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Resumen

Se presentan los resultados encontrados de la medicién de flujo total de SO»
emitido a la atmdésfera por la actividad del Volcan de Colima, utilizando la
técnica de deteccion remota denominada miniDOAS, DOAS es el acronimo de
'Espectroscopia Optica de Absorcion diferencial' en inglés. Estas mediciones se
realizaron del mes de noviembre de 2007 al mes de enero de 2010 en las
estaciones de la Lumbre y Juan Barragan; otras mediciones que requiere esta
técnica son el registro continuo de variables meteoroldégicas a una altura
cercana del crater del volcan, particularmente la velocidad y direccion del
viento. Las direcciones predominantes de los vientos en las cercanias del
crater del volcan provienen por lo general del noreste durante la temporada de
lluvias, mientras que en otofio e invierno provienen de suroeste.

La red miniDOAS ha estado trabajando desde finales de noviembre de 2007 y
ha proporcionado informacién de las emisiones de SO,, ademas de que genera
datos en el rango de los minutos, lo que ha permitido tener una secuencia muy
fina de la actividad; el tiempo operacional de los miniDOAS fue del 42%. Los
principales resultados encontrados muestran que la emision total de SO, por el
volcan de Colima fue de 127,700 + 53,900 toneladas (t) durante el tiempo de
medicion, el promedio de SO fue de 156 t/dia con una desviacion estandar de
120 t/dia.

Los resultados son comparados con otro parametro de la actividad volcanica, la
sismicidad; es posible identificar que para los dias que se registraron
microsismos volcano tectdnicos, el flujp de SO, es bajo, ademas que cuando
los valores promedio de emisién decaen hasta un orden de magnitud hay una
mayor actividad volcanica, como pueden ser las explosiones o los sismos.



Capitulo 1. Introduccioén

La desgasificacion magmatica, tanto por conducto abierto (penacho), o a nivel
de campos de fumarolas, es una de las principales manifestaciones de la
actividad volcanica. La movilidad de los gases volcanicos hasta la superficie es
incomparablemente mas rapida que la del magma que los generd, los gases
transportan desde este magma informacidn sobre el estado inicial del sistema y
posibles cambios en las condiciones fisico-quimicas que reinan en los tanques
magmaticos en el transcurso del tiempo. Por lo tanto, en geoquimica, la fase
gaseosa (penacho o gas de los suelos) constituye un medio casi Unico para
poder comprender todo cambio de la actividad eruptiva de un volcan, y es
también de esta forma que se puede esperar identificar sefiales geoquimicas
precursoras de erupciones.

Estos estudios permiten mejorar la vigilancia volcanica ya que pueden
establecer informacién esencial que permite prever mejor la actividad eruptiva,
es totalmente crucial comprender mejor los procesos de desgasificacion
magmatica con el fin de progresar en la vigilancia volcanica, asi como en la
prevision de las erupciones y riesgos volcanicos.

Se han investigado y construido sistemas de medicion remota de la
desgasificacion magmatica, generalmente fundamentados en
espectrofotometria ya que es muy riesgoso tomar muestras con trampas de
gas directamente desde la fuente de emisidon. Una técnica de deteccion remota
conocida como Espectroscopia Optica de Absorciéon Diferencial (Differential
Optical Absorption Spectroscopy -DOAS-) permite hacer un célculo del flujo
total de gas de dioxido de azufre emitido, el principio de medicion se basa en el
andlisis espectral de la radiacién solar en el ultravioleta cercano que atraviesa
la muestra gaseosa. La Universidad Tecnolégica de Chalmers disefio el
software “NOVAC” para realizar el calculo del flujo, que requiere informacion de
variables meteoroldgicas, particularmente la velocidad y direccion del viento.



Existe una red mini-DOAS alrededor del volcan de Fuego de Colima (figura 1),
gue forma parte del proyecto NOVAC (Red para la observacion del Cambio
Volcéanico y Atmosférico), establecido en 2005 con el objetivo de monitorear la
emision de dioxido de azufre de forma automatica en los volcanes activos por
todo el mundo (NOVAC, 2005; Galle et al., 2009Db).

Figura 1. Estaciéon mini-DOAS la Lumbre, ubicada al poniente del volcan de
Fuego de Colima. | Fotografia de José Manuel Alvarez Nieves.
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1.1. Generalidades

La proporcién y naturaleza de los gases que llevan en disolucién los magmas
naturales es muy variable. En general, los magmas considerados primitivos, es
decir, los formados por fusion de rocas del manto, suelen tener menores
proporciones de gases en disolucién, mientras que los que se consideran
derivados, muchas veces formados por evolucion de los anteriores, suelen
tener mayores proporciones. En los primeros, el tanto por ciento en peso de los
llamados productos volatiles no suele superar el 1 %, mientras que en los
magmas derivados o0 evolucionados el tenor puede alcanzar unas pocas
unidades porcentuales, aunque raramente se supere el 5 %.

La determinacién del contenido en gases en las erupciones volcanicas, se
realiza hoy mediante espectrometros y radiémetros desde el suelo o
transportados en aviones o0 satélites. Para el SO, se utiliza mucho un
espectrometro de correlacion (COSPEC), que mide Ila absorcion de
determinadas longitudes de onda por la molécula del SOo.

Otro espectrometro, disefiado inicialmente para medir la absorcién del ozono
desde una plataforma satelital (TOMS = Total Ozone Mapping Spectrometer),
se utiliza hoy sistematicamente para medir la distribucidon y concentracion del
SO, en erupciones pretéritas puede hacerse aproximadamente por métodos
indirectos. Uno de ellos es determinar analiticamente mediante microsondas
especiales el contenido en SO» de las pequefias inclusiones de vidrio volcanico
en los cristales que crecieron el magma antes de la erupcion, y precisar ese
mismo contenido en el vidrio de la misma erupciéon, que se supone que ya
habia sido desgasificado. La diferencia entre ambos analisis seria proporcional
a la cantidad de SO, desprendido a la atmésfera. Este método suele dar
valores minimos posibles, pues cuando se ha aplicado a erupciones actuales
en las que se ha podido medir directamente el SO, expulsado, los analisis
realizados en los vidrios volcanicos han proporcionado valores menores que los
medidos directamente.

Otro método de evaluacion de la proporcion de SO, emitido en erupciones
volcanicas pasadas es el estudio de la acidez medible en los sondeos de hielo
en las calotas glaciares de Groenlandia, Antartida y otros casquetes con nieves
permanentes. El diéxido de azufre, una vez emplazado en la atmédsfera, se
transforma en pequefias gotas de acido sulfarico, y éstas, en un periodo mas o
menos largo, se incorporan a las precipitaciones solidas que después pasan a
hielo glaciar. Se pueden asi determinar unos picos de acidez que, una vez
establecida la correspondiente cronologia, pueden asignarse a erupciones
determinadas o a veces desconocidas. La amplitud del pico de acidez no
depende solo de la proporcién de SO; expulsado en una determinada erupcion.
Pues, como es logico, las erupciones mas cercanas aportan mayor acidez que
las procedentes de lugares remotos. No obstante, es posible calibrar la
maghnitud de los picos cuando se dispone de sondeos de hielo de diferentes
localizaciones. De alguno de ellos se pueden deducir, ademas de los aportes
de di6éxido de azufre de las diferentes erupciones, la cantidad total aportado a
la atmoOsfera durante los Ultimos millares de afios.
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Asi, desde los afios 70, se sabe medir a distancia el flujo de la masa de diéxido
de azufre emitido por un volcan, gracias a la espectroscopia de absorcién en
UV: espectrometria de correlacion y mas recientemente espectrometria de
absorcion diferencial. En estos 30 ultimos afios, se midieron los flujos de SO»
por COSPEC vy la aplicacion de esta técnica sobre numerosos volcanes en el
mundo constituye una base de datos importante. Sin embargo, nuevos
espectrémetros (mini DOAS), mas pequefios y ligeros, a mas escaso consumo
y menos costosos sustituyen ahora al COSPEC. Por todas estas ventajas, es
una proyeccion considerable para el estudio y la vigilancia geoquimica de los
volcanes. Como se desarrollaron algunos procedimientos de elaboracion
fiables y rapidos de los espectros DOAS (Galle, et al, 2002), esta herramienta
permite establecer correlaciones en tiempo casi real entre sefiales geoquimicas
y geofisicas, y puede utilizarse en caso de crisis.

Antes de un evento eruptivo es frecuente observar un aumento considerable de
la sismicidad, sin embargo y a pesar que existen los equipos para registrarla,
dicha informacién no puede ser procesada en tiempo real y se dificulta la
identificacion de cada evento. Existen métodos que no buscan estudiar cada
sismo como un fenédmeno aislado sino que utilizan un grupo de sefiales, como
el método llamado medida de amplitud sismica en tiempo real (RSAM por sus
siglas en inglés) que consiste en promediar las amplitudes de distintas sefiales
sismicas, en un periodo de tiempo; dichas sefales provienen del movimiento
del suelo ocasionado a su vez por sismos, derrumbes y tremor volcanico.

El Volcan de Colima ha tenido una frecuencia de actividad de tipo explosivo
con un numero que supera las 30 erupciones a lo largo de los ultimos 500
afos, entre las que destacan estan las de 1585, 1606, 1622, 1690, 1818, 1869,
1890, 1903 y 1913; Tomando en cuenta la actividad de menor grado,
demuestra que a lo largo de los ultimos siglos este volcan ha incrementado su
proceso eruptivo, y la actividad que sigue manteniendo actualmente es el
motivo por el cual se deben seguir realizando estudios sobre su peligrosidad y
riesgo en el momento de una nueva erupcion. Existen tanto en los estados de
Colima y Jalisco, un numero de poblaciones vulnerables ante una posible
erupcion (figura 2). EI depdsito de flujos piroclasticos, lluvia de pémez y cenizas
y de flujos de lodo o lahares, podrian afectar en primera instancia a las
poblaciones de La Yerbabuena, La Becerrera, Barranca del Agua, Rancho El
Jabali, Suchitlan, San Antonio y Rancho la Joya, en el Estado de Colima,
ademdas de Juan Barragan, Agostadero, Los Machos, El Borobollén, Durazno,
San Marcos, Tonila, Cofradia de Tonila, Causentla, ElI Fresnal, Atenguillo,
Saucillo, EI Embudo y EI Chayan, en el Estado de Jalisco, y en segundo
término a otras poblaciones de ambos estados un poco mas alejadas del
volcan como son Queseria, Ciudad Guzmén, Tuxpan, la ciudad de Colima, Villa
de Alvarez, Comala y Cuauhtémoc, por mencionar algunas, podrian ser
también afectadas por eventos de gran magnitud (Bretén 2011 ).
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Figura 2. Mapa de peligros volcan de fuego de Colima.| Observatorio
Vulcanolégico 2006.
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1.2. Trabajosprevios.

Solo se mencionaran los trabajos realizados a partir de 1960; esta etapa
reciente de las investigaciones sobre el Volcan de Colima, se inicié con los
trabajos de Mooser y Reyes (1961) quienes describen el inicio de la actividad
de 1961-1962. Ademds, presentan informacion sobre un aumento en la
actividad fumarolica en 1957, un resumen de la historia eruptiva y una
descripcion morfolégica del Volcan y Nevado de Colima. Thorpe et al. (1977)
describen los flujos piroclasticos y la posterior lengua de lava en bloques que
cubrieron parcialmente los flancos noreste y sureste durante la erupcion de
1975-1976 (figura 3). Luhr y Carmichael (1980, 1981, 1982, 1988) realizaron
una serie de trabajos sobre la geologia y evolucién petrolégica del complejo
volcanico de Colima y del volcanismo de la parte oeste del rift de Tepic.
Ademds, proponen un modelo que explica el comportamiento volcanico en
ciclos eruptivos y publican algunos fechamientos de 14¢. Medina et al (1983)
realizan los primeros trabajos de recopilacién sobre la historia eruptiva del
volcan durante los Uultimos 450 afios, asi como trabajos de gravimetria,
magnetometria y analisis estadisticos sobre la recurrencia eruptiva en este
mismo periodo. Luhr y Prestegaard (1988) realizaron los primeros trabajos en
Colima sobres los depdsitos de avalancha. Stoopes (1991), Stoopes y Sheridan
(1992) realizan importantes trabajos sobre la distribucidon y caracteristicas de
los depdsitos de avalancha del complejo volcanico de Colima. Robin et al (1987
1990 y 1991) realizaron trabajos de petrologia y estratigrafia de los productos
del complejo volcanico de Colima e igual que Luhr y Carmichel (1990),
propusieron que la actividad eruptiva del volcan de Colima presenta un
comportamiento eruptivo ciclico, reportaron algunos fechamientos. Rodriguez
et al. (1991) describen los depdsitos de los flujos piroclasticos de la erupcién de
1991. De la Cruz (1993) analiza la recurrencia de erupciones explosivas
aplicando un método estadistico y clasifica 43 erupciones de los ultimos 400
afos, de acuerdo a su grado de explosividad; concluye que con los datos
disponibles no es posible calcular con precision un intervalo de recurrencia
para las erupciones explosivas del volcan de Colima.
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Figura 3 mapa geoldgico del volcan de Colima| Cortes et al., 2005

Sheridan y Macias (1995) realizaron un trabajo probabilistico para cuantificar el
riesgo volcanico derivado de los flujos piroclasticos para la region sur del
volcan de Colima. Macias et al. (1993) realizaron un trabajo sobre elementos
volatiles en las rocas del complejo volcanico de Colima y concluyen que en la
region existen tres tipos de magmas: alcalinos, calcoalcalinos y calcoalcalinos
ricos en potasio. Nufez et al. (1994) descubrieron la sismicidad asociada a los
cambios en la actividad del volcan de Colima durante 1991. Jiménez et al.
(1995) analizan las caracteristicas de la crisis sismica de 1994 que culmind con
la explosion de domo de 1994. Medina et al. (1996) realizaron un trabajo
gravimétrico en el Graben de Colima, y definen un cuerpo de 2 por5 Kma 1.5
km de profundidad bajo los volcanes de Nevado y Colima que pudiera
corresponder a la camara magmatica. Ademas, sefialan que la continuacién del
Graben de Colima hacia el sur no es clara. Saucedo (1997) recopilo
infformacion para reconstruir la erupcion de 1993 del volcan de Colima.
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1.3. Planteamiento del problema

La presencia de los gases volcanicos y su concentracién es muy importante de
ser medida desde antes que comience una erupcion, ya que las explosiones
volcanicas resultan del aumento subito de volumen de los gases que se
separan de los magmas cuando éstos ascienden a través de los conductos de
un sistema volcéanico.

La medicion de emision de dioxido de azufre en los volcanes activos de México
debe ser una practica comun y rutinaria con el fin de caracterizar el nivel de las
emisiones de cada uno de estos volcanes y construir una base de datos
confiable para cada volcan en particular y para todos los volcanes mexicanos
en general.

1.4. Hipotesis

Con el conocimiento de los valores de fondo de emision de didéxido de azufre
de los volcanes en estado no eruptivo, se puede identificar el incremento de
actividad volcanica y en particular documentar de manera firme la proximidad
de un evento eruptivo.

1.5 Objetivo

El objetivo general

— Contribuir en el desarrollo de la metodologia de espectrometria para el
estudio de la desgasificaciéon de los volcanes.

Objetivos Secundarios

- Caracterizar el nivel de las emisiones del Volcan de Colima y construir
una base de datos confiable.

- Identificacion del incremento de la actividad de un volcan en particular y
documentar de manera firme la proximidad de un evento eruptivo.

1.6.- Planteamiento de la metodologia.

Generalmente resulta muy peligroso tomar muestras con trampas de gas
directamente de la fuente de emision, de una forma no esporadica, propicia
para el monitoreo; por ello se han investigado y construido sistemas de
medicién remota, generalmente fundamentados en espectrofotometria. Una
técnica de deteccion remota conocida como Espectroscopia Optica de
Absorcion Diferencial (Differential Optical Absorption Spectroscopy -DOAS-)
permite hacer un célculo del flujo total de gas de di6xido de azufre emitido, el
principio de medicion se basa en el analisis espectral de la radiacion solar en el
ultravioleta cercano que atraviesa la muestra gaseosa.
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La informacién es procesada mediante una técnica matematica. El
procesamiento de la informacion del espectro de SO», se realizd con el
software disefiado por la Universidad Tecnolégica de Chalmers “NOVAC”, para
realizar el célculo del flujo se requiere informacion de variables meteorologicas
a una altura cercana del crater del volcan, particularmente la velocidad y
direccion del viento, por lo cual se cre6 una base de datos; obteniendo valores
sintéticos de las direcciones y velocidades del viento para la region vecina al
crater del volcan de Fuego de Colima para diferentes alturas, a diferentes horas
del dia, a partir de datos globales base de estos datos geofisicos obteniendo
valores sintéticos a diferentes horas del dia en base al modelo del Sistema
Mundial de Asimilacion de Datos (GDASL1), del Laboratorio de Recursos del
Aire  (ARL), de Ila Administracion Nacional Oceénica y Atmosférica
estadounidense (NOAA 2008) y mediante el programa “FLUJO” desarrollado
por el Instituto de Geofisica de la UNAM, se discriminaron las mediciones en
base a la estacidon que detecto mas la pluma fumardlica.

Una metodologia para la medicion remota del flup de SO, es mediante la
utilizaciéon de un espectrometro de gases, a lo largo del presente trabajo se
desarrollan los detalles de este procedimiento.

Capitulo 2. Espectrometria Optica de Absorcion Diferencial
2.1. DOAS

La espectrometria surgié a principios del siglo XX al tratar de explicar la
naturaleza de la radiacion emitida por un cuerpo negro. Cuando los atomos o
moléculas se excitan cambian los niveles de energia de los electrones; al
regresar a su estado base emiten radiacion electromagnética de una
determinada longitud de onda; esta radiacion constituye el espectro de emision
del &tomo o molécula, que consta de lineas de frecuencias determinadas, que
se llama espectro de lineas del atomo. El espectro de absorcién de un gas
muestra un fondo interrumpido por espacios oscuros denominados lineas de
absorcion, ya que se han absorbido las ondas que éste irradia por si mismo.

La absorcion de radiacion electromagnética es expresada cuantitativamente
por la ley de Beer-Lambert como:
(V) = lo(h) et LotAe)

donde |, es la intensidad inicial emitida por una fuente de radiacion, | (A ) es la
intensidad de la radiacién después de pasar a través de una secciéon de
longitud L y o (A ) denota el coeficiente de absorcién a la longitud de onda A; la
especie a ser medida esta presente a una concentracion c. El coeficiente o (A)
(seccidn transversal) es una caracteristica propia de una especie, la funcién es
medida en un laboratorio conociendo la concentracién y la longitud del paso
Optico. La concentracion del gas traza ¢ puede ser calculada como

c=In (o) /1 (\) /() L) =D / (6(\) L)

La expresion D =1In (Io(A) / I (A) ) es llamada la densidad Optica en el medio.
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Resulta imposible conocer la funcién Ip(A) ya que existen varios factores que
contribuyen con la atenuacion de la radiacion, adicionalmente la posible
superposiciéon de espectros de absorcion de distintos gases en la region
UV/isible limita el andlisis de especies con estructuras de absorcion
reconocibles.

La técnica de Espectroscopia Optica de Absorcion Diferencial (Differential
Optical Absorption Spectroscopy -DOAS-) es utilizada para una especie que
tiene bandas de absorcion diferencial o de absorcion estrechas a longitudes de
onda Aa, " / Ia son determinadas y usadas para obtener la concentracion de
especies absorbentes; es decir, se estd midiendo una absorcién 6ptica
diferencial y no la absorcion éptica real.

2.2. Equipo Mini-DOAS

El equipo Mini-DOAS fue desarrollado por la universidad Tecnolégica de
Chalmers en Suecia (Galle, et al, 2003); consiste de un espectrometro de doble
canal (Ocean Optics SD2000) configurado especialmente para determinar el
espectro de absorcion del SO, y NO,, proveniente de la radiacion solar
dispersa. La radiacion ingresa al espectrometro, a través de un sistema 6ptico
compuesto de una ventana de cuarzo (necesaria para transmitir en el rango
ultravioleta), un prisma especular rectangular de cuarzo fundido que enfoca la
radiacion a un telescopio newtoniano de diez centimetros, constituido de dos
lentes plano-convexos de cuarzo; el prisma rotatorio esta inclinado desde su
posicion normal a 45° de modo que el telescopio esta viendo a un angulo o
relativo a su eje Optico, conforme el espejo sea rotado, la direccion de vista
sigue la superficie de un cono con angulos de apertura de 2a y con eje
simétrico a lo largo del eje 6ptico del telescopio. Esta geometria permite al
instrumento observar la pluma con un mayor niumero de direcciones del viento,
asi como también mejorar la superposicion entre las exploraciones cuando se
utilizan varios instrumentos, mejorando las posibilidades de determinar con
precisién la altura y la direccion de la pluma (Galle et al., 2009a).

La parte exterior del sistema Optico (ventana de cuarzo y prisma) estd montado
en un dispositivo rotante, impulsado por un motor de paso de 0,9 ° (1,8 °
opcional), controlado de manera que su velocidad de giro impida la saturacion
del instrumento.

La radiacién colimada se transmite por medio de una fibra Optica hacia el
espectrometro, implementado con una configuracion Czerny-Turner cruzada
con una rejilla de dispersién de 2400 lineas. Un detector lineal de CCD (Charge
Coupled Device) de 2048 elementos genera una sefial analdgica en el rango de
250 a 400 nm, sefial que luego es digitalizada, almacenada y transmitida al
observatorio Vulcanolégico de la Universidad de Colima, a través de un radio
Spread Spectrum de 900-928 MHz equipado con una antena direccional. La
resolucion del instrumento es del orden de los 0.6 nm y el campo visual de
observacion es reducido por el sistema Gptico a tan solo 7 mrad.
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Al iniciar la medicion, el sistema captura el espectro de referencia, de
preferencia donde la concentracion de fondo del SO, es menor, también un
espectro en ausencia de luz; una vez capturados estos espectros se
comienzan a realizar los escaneos. Durante la medicién el sistema realiza en
promedio un espectro en la ventana espectral de 200 a 400 nm en periodos de
15 segundos y lo almacena, asi como espectros de referencia y el espectro
oscuro. El instrumento tipicamente completa un escaneo completo cada 10 o
15 minutos, principalmente depende del tiempo de exposicion, el cual es
automaticamente calculado y ajustado de acuerdo a las condiciones de la luz.
Para cada registro, se crea un archivo que contiene la informacion espectral en
cada posicion de escaneo, y es enviado por medio de telemetria en tiempo
real.

Tomando en cuenta la altura de la pluma, la velocidad del viento y el angulo
entre la direccion de propagacion de la pluma y la superficie de escaneo, se
puede determinar el flujo que atraviesa la superficie de escaneo (Galle et al.,
2002; Galle et al., 2009b). Una correccion para condicién oscura y de luz difusa
es hecha para cada espectro del escaneo, el espectro registrado es entonces
dividido por un espectro de referencia (el espectro de la posicion del cenit). Un
filtro pasa altas es aplicado para separar estructuras anchas y estrechas del
espectro, seguida por un logaritmo y finalmente por un ajuste no lineal para el
espectro de SO,, O3 y uno que simula el efecto Ring de referencia en el rango
de longitudes de onda entre 310 a 325nm. De esta forma se deriva la columna
inclinada de SO, en cada posicion de escaneo. Combinando las columnas
inclinadas para diferentes angulos, se puede determinar el nimero total de
moléculas en una seccion transversal de la pluma.

2.3. Redes DOAS en volcanes

A raiz del proyecto “Red para la Observacion de Cambios Volcanicos y
Atmosféricos” (Network for Observation of Volcanic and Atmospheric Change
NOVAC) se establecio una red de monitoreo volcanico para medir las
emisiones de gases, en particular SO, BrO y aerosoles volcanicos; asi como
también para la valoracion de riesgos e investigacion vulcanolégica, ambas a
escala local, regional y global (NOVAC 2005).

La red monitorea a 18 volcanes actualmente (Galle et al., 2009b), los cuales se
nombran a continuacioén:

Turrialba en Costa Rica, Santa Ana y San Miguel en El Salvador, Fuego y
Santiaguito (Santamaria) en Guatemala, Popocatépetl y Fuego de Colima en
México, San Cristbbal y Masaya en Nicaragua, Galeras, Nevado del Huila y
Nevado del Ruiz en Colombia, Cotopaxi y Tungurahua en Ecuador, Nyiragongo
y Nyamuragira en la Republica Democratica del Congo, Monte Etna y Vulcano
en ltalia, La Soufriere de Guadalupe y Piton de la Fournaise en la isla Francia
de Reunion (figura 4).
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Figura 4. Ubicaciones geograficas de los volcanes monitoreados con redes
mini-DOAS y seis mas donde se instalaran.| Galle, Bo., 2009b.

Capitulo 3. Volcan de Fuego de Colima
3.1. Localizacion y entorno

El volcdn de Fuego de Colima, tiene una elevacién sobre el nivel del mar de
3,860 m; es un estratovolcan andesitico que forma parte, junto con el Nevado
de Colima (4,330 msnm.), de un complejo volcanico situado en el Cinturén
Neovolcanico Mexicano y su cima se ubica geograficamente en las
coordenadas 19°30'45" latitud norte y 103°37'55" de longitud oeste, lo sitlan
entre los Estados de Colima (municipios de Comala y Cuauhtémoc) y Jalisco
(municipios de Tuxpan, ZapotitlAn y Tonila), a unos 100 km al sur de la ciudad
de Guadalajara y a 30 km al norte de la ciudad de Colima (figura 5). Su nombre
Colima proviene de la lengua néahuatl que significa “El Dios del fuego que
domina”.

Google
<

Figura 5. El volcan de Colima se encuentra en la parte occidental del territorio
mexicano. | Google Earth, 2012.
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El Complejo Volcanico de Colima forma parte de la region montafiosa situada
en la parte Sur del estado de Jalisco, y en la porcion Norte del estado de
Colima. Se caracteriza por presentar temperaturas templadas con ocasionales
nevadas durante el inverno. Los vientos provienen por lo general del noreste
durante la temporada de lluvias, mientras que en otofio e invierno provienen de
suroeste siendo acompafados por fuertes temporales. La temperatura minima
media varia de 5 a 7 °C y la maxima es de 24 °C, con una precipitacion de 120
a 600 mm.

La mayor parte de la vegetacion se presenta en las laderas este y oeste del
complejo volcanico de Colima con las siguientes distribuciones con respecto a
la altura: entre los 2,670 msnm a 3,000msnm en la parte norte se ubica un
bosque humedo de encinos y otros arboles. En las profundas barrancas hay un
bosque casi puro de oyamel desde los 2,800 msnm. Desde los 3,400 msnm
hasta los 3,670 msnm esta rodeado por una zona de sabana de aile con
arboles esparcidos de hasta 20 m de altura y de 1.5 m de diametro. La zona
subalpina desde los 3,670 msnm a los 4,330 msnm esta cubierta en parte por
un bosque de pino apenas con suficiente densidad; después de esta altura no
hay mas arboles.

Los escurrimientos de agua del complejo volcdnico de Colima desemboca
hacia el este al rio Tuxpan o Coahuyana y al oeste hacia el rio Armeria o
Tuxcacuesco. Estos rios forman valles angostos y de paredes escarpadas
hasta desembocar en el océano Pacifico. Existen varios manantiales sobre
todo en el flanco sur del volcan como son Cardona, La Joya, El Durazno, La
Lumbre, Santa Cruz, Monte Grande, el Muerto y Causentra (Saucedo, 1997).

3.2. Marco Geolodgico

El Cinturén Volcanico Mexicano (CVM) constituye una franja volcanica,
pliocuaternaria (Demant, 1979), que se extiende por la parte central del pais
desde San Blas, Nayarit, en el Pacifico, hasta Jalapa, Veracruz, en el limite del
altiplano al oriente. Su terminacion occidental se caracteriza por la presencia de
dos fosas tectonicas: la de Tepic-Chapala, orientada NW-SE, y la de Colima,
orientada N-S. Ambas se unen en la regién ubicada al sur de la ciudad de
Guadalajara, donde una sucesion de lagunas constituye el testigo de esta
tectdnica distensiva. Esta parte se relaciona con la subduccion de la Placa de
Rivera bajo la placa de Norteamérica y el desarrollo de tres zonas de “rift”
(Allan et al., 1986). Asociada a estos dos ambientes tectonicos se encuentra la
sobreposicion del vulcanismo perteneciente a las series magmaticas alcalina y
calcoalcalina en esta region (Luhr y Carmichael 1990).
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En el centro de la fosa tecténica, entre Ciudad Guzman y Colima, aparece una
cadena montafiosa constituida por dos edificios imponentes: El Nevado de
Colima y el Volcan de Fuego o Volcan de Colima. La subduccion de esta placa
por debajo de la placa de Norteamérica, se remonta al Mioceno Tardio (9Ma)
segun Klitgord y Mammerikx (1982). Minster y Jourdan (1979), DeMets y Stein
(1990), Eissler y McNally (1984) propusieron que la placa de Rivera era
cinéticamente independiente a la placa de Norteamérica, observandose que
existia una diferencia en la razén de su velocidad de 8 a 10 mm/afio entre las
placas de Rivera-Pacifico, justo al sur de la falla transforme Tamayo y 58
mm/afio en el limite Pacifico-Norteamérica; de igual manera se detectaron
diferencias en las velocidades de subduccion de 2 mm/afio para la placa de
Rivera y de 6 mm/afo para la placa de Cocos (DeMets et al. 1990). Desde el
punto de vista sismico, la subduccion de la placa de Rivera se ha manifestado
solamente en 7 ocasiones con sismos (Ms>7.0) desde 1837 incluyendo el de
1932 (Eissler y McNally, 1984) y el del 9 de octubre de 1995.

Sin embargo esta region se ha caracterizado por presentar la mayoria de los
sismos de gran magnitud en la historia de México. Los resultados obtenidos por
Pardo y Suarez (1993), indican que la subduccién de la placa de Rivera se
lleva a cabo con una inclinacién de 50° hasta una profundidad de 40 km lo que
genera la sismicidad de la region.

Las evidencias necesarias sobre la existencia de una unién triple en la region
representada por las depresiones de Chapala, Tepic-Zacoalco y colima, son los
resultados de los trabajos de Luhr et al. (1981, 1990), Gardufio y Tibaldi
(1991). A este ambiente tectdnico se asocia la generacion de magmas de la
serie alcalina rica en potasio, se sobreponen tanto temporal como
espacialmente con magmas de la serie calcoalcalina relacionados a la
subduccion de la placa de Rivera, por lo menos desde los ultimos 4.6 Ma. Las
tres estructuras del graben confluyen en un punto situado aproximadamente a
50 km al sur-suroeste de la ciudad de Guadalajara y guardan un angulo de
100° y 145° con respecto al graben de Colima (Allan et al. 1986). A partir de
este punto, el Graben de Chapala corre alrededor de 110 km hacia el este, el
graben Tepic-Zacoalco se extiende a mas de 200 km al noreste hasta las
costas del Pacifico y hacia el sur el graben de Colima se extiende hasta el
complejo volcanico de Colima cerca de Ciudad Guzman. Serpa et al. (1992) y
Garduiio et al. (1996) discuten la existencia del graben hacia el sur del volcan
de Colima.

Luhr et al. (1985) y Allan et al. (1986) se refieren a la union triple (Chapala,
Zacoalco-Tepic y Colima) como la manifestacion inicial de un proceso de
rompimiento y desplazamiento de la dorsal del Pacifico hacia el este donde
ésta se ubica en la actualidad; de acuerdo con esta teoria la porcién continental
conocida como bloque Jalisco pasaria a formar parte de la placa del Pacifico,
de forma analoga como ocurriera con Baja California hace ~10 Ma (Zanchi,
1994). El salto de la dorsal del Pacifico hacia el este no es Unico en esta region,
pues ademas del antecedente de Baja California, se sabe que la zona de
fracturas Siqueiros salto hacia el este hace 10 6 12 Ma y la dorsal de Clipperton
hace 8 6 9 Ma. El salto mas reciente inicio hace 6.5 Ma y concluyo hacia 3.5
Ma con el abandono de la dorsal Matematicos (Klitgord y Mammerickx, 1982).
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No ha podido ser bien definido el limite entre las placas de Rivera y Cocos
hasta el momento, sin embargo, podria coincidir con una zona sismicamente
difusa ubicada entre la dorsal del Pacifico y la trinchera Mesoamericana
propuesta por Eissler et al. (1984). Esta zona coincide con la ubicacién de la
mayoria de los grandes sismos (Ms>7.0) que se han presentado en México
desde 1837 (1932 de magnitud de 8.2 y 7.8, 1973 de magnitud 7.5; Eissler et
al., 1984; Pardo y Suarez, 1995), tubo su epicentro en las costas de Manzanillo
y cuyas replicas fueron migrando hacia el noroeste ubicandose frente a las
costas de Barra de Navidad donde Eissler et al. (1984) marcan como el limite
entre las placas de Rivera y Cocos; sin embargo no ha podido ser confirmado,
pues no existen rasgos batimétricos que puedan asociarse a una frontera entre
placas (Pardo y Suarez, 1995).

Garduio y Tibaldi (1991) reportan una estructura de caracter regional a la que
denominan falla Tamazula, la cual tiene un rumbo noreste-suroeste y una
longitud de 160 km de largo que corta el graben de Colima y al complejo
volcanico de Colima casi en su parte central. La falla Tamazula se extiende
hasta las costa del Pacifico, donde se observo como un corredor de fracturas
noreste-suroeste que al parecer son responsables de la formacién de la bahia
de Manzanillo y del cambio de direccién de todos los rios que desembocan
(Garduio et al., 1996).

Garduno et al. (1996) consideran gue la falla Tamazula es una estructura activa
de caracter regional que podria ser considerada como el limite sur-oriental del
bloque de Jalisco y por tanto corresponderia a la extension continental del
limite entre las placas de Rivera y Cocos, basados en los resultados de la
medicién (en areas rurales y urbanas de Colima y Jalisco) de los rumbos de las
fracturas derivadas del sismo del 9 de octubre de 1995, las fracturas
presentaron dos direcciones preferenciales norte-sur y noreste-suroeste.

Luhr y Carmichael (1990) y Robin et al, (1991) han propuesto hipotesis
respecto a un posible comportamiento eruptivo ciclico para el volcan de Colima,
sefialan que el patron ciclico se puede definir como una alternancia de cortas
fases explosivas con largos periodos efusivos, los cuales son controlados por
ciclos magmaticos de cortos periodos de mezcla de magmas y largas fases de
diferenciacion.

Luhr y Carmichael (1990) propusieron que desde el afio de 1690 se muestra
cierta ciclicidad en la ocurrencia de erupciones explosivas, las mas violentas
como las de 1818 y 1913 marcan el final de un ciclo, que son el resultad o final
de un largo proceso de diferenciacion, (como lo muestran las lavas de 1869,
1961-62 y 1975) que dura alrededor de 100 afios (Luhr et al. 1981) y el factor
gue determina la explosividad consiste en un nuevo aporte de magma bésico al
sistema magmatico, este aporte da origen a una mezcla de magmas (acido-
basico) en el que sirve como detonante para disparar una erupcion explosiva.
Robin et al., (1991) sefialan que un ciclo eruptivo comienza con una erupcion
explosiva, como resultado de una corta fase de mezcla de magmas acidos (61
% SiOy) y basicos (56 % SiO2) y una posterior homogeneizacion, que da como
producto final un magma que consiste de un 38 % de andesita basalticay 62 %
de andesita acida.
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Los analisis quimicos permiten insistir en que hay muy pocas diferencias entre
las lavas del Nevado y las del Volcan de Colima. Estas son andesitas ricas en
SiO,, cuyos valores en silice varian desde 58.5 hasta 61%, siempre son
porfidicas, caracterizadas por la asociacion P1+ Opx + Cpx + Hbl Sin
embargo, también se observan cristales de olivino inestables, como lo
demuestra su aureola de P1+Cpx, y son bastante frecuentes en las pomez que
cubren todo el flanco del Nevado; provienen de la fase pliniana responsable de
la formacion de la caldera del antiguo Volcan de Colima y se diferencian asi de
las relacionadas con las erupciones recientes del mismo volcan, cuya
coniposicion mineraldgica es P1 + Hbl +Cpx + Opx. Los valores de isotopos del
estroncio indican pocas diferencias entre Nevado y el Volcan de Colima, y son
bastante variables e inferiores a los obtenidos para el Ceboruco (0.7037-0.7039
con respecto a 0.7042). Si a esto se aflade la presencia frecuente de cristales
de olivino en estas lavas de composicion muy proxima a las dacitas, podria
admitirse que interviene un magma primario basaltico que se mezcla en forma
imperfecta con las lavas diferenciadas de una manera ciclica en la camara
magmatica de estos volcanes. La abundancia de olivino en las pomez
provenientes de las erupciones plinianas del antiguo Volcan de Colima podria
indicar una relacion entre esta llegada de magma baésico y el grado de
“explosividad” del volcan.

3.3. Historia eruptiva.

Después del dltimo colapso del volcan Paleofuego ocurrido hace
aproximadamente 2 500 afios AP, la actividad volcanica migré hacia el sur y se
instaur6 dentro de la caldera del Paleofuego. Esta actividad ha dado origen al
actual volcan de Colima, el cual tiene un volumen aproximado de 10 km®y ha
crecido a razon de 0.002 km¥afio (Luhr 'y Carmichael, 1990). Este
estratovolcan esta compuesto por una alternancia de derrames andesiticos,
depésitos de flujos piroclasticos y de caida. Una de las caracteristicas del
volcan de Colima ha sido la generacién de flujos piroclasticos que han
alcanzado hasta 15 km del crater; los méas notables son aquellos formados
durante la erupcion de 1913. Durante los ultimos 400 afios, el volcan de Colima
ha presentado alrededor de 43 erupciones que lo colocan como el volcAn mas
activo de Norteamérica (De-la Cruz-Reyna, 1993; Saucedo et al.,, 2004). Como
consecuencia de su constante actividad, el volcan de Colima cuenta con el
registro histérico mas completo de los volcanes mexicanos.

Los trabajos mas detallados sobre la actividad histérica del Colima son aquellos
publicados por Medina-Martinez (1983), De-la Cruz-Reyna (1993), Saucedo y
Macias (1999) y Bretdén. et al. (2002), en ellos se mencionan erupciones
ocurridas en los siglos XVI y XVII (Tello, 1651), el 13 de diciembre de 1606
(Arreola 1915), el 15 de abril de 1611 (Barcena, 1887), en 1690 (De-la Cruz-
Reyna, 1993), en 1771 (Barcena, 1887) y un gran numero de menciones de
eventos menores. Sin embargo, el registro mas detallado de las erupciones
comienza con la erupcion ocurrida el 15 de febrero de 1818 (Sartorius, 1869),
la cual destruyé un domo de lava (Dollfus y Monserrat, 1867) y arrojo escoria y
ceniza hasta las ciudades de Guadalajara, Zacatecas, Guanajuato, San Luis
Potosi y México (Barcena, 1887; Arreola, 1915). Después de la erupcion quedo
un crater abierto mayor a 500 m de didmetro y con forma de embudo, con
paredes que variaban de 50 a 230 m.
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El 12 de junio de 1869 inici6 la formacion del domo adventicio “El Volcancito”,
misma que concluyé en 1872 (Sartorius, 1869; Barcena, 1887). Orozco et al.
(1869) reportaron que “El Volcancito” estaba localizado a una altura de 3 500 m
y que habia alcanzado una altura total de 300 metros a partir de su base
ubicada a 3 200 m. La etapa comprendida entre los afios 1893 y 1903 es
especialmente importante en el estudio del volcan Colima, ya que tanto el
padre Arreola, en Colima, Col. como su colega Castellanos, en Zapotlan, Jal.
(hoy Ciudad Guzman), instalaron observatorios para vigilarlo. A partir de esta
fecha se hicieron observaciones sistematicas que continuaron hasta 1906,
mismas que mensualmente eran publicadas en el Boletin del Observatorio
Meteorologico Central de México (Arreola, 1915).

La erupcidon explosiva mejor documentada del volcan de Colima fue la ocurrida
en 1913. Antes de la erupcidn la cima del volcan tenia un crater cubierto por un
domo de lava. La erupcion comenzé el 17 de enero de 1913 (Ortiz-Santos,
1944) con una serie de explosiones que generaron densas nubes de vapor y
ceniza. El 20 de enero la erupciéon continué con la formacion de una columna
pliniana que alcanzé6 21 km de altura (Saucedo-Girén, 1997). Esta columna
provocé una lluvia de ceniza, que en Zapotlan, Jal. alcanzé 15 cm de espesory
en la Barca, Jal., alrededor de 4 cm segun el peridédico El Imparcial publicado el
21 de enero de 1913. Esta llegé hasta Saltillo, Coah., a mas de 700 km del
volcan. El volumen total de la erupcion de 1913 fue estimado en 0.9 km?3
(Saucedo-Giron, 1997). Durante la erupcion también se produjeron flujos
piroclasticos, los cuales fluyeron 15 km por el flanco sur del volcan, dejando
depdésitos de ceniza y rocas de 40 m de espesor (Waitz, 1915). Como resultado
de esta explosion, la morfologia de la cima del volcan cambid drasticamente, el
edificio perdi6 100 m de altura y se formé un crater con un diametro cercano a
400 m y profundidad desconocida. Para 1931, la profundidad del crater
oscilaba entre 50 y 100 m (Waitz, 1935; Arreola 1915); para 1958, el crater
estaba casi completamente ocupado por un tapén de lava en Grandes volcanes
activos de México 389 bloques (Mooser, 1961) que, entre 1961 y 1962,
comenzo a derramarse por la ladera norte del volcan de Colima formando una
lengua de lava que lleg6 hasta la base norte del volcan, en el sitio denominado
El Playén. En 1975-1976 comenzd la generacion de varios flujos de lava
acompafados por primera vez de flujos piroclasticos, los cuales fueron
documentados por Thorpe et al. (1977). Esta clase de actividad consistié en la
intrusion de un cuerpo de magma que empujo el domo o tapdn central y
eventualmente gener60 derrames andesiticos como el de 1982 (Luhr y
Carmichael, 1990) vy/o flujos piroclasticos producidos por el colapso
gravitacional de las partes externas del domo, como el de 1991 (Rodriguez-
Elizarrards et al.,, 1991), también de la parte frontal de los flujos de lava, como
en 1998 (Saucedo et al., 2002), y de manera mas violenta, durante los primeros
meses del afio 2005.
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Capitulo 4. Medicidon del SO, volcanico

4.1. Generalidades de la emisién de SO, volcanico

Las reacciones quimicas en la fase gaseosa, la tectonica regional, el contexto
geoldgico, la solubilidad de los gases disueltos en el magma vy la interaccién
con un sistema hidrotermal como el agua de lluvia a niveles poco profundos del
volcan son los factores que influyen en los gases volcanicos. (Sigurdsson,
2000)

En mayor proporcion, los gases estan compuestos de elementos consistentes
de Hidrégeno (H), Carbono (C), Oxigeno (O), Azufre (S), Nitrégeno (N);
incluyendo alégenos como el Cloro (Cl), Fldor (F) y Bromo (Br); en menor
proporcién se encuentran gases raros como Helio (He), Nedn (Ne), Argon (Ar),
Kriptén (Kr) y Xenén (Xe). Solo en las descargas fumardlicas de gases de alta
temperatura se encuentran algunos metales (Na, V, Cr, Bi, Cu, Zn, Au)
(Sigurdsson, 2000).

En las fumarolas la concentraciéon de H,O es dominante y normalmente va de
35% a 90% del contenido molar total del gas; Los compuestos siguientes mas
abundantes son el CO32, con un contenido molar de 5 a 50% y el SO2 con un
contenido molar de 2% a 30%. Algunos elementos, como el azufre (S), pueden
presentarse en diferentes estados de oxidacién dependiendo de la
temperatura. (Schmincke, 2004)

En la mayoria de las muestras de gases fumardlicos, la cantidad de sulfuro
total (Stotal = SO2 + H2S) es mas bajo que la del COz pero generalmente mayor
que el de HCI, aunque la relativa abundancia de S y de HCI en los gases
volcanicos puede variar. Los gases de H y N son tipicamente menos del 2% y
el 1% del contenido de gas molar total, respectivamente, a menudo la
concentraciéon de N2 es modificada por la contaminacion del aire durante o
después del muestreo. El nitrégeno junto a los compuestos restantes del gas
se encuentra en menos del 1%. El metano esta generalmente ausente, aunque
hay casos donde se detecta en fumarolas de alta temperatura (Sigurdsson,
2000).

La composicion de los gases volcanicos varia con respecto a las fuentes la
composicion quimica de los gases liberados del magma y descargas en la
superficie como las fumarolas de alta temperatura también variardn, ya que
tienen distintas composiciones, diferentes tipos y cantidades de volatiles que se
agregan a los magmas dependiendo del ajuste tecténico y geoldgico del
volcan.
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Los geoquimicos usan conjuntamente firmas quimicas e isotépicas de especies
mayores y menores de gases, para trazar el origen profundo de gases
volcanicos y de magmas. Los gases fumaroélicos de alta temperatura asociados
a las placas volcéanicas convergentes tienen proporcionalmente mas H>O y CI
que los gases de vulcanismo asociado a placas divergentes y vulcanismo de
tipo hot spot (Sigurdsson, 2000), ya que resulta de la adicion de cantidades
significativas de agua de mar a la placa convergente durante la subduccion de
la corteza oceanicay los sedimentos, ambos contienen minerales hidratados.
Varios investigadores han observado que el H;O en fumarolas de alta
temperatura de placas volcanicas convergentes muestran alto contenido de
deuterio (D) y de oxigeno 18(180), gue son isétopos pesados del hidrogeno y
oxigeno respectivamente (Sigurdsson, 2000).

Para deducir las fuentes profundas de volatiles magmaticos y sus respectivas
contribuciones, los geoquimicos también utilizan los is6topos estables del
carb6n y el azufre presentes en descargas fumardlicas del gas. ElI
comportamiento complicado de la solubilidad de azufre y cloro en magmas
como funcion de la presion es un factor que complica la interpretacion de la
composicion de los gases volcanicos.

La historia de la composicién quimica de los gases volcanicos de alta
temperatura es controlada por el ambiente tecténico y la desgasificacion
magmatica; De los procesos no magmaticos relacionados con la presencia de
un sistema hidrotermal o agua metedrica en las partes someras del volcan
pueden ser las causantes de las variaciones de tiempo y espacio; encima del
contacto con los depdsitos bajos, los gases calientes lanzados por un magma
reaccionan para producir una descarga fumardlica que lleva un pequefio
remanente de la composicién magmatica inicial del gas.

La molécula de di6xido de azufre controla las propiedades de oxidaciéon del
magma, su reologia y dinamica eruptiva, asi como sus reacciones quimicas
preponderantes. El SO, es un gas incoloro, de sabor &acido, olor sofocante y es
mas denso que el aire; se funde a 197 K, se evapora a 263 K y su temperatura
y presion criticas son de 430.75 K y 77.82 atm, respectivamente. Es soluble en
agua y se licua con facilidad. La reaccion con el agua es muy rapida y produce
una solucién débilmente acida, llamada acido sulfuroso H,SO3 = SO2 + H20 ;
es muy inestable. Al reaccionar con las bases forma sales llamadas sulfitos.

El trioxido de azufre se forma por la oxidacion del SO, en presencia de
catalizadores (2 SO, + O, = 2 SO3), es un gas incoloro muy avido de agua,
formando en la reaccion acido sulfarico (SOz + H2O = HySOy).

El acido sulfurico es incoloro, inodoro, espeso y de aspecto aceitoso; es muy
corrosivo y soluble en agua, desprendiendo grandes cantidades de calor.
Reacciona con casi todos los metales desprendiendo diéxido de azufre e
hidrégeno. Las sales del acido sulfurico son los sulfatos.
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En ambientes volcanicos es muy importante el acido sulfhidrico o sulfuro de
hidrégeno, H2S, que es un gas incoloro de olor fétido, muy soluble en el agua;
es extraordinariamente téxico. Debido a las colisiones moleculares en el aire
produce diéxido de azufre y agua (2 H2S + 3 Oz =2 SO, + 2 H»0). Debido a la
reaccion precedente, la mayor parte de H2S volcéanico es transformado a SO»
en un tiempo de vida media de alrededor de dos dias en la troposfera. EI H,S
es muy reductor y sus sales se llaman sulfuros.

Para la medicién de la emisién de SO; existen distintos sistemas de tipo
quimico y fotométrico, pero debido a la presencia de otros componentes en el
gas provocan interferencias en la medicién. Un sistema més preciso es el que
emplea la técnica de espectrometria, que mide directamente la absorcién en
una banda estrecha de la radiacion ultravioleta que es caracteristica de las
moléculas de SO,.

4.2. Descripcionde la red mini-DOAS del volcan de Fuego de
Colima.

El monitoreo de la emision de SO, del volcan de Colima es llevado a cabo por
el Instituto de Geofisica de la UNAM, en colaboracién con el observatorio
Vulcanoldgico de la Universidad de Colima desde el afio 2007; se contaba con
una red mini-DOAS alrededor del volcan (figura 6), que constaba de dos
estaciones Juan Barragan (Latitud: 19.515°, Longitud: -103.570°; 2158466 N,
650049 E UTM Altitud: 2,323.50 m snm,) y la Lumbre (Latitud: 19.488578°,
Longitud: -103.685°;, 2155417 N 637979 E UTM, Altitud: 1,592.778 m snm) las
cuales estaban a unos 5 km y 8 km del crater del volcan, respectivamente. La
estrategia que se siguié para la ubicacion fue tal que las estaciones quedaran
sobre el eje de dispersion de los patrones principales de vientos de acuerdo
con el mapa de peligros construido por la Universidad de Colima.

Figura 6 Ubicaciones de las estaciones DOAS. | Google Earth, 2012.
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Debido a la ubicacion de la estacion la Lumbre, no habia linea de vista entre
ésta y el observatorio Vulcanoldgico, por lo que el sistema requeria de una
estacion repetidora situada en cerro grande; a partir del mes de febrero de
2011 se reubico dicha estacién en el lado sur del volcan, en monte grande,
puesto que los flujos medidos eran bajos, casi imperceptibles, debido a que era
mucha la distancia al crater para asi tener una mejor cobertura espacial de la
pluma. Ademds se instalaron otras dos estaciones DOAS, en la parte norte y
en el lado oeste del volcan para mejorar la calidad de los datos. EI campo
visual de los instrumentos permite abarcar el cielo de horizonte a horizonte,
orientados de tal manera que puedan interceptar la nube de emisién volcéanica
la mayor parte del tiempo.

Cada estacién consta de un telescopio acoplado a un escaner, un sistema mini-
DOAS automatizado, un sistema de posicionamiento geogréafico global (GPS),
circuiteria de conexion y un sistema de transmision telemétrica. El sistema es
alimentado por una bateria de 12 V que es recargada por un panel solar. Todos
los elementos estan ubicados en un gabinete metalico, cerrado
herméticamente (figura 7).

Figura 7. Sistema 6ptico, de
alimentacion y de telecomunicacion de
la estacion DOAS. | Fotografia de José

Manuel Alvarez Nieves.
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4.3. Procesamiento de datos

Una computadora de escritorio del Observatorio Vulcanoldégico de la
Universidad de Colima descarga los datos de los instrumentos y realiza la
evaluacion de los mismos en tiempo real calculando el flujo de emision de SO
por cada escaneo descargado. El procesamiento de la informacion de los
espectros de absorcion, se realizd con el software “NOVAC” disefiado por la
Universidad Tecnologica de Chalmers, para calcular el flujo total de emision el
programa requiere archivos con informacion de direccién y velocidad del viento
para la region vecina al crater del volcan de Fuego de Colima para diferentes
alturas, a diferentes horas del dia, por lo que se cred una base de estos datos
meteorolégicos obteniendo valores sintéticos a partir de datos globales. La
informacion meteorolégica se obtuvo del modelo del Sistema Mundial de
Asimilacién de Datos (GDAS1), del Laboratorio de Recursos del Aire (ARL), de
la Administracion Nacional Oceanica y Atmosférica estadounidense (NOAA,
2008); y mediante el programa “FLUJO” version 1.0 desarrollado por la Ing.
Aparicio como parte de su trabajo de tesis de licenciatura (Aparicio, 2010), se
discriminaron los datos procesados en base a las estaciones que detectaron
mas la pluma fumardlica.

Datos meteorologicos

Para la creacion de la base de datos meteorolégicos a partir de valores
sintéticos de las direcciones y velocidades del viento en la ubicacion del volcan
para diferentes alturas a diferentes horas del dia, se ingresa en la pagina de
Internet de la NOAA hitp://ready.arl.noaa.gov/READ Yamet.php (figura 8),

coordenadas 19 51 latitud y —103.62 longitud (ubicacion geografica deI volcan)
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Se selecciona la opcion SOUNDING y del submenu la opcién GDAS (figura 9)
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Figura 9 Menu del programa READY.

Se selecciona el periodo de interés (figura 10), la hora e ingresando el codigo
se obtiene los datos meteorolégicos (figura 11).
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modelos.
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El modelo de GDAS1 corre 4 veces al dia, de los resultados generados, el ARL
produce 3 cada hora, global y un conjunto de datos de un 1 grado de latitud-
longitud (figura 12); el modelo utiliza los datos obtenidos de radio sondeos

realizados Eor el Servicio Meteorolc’)gico Nacional ‘SMN; dos veces al dia.
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Se selecciona los diferentes valores por encima y por debajo de la altura del

crater para calcular un valor promedio (figura 13).
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Figura 13 Seleccion de datos.

Se cred un archivo de texto (vientosaammdd.txt) (figura 14) el cual se utiliza
para extrapolar los valores de direccién y velocidad de viento en el programa
NOVAC con el fin de obtener la informacion en el momento exacto en que cada

exploracion fue hecha, con las diferentes horas 12, 15, 18, 21 GMT.
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Figura 14 Calculo de valores promedios para eI archivo utilizado en el

programa NOVAC



33

Organizacion de Datos

Al momento de descargar los datos, el programa NOVAC los organiza de
acuerdo a la fecha en que fueron generados. En la misma carpeta donde corre
el programa se generan 3 subcarpetas “Output, Lost Temp”; dentro de la
subcarpeta Output se encuentran los datos organizados en carpetas por fecha
dentro de las cuales hay una carpeta por cada equipo (nombrada por el nUmero
de serie del espectrbmetro), que a su vez contiene una carpeta con los
escaneos del dia (archivos *.pak que contiene informacion de espectros de luz
en cada posicién de escaneo y archivos *.txt que contienen informacion de SO»
evaluada en cada posicion de escaneo) y los archivos de texto Evaluation Log,
Error Log y Flux Log .

Posteriormente se crea una carpeta por fecha (figura 15), la cual va a contener
una carpeta por instrumento donde estaran tanto los archivos de texto de los
escaneos en una carpeta nombrada “Scans”.
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El archivo EvaluationLog, que se crea adicionalmente para la evaluacién del
flujo; con el programa Filemerger_2007_09_09.exe se crea el archivo por cada
instrumento, el cual adjunta los archivos de los escaneos en un solo archivo de
texto (EvaluationLog-ColD2J21**aammdd.txt) (figura 16).
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Figura 16 Creacion del archivo EvaluationLog *.txt.
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Evaluacion de Datos

Para comenzar la evaluacion se debe seleccionar del menu del programa
“Novac”, la opcidon “Analisis” y del submenu la opcién “Flujo” (figura 17) y se
desplegara la nueva pantalla en donde se realizard la evaluacion del flujo.
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Figura 17 programa NOVAC.

Para cargar los datos de los escaneos diarios se da clic en el botén “Browse”,
posteriormente se selecciona el archivo “EvaluationLog-
ColD2J21**aammdd.txt” de la carpeta de la estacion a evaluar (figura 18).
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Para que el programa extrapole los valores de la direccion y velocidad del
viento, se importa el archivo “vientosaammdd.txt” seleccionando del menu la
opcion “Archivo” y del submenud la opcidon “ Import WindField” (figura 19).
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Para la evaluacion se calcula el flujo presionando el boton “calculate” para los
escaneos “in plume” (figura 20); el programa genera un archivo
“PostFluxLog aammdd.txt” que contiene la fecha del escaneo, el comienzo y
término de la hora de escaneo, el fluo de SO, en dos tipos de unidades,
kilogramos por segundo y toneladas por dia, velocidad del viento, direccion del
viento, altura de la pluma, angulo del escaneo, inclinacién y errores.
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Figura 20 Evaluacion del flujo SOa».

Discriminacion de datos

Finalmente mediante el programa “FLUJO” se discriminan los resultados en
donde el instrumento pudo observar mejor a la pluma fumardélica. Con el botén
“examinar y cargar archivo” se cargan los archivos “PostFluxLog aammdd.txt”
de cada instrumento, en este caso como solo son dos, en la tercera ventana se
carga un archivo sin datos; en las cajas de seleccion se debe marcar la version
del programa NOVAC indicada en el encabezado del archivo. Para calcular el
promedio y desviacién estandar de cada estacion se oprime el boton “Promedio
y desviacion estandar flujo (t/dia)”. Los datos son ordenados y graficados al
oprimir el botén “ordenar y graficar”, el eje x es el tiempo y el eje y es el flujo
como se muestra en la figura 21.
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Figura 21 programa FLUJO

Para filtrar los datos con valores bajos, se selecciona el valor de tiempo con el
puntero y oprimir el boton “Filtrar y Graficar”. Oprimiendo el boton “kg/s” o
“ton/dia” se obtiene el nimero de datos, promedio y desviacion estandar del
flujo para los datos filtrados.

Para guardar los datos ordenados se oprime el botdn “Guardar Datos
Ordenados” vy los datos filtrados se oprime el botén “Guardar Datos filtrados”,
se abre una ventana para escribir la ubicacion y nombre del archivo donde se
almacenaran. Los datos se ordenan conforme al tiempo y sélo se guardan las
columnas de flujo y la de tiempo en formato ASCIL

Estimacion de Errores.

El error en la medicién del fluo es considerado como resultado de las
combinaciones de los errores relacionados a espectroscopia, dispersion
atmosférica, parametros de viento y la geometria de la medicién. Mientras los
errores relacionados a la espectroscopia son dependientes del instrumento y
pueden ser cuantificados, los otros errores dependen intrinsecamente de las
condiciones meteorologicas (Galle et al., 2009b).
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El programa “Novac” estima el error para cada uno de los escaneos. Existen
cuatro tipos de errores, los valores que cada uno puede tomar se describen a
continuacion:

1. Error de Espectroscopia 10%.
2. Error de viento 30%.
3. Error de dispersién (Scattering):
Verde: ideal (error 25%)
Visibilidad > 25 km en superficie vy,
Cielo azul o nubes claramente sobre la pluma y
Ninguna o poca condensacioén en la pluma.
Amarillo: moderado (error 60%)
Neblina, visibilidad < 25 km en superficie 00
Pluma no transparente
Nubes posible, pero todavia sobre la pluma
Rojo: pobre (evaluacion de flujo no es confiable) si se calculara el flujo:
error 100%
Nubes bajas o niebla
Altitud de la pluma no visible desde superficie
4. Error Geométrico (dependiendo de altura y centro de masa de la pluma)
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4.4. Resultados

Solo se procesaron los datos que tenian almacenados en el observatorio
Vulcanoloégico de la Universidad de Colima, por lo que desde los ultimos dias
de agosto hasta los primeros dias de noviembre de 2008 y de los Ultimos dias
del mes de enero a finales del mes de septiembre e inicios de diciembre de
2009 solo hubieron datos de la estacién Juan Barragan (figura 22). Entre 2010
y 2011 se perdio la transmision de los datos por factores meteorolégicos y
logisticos. La hora de inicio de las mediciones es a las 12:00 GMT y terminé a
las 0:30 GMT.
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Figura 22 En la grafica se compara el promedio diario de la cantidad de
toneladas de SO; emitido con la medida de amplitud sismica en tiempo real
(RSAM por sus siglas en inglés).
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Tabla 1. Emisién mensual de di6xido de azufre.
Toneladas Desviacion
/dia estandar

Nov-07 2955 1291
Dic-07 3290 1645

Ene-08 4133 2519

Feb-08 5205 2379 ]

Mar-08 7183 3319

Abr-08 3832 1854 *

May-08 5298 2423 12000+

Jun-08 7043 3193

Jul-08 6119 2636 -
Ago-08 4588 1888 10000+

Sep-08 4128 1635 S0, |

Oct-08 3121 1107

Nov-08 2522 1236 ] | ',
Dic-08 3250 1548 SHE.

Ene-09 3074 1498 6000 [

Feb-09 3657 1248 4 YT s _ | '
Mar-09 3885 1296 A o e | ]
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Figura 23 Grafica de la emision mensual de dioxido de azufre.
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Capitulo 5. Discusion y Conclusiones

5.1. Analisis e interpretacion

El valor calculado de la emision total de SO» por el volcan de Colima fue de
127,700 £ 53,900 t durante el tiempo de medicion; en los meses de noviembre
y diciembre de 2007 se midié 6,250 + 2950 t; 56,400 + 25,750 t durante el afio
2008 y 59,600 + 23,150 t en el 2009. . Comparando los valores de emision
respecto a los del volcan Popocatepetl que durante el afio 2008 emitido 595,000
+ 284,500 t, diez veces méas que el volcan de Colima; en el afio 2009 el volcan
de Colima emitio la doceava parte de 724,500 + 386,500 t emitidas por el
volcan Popocatepetl.

El valor promedio de la emisién total de SO, por el volcan fue de 156 t/dia
durante el periodo de medicion con una desviacion estandar de 120 t/dia,
parece muy grande pero es por la variabilidad de las emisiones. ElI valor
maximo de emision se registré el dia 6 de diciembre de 2009 con 909 + 102
t/dia, la moda fue de 177.6 t/dia.

Cuando los valores promedio de emision decaen hasta un orden de magnitud
hay una mayor actividad volcanica, como pueden ser las explosiones o los
sismos (figura 23). Es posible identificar que para los dias que se registraron
microsismos volcano tectonicos, el fluo de SO, es bajo comparado con el dia
anterior, esto puede deberse principalmente a que el sistema de conductos se
obstruya, debido a la presurizacién de los gases que no son capaces de
escapar, y sean acumulados en profundidad y por lo tanto que exista menor
cantidad de gas que lleguen a la superficie.

¢ medcon

con 2 estaciones

—*~1 T LSRR SH BN RN BN LN B a [oD e S e TR A | T
1800 - g - 40
' o
1200 —
vdia
]
40
600 -~
3 A [,‘".'f."
s b ;,‘—-.‘:"' o R -~ i
.’"f ¥k, SEovE T s X ok o T 4+ e B1l -80
0 ' ‘o v B o B
LA B R S TR T A0 A A AR A A R T AR B AN A R R R
2 22 223333 BT B82S S
O N NN QNN QNN QN N N NN NN N NN N
St S CE R EE E ESSE =& S W Dty N S
E 83282 ERJs538858c-c2er e
Figura 23 Dias previos al 6 de diciembre de 2009 los valores de SO, decayeron



43

El tiempo operacional de los miniDOAS fue del 42% ya que de un total de
48,600 mediciones aproximadamente, 14,495 obtuvieron valores de emision
representativos; esto se debe a que la pluma la pudo observar mejor uno de los
dos instrumentos.

Los eventos y las condiciones meteorolégicas inciden en la cantidad de gas
detectado. Por ello, la interpretacion de los resultados debe hacerse en
consideracion de las condiciones de medida. Los vientos en las altas montafas
de México son zigzagueantes lo que hace que la nube de gases se mueva en
diferentes direcciones.

Condiciones metereoldgicas.

Las condiciones climatolégicas adversas (nieve, lluvia, alta nubosidad), pueden
provocar una atenuacion enorme en la regién UV/Visible, haciendo imposibles
las medidas y la turbulencia atmosférica puede ocasionar variaciones en la
intensidad medida.

De la base de datos meteorolégicos a partir de valores sintéticos se puede observar
gue los vientos predominantes a lo largo del tiempo de medicion, provienen del
sur en los meses de noviembre y diciembre de 2007, suroeste en los cuatro
primeros meses del afio 2008, sureste en el mes de mayo, oriente en el mes de
junio, este-sur de julio a octubre, suroeste en noviembre diciembre de 2008
(figura 24); sur en los tres primeros meses del aifio 2009, suroeste en el mes de
abril, sur en mayo, oriente de junio a septiembre, suroeste en octubre, suroeste
en noviembre y diciembre de 2009 y sureste en enero de 2010; alcanzando
velocidades de hasta 24 m/s, los promedios por dia oscilaban entre 4 a 8 m/s, y
hasta 9.5 m/s en el mes de diciembre de 2009.
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5.2 Conclusiones.

Este sistema ofrece la posibilidad de desempefio autbnomo de larga duracion
sin que se afecte la calidad de los datos recolectados; también permite el
control sobre variables de tipo local que pudieran afectar dicha calidad. La
medicién remota con la red miniDOAS mostré tener una amplia capacidad para
la caracterizacion de manera precisa, rapida y bajo condiciones reales de
operacion.

En cuanto a la toma de datos, este sistema permite alcanzar una densidad de
datos alta durante el periodo de tiempo en que se realiza este proceso —
periodo de radiacion solar — permitiendo asi, un seguimiento mas detallado de
la actividad volcanica, de una manera integrada con las otras disciplinas de
vigilancia volcénica, como la sismologia. De igual forma, permitiria en un futuro,
el monitoreo de otros gases volcanicos que son de interés para este propdsito.
Futuros avances en este sistema tienen como objetivo la deteccidon y
cuantificacion de otros gases (BrO) de interés volcanologico.

La versatilidad del sistema miniDOAS, tanto en lo instrumental como en lo
infforméatico, permiten hacer ciertas mejoras, adaptadas a las condiciones
locales y en el tratamiento de los datos incorporando correcciones debidas a
las condiciones locales.

Las direcciones predominantes de los vientos en las cercanias del crater del
volcan de Colima por lo general al noreste y noroeste en la estacion de
primavera; este oeste y norte durante la temporada de lluvias, mientras que en
otofio e invierno de noreste y norte.

Una de las desventajas del sistema miniDOAS es, como todos los instrumentos
autbnomos que se encuentran expuestos a las duras condiciones
meteorologicas, la perdida de informacion debido principalmente a la
transmision de datos.

En resumen se puede concluir que:

- Se ha ensamblado el sistema de monitoreo remoto continuo de flujos de SO
basado en el método DOAS y que esta compuesto de dos estaciones
telemétricas instaladas al este y suroeste del crater y gobernadas desde el
Observatorio Vulcanolégico de la Universidad de Colima.

- Cada estacion miniDOAS consta de varios subsistemas: uno éptico externo
de recoleccion de radiacion UV, uno optico interno de analisis espectral, uno de
telemetria y otro de alimentacion, protegidos en una caseta metalica. La base
tiene el sistema de transmisidn/recepcion y el computador de adquisicion y
procesamiento de datos.

- Para la adquisicion y procesamiento de datos se emplea el software
NOVAC.exe disefiados por la Universidad Tecnologica de Chalmers.
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- La red miniDOAS ha estado trabajando desde finales de noviembre de 2007 y
ha proporcionado informacion de las emisiones de SO, ademés de que genera
datos en el rango de los minutos, lo que ha permitido tener una secuencia muy
fina de la actividad.

- Los datos han sido comparados con otro parametro geofisico como la
sismicidad del volcan y han mostrado coherencia con el estado de actividad
general del volcan en un rango de dias a meses.

Asimismo, se recomienda lo siguiente:

- Se recomienda la utilizacion de los datos generados por NOVAC en el
contexto de una evaluacién general del estado de actividad del volcan.

- Aunque el sistema de adquisicién es autbnomo, se recomienda su revision
permanente por el personal de turno en el Observatorio Vulcanolégico de la
Universidad de Colima, para determinar si amerita detener la adquisicion por
mal tiempo u otras causas y revisar que trabaje correctamente.
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Anexos.

Espectroelectromagnético

La teoria cuantica surgio a principios del siglo XX; en 1900 fue enunciada en su
forma primitiva por su descubridor Max Planck (1858-1947), profesor de la
Universidad de Berlin, quien, al tratar de explicar la naturaleza de la radiacién
emitida por un cuerpo negro, propuso que la energia de la radiacion
electromagnética es absorbida y emitida por la materia en forma discreta, es
decir; en multiplos de una energia basica, el quantum de energia.

Cuando los atomos o moléculas se excitan, ya sea por radiacion
electromagnética, una descarga eléctrica o por calentamiento, cambian los
niveles de energia; al regresar a su estado base emiten radiacion
electromagnética de una determinada longitud de onda. Esta radiacion
constituye el espectro de emisién del atomo o molécula, que consta de lineas
de frecuencias determinadas, que se llama espectro de lineas del atomo.

El espectro de absorcion de un gas muestra un fondo interrumpido por
espacios oscuros denominados lineas de absorcién, ya que se han absorbido
las ondas que éste irradia por si mismo. Suele ocurrir que unos cuerpos
absorben sélo la radiaciéon de unas longitudes de onda, por lo que cada cuerpo,
cada elemento quimico, tiene su propio espectro de absorcién, el cual se
corresponde con su espectro de emisién, al igual como si fuera el negativo con
el positivo de una pelicula.

En realidad, cada uno de los elementos quimicos tiene su propio espectro de
emision (figura 25). Y esto sirve para identificarlo y conocer de su existencia en
objetos lejanos, inaccesibles para nosotros, como son las estrellas.

4337 4098 4858 6560

A

Figura 25 EIl hidrogeno emite, dentro del visible, en una cierta longitud de onda
del naranja, en otra del azul, otra del afiil y otra del violeta.
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Las longitudes de onda de la luz en las regiones visible, infrarroja y ultravioleta
se han determinado utilizando un prisma o una red de difraccion, y las
longitudes de onda de los rayos X, mediante su difraccion por un reticulo
cristalino. El espectro visible es solo una pequefa parte del espectro completo
de las ondas electromagnéticas. Los rayos X ordinarios tienen longitudes de
onda de, aproximadamente 1 A. Los rayos gamma, producidos en las
descomposiciones radioactivas y por la accion de los rayos cosmicos, poseen
longitudes de onda todavia menores: 0.1, 0.01 y 0.001 A. La regidn ultravioleta,
corresponde a la luz de longitud de onda un poco menor que la de la luz
violeta; por otra parte, la infrarroja corresponde a longitudes de onda un poco
mayores que la luz roja. Después vienen las regiones de las microondas, de
aproximadamente 1 cm, y de las ondas de radio, mas largas.

La mayor parte de nuestros conocimientos acerca de la estructura electronica
de los atomos se obtienen estudiando la luz que emiten éstos cuando se
excitan por diversos medios: alta temperatura, o haciendo saltar un arco o
chispa eléctricos. La luz emitida por los atomos consta de lineas de frecuencias
determinadas, que se llama espectro de lineas del atomo. Una de las hipotesis
necesarias para la explicacién de la rayas espectrales en los fendmenos
espectroscopicos es que estas lineas se originan al chocar los electrones
libres (en el caso de excitacion por descarga eléctrica) contra los atomos de las
moléculas gaseosas.

Aceptando esto, ¢(Qué debe esperarse como resultado del choque de los
electrones con el atomo de Bohr?

Primero que nada recordemos cuales son los postulados de la teoria de Bohr.
Si a cada una de las frecuencias obtenidas las multiplicamos por la constante
de Planck obtenemos la energia emitida.

Esta energia es emitida por medio de un proceso cuantico el cuédl fue
establecido por el fisico danés Niels Bohr en base a tres hipotesis relativas a la
estructura y dinamica de los atomos.

— En primer lugar, y de acuerdo con la teoria de Planck, hizo notar Bohr
gue el electrén (o electrones) del &tomo no pueden recorrer todas las
Orbitas posibles segun la Mecé&nica, sino que las Unicas posibles desde
el punto de vista de la teoria de los cuantos son aquellas para las cuales
el momento de la cantidad de movimiento (momento de giro del electrdn)
es igual a un multiplo entero de h/27t. Esta hipotesis proporciona, en el
caso mas sencillo, un haz discreto de circulos centrados en torno del
nucleo, y cuyos radios son entre si como los cuadrados de los multiplos
enteros (1:4:9:16...).

— En segundo lugar, estas Orbitas “posibles” son estacionarias,
correspondiendo, en cierto modo, a movimientos estables. La estabilidad
se logra mediante la hipétesis de que el electron no emite energia
mientras recorre una cualquiera de dichas Orbitas estacionarias. De este
modo queda eliminada toda pérdida de energia y el electron puede
circular indefinidamente por una de dichas “6rbitas cuantizadas”.
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— La tercera hip6tesis de Bohr dice asi: Cuando el electrén pasa de una
Orbita cuantizada en la que la energia vale E», a otra en la que la energia
correspondiente E; es mas pequefia, se produce la emision de la
energia E» — E1 en forma de radiacion monocromética, con una energia
cuantizada de hv.

La frecuencia de la radiacion emitida se determina mediante la ley de
frecuencias de Bohr

v=E>,—Ei/h

Tomando como tipo sencillo de &tomo de Bohr un modelo en el que un ndcleo
con z cargas positivas esta rodeado de electrones que circulan por Orbitas
estacionarias cuantizadas. Se hace la hipétesis simplificadora de que el &tomo
se encuentra en su estado “normal”’, es decir, en su estado de mas baja
energia. Si por un cierto aumento de energia, el electron se sale de su Orbita
normal y pasa a otra de orden superior (de mayor energia), por ejemplo, a los
niveles (2), (3), (4), etc., y desde ahi cae otra vez al nivel (1), se obtendran,
respectivamente, las rayas 1, 2, 3,... de la llamada “serie de emision del atomo
normal” (serie principal). Las frecuencias de las rayas emitidas obedecen,
ademas, a la condicion de Bohr, es decir, son tales, que la pérdida de energia
En — E; al pasar del enésimo al primer nivel es igual a un cuanto hv, 1 de la raya
emitida:

En—E1=hvn1

El aporte de energia necesaria para “elevar” el electron hasta el nivel mas alto
puede llevarse a cabo de dos maneras. En primer lugar, mediante absorcién de
la radiacion exterior; en segundo lugar mediante choques con otros electrones.
Si incide sobre el &tomo una radiacion exterior de frecuencia vn1 la absorcion
de un cuanto hvni de esta radiacion se emplea en elevar el electron desde el
nivel en que la energia vale E; hasta el nivel en que la energia vale E, = E1 +
hvni. Al caer el electron al nivel primitivo emite luz de la misma frecuencia que
la de la raya absorbida. Merece mencionarse la circunstancia de que cuando el
electron se eleva hasta el nivel (2) no tiene mas remedio que caer en el nivel
primitivo, mientras que si, por ejemplo, ha sido elevado al nivel (4), puede caer
en el (3), en el (2), o en el (1). Cuando el atomo absorbe de la radiacion
exterior, la raya v, 1 vuelve a emitir la raya y con la misma energia.

Si la energia necesaria para elevar el electron procede del choque con un
electron extrafio (en este caso, de la descarga eléctrica debida a una diferencia
de voltaje aplicada al gas en cuestion) resulta que éste es reflejado por el
atomo como si fuese perfectamente elastico, siempre que su energia no llegue
a un valor umbral Ey. Pero en cuanto la energia alcanza dicho valor, el electrén
incidente la pierde por completo vy la transmite al atomo (“choque inelastico”).
¢, Qué significa esto en el modelo de Bohr? Evidentemente, Ey no es otra cosa
que E» — E1, es decir, la energia necesaria para elevar el electron del atomo
desde el estado normal al nivel (2). Por tanto, el choque con un electrén que
comunica al atomo la energia Ey producira la emision de esta raya. La energia
Eu estara relacionada con la frecuencia v21 de la raya de resonancia, mediante
la relacion:
Eu = hvaa
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Si la energia del electrén incidente rebasa el valor Ey es légico suponer que se
producira un choque “inelastico”, acompafiado de una pérdida total de energia,
cuando E = E, — E1 (n = 3, 4, 5,...). Mediante estas aportaciones de energia el
electron del atomo sera elevado a los niveles 3°, 4°, 50,... Finalmente, si E =
Einfinita = Einfinita — E1 la energia del electrén incidente serd capaz de arrancar el
electron del atomo, es decir, de ionizar éste. Por consiguiente, Einfinita
representara la energia de ionizacion y el potencial correspondiente se llama
potencial de ionizacion:

Einfinita = €V = NVinfinito,1

Es decir, la energia de ionizacion es igual al cuanto correspondiente a la ultima
raya de la serie de absorcion, es decir, al “limite de la serie”.

Como se puede ver, uno de los mas importantes hechos que se refieren a las
rayas espectrales es que éstas pueden ordenarse en series. Existe una serie K
de pequefias longitudes de onda, una serie L de grandes longitudes de onda, y
otra serie M de longitudes de onda todavia mayores.

Para el caso de varios electrones en el atomo la teoria explica la apariciéon de
estas rayas espectrales del siguiente modo: Consideremos un atomo neutro de
Bohr consistente en un nicleo con z cargas positivas en torno del cual giran z
electrones dispuestos en anillos y niveles diferentes. Supongamos que, en el
estado normal, el nimero de electrones situados en cada uno de los niveles
primero, segundo, tercero, etc., llamados también nivel K, nivel L, nivel M, etc.,
sean, respectivamente, p1, p2, P3, etc. La emision de la serie K se debe a que,
mediante un aporte de energia —sea por absorcion de una radiacion exterior,
sea mediante el choque con un electrén- uno de los electrones del nivel K es
lanzado hasta el “infinito”, con lo cual el atomo queda “interiormente ionizado”
es decir, ionizado en el nivel K. Si la energia de este atomo antes de la
ionizacion era Ep y después de la ionizacion vale Eg, serd precisa una
absorcion de energia que valdra Ex — Ep. Por tanto, cada radiacion cuyo cuanto
de energia valga hv mayor o igual Ex — Ep sera capaz, al ser absorbida, de
arrancar un electrén del nivel K.

Haciendo crecer gradualmente la frecuencia v de la radiacion exterior se
observara en el momento en que vk = Ex — Eo / h un aumenté subito en la
absorciéon, puesto que, a partir de este instante, la energia de la radiacion
exterior se empleara en “ionizar el nivel K”. Por lo tanto se producira una banda
de absorcion que se extendera a partir del borde vx hacia las frecuencias
superiores.



57

Mediante la ionizacién del nivel K se encuentra el 4&tomo en condiciones de
emitir la serie K. Asi, por ejemplo, si uno de los electrones situados en el nivel L
cae en el nivel K —para llenar el vacio alli existente- se obtiene la primera raya
Ky de la serie K. En cambio, si el lugar vacante en el nivel K es ocupado por un
electron procedente del nivel M, o del nivel N, se produciran las rayas Kg 0o Ky,
respectivamente. Una cosa analoga ocurre con las series L y M. si, mediante
una aportacién de energia (absorcién o choque con otros electrones) salta un
electron del nivel L, quedara éste ionizado y el &tomo estara dispuesto para la
emision de la serie L. Si el vacio producido en el nivel L es ocupado por un
electron del nivel M, resulta la primera raya Ly de la serie L. Si el electron
procede del nivel N resulta la segunda raya L, de la serie L y asi
sucesivamente.

En cuanto a la rayas de absorcion que aparecen en el espectro visible
constituyendo el fendmeno inverso de las rayas de emision, podemos decir
que, el electron arrancado del nivel K, por ejemplo, no puede, en general,
guedarse en ninguno de los niveles superiores L, M 0 N, puesto que todos los
lugares se encuentran ocupados. Por lo tanto, resulta imposible la absorcion de
las rayas Kgq, Kg 0 Ky,. En cambio, el electrén procedente del nivel K puede
guedarse en uno de los niveles vacantes situados mas alla del dltimo ocupado,
es decir, fuera de la “superficie del atomo”. Mediante este proceso se verifica
de hecho la absorcion de una “raya”, que sera aquella para la cual hv valga la
diferencia entre la energia que el electron poseia en el nivel K y la
correspondiente al nivel que ocupa al final del proceso. Mediante esto, se pone
de manifiesto que no es necesario que el electron arrancado del nivel K sea
lanzado de una vez hasta el “infinito”, sino que apareceran rayas de absorcion
antes de llegar al borde de la banda de absorcion.

Todo el estudio de estos espectros de emision y absorcion se lleva a cabo con
la ayuda de un importante dispositivo experimental: el espectroscopio, éste es
un instrumento que, por medio de una red de difraccion o de un prisma,
descompone la luz en sus longitudes de onda constituyentes y determina sus
valores. Dicho instrumento fue inventado en 1859 por Gustav Kirchhoff, y el
cesio fue el primer elemento descubierto con su ayuda.

Caracteristicas Estructurales del Dioxido De Azufre.

El diéxido de azufre es una molécula presente en la atmdsfera terrestre,
principalmente en la troposfera, emitido la industria y por los volcanes activos.
También esta presente en la estratosfera luego de vigorosas explosiones
volcanicas y en las densas atmésferas de Venus. Juega un rol importante en la
guimica atmosférica, formando acido sulfarico y aerosoles ; desempefia un
papel predominante controlando las propiedades de oxidacion del magma, su
reologia y la dinamica eruptiva, asi como también sus reacciones quimicas
preponderantes. EI SO2 funde a 197 K (calor latente de fusion a 1 atm en el
punto triple es de 115,48 kJ/ kg), evapora a 263 K (calor latente de
vaporizacion a 1 atm en el punto triple es de 389,37 kJ/ kg) y su temperatura y
presion criticas son de 430,75 K y 77,82 atm, respectivamente.
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Estructuralmente, el enlace S-O tiene una longitud de 1,43 A y forma un angulo
0-S-0 de 119° + 2°, mientras que la longitud de enlace O-O es 2,46 A.

Presenta un dipolo permanente de 2,184,163 Debye, por lo que la absorcién
por resonancia es predominante. Desde la Teoria del Enlace Molecular, el SO2
se forma por dos enlaces dobles entre el azufre y el oxigeno (O = S = O), para
lo cual es necesario que el &tomo central (S) promueva a un estado excitado a
uno de sus electrones del orbital 3p al 4s (configuracion electronica S16 = [Ne]
3s? 3p4 ~ [Ne] 3s? 3px1 3py13pz1 431). Por su parte, el oxigeno tiene un electron
desapareado en sendos orbitales 4p (configuracion electrénica O8 = [He] 2s?
2px* 2py* 2p;t El di6xido de azufre tiene tres modos de vibracién principales (es
una molécula no lineal con N = 3 atomos, asi que tiene 3N-6 = 3 grados de
libertad vibracionales).

Estos son: el estiramiento simétrico vl, el doblamiento v2 y el estiramiento
antisimeétrico v3. A pesar de que se han hecho muchos estudios sobre el SO2,
es aun dificil comprender todos sus niveles energéticos por su complicada
estructura electrdnica.

En suma, la molécula de SO2 admite rotaciones, vibraciones, transiciones
electronicas (rompimiento de degeneracion por campos electromagnéticos —
efectos Zeeman y Stark-), transiciones nucleares y complejas interacciones
entre estos procesos que definen bandas en las tres regiones del espectro.

Absorcion del SO2.

El espectro ultravioleta del SO, estd dominado por dos extensas bandas de
absorcion: de 175 a 230 nm, que es la mas fuerte, y de 250 a 320 nm (figura
26). Debido a que los estados electronicos mas energéticos que participan en
estas transiciones son fuertemente perturbados.

Consecuentemente, la dependencia con la temperatura del espectro de
absorcién del SO,, lo que es util conocer, sobre todo, en espectroscopia de
atmosferas planetarias, no puede ser resuelta analiticamente, mas si puede ser
medida. Estas bandas corresponden a transiciones electronico-vibracionales y
sobretonos de vibracién y rotacion. En el rango infrarrojo, el SO, muestra
bandas de rotacion-vibracién. Lo mismo que en la regién submilimétrica (~ 0,3
mm), donde se aprecian transiciones roto-vibracionales (bandas P y R)
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Detection
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GLOSARIO DE TERMINOS

Flujos Piroclasticos. Mezcla fluida y densa de rocas, ceniza y gases que
bajan a velocidades mayores de 100 km/h, por las laderas de un volcan con
altas temperaturas (mayores a los 600°C). Es el principal peligro en un radio de
15 a 20 km al sur del volcan. Histéricamente presentes en las erupciones
del818, 1869y 1913.

Lluvia o caida de cenizay pomez. Lluvias de material fragmentado en
erupciones explosivas, controladas por la direccion y velocidad del viento, que
cubren como un manto grandes extensiones de terreno. Histéricamente han
alcanzado de 30 a 50 km en direccién del viento, llegando a formar capas de
10 m de espesor en un radio de 7 km. Se incluye en categoria a la lluvia o
caida de productos por trayectoria balistica (fragmentos de roca de hasta 50
cm de diametro) con alcances maximos de 5 km.

Flujos de Lodo o Lahares. Avenidas repentinas de lodo, rocas y agua que
escurren por las cafladas del volcan con velocidades cercanas a 50 km/h.
Tienen la consistencia del concreto mojado y son disparadas por lluvias
torrenciales. Es el segundo depdsito mas abundante en un radio de 15 a 20
km. En erupciones aguas abajo puede provocar inundaciones y afectar grandes
extensiones.

Flujos de lava en bloques. Flujos de lava densa que descienden lentamente
por las laderas del volcan con velocidades menores a 100 m/dia. En los ultimos
40 afos los alcances maximos han sido de 3.5 km, a partir de la cima, mientras
gue los flujos prehistéricos presentan alcances de hasta 8 km.

Avalancha de escombros volcanicos. Derrumbe parcial o total del volcan,
cuyos depdsitos de escombros cubririan el valle norte de Colima con espesores
mayores de 50 m. Es el escenario mas catastrofico que puede ocurrir en el
Volcan de Colima, habiéndose reconocido al menos 3 depdsitos de este tipo,
con una recurrencia de miles de afios, fechandose la udltima con el método del
C1l14 en 2, 500 afios antes del presente.

Evento eruptivo. Descarga de fragmentos, en el aire o en el agua, de lava y
gases a través del crater de un volcan o de las paredes del edificio volcanico.
Sus consecuencias mas comunes son las lesiones directas a los habitantes y
animales, dafos a viviendas, alteraciones del medio ambiente, los
desplazamientos de poblacion, los deslizamientos de ceniza por las laderas de
los volcanes, denominados "Lahar"y la acumulacién de cenizas sobre los
asentamientos.
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