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Introduccion

A lo largo de la historia del monitoreo vulcanologico, se ha destacado la
importancia del estudio de los gases emitidos por los volcanes, incluyendo vapor
de agua, dioxido de carbono (COz2), acido sulfarico (H2S), diéxido de azufre (SO2),
entre otros. EI monitoreo geoquimico o monitoreo de gases se enfoca
principalmente en la actividad interna de los volcanes, especificamente en la
camara magmatica. Las altas concentraciones de gases, son un indicativo de una
posible reactivacién volcanica, lo que sugiere que se esta albergando una gran
cantidad de magma. Por lo tanto, los procesos y la presion en la camara

magmatica provocan la liberacion de estos gases hacia la superficie.

La mayoria de los gases emitidos por los volcanes no son visibles a simple
vista debido a la escasez de vapor de agua en su composicion. A este tipo de
gases se les conoce como gases difusos, por esta caracteristica, se han
desarrollado las denominadas camaras de acumulacion para el monitoreo de los
gases volcanicos. Estas camaras se utilizan para cubrir previamente una zona
especifica de la superficie volcanica con un cierre hermético, que permite el
intercambio de gases presentes en el suelo y la atmésfera interior de la cAmara sin

permitir ningan tipo de intercambio con el entorno exterior (Calle, 2015).

El monitoreo de gases es relevante, no solo debido a la actividad volcanica
en si, sino también por el riesgo que los gases difusos representan para las
poblaciones cercanas a los volcanes, asi como para diversas especies animales.
Entre los gases mas peligrosos para cualquier organismo vivo, se encuentra el
CO:s.. Este gas tiene la capacidad de desplazar el oxigeno y al ser mas denso que
el oxigeno, tiende a asfixiar a cualquier ser vivo presente en la zona. Se han
registrado incidentes en diferentes paises donde la liberacion repentina de este
tipo de gas ha ocasionado tragedias, como fue el caso del Lago Nyos en
Cameruan, donde se produjo la muerte tanto de ganado como de personas que

vivian cerca del lago.
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El volcan Chichon se encuentra en el noroeste del estado de Chiapas y es
considerado un volcan activo. En su créater, alberga un cuerpo de agua conocido
como lago cratérico. La presencia de este lago impide que el CO2 que emana
desde el interior del volcan se libere por completo hacia la superficie, lo que
resulta en una acumulacion significativa de CO2 debajo del lago y en una cantidad

limitada que llega a la superficie.

La acumulacion de gas bajo el lago representa un riesgo potencial. La
liberacion repentina de gas causada por movimientos sismicos o la presion del
viento externo, podria resultar en una muerte instantanea para cualquier ser vivo

gue descienda al crater.

El CO2 puede manifestarse en la superficie a través de grietas o fallas en el
interior del volcan. El riesgo reside en su acumulacion en espacios cerrados, como

las depresiones topograficas naturales que rodean el volcan Chichén.

Por esta razon, en el presente documento se muestran los resultados
obtenidos del monitoreo de CO:2 en las depresiones topogréficas naturales
localizadas en los alrededores del volcan Chichén, con lo cual, se pretenden
identificar las fluctuaciones del gas para identificar fuentes de emanacion en la

region para sefialar areas que puedan representar un riesgo.
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Marco Teodrico.

1.1 ¢Qué es un volcan?

Segun Reyna (2008) un volcan es un lugar en la superficie terrestre por el cual
sale material magmatico o sus derivados, creando una montafia generalmente de

forma aproximadamente cénica alrededor del punto de salida.

El material fundido que sale por las grietas o por el crater, puede
acumularse alrededor del lugar de salida originando cerros o montafias
alcanzando grandes alturas. En la parte mas alta de la estructura volcanica se
forma el créater, orificio que puede almacenar un volumen considerable de agua,

originando a lo que se le conoce como lago cratérico (CENAPRED, 2014).

Los lagos cratéricos (Imagen 1) son comunes en muchos de los volcanes
activos en todo el mundo, y muchos de ellos se forman a partir de las propias
estructuras volcanicas. Estos lagos cumplen varias funciones ademas de su valor
escénico, funcionan como grandes cuerpos que condensan las especies volatiles
que emanan de la fuente magmaética subyacente, de esta manera, los lagos
reflejan la temperatura, acidez y concentraciones quimicas de alto valor cientifico,
gue de otro modo serian dificiles de estudiar. La energia volcanica subacuatica se

ve atenuada por la presencia de un espejo de agua que varia en profundidad y

diametro, lo que da lugar a una dinamica compleja que ocurre en los lagos
(Gémez et al., 2001).

Imagen 1. Lago cratérico volcan Chichdén. Cortesia de Jon Selvas (2023).




De acuerdo con Duarte (2015) el volumen de agua acumulada inhibe la
propagacion vertical de gases toxicos, los cuales se acumulan y pueden alcanzar
una presion importante hasta generar la liberacion violenta afectando la vida
humana y animal que se encuentre en la periferia de estos crateres. De hecho,
han sucedido eventos catastréficos derivados de la acumulacion de gases toxicos
en el fondo lacustre y su liberacidon espontanea arrasando la vida humana y animal

(ej. - Lago Nyos en Camerun, 1986) (Fihswrap, 2018).

La vulcanologia es la disciplina que se encarga del estudio de los volcanes
y los procesos relacionados, con el fin de desarrollar una vigilancia eficiente de los
mismos y lograr la prevencion exitosa de los posibles desastres vinculados con
ellos (Villar, 2008).

El estudio de los fendbmenos vulcanoldégicos es una ciencia relativamente
joven, especialmente en paises como México. No obstante, los cientificos han
empezado a involucrarse en este campo con el respaldo logistico proporcionado
por organismos internacionales, lo que finalmente ha conducido al desarrollo de

tecnologia local.
1.2 Monitoreo volcanico

El monitoreo volcanico es un concepto muy amplio, donde se incluye desde
la simple inspeccion visual hasta instrumentos complejos. Un correcto estudio
vulcanolégico, con técnicas geodésicas, geoquimicas y geofisicas de la zona
evidencia el estado de la actividad del volcan en estudio (Diez Gil, 1992). Si éstos
se aplican en las fases previas a un proceso eruptivo, es posible en la mayoria de
los casos, detectar oportunamente cambios cualitativos y cuantitativos de la
actividad, con la finalidad de anticipar alguna condicion anémala precursora de un
proceso eruptivo inminente. Es fundamental establecer sistemas de vigilancia y
monitoreo en los volcanes potencialmente riesgosos del pais para establecer

programas preventivos de accion frente a posibles desastres.




El monitoreo de los volcanes se realiza mediante el analisis de los datos
recabados instrumentalmente de la actividad sismica, deformacién, emision de
gases y temperaturas anémalas, complementando con la informacion obtenida a
través de la observacion directa por el hombre (visual) (Linares et al., 2008). En los
siguientes parrafos se describiran algunas de las técnicas mas utilizadas en el

monitorio volcanico.
1.2.1 Vigilancia Visual.

La vigilancia visual es la apreciacion por medio de observaciéon 6ptica y mediante
el registro frecuente de las condiciones fisicas del volcan, como emanacion de
gases y cenizas, deformaciones de la superficie del cuerpo volcanico, derrumbes o
deslaves, flujos de lodo, actividad magmatica, ruidos o cualquier manifestacion
anomala que indica un cambio perceptible de su estado y actividad. Esta se lleva a
cabo, entre otras, mediante observaciones a simple vista, con ayuda de
binoculares, registros fotogréaficos o inclusive mediante sistemas de monitoreo con

camaras de video como se aprecia en la Imagen 2 (Guevara et al., 2003).

Imagen 2. Instalacidon de cAmara para el monitoreo del volcan Chichén. Cortesia de Jon
Selvas (2023).




1.2.2 Medicion de Actividad Sismica.

El monitoreo sismico consiste, principalmente, en la implementacién de
sismOmetros de tres componentes de alta calidad, perfectamente instalados y

mantenidos los cuales “escuchan” y registran las vibraciones del terreno.

Para un analisis preciso de la actividad sismica se necesitan tres
estaciones, para hacer el andlisis de triangulacion, el cual nos proporciona
informacion como profundidad, magnitud, ubicacion de los sismos y cantidad de
eventos. Las técnicas actuales de proceso digital de la sefial permiten localizar
eventos y determinar su mecanismo focal con una sola estacion digital de tres
componentes (Diez Gil, 1992). Sin embargo, con el analisis de una estacion y sus

tres componentes, la magnitud que nos arroja no es muy precisa.

La vigilancia sismoldgica de los volcanes se basa en identificar las pautas
de la actividad sismica durante la fase de reposo. Cuando la actividad se aleja de
la linea de base, indica que el volcan entro en actividad. Reflejandose en cambios
en la distribucion de los distintos tipos de eventos sismicos, como la presencia de
nuevas familias de sismos, asi como la relacion con otros fendmenos (Ortiz,
1992).

La medicion de la actividad microsismica, permite localizar la fuente de
energia de los sismos, permitiendo deducir la estructura interna del volcan, como
cambios en la misma. Para ello se instalan redes sismicas alrededor del volcan.
Estas redes pueden utilizar diferentes tipos de instrumentos, dependiendo de su

tecnologia, medios de registro y respuesta de sus sensores.

Para este caso, los vulcano6logos colocan sismémetros en diferentes puntos
del volcan para determinar la ubicacion y fuerza del sismo o terremoto. La sefal
medida por estos sensores es enviada por lo general via radio frecuencia hacia un
receptor en un punto lejano. Los sismémetros pueden detectar vibraciones

superiores a los 2 Hz.




De acuerdo con Diez Gil (1992), los eventos sismicos directamente

relacionados con la actividad del volcan son:

- Establecimiento de las fracturas en ascenso.
- Inyeccién de magma en fracturas.

- Vaporizacion de aguas subterraneas.

- Fracturacion inducida térmicamente.

- Leves movimientos sismicos.
- Colapsos.

1.2.3 Monitoreo Geodésico

El monitoreo geodésico (Imagen 3) consiste en la medicién de las
deformaciones que el edificio volcanico sufre, a consecuencia de los esfuerzos
ejercidos desde el interior del volcan. Los cambios en la estructura estan
asociados a la actividad volcénica, son el reflejo de procesos volcéanicos internos,

relacionados con el movimiento del magma (CENAPRED, 2001).

Imagen 3. Monitoreo Geodésico volcan Chichén. Cortesia de Jon Selvas (2023).




Para el monitoreo geodésico es necesario la instalacion de redes de
estaciones monumentadas, puntos de observacién e inclinometros de diversos
tipos. Las medidas pueden hacerse por métodos geodésicos convencionales
(nivelacion, triangulacion, trilateracion, inclinometria seca, etc.), por gravimetria y
por otros métodos electronicos como radio telemetria y mediante sistemas de
posicionamiento global (GPS por sus siglas en inglés), Radar Interferométrico de
Apertura Sintética (INSAR por sus siglas en inglés).

1.2.4 Medicion de temperaturas.

La medida de temperatura en una zona volcanica activa, comprende mediciones
de lagos, rocas, suelo e inclusive lava. Para medir la temperatura del suelo y de la
lava en forma directa se utilizan termocuplas que se introducen ya sea en el suelo

o en la lava.

La transmisién de calor desde el interior del volcan hasta la superficie se hace
a través de las fracturas del suelo. Las medidas de temperaturas que se hacen en
un volcan se reducen al control de la temperatura de las anomalias térmicas, de
las rocas y de las fumarolas, ya que son indicadores importantes de la actividad
volcanica. Cuando la temperatura de un volcdn aumenta, es sefial de que el

magma esta ascendiendo y de una erupcién inminente.
1.2.5 Monitoreo Geoquimico.

Se refiere al analisis quimico de concentrados y elementos en gases de fumarolas,
manantiales, composicion de cenizas, lavas y otros productos del volcan que son
una manifestacion de su actividad. Otras variables asociadas y que también son
monitoreadas son vientos, temperatura, precipitacion, pH y emanacion de gas
raddn, entre otras (CENAPRED, 2001).

Las muestras de gases que se recopilan directamente de las fumarolas
proveen informacion adicional que permite establecer la situacion interna del
volcan. Por ejemplo, un aumento en la proporcion de CO2 y compuestos de azufre

puede ser usado para indicar el ascenso del magma.
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El analisis de los gases volcanicos es una de las técnicas mas utilizadas
para el monitoreo de la actividad volcanica. Los gases, por su extraordinaria
difusividad (Imagen 4), traen hasta la superficie informacion sobre el estado del
volcan. A través del analisis de sus componentes y de las posibles reacciones que
entre ellos pueden tener lugar, se puede conocer si el sistema estd 0 no en

equilibrio y en tal caso, deducir cual es su presion y temperatura.

En la siguiente imagen, se observa comd los gases volcanicos que
proceden del sistema magmatico (M) llegan a la superficie a través del sistema de
fracturas dando origen a las fumarolas (F). Otra parte, especialmente el CO2 se
difunde a través del edificio volcanico (D). Los gases se disuelven en el agua de
los acuiferos (A), apareciendo en las fuentes termales (R) o en los pozos (P)
(Ortiz, 2001).

Imagen 4. Difusividad de los gases en sistemas volcanicos. Tomada de Ortiz (2001).




Tradicionalmente el estudio de los gases volcanicos se ha llevado a cabo
en las zonas de emision fumardlica préximas a los crateres activos. Hoy en dia, el
descubrimiento de la emision difusa, o sea, de la salida de gases a través de los
flancos del volcan, permite situar los instrumentos en ambientes mucho menos
agresivos y disponer de sistemas de seguimiento continuo. El mecanismo de
difusion hace posible la medida de la emisién del Diéxido de carbono (CO2) y
gases raros en las laderas del volcan, mientras que los gases &acidos como el
Acido sulfhidrico (H2S), Diéxido de azufre (SO2), Acido clorhidrico (HCI), Acido
fluorhidrico (HF), en condiciones favorables pueden detectarse a distancias

relativamente alejadas del crater activo, en las zonas de mucha mayor seguridad.

La fase gaseosa de un magma esta constituida por combinaciones de un
limitado namero de elementos: Hidrogeno (H), Carbono (C), Oxigeno (O), Azufre
(S), Cloro (CI), Flaor (F) y Nitrogeno (N), asociados con metales pesados y otros
elementos. Las condiciones termodindmicas del sistema gas-liquido y gas-roca
regulan las proporciones de las distintas especies. En un sistema a alta
temperatura (superior a 200 °C) estan presentes H20, CO2, SOz y otros gases. La
medida de la concentracion de CO:2 se realiza facilmente mediante la absorcion en
el infrarrojo (4.3 ym) (Ortiz, 2001).

1.3 Dio6xido de Carbono (CO2)

El CO2 ha sido el gas producido en fendmenos relacionados con el volcanismo
que ha resultado histéricamente mas mortal para personas y animales. Este gas
es inodoro e incoloro, con una composicion densa y poco reactiva, esta
conformado por un atomo de carbono y dos de oxigeno. El gas se encuentra en la
atmosfera terrestre en una fraccion molar de alrededor de los 350 a 450 ppm, las
unidades de medida del CO2 mas utlizadas son partes por milléon (ppm) y

porcentaje en volumen (%).

El CO2 es un asfixiante, dandose a través del desplazamiento del oxigeno,
por lo cual al alcanzar elevadas concentraciones puede causar efectos nocivos

progresivos en la salud como dolor de cabeza, mareos, entre otros sintomas,

e
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dependiendo siempre de la concentracion y el tiempo de exposicion que se tenga
al gas y es por esta razon que el CO2 es denominado como un “asesino
silencioso”; segun los limites de exposicion (LEP-VLA) del Instituto Nacional de
Seguridad y Salud en el Trabajo (INSHT) (Subils, 2000), una persona puede tener;
una exposicion diaria de 8 horas es de 5,000 ppm y con un valor limite para
exposiciones cortas de 15 minutos de 15,000 ppm (Galobart, 2022), la Tabla 1
muestra los efectos de este gas en diferentes concentraciones. El CO2z representa
un peligro para la salud relacionado al tiempo de exposicion al gas y la

concentracion inhalada.

Para medir el CO2 en el entorno del volcan Chichén, se pueden utilizar
varios sensores de calidad del aire que sean capaces de detectar y cuantificar la
concentracion del gas en el aire circundante. Uno de los sensores mas comunes y
accesibles es el sensor de CO2 basado en tecnologia de infrarrojos no dispersivo
(NDIR, por sus siglas en inglés). Estos sensores son ampliamente utilizados en
aplicaciones de monitoreo de calidad del aire y proporcionan mediciones precisas
y confiables de COa.

Tabla 1. Efecto del CO- en las personas en lugares cerrados.

Efecto del CO; en las personas en diferentes niveles
Concentraciones Efecto
350 — 450 ppm Concentracion atmosférica tipica
600 — 800 ppm Calidad del aire interno aceptable
1,000 ppm Calidad del aire interno tolerable
5,000 ppm Limite promedio de exposicion en un periodo de ocho horas
6,000 — 30,000 ppm Preocupacidn, solo exposicion breve
3-8% Incremento de la frecuencia respiratoria, dolor de cabeza
>10% Nauseas, vémitos, pérdida de conocimiento
> 20% Pérdida de conocimiento repentina, muerte

Los rangos son solo orientativos y la sensibilidad individual puede variar.
Ademas, los efectos del CO:2 en la salud pueden estar influenciados por otros
factores, como la presencia de otros contaminantes en el aire y las condiciones de

temperatura y humedad.




1.4 Desgasificacion difusa de CO:2

Los volcanes emiten grandes cantidades de gases a la atmdésfera y estos
se pueden dividir en dos grupos, el primero es el de los gases visibles al ojo
humano, esto se debe a la presencia del vapor de agua en los penachos
volcanicos y fumarolas, pero los gases volcanicos que son emitido a través de los
hervideros, manantiales naturales o artificiales de aguas, en donde se tenga la
presencia de un burbujeo (Imagen 5), es indicador de un proceso de

desgasificacion.

Imagen 5. Fumarolas y burbujeos en crater del volcan Chichén.

En el segundo se encuentran las emanaciones de gases volcanicos no
visibles al ojo humano, a este fenémeno se le conoce como emisiones difusas o
dispersas y las principales emisiones son de CO:2. Las emisiones de este tipo se
perciben a través de todo el edificio volcanico, pero la mayor presencia de
emisiones se presenta principalmente en las zonas de mayor permeabilidad
vertical (fracturas y fallas), la caracteristica que llegan a presentar dichas zonas
favorecen el traslado de los gases desde el interior hacia la superficie del cuerpo

volcanico.
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Las emisiones difusas o dispersas también pueden ser catalogadas como
emisiones “silenciosas” (Pérez, 2009), esto se debe principalmente a que sus
valores de flujos volumétricos suelen ser relativamente pequefios si se comparan

con los valores que se registran en las fumarolas y en los penachos.

La desgasificacion difusa es un proceso de emision de gas que se da lugar
a través de las superficies de los suelos, incluso en areas muy alejadas del volcan
y de fuentes termales como se aprecia en la Imagen 6. Las especies gaseosas
emitidas a través de este tipo de manifestacion son normalmente inertes y suelen
ser liberadas a bajas temperaturas. En la siguiente imagen se ve la representacion

de las emisiones de los gases.

Imagen 6. Emision de gases en cuerpos volcanicos, 1. Penacho de gases 2. Fumarolas 3.

Difusion de gases. Tomada de Llinares (2004).

Los mecanismos responsables que se encargan del transporte de las
emisiones difusas, dispersas y silenciosas de CO:2 son la difusion y la adveccion,
estos dos mecanismos al momento de darse dicha funcién, obedecen a la
existencia de gradientes de concentracion y de presion de CO2. La difusion es el
mecanismo que se encarga principalmente del transporte de los valores mas
pequefios de los flujos de CO2, mientras que el mecanismo de la adveccion se
encarga de los valores mas grandes del flujo difuso de CO:2 que se registran en los

sistemas volcanicos.
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La medicion de estas emanaciones a la atmosfera puede ser evaluada, con
alto grado de exactitud, mediante sensores de infrarrojo portétiles utilizados en el
meétodo de “camara de acumulacion de gases” lo que permite la localizacion de

sus emisiones anOmalas o0 variaciones espaciotemporales (Hernandez, 2012).
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Planteamiento del Problema

El CO:2 es el segundo gas volcanico mas abundante, después del vapor de
agua. Esto se debe a su baja solubilidad en fundidos silicatados (Gerlach y
Graeber, 1985) y a su facilidad de medicion en el sitio. EI CO2 se ha convertido en
un marcador valioso para evaluar la desgasificacion del magma, y por esta razén
se han realizado numerosos estudios para analizar las variaciones espaciales y
temporales del flujo difuso de COz2, asi como su relacion con el nivel de actividad
volcanica (Allard et al., 1991)

Cuando un volcdn acumula agua, su peligrosidad aumenta, ya que se
convierte en una trampa para los fluidos ricos en CO2. En las profundidades del
lago, se acumulan grandes cantidades de CO:2 de origen volcanico, que se liberan
parcialmente a través de la superficie del lago. Sin embargo, si se alcanza la
saturacion, hay una disminucion de la carga hidrostatica o una presion externa
como deslizamientos internos (Imagen 7) o movimientos sismicos (véase en
anexos), esto puede dar lugar a una erupcion limnica o a la liberacion de una
cantidad considerable de gas, lo cual podria asfixiar a cualquier ser vivo ubicado

cerca del sistema volcanico (Aguilera, 2000; Toulkeridis, 2013).

Imagen 7. Formacion de escarpes o escalonamiento consecuencia de inestabilidad de
laderas ocasionando deslizamientos en el crater del volcan Chichon. Cortesia de Jon Selvas
(2023).

El riesgo de una erupcién limnica es mayor cuando, ademas de una alta

concentracion de COg, el lago es muy profundo y su fondo es frio, pero cerca de él

B ——————
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hay areas de actividad volcanica. Ademas, el lago debe estar estratificado y ser

estable.

Cuando el fondo del lago es calido, la presion en su interior es alta, la
concentracion de CO2 se mantiene constante. Sin embargo, si el fondo del lago es
frio, la concentracion del gas tiende a ser aun mayor debido a la falta de
desgasificacion del lago en forma de burbujeo. Esto significa que cualquier evento
que altere el estado natural del lago puede provocar que parte del agua saturada
ascienda hacia la superficie del lago, donde la presion no es suficiente para
mantener el CO2 en solucion. En la superficie del lago comienzan a formarse
burbujas, creando una columna de gas y haciendo que el agua del fondo ascienda

por succion, perdiendo su COz (Vallejo, 2023).

La topografia del volcan Chichon también desempefia un papel importante.
El crater del volcan se caracteriza por ser profundo y estrecho, y alberga un lago
acido. Durante periodos de actividad volcéanica, el calor del magma subterraneo
puede calentar el agua del lago, lo que provoca la liberacién de gases volcanicos
disueltos. Estos gases se acumulan en el fondo del crater debido a su densidad y

a las caracteristicas fisicas proporcionadas por la topografia del volcan.

Cuando la presion de los gases acumulados alcanza un punto critico, se
produce una erupcién limnica. La liberacion explosiva de gases y la expulsion de
agua y material volcanico pueden generar una nube ardiente que se desplaza
rapidamente por la ladera del volcan. Esta nube ardiente es extremadamente
peligrosa y puede causar graves dafios a la vida vegetal, animal y humana en su

camino.

En el caso del volcan Chichon, el dato mas reciente registrado acerca del
COg, corresponde al afio 2014-2015. Desde entonces, existe escasa informacion
sobre la desgasificacion difusa de CO:2 en los ultimos afios, lo que evidentemente
ha resultado en una pérdida de datos sobre la desgasificacion que indicaria el

comportamiento interno del volcan.
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Por otro lado, la informacion acerca de la emision de CO: en los flancos de
la superficie volcanica es nula. Por lo tanto, se desconoce la existencia de sitios
donde se esté emitiendo el gas, o que podria causar afectaciones irreversibles a
las poblaciones cercanas al volcan, asi como a los turistas que suelen visitar la

zona y a las distintas especies animales que habitan en ella.

Existe informacién sobre la muerte de personas en todo el mundo debido a la
exposicién al CO2 emitido por los volcanes, pero casi no se tiene en cuenta las
emisiones de gas que provienen del suelo. Este tipo de emisién se considera
especialmente peligroso, ya que el gas liberado por la superficie terrestre puede
acumularse en espacios cerrados, como las depresiones topograficas naturales

que se encuentran alrededor del volcan.

En cuanto a las localidades o pueblos que podrian ser afectados por una
erupcion freatica en el volcan Chichén, las dreas mas vulnerables serian aquellas
ubicadas cerca del volcan. Algunas localidades cercanas que podrian ser

afectadas incluyen:

1. Chichonal: Es una comunidad situada cerca del volcan Chichon, a 3 km
aproximadamente al noroeste del crater, tiene una poblacion total de 66
habitantes. Esta comunidad ha sido afectada por erupciones pasadas y podria

estar en riesgo nuevamente en caso de una erupcion freética.

2. Francisco Ledn: Es una localidad ubicada al noreste del volcan Chichoén, a
5 km de distancia. Cuenta con una poblacion total de 7,245 habitantes que

también podria estar expuesta a los efectos de una erupcion freatica.

3. Nicolas Bravo: Es una comunidad situada al noroeste del volcan Chichon, a
7 km aproximadamente, tiene una poblacién total de 446 habitantes. Aunque se
encuentra a una distancia mayor, aun podria experimentar impactos significativos

en caso de una erupcion freatica fuerte.

4. Esquipulas Guayabal. Es una localidad ubicada a 4 km aproximadamente al

noroeste del volcan Chichon, cuenta con una poblacion total de 87 habitantes. La
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comunidad se ha visto afectada por erupciones pasadas lo que indica que pueda

ser afectada por futuras erupciones.

El estado de Chiapas se encuentra en una zona altamente sismica, lo que
indica que siempre ocurren eventos sismicos significativos con magnitudes
perceptibles para la poblacion. Uno de los terremotos mas fuertes registrados en
Chiapas tuvo lugar el 7 de septiembre de 2017, con una magnitud de 8.2. Este
evento provocé dafios materiales, pérdida de vidas humanas y numerosas réplicas
continuas, como resultado de la ruptura de rocas en el subsuelo debido a dicho
sismo. Existe la posibilidad de que este evento, acompafiado de réplicas
constantes, tenga como consecuencia modificaciones o alteraciones en las
camaras magmaticas de los volcanes cercanos al epicentro de estos sismos, y

uno de estos volcanes podria ser el Chichon.
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Justificacion

El analisis de la composicidon quimica e isotdpica de los gases volcanicos, asi
como sus niveles de emision, nos proporciona informacion muy valiosa que puede

estar relacionada con el estado de actividad del sistema volcanico.

Las emanaciones de CO2 son uno de los componentes mayoritarios de los
gases disueltos en los magmas (lava), y su baja solubilidad hace que se escape
con facilidad hacia la superficie, manifestandose de forma visible a través de
penachos, fumarolas o hervideros, o de manera no visible (difusa) a través del
suelo. En algunos casos, estas emisiones no visibles pueden llegar a ser mas
significativas que las primeras. Es esencial prestar atencion a este flujo, sobre
todo debido a su capacidad de movilidad, ya que son los primeros en indicar

cualquier variacion térmica que ocurra en el interior de un volcan.

Por lo tanto, los cientificos dedicados al estudio de los gases volcanicos han
enfocado su atencién en las emisiones difusas de CO:2 en los sistemas volcanicos.
Esto se debe a que estas emisiones son fuente importante para evaluar la
dindmica de los procesos de desgasificacion en los sistemas volcanicos y, como
resultado, los programas de vigilancia volcanica han mejorado. Esto se debe a que
los gases o volatiles disueltos en los magmas son la fuerza impulsora detras de

las erupciones volcéanicas.

Realizar el estudio del CO2 en el volcan Chich6n ayuda a mejorar la
comprension de sus procesos internos. Proporciona nueva informacion sobre el
estudio de los gases tanto dentro del crater como en la superficie del volcan, lo
que resulta en un monitoreo mas completo. Ademas, se pueden identificar lugares
de emanacion de CO: en los alrededores de la superficie del volcan y establecer
medidas de prevencion y mitigacion del riesgo por la exposicion al gas. Esto, a su
vez, crea una base de datos para futuros estudios sobre la emision de CO:z por

parte del volcan Chichén.
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La medicion y cuantificacion continua de la composicion quimica de los
gases a través de la técnica de la camara de acumulacion de gases, proporciona
una gran cantidad de datos que contribuyen a un mejor entendimiento del sistema
en estudio. Ademas, permite identificar las variaciones a corto plazo. Las
fluctuaciones temporales en la distribucidon espacial de las anomalias de CO:z en la
superficie de los volcanes pueden relacionarse con cambios en el sistema
volcanico. Por lo tanto, el monitoreo de la emisién de este gas se convierte en una
herramienta para identificar las areas con mayor probabilidad de experimentar un

proceso eruptivo.

Algunos estudios como el de Baubron, Allard y Toutain (1990) han sefialado
que la emision difusa de CO:z procedente de la actividad volcanica, tiene la misma
magnitud que el CO:2 liberado por emisiones visibles, de ahi la importancia de la

estimacion de la emision difusa de CO2en las areas volcanicas.
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Antecedentes

El flujo de CO2 fue medido en marzo de 2007 en la superficie del lago del Volcan
Chichon, México, usando el método de la camara de acumulacion flotante. Los
resultados de 162 medidas y la aplicacion del método estadistico estandar,
desarrollado para estos estudios, demuestran que la tasa de emision total de CO:2
del lago cratérico es relativamente alta. La tasa de emision total calculada con
simulacion secuencial Gaussiana fue de 164 + 9.5 t.d! para el area de superficie
del lago de 138, 000 m? (Mazot, 2008)

En el afno de 2007 se llevaron a cabo tres muestreos en diferentes meses
(Marzo, Octubre y Diciembre) utilizando el método de la camara de acumulacion
flotante para medir la salida del COz2, en el mes de marzo la tasa media calculada
en la superficie del lago fue de 1,500 g.m=2.d*, en octubre se realiz6 una tasa de
flujo en el suelo del crater teniendo un resultado de 1,930 g.m=2.dia y en el mes
de diciembre se efectué una estimacion del flujo obteniendo en este 860 g.m2.d*
(Wunderman, 2007).

El flujo de CO2 del crater en el Chichon en el periodo de 2014 a 2015
aumenté en un factor de 3 (de ~ 260 t.d! a ~ 800 t.d"!) en comparaciéon con los
datos de 2007-2008. El mecanismo que desencadena el flujo de CO2 desde la
superficie del lago ha cambiado de ser predominantemente difusivo a

principalmente advectivo (burbujeo) (JAcome & Taran, 2016).

En abril de 2015 se encontr6 un punto de desgasificacion en medio del lago
con un flujo de CO2 de méas de 10,000 g.m2.d*. Estas observaciones son la
evidencia del inicio de una nueva etapa de actividad dentro del sistema volcan-
hidrotermal del volcan El Chichon esta asociado muy probablemente con cambios
en la actividad magmatica en profundidad (Jacome & Taran, 2016).

En el afio de 2001, se realiz6 el estudio sobre desgasificacion difusa de CO:2

en el volcan Irazu, con la finalidad de e evaluar el origen y la distribucién espacial

19



del flujo difuso de COz, asi como la tasa de emision deCO:z a la atmosfera (Revista

Geolbgica de América Central, 2011).

El 15 de agosto de 1984, se liber6é una nube CO: del fondo del lago Monoun,
matando 37 personas, siendo la primera vez que se registré una liberacion masiva
del gas (Gonzales, 2018).

El 21 de agosto de 1986, en el Lago Nyos, al oeste de Camerin, se
desencadend una de las mayores catastrofes mundiales por una enorme
explosion limnica, de mas de 80 millones de m® de CO:2 (Kling, 1987); (Cotel,
1999), que mat6 a todo ser vivo en un radio de 25 km, incluyendo 1800 personas y
decenas de miles de ganado.

En el Cuicocha, la actividad post-volcanica esta evidenciada por la emision
de gases volcanicos en diferentes lugares de la laguna, en forma de burbujas de
gas, especialmente en el filo norte del domo Yerovi. Dos expediciones de un grupo
Ecuatoriano-Espafiol conformadas por el Dr. TheofilosToulkeridis y su grupo de
colaboradores cientificos del ITER de las Islas Canarias han llevado a cabo
estudios de emision de CO2 método de camaras de flujo en los afios 2006 y 2012,
obteniendo una cantidad de 106 + 5y 652 + 25 t.dia!, respectivamente (Perez,
2014).

Cava dei Selci, en el lado Norte del complejo volcanico Colli Albani, cerca
de Roma, se han registrado las muertes de animales y de una persona en
diferentes afos por ejemplo la muerte por asfixia de 29 vacas (septiembre de
1999), cinco ovejas (marzo de 2000), un hombre (diciembre de 2000), dos ovejas
(febrero de 2001) y una oveja (octubre de 2001) (Carapezza, 2003).

En Italia, en Vulcano (Islas Eolias), dos nifios y pequefios animales salvajes
han muerto por las emisiones de CO:2 y los turistas informan con frecuencia de

sintomas relacionados con la inhalacion de gases (Baubron, 1990).

En la region de Lazio, en el centro de lItalia, se han producido varios

accidentes de personas debido a la inhalacién de gas natural (Chiodini et al.,
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1996): en 2000, dos cazadores murieron en Veiano; en 2011 murié un hombre y
otros tres intoxicados en Lavinio (Barberi, 2019) y dos personas fallecieron en un
spa al aire libre en Suio.
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Objetivo
5.1 General

= Realizar la medicién de emisiones difusa de CO2 con la técnica de la

camara de acumulacion de gases en el volcan Chichén.

5.2 Objetivos especificos

Utilizar instrumento de camara de acumulacion de CO: disefiado en el
Centro de Monitoreo Vulcanolégico y Sismico.

Realizar pruebas piloto para comprobar la funcionalidad del instrumento de
camara de acumulacion.

Realizar tres campafias para medicion de CO:2 difuso en los circuitos
propuestos, Viejo Volcan y Crater del volcan Chichon.

Analizar datos CO2 obtenidos en campo para elaboracién de mapas de
flujo.

Elaborar mapas de flujo de CO2 de la zona de estudio para determinar las
zonas con mayor emisién de CO:zen el volcan.

Analizar la distribucion espacial de la emision difusa de CO: para identificar

las zonas en las que se presentan altas concentraciones de COa.
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Metodologia
6.1 Zonade estudio

El volcan Chichdn estd ubicado al norte del estado de Chiapas (17°21"' N; 93°41"
W; 1,100 msnm), a unos 60 km de la ciudad de Pichucalco, también con influencia
en los municipios de Chapultenango, Sunuapa, Ostuacan, Francisco Ledn y, en
menor medida, Ixtacomitdn (Imagen 8). Se destaca por tener un relieve
montafioso limitado al norte por la Llanura Costera del Golfo. Este terreno esta
compuesto principalmente por rocas calizas del Cretacico Superior y del Mioceno.
Se considera uno de los sistemas volcanico-hidrotermales mas recientes a nivel
mundial, su origen esta relacionado con la interaccion de las placas tectonicas de

Cocos y Norteamérica (Salgado, 2012).

Simbologia
A Volcan Chichon &
/o Centro ecoturistico [

@ Localidades
Rios principales

Sources; Esri. USRSHNONpla f
Sources; Esri, Garmin, USGS,

31630 93 15CW 931350 W

Imagen 8. Mapa de la ubicacién del volcan Chichdn.
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El Chichdn es el volcan activo mas joven del arco volcanico Chiapaneco.
Localmente, las rocas del basamento del Chichon estan afectadas por fallas
orientadas en direccion E-W con movimiento lateral izquierdo, como la falla de San
Juan, y por fallas normales de rumbo N45°E, con planos buzando en direccion
NW, conocidas como la zona de fallas de Chapultenango (Macias, 2006). El
Chichén es un volcan compuesto por un crater de 1.5 x 2 km de didmetro
denominado Somma, que tiene una elevacion de 1,150 msnm. Este crater en
realidad es un anillo de domos de composicién traquiandesitica con paredes

internas subverticales y pendientes externas suaves (Macias, 2006).

La region Mezcalapa de la que forma parte Francisco Ledén, en donde
predomina el clima calido hiumedo con lluvias todo el afio, seguido por el clima
calido subhumedo con lluvias abundantes de verano y el célido subhimedo con
lluvias de verano, en la parte sur de la regién. Con una geologia formada por rocas
sedimentarias, compuesta mayoritariamente por material detritico que contiene
clastos de tamafio arena (lutita-arenisca con 46.24%), por calcita (caliza 30.56%) y
en la porciéncercana al volcan Chichonal existen rocas igneas extrusivas producto
del derrame de lava de tipo andesitica y brechas volcanicas de acidez
intermediadonde (CEIEG, 2023).

La regién norte conformada por los municipios de Pichucalco, Chapultenango,
Sunuapa, Ostuacan y Ixtacomitan, abarca climas calidos humedos con lluvias todo
el afio, seguido por el clima célido himedo con lluvias abundantes de verano en la
parte norte de la regién. En la geologia de la region se hallan once tipos de rocas
siendo las principales por calcita (calizas), roca de tipo detritico que contiene
clastos de tamafio arena (lutita-arenisca), asi como rocas detriticas del tipo
arenisca, rocas igneas producto del derrame de lava de tipo andesitica y de
brecha volcanica intermedia debido a las explosiones del volcan Chichon (Ibid).

6.2 Método de camara de acumulacion

Esta técnica permite medir el flujo de CO2 emitido por el suelo hacia la atmdésfera.

Aunque este flujo puede ser relativamente elevado, incluso en areas no activas,
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los valores a nivel del suelo muestran diferencias minimas en comparacién con el
contenido promedio de COz2 en la atmoésfera. EI método consiste en evitar que el
CO:2 emitido por el suelo se disperse en la atmésfera mediante el uso de una

camara cerrada.

Segun Calle (2015) para medir la tasa de flujo de gases en el suelo
mediante una camara de acumulacion, se extraen muestras de aire de la parte
superior de la camara a intervalos regulares, como cada 5 o 10 minutos. En
camaras simples, las muestras se extraen con una jeringa, pero en camaras mas

sofisticadas se utilizan bombas de vacio o sistemas automatizados.

La concentracion de gas dentro de la camara aumenta con el tiempo debido
a la primera ley de Fick, que establece que el flujo de gas es proporcional al
gradiente de concentracion y a la difusividad del suelo. Por lo tanto, es importante
tener en cuenta los aspectos clave en el disefio de las camaras de acumulacion
para garantizar que la técnica funcione correctamente y que los errores asociados

a la técnica se minimicen.

La cdmara de acumulacion es muy facil de utilizar y consta de un recipiente
cilindrico (por ejemplo, una cacerola), en el cual se sitia el sensor de CO2 K-30.
Este Ultimo est4 equipado con un ventilador con el fin de mejorar la mezcla de
gases. La camara se entierra parcialmente en el suelo, como se aprecia en la

imagen (Imagen 9).

Imagen 9. Disefio de la cAmara de acumulacion.

B ——————
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La camara de acumulacion se coloca directamente sobre el suelo, y en su
interior se instala un medidor de CO:2 (sensor K-30) que toma medidas
peribdicamente cada 2 segundos durante 10 minutos (Imagen 10). Antes de
colocar la camara en el suelo, se debe medir el nivel de CO2 atmosférico. Una vez
qgue la camara esta cerrada, la concentracion de CO2 aumenta con el tiempo, y la

pendiente de esta concentracién con el tiempo nos proporciona el flujo de COo-.

Imagen 10. Camara de acumulaciéon de gases.

Las medidas de flujo difuso de CO:z se realizaron mediante el uso de un
espectrometro infrarrojo no dispersivo NDIR (Sensor de CO2 K-30) portatil, capaz
de medir concentraciones de 0 a 10,000 ppm con una precisiéon de 30 ppm o
+3% del valor medido, segun las especificaciones. El sensor de CO2 K-30 se basa
en la absorcion de luz infrarroja cuando atraviesa un haz de luz, se debe a que
algunos gases tienen la capacidad de absorber la luz infrarroja a longitudes de
onda especificas, lo que permite la identificacién y cuantificacién de estos gases
en una muestra de aire (Magnetism, 2023). El instrumento cuenta con una camara
de acumulacion circular de 15 cm de altura y 27.5 cm de didmetro, con un
volumen interno de 7,660.57 cm3, donde se acumula el gas. El gas se homogeniza
dentro de la cAmara mediante una hélice o un pequefio ventilador colocado en su
interior.

Los puntos de muestreo de CO:2 son registrados mediante un GPS
incorporado en el instrumento. Este es un modulo GPS de alta calidad, el Adafruit

Ultimate GPS, capaz de rastrear hasta 22 satélites en 66 canales. Cuenta con un
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excelente receptor de alta sensibilidad (-165 dBm de seguimiento) y una antena
incorporada. Puede realizar hasta 10 actualizaciones de ubicacion por segundo
para el registro o seguimiento a alta velocidad y alta sensibilidad. El consumo de
energia es bajo, solo 20 mA durante la navegacion. Este GPS proporciona la

ubicacion exacta en coordenadas geograficas y la hora local actual en UTC/GMT.

La antena incorporada tiene una extension de 2 metros, opera en una
frecuencia de 1,575.42 MHz y funciona con un voltaje de 3.0-5.0 V. Esta antena
ayuda a obtener los datos GPS evitando obstrucciones de linea de visién, como la

vegetacion densa o los arboles, durante el muestreo.

Los datos proporcionados por el Sensor de CO2 K-30 y el Adafruit Ultimate
GPS son procesados por una mini computadora Raspberry Pi Zero y almacenados
en una memoria micro-SD. La Raspberry Pi Zero cuenta con 512 MB de RAM, una
ranura para tarjeta micro-SD, un puerto mini HDMI con resolucion de 1080p, y dos
puertos micro USB, uno para conectar dispositivos de datos y otro para
proporcionar la alimentacion. Tiene un procesador de un solo nucleo con una
velocidad de 1 GHz.

Para alimentar el equipo, se utilizd6 una bateria externa (power bank) con
una capacidad de carga de 10,000 mAh, que suministra la energia necesaria para
el funcionamiento del equipo. Cuenta con dos entradas USB y una entrada micro
USB para la carga. En la Imagen 11 se puede observar cada uno de los

componentes que le dan funcionalidad a la cAmara de acumulacion.

Imagen 11. Componentes de la camara de acumulacion.
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El equipo genera un archivo por muestra (Imagen 12), en formato de texto,
el nombre del archivo se crea a partir de los datos obtenidos del GPS, colocando
como nombre el dia, mes, hora y minuto con extension.COz2; por ejemplo:
03081729.COz2

03081729.CO2

Extension archivo de texto
Hora UTC

Mes

Dia

Imagen 12. Especificaciones del nombre del archivo.

La informacion que contiene el archivo generado en su primera linea
contiene la latitud y longitud del punto muestreado, y en las siguientes la fecha,
hora UTC y medicion de CO2, como se puede apreciar en la siguiente imagen
(Imagen 13).

1646.6411N 09307.3415W
2022-03-08T17:20:01 395
2022-03-08T17:20:02 395
2022-03-08T17:20:03 388
2022-03-08T17:20:04 388
2022-03-08T17:20:05 388
2022-03-08T17:20:06 388
2022-03-08T17:20:07 391
2022-03-08T17:20:08 391
2022-03-08T17:20:09 389
2022-03-08T17:20:10 389
2022-03-08T17:20:11 388
2022-03-08T17:20:12 388
2022-03-08T17:20:13 387
2022-03-08T17:20:14 387
2022-03-08T17:20:15 388
2022-03-08T17:20:16 388
2022-03-08T17:20:17 389
2022-03-08T17:20:18 389
2022-03-08T17:20:19 388

Imagen 13. Contenido del archivo.

s
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Antes de llevar a cabo la campafia de medicion en el volcan Chichon, se
realiz6 una prueba piloto en las instalaciones de la UNICACH para evaluar el
funcionamiento del equipo y el desempefio de la bateria, en particular su tiempo

de vida.

6.3 Campafia de monitoreo en zona de estudio

Se programaron tres salidas de medicion de CO:2 difuso en el volcan Chichon. El
instrumento estd configurado para medir durante un periodo de 10 minutos. La
tasa de cambio de la concentracién dentro de la camara a lo largo del tiempo se
cuantifica para calcular una tasa de flujo, que puede extrapolarse a un area fuera

de la camara.

Se han seleccionado sitios estratégicos en la zona de estudio para las
mediciones de gas difuso de CO2, entre los cuales se encuentra un sendero
interpretativo para las mediciones. En la Imagen 14 se puede observar el circuito
principal (circuito Chichonal) que conduce hasta el crater del volcan.

Las mediciones de CO:2 se realizaron del crater al oeste del volcan que
corresponde a la ruta de ascenso (circuito chichonal) al crater, esta zona es la mas
transitada por turistas y ganaderos de la zona, por esto es el area que representa

un mayor riesgo e interés de estudio para salvaguardar a la poblacién en general.
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Imagen 14. Circuito de Muestreo.

El sitio de ascenso al Circuito Chiconal (ruta principal) esta ubicado en la
localidad de Viejo Volcan, en la vertiente oriente del volcan, cuya via de acceso se
encuentra en Chapultenango. El crater se encuentra a 5.6 km de distancia, se
caracteriza por laderas con pendientes suaves (5.2°), por lo que el ascenso es
relativamente tranquilo. Entre el punto de inicio y el crater existe una variacion
altitudinal entre 573-1 040 m. A lo largo del trayecto se aprecian diferentes valles
fluviales (Imagen 15 a) que cortan depdsitos piroclasticos (Imagen 15 b), al final
del recorrido se llega al borde del crater que tiene un kilbmetro de didmetro
(Imagen 15 c); una profundidad de 160 m y en el fondo un lago de color verde,
rodeado por fumarolas y nubes de vapor que desprenden azufre (Lopez, 2013).

30



Imagen 15. Paisajes de interés en el ascenso al volcan Chichon. a) Depdésitos de
priroclastos, b) Valles erosivos, c) Crater del volcan Chichén.

Dentro de la zona de estudio son conocidas tres rutas ademas de la
abordada (Imagen 16), sin embargo, son de menor flujo poblacional por lo que no
implican un riesgo muy elevado para el sector social, en caso de querer continuar
con el proyecto o necesitar medir la concentracién de estos gases. Las rutas son

las siguientes:
Ruta Francisco Leon (rivera del Viejo Carmen)

En Chapultenango se encuentra la desviacion a Viejo Volcan donde se
ubica el sitio de ascenso al volcdn Chichon. Esta ruta se encuentra al sur de
Pichucalco, Francisco Ledn (rivera del Viejo Carmen), se ubica a 7.8 km de
distancia, el trayecto estd dominado por pendientes moderadas (4.28°). (Ibid)

Ruta Viejo Nicapa

El recorrido se encuentra al sureste de Pichucalco, a lo largo del camino se
observan lomerios con pastizales. Este sitio constituye una alternativa para ubicar
al crater del volcan Chichon, cuya distancia aproximada es de 5.2 km desde San
José del Porvenir y 12 km desde Nicapa, sobre terrenos dominados con

pendientes moderadas a fuertes (> 4°). (Ibid)
Ruta Ostuacan

El circuito que corresponde a Ostuacan, se decidi6 que fuera una ruta

alterna de medicion por si el acceso de alguna ruta de las anteriores se
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complicaba, sin embargo, es necesario que en esta ruta se efectien mediciones

de CO:2 e implementar mas zonas de medicion.

Imagen 16. Rutas de acenso.

Un monitoreo exhaustivo del volcan Chichdn requeriria una red de estaciones
de monitoreo estratégicamente ubicadas para obtener una imagen completa de las
condiciones atmosféricas y los gases volcanicos presentes en el area. Ademas del
CO2, también se monitorean otros gases volcanicos, como el diéxido de azufre
(SO2), el monéxido de carbono (CO) y el sulfuro de hidrégeno (H2S), para una

evaluacion méas completa de la actividad volcanica.
6.4 Anélisis de datos
Los datos recopilados en el campo durante la campafia de muestreo se analizaron

y procesaron en el Centro de Monitoreo Volcanolégico y Sismolégico de la
Universidad de Ciencias y Artes de Chiapas (UNICACH). Posteriormente, se

e
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genero un grafico para cuantificar la tasa de flujo de COg, la cual se calcul6 a partir

de la pendiente de la concentracion en funcion del tiempo.

El mapa de contorno de la distribucién espacial de CO:2 difuso se cred
utilizando el programa ArcMap. Este software es completo y representa la
informacion geogréafica mediante una coleccion de capas y otros elementos en un
mapa, permitiendo la visualizacion en 3D, la creacion de isolineas y el modelado
de superficies. ArcMap funciona en el entorno de Microsoft Windows y se emplea
ampliamente para el modelado 3D del terreno, el modelado batimétrico, la
visualizacion del paisaje, el analisis de superficies, la cartografia de curvas de

nivel, la cartografia de superficies 3D, el gridding y la volumetria.

En este software se utilizd6 el método de interpolacion de puntos, que
consiste en emplear una capa de puntos como entrada y que debe incluir un
campo numérico que servira como base para la interpolacion. EI método de
interpolacién de puntos se aplica a datos que cambian de manera lenta y gradual
en el paisaje, como la temperatura, los niveles de contaminacion y, en este caso,

la concentracion de CO:a.
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7 Resultados

7.1 Prueba piloto del equipo

Con el objetivo de observar el funcionamiento de la camara de acumulacion antes
de llevar el dispositivo a la zona de estudio, se realizaron pruebas dentro de las
instalaciones de la UNICACH; los datos generados por cada punto de medicion
durante la prueba, fueron los esperados debido a que los datos generados
concuerdan con el rango de concentracion que hay en el ambiente (300-400 ppm)
segun la NASA (2023), genero los archivos por cada punto de medicion, en la
Tabla 2 se muestra los datos de tres puntos de medicién. Durante la toma de

muestreo no se tuvo errores en el funcionamiento del instrumento.

Tabla 2. Datos recabados por la camara de acumulacion.

16456.6201NM 09307.2682\W | 1646.6205N 09307.2377W |1646.6282N 09307.1897W

2022-03-08T14:51:01 387|2022-03-08T15:02:01 391|1970-01-01T00:00:04 425
2022-03-08T14:51:02 388|2022-03-08T15:02:02 391|1970-01-01T00:00:05 425
2022-03-08T14:51:03 388(2022-03-08T15:02:03 391|1970-01-01T00:00:06 395
2022-03-08T14:51:04 388|2022-03-08T15:02:04 391|1970-01-01T00:00:07 395
2022-03-08T14:51:05 388|2022-03-08T15:02:05 390{1970-01-01T00:00:08 404
2022-03-08T14:51:06 385|2022-03-08T15:02:06 390|1970-01-01T00:00:08 404
2022-03-08T14:51:07 385(2022-03-08T15:02:07 391|1970-01-01T00:00:10 387
2022-03-08T14:51:08 388|2022-03-08T15:02:08 391|1970-01-01T00:00:11 387
2022-03-08T14:51:09 388|2022-03-08T15:02:09 391|1970-01-01T00:00:12 389
2022-03-08T14:51:10 386|2022-03-08T15:02:10 391|1970-01-01T00:00:13 389
2022-03-08T14:51:11 386(2022-03-08T15:02:11 392|1970-01-01T00:00:14 388
2022-03-08T14:51:12 388|2022-03-08T15:02:12 392|1970-01-01T00:00:15 388
2022-03-08T14:51:13 388|2022-03-08T15:02:13 396|1970-01-01T00:00:16 388
2022-03-08T14:51:14 387|2022-03-08T15:02:14 396|1970-01-01T00:00:17 388
2022-03-08T14:51:15 387|2022-03-08T15:02:15 396|1970-01-01T00:00:18 389
2022-03-08T14:51:16 388|2022-03-08T15:02:16 396|1970-01-01T00:00:15 389
2022-03-08T14:51:17 388|2022-03-08T15:02:17 394|1970-01-01T00:00:20 389
2022-03-08T14:51:18 387|2022-03-08T15:02:18 394|1970-01-01T00:00:21 389
2022-03-08T14:51:19 387|2022-03-08T15:02:19 394|1970-01-01T00:00:22 389
2022-03-08T14:51:20 391|2022-03-08T15:02:20 394{1970-01-01T00:00:23 389

Con los datos obtenidos, se trabajo con los valores mas altos de cada punto
para identificar cuales puntos se registraron las concentraciones mas elevadas de

CO2 y analizar el comportamiento de cada uno de ellos en una grafica.
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Posteriormente, se generé un mapa de flujo para observar de qué manera se

distribuye el COz2 en la universidad.
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Imagen 17. Grafica elaborada con datos obtenidos de la medicién de CO,.

Con el analisis de los datos obtenidos y la representacion generada en la
gréfica, se elabordé un mapa (Imagen 18) de flujo a través del programa ArcMap
para apreciar de mejor manera el comportamiento del CO:2 entre cada punto en el
area seleccionada para el analisis antes de llevar a cabo la actividad en zona del

volcan Chichdn.

CO2 ppm
[Jas3-385 [Jass-389
[J3ss-38s [ 389 -301
[ Jass-388 [ 391 - 392

Imagen 18. Mapa de la distribucién del CO, dentro de la UNICACH.
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7.2 Resultados del trabajo en el area de estudio

La campafia de medicion de emision difusa de CO: se llevé a cabo en la
superficie del volcdn Chichén como se ve en la Imagen 19. Se realizaron 23
puntos de muestreo durante tres campafas, se obtuvieron registro de

concentraciones que variaron desde 360 hasta 1,133 ppm.

Imagen 19. Muestreo del CO; en el Crater del volcan Chichon.

Con los datos obtenidos de la medicion del flujo difuso del gas, se realizo
un analisis inicial del conjunto de datos tomados en el campo, en el cual se
identificaron los valores maximos de cada punto. A su vez, se calcul6 la media y el
valor minimo de los datos obtenidos en cada punto de medicion para trabajar con
valores fijos. De esta manera, en cada medicion se registraron trescientos valores
del flujo difuso de CO2. Una vez obtenida la media de los datos de cada punto, se
elaboré una tabla, como la que se muestra en la Tabla 3, para observar en qué

punto se encuentra la mayor concentracion de COo.
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Tabla 3. Concentraciones de CO2 en el volcan Chichoén.

Puntos de medicion | Longitud Latitud Minima | Maxima | Promedio | Media | PB(hPa) | Temp (c°)
co2_1 17.358563 | -93.226969 399 403 400.88 401 913.0hPa 22°c
C02_2 17.358967 |-93.227133 394 413 403.63 404 912.6hPa 23.9°c
C02_3 17.359083 | -93.226967 | 393 416 403.24 402 913.3hPa 25.1°c
c02 4 17.35915 |-93.227217 387 511 407.86 399 913.3hPa 24.5°c
C02.5 17.3594 | -93.227085 361 431 392.85 393 913.3hPa 24.5°c
C02 6 17.359267 | -93.2271 384 648 457.61 436 913.0hPa 22.2°c
C02_7 17.359433 | -93.227033 | 249 556 374.15 380 912.5hPa 24.4°c
C02_8 17.359533 | -93.226983 121 1133 393.66 388 908.3hPa 32.2°c
C02_9 17.359083 | -93.22495 322 507 412.57 409 894.7hPa 32.1°c
C02_10 17.358733 | -93.225067 | 386 398 394.2 394 896.1hPa 29.7°c
c02_11 17.3604 |[-93.223433| 390 420 405.12 406 908.3hPa 32.1°c
C02_12 17.365583 | -93.2148 395 410 402.17 402 915.5hPa 30.9°c
C02_13 17.365567 |-93.200283 360 395 383.46 386 931.7hPa 25.9°c
C02_14 17.36525 |-93.190133| 371 396 389.58 391 929.3hPa 26°c
C02_15 17.364597 | -93.223042 379 389 383.32 383 913.7hPa 28°c
C02_16 17.361053 | -93.225241 392 403 395.46 395 910.2hPa 24°c
C02_17 17.359 -93.227 387 415 395 392 890.2hPa 26°c
C02_18 17.358649 | -93.22706 352 906 470 394 920.2hPa 21°c
C02_19 17.36002 |-93.226893 307 720 408.41 384 896.1hPa 32.1°%
C02_20 17.360882 | -93.226933 389 518 400.41 394 915.5hPa 23.9°c
C02 21 17.359611 | -93.226952 341 513 391.82 388 908.3hPa 25.9°c
C02_22 17.36113 |-93.226991| 379 385 381.98 382 894.7hPa 24.4°c
C02_23 17.360552 |-93.226934 395 398 395.91 396 931.7hPa 29.7°c

En la Tabla 3 se puede observar que las muestra 8 registro la
concentracion mas alta con 1133 ppm, de acuerdo con la Tabla 1 (que describe
los efectos del CO:z en las personas) esta concentracién de CO2 no es nociva para
la poblacién. Se menciona que es una condicion tolerable, aunque estar expuesto
durante un tiempo prolongado puede causar malestar. Por esta razon, se deben
extremar precauciones al descender al crater, especialmente en la zona donde se
registré la concentracibn mas alta del gas. La concentracion puede ser un
indicador de fuentes de emanacion o posibles fisuras en esas partes del volcan.
Sin embargo, no se descarta la posibilidad de que haya méas fuentes de
emanacion o fisuras por donde el CO2 pueda fluir a la superficie.

En los puntos ubicados en la parte alta de la orilla del crater (Imagen 20),
correspondientes a las muestras 9 y 10, se obtuvieron concentraciones de 507 y

398 ppm.
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Imagen 20. Muestreo de CO; en el borde del crater.

El muestreo 11 se llevé a cabo en la zona de acampar del volcan, dado que
el area es frecuentemente utilizada por turistas y podria ser peligrosa si se
presentaran mayores concentraciones de CO:2 en el lugar. Los datos del muestreo
11 indican que no existe riesgo alguno en la zona de acampar. Sin embargo, seria
recomendable realizar muestreos regulares en el &rea por si en algin momento la
concentracion de CO: llegara a aumentar.

En cuanto a las muestras 12, 13 y 14, que se tomaron en el sendero que
conduce directamente a las cabafas, se obtuvieron concentraciones normales por
debajo de los 410 ppm, lo que indica que no hay riesgo alguno para la poblacién
durante el ascenso y descenso al crater del volcan. El puno 15, se tomé en el area
de la caseta de monitoreo por la cercania al crater, la concentracién que se tubo
fue de 389 ppm.

Del punto 16 al 23, en donde los puntos 18 y 19 presentaron
concentraciones de 907 y 720 ppm respectivamente, las concentraciones
maximas que se tuvieron en los demas sitios oscilan entre los 380 a 518 ppm.

Después del andlisis de los datos en la tabla, se procedié a la elaboracion
del mapa de distribucién de CO: utilizando los datos GPS generados en cada

punto de medicién. En la Imagen 21, se puede apreciar la distribucion del CO:2
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representada mediante lineas de color negro (isoyetas), que muestran la cantidad
de gas presente en el lugar e indican dénde se encuentran los valores mas altos
de COz2. A simple vista, los valores mas elevados se encuentran dentro del crater

del volcan.
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Imagen 21. Mapa de la distribucidon del CO; en el volcan Chichén.

La concentracion de CO2 dentro del crater se puede observar en la Imagen
22. Al examinar detenidamente la imagen, se destacan dos puntos que sobresalen
entre los demas debido al tono de color en el que se encuentran, indicando que
son los puntos con mayor concentracion de gas. Las isoyetas muestran como se
distribuye el CO2 en la zona y sefialan dénde se encuentran los valores més altos
en la distribucion.
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Imagen 22. Concentracién de CO- dentro del crater.
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8 Conclusiones

Las mediciones de la emision difusa de CO:z es una herramienta de suma
importancia que puede funcionar como instrumentos para tomar decisiones en la
gestion del riesgo relacionado con el volcan Chichdén, con el fin de evitar posibles
situaciones no deseadas.

El equipo desarrollado dentro del CMVS para medir el COz2, con las pruebas
realizadas previamente en las instalaciones de Ciudad Universitaria de la
UNICACH, demostré ser un equipo portatil y ligero que proporciona datos
confiables. Se puede afirmar que el instrumento fabricado con materiales de bajo
costo dentro del CMVS para medir el CO2 es un equipo confiable, portatil, ligero y
genera datos altamente confiables.

El instrumento de bajo costo disefiado cumple la misma funcién que el
equipo CM-HWR11, que es medir la difusién de CO2. La diferencia entre el equipo
desarrollado en el CMVS y el CM-HWR11 es la portabilidad y la facilidad de uso,
ya que el CM-HWR11 es un instrumento grande y pesado.

Adicionalmente, la instalacién del CM-HWR11 representa todo un reto debido
a la irregularidad de la superficie del volcan y a su peso. La manera mas viable
para su transporte e instalacidbn seria un helicoptero, pero a la larga puede
representar una significativa pérdida de dinero debido al alto costo que conlleva.
Ademas, existen diversos riesgos asociados con dejar el equipo en el crater, como
posibles derrumbes, incremento del nivel de la laguna y deterioro del instrumento
debido a la exposicion a los elementos o al vandalismo.

Los registros obtenidos por el instrumento en el crater del volcadn Chichon
se caracterizan por estar dentro del rango en el que no representa un riesgo
significativo para la poblacién (386 — 1133 ppm).

En los mapas se puede observar la distribucion espacial de emisién de
COg, prestando especial atencion a la zona de mayor emision.

De los veintitrés puntos de medicion que se llevaron a cabo durante el
presente trabajo, los niveles de concentracién obtenidos se encuentran dentro de

rangos normales, considerando los datos presentados en la Tabla 1.
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9 Recomendaciones

El aumento del nivel del lago cratérico del volcan Chichdn en los ultimos
cuatro afios es significativo, ha sido hasta de 14 metros. Esto podria tener
implicaciones para el volcan y aumentar la posibilidad de erupciones limnicas. Por

ejemplo:

1. Mayor acumulacion de gases: El aumento del nivel del lago puede resultar
en una mayor acumulacion de gases volcanicos disueltos en el agua. A medida
que el agua se eleva, la presion en el fondo del lago aumenta, lo que puede llevar
a una acumulacién de gases a niveles peligrosos. Esto podria aumentar el riesgo

de una erupcion limnica en el futuro.

2. Mayor inestabilidad del crater: El aumento del nivel del agua puede afectar
la estabilidad del crater volcanico (Imagen 23-24). El agua puede infiltrarse en las
grietas y fisuras existentes en las paredes del crater, lo que puede debilitar la
estructura y aumentar el riesgo de colapsos o deslizamientos de tierra en el area

circundante.

3. Cambios en el régimen hidrotermal: El incremento del nivel del lago puede
alterar el régimen hidrotermal del volcan Chichdén. Los flujos de agua y las
interacciones entre el agua y las rocas calientes pueden generar cambios en la
actividad geotérmica. Esto podria resultar en la liberaciébn de gases volcanicos y
otros procesos asociados a la actividad volcanica.

4. Impacto en la vegetacion y los ecosistemas: El aumento del nivel del lago
puede afectar la vegetacién y los ecosistemas en el area cercana al volcan
Chichon. La inundacion de areas previamente secas puede tener consecuencias

para la biodiversidad y la vida silvestre que dependen de esos ecosistemas.

42



900 m 1 1 I 1
T 70m T fom T Bom T Bom © MOm

Imagen 24. Aumento del nivel del lago respecto al primer espejo de agua al pico de laisla
dentro el crater del 2019-2023.

Es necesario llevar a cabo un monitoreo continuo de la actividad volcanica
en el volcan Chichén y realizar investigaciones para comprender mejor estos
cambios en el lago cratérico y sus implicaciones. Es fundamental que las
autoridades y los cientificos trabajen en conjunto para evaluar los riesgos y tomar
medidas adecuadas de mitigacién, como fortalecer la vigilancia y planificar

evacuaciones en caso de una erupcion inminente.

Se recomienda en el Centro de Monitoreo Vulcanolégico y Sismico la
implementacion del monitoreo continuo o en campafas intermitentes (por lo
menos de tres campafnas anuales) de gases en los volcanes activos del estado de
Chiapas, con el objetivo de interpretar y comprender de manera mas precisa los

procesos internos. También se sugiere monitorear de forma constante las areas

s
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donde se registraron concentraciones mas altas de CO:2 para evaluar si
disminuyen o aumentan con el tiempo. Al mismo tiempo, se propone implementar
las rutas previamente sugeridas y explorar areas de mayor actividad volcanica
para identificar posibles fuentes de emision y concentraciones mas elevadas de
CO2
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10 Anexos

La Imagen 25 muestra sismos de diferentes magnitudes localizados cerca al
volcan Chichon. Estos sismos podrian influir en la dinamica del crater y el lago,
provocando deslizamientos, desprendimientos y pequefios sunamis.

Mag
1.0-20
21-25
26-34
35-42

T
2IITW

Imagen 25. Sismos cercanos al volcan Chichén del afio 2020-2023.
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