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RESUMEN

Los volcanes, mas que ser estructuras imponentes de la naturaleza, son mensajeros que nos muestran lo que ocurre en el interior
del planeta. Entender su comportamiento es esencial y la sismologia ha demostrado ser una herramienta clave para lograrlo. Esta
disciplina ha permitido describir las estructuras que conforman internamente a un ambiente volcéanico y, lo mas importante, monitorear
su actividad en tiempo real. Las diferentes sefiales sismicas que se originan en estos ambientes actiian como mensajeros codificados,
ofreciendo pistas valiosas sobre lo que esta ocurriendo bajo la superficie. En este contexto, la sismologia se convierte en una herramienta
de escucha activa que nos permite entender mejor el funcionamiento de los volcanes, a la vez que nos ayuda a prepararnos mejor para
posibles erupciones. Por tanto, este texto invita a toda persona curiosa a descubrir cémo los movimientos del suelo se convierten en
informacién valiosa, y cémo, a través de ellos, los volcanes nos cuentan su historia, desarrollo y evolucién.

Palabras clave: ambiente volcanico, eventos sismicos, grietas, precursores sismicos, tremores volcanicos.

ABSTRACT

Volcanoes, more than just impressive natural structures, are messengers that reveal what is happening inside our planet. Understanding
their behavior is essential, and seismology has proven to be a key tool in achieving this. This scientific discipline has made it possible
to describe the internal structures that make up a volcanic environment and, most importantly, to monitor its activity in real time. The
different seismic signals that originate in these settings act like encoded messengers, offering valuable clues about what is happening
beneath the surface. In this context, seismology becomes a tool for active listening, helping us better understand how volcanoes work
while also allowing us to be better prepared for potential eruptions. Therefore, this text invites every curious person to discover how
ground movements become valuable information, and how, through them, volcanoes tell us their story, development, and evolution.

Keywords: volcanic environment, seismic events, cracks, seismic precursors, volcanic tremors.

INTRODUCCION

iAlguna vez te has preguntado cémo seria vivir cerca de un
volcan? Para millones de personas en el mundo, esto es una
realidad diaria. Aunque los volcanes son impresionantes, también
pueden ser extremadamente peligrosos. Las erupciones, que
pueden destruir ciudades y cambiar paisajes en cuestiéon de
minutos, son impredecibles. A pesar de los avances tecnoldgicos,
todavia es dificil saber con certeza cuando y cémo va a hacer
erupcién un volcan.  jCémo podemos entonces prepararnos
mejor para estos peligros? Aqui es donde entra la sismologia:
una herramienta cientifica clave para “escuchar’ lo que esta
sucediendo bajo la tierra. Pero jcémo leer estas sefiales y
convertirlas en informacién atil para mejorar la seguridad de las
poblaciones vulnerables y salvar vidas?

Una anécdota interesante

Después de casi 70 afios sin actividad, a principios de los afios
noventa del siglo XX, el volcan Popocatépetl desperté de su
letargo y comenzé un nuevo periodo de actividad volcanica
continua. Durante este largo periodo, su actividad habia cesado
por completo y la regién a su alrededor disfrutaba de una calma
relativa. Sin embargo, en el afio de 1990, algo empez6 a cambiar.
Los cientificos observaron un incremento en la sismicidad en las
areas cercanas al volcan, lo cual llamé su atencién. Lo mas
interesante fue que esta actividad sismica no se limité a unos
pocos sismos aislados, sino que, con el tiempo, evolucioné hasta
convertirse en lo que se conoce como enjambres sismicos; un
enjambre sismico se puede definir como un grupo de pequefios
terremotos que ocurren en una misma area geografica con una
frecuencia mucho mayor en un tiempo relativamente corto. Lo
que llamé alin mas la atencién fue que esta actividad sismica
aumenté durante meses e incluso afios, generando una sensacion
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de peligro anticipado. Este aumento de la sismicidad fue la
antesala de algo mucho méas grande: en diciembre de 1994,
el volcan Popocatépet! reactivé su actividad volcanica con una
erupcion explosiva. Este evento marcé el reinicio de una nueva
etapa de actividad volcanica constante, aunque la tasa de sismos
comenzé a disminuir poco después.

iComo nos advierten los sismos de una erupcion
volcanica?

La relacion entre sismos y volcanes

Los cambios en la actividad sismica, tanto en su distribucién
espacial como temporal, fueron evidencias claras de lo que
ocurria en el interior del volcan. Estos cambios sismicos han
permitido entender mejor cémo los volcanes se preparan para
entrar en erupcién y, al mismo tiempo, cémo la naturaleza
nos advierte de los cambios que ocurren en el interior de la
Tierra. Esta tendencia también ha sido observada en otras
zonas volcanicas alrededor del mundo, manteniendo una relacién
entre la sismicidad y los procesos internos que surgen por la
actividad volcanica. Un ejemplo de este fenémeno es el caso
del volcan monogenético’ Paricutin, ubicado en el estado de
Michoacan, el cual comenzé su actividad volcanica el 20 de
febrero de 1943 cuando el suelo se abrié y comenzé a brotar
lava en el terreno del campesino Dionisio Pulido (Foshag y
Gonzales, 1956). Esto gener6 que la tasa de sismicidad se
fuera desarrollando de manera gradual, conforme el edificio
volcanico se iba formando. Lo interesante es que, aunque la
actividad sismica comenzé aproximadamente un afio antes de
que brotara la lava, esta continué durante nueve afios mas, hasta
que, finalmente en 1952, la actividad volcanica cesé (Yokoyama
y De la Cruz-Reyna, 1990). Se ha observado que en este
tipo de volcanes monogenéticos, su corto periodo de actividad
puede abarcar dias, unos pocos afios o décadas. Esto ocurre
principalmente por tres causas: 1) el tipo de magma basaltico,’
el cual genera flujos de lava mas rapidos que aceleran el desarrollo
del edificio volcanico; 2) la presencia de grietas y fracturas (vias
de ascenso), que determinan la duracién de la actividad, y 3) a la
falta en su interior de un reservorio de magma, también llamado
camara magmatica, implicando un Gnico conducto interno (ver
Figura 1.a). Esto significa que, una vez que se agota el magma
desde este conducto en el interior, la actividad tanto sismica
como volcanica termina.

Si comparamos el volcan Paricutin con el volcan Popocatépetl,
este Gltimo presenta una diferencia clave. El Popocatépetl es un
volcan del tipo poligenético®, con una camara magmatica activa
en su interior, la cual ha venido alimentando el funcionamiento

1Un volcan monogenético es un volcan que entra en erupcién solo una
vez en su vida y luego se apaga para siempre.
2El magma es una mezcla de rocas fundidas, gases disueltos y cristales
que se forma en las profundidades de la Tierra debido a las altas
temperaturas y presiones. Se origina cuando las rocas del manto
terrestre o de la corteza inferior se derriten debido al aumento de la
temperatura y a la disminucién de presién a medida que el material
asciende. El magma estd compuesto principalmente por minerales
fundidos, asi como por gases de diéxido de carbono (COz), vapor de
agua (H20) y diéxido de azufre (SO2), junto con otros compuestos y
cristales. Cuando el magma asciende a través de fisuras o conductos
hacia la superficie terrestre, se enfria y solidifica, convirtiéndose en
lava. Se denomina como lava acida (tipo riolitica) cuando tiene un
alto contenido de silice (>63%), mientras que una lava basica (tipo
basaltica) tiene un bajo contenido de silice, lo que lo hace menos
Viscoso.
3Un volcan poligenético es un volcan que puede entrar en erupcién
muchas veces a lo largo de su vida.
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Volcanes Monogenéticos
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Figura 1. a) Esquema de un volcan monogenético y uno
poligenético (no a escala; modificado de Németh & Kereszturi,
2015). b) Esquema de las capas internas de la Tierra (no a
escala), mostrando el fenémeno de vulcanismo que surge en el
manto y atraviesa la corteza terrestre.

del volcan desde hace decenas de miles, y que pudiera alcanzar los
millones de afios, implicando un edificio con grandes dimensiones
(ver Figura 1.a). Esto genera que el volcan pueda presentar
diferentes ciclos de actividad, como pueden ser activo, en

reposo y extinto®, cuyo tamaiio puede ser mayor al de un volcan
monogenético (Figura 1).

Una duda comin es j por qué asciende el magma desde el manto
o la corteza? La respuesta estd en la gran presién que existe
en el interior de la Tierra. En la parte superior de la corteza
terrestre la presién puede medir entre 100 a 500 megapascales
(MPa, Baker, 1987), es decir, entre 1000 a 5000 veces la presién
registrada a nivel del mar. A esto se suma la alta temperatura,
la menor densidad del magma y su mayor fuerza de flotacién en
comparacién con las rocas sélidas circundantes. Gracias a esos

4Activo:  El volcan esta en erupcién o muestra signos claros de
actividad volcanica (lava, gases, etc.).
Reposo: El volcan estad inactivo temporalmente, pero todavia tiene
magma en su interior y puede entrar en erupcién nuevamente.
Extinto: El volcan ya no tiene actividad y se considera apagado, sin
posibilidad de tener erupciones futuras. Este ciclo puede repetirse
durante la vida de un volcan poligenético, cuyos intervalos entre las
fases de actividad y reposo pueden variar desde decenas de afios hasta
miles de afios. Un volcan puede pasar de ser activo a estar en reposo
y volver a ser activo si las condiciones cambian antes de llegar a la
fase extinta.
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factores, el magma puede ascender hacia la superficie, dando
lugar a una erupcién volcanica, o quedar atrapado en la corteza,
formando una cadmara magmatica si el magma se acumula
permanentemente, si no el magma se enfriara y solidificara en la
corteza.

De leyendas antiguas a la ciencia moderna

A lo largo de la historia, diversas civilizaciones se han desarrollado
cerca de areas volcanicas activas sin que los eventos sismicos
y volcanicos obstaculizaran su progreso. De hecho, estos
entornos no solo ofrecian paisajes espectaculares, sino también
abundantes recursos naturales, lo que los hacia atractivos para
el establecimiento humano. Diversas civilizaciones antiguas
aprendieron a identificar los signos de alerta en estas areas, ya
que los movimientos del suelo a menudo precedian algin tipo de
manifestacién volcanica. Un ejemplo de esto es la civilizacién
de Cuicuilco, ubicada en el Valle de México. Los habitantes de
esta cultura percibieron los movimientos del suelo previos a la
formacién y erupcién del volcan monogenético Xitle. Gracias
a esta percepciéon temprana, evacuaron sus asentamientos en
Cuicuilco antes de que el volcan Xitle entrara en erupcién, entre
los afios 250 y 300 d.C. (Lépez y Gutiérrez, 2001).

Una situacion similar ocurrié en la zona de los Campi Flegrei
en ltalia, cerca del Monte Nuovo, en 1538 d.C. (Luongo, 1997)
y en la regién cercana al Monte Usu, en Hokkaido, Japén en
1663 d.C. (Nakamura, 1988). En ambos casos, las poblaciones
locales alrededor de los volcanes lograron evacuar antes de que
se produjeran las primeras erupciones. Sin embargo, no todas
las civilizaciones tuvieron la misma suerte. Un caso tragico fue
el de las ciudades romanas de Pompeya, Herculano, Oplontis y
Estabia, ubicadas cerca del volcan Vesubio, en el sur de Italia.
Muchas personas de estas ciudades no pudieron escapar de la
devastadora erupcién del Vesubio en el afio 79 d.C., que sepultd
las urbes bajo capas de ceniza volcanica, segan el relato (Plinio
el Joven, 100 d.C.). La magnitud de esta catastrofe fue tan
impactante que las excavaciones para redescubrir estas ciudades
no comenzaron hasta bien entrado el siglo XVIII.

Lo interesante es que, afios antes de que ocurriera esta crisis
volcanica, ya se habian producido varios eventos sismicos
importantes que indicaban que algo estaba sucediendo bajo
el suelo. Por ejemplo, en los afios 62 y 64 d.C., al menos 15
afios antes de la erupcién del Vesubio, dos fuertes terremotos
afectaron Pompeya y Herculano. Estos eventos fueron
documentados por el filésofo romano Séneca el Joven (4 a. C. -
65 d. C.; Séneca, 1975), quien sefialé que estos movimientos del
suelo pudieron servir como una advertencia para la poblacién.
Es probable que también se hayan generado enjambres sismicos
previos a la erupcién, aunque es importante destacar que la
ocurrencia de enjambres sismicos no implica necesariamente que
se producira una erupcién volcanica.

En muchas culturas, estos movimientos del suelo eran vistos
como sefiales divinas, explicadas dentro de marcos mitoldgicos.
Sin embargo, las mentes curiosas comenzaron a buscar respuestas
mas concretas. Hace mas de 2500 afios, dos grandes pensadores,
uno de Grecia y otro de China, ofrecieron nuevas perspectivas.
Tales de Mileto (624-546 a.C.), un erudito griego, fue uno de
los primeros en notar que los sismos provocaban movimientos
oscilantes, similares a los que se producen cuando un barco
navega sobre el mar (Aristételes, 1999). En China, Zhang
Heng (78-139 d.C.), un destacado erudito chino, desarrollé un

sismoscopio primitivo que le permitié detectar la direccion del
movimiento del suelo durante un terremoto (Needham, 1959).
Estos avances marcaron el inicio de un enfoque mas cientifico
del fenémeno sismico. Sin embargo, la verdadera revolucién en
la percepcién y estudio del movimiento del suelo ocurrié mucho
tiempo después, en el siglo XIX.

Hacia el afio 1842, el fisico britanico James D. Forbes
(1809-1868) disefi¢ el primer sismégrafo ° moderno (Simpson,
1967).  Aunque este aparato fue capaz de registrar los
movimientos sismicos con fines cientificos, su sensibilidad y
precisién eran insuficientes para captar terremotos de magnitudes
pequefias. La instalacién de estos sismégrafos en zonas
volcanicas significé un gran avance, ya que permitié comenzar
a registrar la propagacién de la energia sismica. Esto a su vez,
facilité la identificacion del origen del sismo, también conocido
como el foco sismico o hipocentro. Este descubrimiento abrié
nuevas puertas del estudio sismico, proporcionando una visién
mucho mas precisa de los procesos que ocurren en el interior de
la Tierra.

En 1856, el ingeniero italiano Luigi Palmieri (1807-1896) fue
el primero en instalar varios sismégrafos para registrar de
manera sistematica los movimientos del suelo en los alrededores
del volcan Monte Vesubio (Simpson, 1967). Gracias a sus
observaciones, Palmieri confirmé lo que se habia sugerido
previamente: una correlaciéon entre el aumento de la actividad
sismica y el progreso de la actividad volcanica. Su anélisis le
permitié identificar patrones en los sismos, como su direccién,
intensidad y duracién. Ademas, fue pionero al identificar una
sefial sismica que se repetia regularmente y que tendia a ocurrir
antes de las erupciones volcanicas, tal y como ocurrié en el
afio de 1861 en el Monte Vesubio. A estos eventos los llamé
‘tremores volcanicos’, un término sismico que todavia se utiliza
hoy en la Sismologia, como se verd mas delante.

Las mejoras tecnolégicas hacia finales del siglo XIX y principios
del XX, junto con la instalacién de mas sismémetros en zonas
volcanicas, permitieron una mejor localizacién del foco sismico.
Esto facilité una mejor comprensién de la actividad volcanica,
especialmente en cuanto a la duracién y continuidad. Este
avance fue crucial para poder monitorear la actividad volcanica
y emitir alertas tempranas sobre posibles peligros para las
poblaciones cercanas.

Pero, a pesar de esos avances tecnoldgicos, jes posible reconocer
lo que ocurre en el interior de un area volcanica? Se puede decir
que los procesos volcanicos que ocurren internamente siguen
siendo un desafio. No obstante, hoy en dia, estos avances han
permitido una mejor comprensién del funcionamiento interno del
volcan, ayudando al mismo tiempo a evaluar la evolucién del
peligro volcanico.

Dos fenémenos en un mismo proceso

En un ambiente volcanico activo, una mezcla de rocas fundidas,
gases disueltos y cristales asciende a través de debilidades

5El sismégrafo registra y grafica el movimiento sismico detectado por
el sismémetro. El sismémetro mide solo el movimiento sismico.
Imagina que un sismémetro es como un micréfono que escucha los
sonidos (movimientos sismicos), mientras que el sismégrafo es como
un grabador de audio que no sélo escucha, sino que también graba e
ilustra esos sonidos para que puedan ser estudiados mas tarde.
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Figura 2.

Evolucién espacio-temporal de un cuerpo magmatico (color rojo en los escenarios inferiores) dentro de un ambiente

volcanico. En el Escenario 1, el magma asciende a través de la corteza terrestre, generando enjambres sismicos (circulos negros en
imagen superior) en un tiempo relativo T1. En el Escenario 2, el magma contina su ascenso, generando nuevos sismos en un nuevo
tiempo T2 (mostrandose T1 y T2). En el Escenario 3, el magma asciende aiin mas, originando mas movimientos sismicos en un
nuevo tiempo T3 (mostrandose T1, T2, y T3). Estos sismos fueron registrados por la migracién de un cuerpo magmatico cerca del
volcan Paricutin. (Tomado y modificado de Chacén-Hernandez, 2013).

estructurales en la corteza terrestre, formando canales de magma
similares a tuberias. Estas debilidades, como pueden ser grietas
o fracturas de diversos tamafios y orientaciones, son clave en
el funcionamiento del volcan, ya que actian como canales de
comunicacién dentro de las rocas, facilitando el ascenso del
magma y otros materiales volatiles hacia la superficie. La
Figura 2 muestra el ascenso de un cuerpo de magma desde las
profundidades hacia zonas someras de la corteza terrestre en un
ambiente volcanico.

Cuando el magma asciende genera cambios de esfuerzos en
los volumenes de rocas en la corteza terrestre, provocando su
ruptura y la liberacién de energia almacenada, dando lugar a
movimientos sismicos. Como se muestra en un primer tiempo
(T1, escenario 1) en la Figura 2, el magma asciende atravesando
las capas de rocas y desencadenando sismicidad, generalmente
de baja magnitud. No obstante, en un periodo de dias, meses
e incluso afios, el magma fundido puede continuar ascendiendo
hacia zonas mas someras de la corteza, como se muestra en
el segundo (T2) y tercer tiempos (T3) en los escenario 2 y 3
de la Figura 2. Esto genera nuevos sismos cuya localizacién y
magnitud varian temporalmente. Aquellos sismos mas someros
pueden ser perceptibles para la mayoria de los seres vivos que
se encuentren cerca. Esto convierte a la sismologia en una
herramienta crucial de alerta temprana.

Precursores sismicos

El lenguaje oculto de los sismos

Predecir cuando ocurrird una erupcién volcanica es un desafio
complejo, pero el analisis de los registros sismicos nos permite
entender procesos que ocurren en el interior de la Tierra. No
obstante, uno de los principales retos al estudiar ambientes

volcanicos es interpretar correctamente lo que nos dicen los
sismogramas (p.ej., Figura 3). Un sismograma es un grafico
generado por un sismégrafo que registra, a lo largo del tiempo,
los movimientos del suelo causados por ondas sismicas que se
propagan desde el foco de un evento sismico. Estas ondas,
que son oscilaciones de energia liberadas durante el sismo, se
propagan por el interior de la Tierra de manera similar a las
ondas generadas cuando una piedra cae en un estanque de agua.
El movimiento de las ondas queda registrado por medio de trazas
con picos y valles que varian. Estas trazas cambian de forma a
medida que la energia de las ondas se registra.

Ondas superficiales
1 s —
P
) Y
| |
-1
a 4.5 5 5.5 6 6.5 7 7.5
Tiempo [segundos]
Figura 3. Ejemplo de sismograma que muestra las fases de

las ondas P y S, asi como la llegada posterior de las ondas
superficiales.

Las ondas sismicas se dividen en dos tipos principales: ondas
de cuerpo y ondas superficiales. Las ondas de cuerpo viajan a
través del interior de la Tierra y se clasifican en ondas primarias
(P), también llamadas longitudinales, y ondas secundarias (S),
o transversales. Las ondas P son mas rapidas que las ondas S.
Por su parte, las ondas superficiales se propagan en la superficie
de la Tierra y se dividen en ondas de Rayleigh y de Love. En
un sismograma, las ondas superficiales se registran después de
las ondas de cuerpo debido a que P y S viajan mas rapido a
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través de las rocas internas (Figura 3). Esta diferencia radica
en el mecanismo de propagacién y el tipo de movimiento de
cada onda. Por ejemplo, las ondas P comprimen y dilatan el
material en la direcciéon de propagacién, moviéndose de forma
longitudinal y paralela al movimiento (Figura 4). En cambio, las
ondas S generan un movimiento llamado de corte o cizalla por
el material que atraviesan, moviéndose de manera perpendicular
a la direccién de propagacion (Figura 4).

Movimiento de

Onda P (compresional) particulas
s <o
1
[ ] io T i6
Dir i de movimiento —{»

Movimiento de
particulas

Figura 4. Ejemplos del comportamiento de las ondas P y S
(Tomada y modificada de Stein y Wysession, 2009).

Anatomia de un sismograma

Las sefales sismicas generadas en los sistemas volcanicos
suelen presentar caracteristicas distintivas que nos permiten
comprender los procesos internos que desencadenan los sismos.
En un sismograma, estas caracteristicas se reflejan en el
comportamiento de la amplitud y frecuencia sismica. El punto
mas alto de la traza se llama cresta, mientras que el mas bajo
se denomina valle (ver Figura 5). La separacién entre la cresta
o valle con respecto al punto cero de la traza se conoce como
amplitud (ver Figura 5). Si las crestas de las ondas son muy altas,
con un ascenso y descenso abrupto (p.ej., onda puntiaguda),
se tiene una amplitud alta e impulsiva. Por el contrario, si las
crestas son pequefias y su movimiento es casi imperceptible, la
amplitud es pequefia.

Periodo
Cresta

e

Valle

mplitud

Figura 5. Ejemplos sobre la amplitud y la frecuencia sismica.

Diferentes tipos de sefiales sismicas

Los sismogramas, que pueden considerarse como una especie de
‘electrocardiograma’ del interior de la Tierra, registran sefiales
sismicas que no son idénticas entre si, especialmente en areas
volcanicas, lo que refleja una amplia variedad de procesos

internos en constante cambio. Por ejemplo, cuando un cuerpo de
magma asciende desde las profundidades atravesando conductos
como grietas y fracturas, provoca que las rocas vibren y que
la presion de los fluidos fluctie. Estas manifestaciones generan
eventos sismicos conocidos como tremores volcanicos (Figura
6.a), los cuales pueden ser continuos si el ascenso del magma es
constante. Sin embargo, también pueden volverse irregulares en
situaciones de actividad volcanica explosiva o inestable.

Otro tipo de eventos sismicos, generados por cambios de
presién en las paredes de los conductos debido al movimiento
del magma, son los llamados eventos de periodo largo (por
conveccioén, LP; Figura 6.b). Estos eventos LP, al igual que los
tremores volcanicos, pueden durar desde minutos hasta dias e
incluso meses. Por otro lado, cuando este ascenso del magma
desequilibra las rocas circundantes, se generan fuerzas de cizalla
debido al movimiento de bloques de roca a lo largo de una falla®,
lo que da lugar a los eventos volcano-tecténico (VT; Figura 6.c).
Este tipo de sefial puede indicar cambios de esfuerzos en las
rocas, lo que refleja un nivel de estrés que podria anticipar
actividad volcanica futura. Los eventos VT pueden durar desde
dias hasta meses, y generalmente ocurren antes de los eventos
LP o tremores volcanicos.

Un tipo de evento sismico especialmente relevante es el llamado
hibrido (Figura 6.d), que recibe su nombre debido a su origen
mixto, ya que combina caracteristicas de los eventos VT con
los de LP. Representan un punto de transicién en el proceso
volcanico, ya que tras su ocurrencia, se da una intensificacién de
eventos LP y de tremores. Este comportamiento se debe a un
proceso denominado percolacién de fluidos volcanicos, en donde
los fluidos que migran a través de grietas en la corteza generan
rupturas que se propagan por las rocas, reactivando fallas en
el area circundante. Por esta razén, los eventos hibridos, al
igual que los eventos VT, son considerados sefiales tempranas
de que un ambiente volcanico estd experimentando cambios
significativos, lo que podria anticipar el inicio de actividad
volcanica intensa.

Reconocimiento de sefiales

Como se ha visto, cada una de estas sefiales sismicas
permite interpretar los procesos volcanicos internos, lo cual
es fundamental para el monitoreo volcanico. No obstante,
identificar y clasificar cada una de estas sefiales puede ser un
desafio en algunas ocasiones. Una herramienta clave para
lograrlo es el uso del espectro de frecuencia, que se puede
considerar como un mapa que recoge todas las frecuencias
presentes en cada sefial sismica analizada y donde las dominantes
sobresalen del resto, mostrando los picos méas altos en las
graficas (p.ej., ver Figura 6). Estas frecuencias dominantes
son fundamentales para identificar y clasificar cada sefial. Por
ejemplo, los tremores volcanicos suelen presentar frecuencias y
amplitudes consistentes en el tiempo (arménico) guardando un
patrén similar y repetitivo (Figura 6.e).

En general, tanto los tremores como los eventos LP presentan
espectros cuyos picos de frecuencias dominantes y elevados son
inferiores a los 10 Hz, los cuales van disminuyendo a medida que
la frecuencia aumenta. Este comportamiento es observable en
las graficas de frecuencias de las Figuras 6.e y f, y la similitud en

6Una falla es una fractura en el interior de la corteza terrestre donde
los bloques de roca se mueven unos respecto a otros. Cuando esto
ocurre, puede provocar sismos o terremotos.
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Figura 6. Sismogramas de velocidad de sefiales sismicas (izquierda) y sus respectivos espectros de frecuencia (derecha), registrados
en el Complejo Volcanico Las Tres Virgenes. Los diferentes tipos de eventos son: (a) tremor volcanico (fecha y hora de origen 2012
08 15 23:08:59), (b) eventos LP (fecha y hora de origen 2009 11 22 20:16:19), (c) eventos VT (fecha y hora de origen 2009 12 05
15:54:47) y (d) evento hibrido (fecha y hora de origen 2009 11 24 05:27:55).

ambos espectros de frecuencias sugiere un origen comin. Por
otro lado, los eventos VT presentan diferentes caracteristicas
espectrales, ya que tienen un origen puramente tecténico. Estos
eventos suelen mostrar picos mas altos (frecuencias dominantes)
por debajo de los 20 Hz, aunque también pueden presentarse
entre los 5 y 8 Hz (Figura 6.g). En el caso de los eventos
hibridos, estos muestran picos con un rango tipico tanto de los
eventos VT y LP. No obstante, este tipo de sefial puede presentar
frecuencias distribuidas en un rango mas amplio, reflejando su
naturaleza mixta (Figura 6.h).

Otra herramienta que ha permitido diferenciar detalles de estos
eventos sismicos es el espectrograma’. Este registro muestra a lo
largo del tiempo cémo se comportan las frecuencias de las sefiales
sismicas junto con sus amplitudes. En los espectrogramas, las
frecuencias mas altas se muestran en color rojo, mientras que
las mas bajas en color azul claro (ver Figura 7), lo que permite
visualizar variaciones en las frecuencias sismicas que no siempre
son evidentes en los sismogramas. Por ejemplo, al examinar los
espectrogramas de la Figura 7, que corresponden a las sefiales
de la Figura 6, podemos ver diferencias clave. En el caso del
evento LP, la frecuencia de la sefial es mas estable y constante.
Esto se puede ver entre los 11 y 12 segundos, asi como entre
los 12.5 y 13 segundos, con frecuencias por debajo de los 10 Hz
(ver colores rojos y amarillos en la Figura 7.b).

El tremor volcanico presenta caracteristicas similares al evento
LP, en cuanto a sus espectros de frecuencias (Figura 6). En
el espectrograma, sus amplitudes son mas pequefias y las
frecuencias alcanzan los 50 Hz. Esto se observa en la Figura 7.a

7Un espectrograma es una herramienta visual que se utiliza para
representar como varia la frecuencia de una sefial sismica a lo largo
del tiempo. Es como un mapa que nos muestra qué frecuencias estan
presentes en una sefial y cémo cambian a medida que pasa el tiempo.

Frecuencia [Hz]

5

5.5
Tiempo [segundos]

Figura 7. Ejemplos de espectrogramas obtenidos para (a) el
tremor volcanico, (b) el evento LP, (c) el evento VT y (d) el
evento hibrido, correspondientes a las sefiales de la Figura 6,
registrados para intervalos de tiempo de algunos segundos.

entre los 31.2 y 31.75 segundos, y nuevamente entre los 32 y 33
segundos, mostrado con colores azules claros. Ello indica que
el tremor volcanico, teniendo un origen comin con los eventos
LP, abarca un rango mas extenso de frecuencias (Figura 7a y
b). Los eventos VT, por su parte, presentan altas amplitudes por

debajo de los 20 Hz (colores rojos y amarillos), aunque también
sobrepasan los 50 Hz. A diferencia de los eventos LP o tremores,
los eventos VT no muestran un rango de frecuencia constante,
sino que cambia con el tiempo, reflejando un espectrograma
disperso (Figura 7.c). Finalmente, el evento hibrido, al combinar
caracteristicas de VT y LP, muestra frecuencias de hasta 20
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Hz entre los 2 y 2.25 s y entre los 5.5 y 6 segundos, tipico de
eventos LP y VT (Figura 7.d).

Infiriendo un ambiente volcanico

Como se ha mencionado, las sefiales sismicas nos proporcionan
informacién vital sobre los procesos que ocurren en el interior
de la Tierra. En el contexto de un ambiente volcanico,
diversos procesos internos pueden generar sefiales sismicas,
pero jen qué momento y lugar se originan? Durante la
fase pre-eruptiva, el magma asciende a través de la corteza
terrestre y provoca la deformacién de las rocas circundantes y
de aquellas ubicadas a menor profundidad por encima del cuerpo
de magma. Este proceso genera la ruptura de rocas y activa
fallas, desencadenando eventos VT. Ademas, la presencia de
fluidos volcanicos o hidrotermales® en las cercanias de estas
fallas reduce la friccién entre las paredes de las mismas fallas,
favoreciendo su deslizamiento y activacion.

Cuando las fallas se saturan de fluido la presién en la zona de falla
aumenta, lo que modifica el movimiento de los bloques de roca a
lo largo de la misma falla, generando eventos hibridos, los cuales
pueden surgir cerca de los cuerpos de magma. En este escenario
pre-eruptivo surge una pregunta crucial: jqué sucede cuando
un volcan esta al borde de una erupcién? Cuando el magma
asciende con una elevada presién (Pm, presién del magma) hacia
zonas someras de la corteza, se mezcla con fluidos hidrotermales
a menor temperatura y presién (Ph, presién hidrotermal). Ver
el comportamiento de Pm y Ph en la Figura 8. Esta diferencia
de presion (AP) provoca un movimiento ciclico que acelera
el ascenso del magma, buscando liberar mas calor hacia la
superficie. A medida que el magma se acerca mas a la superficie,
el aumento de la temperatura hace que la presién también se
incremente. Este aumento de la presién genera nuevas fracturas
y grietas dentro del mismo edificio volcanico, facilitando el
movimiento del magma. Es en este punto cuando comienzan a
surgir tanto tremores como eventos LP en las inmediaciones del
volcan, tal como registré por primera vez Luigi Palmieri.

Este intercambio de presién y de calor ha sido crucial para
entender cuando un volcan podria estar a punto de entrar en
erupcién. Se ha considerado que, a medida que la diferencia
de presién entre fuentes magmaticas e hidrotermales (AP)
disminuye (Figura 8), el sistema volcanico podria estar cerca
de hacer erupcién. Este patrén ha sido mas claro cuando los
tremores y eventos LP se originan cerca de la superficie terrestre.
Sin embargo, también se han detectado eventos similares a
mayores profundidades antes de erupciones importantes. Un
ejemplo notable es el volcan Pinatubo, en Filipinas, donde se
registraron eventos LP a profundidades cercanas a los 30 km,
sirviendo como precursores de la erupcién cataclismica de 1991
(Punongbayan, 1991). De manera similar, en los volcanes
Nevado del Ruiz (p. €j., Fig. 9) y Kilauea se observaron eventos
LP a profundidades por debajo de los 30 km y entre los 30 y
60 km, indicando un reservorio magmatico profundo (Chouet,
1992).

8Un fluido hidrotermal es un liquido caliente, generalmente rico
en agua y minerales disueltos, que circula a través de las rocas
bajo la superficie terrestre. Estos fluidos se originan a partir del
calentamiento del agua subterranea infiltrada desde la superficie o
condensada por vapores cuando el magma asciende en la corteza
terrestre. Estos fluidos pueden causar reacciones quimicas con las
rocas, depositando minerales o formando géiseres, fuentes termales o
depésitos de minerales metalicos.

Erupcion

Presion

Tiempo
ILP Enjambre

Tremor ]

Figura 8. Esquema que muestra la presurizacién pre-eruptiva
y post-eruptiva de un volcan junto con la secuencia de eventos
VT, hibridos, LP y tremores volcanicos. La duracién relativa de
los eventos LP y tremores se muestra en el recuadro horizontal.
Pm: presurizacién de la camara magmatica; Ph: presurizacién
del sistema hidrotermal; AP: diferencia de presién entre Pm y
Ph. (Tomado y modificado de Chouet, 1996).

Registro sismico en papel ahumado obtenido en
las faldas del volcan Nevado del Ruiz, Colombia, el 9 de
septiembre de 1985. El registro muestra dos eventos LP (centro
y centro-izquierda), tremores volcanicos (izquierda inferior y
derecha superior) y eventos VT con altas frecuencias intercalados
(en medio a la derecha; Chouet, 1992).

Figura 9.

La velocidad del ascenso del magma a través de la corteza
terrestre también desempefia un papel crucial en el anilisis de
los eventos sismicos. En el caso del volcan Redoubt, en Alaska,
se registraron entre 3 y 5 eventos LP por minuto justo antes de la
erupcién (Chouet, 1996). Esta actividad fue una clara sefial del
incremento de la presién por el rapido ascenso del magma. Una
situacién similar ocurrié en el volcan Pinatubo, donde numerosos
eventos LP y tremores se registraron una semana antes de la
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erupcion, lo que permitié inferir un sistema volcanico sellado y
altamente presurizado (Chouet, 1996).En ese sentido, un volcan
efusivo’ presenta una presién interna mas baja, comparada con
un volcan explosivo’, desencadenando una menor cantidad de
eventos LP y tremores. Por ejemplo, los volcanes Mauna-Ulu y
Kilauea en Hawai, registraron pocos eventos precursores LP y
tremores durante las erupciones de 1959 (Eaton y col. 1987).
En contraste, en el volcan Galeras, en Colombia, la tasa de
actividad precursora fue de entre 1 y 2 eventos LP y tremores
por dia, comenzando a ocurrir dos semanas antes, lo cual se
incrementé previo a la erupcién de 1992 (Cruz y Chouet, 1997).

Tras una erupcién, la presion y temperatura disminuyen,
relajando a su vez todo el ambiente volcanico. Esto genera
una disminucién en el registro de eventos LP, aunque la
misma presion interna podria seguir desencadenando tremores
volcanicos (ver comportamiento de Pm, Ph y AP en la Figura
9). En este proceso post-eruptivo, semanas después de que la
erupcién haya liberado parte de la presion interna, el flujo de
magma aidn puede continuar provocando fluctuaciones de la
presién y temperatura a mayores profundidades, generando que
el proceso se repita.

CONCLUSIONES

El analisis de las sefiales sismicas que se originan en ambientes
volcanicos ha abierto una ventana anica para estudiar el interior
de la Tierra. Cuando un cuerpo de magma asciende a través de la
corteza terrestre provoca fluctuaciones de presién y temperatura
que desencadenan sefiales sismicas precursoras, como los eventos
VT, hibridos, tremores y eventos LP. Estas sefiales se han
convertido en piezas clave para entender los complejos procesos
internos que pueden preceder o seguir a una erupcién volcanica.
Ademas, las sefiales sismicas han demostrado ser esenciales
para monitorear el comportamiento magmatico y anticipar
la actividad volcanica, permitiendo diferenciar entre volcanes
efusivos y explosivos principalmente por la continuidad del
surgimiento de los eventos LP y tremores. Sin embargo, la
dindmica post-eruptiva sigue siendo investigada, ya que, aunque
la liberacién de la presién interna reduce la actividad volcanica
visible, los tremores volcanicos y los eventos sismicos pueden
continuar durante un tiempo.

Este comportamiento resalta la importancia de un monitoreo
constante de las sefiales sismicas en areas volcanicas activas. A
pesar de los avances en la deteccién y analisis de estas sefiales,
predecir con exactitud una erupcién sigue siendo un desafio. Esto
refleja lo impredecible de los procesos internos de la Tierra y
la complejidad inherente a la prediccién de eventos volcanicos.
La tarea pendiente es seguir perfeccionando las herramientas
y técnicas para interpretar con mayor precisién estos mensajes

9Volcanes con erupciones efusivas presentan un magma de baja
viscosidad y baja acidez (tipo basaltico). Este magma, al ser mas
fluido, asciende rapidamente a través de los conductos volcanicos, lo
que reduce la acumulacién de presién. Ademas los gases disueltos en
el magma (vapor de agua, diéxido de carbono y didxido de azufre)
pueden escapar sin generar una presion excesiva. Como resultado, las
erupciones suelen ser menos violentas.
10V/olcanes con erupciones explosivas presentan un magma mas viscoso
y mas acido (tipo riolitico), por lo que asciende mas lentamente,
creando un cuello de botella en el conducto volcanico. Esta
viscosidad impide que los gases escapen mientras el magma asciende,
generando una acumulacién de presion en el interior del volcan.
Cuando la presién en el conducto se vuelve demasiado alta y supera
la resistencia de la corteza, lleva a una erupcién explosiva.

sismicos, lo que nos acercard cada vez mas a la posibilidad de
prever erupciones con suficiente antelacién para proteger a las
comunidades cercanas.

PROPUESTA DIDACTICA

En este apartado se describiran algunas actividades que pueden
ayudar a entender de manera mas directa los fenémenos sismico y
volcanico descritos en este texto mediante experiencias practicas.
Estas actividades fomentan la conciencia sobre el riesgo volcanico
y la importancia de la investigacién cientifica.

Actividad 1: reflexion del texto

Utilizamos fragmentos del texto como punto de partida para
conversacion y reflexion. Preguntas a considerar:

1. jPor qué se generan sismos cerca de los volcanes?

2. §Cémo podemos saber si un volcan va a hacer erupcién?

Actividad 2: analizando las sefales sismicas

Con base en las sefiales sismicas y los espectros de frecuencia
presentados en las Figuras 6 y 7, analizar qué sefiales sismicas y
qué patrones sismicos estan asociados con las fases de actividad
volcanica.

1. ;Qué nos quiere decir un enjambre sismico?
2. ;Cuando ocurre un tremor volcanico?

3. iQué sefiales sismicas se pueden observar cuidndo un
volcan se encuentra en una fase pre-eruptiva, eruptiva o
post-eruptiva?

Actividad 3: construyendo un sismégrafo casero

Para entender cémo se registran los movimientos sismicos se
propone realizar un prototipo casero de un sismégrafo.

Materiales
e Caja de cartén de tamaiio mediano.
e Vaso de plastico.
e Pluma o marcador delgado.
e Hilo resistente o cuerda delgada.
e Pesa (tuerca o piedra pequefia).
e Cinta adhesiva o pegamento.

e Rollo de papel continto.
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Procedimiento

1. Colocar el vaso boca arriba dentro de la caja, centrado, el
cual sera la base para colgar el marcador. La parte hacia
abajo de la caja debe estar abierta (ver Figura 10).

2. Hacer dos orificios en la parte superior de la caja para pasar
el hilo que sujetarad él vaso. Estos deben estar alineados
para que el marcador cuelgue en el centro sobre el vaso.

3. Ajustar el marcador con la tuerca en el centro del vaso y
sujetarlo fijamente de forma vertical. Esto actuarad como el
‘brazo’ del sismégrafo y ayudard a que el marcador tenga
estabilidad y registre los movimientos.

4. Suspender el marcador dentro de la caja de modo que la
punta del marcador apenas toque el rollo de papel que ira
en el fondo de la caja. El papel debera pasar por aberturas
hechas en los extremos de la caja de modo que pueda
moverse de manera horizontal. El marcador quedara fijo
y registrara el movimiento del papel. Se pueden usar dos
tubos de cartén como rodillos para que el papel avance de
un lado al otro, o simplemente jalar el papel a mano.

Tomado de

Imagen de un sismégrafo casero.

Figura 10.
Pinterest

La simulacién de un sismo se puede llevar a cabo moviendo la
caja suavemente y al mismo tiempo jalando lentamente el papel
de un lado a otro. El marcador suspendido ird dibujando lineas
onduladas sobre el papel que simularan registros reales como los
que hace un sismégrafo.

/ Qué nos ensefa esta actividad?

El sismégrafo y marcador no se mueven, es decir, tienden a
permanecer estables por inercia, mientras que las estructuras
como el suelo presentan un movimiento relativo que se traduce

en el trazo del marcador (ver por ejemplo la Figura 3). Entre
mas intensos sean los movimientos del suelo se generan lineas
mas bruscas o amplias, lo que permite determinar la magnitud,
la duracién y el foco sismico.

Discusion y preguntas a considerar

1. ;Qué cambios notariamos si el sismo fuera mas fuerte o
mas débil?

2. iQué nos dicen las sefiales sismicas que se originan cerca
de un volcan?

3. iPor qué el marcador parece no moverse aunque la caja si
se mueva?

Actividad 4: volcan haciendo erupcién

Para simular una erupcién volcanica se utilizaran algunos
materiales de facil acceso. En este caso, el experimento
mostrard cémo la presién interna, producida por bicarbonato
y vinagre, puede generar una erupcién similar a lo que ocurre en
la naturaleza.

Materiales

e Plastilina o arcilla, preferiblemente de color gris, marrén o
negro para representar la corteza terrestre.

e Bicarbonato de sodio.

e Vinagre.

e Jabén liquido.

e Pintura roja para simular el magma.

e Botella o vaso pequefio que servird de camara magmatica.

e Un recipiente como base del volcan.

Procedimiento

1. Colocar el recipiente pequefio que simula la camara
magmatica en el centro de la bandeja o recipiente grande.

2. Usar la plastilina o arcilla para construir la forma del volcan
alrededor del recipiente. Hacer la estructura en forma de
cono (la forma natural de un volcan) dejando la parte
superior abierta (crater) para que el magma pueda salir.

3. En el interior del recipiente colocado en el centro del volcan
poner tres cucharadas de bicarbonato de sodio. Este sera
el magma. Agregar unas gotas de jabén liquido para dar
la apariencia de espuma en el magma cuando la erupcién
ocurre.

4. Si deseas darle color al magma, agrega pintura roja o
colorante rojo al vinagre.

5. Verter lentamente el vinagre (con el colorante rojo si es
que se usa) en el recipiente que contiene el bicarbonato de
sodio.

6. Al mezclar el vinagre con el bicarbonato, la reaccién quimica
produce diéxido de carbono (COz), que genera burbujas y
espuma que salen del crater, simulando la erupcién.
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A medida que el vinagre entra en contacto con el bicarbonato,
la presién interna aumenta (simulando el magma cuando se
acumula en una camara magmatica), y la mezcla de vinagre
y bicarbonato crea una explosién de espuma roja que simula la
erupcién volcanica. El vinagre reacciona con el bicarbonato de
sodio produciendo diéxido de carbono (CO3), que se acumula y
crea burbujas de gas. Esto simula la presién interna en la camara
magmatica que finalmente encuentra una salida causando una
erupcion.

Discusién y preguntas a considerar
1. ;Se generaron grietas al realizar esta actividad?

2. jPor qué es importante monitorear la actividad sismica en
zonas volcanicas?

3. ;Cémo podemos relacionar la actividad 4 con el proceso de
una erupcién volcanica real?

Para mas detalles sobre el experimento, puedes ver el siguiente
video: Erupcién de volcan (experimento) en YouTube.

AGRADECIMIENTOS

Quiero agradecer al Dr. Jaime Cavazos y a la Dra. Marina
Vega por sus sugerencias y comentarios durante la revisién de
este manuscrito. También agradezco a los editores en gestién
editorial, a la Dra. Susana Alaniz y al Dr. Rodrigo Gutiérrez
Navarro, por su apoyo y colaboracién en el proceso editorial.

REFERENCIAS

Aristételes. (1999) Metafisica. En J. L. Ackrill (Ed.). Oxford
University Press. (Trabajo original publicado ca. 350 a. C.)

Baker, D. R. (1987). Pressure in magmatic systems. Geological
Society of America Bulletin, 99(4), 489-497.

Chacén-Hernandez, F. (2013). El volcan monogenético
Paricutin, jadn sismicamente activo? [Tesis de Licenciatura]
Universidad Nacional Auténoma de Mexico, Facultad de
Ingenieria.

Chouet, B. (1992). A seismic model for the source of long-period
events and harmonic tremor. En P. Gasparini, R. Scarpa y K.
Aki (Eds.) Volcanic seismology. Springer Berlin Heidelberg.

Chouet, B. A. (1996). Long-period volcano seismicity: its
source and use in eruption forecasting. Nature, 380(6572),
309-316.

Cruz, F. G. y Chouet, B. A. (1997). Long-period
events, the most characteristic seismicity accompanying the
emplacement and extrusion of a lava dome in Galeras
Volcano, Colombia, in 1991. Journal of Volcanology and
Geothermal Research, 77(1-4), 121-158.

Eaton, J. P., Richter, D. H. y Krivoy, H. L., (1987). Cycling of
magma between the summit reservoir and Kilauea lki lava
lake during the 1959 eruption of Kilauea volcano. En R. W.
Decker, T. L. Wright y P. H. Stauffer (Eds.) Volcanism in
Hawaii. U.S. Geological Survey Professional Paper 1350.

Foshag, W. P. y Gonzales, G. R. (1956). Birth and development
of Paricutin volcano, Mexico. U.S. Geological Survey
Bulletin 965. https://doi.org/10.3133/b965D

Plinio el Joven. (c. 100d. C.). Letters (Libro 6, Letter 16, Trad.
B. H. L.) Loeb Classical Library. (Trabajo original publicado
ca. 100d. C.)

Punongbayan, R. S. (1991).
eruption, Mt. Pinatubo, Philippines.
Geophys Union, 172, 545-552.

Lépez, V. y Gutiérrez, G. (2001). La actividad volcanica en el
Valle de México: el caso del volcan Xitle y su impacto en la
cultura de Cuicuilco. En Estudios sobre el Valle de México
(Vol. 1I).

Luongo, G. (1997). The 1538 eruption of Monte Nuovo (Campi
Flegrei, Italy). Bulletin of Volcanology, 59(4), 285-298.
Nakamura, Y. (1988). The eruption of Mount Usu in 1663 and
its impact on the surrounding area. Journal of Volcanology

and Geothermal Research, 36(1), 45-60.

Needham, J. (1959). Science and Civilisation in China (Vol.
3: Mathematics and the Sciences of the Heavens and the
Earth.) Cambridge University Press.

Németh, K. y Kereszturi, G. (2015). Monogenetic volcanism:
personal views and discussion. International Journal of Earth
Sciences, 104(8), 2131-2146.

Séneca, L. A. (1975). Naturales Quaestiones: Libro VI, De
Terrae Motu. (Trad. J. Clarke). Harvard University Press.

Simpson, D. W. (1967). The History of Seismology. Cambridge
University Press.

Stein, S. y Wysession, M. (2009). An introduction to seismology,
earthquakes, and earth structure. John Wiley & Sons.

Wolfe, E. W. (1992). The 1991 eruptions of Mount Pinatubo,
Philippines. Earthquakes & Volcanoes USGS, 23(1), 5-37.

Yokoyama, |. y De la Cruz-Reyna, S. (1990). Precursory
earthquakes of the 1943 eruption of Paricutin volcano,
Michoacan, Mexico. Journal of Volcanology and Geothermal
Research, 44(3-4), 265-281.

Lessons learned from a major
EOS Trans Am

Manuscrito recibido: 10 de mayo de 2025
Manuscrito corregido recibido: 3 de diciembre de 2025
Manuscrito aceptado: 3 de febrero de 2026

https://encomunicacionct.geociencias.unam.mx/

ECG 5(1) | 2026.5.1.91 10


https://www.youtube.com/watch?v=u9pw2oG6lwA

	INTRODUCCIÓN
	Una anécdota interesante
	¿Cómo nos advierten los sismos de una erupción volcánica?
	La relación entre sismos y volcanes

	De leyendas antiguas a la ciencia moderna
	Dos fenómenos en un mismo proceso 
	Precursores sísmicos
	El lenguaje oculto de los sismos
	Anatomía de un sismograma
	Diferentes tipos de señales sísmicas
	Reconocimiento de señales

	Infiriendo un ambiente volcánico

	CONCLUSIONES
	PROPUESTA DIDÁCTICA
	Actividad 1: reflexión del texto
	Actividad 2: analizando las señales sísmicas 
	Actividad 3: construyendo un sismógrafo casero
	Materiales
	Procedimiento
	¿Qué nos enseña esta actividad?
	Discusión y preguntas a considerar

	Actividad 4: volcán haciendo erupción
	Materiales
	Procedimiento
	Discusión y preguntas a considerar



