c). 

 

Las barras de error de los episodios analizados muestran que en el caso del día 2 de diciembre, 

los valores de error intersecan la relación teórica para la recta que representa la relación 

correspondiente a la tercera variación que se presenta en este episodio. El 10 de diciembre, las 

barras de error que intersecan la relación teórica corresponden a las rectas de la tercera y quinta 

variación. El día 31 de diciembre se presenta el mismo caso en las variaciones tercera y cuarta. 

En el mes de enero, se observa que los valores de las barras de error cruzan la recta teórica en la 

primera y segunda variaciones en la frecuencia fundamental del día 22 en el primer episodio, y en 

la tercera variación en el segundo episodio. El día 23 se observa que los rangos en las barras de 

error son reducidos y que éstos cruzan varias veces la relación 1:1 en la segunda, tercera y cuarta 

variación. En los demás episodios no hay intersección de rectas a pesar de observarse rangos de 

error considerables. 
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A partir de este análisis es posible notar que el modelo de tremor propuesto para el volcán Arenal 

(Lesage, et al., 2006) no siempre puede aplicarse al volcán Popocatépetl, ya que la mayoría de los 

eventos de tremor analizados, a pesar de tener correcciones de errores inducidos por la selección 

de los picos y por el redondeo del programa con que fueron analizados,  presentan sobretonos con 

espaciamientos irregulares y por ende, no siempre se ajustan a la relación teórica propuesta. Es 

posible que en un momento dado exista un flujo intermitente de gases que al pasar a través de 

fracturas produzca pulsos repetitivos. Cuando este flujo es estable, genera picos con un 

espaciamiento constante (Lesage, et al., 2006). En el caso del volcán, la estabilidad del flujo se 

pierde en cuestión de minutos, lo que genera sobretonos con espaciamientos irregulares y 

posteriormente, tremor de tipo espasmódico. 
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4.1 DEFORMACIÓN DEL EDIFICIO VOLCÁNICO 
 
 
De las lecturas de deformación del volcán Popocatépetl procedentes de los inclinómetros a 

cargo del CENAPRED para los meses de noviembre 2002 a marzo 2003, sólo pudieron ser 

analizados los valores del equipo ubicado en el refugio alpino de El Canario, ya que los 

inclinómetros que se encontraban en Nexpayantla y Chipiquixtle (ladera suroeste) dejaron 

de funcionar en octubre de 2002. 

 

A partir de los valores de deformación registrados durante los meses de noviembre a 

febrero es notable una disminución gradual en los valores negativos de la curva del eje X, 

mientras que para la curva del eje Y ocurre el caso contrario (Figura 49). Ambos ejes 

corresponden a los dos inclinómetros que conforman el sensor. Están colocados en bisectriz 

y tienen una orientación de 45° con respecto al cráter, de tal forma que el vértice apunta a 

éste y se considera como la componente radial. 

 

 Al comienzo de la crisis eruptiva del mes de febrero se presenta una disminución en los 

valores para ambos ejes. El valor absoluto de la pendiente de la curva del eje Y crece 

rápidamente después de la última explosión. En ambos ejes se observan oscilaciones 

(incrementos y decrementos) en la curva durante todo el mes de marzo. La temperatura 

reportada por el inclinómetro en este intervalo de tiempo (Figura 49) indica un 

comportamiento similar a las curvas de ambos ejes.  

 

Al realizar una comparación de la gráfica de temperatura con el eje X y el eje Y (Figura 

50), se puede verificar que las variaciones en los valores de la temperatura coinciden con 

los cambios en las curvas de ambos ejes durante los meses de noviembre a principios de 

febrero. Una vez que se presentan las primeras explosiones de este mes, las gráficas de 

ambos ejes muestran una tendencia en los valores diferente a la gráfica de temperatura. Esta 

variación aumenta considerablemente en el periodo en que ocurren las explosiones y en el 

mes de marzo. 

 

 92

Neevia docConverter 5.1



4. Correlación del periodo eruptivo de noviembre 2002 a febrero de 2003 y sismicidad con diversas técnicas de monitoreo 
volcánico 

La semejanza en las gráficas de temperatura con las gráficas de los valores de deformación 

de los ejes X e Y durante noviembre hasta principios de enero indican claramente que los 

cambios en los valores reportados por el inclinómetro dependen directamente del aumento 

o disminución de la temperatura, probablemente por causas estacionales. Es posible que la 

deriva en el inclinómetro que se observa en los valores al comienzo de la serie de 

explosiones y a lo largo del mes de febrero esté relacionada con la despresurización del 

sistema producida por estos eventos como consecuencia de la destrucción del domo. En el 

mes de marzo la degasificación del sistema continúa a través de un nivel alto de eventos de 

periodo largo que se ve reflejado en las oscilaciones de la curva del inclinómetro de 

componente Y, así como en la caída abrupta en la pendiente de la misma, lo cual estaría 

relacionado con un periodo de deflación en el edificio volcánico. 

 

La desventaja de no poder realizar una correlación entre el nivel de la sismicidad registrada 

antes de noviembre de 2002 con los valores del inclinómetro de Canario, debido a que éste 

comenzó a operar pocos días antes del periodo de estudio considerado en este trabajo, 

radica en la evaluación restringida del comportamiento del edificio volcánico como 

respuesta a la extrusión del domo. En este periodo de análisis, los datos de deformación 

presentan cambios de tipo coexplosivo, mientras que un análisis con una ventana de tiempo 

mayor permitiría identificar comportamientos característicos en la deformación del edificio 

volcánico anteriores al periodo eruptivo que aquí se presenta. 
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Figura 49. Valores de deformación y temperatura del inclinómetro del volcán Popocatépetl ubicado en el 
refugio de El Canario. La flecha que se muestra en el eje X (arriba) y el eje Y (centro) indica la disminución 

de los valores de deformación al inicio de la crisis eruptiva de febrero 2003. Abajo, temperatura registrada por 
el inclinómetro durante el periodo de estudio. La línea vertical discontinua señala los días en que ocurren los 
eventos explosivos. La letra “e” indica eventos reportados por el CENAPRED como exhalaciones moderadas 

y la “E”eventos reportados por el CENAPRED como explosiones. 
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Figura 50. Comparación de la curva de temperatura con las curvas de los valores de deformación de los ejes X 

(arriba) e Y (abajo). Para el eje Y se utilizó el inverso de la gráfica de temperatura. La línea vertical 
discontinua muestra los días en que ocurren los eventos explosivos. La letra “e” indica eventos reportados por 

el CENAPRED como exhalaciones moderadas y la “E”eventos reportados por el CENAPRED como 
explosiones. 

 
 

 
 
4.2 EMISIÓN DE BIÓXIDO DE AZUFRE  
 
 
Las mediciones de gases realizadas utilizando un espectrómetro de correlación (COSPEC) 

por el CENAPRED para todo el año 2002 y principios de 2003 (Figura 51) reflejan que la 

cantidad de bióxido de azufre (SO2) durante el mes de enero de 2002 mantiene niveles por 

debajo de las 6500 toneladas/día.  

 

Se presentó un aumento en el flujo de SO2 días después de la explosión del 24 de febrero 

que alcanzó 11,400 toneladas y disminuyó a una cuarta parte dos días después, llegando a 

las 2500 toneladas. En la primera mitad del mes de abril se observó un aumento 48 horas 
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después de la explosión del día 8 y otro más durante las explosiones del 29 y del 30. El 14 

de mayo se registra la mayor cantidad de bióxido de azufre del año, con 11,800 toneladas 

72 horas después de un evento explosivo. 

 

En los meses de junio a noviembre, periodo donde se lleva a cabo la extrusión de un nuevo 

domo, los valores reportados de SO2 por el COSPEC no sobrepasan las 6000 toneladas. Sin 

embargo, en estos meses el intervalo de tiempo entre una medición y otra se vuelve más 

espaciado. Durante el mes de diciembre no hay datos de SO2 que permitan establecer una 

correlación con los eventos explosivos del 18 y del 23. Para los primeros tres meses del 

2003 se cuenta solamente con cinco mediciones, tres de ellas se llevaron a cabo al terminar 

la crisis explosiva del mes de febrero.  

 

Los valores de SO2 reportados en el mes de enero son de 3500 y 4000 toneladas, mientras 

que los de finales de febrero y el mes de marzo alcanzaron las 3300, 4300 y 3900 toneladas 

respectivamente. 

 
 
 

 
 
 

Figura 51. Emisión de bióxido de azufre del volcán Popocatépetl. La línea discontinua indica los eventos 
explosivos ocurridos de enero de 2002 a marzo de 2003. 
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La escasez de mediciones de bióxido de azufre durante el periodo de estudio no permite 

establecer una correlación adecuada sobre el aumento en los valores de SO2 y los eventos 

explosivos ocurridos a finales de 2002 y principios de 2003 (Figura 51). Durante la primera 

mitad de 2002 se presenta una correlación positiva entre la emisión de SO2  y la sismicidad 

del volcán, ya que se vio que el mayor número de eventos de periodo largo reportados en el 

mes de mayo ocurren el día en que se obtuvo el máximo flujo de bióxido de azufre. En julio 

y septiembre se presenta un aumento en el flujo de SO2, el cual coincide con el aumento de 

episodios de tremor en ambos meses, posiblemente debido al aporte de magma fresco 

durante la extrusión del domo (Figura 53). Una estrecha correlación entre el aumento de los 

niveles de SO2 y la sismicidad fue observada previamente en el volcán con la erupción de 

1994 (Galindo, et al., 1996). 

 

Otros incrementos notables se presentan después de eventos explosivos y podrían estar 

relacionados con degasificación intensa a causa de la destrucción del domo. Sin embargo, 

no es posible determinar si a finales del año se presenta un comportamiento similar en los 

niveles de bióxido de azufre durante las 18 explosiones reportadas en  este análisis. 

 
 
 
 
 
4.3 VARIACIONES GEOQUÍMICAS EN MANANTIALES 
 

Armienta y colaboradores (2008) llevaron a cabo un estudio de la actividad del volcán de 

1995 a 2004 a partir de diversos componentes químicos en manantiales localizados 

alrededor del edificio volcánico (Figura 52).  De los resultados obtenidos se realizó una 

correlación con la actividad sísmica del Popocatépetl durante el 2002 y principios de 2003 a 

partir de 8 mediciones reportadas por Armienta et al (2008) en este periodo, con el 

propósito de observar si existían variaciones en la composición de los manantiales previas a 

la crisis eruptiva de diciembre a febrero. Fue necesario realizar interpolaciones a partir de 

las gráficas de Armienta et al. (2008) para obtener los meses en que se realizaron las 

mediciones. Los resultados  se presentan a continuación. 
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Figura 52. Manantiales del volcán Popocatépetl muestreados periódicamente de 1995 a 2004. Modificado de 
Armienta et al., 2008. 

 

 

4.3.1 Cloruros 

 

En los meses de mayo y junio se presentó un aumento en las concentraciones del ión Cl- en 

los manantiales de Chihuahuita y San Baltazar Atlimeyaya, mientras que a finales del mes 

de julio se observó un aumento en Axocopan y Paleorío. El incremento de Cl- coincide con 

un aumento en el número de eventos LP por día que se observa en la figura de sismicidad 

general (Figura 53) del día 10 al 30 de mayo. Además, el día 15 del mismo mes se presenta 

también el mayor número de volcanotectónicos reportados en este año. En noviembre, otro 

incremento en Paleorío, Chihuahuita, Teconalá y Huexocoapan coincide con un aumento 

notable en los eventos de periodo largo del 20 de noviembre al 2 de diciembre previo a las 

dos primeras explosiones (18 y 23 de diciembre). Durante febrero y marzo de 2003, se 

mantiene un nivel de eventos LP mayor al observado en septiembre y se presenta la fase 

explosiva más intensa del periodo de estudio (Figura 53). En estos dos meses las 

concentraciones de Cl- reportan otro incremento. 
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4.3.2 Sulfatos 

 

De marzo a agosto de 2002, Armienta y colaboradores (2008) reportan una anomalía en las 

concentraciones de SO4 para el manantial de Axocopan y para Chihuahuita de marzo a 

junio. Los primeros días de abril aumenta el número de eventos de periodo largo, el cual se 

mantiene hasta finales de mayo. En agosto aumenta nuevamente el número de LPs que se 

mantiene todo el mes (Figura 53).  Los últimos días de noviembre hasta el mes de febrero 

de 2003 se registra otro incremento de sulfatos en los manantiales de Axocopan, Teconalá, 

Chihuahuita, Paleorío, Huexocoapan y Atlimeyaya que nuevamente coincide con el 

aumento en la sismicidad del volcán en noviembre, enero y febrero. 

 
 
4.3.3 Boro 

 

El cambio en la sismicidad, especialmente de eventos LP en el mes de mayo y como ya se 

mencionó anteriormente, coincide esta vez con un aumento considerable en las 

concentraciones de boro, especialmente en el manantial de San Baltazar Atlimeyaya. A 

finales de junio se presenta un incremento de dichas concentraciones esta vez al sureste del 

edificio volcánico, en los manantiales de Paleorío y Huexocoapan. Unas semanas después, 

en el mes de julio, se reporta un gran número de volcanotectónicos de hasta 14 eventos en 

un solo día (ver figura 53). 

 

De acuerdo con las observaciones, la actividad volcánica durante el 2002 y principios de 

2003 se vio reflejada en el incremento de los iones Cl-, SO4
2-

 y especies químicas menores 

como el Boro a causa de la interacción de gases volcánicos con los acuíferos y en ocasiones 

por la interacción de agua y roca debido a los sistemas magmáticos (Armienta et al., 

2002a). 
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4.4 OBSERVACIONES GENERALES  
 

El incremento en el número de eventos de periodo largo y sismos volcanotectónicos 

durante el mes de mayo coincide con un aumento en las concentraciones de Cl- y Boro en 

dos manantiales localizados al sureste y suroeste del volcán (Figura 53). Es posible que la 

actividad intensa relacionada con la destrucción del domo en el mes de mayo provoque 

cambios en el campo de esfuerzos y por consiguiente, un reacomodo en el edificio 

volcánico, generando fracturamiento de ligero a moderado. Los volátiles que se desprenden 

del magma, entre ellos el HCl, penetran fácilmente por las fracturas hacia las aguas 

subterráneas que alimentan los manantiales. Durante la serie de explosiones del mes de 

mayo, el incremento en el boro podría estar relacionado con el aporte de gas en los 

manantiales, como ya se ha visto en ocasiones anteriores (Armienta et al., 2008).  

 

En los meses de junio a septiembre, anomalías en las concentraciones de SO4
2-, Cl- y Boro 

se presentan junto con un cambio en la actividad del volcán donde se reportan los mayores 

incrementos de episodios de tremor y un aumento notable en eventos de periodo largo y 

volcanotectónicos. Esta etapa coincide con un periodo donde no hay explosiones, es decir, 

está asociado a la extrusión de un nuevo domo, el cual se destruye durante las explosiones 

analizadas en este trabajo.  

 

La extrusión de magma implica la separación de volátiles disueltos en éste y como 

consecuencia, un aumento en las exhalaciones del volcán y episodios de tremor con 

duraciones de hasta 1200 minutos por día. Este incremento se vio reflejado en el aumento 

de SO4
2- y Cl- por el aporte de gases volcánicos en aguas subterráneas que alimentan a los 

manantiales (Figura 53). El cambio en las concentraciones para este periodo podría estar 

relacionado con el aporte de nuevo material magmático, ya que se ha visto en otros 

volcanes (De la Cruz-Reyna et al., 1986; Giammanco et al., 1998) que el incremento en 

esta especie química se presenta antes del emplazamiento de un nuevo domo. 

 

En la Figura 53 se presenta una correlación de los valores de SO2 con la sismicidad del 

Popocatépetl (eventos de periodo largo y volcanotectónicos) de enero 2002 a marzo de 

 100

Neevia docConverter 5.1



4. Correlación del periodo eruptivo de noviembre 2002 a febrero de 2003 y sismicidad con diversas técnicas de monitoreo 
volcánico 

2003. También se indican los meses durante los cuales se reportaron incrementos en las 

concentraciones de Cl-, SO4
2- y boro. En esta gráfica se observa que el aumento de eventos 

de periodo largo (LP) y volcanotectónicos coincide con un aumento en los valores de 

dióxido de azufre y a su vez, con periodos de incrementos en las concentraciones de iones y 

especies menores en los manantiales mencionados anteriormente. 

 

 

 
 
 
Figura 53. Sismicidad del volcán Popocatépetl y emisiones de bióxido de azufre reportados por el 
CENAPRED de enero 2002 a marzo de 2003. En la parte superior se indican los meses en los cuales 
Armienta et al., 2008 reportaron un incremento en las concentraciones de Cl-, SO4

2- y boro. Las líneas 
discontinuas representan el día en que ocurrió una explosión (E). La zona sombreada señala el periodo de 
estudio de este trabajo. 
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La sismicidad del Popocatépetl durante los meses de enero de 2002 a marzo de 2003 

muestra los diferentes procesos que se llevan a cabo al interior del volcán durante un 

periodo de extrusión de un domo que culmina con una serie de explosiones en diciembre de 

2002 y febrero de 2003. Las observaciones durante este periodo de tiempo muestran que la 

actividad del volcán estuvo compuesta principalmente por emisiones de gas, ceniza y vapor 

de agua (eventos LP), así como por episodios de tremor y escasos sismos volcanotectónicos. 

 

En este análisis se observó que las señales sísmicas asociadas a eventos de periodo largo 

presentan formas de onda y amplitudes similares, sin embargo, algunos eventos difieren 

entre sí en cuanto a su contenido espectral y en algunas ocasiones, en la forma de onda. La 

similitud entre LPs  representa un conjunto de eventos que han sido producidos dentro de 

un volumen de fuente a partir del cual la energía es radiada a lo largo de una ruta similar. 

Los diferentes  tipos de eventos LP observados en el Popocatépetl durante todo el periodo 

de análisis no presentan cambios previos a los eventos explosivos o después de éstos. Es 

posible que las fuentes que generan estos eventos sean estables (Collier y Neuberg, 2006; 

Powell y Neuberg, 2003; Chouet et al., 2002) y no evolucionen de forma significativa 

durante la destrucción del domo. La capacidad de repetición de los patrones de los eventos 

LP podría indicar que el mecanismo de presurización está bien ordenado y genera 

diferentes fuentes sísmicas que son reactivadas de la misma manera una y otra vez 

(Neuberg et al., 2006; Arciniega-Ceballos et al., 2008).  

 

De acuerdo con Arciniega-Ceballos et al. (2008), las fuentes que dan origen a los eventos 

LP se encuentran concentradas en una región cilíndrica y vertical, con dimensiones de 100 

m de norte a sur y 700 m de este a oeste. La profundidad de la región comprende desde la 

base del cráter (a una elevación de 5100 m) hasta aproximadamente 3000 m bajo éste. 

 

La existencia de narices en eventos de periodo largo en el volcán se observó durante todo el 

2002 a marzo de 2003. Este tipo de señales se ha visto en el volcán desde su reactivación, 

en 1994 (Carlos Valdés, comunicación personal, 2008) y es común en otros volcanes, como 

el Shishaldin en Alaska (Caplan-Auerbach y Petersen, 2005), Koryakski en Rusia (Gordeev 

y Senyukov, 2003) y Galeras, Colombia (Gil Cruz y Chouet, 1997). 
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La forma de onda en los eventos de periodo largo que contienen narices es muy similar a la 

de los eventos que se presentan sin nariz. Es posible que ambos tipos de eventos compartan 

un mecanismo de fuente común así como la ubicación. En el volcán Galeras, en Colombia, 

Gil Cruz y Chouet (1997) sugieren que el origen de las narices radica en un mecanismo que 

involucra dos fracturas discretas, localizadas en un rango de profundidad de 250 – 390 m 

bajo la base del cráter, y una burbuja ascendente de gas, mientras que Ibáñez y 

colaboradores (2003) proponen, para el volcán Isla Decepción, que tanto la fase que 

conforma la nariz como la de periodo largo tienen localizaciones diferentes y suponen que 

la fuente tiene su origen en el fracturamiento de fallas someras que se encuentran lubricadas 

por fluidos. Sin embargo, se debe tomar en cuenta que la ocurrencia de estos eventos en el 

Popocatépetl no se ve alterada por la crisis eruptiva de diciembre 2002 y febrero 2003, lo 

cual sugiere que los eventos son generados por fuentes repetitivas y no destructivas. 

 

Es posible que el mecanismo detonante de los eventos de periodo largo con narices sea la 

energía sísmica generada precisamente por la nariz. Posiblemente, el origen de estos 

eventos tiene lugar cuando un cambio transitorio de presión dentro del flujo genera la señal 

de nariz que viaja por el conducto volcánico a una región somera, donde produce a su vez 

una señal de periodo largo (Caplan-Auerbach y Petersen, 2005). Esta señal puede ser 

originada de dos formas: por la interacción agua – magma y por la coalescencia de burbujas. 

En el primer caso, las ondas sísmicas que afectan el límite entre magma y agua ocasionan el 

colapso de una capa aislante muy delgada en el límite. Este colapso ocurre a partir de ondas 

de choque (De la Cruz Reyna, comunicación personal, 2008), produciendo la interacción 

entre magma y agua y como consecuencia, la evaporación de esta última (Buttner y 

Zimanowski, 1998). El segundo mecanismo consiste en el paso de la energía que genera la 

nariz a través de una capa somera de espuma o de burbujas. Las burbujas sufren una rápida 

descompresión y se unen para formar una burbuja de mayor tamaño, generando un evento 

de periodo largo y un pulso de gas (Jaupart y Vergniolle, 1989). Ambos mecanismos 

pueden generar  eventos LP con y sin nariz: Wohletz (2002) establece que es posible que el 

agua sobrecalentada llegue a la evaporación sin la necesidad de un detonante, mientras que 
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una capa de espuma que sobrepasa un espesor crítico llegará a colapsar por si sola de 

acuerdo con Jaupart y Vergniolle (1988).  

 

Para el caso del volcán Popocatépetl, Chouet y colaboradores (2005) sugieren que los 

mecanismos de fuente de los eventos LP en el Popocatépetl son generados a partir de una 

fractura somera (sill con un buzamiento de 10° al este) que interseca a otra fractura con una 

pendiente considerable (dique con una orientación al noreste y buzamiento de 83°) cuya 

extensión superficial cruza el respiradero del volcán (Figura 54). Según los autores, el 

centro del modelo propuesto se localiza a una profundidad de 1500 m a partir de la base del 

cráter, lo cual coincide con la localización de las fuentes que generan los eventos LP 

propuesta por Arciniega-Ceballos et al. (2008). Los componentes volumétricos de la fuente 

indican que el movimiento significativo se genera dentro del sill y detona una respuesta en 

el dique segundos después (Arciniega-Ceballos, et al., 2008). Chouet et al. (2005) 

concluyen que el comportamiento de la fuente es congruente con una abertura que permite 

el escape de los gases generados por la cristalización del magma y que se encuentran 

acumulados en el sill. 

 

 
 

Figura 54.  Mecanismo de fuente de eventos LP propuesto para el volcán Popocatépetl. E, N y U indican las 
coordenadas de referencia (E=East, N= North, U=Up). Los planos representan las orientaciones del dique y el 

sill propuestos. Tomado de Chouet et al., 2005. 
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Durante los cuatro meses de estudio, la duración predominante de las narices fue de 2 a 4 

segundos. Este comportamiento sugiere que el contenido de gas, así como el flujo de éste 

en el volcán presenta un comportamiento relativamente estable (Gordeev y Senyukov, 

2003), aunque en ocasiones existen rápidas fluctuaciones que se ven reflejadas en los 

escasos eventos con duraciones de 20 a 25 s en enero de 2003, aproximadamente dos 

semanas antes de que comenzara la crisis explosiva del mes de febrero y que coinciden con 

un aumento en el número de eventos LP por día. El incremento en la duración de las narices 

refleja la incorporación de nuevo gas al sistema a partir de la exsolución que se lleva a cabo 

en el magma. La aportación de gases durante este periodo también se ve reflejada en el 

aumento de las concentraciones del ión SO4 en seis manantiales (Armienta et al., 2008). 

Después de la crisis explosiva, la disminución en el número diario de eventos LP coincide 

con una disminución en los valores de ambos ejes del inclinómetro de Canario. El cambio 

en ambos parámetros sugiere nuevamente que este tipo de eventos sísmicos está ligado a 

procesos de despresurización del sistema.  

 

En los episodios de tremor observados durante el periodo de estudio de noviembre de  2002 

a febrero de 2003, se observó que la mayor duración de éstos se presentó aproximadamente 

tres meses atrás, en agosto y septiembre, con ocurrencia de tremor de hasta 1200 minutos 

por día durante la extrusión de un nuevo domo. En estos meses también se presentó un 

incremento de los iones SO4
2- y Cl- (Armienta el al., 2008), probablemente por el aporte de 

gases volcánicos en aguas subterráneas que alimentan a los manantiales.  

 

Neuberg y colaboradores (2000) proponen que el tremor tiene lugar a partir de una 

resonancia de baja frecuencia generada por un evento con una contribución en altas y bajas 

frecuencias como la ondícula elemental. Los picos sencillos observados en el espectro y su 

comportamiento están relacionados con los parámetros de fuente de la resonancia, mientras 

que los armónicos enteros revelan la frecuencia de disparo. Para los episodios de tremor del 

Popocatépetl analizados, el contenido de frecuencias cambió con el tiempo (intervalos de 

minutos hasta horas). Esto sugiere que las condiciones para la ocurrencia de tremor 

cambian dentro del volcán y es probable que la evolución en las frecuencias sea el resultado 

de un cambio sistemático en la fuente (Hellweg, 2000; Benoit y McNutt, 1997; Gordeev et  
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al., 1990; Konstantinou y Schlindwein, 2002). Julian (1994, 2000) sugiere que este 

fenómeno se debe a oscilaciones en el fluido causadas por fluctuaciones en el flujo a través 

de un conducto como un sistema de retroalimentación. Jousset et al. (2003) consideran que 

el cambio en las propiedades del magma influye en las velocidades de onda, así como en el 

nivel de nucleación de burbujas (Maryanto et al., 2007). Esto modifica la longitud efectiva 

del conducto, factor relevante para el comportamiento en la resonancia y por ende, en el 

contenido de frecuencias. Hellweg (2000) propone varios modelos de fuente que justifican 

la variación de las frecuencias en las señales de tremor. Uno de ellos, sugiere la existencia 

de remolinos que se forman dentro de un flujo de vapor, aire o agua cerca de la superficie 

del volcán, a partir de irregularidades en el conducto y que generan pulsos que producen 

resonancia. Las variaciones en la frecuencia podrían ser el resultado de cambios en la 

velocidad del flujo (Benoit y McNutt, 1997) o en la viscosidad del fluido.   

 

El proceso de degasificación del magma que condujo a la presurización y despresurización 

del volcán Popocatépetl durante el periodo de estudio de este trabajo podría estar asociado 

con el modelo de la botella de champagne  propuesto por Sturton y Neuberg, 2003 (Figura 

55). Cuando el sistema volcánico se encuentra sellado (presencia de un domo), los líquidos, 

ya sea magma o agua en un sistema hidrotermal, se encuentran saturados con gas. La 

cantidad de gas que se separa del magma depende de la presión. A medida que decrece la 

presión, el gas disuelto en la mezcla se separa y da origen a burbujas. Si existe una 

descompresión, a causa de la destrucción de un domo o por degasificación, el tamaño de las 

burbujas aumenta por difusión o por expansión. El gas que se ha separado previamente de 

la solución se expande debido a la caída de presión, lo que incrementa el volumen del gas. 

La densidad del magma que ha sufrido la exsolución de gas es mayor, además de tener una 

velocidad sísmica menor que la del magma que carece de burbujas (Sturton y Neuberg, 

2003). 

 

Si se observa la actividad sísmica del Popocatépetl en los meses de agosto y septiembre de 

2002, se puede notar una relación en los episodios de tremor con la extrusión de un nuevo 

domo, lo cual indica que el magma se encontraba en ascenso. Es probable que durante este 

periodo los gases disueltos en el magma escapen lentamente por un conducto relativamente 

 108

Neevia docConverter 5.1



5. Discusión 

abierto, ello implicaría una disminución en el volumen de gas al interior del sistema. Con la 

caída en la presión se generan burbujas que ascienden  a la superficie del fluido. Mientras 

tanto, el gas continúa escapando por la abertura y generando burbujas que ascienden a la 

superficie (Lensky et al., 2004). Estos ciclos generan episodios de tremor por largos 

periodos de tiempo. La evolución en las frecuencias que se presentó en las señales de 

tremor del volcán podría deberse a variaciones de presión durante los ciclos de formación 

de burbujas.  

 

 
 

Figura 55. Modelo de la botella de champagne (Sturton y Neuberg, 2003) sugerido para el volcán 
Popocatépetl. En un sistema cerrado, el magma está saturado con gas. Al disminuir la presión, el gas disuelto 

se mezcla y genera burbujas. El colapso de un domo y la degasificación del magma generan una 
descompresión en el sistema y esto ocasiona el crecimiento de las burbujas. El gas se expande por la caída en 
la presión y se incrementa su volumen. Nuevas burbujas son generadas para compensar la caída de la presión. 
 

 

Tomando estos modelos en consideración es posible que el tremor armónico en el 

Popocatépetl sea generado cerca de la superficie, a partir del movimiento de agua o gases y 

que las variaciones en las frecuencias sean bajas cuando el conducto se encuentra más 

enriquecido con gas (velocidades más bajas) y cambien a medida que se pierde el gas y 

aumenta la velocidad acústica (Benoit y McNutt, 1997). Probablemente el tremor 

espasmódico observado al principio y al final de algunos episodios es generado por un 

cambio transitorio de presión en un momento en que el conducto se encuentra cerrado en 
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uno de sus extremos, una vez que el flujo se estabiliza, la resonancia se vuelve armónica y 

puede durar varios minutos. Una vez que el cambio de presión termina (quizá por el cierre 

del sistema en un extremo o el cierre de la válvula por donde pasa el flujo), éste sufre 

nuevamente una desestabilización que se registra como tremor espasmódico al final del 

episodio de tremor (Carlos Valdés, comunicación personal, 2008). Los mecanismos que 

propician el cierre del sistema no han sido totalmente comprendidos en este volcán, ya que 

no existe una correlación visual de la actividad del volcán, para este periodo, en el 

momento en que se generó este tipo de tremor y no se puede asociar a un proceso en 

concreto. 

 

Es posible que la sismicidad presente en el volcán durante el 2002 y principios del 2003 

esté asociada los primeros meses a la destrucción del domo reportado por el CENAPRED 

(diciembre de 2001) con las explosiones ocurridas en febrero, abril y mayo de 2002. 

Durante estos meses la degasificación en el volcán es notable a partir del aumento de 

enjambres de eventos LP por día que alcanza el máximo número de sismos diarios (el 13 de 

mayo) en ese año justo antes de la explosión del 18 de mayo (Figura 56). Este 

comportamiento coincide con el aumento en las concentraciones de Boro y Cl- debido a la 

exsolución de los volátiles del magma que penetran hacia las aguas subterráneas que 

alimentan a los manantiales (Armienta, et al., 2008). Días después de este evento, el 

número de LPs se reduce considerablemente (ver Figura 56).  

 

La despresurización en el interior del edificio volcánico ocasiona un reacomodo en la 

estructura ya que existe una relajación en el sistema, el fracturamiento interno debido a este 

proceso se ve reflejado en el aumento de eventos volcanotectónicos con mecanismos 

focales predominantes de tipo normal (Arámbula, 2007) durante los días en que ocurren las 

dos explosiones de mayo de 2002, ya que el edificio se encuentra en un régimen extensivo. 

El decremento en la sismicidad VT después de los eventos explosivos indica que la presión 

excesiva en el magma bajo el volcán fue liberada a través de la destrucción del domo. 

A finales del mes de mayo (después de los eventos explosivos que destruyeron el domo) 

hasta principios de julio, es posible que el aumento en el número de volcanotectónicos por 

día sea a causa de un esfuerzo constante inducido por la intrusión de material, que es 
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impuesto al sistema volcánico. El magma comienza a subir por la superficie, propagándose 

por las fracturas. El esfuerzo inducido por el volumen de material produce a su vez nuevas 

fracturas que permiten el desplazamiento lento del magma hacia la superficie. Los 

gradientes térmicos generados por el contacto de material fresco con magma remanente 

acumulado en algún reservorio o diques secundarios podrían generan también 

fracturamiento en la zona (De la Cruz-Reyna et al., 2008).  

 

Durante estos meses se presenta una aceleración de tipo hiperbólico en la ocurrencia de los 

eventos volcanotectónicos (ver Figura 23). Sin embargo, la tasa de aceleración es baja y no 

ocurre ningún evento explosivo después. Este comportamiento es similar  al que De la 

Cruz-Reyna y colaboradores (2008) observaron en el volcán meses antes de la explosión de 

diciembre de 1994 que marcó su reactivación y que está asociado a un esfuerzo constante 

en el sistema debido a la intrusión de nuevo magma. 

 

Los eventos VT que se observaron antes y durante la mayor duración de episodios de 

tremor y eventos de periodo largo en los meses de agosto y septiembre, así como los 

ocurridos durante los meses de octubre a diciembre contienen mecanismos principalmente 

de tipo inverso (Arámbula, 2007), ya que en esta etapa el volcán se encuentra bajo un 

régimen compresivo debido a la presurización ocasionada por el gas volcánico o magma 

bajo la cima que produce otro nuevo incremento en las concentraciones de Boro, Cl- y 

SO4
2- , así como esfuerzos regionales (Umakoshi et al., 2001). Este comportamiento se ha 

presentado también en otros volcanes, como el Soufrière Hills (Aspinall et al., 1998; Miller 

et al, 1998) y el volcán Unzen (Umakoshi et al., 2001).  

 

Los volcanotectónicos se encuentran localizados en su mayoría al sureste del edificio 

volcánico en el mes de diciembre y contienen mecanismos focales de falla de corrimiento y 

de tipo normal, además de estar alineados con una orientación SE-NW (Martínez, 2006). 

Posiblemente están asociados con un cambio de esfuerzos regionales asociados a la 

dirección del esfuerzo de máxima distensión (SE-NW) (De la Cruz-Reyna et al., 2008). 
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Figura 56. Eventos de periodo largo y evolución de los domos de lava de enero 2002 a marzo de 2003. Las 
flechas en la parte superior de la gráfica señalan los días en que se registraron eventos explosivos (E). 

(Fotografías tomadas de www.cenapred.unam.mx) 
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La concentración de eventos en esta región sugiere actividad en la falla con la misma 

orientación propuesta por DeCserna (1988) y cuya existencia ha sido verificada en estudios 

anteriores por el comportamiento anómalo en residuales observado a partir de sismos 

regionales y telesismos (Quezada-Reyes, 2003) durante varias etapas de actividad volcánica 

(Valdés et al., en elaboración).  

 
En la Figura 57 se presenta un esquema del comportamiento del volcán durante la extrusión 

del domo reportado a partir de mayo de 2002 hasta su destrucción en el mes de febrero de 

2003. La degasificación del conducto, recientemente abierto por las explosiones de abril y 

principios de mayo de 2002, continúa por varios días, generando eventos de periodo largo 

(A). Durante los primeros meses un nuevo aporte de magma se mezcla con material 

remanente, generando gradientes térmicos que dan origen a nuevas fracturas (De la Cruz-

Reyna et al., 2008). En esta etapa el conducto se encuentra sometido a un régimen 

extensivo debido principalmente al esfuerzo inducido por el ascenso del material, lo que da 

origen a sismos volcanotectónicos.  

 

Una vez que el magma llega a la superficie se enfría y comienza la formación del nuevo 

domo, el cual obstruye la salida de los gases que se han separado del magma y ocasiona que 

se acumulen por debajo de la base del domo (Maryanto, et al., 2007), incrementando la 

presión en esta región (Sparks, 1997) (B). En agosto y septiembre de 2002 se siguen 

observando sismos volcanotectónicos principalmente por la presurización del conducto, 

eventos LP y un incremento en la duración de episodios de tremor, ambos eventos, a causa 

de la exsolución de volátiles. En diciembre se presentan dos explosiones y varios episodios 

más en febrero (C) que comienzan la destrucción del domo de lava. Durante este proceso 

disminuye el volumen y la presión generada por los gases acumulados bajo el domo. Un 

número considerable de eventos LP por día, así como un ligero aumento de sismos 

volcanotectónicos refleja la degasificación gradual del sistema y por ende, la relajación de 

esfuerzos a los que se encontraba sometido el edificio volcánico.  
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Figura 57. Actividad del volcán Popocatépetl durante la extrusión y destrucción del domo de lava reportado 
en mayo de 2002. A) El ascenso de material a finales de mayo genera eventos VT y la exsolución de los 
volátiles se ve reflejada en el aumento de LPs.  B) Un nuevo domo obstruye la salida de los gases y éstos se 
acumulan por debajo de éste, se generan eventos VT, LP y tremor en agosto y septiembre. C) Eventos 
explosivos en diciembre y febrero destruyen el domo  provocando el escape de los gases, hay tremor y 
eventos LP a principios del 2003 (D) por la intensa degasificación del sistema. La geometría del conducto que 
se muestra en la figura es puramente con fines esquemáticos. 

 
 
 

En el análisis realizado de noviembre 2002 a febrero 2003 es posible observar que no 

existen patrones claros en la sismicidad que pudieran ser reconocidos como precursores 

claros de una explosión, si bien el comportamiento de ésta es más claro al extender el 

análisis para todo el 2002, no sería fácil establecer predicciones eficaces con respecto a los 

eventos explosivos de este periodo. Las únicas señales que podrían considerarse como 

precursores son aquéllas semejantes a eventos de tremor visibles únicamente en periodos 

largos. Sin embargo, su aparición en diez eventos explosivos, lo cual equivale al 61% del 

total de las explosiones analizadas en este trabajo, no garantiza que realmente se trate de un 

precursor de la actividad explosiva. Si bien su contenido de bajas frecuencias coincide con 

las frecuencias del ruido oceánico (0.41 – 0.3 Hz), las fluctuaciones de éstas en un periodo 

corto de tiempo podrían asociarse con un proceso de fuente debido a la exsolución de los 

volátiles que ocasionan variaciones de presión al interior del sistema. El análisis de RSAM 

para un periodo de tiempo más largo permitiría identificar cambios importantes en el nivel 

de la sismicidad del volcán. Sin embargo, en este caso no arrojó resultados concretos ya 

que fue realizado durante las 24 horas previas a cada evento explosivo. El análisis en las 

concentraciones de los iones Cl-, SO4
2- y especies menores como el Boro mostraron 

cambios sustanciales antes de las explosiones de diciembre y febrero asociados con el 

crecimiento del domo. Finalmente, la disminución en los valores de las curvas de 
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deformación (ejes X e Y) del inclinómetro de Canario, a causa de la deflación del edificio 

volcánico, indican la despresurización que sufrió el sistema durante las explosiones del mes 

de febrero y en el mes de marzo. La ausencia de datos de los otros dos inclinómetros para la 

crisis eruptiva y del mismo inclinómetro de Canario, previos a ésta, no permitieron realizar 

un estudio con mayor detalle sobre el comportamiento de la estructura volcánica a partir del 

crecimiento del domo. 
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• La recurrencia  de los eventos de periodo largo, así como de las narices durante todo 

el periodo de estudio, indica un proceso de fuente estacionario y no destructivo, el 

cual es generado a partir de la interacción agua – magma o por la coalescencia de 

burbujas. Los diferentes tipos de eventos LP identificados en este análisis sugiere la 

existencia de distintas fuentes. La presencia de este tipo de sismicidad antes y 

después de eventos explosivos son un claro indicio de la inestabilidad del sistema. 

 

• Los episodios de tremor durante el crecimiento del domo durante el 2002 ocurren 

principalmente por la resonancia: a) del fluido ascendente con un alto contenido de 

burbujas y b) los gases acumulados bajo el domo de lava. Las fluctuaciones en las 

frecuencias durante los episodios de tremor a lo largo de todo el análisis ocurren 

posiblemente por cambios en la velocidad del flujo, en la presión o en el nivel de 

nucleación de burbujas.  

 

• Los sismos volcanotectónicos ocurridos bajo el cráter durante el periodo de estudio 

están relacionados con fracturamiento de rocas a causa de la intrusión de nuevo 

material durante la extrusión del domo y por el reacomodo de la estructura a causa 

de la intensa degasificación que tuvo lugar una vez que éste fue destruido. Los 

sismos VT que se localizan al sureste del volcán podrían haber sido originados por 

esfuerzos tensionales que reactivaron una falla antigua con dirección SE-NW, a 

causa de la intensa actividad del volcán durante los últimos 14 años. 

 

• Los eventos explosivos de diciembre 2002 y febrero 2003 presentan características 

diferentes entre un evento y otro: el 66% de las explosiones presenta un aumento en 

el nivel de ruido entre 5 y 18 horas antes de que ocurra el evento, mientras que el 

61% de los eventos explosivos muestra una señal visible en periodos largos 

posiblemente asociada a movimientos lentos de material a poca profundidad. Se 

recomienda analizar eventos explosivos de otras etapas de actividad del 

Popocatépetl para verificar si la hipótesis de que estas señales podrían ser 

precursoras de eventos explosivos tiene  validez. 
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• Las erupciones en un volcán, así como los tipos de precursores que lo anteceden, 

dependen en gran medida del estado del sistema, es decir, si éste se encuentra 

abierto o cerrado. Los sistemas cerrados pueden modelarse como material sometido 

a esfuerzos: la acumulación del magma o de fluidos derivados inducen cargas 

ocasionan un comportamiento en el volcán que va en ascenso y que culmina con el 

fallamiento del material, el cual, a su vez, genera la abertura del sistema y una 

explosión. Este estado de recarga y fenómenos que lo acompañan son considerados 

como precursores de actividad eruptiva. Los cambios en la tasa de deformación del 

edificio, sismicidad, emisiones de gas, entre otros, son el reflejo de la pérdida de 

cohesión del material (De la Cruz-Reyna y Reyes-Dávila, 2001).  La sismicidad del 

volcán a lo largo de los meses de estudio no muestra cambios que pudieran 

considerarse como precursores de los eventos explosivos reportados en diciembre y 

febrero, por lo tanto, es probable que durante esta crisis eruptiva el sistema se 

encontrara relativamente abierto. Debido a la ausencia de precursores en esta etapa, 

no hubiera sido posible establecer una predicción a corto plazo basada en un 

aumento de la sismicidad. La actividad del volcán en este periodo corresponde a la 

parte final del crecimiento de un domo de lava y posteriormente, a su destrucción.  

 

• El éxito de un pronóstico adecuado sobre posibles escenarios eruptivos en el 

Popocatépetl a partir del conocimiento de su estado durante diversas etapas de 

actividad radica en la eficacia de un monitoreo conjunto que sea óptimo y sobre 

todo, constante. La manifestación de anomalías en el análisis químico de 

manantiales fue una herramienta de gran utilidad para detectar cambios internos 

importantes en el volcán. Por el contrario, si no se cuenta con suficiente 

información, como en el caso de la ausencia tanto de valores reportados por 

inclinómetros durante varios meses como en los valores de emisiones de gas en el 

periodo de estudio de este trabajo, se tendrá una gran limitante para comprender la 

actividad del volcán antes y durante escenarios eruptivos críticos. 

 

• Es recomendable realizar un monitoreo continuo de deformación tanto en la 

estación de Canario como en otros flancos del volcán, en particular, en la zona sur. 
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Un registro óptimo de la deformación del edificio sería útil para observar cambios 

que pudieran detonar algún colapso en la zona menos estable del volcán (zona sur), 

como se ha visto en repetidas ocasiones de acuerdo con estudios realizados 

anteriormente (Siebe et al., 1996b). Así como la respuesta del edificio volcánico a 

los procesos que tienen lugar en su interior durante diferentes etapas de actividad. 

Se recomienda también un muestreo constante de emisión de gases que permita 

mantener un registro continuo de observaciones para conocer los procesos de 

degasificación de este volcán, los cuales mantienen una estrecha relación con la 

deformación del edificio volcánico.  

 

• Los resultados de este análisis muestran que en el volcán Popocatépetl no siempre 

se presentan cambios en la sismicidad, antes de una crisis eruptiva, tan claros como 

los observados antes del evento explosivo del 18 de diciembre de 2000 (Arámbula, 

2002). Por esta razón, no es posible determinar patrones de sismicidad que sean 

recurrentes en diferentes etapas de actividad. La constancia en la aplicación de las 

diferentes técnicas de vigilancia volcánica y de un procesamiento continuo de los 

datos tendrá como consecuencia un mejor conocimiento del comportamiento del  

Popocatépetl, lo cual se verá reflejado en la toma de decisiones durante etapas 

críticas de actividad. 
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En este apéndice se presenta el análisis completo de las 18 explosiones ocurridas en los 

meses de diciembre de 2002 y febrero de 2003. Las dos primeras figuras corresponden al 

registro de 24 horas previas al evento explosivo. El mismo intervalo de tiempo se presenta 

para las figuras posteriores, a las cuales se les aplicó un filtro pasabandas  tipo Butterworth 

de 1 – 6 s, 6 – 10 s y 10 – 30 s.  

 

 

Las flechas de color amarillo en las figuras indican el momento en que comienza la 

explosión. Las flechas de color magenta señalan el periodo de tiempo en el que se observa 

un cambio en la amplitud de la señal, discutido en el Capítulo 3.  

 

 

Las señales cuya forma de onda es similar a eventos de tremor que son visibles 

principalmente al aplicar el filtro de 1 – 6 s se discuten en el Capítulo 3 y se indican en las 

figuras con una elipse de color negro. 

 

 

Para los días donde ocurrió más de una explosión se analizó cada evento por separado. 
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181202– 08:07 (hora GMT) 
Factor de Escala: 0.002. Registro sin filtrar 
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231202– 07:10 (hora GMT) 
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030203– 03:07 (hora GMT) 
Factor de Escala: 0.002. Registro sin filtrar 
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Factor de Escala: 0.02. Filtro Pasabanda: 10 – 30 s 
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040203– 10:59 (hora GMT) 
Factor de Escala: 0.002. Registro sin filtrar 
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050203 – 08:35 (hora GMT) 
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050203 – 14:53 (hora GMT) 
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Factor de Escala: 0.02. Filtro Pasabanda: 6 – 10 s 
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Factor de Escala: 0.02. Filtro Pasabanda: 10 – 30 s 
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070203 – 14:00 (hora GMT) 
Factor de Escala: 0.002. Registro sin filtrar 
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Factor de Escala: 0.02. Filtro Pasabanda: 1 – 6 s 
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Factor de Escala: 0.02. Filtro Pasabanda: 6 – 10 s 
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Factor de Escala: 0.02. Filtro Pasabanda: 10 – 30 s 
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140203 – 11:34 (hora GMT) 
Factor de Escala: 0.002. Registro sin filtrar 
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Factor de Escala: 0.02. Filtro Pasabanda: 1 – 6 s 
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Factor de Escala: 0.02. Filtro Pasabanda: 6 – 10 s 
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Factor de Escala: 0.02. Filtro Pasabanda: 10 – 30 s 
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160203 – 19:02 (hora GMT) 
Factor de Escala: 0.002. Registro sin filtrar 
 

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

30

23

25

37

31

16

27

15

72

11

10

7

8

12

26

11

10

8

9

24

93

7

7

24

9

11

18

8

6

7

6

5

6

3

Ampl

Time (mn)

Scale Amp:10PBPE 15-Feb-2003 22:00:32UT

22:00

23:00

00:00

01:00

02:00

03:00

04:00

05:00

06:00

07:00

08:00

09:00

 

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

9

23

264

11

33

40

32

8

37

9

107

7

14

72

8

11

8

8

9

14

18

8

9

53

19

30

13

16

30

12

232

11

0

87

14

Ampl

Time (mn)

Scale Amp:10PBPE 16-Feb-2003 09:00:31UT
09:00

10:00

11:00

12:00

13:00

14:00

15:00

16:00

17:00

18:00

19:00

20:00

 
 
 

 38

Neevia docConverter 5.1



Apéndice  

Factor de Escala: 0.02. Filtro Pasabanda: 1 – 6 s 
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Factor de Escala: 0.02. Filtro Pasabanda: 6 – 10 s 
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Factor de Escala: 0.02. Filtro Pasabanda: 10 – 30 s 
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190203 – 19:20 (hora GMT) 
Factor de Escala: 0.002. Registro sin filtrar 
 

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

13

3

1

1

1

8

5

1

12

26

2

8

2

2

2

2

1

1

3

5

1

1

1

5

1

2

2

1

1

2

0

1

83

Ampl

Time (mn)

Scale Amp:100PBPE 18-Feb-2003 21:50:35UT

21:50

22:50

23:50

00:50

01:50

02:50

03:50

04:50

05:50

06:50

07:50

08:50

 
 

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

19

41

41

15

223

15

11

7

13

6

8

7

90

12

10

25

8

11

16

44

48

9

20

11

10

23

11

11

8

7

120

53

140

2

Ampl

Time (mn)

Scale Amp:10PBPE 19-Feb-2003 08:35:35UT

08:35

09:35

10:35

11:35

12:35

13:35

14:35

15:35

16:35

17:35

18:35

19:35

 
 

 42

Neevia docConverter 5.1



Apéndice  

Factor de Escala: 0.02. Filtro Pasabanda: 1 – 6 s 
 

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

157

64

22

25

40

56

70

20

159

449

28

102

26

23

25

54

26

46

45

62

25

22

26

98

32

34

25

33

20

25

16

18

511

Ampl

Time (mn)

Scale Amp:1PBPE 18-Feb-2003 21:50:35UT

21:50

22:50

23:50

00:50

01:50

02:50

03:50

04:50

05:50

06:50

07:50

08:50

 
 

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

19

21

24

24

362

28

25

16

25

19

18

18

117

61

33

51

21

29

20

57

63

19

26

17

19

20

20

17

18

19

27

42

387

8

Ampl

Time (mn)

Scale Amp:1PBPE 19-Feb-2003 08:35:35UT

08:35

09:35

10:35

11:35

12:35

13:35

14:35

15:35

16:35

17:35

18:35

19:35

 
 
 

 43

Neevia docConverter 5.1



Apéndice  

 
Factor de Escala: 0.02. Filtro Pasabanda: 6 – 10 s 
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Factor de Escala: 0.02. Filtro Pasabanda: 10 – 30 s 
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200203 – 14:30 (hora GMT) 
Factor de Escala: 0.002. Registro sin filtrar 
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Factor de Escala: 0.02. Filtro Pasabanda: 1 – 6 s 
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Factor de Escala: 0.02. Filtro Pasabanda: 6 – 10 s 
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Factor de Escala: 0.02. Filtro Pasabanda: 10 – 30 s 
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210203 – 13:19 (hora GMT) 
Factor de Escala: 0.002. Registro sin filtrar 
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Factor de Escala: 0.02. Filtro Pasabanda: 1 – 6 s 
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Factor de Escala: 0.02. Filtro Pasabanda: 6 – 10 s 
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Factor de Escala: 0.02. Filtro Pasabanda: 10 – 30 s 
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220203 – 08:39 (hora GMT) 
Factor de Escala: 0.002. Registro sin filtrar 
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Factor de Escala: 0.02. Filtro Pasabanda: 1 – 6 s 
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Factor de Escala: 0.02. Filtro Pasabanda: 6 – 10 s 
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Factor de Escala: 0.02. Filtro Pasabanda: 10 – 30 s 
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220203 – 20:36 (hora GMT) 
Factor de Escala: 0.002. Registro sin filtrar 
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Factor de Escala: 0.02. Filtro Pasabanda: 1 – 6 s 
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Factor de Escala: 0.02. Filtro Pasabanda: 6 – 10 s 
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Factor de Escala: 0.02. Filtro Pasabanda: 10 – 30 s 
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230203 – 19:01 (hora GMT) 
Factor de Escala: 0.002. Registro sin filtrar 
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