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RESUMEN

A lo largo de 2016 se registraron 19,182 exhalaciones, 21,884 pulgas, 665 explosiones, 726 sismos
volcanotectonicos y 661.7 horas de tremor. Esta actividad sismica estuvo asociada al emplazamiento y
destruccion de nueve domos de lava con volimenes de hasta 2 millones de metros cubicos. Los tres
sistemas de monitoreo de gases registraron sus valores més altos los dias 24 y 25 de enero, cuando se
obtuvo un valor de 27,300 t/dia de SO, con el DOAS; el 25 de enero el OMI obtuvo un valor de 6,300 t y
con COSPEC se midieron 9,600 t/dia de SO, el 28 de enero, durante el emplazamiento del domo de lava
nimero 63. La lava de este domo produjo un NTI de -0.14 y un VRP de 120 Megawatts. Se presentaron
entre julio y agosto dos enjambres de sismos volcanotectdnicos, que en total sumaron 450 eventos, varios
con magnitudes de hasta 3.8, localizados debajo del cono y a 8 kilémetros al sureste del crater. En
septiembre se encontrd boro en el manantial Axocopan, en una concentracion de 0.4 mg/l. El aeropuerto
Hermanos Serdan tuvo que ser cerrado por la caida de ceniza el 18 de abril, mientras que el 1 de agosto
fue notable la caida de ceniza en la Ciudad de México
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ACTIVIDAD SISMICA

De acuerdo con el monitoreo sismico, el 2016 se caracteriz6 principalmente por la ocurrencia de sefiales
sismicas asociadas con el movimiento de fluidos (LP y tremor), asi como por el registro de eventos
asociados al fracturamiento de roca (sismos volcanotectonicos, VT). Durante 2016 se observd un
incremento en el registro de eventos sismicos respecto del afio anterior, practicamente se duplicaron todos

los parametros de monitoreo sismico (Tabla 1, Figura 1).

Tabla 1. Resumen de la sismicidad del volcan Popocatépetl durante 2016
Mes Exhalaciones Pulgas Explosiones VT Tremor (horas)
Enero 513 370 97 5 81.95
Febrero 834 625 27 10 1
Marzo 766 892 139 10 36.82
Abril 1452 1568 60 8 22.5
Mayo 1632 2270 69 19 60.7
Junio 2441 3787 42 37 63.1
Julio 2152 1437 52 75 65.7
Agosto 903 1417 83 389* 51.67
Septiembre 1843 2925 22 38 68.03
Octubre 2907 2113 17 40 66.88
Noviembre 3172 3864 13 66 55.46
Diciembre 567 616 34 29 87.86
Total 2016 19,182 21,884 665 726 661.7
Total 2015 12,252 11,767 1708 199 173.02

* De estos solo se pudieron localizar 100 sismos
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Figura 1 Resumen anual de la actividad sismica registrada en el volcan Popocatépetl durante 2016
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Eventos de periodo largo (exhalaciones, explosiones, trenes de exhalaciones) y tremor

Durante los primeros tres meses del afio se contabilizaron 4,263 eventos de periodo largo (LP), de los
cuales 4,000 fueron considerados como exhalaciones y pulgas, los 263 eventos restantes se clasificaron
como explosiones. Ademés de estos eventos sismicos, durante enero se registraron tres episodios de
actividad estromboliana, esto es trenes de LP (explosiones y exhalaciones) con una mezcla de tremor
armonico, en total se contabilizaron 70.9 horas de trenes de LP tanto de baja como de mediana amplitud,
los dias 6-7, 23-24 y 24-25 (Figura 2). Ademas, en este trimestre se registraron 120 horas de tremor
armoénico, que se presentd en forma de paquetes con duraciones desde unos pocos segundos hasta una
hora.
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Figura 2 Heligrama de la sismicidad registrada entre el 23 y 24 de enero en la estacion Canario (componente norte)

Los episodios ocurridos del 23 al 25 de enero consistieron en explosiones estrombolianas de poca
magnitud, que emitieron fragmentos incandescentes por encima del crater y a distancias de hasta 1 km
(Figura 3).

Figura 3 Erupcion estromboliana en el Popocatépetl el 23 de enero alrededor de las 20:00 h
Foto de Robin Campion
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En un sobrevuelo realizado el 27 de enero se pudo observar que durante los episodios de actividad
estromboliana se construyé el domo 63 (Figura 4) al que se le estimaron 300 m de didmetro y un volumen
de alrededor de 2,000,000 m”.

Figura 4 Vista aérea del crater principal del Popocatépetl desde el suroeste. Puede verse el domo 63 rellenando el crater
interno, casi hasta el nivel del piso del crater principal

Informacion proporcionada por el Servicio Geoldgico de los Estados Unidos indicé que, para el 18 de
febrero, el domo se habia desinflado y las explosiones ocurridas habian creado un pequefio y poco
profundo crater en su superficie. Para el 20 de febrero el domo habia sido ya completamente destruido.
Entre el 24 y el 26 de febrero dio inicio la formacion de otro domo (64), que para fin de mes ya superaba
los 100 m de didmetro. El 4 de marzo se detectd un nuevo domo de lava (65) que habia alcanzado 150 x
115 m, y para el 7 de marzo dicho domo ya empezaba a estar cubierto por tefra y balisticos producto de
las explosiones. En este trimestre las explosiones mas importantes se registraron durante los dias 27, 29,
30 y 31 de marzo, las columnas de estos eventos alcanzaron entre 2 y 3 km por encima del crater con
expulsion de fragmentos incandescentes a corta distancia (Figura 5).

Figura 5 Iméagenes de explosiones registradas durante los Gltimos dias de marzo: a) 27 de marzo, b) 29 de marzo
4
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A partir de abril se duplicé el registro de eventos tipo LP; entre abril y mayo, se registraron en promedio
136 eventos por dia. Este elevado nimero de eventos LP tuvo un maximo en junio, mes en el que se
presentd el promedio méximo de 184 por dia. Las explosiones mas importante de este trimestre se
registraron los dias 3 de abril (Figura 6), 19y 24 de mayo y el 5y 12 de junio (Figura 7). Estos eventos
generaron columnas de ceniza de mas de 3 km de altura por encima del crater; ademas, se observé la caida
de fragmentos incandescentes en las laderas este y sureste del volcén, a una distancia aproximada de 3.5
km. En este mes el nimero total de minutos de tremor disminuyd, sin embargo los episodios aumentaron
su duracion, con eventos que duraron hasta dos horas.

Tlamacas 201 8=04=03 20:32:1 8 TIANGUISMANALCO 2018=04~08 20:33:38

Figura 6 Iméagenes de la explosion registrada el dia 3 de abril de 2016
(izquierda vista de Tlamacas; derecha vista de Tianguismanalco)

ALTZOMONI 201 8=08=1 211:18:13

Figura 7 Imagenes de las explosiones registradas el 5y 12 de junio de 2016

El 18 de abril se registr6 un episodio de actividad estromboliana caracterizado por la emision de
fragmentos incandescentes y columnas de ceniza. Este episodio inici6 a las 02:32 h, se incrementd de
manera gradual y se intercal6 con segmentos de tremor armonico de baja amplitud; durante la fase mas
intensa, se observd que los fragmentos arrojados alcanzaron distancias de hasta 1.6 km sobre las
pendientes de la ladera noreste del volcan. El episodio concluy6 a las 05:50 h (Figura 8). Las columnas de
ceniza alcanzaron una altura promedio de 3 km por encima del crater, desplazandose con direccion este-
noreste (Figura 9), lo que produjo abundante caida de ceniza en la ciudad de Puebla (Figura 10) y el cierre
del aeropuerto Hermanos Serdan durante 15 horas para realizar limpieza de las pistas.
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Figura 8 Heligrama del episodio de actividad estromboliana registrado el 18 de abril

Tlamacas 2018=04~186 02:64:58 ALTZOMONI 201 8-04=18 03:01:22

Figura 9 Episodio de actividad estromboliana del 18 de abril.
Izquierda, desde Tlamacas; derecha, desde Altzomoni

Figura 10 Iméagenes de la caida de cenizas durante la madrugada del 18 de abril en Puebla
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Durante abril, mayo y junio no se realizaron sobrevuelos. Sin embargo, a partir de informacion
proporcionada por el Servicio Geoldgico de los Estados Unidos, se confirmd que el domo 65 fue destruido
por las explosiones ocurridas a finales de marzo. El fondo del crater interno se mantuvo cubierto por tefra,
al menos hasta el 16 de abril. La actividad estromboliana registrada la madrugada del 18 acompafd el
emplazamiento del domo 66, que para el 25 de abril ya habia rellenado la mayor parte del crater interno,
por lo que se le estimaron unos 250 m de diametro y 15 de espesor, para un volumen de 736,000 m°. La
superficie de este domo presentaba muchas crestas de presidn, lo que sugiere una menor viscosidad que
anteriores domos, y confirma gque el emplazamiento se dio mediante una fuente de lava. Para el 27 de abril
la superficie del domo habia comenzado a desinflarse. A lo largo de mayo y junio se presentaron diversos
episodios de tremor armdnico que en total sumaron 60.7 horas, con duraciones entre 1 y 600 minutos.
Durante mayo el domo 66 continud su deflacion y destruccion mediante las explosiones ocurridas durante
este mes, generandose un crater profundo en su centro, rodeado por los restos de la superficie de lava del
domo.

El 4 de junio, se registré un episodio de actividad estromboliana con exhalaciones y explosiones de baja
intensidad. Mediante el monitoreo visual se observé una emision continua de ceniza y gases volcénicos,
con una altura de 1.5 km por encima del crater, asi como fragmentos incandescentes en las laderas del
volcan (Figura 11).
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Figura 11 Episodio de actividad estromboliana registrado el 4 de junio de 2016

Dos dias después, el 6 de junio se registré otro episodio de actividad estromboliana, que tuvo una duracion
de 2 horas con 58 minutos. Finalmente, el 9 de junio se registrd un tercer episodio, de las 06:38 a las 11:30
horas; la altura de la emisién de gases volcanicos y ceniza alcanz6 1.5 km por encima del créter.
Solamente se tuvo reporte de ligera caida de ceniza el 9 de junio, en el municipio de Tepetlixpa, ubicado
al este del volcan, a unos 20 kilometros en linea recta desde el crater. Para el 12 de junio se habia
emplazado el domo 67 en el interior del créter interno, con un didmetro de 200 metros. Para el 26 este
domo ya habia sido destruido mediante las explosiones ocurridas durante estos dias.

En julio se observo un ligero decremento en el registro de eventos LP, aunque el promedio continud
siendo alto, en promedio se registraron 115 eventos por dia. También se presentaron mas eventos
explosivos, con la emision de fragmentos incandescentes a corta distancia sobre las laderas del volcan
(Figura 12). El registro de tremor aument6 ligeramente en julio, se presentaron 65 horas de tremor pero en
segmentos mas cortos que el mes anterior, de hasta 280 minutos.
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Figura 12 Iméagenes de las explosiones registradas el 26 y 30 de j'uIio de 2016

El 10 de julio, de las 05:11 a las 07:52 h se registré un episodio de actividad estromboliana, que consistio
en exhalaciones y explosiones de baja intensidad. Debido a las condiciones de nubosidad en la zona no se
tuvo visibilidad hacia el volcan. El 31 de julio se registré un nuevo episodio de actividad estromboliana,
que tuvo una duracion de 10 horas con 26 minutos. La columna eruptiva alcanzé hasta 2.5 km por encima
del crater y los fragmentos incandescentes cayeron principalmente en el flanco noreste del volcan, a una
distancia méaxima de 1.2 km (Figura 13). Se tuvo reporte de caida de ceniza en nueve delegaciones de la
Ciudad de México, asi como en los municipios de Ozumba, Atlautla, Tlalmanalco, Ecatzingo, Tepetlixpa
y Amecameca, pertenecientes al Estado de México.
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Figura 13 Episodio de actividad estromboliana registrado el 31 de julio de 2016

A lo largo de agosto el niumero de exhalaciones y pulgas disminuyd, el promedio mensual fue de apenas
89 por dia. Sin embargo, aunque se registrd un incremento en el nimero de eventos explosivos, se trat6 de
eventos menores (Figura 14).
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Figura 14 Iméagenes de explosiones registradas el 12 y 13 de agosto

Los segmentos de tremor registrados en agosto sumaron 51 horas, con duraciones entre 1 y 280 minutos.
En general fueron de baja amplitud. La frecuencia fundamental de la mayoria de los episodios estuvo entre
1y 4 Hz e incluso menor. En algunos segmentos se observaron hasta cuatro sobretonos bien definidos,
equiespaciados cada 1.3 Hz, con frecuencia fundamental de 2.6 Hz (Figura 15).
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Figura 15 Forma de onda, espectro y espectrograma de un segmento de tremor registrado el 9 de agosto,
en la estacion Canario (PBP) en su componente norte
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A las 17:56 del 10 de agosto se registro en las estaciones sismicas del volcan una sefial sismica con las
caracteristicas de un derrumbe (Figura 16).
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El anélisis de las imagenes de las camaras fijas en Altzomoni y Tlamacas permitié confirmar que se habia
tratado de un derrumbe de uno de los seracs remanentes del glaciar que estuvo alojado en la cara norte
hasta su destruccion en enero de 2001. (Figura 17), y que por tanto el derrumbe no fue resultado directo de
la actividad volcanica.

Figura 17 Huellas del derrumbe de un serac remanente del glaciar en la cara norte del volcan, ocurrido el 10 de agosto de
2016

El 30 de agosto, con apoyo de la Secretaria de Marina, se realizd un sobrevuelo al crater del volcan. Se
pudo confirmar que las explosiones ocurridas el 27 y 28 de agosto destruyeron el domo No 69, emplazado
entre el 31 de julio y el 1° de agosto; en su lugar qued6 un crater con un diametro estimado de 300 m
(Figura 18).
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Figura 18 Imagen del crater del volcan Popocatepetl, no se observa la presencia de domo

En septiembre nuevamente se registré un incremento en el registro de eventos tipo LP; en promedio se
presentaron 158 por dia. El tremor arménico también aumentd, pues se presentaron mas de 66 horas
durante este mes. Esta misma tendencia se present6 durante octubre. Sin embargo en noviembre el nimero
de eventos LP promedio por dia fue de 234, lo que representa un notable incremento en el registro de este
tipo de eventos. El 25 de noviembre a las 9:45 a.m. se registro una explosion, que generd una columna
eruptiva que alcanz6 5 km por encima del crater, y la duracion del registro sismico fue de 105 minutos
(Figura 19). Derivado de esta explosion, se reporto ligera caida de ceniza en los municipios de Atlixco,
Tochimilco y San Pedro Benito Juéarez, pertenecientes al estado de Puebla.
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Figura 19 Sismograma e imagen de la explosion registrada el 25 de noviembre de 2016
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A través del andlisis de las imagenes del satélite Landsat 7, del 20 de noviembre, se pudo determinar que,
previo a la explosion del viernes 25 de noviembre, existia un domo de lava en el interior del crater interno
con un diametro aproximado de 120 m, que corresponderia al domo numero 70 (Figura 20).
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Figura 20 Modelo digital de elevacién del Popocatépet! con las zonas de mayor temperatura de la Imagen Landsat 7 (bandas 6 y 7)
del 20 de noviembre 2016

Los ultimos dos dias de noviembre se registraron dos episodios de actividad estromboliana, que
produjeron el crecimiento del domo nimero 71. El primero inici6 a las 05:58 h del dia 29 y tuvo una
duracion de cuatro horas, con emision de gases volcanicos y ceniza cuya altura no rebasé los 1,500 m
sobre el crater. Al inicio del episodio se observaron fragmentos incandescentes sobre las laderas del
volcan (Figura 21).

El segundo episodio inicid a las 20:47 h del dia 29 y terminé a las 04:35 h del dia 30, la emision constante
de gases volcanicos, ceniza y fragmentos incandescentes sobre las laderas del volcan tuvo una duracién de
ocho horas, con una altura promedio de la columna eruptiva de 1 km sobre el crater. Se tuvo reporte de
caida de ceniza en los municipios de San Nicolas de los Ranchos, Cholula, Puebla, San Andrés Calpan,
Huejotzingo y San Martin Texmelucan en el estado de Puebla, ademas en San Pablo del Monte, en el
estado de Tlaxcala.
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Figura 21 Sismograma e imagen del episodio de actividad estromboliana registrado el 29-30 de noviembre
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Durante diciembre se registraron varios trenes de eventos de tipo LP que en total sumaron 12.67 horas; los
mas importantes se registraron los dias 2, 9 y 19 de diciembre (Figura 22). Finalmente en diciembre el
registro de eventos LP disminuyd considerablemente, solamente hubo 38 por dia en promedio, mientras
gue hubo un incremento considerable en el registro de tremor, con mas de 84 horas en segmentos con
duraciones de hasta 200 minutos.
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Figura 22 Forma de onda, espectro y espectrograma de un segmento de trenes de eventos tipo LP,
registrado en diciembre de 2016 en la estacion Canario (PBP) en su componente norte

Sismos volcanotectdnicos

A lo largo de la primera mitad del 2016 los sismos volcanotectonicos fueron aumentando en ndmero
progresivamente. En enero se registraron cinco VT, Los hipocentros se situaron entre los 5.2 y 8.6 km
bajo el crater, y sus magnitudes variaron entre 1.2 y 2.8. Estos eventos volcanotectonicos se registraron
dias previos a los episodios de trenes de LP y de tremor. En febrero el nimero de eventos VT se duplico,
se registraron 10, este nimero de VTs se mantuvo en marzo, en abril disminuy6 ligeramente pero luego en
junio aumento hasta alcanzar un maximo en agosto (Figura 23).

Sismos volcanotectonicos durante 2016
1000
100
w
0
=
2
® 10
@
-
I+
1
@ 9 5 5B > £ 35 o o 75 2z 9
852 22 8352806 20

Figura 23 numero mensual de sismos volcanoteconicos registrados duarnte 2016 en el Popocatépetl
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A lo largo del afio los sismos volcanotectdnicos se localizaron en dos regiones principales: directamente

bajo el créter en las cercanias del cono volcénico y en una region ubicada 8 km al sureste del créater.
Algunos otros eventos menores se localizaron al noroeste y al norte del crater (Figura 24).
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Figura 24 epicentros de los sismos volcanotecénicos registrados duarnte 2016 en el Popocatépetl

Durante el primer trimestre del afio los hipocentros de los VT localizados en el sector sureste tuvieron
profundidades entre 5 y 8 km, mientras que los VT que se localizaron bajo el cono del volcan tuvieron
profundidades entre 3.6 y 5.4 km. De enero a marzo la profundidad de los VT fue disminuyendo, hasta
alcanzar una profundidad minima de 2 km, sin embargo para la segunda quincena de abril y la primera
quincena de mayo, la profundidad de los hipocentros volvio a aumentar. Durante junio los hipocentros se
situaron entre los 1.4 y 9.5 km bajo el créater, y sus magnitudes variaron entre 1.4 y 2.7. En promedio se
registraron 1.2 eventos por dia. A partir de la segunda quincena de mayo se notd un incremento en el
numero de VT, la mayoria de los sismos registrados y localizados en ese mes tuvieron profundidades méas
someras que en meses anteriores, aunque también se incrementaron las profundidades méaximas de
algunos hipocentros (Figuras 25).
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Figura 25 Hipocentros de los VTs localizados durante 2016. Arriba, perfil oeste-este; abajo, sur-norte

Durante julio se registraron 75 eventos VT, 38 mas que el mes anterior. Los hipocentros se situaron entre
1y 9 km bajo el crater, y sus magnitudes variaron entre 1.3 y 3.8. En promedio se registraron 2.4 eventos
por dia. El 8 de julio se registré un enjambre de 39 sismos volcanotectdnicos, de los cuales se pudieron
localizar 32; estos eventos se registraron a profundidades entre 1 y 4.2 km por debajo del crater, con
magnitudes entre 1.3 y 3.8; después del 8 de julio se registraron 37 sismos més. El sismo de magnitud 3.8
esta entre los tres mas importantes que se han registrado en el Popocatépetl desde que reinicié su actividad
a principios de los 90°s. Durante agosto se registraron 389 VT. De éstos, 41 ocurrieron durante los
primeros 29 dias del mes, con magnitudes entre 1.3y 2.7, a profundidades entre 2 y 8.1 km bajo el crater.
Los 348 restantes se registraron entre el 29 y el 31 de agosto como un enjambre. Unicamente 59 se
pudieron localizar con tres estaciones 0 mas, y se ubicaron en el sector sureste del volcan. El evento
principal tuvo una magnitud de 3.8 y una profundidad de 6.2 km bajo el crater; los restantes eventos
tuvieron magnitudes entre 0.7 y 3, con profundidades entre 3y 6.6 km.
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Con ayuda del Servicio Sismoldgico Nacional (SSN), se realizd la inversion del tensor de momento del
sismo principal, para obtener su mecanismo de falla. Las estaciones utilizadas en la inversion fueron
Platanillo (PPIG), Oaxaca(OXIG) y Pinotepa (PNIG). EI mecanismo obtenido fue de tipo normal, con
rumbo de 118° y echado de 75° al NE (Figura 26).

Tangential Radial Vertical
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Figura 26 Resultado de la inversién del tensor de momento del sismo principal

A finales de septiembre se observaron nuevamente hipocentros profundos, lo que indica un cambio en el
estado de esfuerzos del volcan. Durante octubre la profundidad méaxima de estos eventos fue de 7.3 km,
mientras que la mayoria se concentraron entre los 3 y 6 km por debajo del crater (Figura 27).
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Figura 27 Variacion en profundidad y magnitud de los sismos volcanotecténicos de 2016
Los colores representan los meses, el cero corresponde al nivel del crater

Durante noviembre se registraron en total 66 sismos volcanotecténicos con magnitudes de entre 1.1y 2.5.

Se observaron dos tendencias, los VT que se ubican justo bajo el edificio volcanico, a profundidades entre

los 0 y 3 km con respecto al nivel medio del mar, y los que se ubican en el sector sureste. Del 21 al 24 de

noviembre se observé un incremento en el registro de estos eventos, teniendo un total de 27 sismos
16
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durante estos dias. A lo largo de diciembre se registraron 29, cuyas magnitudes variaron entre 1.5y 2.3,y
sus hipocentros se localizaron a profundidades entre 1.7 y 9.5 km por debajo del créater. Se observo una
alineacion NW-SE de los epicentros y los eventos que quedaron a los extremos de ésta alineacion son los
gue registraron mayor profundidad.

La energia acumulada por los sismos volcanotectdnicos que se presentaron de diciembre de 2015 a
diciembre de 2016 es de 3.52906x10™ J (Figura 28). Los principales cambios en la pendiente de esta
curva se debieron a los enjambre sismicos ocurridos en julio y agosto. La aportacion de los sismos
volcanotectdnicos fue de 1.3147x10" J, debido principalmente al enjambre de 39 VT el dia 8, mientras
que la energia sismica de los eventos de agosto fue de 4.4319x10' J, lo que representa un cambio menor
en la pendiente, en comparacion con el enjambre registrado en julio que tuvo sismos de mayor magnitud.

Energia VT acumulada 2015-2016
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Figura 28 lzquierda, energia acumulada desde noviembre de 2015 hasta noviembr
derecha, energia acumulada durante diciembre de 2016
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ANOMALIAS TERMICAS

El sistema MODVOLC de la Universidad de Hawai, basado en el analisis de imagenes MODIS
(resolucion de 1 km) emitié, durante 2016, 137 reportes de anomalias térmicas en el crater del
Popocatépetl (Figura 29). Las mas importantes estuvieron asociadas al emplazamiento de los distintos
domos de lava que se formaron a lo largo de este afio, y en una ocasion la anomalia estuvo asociada a un
evento explosivo. El valor NT1 mas importante del 2016 corresponde al 24 de enero, con un NTI de -0.14,
durante el episodio de tremor arménico que culmind en el emplazamiento del domo 64 en el crater
interno, con un volumen de 2,000,000 m®. En febrero solamente hubo 13 anomalias, con un NTI maximo
de -0.57, nuevamente asociado a un episodio de tremor. En marzo se emplazé el domo nimero 65 y la
intensidad de las anomalias térmicas tuvo un repunte, alcanzando un valor NTI de -0.45 el dia 5. En abril
el nimero de anomalias térmicas bajé a siete eventos, con un NTI maximo de -0.7. Esta tendencia a la
baja continué de mayo a octubre, con menos de 10 eventos en promedio y con valores maximos de NTI de
-0.47. Durante noviembre se registraron 10 anomalias térmicas, la mas importante el dia 25, con un valor
NTI de -0.36; esta anomalia estuvo asociada a la explosion de més de 5 km de altura que ocurri6 ese dia.
Finalmente la anomalia mas importante de diciembre se presento el dia 30, con un valor NTI de -0.52.
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Figura 29 Anomalias térmica

El Volcanic Radiative Power (VRP) de la Universidad de Turin y Florencia, Italia, a través del Middle
InfraRed Method (MIR), detectdé durante el 2016, 293 anomalias térmicas (Figura 30). En enero, 32
eventos produjeron alertas, el mas importante de ellos el 24, con un valor de 120 Megawatts. En febrero
este sistema detectd 29 eventos, el mas importante de ellos el 22, con valor de 40 Megawatts, durante el
episodio de tremor de mayor duracién. A lo largo de febrero, el sistema MIROVA presenté diversas fallas
en la obtencidn de datos alrededor del mundo. Para el caso de México y parte de Centroamérica el registro
de anomalias térmicas del dia 25 es erroneo, afectando los valores obtenidos tanto para el volcan de
Colima como para el Popocatépetl. En otras partes del mundo la falla se registré en diferentes dias del
mes. En marzo se detectaron 38 alertas, la mas importante el dia 12, con un valor de 57 Megawatts.
Durante abril y mayo el registro de anomalias tuvo un promedio de 24 por mes, con valores maximos de
35 MW. En junio se produjeron 16 alertas, la mas importante el dia 12, con 233 Megawatts. Esta anomalia
se registrd a las 17:20 GMT (11:17 hora local), tres minutos desples de la explosién que produjo una
columna de cenizas mayor a 2.5 km de altura. En los meses de julio a octubre el registro maximo por mes
fue de 26 eventos, con un valor maximo de 45 Megawatts el 28 de octubre. En noviembre se detectaron 29
alertas, las mas importantes los dias 26 y 30, con valores cercanos a 100 Megawatts, que estuvieron
asociados a la actividad estromboliana y al crecimiento de un nuevo domo de lava. Finalmente en
diciembre se detectaron 42 eventos, el mas importante el dia 27 con un valor de 120.
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Figura 30 Anomalias térmicas detectadas por el sistema VRP 2015-2016
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MONITOREO DE GASES

A lo largo del 2016 los tres sistemas de monitoreo de gases mostraron variaciones equiparables. En enero
se presentaron los valores de SO, méas altos con COSPEC y con OMI; los dias 24 y 25 fue mas notable
este incremento, alcanzando valores de 27,300 t/dia de SO, durante el episodio de tremor arménico que
acompafio el emplazamiento del domo 63 en el interior del crater. El sistema OMI mostré el mismo
comportamiento, con un valor maximo, medido también el dia 25, de 6,300 toneladas. El dia 28 se realiz6
una camparfia para la medicion de SO, con COSPEC y se obtuvo un valor de 9,600 t/dia de SO, . En
febrero se observd una tendencia a la baja en la emision de gases en los tres sistemas, tendencia que se
prolong6 hasta marzo, aunque el 10 de marzo se midid el valor mas alto con COSPEC de 13,600 t/dia de
SO,. En marzo el DOAS comenz6 a tener fallas y no fue posible obtener datos continuos, aunque la
tendencia general de la emision de gases fue a la baja. En abril se presentd un repunte en la emisién de
gases, los dias 13 y 21 se realizaron campafas para la medicion de SO, con COSPEC y se obtuvieron
valores de 7,000 y 8,200 t/dia de SO,, respectivamente, mientras que con DOAS se midié un valor de
10,200 t/dia de SO, el dia 25. De mayo a septiembre la emisién de gases decrecio a los valores mas bajos
de todo el afio, la emision promedio de SO, no supero las 3, 500 t/dia, a excepcion de los dias 13 de junio,
8 y 13 de julio y 3 de agosto, cuando se obtuvieron valores superiores a las 7,000 t/dia. A finales de
octubre se observé un incremento en la emision de gases, el 24 se midieron con DOAS 10,400 t/dia de
SO, A partir de este mes ya no se realizaron campafias con COSPEC y el DOAS present6 fallas por lo
que Unicamente se cuentan con los datos del OMI y escasos datos de DOAS. La tendencia de la emision
de gases observada con OMI mostré un incremento desde finales de noviembre, alcanzando un méaximo el
13 de diciembre, ese mismo dia se obtuvo una medicion con DOAS de 5,700 t/dia de SO, (Figura 31).
Los altimos dias del afio la emision de gases decrecid.

Tasa de emision de SO, volcan Popocatépetl - COSPEC, RED DOAS y OMI (NASA) 2016
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Figura 31 Tasa de emision de SO, durante 2016
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MONITOREO HIDROGEOQUIMICO

A lo largo de 2016 se realizaron cuatro campafias para el monitoreo hidrogeoquimico. En cada campafia se
midieron in situ temperatura, pH y conductividad, en cinco manantiales situados alrededor del volcan
Popocatépetl (Figura 32).
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Figura 32 Ubicacidon de los cinco manantiales donde se toman muestras de agua,
en los sectores SE, Sy SW del volcan Popocatépetl

Las muestras de aguas fueron entregadas al Laboratorio de Quimica Analitica (LQA) del Instituto de
Geofisica de la UNAM vy al Laboratorio de Muestras Ambientales (LMA) del CENAPRED, para su
analisis. En este informe se analizan los resultados del LMA, ya que los resultados proporcionados por el
LQA son Unicamente cualitativos.

En el manantial Axocopan se observé que los iones de magnesio, fluoruros y cloruros tuvieron muy
ligeras variaciones a lo largo del afio. En cambio, los iones de carbonatos y silice mostraron una tendencia
a la baja, mientras que la tendencia de los sulfuros durante todo el afio fue de aumento. EI pH medido en
campo mostré variaciones significativas: bajé en la primera mitad de afio pero luego increment6 en el
Gltimo muestreo, mientras que la temperatura tuvo un comportamiento inverso al pH. Finalmente en el
altimo muestreo del afio, en septiembre, se detectd boro en una concentracion de 0.4 mg/l (Figura 33).
Este fue el inico manantial en el que se encontrd este elemento en todo el afio.
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Figura 33 Resultados de los analisis quimicos realizados a las aguas del manantial Axocopan durante 2016

En el manantial Chihuahuita se observo que, a lo largo del 2016, las concentraciones de bicarbonatos,
sulfatos, magnesio y silice tuvieron una tendencia a la baja. Los fluoruros por su parte incrementaron a lo
largo del afio, mientras que los cloruros disminuyeron, pero mostraron una leve recuperacion en el ultimo
muestreo. En este manantial no se detecté boro. El pH medido en campo se mantuvo practicamente sin
cambios, mientras que la temperatura disminuyo casi dos grados (Figura 34).
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Figura 34 Resultados de los analisis quimicos realizados a las aguas del manantial Chihuahuita durante 2016
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El manantial Huexocoapan mostré un comportamiento muy erratico a lo largo del 2016. Se observaron
cambios drasticos en los pardmetros analizados. Los bicarbonatos, sulfatos y silice tuvieron una notable
disminucion a lo largo del afio, mientras que fluoruros, cloruros y magnesio tuvieron una fuerte caida en
abril, pero se recuperaron en los muestreos siguientes, aunque el cloruro volvid a caer a su concentracion
mas baja en septiembre. EI pH medido en campo tuvo un aumento significativo en septiembre. En este
manantial no se detecté boro en ninguno de los cuatro muestreos realizados en el afio (Figura 35). Este
manantial tiene una variacion muy importante en el nivel del agua, en abril no se encontr6 agua en el lugar
donde habitualmente su muestrea por lo que las variaciones identificadas pueden deberse a este factor.
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Figura 35 Resultados de
Las concentraciones de los iones analizados en el manantial San Baltazar mostraron diversos
comportamientos. Los bicarbonatos, sulfatos y el silice tuvieron a lo largo del afio una tendencia a la baja.
Los cloruros aumentaron a lo largo del todo el afio. Los fluoruros tuvieron un minimo en enero pero se
recuperaron en abril y en agosto para terminar en los niveles vistos en 2015. El magnesio tuvo una
tendencia a la baja en los primeros tres muestreos del afio y finalmente se recuperd ligeramente en
septiembre. El pH medido en campo bajé drasticamente en abril, luego se recuper6 ligeramente en agosto
y tuvo una pequefia pérdida en septiembre, en general tuvo una tendencia a la baja (Figura 36).
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Figura 36 resultados de los analisis quimicos realizados a las aguas del manantial Huexocoapana durante 2016

En el manantial Tochimilco el pH y la temperatura, medidos en campo, disminuyeron a lo largo del afio.
Los sulfatos, magnesio y silice permanecieron précticamente sin cambios. Los bicarbonatos y los

fluoruros disminuyeron a lo largo del afio. En este manantial tampoco se detecté boro a lo largo del afio
(Figura 37).
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Figura 37 resultados de los analisis quimicos realizados a las aguas del manantial Tochimilco durante 2016
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ANALISIS DE LIXIVIADOS DE CENIZAS

El analisis quimico de cenizas volcanicas consiste en la obtencidn de lixiviado acuoso de la muestra y su
posterior analisis, para la determinacion de fltor (F), cloruros (CI), y sulfatos (SO,7). Estos parametros
son analizados debido a que, dentro de la columna eruptiva del volcan, una fraccion de los gases y otros
compuestos se retienen en la superficie de las cenizas expulsadas y son solubles en agua. En particular,
HCI, SO, y HF, que con agua y CO, comprenden la principal proporcidn de gases eruptivos, producen CI,
SO,% y F en lixiviados acuosos. La concentracion de estos iones y la relacion entre ellos se ha asociado a
diversos grados de contribucién magmatica, asi como al estado de degasificacién del magma, ya que
conforme este se acerca a la superficie, el SO, se emite antes que el HF y el HCI, lo que es una
herramienta Util para el monitoreo de volatiles expulsados por el volcan (Martin del pozo et al., 1995;
Armienta et al., 2010).

La actividad eruptiva ocurrida entre el 31 de julio y el 1 de agosto de 2016 provocé caida de ceniza, que se
distribuy6 hasta la ciudad de Toluca (Figura 38). Se estimd un volumen total de 2.1x10° m®.
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Figura 38 Isopacas de la caida de ceniza del 1 de agosto de 2016, elaborado en colaboracion con la Dra. Martin Del Pozzo

Estas cenizas se muestrearon y entregaron al Laboratorio de Muestras Ambientales del CENAPRED para
su analisis, donde se obtuvieron los lixiviados.

Comparando las concentraciones de Cl-, SO,* y F de las cuatro muestras con las obtenidas por Armienta
et al. (2011), entre los afios 1998-2006, las muestras analizadas se encuentran entre los rangos reportados:
Cl- (18-776 mg/kg), SO, (50-11330 mg/kg) y F (5-513 mg/kg). Las concentraciones de cloruros se
encuentran en un rango de 29.15 mg/kg a 120.67 mg/Kkg.
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Tabla 2 Concentraciones de lixiviados encontrados en las cenizas del 1 de agosto de 2016 del Popocatépetl

IDENTIFICACION DE PARAMETROS
LA MUESTRA Sulfatos (SO, Cloruros (CI) Fluoruros (F)
La Joya 2242.50 + 3.54 73.39+2.28 332.80 +£1.57
Cenapred 1360.00 + 35.36 29.15+3.04 214.42 + 0.76
Ozumba 1105.00 + 28.28 59.96 + 0.51 230.36 + 1.23
Xochimilco 1327.50 + 17.68 120.67 +0.25 297.38 + 3.58

Las concentraciones de sulfatos, cloruros y fluoruros se reportan en mg.kg-1
DIAGNOSTICO

A lo largo del 2016 se construyeron y destruyeron 9 domos de lava, todos con volimenes menores a 2
millones de metros clbicos. La construccién de estos domos estuvo asociada principalmente a episodios
de actividad estromboliana, conocidos también como trenes de exhalaciones por su registro sismico, con
duraciones variables de hasta 12 horas, algunos también acompafiados por episodios de tremor armonico.
Durante el emplazamiento de los domos fue comun la emision de cenizas, los episodios mas notables
fueron el 18 de abril y del 31 de julio al 1 de agosto. El primero produjo abundante caida de ceniza en la
ciudad de Puebla y causé que el aeropuerto de Puebla fuera cerrado por 15 horas para limpiar la pista. El
episodio de julio-agosto produjo caida de ceniza notable hasta la Ciudad de México.

Estos domos fueron destruidos por explosiones en su mayoria pequefias, de hasta 3 km de altura, como la
registrada el 3 de abril. Este evento lanz6 ademas fragmentos balisticos a distancias de hasta 3.5 km del
crater, lo que produjo incendios en los pastizales del sector sureste del volcan. La explosion mas
importante fue la registrada el 25 de noviembre, cuya columna eruptiva alcanzé méas de 5 km de altura y
tuvo una duracidn cercana a una hora y media.

Entre julio y agosto del 2016 se registraron mas de 450 sismos volcanotectonicos, divididos en dos
enjambres. El primer enjambre ocurrié el 8 de julio y const6 de 39 VT. En este enjambre se registraron
dos sismos con magnitud 3.8 que se localizaron a poco mas de 1 kilémetro bajo el crater del volcan,
ademas de otros eventos con magnitudes de 3.6, 3.4 y 3.2. El segundo enjambre sismico ocurrié entre el
29 y el 31 de agosto y se compuso de 348 VVT. En este enjambre se registré un VT con magnitud 3.8, pero
el resto de los sismos tuvo magnitudes menores a 3 y todos se localizaron en el sector sureste del volcan, a
8 kilémetros bajo el nivel del créter. Estos enjambres de eventos tipo VT son los mas importante desde
que se tiene registro sismico en el Popocatépetl.

El episodio de actividad estromboliana ocurrido entre el 23 y el 25 de enero fue el mas importante del afio,
produjo un domo de lava de 2,000,000 m®, cuyo emplazamiento estuvo acompafiado por una elevada
emision de SO,, con valores de hasta 27,300 t/dia de SO, con el sistema DOAS entre los dias 24 y 25, de
6,300 t el 25 de enero con OMI, y 9,600 t/dia el 28 de enero con el COSPEC. La lava emitida durante
estos dias produjo el 24 de enero las anomalias térmicas més altas del afio, con un NTI de-0.14, mientras
que el VRP mas importante se obtuvo ese mismo dia, con un valor de 120 Megawatts.

El andlisis de las aguas de los manatiales monstré un comportamiento erratico a lo largo del afio, con
variaciones al alza y a la baja en todos los iones analizados. Sin embargo, destaca la presencia de boro en
una concentracion de 0.4 mg/l, en el muestreo de septiembre en el manatial Axocopan. Es posible que este
incremento de boro esté relacionado con el enjambre de VVTs ocurrido a finales de agosto, pues estuvieron
localizados en el sector en el que se encuentra este manantial.
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Por todo lo anterior es posible que, durante los primeros meses del 2017, se presente un incremento en la
actividad del volcan, posiblemente caracterizado por el aumento en el numero de sismos
volcanotectonicos y eventos de periodo largo, asi como por tremor, que acompafien el crecimiento de
domos de lava. Estos domos podrian ser destruidos por eventos explosivos.

Finalmente, los enjambres de sismos volcanotectdnicos que se presentaron entre julio y agosto de 2016
podrian estar asociados a una nueva intrusion magmatica, por lo que se puede esperar que en 2017 los
eventos de crecimiento de domos y explosiones que se presenten sean mayores a los observados en los
altimos afios.
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Notas

El contenido de este informe se elabor6 con datos proporcionados por los sistemas de monitoreo del
CENAPRED, la red DOAS del Instituto de Geofisica de la UNAM, asi como el Sistema MODVOLC de la
Universidad de Hawai, el Atmospheric Chemistry and Dynamics Laboratory del Goddard Space Flight
Center de la NASA, el Middle Infrared Observation of VVolcanic Activity de las Universidades de Torino y
Florencia e informacién proporcionada por el United States Geological Survey. Este informe ha sido
elaborado como herramienta para la discusion interna del estado de actividad del volcan Popocatépetl,
entre los miembros del Comité Cientifico Asesor y el equipo del CENAPRED. La informacion y datos
contenidos en el mismo no pueden ser reproducidos sin previa autorizacion de los especialistas que
elaboraron este informe.
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