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A lo largo de la costa sur del territorio
guatemalteco existe una falla que se extiende
desde Chile, a lo largo del litoral pacifico del
continente americano —que pasa por las Islas
Curiles, Japon, los archipiélagos del sudeste
asiatico—, y se extiende hasta Australia y
Nueva Zelanda. Esta falla forma el cinturon
de fuego, un area en el Océano Pacifico
donde las placas tectonicas suboceanicas
(Pacifico, Nazca, Cocos vy Filipinas) se
subducen debajo de las placas continentales
(Sur América, Caribe, Norteamérica, Eurasia
e Indo Australiana) (Flores et al, 2020;
Maldonado, 2021).

Cuando la placa de Cocos se subduce en
la del Caribe causa la fusion del material
subducido a poca profundidad, generando
el magma que abastece a una cadena de
volcanes que se extiende alolargo dela costa
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occidental del continente americano (Grove,
2000), asi como en varios archipiélagos de
Asiay Oceania. Por esta razén, se puede decir
gue en Guatemala existe un vulcanismo de
subduccion o vulcanismo de limite de placas
(Insivumeh, 2020).

En el pais existen 25 volcanes activos, de
los cuales tres tienen actividad superficial:
Santiaguito, Fuego y Pacaya. El volcan de
Fuego es la parte superficial y visible de un
sistema geoldgico complejo que inicia en la
zona de subduccion y culmina en el interior
del volcan, en la parte mas somera del
conducto volcanico donde el magma entraen
contacto con la atmdsfera. Se considera que
este volcan es el que representa una mayor
amenaza en el pals, dada la vulnerabilidad
que existe en su zona de influencia (Roca et
al, 2021).
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La tragedia que pudo evitarse

El domingo 3 de junio amaneciéo como un
dia normal en el flanco oeste del volcan de
Fuego; sin embargo, entre el medio dia y las
primeras horas de la tarde, esta normalidad
se vi6 interrumpida de forma abrupta por
una secuencia de flujos piroclasticos que
descendiod por la barranca Las Lajas del
volcan de Fuego, afectando a San Miguel Los
Lotes, la aldea El Rodeo y al Hotel y Club de
Golf La Reunion.

Los eventos se desarrollaron de diferente
forma en los tres lugares. En La Reunion se
activaron los protocolos de evacuacion con
base en los boletines especiales que desde
el dia anterior habia emitido el Instituto de
Sismologia, Vulcanologia, Meteorologia e
Hidrologia (Insivumeh) (Ordofiez, 2021), y
las personas salieron de la zona de riesgo
de forma ordenada, segun los simulacros
de evacuacién que se habian realizado
anteriormente. A pesar de que la destruccion
fue total, no se lamento la pérdida de vidas
humanas.

Sin embargo, esto no sucedié en las otras
dos comunidades, donde la respuesta a
la emergencia fue cadtica. San Miguel
Los Lotes fue devastada, donde seres
queridos y familias enteras murieron de
forma instantanea al ser soterradas por los
flujos piroclasticos que descendian a una
temperatura superior a los 900°C. Algunos
lograron sobrevivir, pero fallecieron en los
dias posteriores por la ceniza y los gases
toxicos inhalados, o por las quemaduras.

Por otra parte, la aldea El Rodeo quedd
literalmente en el borde de la devastacion,
pero mas alla de la fuerte caida de ceniza,
no sufri6 mayor dafio. Sin embargo, la

experiencia bastd para sensibilizar a la
poblacion.

La erupcion ocurrida en el volcan de Fuego
fue del tipo paroxismal?, en la cual las
pérdidas materiales son ineludibles, pero la
tragedia ocurrida en San Miguel Los Lotes,
pudo evitarse. Este evento hizo evidente la
necesidad de mejora en el sistema nacional
de gestion integral de riesgo a los desastres.

Monitoreo de la actividad superficial del
volcan de Fuego

Los métodos y las técnicas de la ciencia
vulcanologica han evolucionado y solo
perduran las mas solidas; sin embargo, aun
se sigue dependiendo de la observacion.
El riesgo que corrieron los vulcandlogos
Maurice y Katia Kraft, que finalmente terminé
con sus vidas, ahora se considera innecesario
dada la existencia de una amplia gama de
equipo para el monitoreo vulcanoldgico, que
en aquella época no estaba disponible.

En la actualidad, los ojos y oidos de los
observadores se sustituyen por instrumentos
electronicos que ven, escuchan, huelen
y miden la actividad del volcan. Por esta
razon, mas que observacion, ahora se habla
de monitoreo, lo cual permite agilizar el
aprendizaje y la gestion de conocimiento
sobre cada volcan.

:Qué ocurre en el interior de los volcanes?
Desde hace muchos afios, esta pregunta
tiene respuesta, pero ¢qué pasa en el interior
del volcan de Fuego? Aun con todos los
avances tecnologicos, solo se pueden hacer
estimaciones de lo que sucede en su interior,
a partir de lo que se detecta en la superficie.

2 | a actividad superficial de los volcanes ocurre en la atmasfera, es audible y visible (a través de fumarolas en el crater,
caida de ceniza y derrames de lava). Se puede clasificar como: (a) «de fondo», que es la que ocurre todos los dias y es
la evidencia de que el volcan esta activo y mantiene actividad en la atmdsfera, (b) paroxismal, que corresponde a un
incremento considerablemente elevado de la actividad superficial gue puede alcanzar niveles potencialmente peligrosos,
ya que descienden flujos piroclasticos, caen balisticos y, en muy raras ocasiones, pueden ocurrir colapsos de ladera y
(c) «efusiva», que consiste Unicamente en flujos de lava y actividad explosiva (que es potencialmente peligrosa) (USGS,
2017). En el volcan de Fuego la actividad paroxismal se manifiesta principalmente como un incremento de la actividad
explosiva, y es la que produce flujos piroclasticos y puede causar el colapso del volcan mismo.



El monitoreo acustico (del infrasonido
volcanico®), se implementd por primera vez
en el volcan Etna, Italia, y unos afos después
se ha constituido en el estado del arte del
monitoreo volcanico (Marchetti et al.,, 2019;
Ripepe et al.,, 2018). Por otro lado, también
existe el monitoreo sismico, el cual se usa
como complemento del monitoreo acustico
y es el unico medio para vigilar la actividad
interna de volcanes activos que no tienen
actividad superficial.

Durante una explosion se registran sefiales
acusticas como un incremento abrupto de
la amplitud y la frecuencia de onda, para
luego recuperar sus valores normales (Puma
& Torres, 2020), y es aqui donde entran en
accion los algoritmos de deteccion. El mas
comun es el STA-LTA, el cual es un método
matematico donde se aplican promedios
moviles a la amplitud (Argueta, 2019). El reto
de este algoritmo consiste en la estimacion

del rango de las ventanas moviles y los
umbrales de deteccion del inicio y fin de un
evento explosivo ocurrido en la atmosfera.

Actualmente, el Instituto de Investigacion en
Ciencias Naturales y Tecnologia (larna) de
la Universidad Rafael Landivar (URL) esta
desarrollando una alternativa al algoritmo
del STA-LTA, que corresponde al analisis
de conglomerados, el cual es un método
numerico que agrupa datos con base en
parametros estadisticos, tales como la
media. Un ejemplo de ello es el método
k-means o k-medias (Likas et al, 2003),
gue toma como criterio de agrupacion las
distancias existentes entre cada dato (figura
1), y cuya particularidad es que requiere
de la estimacion previa de la cantidad de
conglomerados o grupos que se desea
calcular, lo cual puede ser una ventaja o
desventaja segun la aplicacion que se le
desee dar.

Figura 1. Identificacion de conglomerados en la amplitud de una onda
acustica registrada por la estacion FG12 del Insivumeh
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Nota. En la figura se puede apreciar como a lo largo del tiempo la amplitud
de la sefial se estratifico mediante el método de k-means. Fuente:
elaboracion propia con datos del Insivumeh

3 Los volcanes son muy ruidosos en el espectro infrasonico, es decir, ondas acusticas no audibles inferiores a los 20 hercios.
El infrasonido volcanico provee mucha informacion sobre lo gue ocurre en esa region del conducto volcanico, donde el

magma entra en contacto con la atmdsfera.



El resultado de este método es que se
obtiene una estratificacion de la amplitud
de la senal, con lo cual es relativamente
facil identificar los incrementos de amplitud
(figura 2), la duracién de estos y, por lo tanto,
es posible detectar eventos explosivos con
buena precision. El método no plantea los
retos que existen en el algoritmo STA-LTA,
ya que todos los parametros se ajustan de
forma automatica, por lo cual este nuevo
algoritmo llamado «deteccion por analisis
de estratos de amplitud», es completamente
automatizable.

Es importante sefalar que, tanto el algoritmo
STA-LTA, como la deteccion por analisis de
estratos de amplitud, pueden manifestar
cualquier evento atmosférico que se

desarrolla (como truenos), la detonacién de
fuegos pirotécnicos o incluso vehiculos que
descienden una cuesta cercana frenando
con el motor. Por esta razén, es necesario
realizar un proceso de clasificacion, en
otras palabras, descartar cualquier evento
explosivo que no sea de origen volcanico.

Antes de hablar de la clasificacion, es
oportuno mencionar que, durante una
explosion volcanica, el infrasonido puede
golpear el suelo y producir una sefial sismica,
0 mas bien infrasonido que se propaga por
un medio solido. De esta forma, si se instala
un sensor de infrasonido y un sismometro
a unos 5 kildmetros del crater del volcan,
se obtienen dos sefiales producidas por el
mismo evento, una sismica y una acustica.

FG12 del Insivumeh

Figura 2. Identificacion de eventos atmosféricos a través del andlisis de
estratos en la amplitud de una onda acustica registrada por la estacion
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Nota. En la figura se puede apreciar como se identifican los eventos
atmosféricos en el recorte de la sefial acustica analizada. La mayoria de
estas detecciones no corresponde a una explosion del volcan de Fuego'y,
por esta razon, durante la etapa de clasificacion se descartan de cualquier
analisis posterior. Fuente: elaboracion propia con datos del Insivumeh




Existen varios métodos para clasificar las
explosiones volcanicas. En este caso, el tipo
de explosiones de interés son aquellas que
producen una onda sismica, debido a que el
objetivo de estudio es la gestién de riesgo.

En general, los métodos de clasificacion
consisten enfiltrar las sefales para garantizar
su procedencia volcanica y posteriormente
ver las similitudes en las sefales que se
reciben. Tanto en el filtrado de la sefial como
en la verificacion de la similitud se utilizan
métodos numéricos.

Los métodos comunmente usados son dos
y, para realizar la clasificacion, es necesario
usar ambos: la correlacion cruzada vy
la estimacién de los tiempos de arribo.
Cuando una explosion detectada, tanto en
la onda sismica, como en la acustica supera
ambos criterios, se puede afirmar que dicha
explosion ocurrio en el crater del volcan
(figura 3).

Todo el proceso mencionado se integra
en un script por medio de lineas de codigo
escritas en lenguaje Python, lo cual refleja
un proceso transdisciplinario entre la
matematica aplicada, la informatica, la
fisica y la vulcanologia. Por su parte, la
informacion analitica producida a partir del
procesamiento de las sefales recolectadas
durante el monitoreo acustico, se constituye
en un insumo necesario para un analisis
posterior.

A partir del estudio de los datos del
monitoreo acustico del volcan de Fuego es
posible contar con indicadores cuantitativos
sobre su actividad diaria que permiten,
en el corto plazo, aumentar la capacidad
predictiva del sistema nacional de monitoreo
y gestion de riesgo de la amenaza volcanica
y, en el largo plazo, identificar patrones de
actividad volcanica que podrian aumentar el
entendimiento de este volcan.

Figura 3. Ejemplo de una explosion ocurrida en el crater del Volcan de Fuego
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Nota. En la figura se puede apreciar como se identifican los eventos atmosfericos en el
recorte de la sefial acustica analizada. La mayoria de estas detecciones no corresponde a una
explosion del volcan de Fuego v, por esta razon, durante la etapa de clasificacion se descartan
de cualquier analisis posterior. Fuente: elaboracion propia con datos del Insivumeh
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