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RESUMEN

En el presente trabajo se documenta la presencia de un fenémeno
de combustion latente residual (CLR) reportado el 30 de abril del
2022 en el volcan Quinceo, Morelia. Para identificar los gases difusos
emanados, el 14 de mayo se realizaron mediciones de los flujos y
concentraciones de metano (CH,), diéxido de carbono (CO,) y sulfuro
de hidrégeno (H,S) en 25 sitios con la cdmara de acumulacién de
gases. Adicionalmente se determind la concentraciéon de monéxido
de carbono (CO) amoniaco (NH;) y oxigeno (O,) en ésos mismos
sitios con un detector de gases multiples ALTAIR 5X y se midid
la temperatura del subsuelo (15 cm de profundidad) mediante un
termopar. Los resultados mostraron que las temperaturas mas altas
registradas en el subsuelo fueron de hasta 341 °C, donde no fue
posible determinar los flujos por la inestabilidad del equipo debido a
la temperatura elevada. El célculo del coeficiente de correlacién mostrd
una relacion positiva entre la temperatura y la concentracién de H,S,
CH, y NH,. El bajo flujo de metano y el limite inferior de explosividad
(LIE) no detectado en la mayoria de los sitios medidos, indican bajo
riesgo de explosividad. Sin embargo, hay una zona donde confluyen
condiciones tales como las altas temperaturas en el subsuelo, altos
flujos de gases, elevadas concentraciones de CH, y O, y un LIE entre
7 a 10 %, que indican un riesgo de explosividad muy focalizado. La
evaluacion del riesgo de una explosion en la zona por la falla en el
ducto de la tuberia de gas natural localizado a unos metros de la zona
de CLR, estimd que podria causar dafo hasta una distancia de 250 m.
Adicionalmente, los altos niveles de metano en esta zona, representan
una fuente importante de produccion de gases de efecto invernadero. Es
posible que este fendmeno (CLR) haya sido provocado por un incendio
forestal reportado el 30 de abril, cuyas condiciones de desertificacion
del lugar como el tipo de suelo (Feozem, rico en materia organica) y

condiciones ambientales (temperaturas méximas para el mes de mayo
de 31 °C), aumentan los riesgos de una explosion del gasoducto.

Palabras clave: turbera; combustion latente; diéxido de carbono; gases
difusos; ceniza.

ABSTRACT

The present study documents the presence of a residual latent
combustion (RLC) phenomenon reported on April 30, 2022, at the
Quinceo volcano, Morelia. To identify the diffuse gases emanated, on
May 14, measurements of the flows and concentrations of methane
(CH,), carbon dioxide (CO,), and hydrogen sulfide (H,S) were made at
25 sites with the gas accumulation chamber. Additionally, the carbon
monoxide (CO), ammonia (NH;), and oxygen (O,) concentrations were
determined in those same sites with an ALTAIR 5X multigas detector, and
the subsoil temperature (15 cm deep) was measured using a thermocouple.
The results showed that the highest temperatures recorded in the subsoil
were up to 341 °C, where it was not possible to determine the flows due
to the instability of the equipment due to the high temperature. The
correlation coefficient calculation showed a positive relationship between
the temperature and the concentration of H,S, CH,, and NH;. The low
flow of methane and the lower explosive limit (LEL) not detected in most
of the measured sites indicate a low risk of explosion. However, there is
an area where conditions such as high temperatures in the subsoil, high
gas flows, high concentrations of CH, and O,, and an LEL between 7 to
10% converge, which indicates a highly focused risk of explosion. The
evaluation of the risk of an explosion in the area due to the failure of the
natural gas pipeline located a few meters from the RLC area estimated
that it could cause damage up to a distance of 250 m. Additionally, the
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high levels of methane in this area represent an important source of
greenhouse gas production. It is possible that this phenomenon (RLC)
was caused by a forest fire reported on April 30, whose desertification
conditions of the place such as the type of soil (Feozem, rich in organic
matter) and environmental conditions (maximum temperatures for the
month of May, 31 °C), the risks of a pipeline explosion increase.

Key words: peat; smouldering; carbon dioxide; diffuse gases; ash.

INTRODUCCION

En diferentes partes del mundo se registran grandes incendios
forestales (p. ej., Australia, Indonesia, Canad4, Rusia USA, UK) y son
de gran importancia dado el impacto que generan como el riesgo ala
poblacion, cambios en el ecosistema y liberacion de gases ala atmosfera
(Hadden et al., 2013; Huang et al., 2015; Page et al., 2002; Stockwell et
al., 2016; Van der Werf et al., 2008). Otro fendmeno menos estudiado,
es la presencia de fuegos latentes (smouldering, en inglés) (Huang et
al., 2016). La principal caracteristica de estos fuegos latentes es que la
combustion es lenta, no hay llama con la que se queman los sélidos,
las temperaturas del suelo varian de 500 a 700 °C (Rein et al., 2008a,
2008b), la velocidad de propagacion (1 a5 cm/h) y el calor liberado neto
(8 kW/m?) es bajo (Drysdale, 2011; Rein, 2013) en comparacién con un
incendio forestal de grandes dimensiones (velocidad de propagacién
de 100 cm/h, 15 kW/m? de calor liberado y temperaturas de hasta
1500°C) (Drysdale, 2011; Han et al., 2022; Rein, 2013). Este tipo de
combustion latente ocurre en depdsitos de turba (Gonzalez-Pérez et
al., 2011; Huang et al., 2016; Rein, 2009), y aunque a escala menor,
también destruyen grandes cantidades de biomasa, causan dafios al
suelo (pérdida de nutrientes o acumulacién de sustancias hidrofobicas
que afectan la capacidad de infiltracion de los suelos; Gonzalez-Pérez
et al., 2011), generan gases de efecto invernadero a la atmésfera (CO,
y CH,; Kolker et al, 2009), pueden durar de dias a meses y su ubicacion
exacta es dificil de encontrar. Los incendios forestales subterraneos
se producen principalmente en capas de mantillo, humus y turba
(Hartford y Frandsen 1992). La turba es un suelo organico, formado
por la acumulacion de vegetacion parcialmente descompuesta, poroso y
rico en carbon; por lo tanto, es propenso a arder sin llama (Huang et al.,
2016; Huang y Rein, 2014). La combustién de turberas puede iniciarse
por fuego, relimpagos o brasas. La ignicién depende del contenido
de humedad, de materia inorganica (minerales) y otras propiedades
fisicoquimicas del suelo (Huang et al., 2016). El suministro de oxigeno
y la pérdida de calor son los procesos que controlan la combustién
latente (Huang et al., 2016), donde el combustible es el material
organico y el oxidante es el oxigeno en el aire, ambos reaccionan para
producir calor y productos de combustién sélidos y gaseosos (Rein,
2013). De forma resumida, las reacciones que involucran este fenémeno
son:

Pirolisis: Es la descomposicion de un material sélido organico
por el calor (temperatura arriba de 200 °C) para producir pirolisato,
el cual es una mezcla compleja de especies organicas (compuestos
organicos volatiles, hidrocarburos poliaromaticos y material
particulado; Rein, 2013). Es una reaccién o serie de reacciones
irreversibles y endotérmicas (necesita calor externo para que se lleve a
cabo la reaccién) que involucra un cambio en la composicién quimica
(compuestos de cadena larga a mas corta) en donde debido al cambio
de fases, puede generar productos solidos y gaseosos (Rein, 2013).
Otros productos de la pirolizacion son vapor de agua y traza de CO 'y
CO,, carbén (material poroso rico en carbono) y ceniza (residuo rico
en minerales; Hadden et al., 2013). La reaccién quimica involucrada
puede ser la siguiente:

Biomasa (sdlida) + Calor - Pirolisato (gas) +
. ) ot [1]
ceniza (s6lido) + carbdn (s6lido)

El pirolisato y el carbon son susceptibles de una reaccién
subsecuente llamada reaccién de oxidacion.

Oxidacion solida: es la reaccion entre un producto de la pirolisis y
el oxigeno del ambiente. La reaccién es exotérmica, es decir que libera
calor, y ocurre en la superficie del sélido, pero también puede ocurrir
a una cierta profundidad del suelo, a través del material poroso. En
condiciones naturales, la combustion no es completa y generalmente se
producen gases como CO, o hidrocarburos sin quemar, y mas ceniza,
de acuerdo a la siguiente reaccion:

Carbén (so6lido) + O, > Calor + CO, + 2]
H,O + Otros gases + Ceniza (sélido)

Hay una tercera reacciéon que puede ocurrir después de la
oxidacion sdlida y es la oxidacién del pirolisato (gas). Los productos de
la oxidacion del gas son calor, CO,, H,O y otros gases, generando una
combustion con flama y hollin (Hadden et al., 2013). Este proceso es
evidente porque es suficientemente caliente para irradiar su propia luz
y observar la flama (Rein, 2013). La combustién lenta y un incendio
(oxidacion del gas con generacion de flama) estan relacionados y una
puede dar lugar a la otra. Rein (2013) menciona que la combustién
lenta de materiales como ramas de arboles o troncos, normalmente
se observa durante dias después de que ha pasado un incendio, y a
este proceso se denomina como combustion lenta residual (CLR).
El proceso reverso es poco frecuente porque se requiere condiciones
termodindmicas inusuales y fuertes vientos (Rein, 2013). Berstchi et al.
(2003), mencionan que este fendmeno de CLR es producido por fuertes
convecciones inducidas a partir de un fuerte incendio ocurrido varias
semanas antes. En su mayoria, los combustibles propensos incluyen
troncos caidos, material de desecho y suelos organicos (Bertschi et al.,
2003) y los gases mayoritarios reportados son (en orden decreciente
de abundancia): CO,, CO, CH,, etano, eteno, acetileno, propeno,
formaldehido, metanol, acido acético, acido férmico, gliceraldehido,
fenol, furano, amoniaco y cianuro de hidrégeno (Sun et al., 2022).

El riesgo de los fuegos latentes es que presentan condiciones
letales a los sistemas bioldgicos, ya que producen un incremento de la
transferencia de calor hacia lo profundo del suelo por un mayor tiempo
(hasta 1 h) y con temperaturas hasta de 500 °C (Torero et al., 2020).

En la cuenca Potosi, en Nuevo Ledn, México, Roy et al. (2014)
reportaron el fenémeno de incendio sub-superficial en una capa de
turba de profundidad de 200 a 280 cm, y con suelos ricos en carbono
organico, posiblemente causado por procesos de desertificacion que a
su vez se originaron por el cambio de uso de suelo y sobreexplotacion
del acuifero. La turba formada en la cuenca Potosi inici6 su combustién
por la quema de biomasa producto de las actividades agricolas y
desde hace 30 afios estd en combustion incesante (Roy et al., 2014).
Asbjornsen et al. (2005) presentan un estudio de incendio de baja
intensidad en un bosque tropical humedo de Oaxaca (México),
causado por condiciones de sequia extrema. Sin embargo, no hay
casos reportados en el pais de una combustion latente sin flama como
el fendmeno que se present en el volcan Quinceo. Este fenémeno de
combustion latente se presentd por primera vez en el area de interés en
el 2016 (comunicacion personal del grupo de Proteccién Civil Estatal
de Michoacan), sin haber un monitoreo de las concentraciones de gases
emanados ni tampoco algtn reporte cientifico al respecto.

En este trabajo se propone emplear la técnica de gases difusos
en el suelo, la cual ha sido aplicada en México, principalmente para
el estudio de geotermia y vulcanologia (Bolos et al., 2022; Jacome Paz
et al., 2020a, 2020b, 2016; Mazot y Taran, 2009; Peiffer ef al., 2018;

RMCG | v. 40 | nim. 2 | www.rmcg.unam.mx | DOI: http://dx.doi.org/10.22201/cge0.20072902e.2023.2.1725 99



Villanueva-Estrada et al.

Pérez-Martinez et al., 2021), asi como en evaluacién de un sitio de
relleno sanitario (Villanueva-Estrada et al., 2019). Esta técnica tiene la
ventaja de analizar los gases difusos i situ, facil procesamiento de los
resultados, y no se requieren muchos insumos costosos para tener el
equipo en buen estado. Adicionalmente, el monitoreo de gases difusos
que provienen de un fuego latente, donde no se observa la emanacién
de los gases pero se identifica el sitio por las altas temperatura, es de
suma importancia para evaluar el impacto ambiental y el riesgo de
estos fendmenos en zonas urbanas.

El objetivo de este trabajo es presentar los resultados preliminares
de un monitoreo de gases difusos (metano (CH,), diéxido de carbono
(CO,) y sulfuro de hidrégeno (H,S), amoniaco (NH;), mondxido de
carbono (CO) y oxigeno (O,)) en un drea restringida por Proteccién
Civil en el volcidn Quinceo, Morelia, donde reportaron temperaturas
altas en el suelo el 10 de mayo de 2022. Este fenomeno representa un
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riesgo no solo para las personas que hacen actividad de senderismo
en la zona, sino porque a unos metros de la zona de riesgo se ubica
un ducto de gas profundo. Es importante mencionar que este trabajo
responde a una alerta de Proteccion Civil Estatal de Michoacdn, para
descartar cualquier evento relacionado con una erupcion volcanica,
dadala alta densidad de volcanes, 1894 centros eruptivos segtin Connor
(1987), siendo el ultimo el volcan Paricutin.

AREA DE ESTUDIO

El drea se ubica dentro de la Faja Volcanica Transmexicana dentro
del Campo Volcdnico Michoacan-Guanajuato, en la cima del volcin
Quinceo, al noroeste de la ciudad de Morelia, estado de Michoacin
(Figura 1). Presenta una elevacién de 2740 m s.n.m. (INEGI, S/F).

Elevacion m s.n
o 3844

b) Leyenda
==mm Ducto de gas natural
-}
] e Poste de ducto
@ |
@ | | Temperatura $
o~
19.4a35.1°C
24
+ 40.6 2 98.3°C v
21
' >240°C 1 $ 420
S 17 ;(i
3 3, W5t 4
= 1 2 -
S ‘—rﬁ« 9
W% e 2 0% 25
o
o
3
o
."“
o
2 -
< o
@ o
& .“o"' 0 5 10 20
“o' |
o~ Metros
R
7
P
263520 263540 263560 263580 263600

Figura 1. a) Ubicacién a escala global, regional y local de los sitios de medicion. Se muestra el mapa del estado de Michoacan donde el color rojo indica la
mayor altitud (3844 m s.n.m.). b) Mapa de localizacion de los sitios de medicion de los flujos difusos (CO,-CH,-H,S) y de NH; el color de los puntos indica la
temperatura medida en el subsuelo (15 cm de profundidad) y aquellos sitios donde la temperatura esta por arriba de 240 °C. En la Figura se identifica la linea del
ducto de gas natural, asi como el poste. El simbolo en amarillo es la localizacion del poste indicativo del gasoducto.
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Este edificio volcanico de composicion andesitico basaltica se
originé durante el Pleistoceno (hace 1.36 Ma) y es inactivo; fue cubierto
hacia su sector Oeste por el volcan en escudo de las Tetillas, formado
entre 0.56 y 0.36 Ma. Este ultimo recibe el nombre de Las Tetillas por
dos edificios volcdnicos construidos sobre el volcdn Quinceo hace
0.33 Ma correspondientes a un domo y a un cono de escoria (Avellan et
al., 2020). El origen de estos aparatos estd directamente relacionado con
los sistemas de fallas E-O y ENE-OSO del sistema Morelia- Acambay
(Menella et al., 2022) y emitieron un volumen de aproximadamente 6
km? de productos volcanicos.

Morelia se encuentra entre las coordenadas geograficas 19°42°12”
latitud Ny 101°11’31” longitud O. La temperatura promedio de Morelia
es de 18.7 °C, con una precipitacion promedio de 759.3 mm al afio,
siendo los meses de junio a septiembre con valores arriba de 100 mm.
Los tipos de suelo dominantes para la zona de las partes del volcan
Quinceo son luvisol, vertisol y Feozem (Figura 2; INEGI, 2017). El suelo
de tipo Feozem (Phaezom) es poroso, oscuro y rico en materia organica;
predomina hacia el oriente del volcdn Quinceo. Mientras que, hacia
el sector occidental, el suelo es asociado a vertisol (INEGI, 2017). Un
suelo de tipo vertisol se caracteriza por su textura son arcillosa y colores
negros, generalmente se ubican en las partes mas bajas de la zona de
estudio (INEGI, 2017). Los suelos de tipo luvisol estan formados por
una variedad de materiales no consolidados.
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Lazona donde se presentd la combustion tiene una altitud de 2337
m s.n.m. y estd ubicada en el camino de terraceria que corre paralelo al
ducto de 24” de gas, que lleva por nombre Valtierra-Lazaro Cérdenas.
El ducto se encuentra a una profundidad de 7m (Figura 1b). Alrededor
se observa un paisaje dominado por bosque de encino con escasa vege-
tacion dado lo rocoso de las coladas lavicas de composicion baséltica.

En el sitio de estudio se identifica un estrato herbiceo escaso
debido a la dominancia de la fronda arbérea de los encinos que
depositan un manto de hojarasca. Mas del 70 % de cobertura de
follaje con capa de cobertura de mantillo de més de 5 cm de espesor
es observado en sectores no quemados.

La energia cinética de la escasa lluvia posterior al incendio del 9
de mayo provocé que el material arenoso en suspension por la lluvia
atipica descendiera por las pendientes del volcén a través de cascadas
de agua, las cuales drenaron sobre antiguas lavas basalticas que forman
escalonamientos. La posterior sedimentacion de particulas que
conforman una mezcla heterogénea de sedimentos y ceniza (Figuras 2b
y 2¢), fueron arrastrados con las primeras lluvias desde zonas quemadas
limo-arenosas en pequenas represas, y planicies de relleno aluvial.

El volcan Quinceo proporciona recursos hidricos superficiales y
subterrdneos importantes para el abastecimiento de agua a gran parte
dela poblacion del municipio de Morelia. Sin embargo, hay fenémenos
naturales y sociales que aceleran la transformacion del paisaje como
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Figura 2. Imédgenes satelitales obtenidas de Google Earth Pro de la zona del Volcan Quinceo para las fechas de: a) diciembre de 2003, b) febrero de 2021, donde
se observa el area de bosque afectada. ¢) Tipo de suelos predominantes para la zona del volcan Quinceo (Tomado del INEGI: https://www.inegi.org.mx/app/area

sgeograficas/?ag=07000016#collapse-Mapas).
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incendios forestales, bancos de materiales, asentamientos irregulares,
cambio de uso de suelo y deforestacion (IMPLAN, S/F). Comparando la
deforestacion del volcan Quinceo (Figuras 2a 'y 2b), se puede observar
que ha habido un impacto en 18 afos, donde en las partes altas del cerro
se visualiza bosque primario en mejor estado para el 2003 que para el
2021. Esto trae como consecuencia la erosion del suelo, disminucion
dela infiltracién del agua, alteracion del balance hidrolégico, aumento
dela desertificacion, degradacion de los suelos, sequia e inundaciones
(IMPLAN, S/F). En los periddicos locales de Morelia se reportaron
fuertes incendios en el volcan Quinceo del 30 de abril al 4 de mayo
del 2022 (Figura 3f), los cuales fueron controlados por la Comisién
Nacional Forestal (CONAFOR), Comision Forestal de Michoacan
(COFOM), elementos de Proteccion Civil y Bomberos de Morelia y
de la Policia Ambiental (comunicacién personal de autoridades de
Proteccion Civil Estatal de Michoacan).

METODOLOGIA

Determinacion de flujos difusos (CO,-CH,-H,S)

Se llevaron a cabo las mediciones de flujos difusos (CO,-CH,-
H,S) el 14 de mayo de 2022, cubriendo un total de 25 sitios en un area
aproximadamente 345 m? (drea medida con herramientas de Google
Earth Pro) en el volcan Quinceo (Figura 1b), principalmente en la
zona que se encontraba delimitada por Proteccion Civil para seguridad
de la poblacién. Adicionalmente, se midi6 el flujo de estos gases en
el poste de indicacién del gasoducto (Figura 3a) y en zonas fuera
del area acordonada. El criterio para decidir los puntos de medicién
en el lugar fue la presencia de anomalias térmicas del subsuelo con
respecto a la temperatura promedio para Morelia. Alrededor de estas
anomalias se procuraba que la distancia entre los puntos de medicién
fuera mds cercana (minimo, un metro de distancia entre puntos); si
la temperatura del subsuelo era cercana a la temperatura promedio
(19 °C), se consideraba una mayor distancia entre puntos.

Las mediciones de los flujos difusos se realizaron mediante una
camara de acumulacién West Systems equipada con un detector de
infrarrojo para CO, (LICOR LI-820) y CH, (WS-CH,-TLD), y una
celda electroquimica (WS-TOX-H,S) para H,S (Figura 3d).

Para determinar los flujos difusos, en cada punto de muestreo
se registrd la variacién de la concentracién del gas con respecto
del tiempo; la duraciéon de las lecturas varié de acuerdo con la
concentracién detectada. Los datos posteriormente fueron corregidos
por la temperatura del suelo medida en cada sitio de muestreo y la
presion determinada por el equipo. Se realizé un analisis estadistico
de las mediciones obtenidas en campo a través de la prueba estadistica
de Grubbs, para determinar los valores atipicos altos y presentar en un
mapa el comportamiento propio del sistema.

El principio del equipo se rige por la difusién de gases (Ley de Fick)
del subsuelo hacia la atmosfera, la cual queda atrapada en una cdmara
de acumulacion y a través de los sensores que contiene el equipo, miden
la concentracion de los gases (Jacome Paz y Delgado Granados, 2022).
Los resultados que arroja el flujémetro portatil (West Systems, 2019)
se expresan en un grafico de la concentracion (ppm) del gas versus el
tiempo, donde el valor de la pendiente indica la relacién ppm-seg™. Con
el valor de la pendiente se calcula el factor de proporcionalidad que
depende de la relacion volumen/superficie de la cdmara de acumulacién
usada por el equipo de medicion, de la presién barométrica y de la
temperatura del aire (aire y/o gas que ingresa al detector proveniente
del suelo) al momento de tomar la medida. La correccién por las
condiciones ambientales (presion y temperatura) se realiza a través de
la ecuacion [3], que es también utilizada para cambiar las unidades del
flujo de ppm-seg’ que muestra el equipo a mol-m2dia™:
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F= Flux X 86400 X P XV [3]
10°x Rx Tx A

donde:
F: flujo de gas (CO,, CH, o H,S) (mol-m2-dia™'),
flux: valor de la pendiente obtenida de las mediciones en campo
(ppm-seg™),
P: presion barométrica (mbar),
V: volumen de la cdmara de acumulacion (m?),
R: constante de los gases (0.08314510 bar L-K™'-mol™),
T: Temperatura del suelo (K),
A: drea de la cdmara de acumulacién (m?).

Larepetibilidad de las mediciones de los flujos de CO, a través del
método de la cdmara de acumulacién fue experimentalmente evaluada
conun valor de + 10 % en un rango de 0.2 a 10000 g-m>-dia” (Chiodini et
al., 1998); el rango de medicién del analizador de CO, es de 0220000 ppm.
Los limites de deteccion del sensor del CH, son 0.008 - 14400 g-m-dia™
y la exactitud del flujo: +25 % para flujos por debajo de 16 g-m>dia'y
+10 % para flujos entre 16 y 2400 g-m*-dia™'. El detector de H,S tiene
un limite de deteccion inferior de 0.085 g-m?-dia"' y uno superior de
~20 g-m™-dia’. El sensor de H,S presenta una exactitud de +25 % para
flujos entre 0.085 y 1.7 g-m?*dia" (West Systems, 2019). Se midi6 la
temperatura del suelo superficial (profundidad de aproximadamente
15 cm) en cada punto de medicién de flujo, empleando un
termopar (+0.1 °C) de la marca Extech tipo K/] modelo TM100
(Figura 3d).

Esimportante considerar que las mediciones delas concentraciones
de H,S presentan errores de -2.5 a 1.6 ppm porque el sensor tiene
interferencias con otros gases presentes en una turbera (p. ej., SO,,
CO, H,, NH;, CH,, entre otros) (West Systems, 2019).

Adicionalmente, el personal de Proteccién Civil midié la
concentracion de amoniaco (NH;) y oxigeno (O,) y la concentracion
minima de gas combustible en el aire (Limite inferior de explosividad,
LIE) mediante un detector de gases multiples ALTAIR 5X. La
reproducibilidad reportada por el proveedor para el CO es de +5 ppm
(rango de medicién de 0 a 2000 ppm), para el O, es de 0.7 % (rango
de medicion de 0 a 30 %), y para el NH; la reproducibilidad es de + 5
ppm (rango de concentracion de 0 a 100 ppm).

Determinacion de tamaiio de particula

El anadlisis del tamarfio de particula se llevd a cabo en el laboratorio
de quimica del Instituto de Investigaciones en Metalurgia y Materiales
de la Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo. Se obtuvieron
4 gramos de tres muestras secas que fueron analizadas por triplicado
con un equipo Coulter LS-100 Q con un rango de medicién en
particulas de 0.4 a 2000 pm. Su principio de funcionamiento se
basa en una serie de lentes que proyectan la luz dispersando un
haz ldser que impacta en las particulas secas de la muestra que se
encuentran suspendidas en el aire. El haz produce distintos patrones
de difraccién y distribucién del tamafio de las particulas de la
muestra.

Determinacion de la composicion quimica

El anadlisis de la composiciéon quimica de elementos mayores
y traza se llevo a cabo en el laboratorio de Quimica del Instituto
de Investigaciones en Metalurgia y Materiales de la Universidad
Michoacana de San Nicolds de Hidalgo empleando de un equipo de
Fluorescencia de Rayos X modelo S8 Tigre, marca Bruker a través del
andlisis de una muestra de polvo fino prensada. El error estimado para
la determinacion de iones mayores es menor de 1 % y para elementos
traza, menor a 4 %.
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RESULTADOS

Distribucion espacial de los gases producto de la combustion
(CO,, H,SyCH,)

Conlos resultados de los flujos de gases en cada punto de medicién
(Tabla 1), se realizaron los mapas de isoflujos de gases para identificar
el comportamiento del sistema; para ello se utiliz6 el software Surfer
v.19 y el método de interpolaciéon Kriging simple por ser el mejor
estimador lineal no sesgado y minimiza la varianza de los errores de
estimacion del modelo probabilistico (Figura 4).

En la Figura 4 se eliminaron los sitios 12 y 17 porque presentan
flujos mayores 10000 g-m2d! (valor maximo de medicion) y el sitio 4
porque tiene concentraciones mayores del rango de medicién (20000
ppm); aunque no se tiene certeza analitica en la medida, estos puntos
andmalos con altas concentraciones de CO,, CH, y H,S representan
zonas con mayor cantidad de gas que estd emanando en esos sitios

como se observa en la Figura 3b. El CO, que estd emanando como
producto de las reacciones de oxidacidn sélida se va disipando haciala
parte externa de la zona (Figura 4), y en el sitio del gasoducto presenta
el valor mas bajo (1.35 g-m2dia). Se presenta otra zona donde se con-
centra altos valores de flujo de CO,, en la parte de la cafiada (sitio 21;
339 g-m2dia). Se detectaron flujos de H,S en un 40% de los sitios de
medici6n, y sus valores estdn entre 0.09 a 4.26 g-m?-dia”! (Tabla 1), y su
distribucién espacial tiene un comportamiento similar a la distribucién
del CO, dela parte NO, se presentan valores anémalos de flujos en los
sitios 12y 17 (Figura 4). Los flujos de CH, se detectaron en el 36 % del
total de los sitios de medicidn, y sus valores estan entre 0.09 y 116.44
g-m*dia’; al igual que el comportamiento de CO, y H,S, se presentan
anomalias de metano en el sitio 12 (116.44 g-m-dia"'), mientras que
para los sitios 4 y 17, se va disipando estos flujos presentando valores
de 3.548 y 10.544 g-m*dia’!, respectivamente (Figura 4; Tabla 1).
Para evaluar si la distribucion de temperatura presenta un patrén

Figura 3. Fotografias del sitio donde el suelo estuvo bajo un fenémeno de combustion. a) Localizacion del poste indicando el sitio por donde pasa el gasoducto,
b) Material arenoso en combustién, c) Orificios en el suelo producidos por la desgasificacion, d) Mediciones de temperatura del suelo superficial (15 cm de
profundidad) y de gases difusos de metano (CH,), didéxido de carbono (CO,) y sulfuro de hidrégeno (H,S), donde se muestra el equipo empleado, e) ceniza que es
producto de la combustion del material arbéreo del sitio, f) vista lateral del incendio en el volcan Quinceo ocurrida del 30 de abril al 4 de mayo del 2022 (fotografia

donada por Proteccion Civil Estatal de Michoacan).
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Figura 4. Distribucion de flujos difusos de CO,, H,S, CH,, (grm?*dia") y de temperatura (°C) en la zona de riesgo en el Cerro del Quinceo. Se presenta el mapa
con la distribucién de los datos, donde se indica en simbolo de color amarillo la posicion del gasoducto. Los mapas de isoflujos se realizaron eliminando los datos
extremos (fuera de rango del equipo de medicion).
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similar al comportamiento para la distribucion de flujos de CO,, H,Sy
CH,, se calculd el indice de correlacién de Pearson (Ecuacion 4) para
evaluar la relacion entre los flujos de gases (variables independientes)
y la temperatura (variable dependiente).

x;—X
s

)’i_?
N

(4]

1 n
r= Zi:l

n-1 x y

Donde

n = numero de mediciones,

Xi, Yi= valores de medicion de la variable dependiente (Y) e
independiente (X),

X, Y = valores promedio de la variable dependiente (Y) e
independiente (X),

s,» 5, = desviacion estandar de la variable dependiente (Y) e
independiente (X).

Los resultados muestran una fuerte correlacion (r=0.9;
Herndndez-Lalinde et al., 2018) de la temperatura con el flujo de H,S
y una correlacién moderada con el flujo de CH, (0.4; Tabla 2), mientras
que con el CO, no hay una correlacién (r=0.1).

Representacion de los resultados de concentracion de gases.

Las concentraciones de CO,, H,S, CH,, NH;, y la temperatura se
representaron en diagramas de caja para evaluar la distribucion de la
muestra (hablando estadisticamente del subconjunto de la poblacion)
a través de cuartiles (Figura 5) e identificar valores atipicos (Frigge et
al., 1989). El programa estadistico empleado para la elaboracion de los
graficos fue el software MINITAB (version gratuita).

El diagrama de caja o bigote, desarrollado por Tukey (1977), consta
de los siguientes elementos (Flores y Flores, 2018): el valor minimo,
el primer cuartil (Q1), el segundo cuartil (Q2), el tercer cuartil (Q3)
y el valor méximo (Figura 5d); la representacion gréfica es una caja
incluye el Q1 y el Q3 que representan el 50 % de las observaciones. El
diagrama de caja muestra una medida de tendencia central, la mediana

Tabla 2. Composiciéon quimica del suelo colectado en la zona de riesgo. Los
analisis quimicos fueron realizados por Fluorescencia de rayos X.

Elemento u oxido quimico Composicion porcentual (% en peso)

Sio, 20.3
Fe,0; 6.94
ALO, 5.98
CaO 4.72
TiO, 0.903
K,0 0.741
P,O; 0.611
MnO 0.247
MgO 0.214
SrO 0.179
SO, 0.126
BaO 0.116
C 58.0
Composicion (ppm)
Cl 318
ZnO 200
Cr,0; 113
Rb,0 109
As,O, 76.7
CuO 68.5
Suma* 100 %

*Considerando el cambio de unidades de concentracion de los elementos
traza en % en peso.
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(Q2), que esta indicada por la linea central dentro de la caja (Figura
5d). Los bigotes son las lineas verticales que salen de la caja e indican
los valores minimo y maximo que estan fuera del 50 % central de la
distribucion. Ademas, el diagrama presenta una medida de dispersion
representada por el rango intercuartil e indica la simetria o asimetria
de la distribucién. Adicionalmente con este tipo de grafico es posible
determinar los valores atipicos, que son los que se extienden mas alla
de los valores maximo o minimo (Frigge et al., 1989). Para el célculo
del rango intercuartil, valores extremos y valores atipicos es importante
primero identificar la mediana (estadistico que parte el grupo de datos
en dos, es decir, deja la misma cantidad de valores de un lado que
otro) y posteriormente calcular los cuartiles (Q1 y Q3). Las féormulas
empleadas son las siguientes:

Rango intercuartil (RIC)=Q3 Q1 [5]
Valor minimo=Q1 - 1.5 x RIC [6]
Valor maximo=Q3 + 1.5 x RIC (7]

En un diagrama de caja o bigote se considera un valor atipico el
que se encuentra 1.5 veces del rango intercuartil o hasta 3 veces (valor
maximo).

Los valores de la temperatura (Figura 5a) muestran un
comportamiento simétrico con una mediana de 22.7 °C, el 50 % de los
datos medidos estdn entre 47.8 y 19.4 °C, pero algunos sitios mostraron
temperaturas maximas de hasta 48.6 °C; y los valores atipicos para la
zona de estudio estan por arriba de 98 °C y se localizan en la zona de
la cafiada donde se encontraba el material arboreo en combustion
(Figura 4: sitios 22 y 24; Figura 3d y 3e), y en la zona acordonada por
Proteccion Civil Estatal de Michoacan (sitios 12 y 17; Figura 3b y 3¢).

En el caso de los diagramas de caja de CO,, se eliminaron los datos
delosssitios 4, 12y 17, cuyo flujo y concentracion estaban por arriba del
rango de medicion con certeza analitica. Para la distribucién de CO,,
la muestra presenta un valor de la mediana de 556 ppm, la mayoria de
los datos esta entre 423 y 895 ppm (50 %), pero hay algunos sitios que
presentan valores méximos como 1495 ppm; se identifican 3 valores
atipicos por arriba de 1574 ppm (sitios 5, 11 y 22; Figura 5b). Con
respecto al valor de la mediana (Figura 5b), se puede observar que el
comportamiento de las concentraciones de CO, es asimétrica positiva
(es decir, la distancia entre el Q3 ala mediana es mas larga) y los datos
de la muestra tienden a tener valores arriba de la mediana.

La distribucion de los datos de concentracién de CH, (Figura 5¢),
H,S (Figura 5e) y NH, (Figura 5f), también es asimétrica positiva, es
decir, el 25 % de los datos se encuentra por arriba de la mediana, siendo
los valores para el sitio 12 atipicos.

Para el caso del O,, solo hubo un sitio que presento el 20 % de este
gas, en los demads no se detectd. Para el CO, los valores medidos van
desde 1099 ppm (sitio 12), 70 ppm (sitio 4), 61 ppm (sitio18), 35 (sitio
22) y de ahi varia la concentracion de 11 a 1 ppm en 7 sitios.

Tamaiio de particula y composicion quimica del suelo

Ademas de la presencia de CO, como producto final de la quema
de la biomasa, también hay elementos minerales contenidos en la
ceniza. Las particulas estan constituidas en su mayoria por Si, Fe, Aly
Ca, seguidas por bajos porcentajes de Ti y K en su mayoria. Indicando
su proveniencia de la erosion de rocas del volcan, siendo el 60 % de la
muestra constituido por carbén y hollin.

Elanélisis de tamaiio de particula muestra una granulometria muy
fina (Figura 6). La distribucién de los datos es binomial y en general es
asimétrica negativamente. La mayoria de los resultados se concentran
en valores de 70.28 pm (<90%) y de 54.72 um (<75 %), siendo las
particulas més finas menores de 20 um, estas ultimas compuestas por
cenizas organicas derivadas de la combustiéon de material organico.
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Aunque también se distinguen particulas de entre 80 y 100 pm,
representativas de microparticulas de brazas de carbon.

Simulacion del impacto de falla en el ducto de tuberia de gas

Se evaluo el riesgo del impacto en caso de falla en el ducto de la
tuberfa de gas de 24 pulgadas que se encuentra aproximadamente a
una distancia de 28 m de la zona de mayor temperatura (> 48.6 °C,
que es la temperatura andmala; ver Figura 4). La modelacion se realizo
empleando el programa ALOHA, el cual estima las zonas de amenazas
asociadas con las emisiones de sustancias quimicas peligrosas, nubes
de gases toxicos, incendios y explosiones. El objetivo de aplicar
la simulacién es evaluar el impacto de un incidente quimico que
involucre la ruptura del ducto, explosion por la combustion latente y la
consecuente liberacién del CH, (gas flamable) proveniente de la pipa de
gas. Los datos de entrada para la modelacion son variables atmosféricas

a) 350 Vator masimo= 486 °C o
Q3=47.8°C
300 Mediana= 33.7 °C
Q1=23.1°C
250| Valor minimo=19.4 °C @22
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% 200| n=23
o
8_
qu 150
l_
100 ( 7}
* ===
0
c) —
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promedio para la fecha de medicién: velocidad del viento (0.62 m/s),
temperatura del aire (20 °C) y humedad relativa (35 %) (datos tomados
del INEGI). El resultado obtenido se presenta en la Figura 7.

DISCUSION

Comportamiento del CO,

A través de diagramas de barra (Figura 8), se compard el valor de
la mediana de flujos (g:rm2-d!) y de concentraciones (ppm) de CO, para
la zona de estudio (se eliminaron los resultados que estaban fuera del
rango de medicién reportado por el proveedor), con valores de flujos
y concentraciones de gases obtenidos de experimentos de laboratorio
controlados de incendios de turbera (Hu et al., 2019) y de valores
reportados (Rein et al., 2009).
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Q3= 895 ppm o5
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Q1= 469 ppm

5000] Valor minimo= 423 ppm
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Figura 5. Diagramas de caja de la concentracion de: a) Temperatura, b) CO, (ppm), ¢) CH, (ppm), e) H,S (ppm) y F) NH; (ppm). Los simbolos en rojo indican
los valores atipicos. Estos diagramas de caja se realizaron eliminando los datos extremos (fuera de rango del equipo de medicion). El 4rea azul indica el rango
intercuartil. El circulo gris indica la mediana. La figura d) indica los elementos contenidos en un diagrama de caja.
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Estadisticas del volumen (aritmética)
Célculo de 0.375 um a 948.3 um

51 Volumen: 100 %
Media: 35.35 um

Desviacion estandar: 23.32 um
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Figura 6. Grafico de distribucién de tamano de particula.

Laimportancia de la determinacion de gases como producto de las
reacciones quimicas que se llevan a cabo en un proceso de combustion
latente residual, es por el impacto que tienen estos fendmenos como
gases de efecto invernadero y, por tanto, su papel que juega en el
calentamiento terrestre. En nuestro pais, el principal gas de efecto
de invernadero es el CO, y aporta con el 67 % (INEGYCEI, 2020).
Los resultados muestran que los flujos de CO, y CH, (Figura 8a) que
se producen en la zona del volcan Quinceo estan mas de 1000 y 100
veces, respectivamente, por debajo de lo que se ha reportado tanto
en experimentos controlados (Hu et al., 2019), asi como en zonas de
medicién en turberas (Rein et al., 2009). Calculando las emisiones de
CO, para un area de 345 m? y quitando los valores extremos (sitios 4,
12y 17) para dar un estimado conservador, se tiene por ejemplo que
la desgasificacion que produce el volcan El Chichén (210 t-d'; Mazot
y Taran, 2009) es 320 veces mas que el CO, que emite la combustion
latente residual ocurrida en el volcan Quinceo (0.64 t-d!). Valores
reportados de emisiones de CO, ala atmdsfera producidos por la quema
de vegetacion en zonas de uso agricola es de 112 Tg de CO, en 12 afios
(Bautista Vicente, 2015), 1o que equivale a 25,571 t de CO,-d™*. Por tanto,
debido a que el flujo de CO, y la emision estimada por el proceso de
combustion latente residual en el volcan Quinceo se considera que el
aporte de CO, al ambiente es bajo.

Por otro lado, la concentracidon de CO, en el volcan el Quinceo, es
1.6 veces mas que lo reportado para aire seco (Carpenter et al., 2016)
y como resultado de la oxidacion de ceniza (350 + 50 ppm; Hu et al.,
2019). La explicacion a este comportamiento se debe a la influencia de
la temperatura sobre la densidad molecular. El sensor de gas arroja una
sefal proporcional a la densidad molecular (moles-volumen™ de gas o
mg-m?). A medida que cambia la temperatura, la densidad molecular
del gas cambia conforme a la ley de gas ideal:

PV=nRT (8]

Donde:
P =presion,
V =volumen (L),
n=nuimero de moles del gas (mol),
R =constante del gas ideal (0.082-L-atm-K'-mol™*),
T =temperatura (K).

El cambio de la temperatura afecta la densidad molecular y el
resultado se expresa en la lectura de la concentracién (ppm) del sensor.
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A presién constante, cuando se incrementa la temperatura, con el
sensor de infrarrojo detecta menor cantidad de moléculas de CO, y
por eso es posible que la correlacion de la temperatura con este gas sea
débil. De ahi que no exista correlacion entre la temperatura y el flujo
(r=0.1) y una correlacién débil con la concentracién de CO, (r=0.3).

Comportamiento del CH,

Al igual que para el CO,, la mediana de la muestra de CH, se
representaron en diagramas de barra (Figura 8), donde se compard
los flujos (grm?2d™") y las concentraciones (ppm) medidas in situ
(se eliminaron los resultados que estaban fuera del rango de
medicién reportado por West Sistems, 2019) con valores de flujos y
concentraciones de gases obtenidos en laboratorio bajo condiciones
controladas de incendios de turbera (Hu et al., 2019) y de valores
reportados (Rein et al., 2009).

El metano también es un gas de efecto de invernadero, es el
segundo gas causante del efecto de invernadero (24 %) (INEGYCEI,
2020). Los flujos de metano reportados en la literatura (Figura 8; Hu
et al., 2019; Rein et al., 2009), son aproximadamente 700 veces el flujo
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Figura 7. Resultados de la simulaciéon del impacto de falla del ducto de la
tuberia de gas natural, obtenida empleando el programa ALOHA.
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Figura 8. Gréfico de barras de valores logaritmicos de a) flujos (g-m™>.dia™) y b) concentraciones (ppm) de CO, y CH, reportados en la literatura, los cuales se
comparan con los valores obtenidos en este trabajo (mediana). La mediana obtenida de los resultados de este trabajo (valor que se encuentra en la parte superior
de la barra), se obtuvo eliminando los datos extremos (fuera de rango del equipo de medicion).

medido en el volcan Quinceo (Figura 8a). Aun, los valores de flujo de
CH, para la zona de Quinceo son bajos comparados con los que se
han medido en rellenos sanitarios (entre 8 y 51 g-m>-d; Villanueva-
Estrada et al., 2019). Considerando el area perturbada (345 m?) en
el volcan Quinceo, la CLR emite 0.04 t-d! en el volcdn Quinceo,
los cuales comparados con las emisiones de CH, provenientes de
incendios forestales, representan menos del 0.001 % (valor reportado
5479 t-d'; Bautista Vicente, 2015). Contrariamente a los flujos, las
concentraciones de metano en el volcan Quinceo se incrementan tres
veces en las concentraciones reportadas para este gas en la troposfera
(Figura 8b; Carpenter et al., 2016) localizandose las anomalias
principalmente en la parte oeste de la zona de estudio. Es posible que
este comportamiento que se observé con el CO,, donde los valores
de flujo para el volcan Quinceo eran menores a los reportados, y las
concentraciones de metano son mayores a las reportadas, sean producto
de este efecto de la temperatura sobre la densidad molecular (Levine,
2002). Por otro lado, la temperatura tiene una correlacién moderada
(r=0.4) con el flujo de metano y fuerte (r=0.6) con la concentracién
del metano (Tabla 3). El comportamiento observado evidencia que las
reacciones de pirdlisis y oxidacion sélida son reacciones exotérmicas,
donde hay una liberacién de calor por el calentamiento de la materia
organica y se evidencia por la emision de calor. El metano alcanza
su maxima concentraciéon durante la etapa de ignicién, y es emitido
durante la reaccion de pirélisis (Hu et al., 2019).

Otros gases (H,S, NH;, COy O,)

Hay otros gases que se reportan en trabajos relacionados a la
combustién (Hu et al., 2019; Rein, 2009; Rein et al., 2009; Wooster
et al., 2011), entre ellos se presentan en orden de abundancia en el
presente trabajo: CO > NH; > H,S. No todos los gases muestran una
evolucion similar al CO, porque se forman en distintas etapas de las
reacciones en una combustion (Hu et al., 2019). El CO se presenta en
44 % de los sitios que se midieron en el volcan Quinceo con un rango
de concentraciones de 1099 a 1 ppm. EI NH; se presenta en el 88 % de
los sitios, y el rango de concentraciones es de 100 a 1 ppm. Mientras
que para el H,S se presenta en 32 % de los sitios con concentraciones
de 6.38 2 0.09 ppm.

El CO es un gas incoloro, inodoro y téxico para el ser humano.
Proviene de la combustion incompleta como el carbén y gas natural
(Bolaiios Morera y Chacén Araya, 2017). En un proceso de combustion

natural, el CO junto con el CO,, es producto de la oxidacion de la
carbonizacién. Las concentraciones reportadas en la literatura son
de 90+ 10 ppm (Hu et al., 2019) y se ha identificado en la etapa de
la combustién latente en la sabana (Wooster et al., 2011). Valores
cercanos a los reportados por Hu et al. (2019) se presentan en los
sitios 18 (61 ppm) y sitio 4 (70 ppm), a excepcion del sitio 12 que
detectd una concentracién anémala de CO de 1,099 ppm. En 8 sitios
se reportan concentraciones de 35 a 1 ppm de CO. El CO, junto con el
NH; y el CO, reportan concentraciones andmalas en el sitio 12. Se ha
reportado un comportamiento del CO muy similar al del NH;, y junto
con el CH, se han reportado emisiones altas durante la combustion
latente residual a comparacion de las etapas con flama (Wooster et al.,
2011). E1 CO y el CO, se presentan principalmente en la reaccién de
oxidacién y producen una capa fina de ceniza. El CO, se forma cuando
el suministro de oxigeno es constante, es decir en la zona superficial del
suelo; mientras que el CO se forma cuando el suministro de oxigeno
es menor, es decir en las zonas profundas de las capas del suelo (Rein
et al., 2009).

El H,S es un gas con un olor caracteristico a huevo podrido, cuya
percepcion al ser humano es detectable cuando estd en concentraciones
del orden de 0.008 a 0.2 ppm (Amoore y Huatala, 1983; Beauchamp et
al., 1984). En el volcan Quinceo las concentraciones estan por debajo
de la percepcion del olfato, excepto para los sitios 4 (2.18 ppm), 5
(0.55 ppm), 12 (6.38 ppm) y en el sitiol7 (0.6 ppm). Estos sitios son
los que presentan anomalias de temperatura y otros gases como el
CO,, CH,, CO y NH;, especialmente en el punto12 donde también se
detectd O,.

El oxigeno juega un papel muy importante en el proceso de
combustion, porque no es un gas producto de la CLR pero se encuentra
enun 21 % en el aire y es el que puede causar que el metano se inflame.
El sitio 12 es el unico que reporta una concentracion de O, de 20 % y
es precisamente este sitio el que detect6é concentraciones de metano
mas altas en la zona (140 ppm), valor que estda muy superior a lo que
se reporta para el aire (Carpenter et al., 2016).

Efectos de la combustion sobre el suelo

Se ha reportado que hay poca que hay poca variacion del tamano
de particula pero que las concentraciones varfan sustancialmente,
encontrandose la siguiente distribucion de particulas: modo nucleaciéon
(<0.1 pm), modo acumulacién (0.1 a 2.0 pm) y modo grueso (>2 pm)
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Tabla 3. Coeficiente de correlacion de Pearson (r) obtenido a partir de la relacion de la variable dependiente (Temperatura) y la variable independiente.
El célculo se hizo eliminando los datos extremos (fuera de rango del equipo de medicién), por tanto, se presenta el numero de mediciones. La
conclusion de la dependencia lineal entre estas variables cuantitativas se basé en el criterio presentado por Herndndez-Lalinde et al. (2018).

Variable Coeficiente de n Valores atipicos Conclusion'

independiente correlacion de descartados

(gas) Pearson (r)

CO, (gm=d™") 0.1 22 12y 17 (sitio 14 no detect6 flujo de CO,). Correlacién nula entre las variables.

H,S (grm>d") 0.9 10 Ninguno. Correlacion fuerte entre las variables.
CH, (gm?d") 0.4 9 Ninguno. Correlacion moderada entre las variables.
CO, (ppm) 0.3 20 4,12y17. Correlacion débil entre las variables.

H,S (ppm) 0.1 7 12 Correlacion nula entre las variables.

CH, (ppm) 0.6 11 4,12, Correlacion fuerte entre las variables.

'Los criterios de la correlacion de Pearson se basaron en el trabajo de Hernandez-Lalinde et al. (2018).

(Hu et al., 2019; Restuccia et al., 2019). En la zona del Volcdn Quinceo
se muestra un modo de distribucién de particulas grueso asociado
a la erosiéon de particulas provenientes de un drenaje intermitente
proveniente de la cima del volcan.

Existe investigacion en suelos que han sido propensos a presentar
fuego de turba, donde disminuye el contenido de carbono total,
nitrégeno y fésforo organico, y aumenta el contenido de fésforo
inorganico y calcio total (Smith et al., 2001). En la quimica de la
muestra de suelo que se colectd en el volcan Quinceo se reporta
concentraciones de calcio del orden de 4.7 % y concentraciones de
fosforo (P,Os) del 0.6 ppm.

Consecuencias de la combustion latente residual

El gas natural es una fuente de energia de origen f6sil y contiene
95 % de metano y el resto son una mezcla de hidrocarburos simples;
tiene un gran poder calorifico (11.98 kWh). Es una de las energias
primarias mas ampliamente usadas como combustible doméstico o
industrial. El limite inferior de explosividad (LIE) del metano es 5 %,
esto quiere decir que una mezcla para que sea inflamable es suficiente
con 5 % de metano como minimo. Adicional al porcentaje de metano y a
la presencia de oxigeno para que el metano adquiere mayor posibilidad
de inflamabilidad, la temperatura juega un papel muy importante para
que se lleve a cabo la siguiente reaccion:

CH4(g) + Zoz(aire) b COZ(gas) + ZHzo(vapor) + energia [9]

Lareaccién de combustion del metano en presencia de dos moles
de oxigeno produce un mol de CO,, dos moles de agua y liberacién de
energia (reaccion exotérmica). Sin embargo, el metano en un ambiente
oxidante, no ardera espontdneamente, requiere una fuente de igniciéon
para hacer que la temperatura aumente y comience la reaccién. Cuanto
mas alta sea la temperatura de ambos gases (o la temperatura ambiente),
menor serd la energia de ignicion y la reaccién de combustion sucedera
mas rapido. A esta energia de ignicion se le conoce como energia de
activacion (E,). El limite superior de explosividad del metano es de
15 % (LSE) (Suzuki, 1994). Una mezcla de gases que contiene 15 % de
metano no es inflamable si la temperatura estd a 20 °C; pero sila mezcla
se ha calentado, la mezcla se convertird en inflamable en cualquier
momento. Por esta razén es importante medir el LIE cuando ocurren
estos fenomenos naturales para evaluar el riesgo de una explosion, de
acuerdo con la reaccién 9.

En el caso de las mediciones del volcan Quinceo, el 48 % de los
sitios no detectaron concentraciones de metano, el 64 % de los sitios
no determinaron un flujo de metano y el 4 % de los sitios medidos
presentaron una alerta en el LIE (Tabla 1). Por el contrario, en 36 % de
los sitios se detectaron concentraciones de metano entre 0.09 a 3.55 ppm,
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con dos sitios anémalos; 3 (35 ppm) y 12 (140 ppm) (Figura 5c). Es
también en el sitio 12 donde se presenta un valor de LIE entre 7 a
10 %, ademds que se registra una alta temperatura (260 °C) (Tabla
1). Por tanto, el riesgo de una explosion es latente porque confluye la
presencia de CH,, valores superiores al LIE de este gas y temperaturas
altas, principalmente en el sitio 12 y alrededores (Figura 1). El riesgo
reside en que es una zona transitada y con una simple chispa muy cerca
del sitio focalizado, puede comenzar la oxidacion del pirolisato donde
hay evidencia de flama.

Para evaluar el riesgo de una explosion en la zona por la falla en el
ducto de la tuberia de gas natural que se encuentra aproximadamente
a una distancia de 28 m de la zona de mayor temperatura, se realizo la
simulacion con el programa ALOHA. Los resultados mostraron que, en
caso de una explosion, esta puede causar consecuencias potencialmente
letales a la poblacion que se encuentre a 100 m del sitio, a 150 m puede
causar quemaduras de segundo grado y el impacto puede llegar hasta
250 m causando dafios menores a la poblacion (Figura 8).

Peligros asociados a este fenomeno

Cabe resaltar que un fenémeno similar en el mismo sitio ocurrié
en el aio 2016, y a la fecha se ha observado un crecimiento urbano
acelerado en 7 afios, dado que se estin poblando laderas a mayor altitud.
Este fendmeno puede ser imperceptible a la poblaciéon porque no genera
flama, y eso puede causar un riesgo a los transetntes al tener contacto
directo con la zona que presenta temperaturas superiores a los 60 °C.

Al no proteger la cobertura vegetal y cambiar el uso de suelo
se incrementaria la erosién hacia zonas mds bajas. Estas laderas
desprovistas de vegetacion son mas susceptibles a presentar erosion.
En un escenario de lluvias torrenciales, generaria procesos hidricos
puntuales acumulando sedimentos, que a su vez pueden cubrir
materiales en combustion, causando dafos a la poblacién. Condiciones
similares han sido documentadas por Roy et al. (2021); estos autores
llegan a la conclusion de que la reduccion de cobertura de suelo agricola
y forestal en las tltimas 4 décadas han producido escasez de agua, asi
como las actividades antropogénicas relacionadas a la agricultura de
la cuenca El Potosi (México) son los factores antropogénicos causantes
de fuego subterraneo de la combustion de turba.

Es importante mencionar que los resultados de este estudio
descartan cualquier actividad volcdnica ya que no se presentd
sismicidad en la zona ni emisiones altas de gases que indicaran
actividad volcdnica, sino mds bien esté relacionado por el incendio
forestal ocurrido en el mes de abril. Otra caracteristica que descarta
una reactivacion de la actividad volcénica en el sitio es la ausencia de
emisiones de H,S de fuentes gasohidrotermales en superficie (p. ej.,
manantiales, fumarolas, pozos de lodo), de sismicidad o ausencia de
un abombamiento del volcan.
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RECOMENDACIONES

Desde un punto de vista cientifico, es importante hacer monitoreo
continuo de los gases difusos en la zona de estudio considerando la
temporalidad e integrando mds informacioén quimica (p. ej., tipo de
suelo, contenido de humedad, materia orgénica, etc.) para recabar més
informacién respecto a las condiciones ambientales que favorecieron
este fendmeno y asi tener herramientas para predecir la ocurrencia de
otro fenémeno similar, ya sea en el mismo sitio o en sitios parecidos.
Otro aspecto importante, es integrar estudios edafologicos (contenido
mineral, ceniza, carbén) para poder identificar las caracteristicas del
suelo que pudieran originar un fenémeno como el ocurrido en el
volcan el Quinceo.

En caso de presentarse estos fendmenos es recomendable hacer
mediciones de temperatura del suelo y un monitoreo de gases,
principalmente del contenido de CO,, CH,, CO y O,, dado que son
estudios in situ, no se requiere de la colecta de muestra para ser
analizada en un laboratorio y los resultados obtenidos son inmediatos
y utiles en la toma de decisiones de las autoridades responsables y asi
evitar riesgo a la poblacién. Dado que Morelia se encuentra en la zona
de volcanes monogenéticos mas grande del mundo, es importante
que las autoridades definan junto con los cientificos la posibilidad de
aparicion de volcanes, que se diferenciaran primeramente de la CLR
por la ocurrencia de sismos y también por la presencia de gases a través
de fumarolas o manantiales gasohidrotermales, donde predominan el
CO, y H,S, a diferencia de los gases que provienen de la CLR que son
principalmente CO, y CH,. Es importante dar a conocer a la poblacion
la ocurrencia de estes tipo de fendmenos y su diferencia con la actividad
volcénica para evitar una mala interpretacion del fenémeno y también
para que la poblacién tome precauciones al respecto.

El fenémeno de la combustion latente residual presentado en
el volcan Quinceo es consecuencia de un mal manejo territorial y
ambiental. Por lo que seria recomendable enfocar estos estudios
desde un punto de vista de sustentabilidad social donde las acciones
implementadas apuntalen hacia el equilibrio del crecimiento urbano,
econoémico y de equidad social, y considerando un cuidado del medio
ambiente. Es importante que también se trabaje con la poblacién para
compartir con ellos la forma de cuidar su entorno con la idea que los
recursos naturales no pueden ser usados sin una cierta racionalidad.

CONCLUSIONES

Las anomalias de temperatura del suelo, asi como las
concentraciones y los flujos medidos de los gases difusos in situ,
sugieren que en la zona estudiada se produjo una combustion latente
residual, la cual se favorecié por el tipo de suelo, los fenémenos
naturales y sociales que han cambiado el uso de suelo (p. ¢j., crecimiento
de la zona urbana, deforestacién) y el reciente incendio en la zona
aledana.

Los resultados mostraron que el impacto de una explosion debida
a la presencia del gasoducto cercano a la zona de mayor temperatura
y gases alcanzaria a dafar hasta 250 m, por lo que es importante que
las dependencias gubernamentales de Morelia implementen medidas
para disminuir el riesgo.
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