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RESUMEN 

En el presente trabajo se documenta la presencia de un fenómeno 
de combustión latente residual (CLR) reportado el 30 de abril del 
2022 en el volcán Quinceo, Morelia. Para identificar los gases difusos 
emanados, el 14 de mayo se realizaron mediciones de los flujos y 
concentraciones de metano (CH4), dióxido de carbono (CO2) y sulfuro 
de hidrógeno (H2S) en 25 sitios con la cámara de acumulación de 
gases. Adicionalmente se determinó la concentración de monóxido 
de carbono (CO) amoniaco (NH3) y oxígeno (O2) en ésos mismos 
sitios con un detector de gases múltiples ALTAIR 5X y se midió 
la temperatura del subsuelo (15 cm de profundidad) mediante un 
termopar. Los resultados mostraron que las temperaturas más 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 cálculo del coeficiente de correlación mostró 
una relación positiva entre la temperatura y la concentración de H2S, 
CH4 y NH3. El bajo flujo de metano y el límite inferior de explosividad 
(LIE) no detectado en la mayoría 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 CH4 y O2 y un LIE entre 
7 a 10 %, que indican un riesgo de explosividad muy focalizado. La 
evaluación del riesgo de una explosión en la zona por la falla en el 
ducto de la tubería de gas natural localizado a unos metros de la zona 
de CLR, estimó que podría causar daño hasta una distancia de 250 m. 
Adicionalmente, los altos niveles de metano en esta zona, representan 
una fuente importante de producción de gases de efecto invernadero. Es 
posible que este fenómeno (CLR) haya sido provocado por un incendio 
forestal reportado el 30 de abril, cuyas condiciones de desertificación 
del lugar como el tipo de suelo (Feozem, rico en materia orgánica) y 

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

Palabras clave: turbera; combustión latente; dióxido 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 
(CH4), carbon dioxide (CO2), and hydrogen sulfide (H2S) were made at 
25 sites with the gas accumulation chamber. Additionally, the carbon 
monoxide (CO), ammonia (NH3), and oxygen (O2) 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 H2S, CH4, and NH3. 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 CH4 and O2, 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 

REVISTA MEXICANA DE CIENCIAS GEOLÓGICAS v. 40, núm. 2, 2023, p. 98-113

DOI: http://dx.doi.org/10.22201/cgeo.20072902e.2023.2.1725

Primer reporte de una combustión lenta residual en el 
volcán Quinceo, Morelia, Michoacán, México

Ruth Esther Villanueva-Estrada1,*, Isabel Pérez-Martínez2, Isabel Israde-Alcántara3, 
Norma Susana Pano-Farías1, Teodoro Carlón-Allende4 y Edgar Zamudio-Alejandre5

1 Instituto de Geofísica, Universidad Nacional Autónoma de México, Unidad Michoacán, 
Antigua carretera a Pátzcuaro 8701, Residencial San José de la Huerta, 58341, Morelia, Mich., México.

2 CONAHCYT- Instituto de Geofísica, Universidad Nacional Autónoma de México, 
Ciudad Universitaria, Alcaldía Coyoacán, 04510, Ciudad de México, México.

3 Instituto de Investigaciones en Ciencias de la Tierra. Universidad Michoacana de San Nicolás de Hidalgo.
4 CONAHCYT-Instituto de Geofísica, Unidad Michoacán, Universidad Nacional Autónoma de México,
Antigua Carretera a Pátzcuaro No. 8701, Col. Ex-Hacienda de San José de La Huerta, C.P. 58190, Morelia, Michoacán, México.

5 Análisis y Evaluación de Riesgos de Protección Civil Municipal de Morelia, 
área operativa de Protección Civil Estatal de Michoacán, Morelia, Mich. México.

* ruth@igeofisica.unam.mx



99

Combustión lenta residual en el volcán Quinceo, Morelia, Michoacán, México

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

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.

INTRODUCCIÓN

En diferentes partes del mundo se registran grandes incendios 
forestales (p. ej., Australia, Indonesia, Canadá, Rusia USA, UK) y son 
de gran importancia dado el impacto que generan como el riesgo a la 
población, cambios en el ecosistema y liberación de gases a la atmósfera 
(Hadden et al., 2013; Huang et al., 2015; Page et al., 2002; Stockwell et 
al., 2016; Van der Werf et al., 2008). Otro fenómeno menos estudiado, 
es la presencia de fuegos latentes (smouldering, en inglés) (Huang et 
al., 2016). La principal característica de estos fuegos latentes es que la 
combustión es lenta, no hay llama con la que se queman los sólidos, 
las temperaturas del suelo varían de 500 a 700 °C (Rein et al., 2008a, 
2008b), la velocidad de propagación (1 a 5 cm/h) y el calor liberado neto 
(8 kW/m2) es bajo (Drysdale, 2011; Rein, 2013) en comparación con un 
incendio forestal de grandes dimensiones (velocidad de propagación 
de 100 cm/h, 15  kW/m2 de calor liberado y temperaturas de hasta 
1500°C) (Drysdale, 2011; Han et al., 2022; Rein, 2013). Este tipo de 
combustión latente ocurre en depósitos de turba (González-Pérez et 
al., 2011; Huang et al., 2016; Rein, 2009), y aunque a escala menor, 
también destruyen grandes cantidades de biomasa, causan daños al 
suelo (pérdida de nutrientes o acumulación de sustancias hidrofóbicas 
que afectan la capacidad de infiltración de los suelos; González-Pérez 
et al., 2011), generan gases de efecto invernadero a la atmósfera (CO2 
y CH4; Kolker et al, 2009), pueden durar de días a meses y su ubicación 
exacta es difícil de encontrar. Los incendios forestales subterráneos 
se producen principalmente en capas de mantillo, humus y turba 
(Hartford y Frandsen 1992). La turba es un suelo orgánico, formado 
por la acumulación de vegetación parcialmente descompuesta, poroso y 
rico en carbón; por lo tanto, es propenso a arder sin llama (Huang et al., 
2016; Huang y Rein, 2014). La combustión de turberas puede iniciarse 
por fuego, relámpagos o brasas. La ignición depende del contenido 
de humedad, de materia inorgánica (minerales) y otras propiedades 
fisicoquímicas del suelo (Huang et al., 2016). El suministro de oxígeno 
y la pérdida de calor son los procesos que controlan la combustión 
latente (Huang et al., 2016), donde el combustible es el material 
orgánico y el oxidante es el oxígeno en el aire, ambos reaccionan para 
producir calor y productos de combustión sólidos y gaseosos (Rein, 
2013). De forma resumida, las reacciones que involucran este fenómeno 
son:

Pirólisis: Es la descomposición de un material sólido orgánico 
por el calor (temperatura arriba de 200 °C) para producir pirolisato, 
el cual es una mezcla compleja de especies orgánicas (compuestos 
orgánicos volátiles, hidrocarburos poliaromáticos y material 
particulado; Rein, 2013). Es una reacción o serie de reacciones 
irreversibles y endotérmicas (necesita calor externo para que se lleve a 
cabo la reacción) que involucra un cambio en la composición química 
(compuestos de cadena larga a más corta) en donde debido al cambio 
de fases, puede generar productos sólidos y gaseosos (Rein, 2013). 
Otros productos de la pirolización son vapor de agua y traza de CO y 
CO2, carbón (material poroso rico en carbono) y ceniza (residuo rico 
en minerales; Hadden et al., 2013). La reacción química involucrada 
puede ser la siguiente:

Biomasa (sólida) + Calor → Pirolisato (gas) + 
ceniza (sólido) + carbón (sólido) 	 [1]

El pirolisato y el carbón son susceptibles de una reacción 
subsecuente llamada reacción de oxidación.

Oxidación sólida: es la reacción entre un producto de la pirólisis y 
el oxígeno del ambiente. La reacción es exotérmica, es decir que libera 
calor, y ocurre en la superficie del sólido, pero también puede ocurrir 
a una cierta profundidad del suelo, a través del material poroso. En 
condiciones naturales, la combustión no es completa y generalmente se 
producen gases como CO2 o hidrocarburos sin quemar, y más ceniza, 
de acuerdo a la siguiente reacción: 

Carbón (sólido) + O2 → Calor + CO2 + 
H2O + Otros gases + Ceniza (sólido) 	

[2]

Hay una tercera reacción que puede ocurrir después de la 
oxidación sólida y es la oxidación del pirolisato (gas). Los productos de 
la oxidación del gas son calor, CO2, H2O y otros gases, generando una 
combustión con flama y hollín (Hadden et al., 2013). Este proceso es 
evidente porque es suficientemente caliente para irradiar su propia luz 
y observar la flama (Rein, 2013). La combustión lenta y un incendio 
(oxidación del gas con generación de flama) están relacionados y una 
puede dar lugar a la otra. Rein (2013) menciona que la combustión 
lenta de materiales como ramas de árboles o troncos, normalmente 
se observa durante días después de que ha pasado un incendio, y a 
este proceso se denomina como combustión lenta residual (CLR). 
El proceso reverso es poco frecuente porque se requiere condiciones 
termodinámicas inusuales y fuertes vientos (Rein, 2013). Berstchi et al. 
(2003), mencionan que este fenómeno de CLR es producido por fuertes 
convecciones inducidas a partir de un fuerte incendio ocurrido varias 
semanas antes. En su mayoría, los combustibles propensos incluyen 
troncos caídos, material de desecho y suelos orgánicos (Bertschi et al., 
2003) y los gases mayoritarios reportados son (en orden decreciente 
de abundancia): CO2, CO, CH4, etano, eteno, acetileno, propeno, 
formaldehído, metanol, ácido acético, ácido fórmico, gliceraldehido, 
fenol, furano, amoniaco y cianuro de hidrógeno (Sun et al., 2022). 

El riesgo de los fuegos latentes es que presentan condiciones 
letales a los sistemas biológicos, 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 Potosí, en Nuevo León, México, Roy et al. (2014) 
reportaron el fenómeno de incendio sub-superficial en una capa de 
turba de profundidad de 200 a 280 cm, y con suelos ricos en carbono 
orgánico, posiblemente causado por procesos de desertificación que a 
su vez se originaron por el cambio de uso de suelo y sobreexplotación 
del acuífero. La turba formada en la cuenca Potosí inició su combustión 
por la quema de biomasa producto de las actividades agrícolas y 
desde hace 30 años está en combustión incesante (Roy et al., 2014). 
Asbjornsen et al. (2005) presentan un estudio de incendio de baja 
intensidad en un bosque tropical húmedo de Oaxaca (México), 
causado por condiciones de sequía extrema. Sin embargo, no hay 
casos reportados en el país de una combustión latente sin flama como 
el fenómeno que se presentó en el volcán Quinceo. Este fenómeno de 
combustión latente se presentó por primera vez en el área de interés en 
el 2016 (comunicación personal del grupo de Protección Civil Estatal 
de Michoacán), sin haber un monitoreo de las concentraciones de gases 
emanados ni tampoco algún reporte científico 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 vulcanología (Bolós et al., 2022; Jácome Paz 
et al., 2020a, 2020b, 2016; Mazot y Tarán, 2009; Peiffer et al., 2018; 
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Pérez-Martínez et al., 2021), así como en evaluación de un sitio de 
relleno sanitario (Villanueva-Estrada et al., 2019). Esta técnica tiene la 
ventaja de analizar los gases difusos in situ, fácil 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 emanación 
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 fenómenos en zonas urbanas. 

El objetivo de este trabajo es presentar los resultados preliminares 
de un monitoreo de gases difusos (metano (CH4), dióxido de carbono 
(CO2) y sulfuro de hidrógeno (H2S), amoniaco (NH3), monóxido de 
carbono (CO) y oxígeno (O2)) en un área restringida por Protección 
Civil en el volcán Quinceo, Morelia, donde reportaron temperaturas 
altas en el suelo el 10 de mayo de 2022. Este fenómeno representa un 

riesgo no sólo 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 Protección Civil Estatal de Michoacán, para 
descartar cualquier evento relacionado con una erupción volcánica, 
dada la alta densidad de volcanes, 1894 centros eruptivos según Connor 
(1987), siendo el último el volcán Paricutín. 

ÁREA DE ESTUDIO

El área se ubica dentro de la Faja Volcánica Transmexicana dentro 
del Campo Volcánico Michoacán-Guanajuato, en la cima del volcán 
Quinceo, al noroeste de la ciudad de Morelia, estado de Michoacán 
(Figura 1). Presenta una elevación de 2740 m s.n.m. (INEGI, S/F).

Figura 1. a) Ubicación a escala global, regional y local de los sitios de medición. Se muestra el mapa del estado de Michoacán donde el color rojo indica la 
mayor altitud (3844 m s.n.m.). b) Mapa de localización de los sitios de medición de los flujos difusos (CO2-CH4-H2S) y de NH3; el color de los puntos indica la 
temperatura medida en el subsuelo (15 cm de profundidad) y aquellos sitios donde la temperatura está por arriba de 240 °C. En la Figura se identifica la línea del 
ducto de gas natural, así como el poste. El símbolo en amarillo es la localización del poste indicativo del gasoducto.
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Este edificio volcánico de composición andesítico basáltica se 
originó durante el Pleistoceno (hace 1.36 Ma) y es inactivo; fue cubierto 
hacia su sector Oeste por el volcán en escudo de las Tetillas, formado 
entre 0.56 y 0.36 Ma. Este último recibe el nombre de Las Tetillas por 
dos edificios volcánicos construidos sobre el volcán Quinceo hace 
0.33 Ma correspondientes a un domo y a un cono de escoria (Avellan et 
al., 2020). El origen de estos aparatos está 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 
km3 de productos volcánicos. 

Morelia se encuentra entre las coordenadas geográficas 19°42’12’’ 
latitud N y 101°11’31’’ longitud O. La temperatura promedio de Morelia 
es de 18.7 °C, con una precipitación promedio de 759.3 mm al año, 
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 volcán 
Quinceo son luvisol, vertisol y Feozem (Figura 2; INEGI, 2017). El suelo 
de tipo Feozem (Phaezom) es poroso, oscuro y rico en materia orgánica; 
predomina hacia el oriente del volcán 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 más bajas de la zona de 
estudio (INEGI, 2017). Los suelos de tipo luvisol están formados por 
una variedad de materiales no consolidados. 

La zona donde se presentó la combustión tiene una altitud de 2337 
m s.n.m. y está ubicada en el camino de terracería que corre paralelo al 
ducto de 24” de gas, que lleva por nombre Valtierra-Lázaro Cárdenas. 
El ducto se encuentra a una profundidad de 7m (Figura 1b). Alrededor 
se observa un paisaje dominado por bosque de encino con escasa vege-
tación dado lo rocoso de las coladas lávicas de composición basáltica.

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

La energía cinética de la escasa lluvia posterior al incendio del 9 
de mayo provocó que el material arenoso en suspensión por la lluvia 
atípica descendiera por las pendientes del volcán a través de cascadas 
de agua, las cuales drenaron sobre antiguas lavas basálticas que forman 
escalonamientos. La posterior sedimentación de partículas que 
conforman una mezcla heterogénea de sedimentos y ceniza (Figuras 2b 
y 2c), fueron arrastrados con las primeras lluvias desde zonas quemadas 
limo-arenosas en pequeñas represas, y planicies de relleno aluvial.

El volcán Quinceo proporciona recursos hídricos superficiales y 
subterráneos importantes para el abastecimiento de agua a gran parte 
de la población del municipio de Morelia. Sin embargo, hay fenómenos 
naturales y sociales que aceleran la transformación del paisaje como 

Figura 2. Imágenes satelitales obtenidas de Google Earth Pro de la zona del Volcán Quinceo para las fechas de: a) diciembre de 2003, b) febrero de 2021, donde 
se observa el área de bosque afectada. c) Tipo de suelos predominantes para la zona del volcán 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 deforestación (IMPLAN, S/F). Comparando la 
deforestación del volcán Quinceo (Figuras 2a y 2b), se puede observar 
que ha habido un impacto en 18 años, 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 erosión del suelo, disminución 
de la infiltración del agua, alteración del balance hidrológico, aumento 
de la desertificación, degradación de los suelos, sequía e inundaciones 
(IMPLAN, S/F). En los periódicos locales de Morelia se reportaron 
fuertes incendios en el volcán Quinceo del 30 de abril al 4 de mayo 
del 2022 (Figura 3f), los cuales fueron controlados por la Comisión 
Nacional Forestal (CONAFOR), Comisión Forestal de Michoacán 
(COFOM), elementos de Protección Civil y Bomberos de Morelia y 
de la Policía Ambiental (comunicación personal de autoridades de 
Protección Civil Estatal de Michoacán).

METODOLOGÍA

Determinación de flujos difusos (CO2-CH4-H2S)
Se llevaron a cabo las mediciones de flujos difusos (CO2-CH4-

H2S) el 14 de mayo de 2022, cubriendo un total de 25 sitios en un área 
aproximadamente 345 m2 (área medida con herramientas de Google 
Earth Pro) en el volcán Quinceo (Figura 1b), principalmente en la 
zona que se encontraba delimitada por Protección Civil para seguridad 
de la población. Adicionalmente, se midió el flujo de estos gases en 
el poste de indicación del gasoducto (Figura 3a) y en zonas fuera 
del área acordonada. El criterio para decidir los puntos de medición 
en el lugar fue la presencia de anomalías térmicas del subsuelo con 
respecto a la temperatura promedio para Morelia. Alrededor de estas 
anomalías se procuraba que la distancia entre los puntos de medición 
fuera más cercana (mínimo, 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 
cámara de acumulación West Systems equipada con un detector de 
infrarrojo para CO2 (LICOR LI-820) y CH4 (WS-CH4-TLD), y una 
celda electroquímica (WS-TOX-H2S) para H2S (Figura 3d). 

Para determinar los flujos difusos, en cada punto de muestreo 
se registró la variación de la concentración del gas con respecto 
del tiempo; la duración de las lecturas varió de acuerdo con la 
concentración detectada. Los datos posteriormente fueron corregidos 
por la temperatura del suelo medida en cada sitio de muestreo y la 
presión determinada por el equipo. Se realizó un análisis estadístico 
de las mediciones obtenidas en campo a través de la prueba estadística 
de Grubbs, para determinar los valores atípicos altos y presentar en un 
mapa el comportamiento propio del sistema. 

El principio del equipo se rige por la difusión de gases (Ley de Fick) 
del subsuelo hacia la atmósfera, la cual queda atrapada en una cámara 
de acumulación y a través de los sensores que contiene el equipo, miden 
la concentración de los gases (Jácome Paz y Delgado Granados, 2022). 
Los resultados que arroja el flujómetro portátil (West Systems, 2019) 
se expresan en un gráfico de la concentración (ppm) del gas versus el 
tiempo, donde el valor de la pendiente indica la relación ppm·seg-1. Con 
el valor de la pendiente se calcula el factor de proporcionalidad que 
depende de la relación volumen/superficie de la cámara de acumulación 
usada por el equipo de medición, de la presión 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 corrección por las 
condiciones ambientales (presión y temperatura) se realiza a través de 
la ecuación [3], que es también utilizada para cambiar las unidades del 
flujo de ppm·seg-1 que muestra el equipo a mol·m-2·día-1:

[3]

donde:
F: flujo de gas (CO2, CH4 o H2S) (mol·m-2·día-1),
flux: valor de la pendiente obtenida de las mediciones en campo 

(ppm·seg-1),
P: presión barométrica (mbar),
V: volumen de la cámara de acumulación (m3),
R: constante de los gases (0.08314510 bar L·K-1·mol-1),
T: Temperatura del suelo (K),
A: área de la cámara de acumulación (m2).

La repetibilidad de las mediciones de los flujos de CO2 a través del 
método de la cámara de acumulación fue experimentalmente evaluada 
con un valor de ± 10 % en un rango de 0.2 a 10000 g·m-2·día-1 (Chiodini et 
al., 1998); el rango de medición del analizador de CO2 es de 0 a 20000 ppm. 
Los límites de detección del sensor del CH4 son 0.008 – 14400 g·m-2·día-1 
y la exactitud del flujo: ±25 % para flujos por debajo de 16 g·m-2·día-1 y 
±10 % para flujos entre 16 y 2400 g·m-2·día-1. El detector de H2S tiene 
un límite de detección inferior de 0.085 g·m-2·día-1 y uno superior de 
~20 g·m-2·día-1. El sensor de H2S presenta una exactitud de ±25 % para 
flujos entre 0.085 y 1.7 g·m-2·día-1 (West Systems, 2019). Se midió la 
temperatura del suelo superficial (profundidad de aproximadamente 
15 cm) en cada punto de medición de flujo, empleando un 
termopar (±0.1 °C) de la marca Extech tipo K/J modelo TM100 
(Figura 3d). 

Es importante considerar que las mediciones de las concentraciones 
de H2S presentan errores de -2.5 a 1.6 ppm porque el sensor tiene 
interferencias con otros gases presentes en una turbera (p. ej., SO2, 
CO, H2, NH3, CH4, entre otros) (West Systems, 2019). 

Adicionalmente, el personal de Protección Civil midió la 
concentración de amoniaco (NH3) y oxígeno (O2) y la concentración 
mínima de gas combustible en el aire (Límite inferior de explosividad, 
LIE) mediante un detector de gases múltiples ALTAIR 5X. La 
reproducibilidad reportada por el proveedor para el CO es de ±5 ppm 
(rango de medición de 0 a 2000 ppm), para el O2 es de 0.7 % (rango 
de medición de 0 a 30 %), y para el NH3 la reproducibilidad es de ± 5 
ppm (rango de concentración de 0 a 100 ppm). 

Determinación de tamaño de partícula 
El análisis del tamaño de partícula se llevó a cabo en el laboratorio 

de química 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 medición en 
partículas de 0.4 a 2000 µm. Su principio de funcionamiento se 
basa en una serie de lentes que proyectan la luz dispersando un 
haz láser que impacta en las partículas secas de la muestra que se 
encuentran suspendidas en el aire. El haz produce distintos patrones 
de difracción y distribución del tamaño de las partículas de la 
muestra.

Determinación de la composición química
El análisis de la composición química de elementos mayores 

y traza se llevó a cabo en el laboratorio de Química del Instituto 
de Investigaciones en Metalurgia y Materiales de la Universidad 
Michoacana de San Nicolás de Hidalgo empleando de un equipo de 
Fluorescencia de Rayos X modelo S8 Tigre, marca Bruker a través del 
análisis de una muestra de polvo fino prensada. El error estimado para 
la determinación de iones mayores es menor de 1 % y para elementos 
traza, menor a 4 %. 

F = Flux × 86400 × P×V
106× R× T × A
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a) b)

c) d)

e) f)

como se observa en la Figura 3b. El CO2 que está emanando como 
producto de las reacciones de oxidación sólida se va disipando hacia la 
parte externa de la zona (Figura 4), y en el sitio del gasoducto presenta 
el valor más bajo (1.35 g·m-2·día-1). Se presenta otra zona donde se con-
centra altos valores de flujo de CO2, en la parte de la cañada (sitio 21; 
339 g·m-2·día-1). Se detectaron flujos de H2S en un 40% de los sitios de 
medición, y sus valores están entre 0.09 a 4.26 g·m-2·día-1 (Tabla 1), y su 
distribución espacial tiene un comportamiento similar a la distribución 
del CO2 de la parte NO, se presentan valores anómalos de flujos en los 
sitios 12 y 17 (Figura 4). Los flujos de CH4 se detectaron en el 36 % del 
total de los sitios de medición, y sus valores están entre 0.09 y 116.44 
g·m-2·día-1; al igual que el comportamiento de CO2 y H2S, se presentan 
anomalías de metano en el sitio 12 (116.44 g·m-2·día-1), mientras que 
para los sitios 4 y 17, se va disipando estos flujos presentando valores 
de 3.548 y 10.544 g·m-2·día-1, respectivamente (Figura 4; Tabla 1). 

Para evaluar si la distribución de temperatura presenta un patrón 

RESULTADOS

Distribución espacial de los gases producto de la combustión 
(CO2, H2S y CH4)

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

En la Figura 4 se eliminaron los sitios 12 y 17 porque presentan 
flujos mayores 10000 g·m-2·d-1 (valor máximo de medición) y el sitio 4 
porque tiene concentraciones mayores del rango de medición (20000 
ppm); aunque no se tiene certeza analítica en la medida, estos puntos 
anómalos con altas concentraciones de CO2, CH4 y H2S representan 
zonas con mayor cantidad de gas que está emanando en esos sitios 

Figura 3. Fotografías del sitio donde el suelo estuvo bajo un fenómeno de combustión. a) Localización del poste indicando el sitio por donde pasa el gasoducto, 
b) Material arenoso en combustión, c) Orificios en el suelo producidos por la desgasificación, d) Mediciones de temperatura del suelo superficial (15 cm de 
profundidad) y de gases difusos de metano (CH4), dióxido de carbono (CO2) y sulfuro de hidrógeno (H2S), donde se muestra el equipo empleado, e) ceniza que es 
producto de la combustión del material arbóreo del sitio, f) vista lateral del incendio en el volcán Quinceo ocurrida del 30 de abril al 4 de mayo del 2022 (fotografía 
donada por Protección Civil Estatal de Michoacán).
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Figura 4. Distribución de flujos difusos de CO2, H2S, CH4, (g·m-2·día-1) y de temperatura (°C) en la zona de riesgo en el Cerro del Quinceo. Se presenta el mapa 
con la distribución de los datos, donde se indica en símbolo de color amarillo la posición del gasoducto. Los mapas de isoflujos se realizaron eliminando los datos 
extremos (fuera de rango del equipo de medición).
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similar al comportamiento para la distribución de flujos de CO2, H2S y 
CH4, se calculó el índice de correlación de Pearson (Ecuación 4) para 
evaluar la relación entre los flujos de gases (variables independientes) 
y la temperatura (variable dependiente). 

	 [4]

Donde 
n = número de mediciones,
Xi, Yi = valores de medición de la variable dependiente (Y) e 

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

independiente (X),
sy, sx = desviación estándar de la variable dependiente (Y) e 

independiente (X).

Los resultados muestran una fuerte correlación (r = 0.9; 
Hernández-Lalinde et al., 2018) de la temperatura con el flujo de H2S 
y una correlación moderada con el flujo de CH4 (0.4; Tabla 2), mientras 
que con el CO2 no hay una correlación (r = 0.1). 

Representación de los resultados de concentración de gases.
Las concentraciones de CO2, H2S, CH4, NH3, y la temperatura se 

representaron en diagramas de caja para evaluar la distribución de la 
muestra (hablando estadísticamente del subconjunto de la población) 
a través de cuartiles (Figura 5) e identificar valores atípicos (Frigge et 
al., 1989). El programa estadístico empleado para la elaboración de los 
gráficos fue el software MINITAB (versión gratuita). 

El diagrama de caja o bigote, desarrollado por Tukey (1977), consta 
de los siguientes elementos (Flores y Flores, 2018): el valor mínimo, 
el primer cuartil (Q1), el segundo cuartil (Q2), el tercer cuartil (Q3) 
y el valor máximo (Figura 5d); la representación gráfica 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 

r== 1
n−1∑i=1

n x i −X
sx

×
yi− Y
sy

(Q2), que está indicada por la línea central dentro de la caja (Figura 
5d). Los bigotes son las líneas verticales que salen de la caja e indican 
los valores mínimo y máximo que están fuera del 50 % central de la 
distribución. Además, el diagrama presenta una medida de dispersión 
representada por el rango intercuartil e indica la simetría o asimetría 
de la distribución. Adicionalmente con este tipo de gráfico es posible 
determinar los valores atípicos, que son los que se extienden más allá 
de los valores máximo o mínimo (Frigge et al., 1989). Para el cálculo 
del rango intercuartil, valores extremos y valores atípicos es importante 
primero identificar la mediana (estadístico 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 fórmulas 
empleadas son las siguientes:

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

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

Los valores de la temperatura (Figura 5a) muestran un 
comportamiento simétrico con una mediana de 22.7 °C, el 50 % de los 
datos medidos están entre 47.8 y 19.4 °C, pero algunos sitios mostraron 
temperaturas máximas de hasta 48.6 °C; y los valores atípicos para la 
zona de estudio están por arriba de 98 °C y se localizan en la zona de 
la cañada donde se encontraba el material arbóreo en combustión 
(Figura 4: sitios 22 y 24; Figura 3d y 3e), y en la zona acordonada por 
Protección Civil Estatal de Michoacán (sitios 12 y 17; Figura 3b y 3c). 

En el caso de los diagramas de caja de CO2, se eliminaron los datos 
de los sitios 4, 12 y 17, cuyo flujo y concentración estaban por arriba del 
rango de medición con certeza analítica. Para la distribución de CO2, 
la muestra presenta un valor de la mediana de 556 ppm, la mayoría de 
los datos está entre 423 y 895 ppm (50 %), pero hay algunos sitios que 
presentan valores máximos como 1495 ppm; se identifican 3 valores 
atípicos 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 CO2 es asimétrica positiva 
(es decir, la distancia entre el Q3 a la mediana es más larga) y los datos 
de la muestra tienden a tener valores arriba de la mediana. 

La distribución de los datos de concentración de CH4 (Figura 5c), 
H2S (Figura 5e) y NH3 (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 atípicos. 

Para el caso del O2, solo hubo un sitio que presentó el 20 % de este 
gas, en los demás no se detectó. Para el CO, los valores medidos van 
desde 1099 ppm (sitio 12), 70 ppm (sitio 4), 61 ppm (sitio18), 35 (sitio 
22) y de ahí varía la concentración de 11 a 1 ppm en 7 sitios. 

Tamaño de partícula y composición química del suelo
Además de la presencia de CO2 como producto final de la quema 

de la biomasa, también hay elementos minerales contenidos en la 
ceniza. Las partículas están constituidas en su mayoría por Si, Fe, Al y 
Ca, seguidas por bajos porcentajes de Ti y K en su mayoría. Indicando 
su proveniencia de la erosión de rocas del volcán, siendo el 60 % de la 
muestra constituido por carbón y hollín.

El análisis de tamaño de partícula muestra una granulometría muy 
fina (Figura 6). La distribución de los datos es binomial y en general es 
asimétrica negativamente. La mayoría de los resultados se concentran 
en valores de 70.28 µm (<90 %) y de 54.72 µm (<75 %), siendo las 
partículas más finas menores de 20 µm, estas últimas compuestas por 
cenizas orgánicas derivadas de la combustión de material orgánico. 

Elemento u oxido químico Composición porcentual (% en peso)

SiO2 20.3
Fe2O3 6.94
Al2O3 5.98
CaO 4.72
TiO2 0.903
K2O 0.741
P2O5 0.611
MnO 0.247
MgO 0.214
SrO 0.179
SO3 0.126
BaO 0.116
C 58.0

Composición (ppm)
Cl 318
ZnO 200
Cr2O3 113
Rb2O 109
As2O3 76.7
CuO 68.5
Suma* 100 %

Tabla 2. Composición química del suelo colectado en la zona de riesgo. Los 
análisis químicos fueron realizados por Fluorescencia de rayos X.

*Considerando el cambio de unidades de concentración de los elementos 
traza en % en peso.
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Aunque también se distinguen partículas de entre 80 y 100 µm, 
representativas de micropartículas de brazas de carbón.

Simulación del impacto de falla en el ducto de tubería de gas
Se evalúo el riesgo del impacto en caso de falla en el ducto de la 

tubería 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 anómala; ver Figura 4). La modelación se realizó 
empleando el programa ALOHA, el cual estima las zonas de amenazas 
asociadas con las emisiones de sustancias químicas peligrosas, nubes 
de gases tóxicos, incendios y explosiones. El objetivo de aplicar 
la simulación es evaluar el impacto de un incidente químico que 
involucre la ruptura del ducto, explosión por la combustión latente y la 
consecuente liberación del CH4 (gas flamable) proveniente de la pipa de 
gas. Los datos de entrada para la modelación son variables atmosféricas 

promedio para la fecha de medición: 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.

DISCUSIÓN

Comportamiento del CO2

A través de diagramas de barra (Figura 8), se comparó el valor de 
la mediana de flujos (g·m-2·d-1) y de concentraciones (ppm) de CO2 para 
la zona de estudio (se eliminaron los resultados que estaban fuera del 
rango de medición 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). 

Figura 5. Diagramas de caja de la concentración de: a) Temperatura, b) CO2 (ppm), c) CH4 (ppm), e) H2S (ppm) y F) NH3 (ppm). Los símbolos en rojo indican 
los valores atípicos. Estos diagramas de caja se realizaron eliminando los datos extremos (fuera de rango del equipo de medición). El área azul indica el rango 
intercuartil. El círculo gris indica la mediana. La figura d) indica los elementos contenidos en un diagrama de caja. 
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La importancia de la determinación de gases como producto de las 
reacciones químicas que se llevan a cabo en un proceso de combustión 
latente residual, es por el impacto que tienen estos fenómenos como 
gases de efecto invernadero y, por tanto, su papel que juega en el 
calentamiento terrestre. En nuestro país, el principal gas de efecto 
de invernadero es el CO2 y aporta con el 67 % (INEGYCEI, 2020). 
Los resultados muestran que los flujos de CO2 y CH4 (Figura 8a) que 
se producen en la zona del volcán Quinceo están más de 1000 y 100 
veces, respectivamente, por debajo de lo que se ha reportado tanto 
en experimentos controlados (Hu et al., 2019), así como en zonas de 
medición en turberas (Rein et al., 2009). Calculando las emisiones de 
CO2 para un área de 345 m2 y quitando los valores extremos (sitios 4, 
12 y 17) para dar un estimado conservador, se tiene por ejemplo que 
la desgasificación que produce el volcán El Chichón (210 t·d-1; Mazot 
y Tarán, 2009) es 320 veces más que el CO2 que emite la combustión 
latente residual ocurrida en el volcán Quinceo (0.64 t·d-1). Valores 
reportados de emisiones de CO2 a la atmósfera producidos por la quema 
de vegetación en zonas de uso agrícola es de 112 Tg de CO2 en 12 años 
(Bautista Vicente, 2015), lo que equivale a 25,571 t de CO2·d-1. Por tanto, 
debido a que el flujo de CO2 y la emisión estimada por el proceso de 
combustión latente residual en el volcán Quinceo se considera que el 
aporte de CO2 al ambiente es bajo. 

Por otro lado, la concentración de CO2 en el volcán el Quinceo, es 
1.6 veces más que lo reportado para aire seco (Carpenter et al., 2016) 
y como resultado de la oxidación de ceniza (350 ± 50 ppm; Hu et al., 
2019). La explicación a este comportamiento se debe a la influencia de 
la temperatura sobre la densidad molecular. El sensor de gas arroja una 
señal proporcional a la densidad molecular (moles·volumen-1 de gas o 
mg·m-3). A medida que cambia la temperatura, la densidad molecular 
del gas cambia conforme a la ley de gas ideal:

PV = nRT 	 [8]

Donde: 
P = presión,
V = volumen (L),
n = número de moles del gas (mol),
R = constante del gas ideal (0.082·L·atm·K-1·mol-1),
T = temperatura (K).

El cambio de la temperatura afecta la densidad molecular y el 
resultado se expresa en la lectura de la concentración (ppm) del sensor. 

A presión constante, cuando se incrementa la temperatura, con el 
sensor de infrarrojo detecta menor cantidad de moléculas de CO2 y 
por eso es posible que la correlación de la temperatura con este gas sea 
débil. De ahí que no exista correlación entre la temperatura y el flujo 
(r = 0.1) y una correlación débil con la concentración de CO2 (r = 0.3).

Comportamiento del CH4

Al igual que para el CO2, la mediana de la muestra de CH4 se 
representaron en diagramas de barra (Figura 8), donde se comparó 
los flujos (g·m-2·d-1) y las concentraciones (ppm) medidas in situ 
(se eliminaron los resultados que estaban fuera del rango de 
medición 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 6. Gráfico de distribución de tamaño de partícula.

Figura 7. Resultados de la simulación del impacto de falla del ducto de la 
tubería de gas natural, obtenida empleando el programa ALOHA. 
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medido en el volcán Quinceo (Figura 8a). Aún, los valores de flujo de 
CH4 para la zona de Quinceo son bajos comparados con los que se 
han medido en rellenos sanitarios (entre 8 y 51 g·m-2·d-1; Villanueva-
Estrada et al., 2019). Considerando el área perturbada (345 m2) en 
el volcán Quinceo, la CLR emite 0.04 t·d-1 en el volcán Quinceo, 
los cuales comparados con las emisiones de CH4 provenientes de 
incendios forestales, representan menos del 0.001 % (valor reportado 
5479 t·d-1; Bautista Vicente, 2015). Contrariamente a los flujos, las 
concentraciones de metano en el volcán Quinceo se incrementan tres 
veces en las concentraciones reportadas para este gas en la tropósfera 
(Figura 8b; Carpenter et al., 2016) localizándose las anomalías 
principalmente en la parte oeste de la zona de estudio. Es posible que 
este comportamiento que se observó con el CO2, donde los valores 
de flujo para el volcán 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 correlación moderada 
(r = 0.4) con el flujo de metano y fuerte (r = 0.6) con la concentración 
del metano (Tabla 3). El comportamiento observado evidencia que las 
reacciones de pirólisis y oxidación sólida son reacciones exotérmicas, 
donde hay una liberación de calor por el calentamiento de la materia 
orgánica y se evidencia por la emisión de calor. El metano alcanza 
su máxima concentración durante la etapa de ignición, y es emitido 
durante la reacción de pirólisis (Hu et al., 2019).

Otros gases (H2S, NH3, CO y O2)
Hay otros gases que se reportan en trabajos relacionados a la 

combustión (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 > NH3 > H2S. No todos los gases muestran una 
evolución similar al CO2 porque se forman en distintas etapas de las 
reacciones en una combustión (Hu et al., 2019). El CO se presenta en 
44 % de los sitios que se midieron en el volcán Quinceo con un rango 
de concentraciones de 1099 a 1 ppm. El NH3 se presenta en el 88 % de 
los sitios, y el rango de concentraciones es de 100 a 1 ppm. Mientras 
que para el H2S se presenta en 32 % de los sitios con concentraciones 
de 6.38 a 0.09 ppm. 

El CO es un gas incoloro, inodoro y tóxico para el ser humano. 
Proviene de la combustión incompleta como el carbón y gas natural 
(Bolaños Morera y Chacón Araya, 2017). En un proceso de combustión 

natural, el CO junto con el CO2, es producto de la oxidación de la 
carbonización. Las concentraciones reportadas en la literatura son 
de 90 ± 10 ppm (Hu et al., 2019) y se ha identificado en la etapa de 
la combustión 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 excepción del sitio 12 que 
detectó una concentración anómala de CO de 1,099 ppm. En 8 sitios 
se reportan concentraciones de 35 a 1 ppm de CO. El CO, junto con el 
NH3 y el CO2 reportan concentraciones anómalas en el sitio 12. Se ha 
reportado un comportamiento del CO muy similar al del NH3, y junto 
con el CH4 se han reportado emisiones altas durante la combustión 
latente residual a comparación de las etapas con flama (Wooster et al., 
2011). El CO y el CO2 se presentan principalmente en la reacción de 
oxidación y producen una capa fina de ceniza. El CO2 se forma cuando 
el suministro de oxígeno es constante, es decir en la zona superficial del 
suelo; mientras que el CO se forma cuando el suministro de oxígeno 
es menor, es decir en las zonas profundas de las capas del suelo (Rein 
et al., 2009). 

El H2S es un gas con un olor característico a huevo podrido, cuya 
percepción al ser humano es detectable cuando está en concentraciones 
del orden de 0.008 a 0.2 ppm (Amoore y Huatala, 1983; Beauchamp et 
al., 1984). En el volcán Quinceo las concentraciones están por debajo 
de la percepción del olfato, excepto para los sitios 4 (2.18 ppm), 5 
(0.55 ppm), 12 (6.38 ppm) y en el sitio17 (0.6 ppm). Estos sitios son 
los que presentan anomalías de temperatura y otros gases como el 
CO2, CH4, CO y NH3, especialmente en el punto12 donde también se 
detectó O2. 

El oxígeno juega un papel muy importante en el proceso de 
combustión, porque no es un gas producto de la CLR pero se encuentra 
en un 21 % en el aire y es el que puede causar que el metano se inflame. 
El sitio 12 es el único que reporta una concentración de O2 de 20 % y 
es precisamente este sitio el que detectó concentraciones de metano 
más altas en la zona (140 ppm), valor que está muy superior a lo que 
se reporta para el aire (Carpenter et al., 2016). 

Efectos de la combustión sobre el suelo
Se ha reportado que hay poca que hay poca variación del tamaño 

de partícula pero que las concentraciones varían sustancialmente, 
encontrándose la siguiente distribución de partículas: modo nucleación 
(<0.1 µm), modo acumulación (0.1 a 2.0 µm) y modo grueso (>2 µm) 

Figura 8. Gráfico de barras de valores logarítmicos de a) flujos (g·m-2·día-1) y b) concentraciones (ppm) de CO2 y CH4 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 medición). 
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(Hu et al., 2019; Restuccia et al., 2019). En la zona del Volcán Quinceo 
se muestra un modo de distribución de partículas grueso asociado 
a la erosión de partículas provenientes de un drenaje intermitente 
proveniente de la cima del volcán.

Existe investigación en suelos que han sido propensos a presentar 
fuego de turba, donde disminuye el contenido de carbono total, 
nitrógeno y fósforo orgánico, y aumenta el contenido de fósforo 
inorgánico y calcio total (Smith et al., 2001). En la química de la 
muestra de suelo que se colectó en el volcán Quinceo se reporta 
concentraciones de calcio del orden de 4.7 % y concentraciones de 
fósforo (P2O5) del 0.6 ppm. 

Consecuencias de la combustión latente residual
El gas natural es una fuente de energía de origen fósil y contiene 

95 % de metano y el resto son una mezcla de hidrocarburos simples; 
tiene un gran poder calorífico (11.98 kWh). Es una de las energías 
primarias más ampliamente usadas como combustible doméstico o 
industrial. El límite 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 mínimo. Adicional al porcentaje de metano y a 
la presencia de oxígeno para que el metano adquiere mayor posibilidad 
de inflamabilidad, la temperatura juega un papel muy importante para 
que se lleve a cabo la siguiente reacción:

CH4(g) + 2O2(aire) → CO2(gas) + 2H2O(vapor) + energía 	 [9]

La reacción de combustión del metano en presencia de dos moles 
de oxígeno produce un mol de CO2, dos moles de agua y liberación de 
energía (reacción exotérmica). Sin embargo, el metano en un ambiente 
oxidante, no arderá espontáneamente, requiere una fuente de ignición 
para hacer que la temperatura aumente y comience la reacción. Cuanto 
más alta sea la temperatura de ambos gases (o la temperatura ambiente), 
menor será la energía de ignición y la reacción de combustión sucederá 
más rápido. A esta energía de ignición se le conoce como energía de 
activación (Ea). El límite 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 está a 20 °C; pero si la mezcla 
se ha calentado, la mezcla se convertirá en inflamable en cualquier 
momento. Por esta razón es importante medir el LIE cuando ocurren 
estos fenómenos naturales para evaluar el riesgo de una explosión, de 
acuerdo con la reacción 9. 

En el caso de las mediciones del volcán 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, 

con dos sitios anómalos; 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 %, además que se registra una alta temperatura (260  °C) (Tabla 
1). Por tanto, el riesgo de una explosión es latente porque confluye la 
presencia de CH4, 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 oxidación del pirolisato donde 
hay evidencia de flama.

Para evaluar el riesgo de una explosión en la zona por la falla en el 
ducto de la tubería de gas natural que se encuentra aproximadamente 
a una distancia de 28 m de la zona de mayor temperatura, se realizó la 
simulación con el programa ALOHA. Los resultados mostraron que, en 
caso de una explosión, esta puede causar consecuencias potencialmente 
letales a la población 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 daños menores a la población (Figura 8).

Peligros asociados a este fenómeno
Cabe resaltar que un fenómeno similar en el mismo sitio ocurrió 

en el año 2016, y a la fecha se ha observado un crecimiento urbano 
acelerado en 7 años, dado que se están poblando laderas a mayor altitud. 
Este fenómeno puede ser imperceptible a la población porque no genera 
flama, y eso puede causar un riesgo a los transeúntes 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 incrementaría la erosión hacia zonas más bajas. Estas laderas 
desprovistas de vegetación son más susceptibles a presentar erosión. 
En un escenario de lluvias torrenciales, generaría procesos hídricos 
puntuales acumulando sedimentos, que a su vez pueden cubrir 
materiales en combustión, causando daños a la población. Condiciones 
similares han sido documentadas por Roy et al. (2021); estos autores 
llegan a la conclusión de que la reducción de cobertura de suelo agrícola 
y forestal en las últimas 4 décadas han producido escasez de agua, así 
como las actividades antropogénicas relacionadas a la agricultura de 
la cuenca El Potosí (México) son los factores antropogénicos causantes 
de fuego subterráneo de la combustión de turba. 

Es importante mencionar que los resultados de este estudio 
descartan cualquier actividad volcánica ya que no se presentó 
sismicidad en la zona ni emisiones altas de gases que indicaran 
actividad volcánica, sino más bien está relacionado por el incendio 
forestal ocurrido en el mes de abril. Otra característica que descarta 
una reactivación de la actividad volcánica en el sitio es la ausencia de 
emisiones de H2S de fuentes gasohidrotermales en superficie (p. ej., 
manantiales, fumarolas, pozos de lodo), de sismicidad o ausencia de 
un abombamiento del volcán.

Variable 
independiente 
(gas)

Coeficiente de 
correlación de 

Pearson (r)

n Valores atípicos 
descartados

Conclusión1

CO2 (g·m-2·d-1) 0.1 22 12 y 17 (sitio 14 no detectó flujo de CO2). Correlación nula entre las variables.
H2S (g·m-2·d-1) 0.9 10 Ninguno. Correlación fuerte entre las variables.
CH4 (g·m-2·d-1) 0.4 9 Ninguno. Correlación moderada entre las variables.
CO2 (ppm) 0.3 20 4, 12 y 17. Correlación débil entre las variables.
H2S (ppm) 0.1 7 12. Correlación nula entre las variables.
CH4 (ppm) 0.6 11 4, 12. Correlación fuerte entre las variables.

Tabla 3. Coeficiente de correlación de Pearson (r) obtenido a partir de la relación de la variable dependiente (Temperatura) y la variable independiente. 
El cálculo se hizo eliminando los datos extremos (fuera de rango del equipo de medición), por tanto, se presenta el número de mediciones. La 
conclusión de la dependencia lineal entre estas variables cuantitativas se basó en el criterio presentado por Hernández-Lalinde et al. (2018).

1Los criterios de la correlación de Pearson se basaron en el trabajo de Hernández-Lalinde et al. (2018). 
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RECOMENDACIONES 

Desde un punto de vista científico, es importante hacer monitoreo 
continuo de los gases difusos en la zona de estudio considerando la 
temporalidad e integrando más información química (p. ej., tipo de 
suelo, contenido de humedad, materia orgánica, etc.) para recabar más 
información respecto a las condiciones ambientales que favorecieron 
este fenómeno y así tener herramientas para predecir la ocurrencia de 
otro fenómeno similar, ya sea en el mismo sitio o en sitios parecidos. 
Otro aspecto importante, es integrar estudios edafológicos (contenido 
mineral, ceniza, carbón) para poder identificar las características del 
suelo que pudieran originar un fenómeno como el ocurrido en el 
volcán el Quinceo. 

En caso de presentarse estos fenómenos es recomendable hacer 
mediciones de temperatura del suelo y un monitoreo de gases, 
principalmente del contenido de CO2, CH4, CO y O2, 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 útiles en la toma de decisiones de las autoridades responsables y así 
evitar riesgo a la población. Dado que Morelia se encuentra en la zona 
de volcanes monogenéticos más grande del mundo, es importante 
que las autoridades definan junto con los científicos la posibilidad de 
aparición 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 
CO2 y H2S, a diferencia de los gases que provienen de la CLR que son 
principalmente CO2 y CH4. Es importante dar a conocer a la población 
la ocurrencia de estes tipo de fenómenos y su diferencia con la actividad 
volcánica para evitar una mala interpretación del fenómeno y también 
para que la población tome precauciones al respecto. 

El fenómeno de la combustión latente residual presentado en 
el volcán Quinceo es consecuencia de un mal manejo territorial y 
ambiental. Por lo que sería recomendable enfocar estos estudios 
desde un punto de vista de sustentabilidad social donde las acciones 
implementadas apuntalen hacia el equilibrio del crecimiento urbano, 
económico y de equidad social, y considerando un cuidado del medio 
ambiente. Es importante que también se trabaje con la población 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 anomalías de temperatura del suelo, así como las 
concentraciones y los flujos medidos de los gases difusos in situ, 
sugieren que en la zona estudiada se produjo una combustión latente 
residual, la cual se favoreció por el tipo de suelo, los fenómenos 
naturales y sociales que han cambiado el uso de suelo (p. ej., crecimiento 
de la zona urbana, deforestación) y el reciente incendio en la zona 
aledaña. 

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