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Seguimiento fotogramétrico de exhalaciones del volcan Popocatépetl,
en México, durante el ano 2016

Photogrammetric follow-up of the Popocatepetl volcano exhalations,
in Mexico, during the year 2016
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En el siguiente trabajo se muestra un estudio sobre
la reciente actividad del volcdn Popocatépet,
analizando imégenes de las columnas eruptivas del
mismo y apoyados en herramientas de fotogrametria
terrestre y satelital para su clasificacion; se calculd la
emanacion de gases, cenizas, altura y direccién.

Después de 67 anos, el dia 21 de diciembre de
1994 el volcdn tuvo actividad eruptiva. Las columnas
alcanzaron 3 km de alfiftud aproximadamente,
aumentd la emisidn de ceniza y los sisimémetros
indicaban fremores del movimiento del magma en
la estructura.
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Este acontecimiento marcé la reactivacion
del volcdn; en este estudio se muestra un andlisis
fotogramétrico de la superficie y perimetro del crater
para determinar las deformaciones que ha sufrido
hasta 2016 generadas por la actividad volcdnica;
para este estudio se recurrid a imagenes satelitales
y aplicacién de software especializado para su

procesamiento.
ABSTRAC

The following work shows a study about the recent
activity of the Popocatepetl volcano, analyzing
images of the eruptive columns of the same and
supported by terrestrial and satellite photogrammetry
tools for their classification; the emanation of gases,
ashes, height and direction were calculated.

Afteré7years,onDecember21, 1994the volcano
had an eruptive activity. The columns reached up
to 3 km altitude, the ash emission increased and the
seismometers indicated tremors of the movement of
the magma in the structure.

This event marked the reactivation of the
volcano, this study shows an analysis of the surface
and perimeter of the crater, fo determine the
deformations thatit has suffered until 2016 generated
by the activity that the volcano has experienced;
for this study, satellite images and application of
specialized software for its processing were used.

INTRODUCCION

Entre las estructuras volcdnicas que se encuentranen
México, el volcdn Popocatépetl se ubica como uno
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de los de mayor interés, basdndose en su actividad
sismica vy eruptiva reciente. Se localiza en los limites
de los estados de Puebla, México y Morelos en el
centro del Cinturédn Volcdnico Mexicano (CVM),
con coordenadas 19°02' norte, y 98°62' oeste; su
forma lo clasifica como un estratovolcdn.

A lo largo de su historia, el volcdn ha sufrido
modificaciones, segin Demant (1978) se podria
dividir en dos fases; la primera se caracteriza
por la formacién y posterior destruccidén de dos
edificios volcdnicos: Nexpayantla y El Fraile. El
primero destruido por una erupcidn ocurrida
aproximadamente hace 200,000 anos.

En su lugar, se formd una caldera volcdnica denominada El
Fraile, originada por una depresion de vertientes andesiticos
y daciticos. Sin embargo, esta geoforma sufridé un colapso
hace 30,000 anos aproximadamente, provocando una
erupcion y destruyendo el lado sur del mismo. (Macias,
2005, p. 396)

Posteriormente, registré erupciones plinianas
que formaron el cono actual, seguido por periodos
de acftividad intensa con erupciones explosivas, la
Ultima de este tipo en el ano 800 d.C. Existen registros
prehispdnicos de actividad fumardlica entre los afos
1363y 1512 (figura 1). "En el afo 1519, Herndn Cortés
relata sobre una emision de ceniza y el historiador
Bernal Diaz redactd sobre una erupcidn ocurrida ese
mismo ano y en 1539, sobre una emisidon de ceniza”
(Macias, 2005, p. 395).

Figura 1. Erupcién del Popocatépetl en 1509. Cddice
Telleriano Remensis (Espinasa-Perena, 2014).
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Dicha actividad se prolongd hasta el afo 1593,
en 1642 se registran emisiones de ceniza y actividad
fumardlica. De 1663 a 1697 el volcdn experimentaria
una erupcion de mediana intensidad, con flujos de
lava andesitica (De la Cruz, 1997).

En 1927 ocurrid una fuerte erupcién, con
expulsion de material pirocldstico que ocasiond la
formacién de undomo delavaen el fondo del crater.
En 1993 incrementd su actividad con fumarolas y
sismicidad. “En octubre de 1994, se registrd un pico
de energia sismica” (Espinasa-Perena & Martin-Del
Pozzo, 2006, p. 102).

En marzo de 1996 nuevamente se registran
emisiones de ceniza e indices importantes de
sismicidad que apuntaban a movimiento de magma
de forma gradual; se identifica un cuerpo creciente
de lava en el interior del crater y el 30 de abril de ese
ano sufre una exhalacion explosiva. “La expulsion
provocallluvia de ceniza enlas comunidades vecinas
como Xdlitzintla y San Nicolds de los Ranchos vy los
piroclastos son lanzados a distancias considerables
en las inmediaciones del volcdn” (Espinasa-Perefa
& Martin-Del Pozzo, 2006, p. 119).

Un evento explosivo con altas columnas de
ceniza y fragmentos de pémez ocurrié el 30 de junio
de 1997 entre las 18:11 y las 19:26 (tiempo local).
En pocos minutos la columna eruptiva alcanzé 13
km de altura, un evento explosivo con columnas
de ceniza y en las siguientes horas se reportaron
lluvias de ceniza en estados vecinos como México e
inclusive Cuernavaca; el material sélido fue lanzado
en un radio de 10 km con una concentracion
importante al norte de la estructura, en su mayoria
fragmentos de pémez de hasta 10 cm y también
fueron expulsadas rocas de varios decimetros en los
flancos del volcdn. El cuerpo de lava descubierto en
1996 fue destruido en su mayoria por esta explosion,
pero el 4 de julio se pudo apreciar que un nuevo
cuerpo de lava comenzaba a aparecer sobre |os
restos del anterior.

De 1997 a 2000, estudios del CENAPRED (2012)
revelaron la formacién de cuatro domos que fueron
destruidos por actividad explosiva en el Ultimo mes
del 2000 y por lo cual 40,000 habitantes fueron eva-
cuados, ya que fragmentos de rocas salieron como
proyectiles a 5 km del crdtery la actividad volcdnica
aumentaba. El volumen de lava que se acumuld en
el interior del crater se estimaba entre 15y 19 millo-
nes de metros cUbicos y presentaba un crecimiento
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importante con respecto al tiempo franscurrido. “A
mediados de diciembre, tuvieron lugar tres erupcio-
nes de mediana intensidad, con columnas de ce-
niza moderadas y material incandescente lanzado
a pocos kildmetros del crater” (Espinasa-Perena &
Martin-Del Pozzo, 2006, p. 102).

En enero de 2001 se presentaron exhalaciones
de vapor de agua seguidas por flujos pirocldsticos
de ceniza que entfraron en contacto con el glaciar
El Fraile, generd un lahar que descendid aproxima-
damente 15 km. Desde ese ano hasta el 2011 cre-
cieron y se destruyeron 35 domos; el ano 2011 em-
pezaria con expulsion de material incandescente
emitido hasta aproximadamente 500 metros en el
flanco este del volcan.

Desde el mes de febrero hasta septiembre de
2001 hubo diariamente 100 exhalaciones de baja
infensidad, posteriormente disminuyeron y se acele-
raron con eventos sismicos de baja magnitud para
asi dar lugar a la formacién del domo 34 que ho-
bria sido destruido en noviembre de ese afo por una
explosion donde el volcdn emitié roca basdltica y
columnas de ceniza que alcanzaron los 2 km, se ob-
servaron fumarolas en las laderas externas que indi-
caban una sobrepresidn; el sistema de deteccion de
anomalias térmicas (MODVOLC) de la Universidad
de Hawdi (HIGP, s. f.) localizd puntos calientes en el
crdter del volcdn, lo cual se asocié con un emplaza-
miento del domo que el 9 de diciembre llegaria a su
fin con una explosion de materialincandescente. Los
fremores duraron hasta el 18 del mismo mes y una
semana después el Sistema MODVOLC apagd la
alarma, lo que indica el fin de ese proceso erupftivo.

A partir del ano 2012 su actividad ha sido con-
tinua por esa razén. El objetivo de este trabajo es
analizar la modificacion del perimetro del crater por
la actividad del volcdn, para ello se empleard la fo-
togrametria, que permite obtener medidas fidedig-
nas a partir de fotografias aéreas que rednen requi-
sitos prefijados, con el objeto de determinar carac-
teristicas métricas tales como tamano, forma vy po-
sicién, como también producir una representacion
precisa del objeto fotografiado enfocdndose en
la medicién de exhalaciones mediante el Sistema
de Informacion Geogrdfica (SIG) que fue disenado
para almacenar, capturar, analizar y manipular la
informacién referenciada geogrdficamente y como
herramienta auxiliar se utilizard una cdmara.
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ATERIALES Y METODOS

Paraelandlisisy el seguimiento fumardlico se utilizaron
técnicas fotogramétricas terrestres y satelitales, una
cdmara activa las 24 h del dia permite la vigilancia
visual que consiste en observar las manifestaciones
fisicas del volcdn, tales como derrumbes o deslaves,
deformaciones, fumarolas, emisiones de ceniza
y gases o cualqguier ofra que indique cambios
perceptibles. Para realizar este monitoreo se instald
una cdmara de video en Calpan (CBTA 255), la cuall
envia directamente informacion para la generacion
de una base de datos para el andlisis estadistico.
Para el andlisis del crdter se aplicaron sistemas de
informacién geogrdfica de Ultima generacion.
Ademds se conté con informaciéon documentada
de CENAPRED y se emplearon herramientas libres
de la Universidad de Hawdi y de distintos sitios web
como el United States Geological Survey (USGS, s. f.)
y el EARTHQUAKES.

Andlisis de la actividad fumardlica

El estudio de las fumarolas se realizé gracias a
la instalacion de una cdmara de monitorizaciéon
gue tiene su estacion principal en el municipio de
Calpan, Puebla (19.06° N, 98. 27° Q). Se trata de
un circuito cerrado que proporciona la imagen
en tiempo real del volcdn Popocatépetl, medio
por el cual se hace constante vigilancia y permite
la obtencion de fotografias para su estudio. La
distancia entre donde se encuentra instalada la
cdmara y el volcdn es de 21.1 kilbmetros, segun la
medicién con la herramienta de Google Earth. El
andlisis que se muestra a continuacion se llevd a
cabo enfre agosto y diciembre de 2016.

Se aplicdé técnica fotogramétrica para
medicién de fumarolas, se establecidé un factor de
escala variable, ya que el tamano de las imdgenes
proporcionadas por la cdmara en ocasiones no
era constante (movimiento) debido a fendmenos
meteorolégicos. Como referencia para sacar el
factor de escala se tomé la altura del volcdan (5426
m.s.n.m.), a partir de ese dato se determiné la altura
de las fumarolas registradas en el lapso previamente
senalado. Sin embargo, es importante senalar que
existe un rango de incerfidumbre en las mediciones
debido a la capacidad panordmica de la cdmara,
qgue en caso de fumarolas de gran famano como
las que se exponen mds adelante resulta con un
faltante de aproximadamente 2,000 metros. Para
lograr el andlisis de manera precisa, estos datos
fueron cotejados conlos expuestos porel CENAPRED.
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Metodologia empleada para el aiio 2012

Mediante el programa ArcGis y con la imagen
LANDSAT obtenida de la plataforma USGS se
comenzd el proceso con la georreferencia de la
imagen, se aplicd el datum WGS84 y se cred asi
un nuevo archivo SHAPE, con la caracteristica de
poligono, se le asignd un nombre de referencia. Con
la herramienta de Editar se delimitd el crater para
crear un poligono que permitié al programa analizar
la informacién contenida en la imagen y asi poder
obtener los datos necesarios como perimetro y drea
(figura 2).

Metodologia empleada para el aiio 2013

El proceso para el andlisis fue el mismo que se explicéd
anteriormente. La imagen de satélite rapideye
fue obtenida de la plataforma PLANET (s. f.) y se
referencid al datum WGS84. Posteriormente se trazd
un poligono delimitando el crater
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Metodologia empleada para el afio 2014

En este proceso se utilizaron imdgenes LANDSAT, fue
obtenida de la plataforma USGS, y en las figuras que
se muestran a continuaciéon se puede observar que
se llevd a cabo el mismo procedimiento que en los
anteriores andlisis.

Metodologia empleada para el aiio 2015

Se utilizaron imdgenes rapideye de la plataforma
PLANET y las figuras que se muestran a continuacién
describen el procedimiento que se llevé a cabo,
gue es idéntico al descrito en los anos anteriores.

Metodologia empleada para el aifo 2016

Por Ultimo, la imagen de este ano fue obtenida
por la plataforma PLANET y analizada de la misma
manera que las anteriores, como se puede observar
en las siguientes imdgenes.

Figura 2. Proceso para obtener el perimetro y drea del créter y determinar las deformaciones de los Ultimos anos.

Elaboracién propia.
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Tabulacién de datos recabados con el estudio de las imdgenes

Fecha Hora Altura (m) Tipo de fumarola Orientacion
09/14/2016 02:27:37 1716,91 Vapor de agua Noreste
09/23/2016 07:01:33 1961,91 Vapor de agua Noreste
09/23/2016 07:50:20 1356,77 Vapor de agua Noreste
09/23/2016 07:50:59 1428,77 Vapor de agua Noreste
09/23/2016 08:35:41 1096,36 Vapor de agua Noreste
09/23/2016 08:50:28 1298,32 Vapor de agua Noreste
10/10/2016 08:14:52 1693,45 Vapor de agua Norte
10/10/2016 08:23:10 1492,53 Vapor de agua Norte
10/10/2016 09:05:26 2927,66 Vapor de agua Norte
10/10/2016 10:23:04 1291,61 Vapor de agua Noreste
10/11/2016 05:05:47 - Incandescencia -
10/11/2016 07:15:23 1090,70 Vapor de agua Norte
10/11/2016 09:03:24 1865,67 Vapor de agua Norte
10/13/2016 05:19:43 - Incandescencia -
10/23/2016 04:26:04 - Incandescencia -
10/23/2016 05:45:33 - Incandescencia -
10/23/2016 08:03:35 3572,46 Vapor de agua Norte
10/23/2016 08:55:57 2904,44 Vapor de agua Norte
10/23/2016 09:17:24 2671,56 Vapor de agua Norte
10/23/2016 10:49:37 2672,09 Vapor de agua Norte
10/23/2016 10:59:25 2933,49 Vapor de agua Norte
10/23/2016 11:06:43 1423,18 Vapor de agua Noreste
10/24/2017 07:47:48 - Vapor de agua Noreste
10/25/2017 05:05:45 - Incandescencia -

Nota: Elaboracion propia.

RESULTADOS

Base de datos

En la tabla 1 se presenta la base de datos con la
fecha, hora, altura en metros, tipo de fumarola
observada (vaporde agua, ceniza, incandescencial)
y direccion de la fumarola con respecto a la
direccién del viento.

Bimestre: agosto-septiembre. Este periodo de
exhalaciones comenzd el 25 de agosto, cuando el
volcdn emitié columnas de ceniza que rdpidamente
se dirigieron al noreste por la direccidn de los vientos
y la baja infensidad de la fumarola. Desde las 7:10
h hasta las 8:07 h (figura 3) aproximadamente, la
columna observada que obfuvo una altura inicial

Figura 3. Exhalacién de ceniza ocurrida el 25 de agosto
con una altura de 1,273 m.
Elaboracién propia.
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de 1,583 m se disipd con una mediana rapidez hasta
los 1,273 m, lo que llevd a suponer que la actividad
fumardlica habia concluido. Esto fue desmentido
una hora después, cuando el volcdn experimentd
una exhalacién de vapor de agua que se elevd a
los 1,432 m con la misma direccion.

Después de esto la actividad disminuyd hasta
las 18:08 h (figura 4), después hubo una fumarola de
ceniza que emergid a la superficie con una presion
considerable ya que a pesar de los vientos que se
dirigian al noreste, la columna se levantdé con una
altitud de 3,509 m hacia el norte, para después y a
medida que la actividad volvié a disminuir, disiparse.

Figura 4. Exhalacién de ceniza del dia 25 de agosto con una
altura de 3,509 m.
Elaboracién propia.

Le siguieron emanaciones que alcanzaron
mds de 3,000 m de altitud, pero la liberaciéon de
energia fue minima, por lo que éstas se disipaban
rdpidamente y no fue necesario alertar a las
poblaciones que colindan con el volcdn. Esta
actividad se caracterizd por fumarolas de vapor de
agua con un registro de al menos 20 exhalaciones a
lo largo del dia, en la Ultima semana de agosto. Una
comparacién de la actividad registrada a lo largo
del mes se puede apreciar en la figura 5.

Mientras que el mes de septiembre no se
presentd mucha actividad, destacada la que
ocurrid el dia 23, alrededor de las siete de la
manana con una columna de vapor de agua
qgue dalcanzd aproximadamente los 2,000 m de
altitud (figura 6). El resto del dia el volcdn siguid
exhalando vapor de agua que no alcanzd la

Nimero 73: 37-48, enero-abril 2018

Figura 5. Puntos bajos y minimos de actividad fumardlica de
agosto.
Elaboracién propia.

altitud previaomente senalada, con una direccion
al noroeste y una dispersion de mediana rapidez.
Esta actividad se pudo deber al clima que afectd
la zona, provocando una nevada en la punta
del volcdn, con probable filtracién de agua que
desencadenaria las exhalaciones posteriores.

El resto del mes no se presentaron eventualida-
des y la actividad disminuyé de manera conside-
rable. El sistema de monitoreo visual no reconocid
ninguna exhalacién, por tanto, no hubo alertas que
pudieran indicar un nuevo evento eruptivo; en la fi-
gura 7 se puede apreciar la actividad que se pre-
sentd a lo largo del mes de septiembre y con la he-
rramienta de la Universidad de Hawdi, MODVOLC,
se pudo constatar que no se registrd algin punto
caliente, con lo que el bimestre finalizd sin actividad
significativa.

Figura 6. Exhalacion de vapor de agua el dia 26 de
septiembre que alcanzd los 2,000 m.
Elaboracién propia.
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Figura 7. Se muestran los puntos bajos y altos de actividad
fumardlica de septiembre.
Elaboracién propia.

Bimesire: octubre-noviembre. Fue el bimestre
con mayor actividad volcdnica, se registraron
incandescencia y fumarolas importantes.  Si
bien el cambio de septiembre a octubre fue
paulatino; la segunda semana de octubre, el dia
10 aproximadamente a las 8:14 h, comenzd con
una exhalacién de vapor de agua que alcanzd
hasta los 2,927.66 metros a las 9:05 h (figura 8), sin
disiparse rdpidamente, por lo cual por varios minutos
la columna se extendié hacia el norte para después
difuminarse al noreste. En la tarde se pudo apreciar
incandescencia en el crater del volcdn y en la
noche se podia apreciar de nuevo una exhalacion
pequena de vapor de agua. De manera similar
transcurrieron los dias siguientes, con una actividad
importante de incandescencia en el crdter y
exhalaciones de baja intensidad de vapor de agua.

Figura 8. Exhalacion de vapor de agua a las 9:05:26 h del dia
10 de octubre.
Elaboracién propia.
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Sin embargo, el 23 del mismo mes el volcdn
liberé energia con una exhalacién de vapor de
agua gue se elevd hasta los 3,572.46 m (figura 9) vy
gue se manfuvo en una alfitud considerable en el
transcurso aproximado de tres horas, ademds de
conservar la direccién norte, y a las 11:06 h, que
comenzd a disminuir la actividad fumardlica, con
direccion al noroeste (figura 10).

Figura 9. Exhalaciéon de vapor de agua que ocurrié el dia 23
de octubre, de 3,572 m.
Elaboracion propia.

Figura 10. Cambio de direccidon al noroeste de la exhalacion
de vapor de agua del dia 23 de octubre.
Elaboracién propia.

Ese dia en el sistema MODVOLC figurd un punto
caliente (figura 11) en el volcdn, porlo cual se puede
relacionar este evento con la actividad de la cual
se tuvo registro.

En el curso del mes la incandescencia seguia
constante en el crdter del volcdn. Hubo emisidon
de material, fragmentos basdlticos que no eran
proyectados muy lejos del crdter, por lo cual no fue
necesario realizar evacuaciones de las poblaciones
cercanas en el transcurso del mes. El mayor niUmero
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Figura 11. Aparicién de un punto caliente en el volcén segin la
herramienta MODVOLC.
Elaboracién propia.

de exhalaciones registradas en la Ultima semana
del mes fue de 237 el dia 28, la mayoria consistieron
en vapor de agua y muy poca ceniza fue arrojada.
Sin embargo, el dia 30 fue cuando se registraron en
un lapso mds prolongado de tiempo tremores de
baja intensidad aproximadamente por 472 minutos
acompanados de incandescencia (figura 12).
BUAP-CB1

VOLCAN POPOCATEPETL

2016 05:

10-30-

Figura 12. Incandescencia en el créter del volcdn capturada el
dia 30 de octubre.
Elaboracién propia.

La actividad se resumia a los tremores y
exhalaciones de baja intensidad para finalizar
asi el mes de octubre (como se muestra de
manera comparativa en la figura 13) y comenzar
noviembre con exhalaciones de baja intensidad
e incandescencia que se apreciaba a altas horas
de la noche y las madrugadas de las primeras dos
semanas del mes (figura 14).

Figura 13. Tabla de dispersién de la actividad fumardlica de oc-
fubre.
Elaboracién propia.

03:12:04

11-05-2016

Figura 14. Incandescencia durante la primera semana de

noviembre.
Elaboracién propia.

En la figura 15 se aprecia lo que el dia 24 se
registraba segin el CENAPRED (2016):

16 eventos vulcano-tectdénicos que fueron antecedente al
pico mdximo de actividad volcdnica mostrado el dia 25,
cuando se fuvo registro de por lo menos 324 exhalaciones
antes de una erupcidn de gases volcdnicos y ceniza que se
registré alas 9:45 h

La columna se levantd con una alfitud maxima
de 5km, la de mayor alcance en el franscurso del ano
y gque tomé direccién al noreste, lo que resultd en cai-
da de ceniza y alarma por material incandescente
arrojado a metros del crater.

El Sistemma MODVOLC arrojé una senal de punto
caliente en el volcdn como se muestra en la figura 16.

El seguimiento dado por el sistema de monitoreo
durante los siguientes dias concluye que la actividad
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Figura. 15. Exhalacion de gases volcdnicos y ceniza a las 9:45 h
del dia 25 de noviembre.
Elaboracién propia.

Figura 16. Punto caliente registrado por MODVOLC.
Elaboracién propia.

regresd a lo que se tenia registrado antes del 25,
con incandescencia en el crdter y un mdximo de
160 exhalaciones de baja intensidad en su mayoria
vapor de agua y gas; el dia 29 se volvidé a registrar
actividad fumardlica considerable, aungue no de la
magnitud que se mostrd dias antes. La columna se
elevd hasta los 2 km, sus caracteristicas fueron vapor
de aguay en su mayor parte ceniza. También arrojd
material incandescente, aunque a una distancia
corta del crater (figura 17).

Cabe destacar que el punto caliente que
detectod el sistema MODVOLC no ha desaparecido y
se mantenia hasta el dia 5 de febrero de 2017, lo que
indica un flujo constante de magma acumuldndose,
no se deben descartar erupciones de magnitud
moderada como las que se observaron el dia 25 o
29.
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Figura 17. Columna eruptiva de ceniza y vapor de agua del dia
29 de noviembre con elevacién de hasta 2 km.
Elaboracién propia.

En la siguiente grdfica se muestra una
comparacién de la actividad fumardlica descrita
anteriormente, donde se aprecia un flujo importante
en la Ultima semana de noviembre (figura 18).

Figura 18. Tabla de dispersién de la actividad fumardlica de
noviembre.
Elaboracién propia.

De la misma manera se presenta una grdfica
para comparar la actividad entre los meses de
agosto y noviembre, donde se observan los cambios
en la actividad que ha experimentado el volcdn
Popocatépetl (figura 19).

Andlisis del crater

El andlisis del crdter se llevd acabo por medio
de imdgenes satelitales rapideye y Landsat 8,
obtenidas mediante las plataformas PLANET vy
USGS, respectivamente. Se realizé el andilisis de los
anos 2012 hasta 2016 haciendo uso del programa
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Figura 19. Tabla de dispersion de la actividad fumardlica desde
agosto hasta noviembre.
Elaboracion propia.

ArcGis para la obtencién de perimetro y drea del
crater para determinar las modificaciones que han
acontecido en estos anos.

A pesar de que en 1994 se reinicié la actividad
volcdnica, nofuesinohasta 1996 que elPopocatépetl
empezd a sufrir modificaciones en su crater con
la creacion y subsecuente destruccion de domos.
El registro hasta 2003 fue de aproximadamente
27 domos emplazados en el interior del crater; sin
embargo, esta actividad se redujo para 2005, que
durd cuatro anos, hasta que en 2009 se volvid a
detectar el crecimiento de domos.

Generalmente, a la formacién de un domo le
anteceden periodos de actividad sismo-volcdanica,
posteriormente inicia el crecimiento y existen
exhalaciones de vapor de agua, gases y cenizas
volcdnicas. Esto se ha podido observar en el Ultimo
cuatrimestre del ano (2016), donde los sensores han
identificado incluso puntos calientes en el volcdn y
la Ultima exhalacién de gran intensidad se llevd a
cabo en noviembre.

Ano 2012. Se delimité el crater para crear un poligono
gue permitid al programa analizar la informacion
contenida enlaimageny asi poder obtenerlos datos
necesarios como el perimetro y drea. Desplegando
la opcidn de Identify, el SIG calculd el perimetro de
2,615 metros y el drea de 457,305.66 m?.

Ano 2013. El resultado fue de 2,365.0 m de perimetro
y de drea 433,691.25 m?, se encontrd una disminucidn
comparado con 2012 por la formacién del domo
nimero 48 que comenzé a formarse de julio a
noviembre de ese ano.
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Ano 2014. Para este ano por la constante actividad
generd una lectura en su perimetro de 2,254.38 m del
crdter, mientras que su drea resultd en 432,420.31 m?
de acuerdo con el CENAPRED; durante los primeros
meses de 2014 se registrd la formacion y destruccién
de dos domos, el nUmero 50 siendo destruido por
una explosion que se llevd a cabo el mes de julio
de ese ano. Sin embargo, para agosto se fuvo la
confirmacién de la formacién del domo numero 51
y a partir de ese mes hasta diciembre el monitoreo
indicaba las subsecuentes destrucciones hasta la
formacion del domo 54, con la que finalizd el ano.
Ano 2015. De acuerdo con las mediciones realizadas
por el SIG fue de 2,115.10 m para el perimetro y
415,472.32 m?para el dreq, la actividad volcdnica-
tectdnica aumentd considerablemente, lo que dio
como consecuencia que apenas en febrero de ese
ano se llevara a cabo la destruccion del domo 54 y
la formaciéon del nUmero 55; a partir de ese momento
se tuvo registro de 4 domos mds y entré 2016 con la
formacién del nUmero 59.

Ao 2016. Los resultados finales del andlisis de este
ano proyectaron un perimetro de 2,376.948 m y un
drea de 410,144 m? estos nuevos datos se deben
a la emanacién y acumulacion de nuevo material
y a que en el transcurso del ano se registraron
emplazamientos de 11 domos, comprendidos en los
meses de enero a octubre, ya que en noviembre el
CENAPRED dio a conocer la formacién del domo
numero 71. Con el andlisis de la actividad fumardlica
se puede concluir que la explosidn gue se llevd a
cabo en noviembre fue un detonante para que el
crdter sufriera una disminucién en su perimetro, que
da como resultado lo expuesto en este documento.

DISCUSION

Se ha visto que la geodindmica del volcdn
Popocatépetihasido constante desde 1994, durante
el ano 2016 su actividad crecidé en pardmetros
fumardlicos y sismicos, el seguimiento técnico
de la geomorfologia de la estructura volcdnica
corrobord el tipo de desarrollo conocido como
estratovolcdn y su tipo de erupcidn moderada
que tiene la capacidad de permanecer en calma
por periodos largos o evolucionar hacia fases mds
peligrosas. Cabe mencionar que el perimetro del
crater se ve modificado por la actividad del volcdn
y la acumulaciéon constante de material pirocldstico
alrededor del crdter, lo que produce que en
ocasiones las lecturas del perimetro y crdter varien.
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El crater del volcdn se ha visto deformado desde
1994, pasando de ser un cono casi perfecto de 900
m de didmetro a 760 m, y de una profundidad que
tenia en su labio inferior de 360 m a casi 155 m. Estos
datos calculados hasta diciembre de 2016.

En cuanto a los riesgos por derrumbes vy flujos
de lodo, podrian darse si una parte del edificio
volcdnico se colapsara o el Unico glaciar existente
entrara en contacto térmico con el material
expulsado, lo cual causaria en un escenario cadtico
un gran derrumbe cuyo material se desplazaria a una
velocidad de 100 km por hora hasta una distancia
de aproximadamente 80 km, destruyendo todo a su
paso. Durante los Ultimos 40,000 afos se produjeron
dos grandes derrumbes hacia el sur del volcdn que
cubrieron dreas extensas. “Una erupcion grande o
un derrumbe gigante estaria acompanado de flujos
de lodo e inundaciones de gran alcance” (Marcial,
1996, p. 53).

CONCLUSIONES

El presente trabajo pretende contribuir al drea de
geomorfologiavolcdnicaenlaprevenciénde alguna
actividad mayor del volcdn, la importancia de un
andlisis de estas caracteristicas se hace relevante
con la afirmacién de que si la tasa de crecimiento
de los domos supera la tasa de destruccidén, esto
podria tener como consecuencia que el nivel de los
domos pudiera superar el del crdter y el resultado
seria una amenaza mucho mds grande: formacién
de flujos calientes de bloques, lava y ceniza. Un flujo
de lava seria el mejor de los escenarios.

Elimpacto de los danos depende de la energia
acumulada, pero después de todo el andlisis
fotogramétrico realizado durante 2016 se puede
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concluir gue el volcdn Popocatépetl cruza por uno
de sus momentos de actividad mds intensa. En el
Ultimo cuatrimestre del ano mostré un aumento
considerable en la actividad fumardlica que resultd
en una de las explosiones mds fuertes registradas
en los Ultimos anos, con ceniza y diversos gases
volcdnicos que precedieron la formaciéon del domo
numero 71.

Con la ayuda de fotogrametria, software
especializado e imagenes satelitales, se cumplieron
los objetivos de este trabajo, fue un estudio a fondo,
de donde se concluye que la fumarola mds grande
presenciada en el periodo agosto-noviembre fue la
del dia 25 del mes de noviembre, con una altura en
meftros de 4,638.2, de ceniza en su mayor parte y
con direccidn al noreste; mientras que el andlisis del
crdter dio como resultado una mayor transformacion
en el mismo durante 2016, cuando se tomé registro
de un mayor nUmero de domos con su subsecuente
pero no total destruccién y que alterd en su mayoria
los alrededores del crdter.

En una observacion adicional, el dia 15 de
diciembre de 2016 a las 15:00 h, el CENAPRED
anuncié que el domo numero 71 fue destruido
por una fuerte explosién seguida de exhalaciones
de ceniza y gases volcdnicos; sin embargo, las
autoridades pertinentes declararon que esto no
significaria un cambio en el semdforo del volcdn.

Como nota final cabe senalar que en el
periodo comprendido desde octubre de 2016 hasta
octubre de 2017 la actividad del volcdn ha sido
muy relevante, en 2017 ha presentado actividad
constante de emanacién de fragmentos de roca
incandescente, ceniza y pequenas cantfidades de
lava durante la mayor parte del tiempo.
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