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Resumen

La actividad en el volcan Popocatépetl produjo de 1994 a 2008, alrededor de 600
emisiones de ceniza. Cerca del 30 % de estas emisiones se han distribuido al
noreste, 20 % han caido al este y 13 % al noroeste. Esto significa que por casi 20
afos, las poblaciones del Estado de Puebla, Tlaxcala y Estado de México en estos
sectores han estado frecuentemente expuestas a las cenizas, alrededor de 4.5
millones de personas y mas de 20 millones, en eventos que han producido caida
de ceniza en la Ciudad de México.

Se analizaron 94, 000 registros del sector salud de 99 municipios localizados en
un radio de 60 kildmetros alrededor del volcan. Las tasas de enfermedades
respiratorias en la poblacion han presentado fluctuaciones significativas. Al menos
el 80% de estas fluctuaciones son atribuibles a la actividad volcanica. Las
erupciones de 1994, 1995, 1996, 1997, 1999, 2000, 2002, 2003 y 2005
incrementaron la tasa de enfermedades respiratorias de 2 a mas de 3 consultas
meédicas por cada habitante al afio en los municipios del sur de Tlaxcala, oeste de
Puebla y este del Estado de México, principalmente.

Se llevaron a cabo analisis microscépicos y de difraccion de rayos X en muestras
de las emisiones mas representativas. La ceniza fina estd compuesta
principalmente por cristales rotos de plagioclasa, cristobalita, vidrio y en algunas
ocasiones escasas cantidades de magnetita. Los analisis quimicos realizados a
estas particulas, muestran que su composicion quimica presenta un alto contenido
de silice y en ocasiones elementos ferromagnéticos, lo que las hace altamente
reactivas al ingresar a las vias respiratorias medias y bajas. Las cenizas
analizadas contienen en promedio 15 % de particulas menores a 15 y y hasta 11
% de particulas menores a 4 py, ademas tienen una superficie reactiva total de
entre 4,000-13,000 cm?/cm?, lo que representa un alto riesgo de enfermedades
respiratorias cronicas a largo plazo. Particulas con diametros menores a 15 p se
clasifican como inhalables, con potencial de dafar las partes altas del sistema
respiratorio, mientras que las particulas menores de 4 u se clasifican como
respirables y pueden llegar hasta la regién alveolar con potencial de generar
problemas crénicos a largo plazo.



CAPITULO |
INTRODUCCION

EL volcan Popocatépetl (19.02N, 98.62W, 5454 msnm) se reactivo en diciembre
de 1994 con una serie de explosiones y emisiones de ceniza que se han
mantenido intermitentes hasta la fecha. Estas emisiones han variado en volumen,
periodicidad y distribucion, la udltima en funcién a la direccion del viento. La
situacion ha ocasionado que en las zonas aledafas al volcan, se presente caida
de ceniza intermitente a lo largo de mas de 20 afios afectando a la poblacion. En
este trabajo se plantea evaluar los efectos que la caida de ceniza de 1994 a 2008
ha tenido en la salud de la poblacion, mediante al analisis de las bases de datos
de la Secretaria de Salud y su correlacion con las caracteristicas fisico-quimicas

de la ceniza y su distribucion.

Las cenizas volcanicas son particulas producidas por fragmentacién mecéanica del
magma durante las erupciones y tienen un diametro menor a 2 mm. La ceniza fina,
menor a 64 p, es producto de una fragmentacion mas energética (Zimanowski et
al., 2003). La distribucién de la ceniza y el tiempo de permanencia en la atmésfera
dependen del tamafio, densidad y vesicularidad de las particulas, asi como de la
altura que alcance la columna eruptiva y las caracteristicas atmosféricas
(variaciones altitudinales en la direccién y velocidad del viento). La ceniza puede
distribuirse desde metros hasta cientos de kilometros a partir de la fuente emisora.
Erupciones muy energéticas presentan cenizas mas fragmentadas y producen

columnas eruptivas mas altas.

La ceniza arrojada dentro de la atmésfera puede causar enfermedades en
poblaciones humanas a través de la caida de particulas provenientes de las
columnas eruptivas. Los riesgos que tiene la lluvia de ceniza en la salud de las

personas se valoran por seis factores: la concentracién total de las particulas



suspendidas que viajan por el aire; el tamafio de la particulas; la frecuencia de las
caidas y la duracion de la exposicion; enfermedades preexistentes de las vias
respiratorias, y la presencia de silice (SiO,) en las cenizas, asi como el pH y la
cantidad de gases adheridos a las particulas (Seaman et al., 1984). Los impactos

en la salud dependen no solo de la magnitud de la erupcion, sino de su duracion.

El contacto directo con la ceniza ha causado problemas de salud en las
poblaciones que se han visto expuestas (Baxter et al., 1982, 1983; Bernstein et al.,
1986a, 1986b; Buist et al., 1985, 1986; Buist and Bersntein, 1986; Johnson, 1982;
Rojas et. al. 2001, Martin et. al., 2009, Horwell et. al., 2011, Gislason et. el., 2011).
Sin embargo, no se han documentado muertes debida a la inhalacion de ceniza de
caida; las muertes relacionadas se deben al colapso de techos causado por la
acumulacion de ceniza. De todos los riesgos a la salud asociados a la actividad
volcanica, la caida de ceniza es el de mayor distribucién, pero el menos estudiado.
Las particulas de ceniza, si se respiran, pueden ser peligrosas para la salud, sobre
todo las mas finas, porque, por su tamafo, pueden alojarse en regiones mas
profundas en los pulmones. Ademas de que pueden permanecer suspendidas en

la atmosfera y ser mas ampliamente distribuidas.

La ceniza dispersada es la mayor causa de morbilidad después de una erupcion,
debido a que las particulas finas pueden estar suspendidas por mucho tiempo en
el aire y contaminar reservas de agua y alimentos al depositarse. Ademas, caidas
de ceniza mayores a 10 cm de espesor pueden provocar el colapso de techos.



Justificacion

Se han estudiado los efectos en la salud de erupciones de gran magnitud, pero
con corta duracion, del orden de semanas (Baxter et al., 1982, 1983; Bernstein et
al., 1986a, 1986b; Buist et al., 1985, 1986; Buist and Bernstein 1986; Johnson,
1982; Yano et al., 1986, 1990, Cronin et al., 1996; 1997; 1998, 2003, 2014; Rojas
et. al. 2001, Cronin y Sharp, 2002; Nieto A., 2008), pero aun no existen trabajos en
los que se estudien los efectos de erupciones de menor magnitud distribuidas en

un largo periodo de tiempo.

La ceniza volcanica dependiendo de su volumen, componentes y tamafio, puede
tener efectos en la salud de las personas, a través de diversos mecanismos tales
como: contacto directo, inhalacion de ceniza o de gases retenidos en la misma;
por la ingestién de alimentos contaminados con ceniza o0 agua contaminada por
lixiviados. Los efectos se observan de diversas maneras; como afecciones
respiratorias, trastornos gastrointestinales y/o dafios oculares. Las personas mas
vulnerables son las que padecen problemas respiratorios preexistentes o alergias.

(Estrategia Internacional para la Reduccion de Desastres, 2002).

Las particulas de menos de 4 u de diametro que viajan por el aire tienen la
capacidad de alojarse en las partes mas profundas del sistema respiratorio,
pueden irritar las vias respiratorias y ocasionar sintomas de obstruccion. Si la
exposicidn se hace a una concentracion suficientemente grande, por tiempo
prolongado, puede producir silicosis, que es una fibrosis pulmonar incapacitante y
a veces mortal. Las cenizas volcanicas pueden contener particulas silicatadas de
tamafo respirable, lo que puede producir problemas agudos a largo plazo para las
poblaciones expuestas. Las particulas de ceniza pueden también penetrar en los
0j0S como cuerpos extrafios y causar abrasiones de la cérnea o conjuntivitis.
(Seaman et al., 1984).



Por otro lado, la ceniza volcanica puede tener algunos gases sublimados y
lixiviados adheridos, principalmente Cl, F, Fe, Hg, Pb, SO,* y Se que son de
relevancia para el ambiente y la salud. Elementos como el Fe, son importantes
porque incrementan la superficie acida y la reactividad de las particulas, la cual

incrementa los riesgos asociados con la ceniza (Horwell et al.,2003).

Los flujos piroclasticos, avalanchas, y lahares son responsables del mayor nUmero
de muertes en erupciones volcanicas. Sin embargo, el efecto de la caida de ceniza

puede provocar dafios y problemas sanitarios considerables.

Antecedentes

En 1945, durante la erupcién del VolcAn Ruapehu en Nueva Zelanda, se
documentaron casos de irritacién en ojos y garganta e inclusive se popularizé el
término “garganta Ruapehu” por lo comun de esta afeccion. Ademas, resultaron
afectados la ganaderia y los suministros de agua (Johnston et al., 2000). También
durante las erupciones estrombolianas del Volcan Yasur en la isla de Tanna, las
cenizas provocaron efectos adversos en salud humana, infraestructura, agricultura
y la contaminacién de reservas de agua (Cronin et al., 1996; 1997; 1998; Cronin y
Sharp, 2002; Cronin et al., 2003). En la Isla de Ambrym, las cenizas de la erupcién
de 1979 causaron trastornos gastricos y quemaduras en la piel debidas a la lluvia
acida (Eissen et al., 1989, 1990).

En la erupcién del Monte Santa Helena en 1980, se observaron problemas de
salud por efecto de la ceniza después de las erupciones (Baxter et al., 1982, 1983;
Bernstein et al., 1986a, 1986b; Buist et al., 1985, 1986; Buist and Berntein, 1986;
Johnson, 1982; Yano et al., 1986, 1990). Algunos efectos inmediatos reportados
por los servicios de salud fueron la irritacion aguda y pasajera de las vias
respiratorias y membranas de los 0jos, asi como la exacerbacion de neumopatias
cronicas ya presentes a consecuencia de la acumulacion de ceniza durante la

erupcion (Bernstein, 1986b). Durante las cuatro semanas siguientes a la erupcion



se duplicaron las visitas a los servicios de salud debido a asma y bronquitis
(Baxter et al., 1983). Buist et al. (1985) también concluyeron que en el caso de
alguna enfermedad respiratoria preexistente, la ceniza volcanica podria ser de
riesgo para la salud. En junio de 1980, oftalmdlogos reportaron en Washington
1523 pacientes con padecimientos asociados a la ceniza, la mayoria de los
problemas oculares fueron reacciones a sensacion de cuerpo extrafio.
Aproximadamente la mitad de estos, habian desarrollado conjuntivitis irritativa y en
ninguno de los pacientes se observo infeccion secundaria mayor o decremento
significativo de la visién. La ceniza fue muy irritante para las membranas del o0jo
pero los sintomas disminuyeron pronto (Buist et al., 1986). Parte de estos efectos
se atribuyeron a que hasta 96 % de la ceniza tenia tamafos < 10 y (Johnson et al.,
1982).

Durante las erupciones vulcanianas de 1995 del Volcan Montserrat, las cenizas
también afectaron mayoritariamente a los nifios que vivian en areas con alta
exposicion a la ceniza. Estos nifios presentaron mas sintomas respiratorios que

aquellos que vivian en areas con menor exposicion (Forbes et al., 2003).

En la zona de influencia del Popocatépetl, se encontré una disminucion en la
capacidad respiratoria de 35 personas no fumadoras que trabajaban al aire libre y
vivian a menos de 25 km del volcan. Esto se atribuyé a las cenizas emitidas
durante la erupciones de 1994-1995, efecto que fue reversible después de siete

meses cuando bajo la emisién (Rojas et al., 2001).

Nieto (2008), encontr6 que durante las erupciones del 2005 en el Volcan de
Colima, las cenizas causaron un incremento en la frecuencia de enfermedades de
tipo respiratorio y ocular. La ceniza volcanica actué como irritante en los 0jos y en
las vias respiratorias, causando tos, flemas y malestar en la garganta, incluso si

las personas tuvieron periodos cortos de exposiciéon a las cenizas.
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La erupcion del 2008 en el Volcan Chaitén, Chile tuvo efectos ambientales
significativos; deposité 0.5-1.5 km® de ceniza, de los cuales alrededor del 20%
eran cenizas menores a 15 . La ceniza contaminé agua y dafo la vegetacion y

cultivos, principalmente en Argentina (Martin et al., 2009).

En 2010, la erupcion del Volcan Eyjafjallajokull, Islandia produjo diversas
columnas de ceniza que tuvieron una amplia distribucibn por gran parte de
Europa. La caida de ceniza causO preocupacion en los paises de la Unién
Europea por los impactos potenciales de la caida de ceniza en la aviacion y la
salud. En Islandia la ceniza fina permanecié en el ambiente aun después de que la
erupcion habia terminado. Entre el 2-13% del volumen de esta ceniza fina esta
compuesto por particulas <4 p y alrededor del 4-26% del volumen es de particulas
<10 p que son los tamanos que tienen potencial de afectar la salud, aunque ain
no se han estimado los efectos que esta erupcion tuvo en la poblacion (Horwell et
al., 2011, Gislason et al., 2011).

Horwell et al., (2010) en un estudio realizado a las cenizas emitidas por el Monte
Vesubio durante las erupciones de los afios 79, 512, 1631, 1906, 1871, 1878,
1904, 1906, 1930 y 1944, encontr6 que la ceniza es todavia reactiva un siglo
después de su emision. Incluso en tiempos de calma en el volcan, la exposicion a

ceniza volcanica debe ser considerada como un peligro potencial para la salud.
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Objetivos
Estudiar los efectos producidos por la ceniza del Volcan Popocatépetl en la
poblacion que habita en los alrededores desde 1994 a 2008.

Determinar qué areas han sido mas afectadas por la caida de ceniza y analizar los

efectos en las poblaciones.

Conocer qué caracteristicas de las cenizas son determinantes para producir

afecciones en la poblacion.

Hipotesis
Las cenizas emitidas por el Volcan Popocatépetl, desde su reactivacion en 1994,

han causado problemas de salud en las poblaciones vecinas.

Marco Teorico.

Los impactos que tiene la ceniza pueden pasar desapercibidos y durar por mucho
tiempo, incluso después de que la erupcidon ha terminado (Witham et al., 2005).
Bernstein et al., (1986b), categoriza en orden de mayor a menor probabilidad, los
efectos respiratorios de la ceniza en individuos con exposicion intensa, frecuente o

prolongada:

1. Irritacion aguda de ojos y vias respiratorias.

2. Severas formas de agotamiento respiratorio y deterioro pulmonar en individuos
con hiperreactividad bronquial preexistente.

3. Exacerbacion y aceleracién de enfermedades y dafio pulmonar para personas
con hipersecrecion preexistente de moco o enfermedades obstructivas de las vias
respiratorias,

4. Potencial de desarrollar enfermedades obstructivas.

5. Potencial de desarrollar fibrosis o lo que él mismo llama neumovulconiosis.

12



El mecanismo en el que una erupcion puede repercutir en la salud es determinado
por varios factores: variables de la erupcidén, propiedades toxicas de los
componentes, propiedades fisicas de las particulas, patrones de dispersion, asi
como variables biolégicas de los individuos (Selinus et al., 2005).

e Variables de la erupcion.
El tipo de productos que se generan durante una erupcion dependera de la
naturaleza de la erupcion, duracion de la emision, composicién quimica y el rango
de dispersion. En erupciones tipo Plinianas, que son erupciones explosivas se
presentan grandes cantidades de gas y ceniza >1 km® mientras que en
erupciones de menor tamafio como las que se han presentado en el Popocatépetl
durante los ultimos afios la cantidad de ceniza ha sido entre 400 000 y 1200 000

m? en eventos discretos como los de 1994-1997 (Martin Del Pozzo et al., 2008).

e Propiedades toxicas de los componentes.
Se refiere a la composicién quimica y fisica de las particulas. Los productos
volcanicos varian en términos del tamafio de las particulas, concentracion de
gases, pH y solubilidad en agua. Todos estos factores pueden influir en los efectos

patolégicos de las particulas (Selinus et al., 2005).

e Patrones de dispersion y permanencia.
En términos de evaluar el posible efecto en las poblaciones humanas, la
proximidad al sitio de erupcion es importante para determinar el riesgo.
Poblaciones que se encuentran a menor distancia de un volcan estan expuestas
casi a la totalidad del material eyectado (Selinus et al., 2005). La duracion de la
exposicion tiene un papel fundamental en la determinacion de las consecuencias
en la salud. Algunas afecciones pueden ser de corto plazo y reversibles como es
el caso de la irritacion de la conjuntiva; otras son cronicas e irreversibles como la
inhalacion de particulas de silice que puede resultar en problemas como silicosis.

(Selinus et al., 2005). Las propiedades del ambiente, como el clima, afectan
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también los patrones de dispersion y asentamiento de los productos volcanicos
(Selinus et al., 2005).

e Propiedades fisicas de la ceniza.
El tamafio de las particulas es determinante y se define en términos del diametro
aerodinamico. Particulas con diametros menores a 15 y (PM15) se clasifican como
inhalables, mientras que las particulas menores de 4 y (PM4) se clasifican como
respirables. Las particulas muy finas (PM4) pueden llegar hasta la regién alveolar

(Fig. 1) y tienen mayor potencial toxico (Horwell y Baxter, 2006).

<154 /.\\ Fosas nasales

Rinitis y laringitis ) \)
! - Faringe
. N 3 / /
' Laringe
<10u |
Traqueitis y bronquitis
- Traquea

Asma y enfermedad
obstructiva crénica

Bronquios
Cancer Bronquiolos
<4y ;
Silicosis Alvéolos

Figura 1. Diagrama del sistema respiratorio humano. Se muestra la anatomia del pulmén
y la penetracion de los diferentes tamafios de las particulas asociados con sus
potenciales efectos a la salud (Modificado de Becket, 2000; Horwell y Baxter, 2006).
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e Variables bioldgicas.
El mecanismo de dafio puede ser considerado a un nivel histopatologico. Los
productos volcanicos pueden dafar tejidos y células tanto de manera individual
como en combinacion. El contacto de la ceniza con la piel en algunas personas
produce alergia. También, puede iniciarse un proceso cronico de dafio parecido al
de algunas enfermedades laborales como la fibrosis por la deposicion de silice en
el tejido pulmonar. Existen algunos parametros como la edad y la preexistencia de
enfermedades cardiorrespiratorias que son determinantes en la presencia o no de

afecciones debidas a los productos volcanicos (Selinus et al., 2005).

Area de estudio

El area se determiné a partir de los mapas de distribucion de la ceniza emitida por
el Popocatépetl desde 1994 (Martin Del Pozzo et al., 2008). Abarca un radio de 60
kilbmetros desde el crater, en la zona de influencia del Popocatépetl en los
estados de México, Morelos, Puebla y Tlaxcala. En total se eligieron 99
municipios: 48 en el Estado de Puebla; 29 en el Estado de Tlaxcala; 12 en el
Estado de México y 10 municipios en el Estado de Morelos dentro de un radio de
poco mas de 60 km desde el crater del volcan (Fig. 2).
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Figura 2. Imagen Landsat, falso color 2, 4, 7. Muestra la ubicacién de los 99 municipios
bajo estudio, en un radio de 60 km del crater.
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CAPITULO I
METODOLOGIA

Se llevé a cabo una revision de la actividad del Popocatépetl en la que se
determinaron las zonas que han sido afectadas por caida de ceniza, con el
propdsito de evaluar los efectos que ésta ha tenido en la salud de la poblacion.
Estas cenizas se muestrearon y analizaron para determinar sus propiedades
granulométricas y su composicion quimica. Posteriormente se gestionaron, de
diversas maneras, los datos de enfermedades respiratorias de las secretarias de
salud de los distintos estados y se correlacionaron con la actividad reciente del
Popocatépetl, asi como con la distribucion de sus cenizas.

Andlisis de las emisiones de ceniza del Popocatépetl.

Se determinaron las fechas en la que se presenté emision de ceniza proveniente
del Popocatépetl, asi como los lugares en los que estas cenizas se depositaron.
Esta revision se hizo consultando los trabajos publicados, revisando el historial de
la actividad disponible en el CENAPRED, asi como con comunicacién personal
con la Dra. Ana Lillian Martin, quien ha monitoreado el volcan desde antes de su
reactivacion en diciembre de 1994. Mediante un andlisis bibliogréafico, asi como la
revision exhaustiva de los boletines diarios emitidos por CENAPRED, se realiz6
una evaluacion de la actividad eruptiva del Volcan Popocatépetl, desde 1994 a la

fecha. Se identificaron periodos de reposo y de actividad explosiva.

A partir de los trabajos previos realizados por Martin Del Pozzo et al., 1995, 2002
a, 2002 b, 2003, 2008 y el banco de imagenes disponible en CENAPRED, se
analizé la direccion de las distintas columnas eruptivas, para conocer la
distribucion de las principales caidas de ceniza y determinar las poblaciones que

han estado expuestas.
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Muestreo de ceniza.

Se adecuo la red existente de muestreo de cenizas del Popocatépetl (Martin Del
Pozzo, et al., 2008). Debido a que al momento de la elaboracion de este trabajo, la
actividad que presentaba el volcan era baja y la ceniza no se distribuia
ampliamente, se reubicaron 15 sitios de muestreo a diferentes distancias del
volcan, en sitios facilmente accesibles, cubriendo las posibles direcciones en las

gue la ceniza puede depositarse.

Se colocaron muestreadores de ceniza (bandejas plasticas de 60X 40 cm) en la
parte alta de la Barranca Yoloxochitl, Barranca Huil6ac, Barranca Nexpayantla y
Cerro Tlamacas. También se localizaron puntos a mediana distancia como en el
Cerro Altzomoni, Albergue Paso de Cortés, Caseta Derruida, asi como puntos mas
lejanos como el Sacromonte, Amecameca, San Pedro Benito Juarez y Ozumba,
ademas de estos puntos se siguen utilizando para el muestreo los instalados
previamente por Martin Del Pozzo.

Datos de Salud y crecimiento poblacional.

Se gestionaron las bases de datos para enfermedades respiratorias no infecciosas
de las secretarias de salud de los estados de México, Puebla, Tlaxcala y Morelos
desde 1994 a 2008. Del total de municipios de todos los estados, se eligieron 99
municipios por su colindancia con el volcan y porque han presentado caida de
ceniza desde 1994. Las bases de datos de los estados contienen estadisticas de
enfermedades respiratorias no infecciosas de 48 municipios en el Estado de
Puebla; 29 en el Estado de Tlaxcala; 12 en el Estado de México y 10 municipios

en el Estado de Morelos.

Conseguir y reunir los datos de las diferentes secretarias de salud fue un proceso
muy laborioso y tardado porque no existe un sistema homogeneizado de registro
de la informacién. En el Estado de Puebla no hay un organismo que concentre las
estadisticas de salud, por lo que fue necesario consultar los registros de los

anuarios estadisticos municipales. Esto fue posible después de varias reuniones
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con las autoridades de salud y gracias al apoyo del Dr. Ramon Pefa Melche
(Q.E.P.D) Director del Plan Popocatépetl, Puebla.

Las bases de datos de los estados de Morelos y Tlaxcala se consiguieron por
medio de las paginas de internet de las secretarias de salud de los dos estados.
En estos casos la informacion est4 concentrada en una direccion de vigilancia

epidemiolodgica, también de manera anual por cada municipio.

En el Estado de México, ademas de los datos anuales de la Secretaria de Salud,
adicionalmente, se pudo obtener la base de datos del Instituto de Salud de Estado
de México (ISEM), que fue proporcionada de manera muy detallada por el Dr.
Roque Pérez Alcantara de la Subdireccién de Epidemiologia. La base de datos del
ISEM se divide en numero de casos de enfermedades respiratorias no infecciosas

por semana, por cada municipio desde 1994 hasta 2008.

Las bases de datos de todos los estados estan organizadas de manera anual y
contienen el total de consultas médicas otorgadas en cada afio, para cada
municipio, mientras que en el Estado de México ademas se contd con los datos

semanales.

Con el fin de tener en cuenta el incremento demografico, se calcul6 el crecimiento
poblacional anual a partir de los conteos de poblacion y censos de 1995, 2000 y
2005 (INEGI).

Andlisis estadistico de las bases de datos de la Secretaria de Salud.

Se ordenaron y homogeneizaron 5 distintas bases de datos. En total se analizaron
mas de 94, 000 datos de salud de todos los municipios bajo estudio desde 1994
hasta 2008. A partir de estos datos se obtuvieron tasas por cada municipio,
namero de casos registrados con respecto al niamero de habitantes y se
analizaron de acuerdo al incremento demografico, de tal forma que las tasas

calculadas contemplan el crecimiento poblacional.
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Se correlacionaron las bases de datos de la Secretaria de Salud con la actividad
volcanica y la informacion de la distribucion de las caidas de ceniza. Se determino,
mediante un andlisis de correlacion lineal simple, la relacion existente entre la
caida de ceniza y el aumento en la tasa de enfermedades respiratorias en la

poblacion.

Se dividi6 el area de estudio en 4 sectores; norte, sur, este y oeste, con la
informacion de la actividad y la caida de ceniza en cada sector. Esto permitio
analizar los datos de salud de los municipios en los dias en los que las columnas
eruptivas tuvieron esa direccidén y se determind el impacto que la caida de ceniza

del Popocatépetl ha tenido en las poblaciones aledafas.

Anélisis de la ceniza.

Se examind la coleccion de muestras de ceniza del Popocatépetl con el fin de
identificar las caracteristicas principales de las cenizas. Esta coleccién consta de
aproximadamente 900 muestras colectadas desde 1994 por la Doctora Martin Del
Pozzo y sus colaboradores. A través de un trabajo coordinado durante varios afios
de trabajo, estas novecientas muestras se organizaron, pesaron y se describieron
macroscOpicamente. De las muestras mas representativas de cada episodio
eruptivo del volcan; se detall6: color, tamafio y peso, y se seleccionaron las
muestras de las erupciones mas importantes. Estas muestras fueron elegidas por
su representatividad en el contenido de particulas pequefas, la cantidad de
muestra disponible, las fechas de las erupciones mas importantes y la distribucion
geografica. Se seleccionaron aquellas muestras que estuvieran compuestas por
fragmentos finos, de tamafo respirable (<15 pm). Con el microscopio
estereoscopico se reconocieron los componentes: liticos, vidrio y minerales de

cada muestra seleccionada.
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Analisis granulométricos.
Con el fin de conocer el tamafio de las particulas se seleccionaron 23 muestras
representativas y se realizaron analisis granulométricos con la colaboracion de la

Gedgrafa Fabiola Mendiola encargada del laboratorio de Sedimentologia

Volcanica. Las particulas entre -1 (2 mm) y @4 (0.062 mm) se analizaron

mediante el método de tamizado clasico con tamices W.S. TYLER Inc y una

balanza OHAUS GT2100. Las particulas menores a @4 (0.062 mm) y hasta @11

(0.0005 mm) se analizaron por via humeda utilizando el fotosedimentégrafo
Analysette 20 que esta integrado a una computadora en la que se obtienen los

resultados de manera automatizada.

Revisién mineraldgica y textural de las cenizas.

Se realizaron laminas delgadas pulidas de las muestras con contenido de material
mas fino para estudiar los componentes y su tamafio. Posterior a la revision
microscopica, las muestras se recubrieron con carbon en la Unidad de Servicios
Analiticos para la Investigacion (USAI) de la Facultad de Quimica para su andlisis

en el microscopio electrénico.

Andlisis en el microscopio electrénico.

Se realizd el analisis detallado de 8 muestras bajo el microscopio electréonico de
barrido (SEM) JEOL JXA-8900R en el Laboratorio Universitario de Petrologia
(LUP) del Instituto de Geofisica. Se obtuvieron imagenes que muestran la forma y
tamafio de los fragmentos que componen la muestra de ceniza a través del
detector de electrones secundarios. Se realizaron 135 andlisis de espectroscopia
de energia dispersada de rayos X (EDS) de los minerales y vidrios de menor
tamafo que se observaron en las muestras lo que permitio conocer la composicion

guimica elemental de manera semicuantitativa.
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Microsonda de barrido electronico

Con el fin de conocer de manera cuantitativa la concentracion de los elementos
presentes en las distintas particulas de la muestra y determinar la composicién de
los minerales, se realizaron 120 andlisis de espectroscopia de dispersion de
longitud de onda de rayos X (WDS) en la microsonda electronica (EPMA) que esta
acoplada al SEM JEOL JXA-8900R. Se seleccionaron solo las muestras cuyo
pulimiento era 6ptimo para el analisis en el microscopio. Las condiciones de
operacion fueron: un voltaje de 20 kV, 30 segundos de adquisicion con una
apertura de 1 . Se utilizaron estandares de plagioclasa y piroxena para calibrar el

equipo.

Difraccién de rayos X

El estudio de la identificacion mineral de las cenizas se complementé con 6
andlisis de difraccion de rayos X. Estos analisis se realizaron en el Laboratorio de
DRX del Instituto de Geologia, para detallar la identificacién de las muestras con
alto contenido de particulas menores a 2 micras, que por su tamafio se dificultd su

andlisis en la microsonda. Se separaron, mediante tamizado, dos gramos de la

fraccidbn menor a 0.062mm (<4®) y se analiz6 la muestra en el difractometro.
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CAPITULO Il
ANALISIS DE LA DISTRIBUCION DE LAS COLUMNAS ERUPTIVAS DEL
POPOCATEPETL.
La actividad reciente del Popocatépetl se dividio en 3 fases. La fase I, de
diciembre de 1994 a marzo de 1995, marca el inicio de la actividad en el volcan
con emisiones de ceniza compuesta por material antiguo (Martin Del Pozzo et al.,
2008). La fase IlI, marzo 1995-abril 2003, es la fase mas intensa del periodo
estudiado, caracterizada por el ascenso de nuevo magma y la formacion y
destruccion de domos con columnas eruptivas de hasta 13 km de altura. La fase
lll, desde finales de 2003 hasta 2008, est4 definida por un descenso en la
intensidad y frecuencia de las erupciones con explosiones poco frecuentes pero
con columnas de hasta 5 km de altura y largos periodos de reposo. Durante este

periodo se produjeron 627 eventos que generaron emisiones de ceniza.

Fase |. La reactivacion del Popocatépetl.

Después de un periodo de calma de mas de 70 afios, el Popocatépetl se reactivo
el 21 de diciembre de 1994 con una serie de explosiones con emisiones de ceniza
que se prolongaron hasta enero de 1995 pero la intensidad de las erupciones
disminuy6 en febrero y abril con caidas de ceniza hacia el noreste, este y suroeste
(Fig 3, Anexo 1) posteriormente se presentd un periodo de reposo de 10 meses. El
5 de marzo de 1996 ocurrié una erupcion con una columna eruptiva de 4 km, se

dirigio al este-noreste (Martin Del Pozzo et al., 2008).

Fase II: La fase intensa.

Las erupciones de marzo de 1996 tuvieron una altura de columna entre 1y 4 kmy
provocaron caida de ceniza al este-noreste (Anexo 1). Estas erupciones se
caracterizaron por la presencia de material juvenil, marcando el inicio de una fase
magmatica y la formacion del primer domo (Martin Del Pozzo et al., 2008; Julio-
Miranda et al., 2008). La distribucion de estas cenizas fue principalmente al este y
al oeste, como se observa en las isopacas del 5-15 de marzo de 1996 (Martin Del

Pozzo et al., 2008) (Fig. 3, Anexo 1).
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Figura 3. A) Direccion de las caidas de ceniza registradas durante 1994-2008, la
distribucion de las cenizas ha sido principalmente al noreste, este, suroeste y en menor
proporcion al noroeste. Se muestra el nUmero de eventos en cada sector y la altura de las
columnas. B) Mapa de lineas de espesor de la ceniza depositada por las erupciones del
24 de diciembre 1994-8 de enero 1995 en verde; 5-15 de marzo de 1996 en rojo y la
erupcion que provoco caida de ceniza en la Ciudad de México del 30 de junio del 97, en
negro. Modificado de Martin Del Pozzo et al., (2008).
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El 30 de abril de 1996 se destruy6 parcialmente el domo e inicié la formacion de
un segundo domo. Tuvo una columna de 4 km que deposité ceniza hacia el este.
(Martin Del Pozzo et al., 2008). Hubo un periodo de reposo que se prolongé hasta
octubre; los dias 27 al 31 se presentaron diversas columnas de hasta 3 km de
altura (Atlas et al., 2006; Julio-Miranda et al., 2008) que se dirigieron hacia el
noreste (Martin Del Pozzo et al., 2008) (Fig. 3). También hubo erupciones que
arrojaron material juvenil los dias 29 y 30 de diciembre (Straub y Martin Del Pozzo,
2001; Martin Del Pozzo et al., 2002a).

En enero de 1997 se formd un nuevo domo y se presentaron diversas columnas
eruptivas de enero a junio de entre 1 a 6 km de altura que se dirigieron
principalmente al este. La erupcion del 30 de junio produjo una columna eruptiva
de mas de 10 km sobre el nivel del crater (Julio-Miranda et al., 2008), causo caida
de ceniza en la parte noroeste y oeste del volcan, hasta la Ciudad de México (Fig.
3) y fue perceptible en Hidalgo y Querétaro. Esta erupcion fue, hasta esa fecha, la
gue emiti6 mayor volumen de ceniza y marco el inicio de formacion de un nuevo
domo (Martin Del Pozzo et al., 2008).

El 1 de enero de 1998 hubo una erupcién con una columna eruptiva de 5 km de
alto, provocé caida de ceniza en Tianguismanalco y Atlixco. En febrero marzo y
abril, se registraron también pequefias explosiones que ocasionaron caida de
ceniza en las regiones noroeste, este y sureste (Martin Del Pozzo et al., 2002a).
Durante mayo Yy junio se presentaron columnas eruptivas de entre 1 y 2 km de
altura que produjeron lluvia de ceniza hacia noroeste y se empez6 a formar un
nuevo domo (Julio-Miranda et al., 2008), también ocurrieron pequefias erupciones
con columnas menores a 1 km de altura que se prolongaron hasta julio y se
dirigieron al suroeste y noroeste (Martin Del Pozzo et al.,, 2002a y 2002b). En
agosto de 1998, diversas erupciones de hasta 6km de altura causaron lluvia de
ceniza al oeste (Atlas et al., 2006; CENAPRED, 1998).Del 20 al 23 de septiembre
hubo columnas de 1 a 3 km de altura que ocasionaron caida de ceniza en el oeste

y noroeste (Martin Del Pozzo et al., 2002a,2002b; Julio-Miranda et al., 2008). EI 17
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y 24 de octubre de 1998 dos erupciones con columnas de 2 y 2.5 km de altura
produjeron caida de ceniza en Juchitepec y Tlalmanalco (Julio-Miranda et al.,
2008, CENAPRED, 1998). A partir del 19 de noviembre y hasta el 18 de diciembre
de 1998 hubo columnas eruptivas todos los dias que variaban en altitud desde 1
hasta 5 km; estas columnas se dirigieron principalmente al norte, noreste y
noroeste y en menor proporcion al suroeste (Martin Del Pozzo et al., 2002a,
2002b). También los dias 22 y 25 de diciembre se produjo caida de ceniza en
Juchitepec, Xochimilco e Iztapalapa (Martin Del Pozzo et al., 2002a, 2002b).

De enero a marzo de 1999 se presentaron diversas columnas de entre 0.1 a 1.5
km de alto que se distribuyeron principalmente hacia el sur, sureste y suroeste
(CENAPRED, 1999). A partir del 8 de marzo la intensidad de las erupciones se
incrementd con una emision con columna de 5 km y varias de 1 a 4 km en marzo y
abril que produjeron caida de ceniza al este (Martin Del Pozzo et al., 2002a; Julio-
Miranda et al., 2008). La actividad continu6é con erupciones de entre 0.5 a 1.5 km
de altura durante mayo a julio, estas erupciones produjeron caida de ceniza hacia
el noreste; mientras que en agosto y septiembre se dirigieron hacia el suroeste,
(Martin Del Pozzo et al., 2002b; Julio-Miranda et al., 2008). De octubre a diciembre
las erupciones produjeron columnas de entre 0.5 y 4 km, que se depositaron al
sureste, (Martin Del Pozzo et al., 2002a, 2002b; Julio-Miranda et al., 2008).

En enero y febrero de 2000 hubo emisiones de ceniza de entre 0.5 y 2.5 km de
altura que se dirigieron hacia el este. El 31 de marzo; 1y 2 de abril, erupciones de
0.5, 0.8 y 2.5 km, produjeron caida de ceniza en la parte este (CENAPRED, 2000).
El 17, 18 y 24 de abril del 2000 hubo un ligero incremento en la intensidad de las
erupciones; se presentaron dos columnas de 2 km de altura con caida de ceniza al
oeste y suroeste (Julio-Miranda et al., 2008). El 16 de mayo una columna de 1.5
km provocé caida de ceniza al noroeste mientras que las erupciones del 23 y 25
de mayo ocasionaron caida de ceniza al oeste y suroeste. El 6 de junio una
erupcion de 6 km y las erupciones del 18 y 19 menores a 1 km produjeron ceniza

al oeste y noroeste. Durante julio y agosto del 2000 diversas erupciones de 0.5a5
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km produjeron caida de ceniza al oeste y suroeste (Julio-Miranda et al., 2008). En
septiembre y octubre erupciones de hasta 6km de altura causaron caida de ceniza
al oeste y noroeste, hasta al sur de la Ciudad de México (Martin Del Pozzo et al.,
2003). Las emisiones de noviembre de 2 a 5 km de altura ocasionaron la
dispersion de ceniza al este y noreste. Durante noviembre y diciembre del 2000
los vientos soplaron predominantemente hacia el este y oeste-noroeste,
ocasionando que las cenizas de las emisiones de 1 a 5 km de altura cayeran en
esas direcciones y en algunos casos como el 14 de diciembre alcanzaran la
Ciudad de México. El 19 de diciembre también cayd ceniza al sur y suroeste del
volcan, alcanzando Cuautla (Martin Del Pozzo et al., 2003; Julio-Miranda et al.,
2008).

En enero de 2001 hubo algunas emisiones de entre 1 y 2.5 km de altura; la ceniza
de estas erupciones se dispersé hacia el este y noreste. La erupcién del 22 de
enero de 2001 produjo una columna de ceniza que se elevé 13 km sobre el crater
(Fig. 4) y se report6 caida de ceniza al este (Martin Del Pozzo et al., 2003; Julio-
Miranda et al., 2008), incluso en Ciudad Serdan y fue perceptible en algunos

municipios del Estado de Veracruz.

22 Jan 2001, 18:17:50 (23 Jan 2001 00:17:60 GMT )

Figura 4. Erupcién del 22 de enero de 2001. Tuvo una columna eruptiva de 13km de
altura. A la izquierda se muestra la vista desde el norte y a la derecha se observa la vista
desde el sur (CENAPRED, 2001).
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Después de la erupcion del 22 de enero de 2001 la frecuencia de las erupciones
disminuyd, teniendo el volcAn mas dias de reposo entre eventos. También
disminuy6 la intensidad de cada emisidn, presentando cada vez columnas mas
pequefias. Durante el resto de enero y a lo largo de febrero, ocurrieron diversas
erupciones de entre 0.5 y 3 km de altura que produjeron caida de ceniza hacia el
este y noreste. En marzo diversas emisiones de entre 0.5 y 2 km de altura
produjeron caida de ceniza en San Nicolas y Nealtican. En abril 11 y 13 dos
columnas de 1y 2 km produjeron caida de ceniza al oeste. Y durante el resto de
abril, mayo e inicios de julio erupciones menores a 2 km de altura ocasionaron
lluvia de ceniza hacia Puebla. El 14 y 24 de julio de 2001, tres emisiones de hasta
4 km de altura produjeron ceniza en el Estado de México, mientras que en agosto
y septiembre erupciones de 0.5 y 1.5 km de altura ocasionaron caida de ceniza
hacia el suroeste en los municipios de Morelos (CENAPRED, 2001). De octubre a
diciembre hubo caida de ceniza al este producto de diversas columnas eruptivas
de 0.5-2.5 km de altura (CENAPRED, 2001) (Fig. 5).

En enero de 2002 tres erupciones con columnas menores a 2.5 km de altura
produjeron caida de ceniza al noroeste, la ceniza de esta erupcion llego hasta
Tlaxcala. Durante abril, mayo y junio diversas erupciones de hasta 2 km de altura
produjeron caida de ceniza al sureste y oeste suroeste, mientras que en
noviembre hubo dos emisiones que se dirigieron al norte y se deposité ceniza en
las partes altas del Popocatépetl e I1ztaccihuatl (CENAPRED, 2002). A partir del 18
de diciembre de 2002 se presenté un ligero incremento en la actividad,
nuevamente se alcanzaron columnas hasta de 6 km de altura, que no se habian
presentado desde enero de 2001. Las cenizas de estas erupciones se depositaron
al este (CENAPRED, 2002).

En enero, febrero, marzo y abril de 2003 diversas erupciones de 1 a 5 km
produjeron caida de ceniza al este y suroeste (CENAPRED, 2003), mientras que
el resto del afio las erupciones fueron mas pequefias, alcanzando hasta 3.5 km de

altura. Los vientos de julio soplaban con fuerza y produjeron caida de ceniza
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incluso en zonas del Distrito Federal como Tlalpan, Coapa y Ciudad Universitaria
(Martin Del Pozzo, comunicacion personal). Estas erupciones marcaron el final de
la fase mas intensa de actividad en el volcan (CENAPRED, 2003).

Fase Ill. Disminucion de la actividad

La actividad del Popocatépetl disminuy6 a partir de agosto del 2003. A partir de
esta fecha, el volcan estuvo en calma durante 8 meses, hasta abril de 2004.
Durante 2004 so6lo se presentaron dos erupciones pequefias, de menos de 1.5 km
con caida de ceniza al suroeste (CENAPRED, 2003).

En enero de 2005, una columna eruptiva de 5km, produjo caida de ceniza en los
municipios al sur del volcan, mientras que el dia 22 una erupcion de 1 km
ocasiond caida al noreste. En febrero, marzo y abril, diversas erupciones de 0.5 a
1.5 km provocaron caida de ceniza al este y noreste. Las erupciones de julio,
agosto y septiembre alcanzaron 2 km y causaron caida de ceniza al oeste,
suroeste y al sur. En julio hubo caida de ceniza en Tlalpan y Ciudad Universitaria.
En octubre una pequefia erupcién produjo ceniza hacia el este. En diciembre

diversas erupciones de hasta 5 km produjeron caida de ceniza en Tlaxcala.

De enero a mayo de 2006 hubo emisiones menores a 3 km de altura que
produjeron caida de ceniza al sureste. La ultima erupcién del afio ocurrié en julio y
produjo ceniza en los municipios del Estado de México ubicados al noroeste del

volcan.

Durante 2007 algunas erupciones de hasta 2.5 km en enero, junio, noviembre y
diciembre provocaron caida de ceniza hacia los municipios del Estado de Puebla,
Morelos y México. A inicios de 2008 la actividad se incremento, en enero, febrero,
marzo y abril se presentaron columnas eruptivas de hasta 3 km de altura,
causando caida de ceniza en Santiago Xalitzintla, San Nicolas de los Ranchos y
Atlautla y Ozumba. Las erupciones de noviembre y diciembre depositaron cenizas

en las partes altas del volcan (Fig. 5).
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Figura 5. Actividad explosiva del Popocatépetl del 1994 a 2012. Se muestran las alturas de las columnas en metros sobre el nivel

del mar (msnm). Se observa que la mayor actividad del Popocatépetl se presenté en el periodo 1996-2003. El periodo de este

6 un incremento en la

z

bserv

, afio en que se o

estudio comprende hasta 2008, sin embargo se muestra la actividad hasta 2012

actividad del volcan.
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De enero a abril de 2009 ocurrieron erupciones de entre 1 y 2 km de altura que se
dispersaron al este. En agosto, septiembre, octubre y noviembre algunas

erupciones menores a 3.5 km produjeron ceniza que se depositd en el volcan.

En 2010 solo hubo erupciones en junio y agosto con columnas de entre 1 y 3 km

de altura, generaron caida de ceniza al oeste.

En 2011, a partir de junio, la actividad tuvo un repunte con respecto a los afios
anteriores, hubo diversos eventos explosivos en junio, septiembre y noviembre

con columnas eruptivas de hasta 3 km de altura (Fig. 5y 6) (Anexo 1).

AT
3 Jun 2011, 64858 (3Jun 2011, 11:48:68 GMT) =2 A2Z 3 Jun 2011, 7:08:83 (8 Jun 2011, 12:08:33 GMT)

Figura 6. Erupcion del 3 de junio de 2011. A la derecha se observa la fase inicial con una
columna vertical. A la izquierda se observa que los vientos distribuyeron la ceniza hacia el
este en la parte baja, mientras que en la parte alta la ceniza fue hacia el noreste.
Imagenes tomadas de CENAPRED, 2011.
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CAPITULO IV
ANALISIS GRANULOMETRICO DE LAS CENIZAS DEL POPOCATEPETL.

En general, las cenizas emitidas por el Popocatépetl desde 1994 tienen una
distribucion unimodal, algunas veces con picos muy marcados y varian en tamafo

desde 2 mm hasta 0.5 .

Las primeras cenizas emitidas por el Popocatépetl el 21 de diciembre de 1994
tenian gran cantidad de particulas muy finas. Las muestras analizadas de esta
erupcion que se colectaron en Xalitzintla y San Nicolas de los Ranchos mostraron
que mas del 29 % del peso total de esta ceniza estaba constituido por fragmentos
de menos de 15 y de tamafo y hasta el 11 % del peso total eran granos menores
a4y (Fig. 7).
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Figura 7. Andlisis granulométrico de las cenizas del 21 y 26 de diciembre de 1994. Hasta
el 29 % de la ceniza es fina y mas del 10 % de las particulas totales en esta ceniza tiene
un tamafio menor a 4 . En rojo se muestra el porcentaje de las particulas menores a 15
gue son las que tienen capacidad de penetrar las vias respiratorias.

La erupcién del 31 de diciembre de 1994 emitié una gran cantidad de ceniza fina 'y
muy fina, casi 30 % de fragmentos menores a 15 y. El 4 y 8 de enero de 1995 se
emitieron cenizas gruesas aunque con un importante contenido de particulas muy

finas de hasta 5 % y cayeron en diversas localidades del Municipio de Atlixco
Puebla (Fig. 8).
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Figura 8. Andlisis granulométrico de las cenizas del 26 de diciembre de 1994 al 8 de
enero de 1995. Las cenizas estan hechas principalmente de fragmentos gruesos, aunque
contienen hasta 5 % de particulas menores a 15 Y. En rojo se muestra el porcentaje de
las particulas menores a 15 p que son las que tienen capacidad de penetrar las vias
respiratorias.

Las cenizas emitidas del 13 de enero de 1995 al 14 de marzo de 1996 que se
recolectaron en las cercanias de Santiago Xalitzintla estuvieron compuestas por

granos finos con una importante fraccion muy fina de hasta 22 % de fragmentos

menores a 15 p y hasta 8 % de fragmentos menores a 4 u (Fig. 9).
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Figura 9. Andlisis granulométrico de las cenizas del 13 de enero de 1995 al 14 de marzo
de 1996. Las cenizas estan hechas principalmente de granos finos con 22 % de particulas
menores a 15 p. En rojo se muestra el porcentaje de las particulas menores a 15 y que
son las que tienen capacidad de penetrar las vias respiratorias.

Durante las erupciones de mayo e inicios de junio de 1997 se emitieron cenizas
gruesas con cantidades menores a 5 % de ceniza muy fina que se recolectaron en

San Pedro Cholula, Puebla y en Xalitzintla (Fig. 10).
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Figura 10. Analisis granulométrico de las cenizas del 11 y 15 de mayo de 1997. Las
cenizas estan hechas principalmente de granos gruesos con cerca de 5 % de particulas
menores a 15 p. En rojo se muestra el porcentaje de las particulas menores a 15 y que
son las que tienen capacidad de penetrar las vias respiratorias.

La erupcion del 30 de junio de 1997 tuvo una amplia distribucion. Las cenizas se
dispersaron hasta el D.F, y en los municipios cercanos al volcan como

Amecameca, se registraron cenizas gruesas pero con hasta mas de 5 % de

fragmentos menores a 15 p (Fig. 11).
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Figura 11. Analisis granulométrico de las cenizas del 30 de junio de 1997. Las cenizas
muestreadas en los municipios cercanos al volcan estdn hechas de granos gruesos pero
con mas del 5 % de particulas menores a 15 u. En rojo se muestra el porcentaje de las
particulas menores a 15 py que son las que tienen capacidad de penetrar las vias
respiratorias.

Las cenizas de las erupciones de octubre de 1998 que se distribuyeron al oeste a
municipios como Ozumba y Ecatzingo, fueron de grano grueso, aunque con una
importante fraccion fina, hasta 12 % de particulas menores a 15 p. En diciembre

de 1998 las cenizas fueron de grano grueso y presentaron una cantidad

despreciable, menos del 1 % de particulas finas y muy finas (Fig. 12).
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Figura 12. Analisis granulométrico de las cenizas de octubre a diciembre de 1998. Las
cenizas en octubre contienen hasta 12 % de particulas menores a 15 y. Durante
diciembre se emitieron principalmente cenizas gruesas. En rojo se muestra el porcentaje
de las particulas menores a 15 p que son las que tienen capacidad de penetrar las vias
respiratorias.

Las cenizas de las erupciones de julio de 2001 consistian principalmente en
granos gruesos Yy practicamente no contenian material fino; menos del 1 % de
material fino, mientras que las cenizas de agosto de 2001 que se recolectaron en
Amecameca y en la zona de Paso de Cortés, tuvieron abundante cantidad de
particulas finas y muy finas; hasta 7 % de fraccion menor a 15 py 2.4 % de granos

menores a 4 y (Fig.13).
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Figura 13. Andlisis granulométrico de las cenizas del 3 de julio y 16 de agosto de 2001.
Durante la erupcion de agosto se emitié un importante porcentaje de fraccion menor a 15
M, hasta 7.4 % del total de la muestra. En rojo se muestra el porcentaje de las particulas
menores a 15 p que son las que tienen capacidad de penetrar las vias respiratorias.

Las cenizas de las erupcion del 9 de enero de 2003 que se colectaron en la parte
alta del volcan, en la estacion Canario, eran principalmente cenizas finas, aunque

también contenian una importante fraccién de particulas de tamafio medio y una
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significativa cantidad de alrededor del 9 % de particulas menores a 15 py 3.5% de
fragmentos menores a 4 y, mientras que las cenizas del 9 de julio del mismo afo
que se colectaron en la Ciudad de México eran principalmente cenizas finas con

hasta 10% de fraccion menor a 15 p y casi 4 % de fraccién menor a 4 p (Fig. 14).
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Figura 14. Andlisis granulométrico de las cenizas del 9 de enero y 19 de julio de 2003.
Las cenizas estan hechas principalmente de granos finos. Contienen mas de 10% de
particulas menores a 15y y casi 4% de particulas menores a 4u. En rojo se muestra el
porcentaje de las particulas menores a 15 y que son las que tienen capacidad de penetrar
las vias respiratorias.

Las erupciones recientes del Popocatépetl como las del el 22 de enero de 2005 y
5 de enero de 2008 produjeron cantidades importantes de ceniza fina que se
deposité en el Albergue Tlamacas y en el area de Paso de Cortés. La ceniza de
2005 contiene mas de 14.3% de granos menor<s a 15 y y 5% de particulas
menores a 4 J, mientras que las cenizas de 2008 contienen hasta 11.5% de
granos menores a 15 py y 4% menores a 4 y (Fig. 15).
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Figura 15. Andlisis granulométrico de las cenizas del 22 de enero de 2005 y 5 de enero
de 2008. Las cenizas estdn hechas principalmente de granos finos, hasta 14 % de
particulas menores a 15 y y mas de 4 % de particulas menores a 4 .
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Superficie de contacto de las cenizas

Las cenizas con tamafio menor a 63 p tuvieron una superficie de contacto total de
entre 4,000-13,000 cm%cm?®, es decir que por 1 cm® de ceniza fina se tiene una
superficie de contacto de mas de 1 m? lo que representa una significativa

superficie mayor con respecto a muestras de mayor tamafio (Tabla 1).

Tabla 1. Resultados de los andlisis de area de las cenizas. Suma total del area de cada

particula contenida en 1 cm® de muestra.

Distancia o : Area especifica
. 0% de ceniza :
Muestra Lugar de colecta desde el créter de la ceniza

menora 15 p 2, .3

(km) m°“/cm

Popo941221b San Nicolas, Puebla 15 17.4 1.082
Popo941221c San Nicolas, Puebla 15 29.6 1.135
Pop0941226 San Nicolas, Puebla 15 54 0.901
Popo0941231q Atlixco, Puebla 23 28.9 0.900
Pop0950104g Atlixco, Puebla 23 1.3 0.451
Pop0950108d Atlixco, Puebla 23 54 0.430
Pop0950113h Atlixco, Puebla 23 22.5 1.116
Pop0960305 San Nicolas, Puebla 15 14.5 1.279
Pop0960314c San Nicolas, puebla 15 21.3 1.178
P970511SPCho San P. Cholula, Puebla 33 0.8 1.330
Pop09705158b San Nicolas, Puebla 15 4.8 1.020
P970630Am Amecameca, Edo. Méx 18 6.7 1.205
P970630I Amecameca, Edo. Méx. 18 5.8 0.973
P970630p (Gaby) D.F. 67 4.7 0.438
Popo981017a Ozumba, Edo. Méx. 18 12.5 1.147
Ecat-1-dic-98 Ecatzingo, Edo. Méx. 15 0.6 0.475
6-dic98-Man-Tla Paso de Cortés 7 0.1 0.551
21P703Cd Camino Paso de Cortes 8 0.4 0.621
P160801Am Amecameca 18 7.4 0.603
23P109Can Estacion Canario 2 9.3 0.573
23PVII19 EsN D.F 67 10.8 0.704
P220105B Camino Xalitzintla 8 14.3 0.858
P050108TI Albergue Tlamacas 4 11.5 1.074

Las cenizas emitidas durante las erupciones de diciembre de 1994, enero de
1995, marzo de 1996, mayo-junio de 1997, octubre de 1998 y enero de 2008
tienen un area de contacto mayor a 1 m? mientras que las cenizas emitidas
durante 2001 y 2003 tienen una superficie de contacto menor, aunque

significativa.
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CAPITULO V
MORFOLOGIA Y GEOQUIMICA DE LAS PARTICULAS.

Se seleccionaron las muestras con mayor contenido de particulas finas de los
eventos mas representativos de 1994 a 2008. Por medio del microscopio de
barrido y la microsonda electronica se analizaron estos componentes y se
determind: la textura y composicion quimica de las particulas més finas, sobre

todo las menores a 10 p.

Las primeras emisiones de ceniza, de diciembre de 1994 estuvieron constituidas
por feldespato (plagioclasa intermedia), cuarzo, liticos, piroxenas (augita e
hiperstena), horblenda, pirita, ilmenita, ademas de muy pequefas cantidades de
vidrio <1 % (Martin Del Pozzo et al., 1995). También se encontraron algunas
particulas de yeso y sublimados. Las cenizas emitidas después de marzo de 1996
estuvieron constituidas por fragmentos liticos, plagioclasas, piroxenos, anfiboles y
olivino, ademas de una mayor cantidad de vidrio, marcando el inici6 de una fase

magmatica, caracterizada por la construccion y destruccion de domos.

En los andlisis realizados en este trabajo, se encontré que la ceniza emitida por el
Popocatépetl durante los eventos del 21 de diciembre de 1994 (ID popo941221b)
es gris clara fina, compuesta principalmente por liticos angulosos con matriz no
consolidada, cristales rotos de plagioclasa y piroxeno, y escaso vidrio. Martin Del
Pozzo et al., (1995) encontrd, en muestras de esta misma erupcién, cantidades
menores de particulas accidentales como: wollastonita, anhidrita, cuarzo,
sublimados, liticos del domo de 1920 y del crater que fueron arrancados durante
las erupciones, asi como productos de metamorfismo de contacto. Las particulas
que componen esta ceniza son de tamafo variable, desde mas de 60 hasta <1 y,
prevaleciendo alrededor de 60 % los tamafos mayores a 60 y. Algunas particulas
finas cubren a las particulas mas gruesas. En los andlisis de energia dispersiva de
longitud de onda se encontré que las particulas con tamafos menores a 10 y, que

representan 10 % del total de la muestra, estan compuestas principalmente por
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liticos angulosos, plagioclasa rotas, piroxenos (Fig. 16, Tabla 2, Analisis 4 y 5),
escasos fragmentos de vidrio con formas irregulares (Fig. 16, Tabla 2, Andlisis 3 y
6) y cristales de cristobalita (forma de diente de tibur6n) con porcentajes de silice
de mas de 95 % (Fig. 16, Tabla 2, Analisis 8).

Figura 16. Imagenes de microscopia electronica de las cenizas del 21 de diciembre de
1994 del Popocatépetl. a) vista general; b) acercamiento. Se muestra la morfologia y
tamano de las particulas mas finas (<10 ). Li= Litico, PI= Plagioclasa, Vi= Vidrio, Wo=
Wollastonita, Cr= Cristobalita.
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El evento del 31 de diciembre de 1994 (ID pop0941231Q) depositd ceniza gris
fina. Se observd bajo el microscopio petrografico que estd compuesta
principalmente por liticos subredondeados, cristales rotos subhedrales de
plagioclasa, piroxenos, algunos cristales de wollastonita y vidrio de formas
irregulares en escasas cantidades. Mas del 30 % de las particulas de esta ceniza
son de tamafio menor a 30 p (Fig. 17). Los andlisis de espectroscopia de energia
dispersada mostraron que las particulas con tamafios menores a 10 J, cerca del
10 % de la muestra, son liticos, cristales euhedrales rotos de plagioclasas (Analisis
32, 34) cristales de cristobalita (Analisis 33) de 3 a 1 p y escaso vidrio (Fig. 17,
Tabla 3, Analisis 38).

Figura 17. Imagen de microscopia electronica de las cenizas del 31 de diciembre de 1994
del Popocatépetl. Se muestra la morfologia y tamafio de las particulas mas finas (<10 p).
Li= Litico, Pl= Plagioclasa, Vi= Vidrio, Wo= Wollastonita, Sb= Sublimado.
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La erupcion del 13 de enero de 1995 (ID popo950113H) produjo ceniza fina de
color gris claro. Esta ceniza estd compuesta principalmente por liticos angulosos
con microlitos, cristales rotos subhedrales de plagioclasas, piroxenos
fragmentados y escasos vidrios. Las particulas que componen estas cenizas son
de tamafio menor a 30 Y con abundantes particulas menores a 15 y, que forman
méas del 20 % del total de la muestra. Los andlisis de energia dispersiva de
longitud de onda mostraron que las particulas de menor tamafio son de cristales
fragmentados subhedrales de plagioclasa, abundantes liticos angulosos y cristales

euhedrales de cristobalita de tamafos menores a 5 p (Andlisis 13 y 21), y

fragmentos de vidrio en escasas cantidades (Fig. 18, Tabla 2, Analisis 11, 12 y
14).

Figura 18. Imagenes de microscopia electrénica de las cenizas del 13 de enero de 1995
del Popocatépetl. a) vista general; b) acercamiento. También se muestra la morfologia y
tamafio de las particulas <5 i. Li= Litico, PI= Plagioclasa, Vi= Vidrio, Cr= Cristobalita,
Mg=Magnetita
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En marzo de 1996 el Popocatépetl inicido una fase magmatica, caracterizada por la
construccion y destruccion de domos. La ceniza del primer domo observado
durante la fase actual de actividad (ID popo960305) es gris fina; constituida por
fragmentos liticos subredondeados, cristales subhedrales rotos de plagioclasa,
bajo el microscopio petrografico se observaron algunos cristales subhedrales de
piroxenos y anfiboles, vidrio y escasos cristales subhedrales de olivino, algunos de
los cristales se observaron hematizados. Las particulas de estas cenizas tienen un
tamafio menor a 30 p con hasta 15 % de granos menores a 15 y. Los andlisis de

espectroscopia de energia dispersada mostraron que las particulas de tamafio

menor a 10 y, cerca del 10 % del total de la muestra son cristales rotos de
plagioclasa (Fig. 19, Tabla 3 Analisis 41,41 y 44), vidrio (Andlisis 39, 40, y 43) y
cristales euhedrales de cristobalita de tamafo menor a 1 p (Fig. 19, Tabla 3
Andlisis 45).

Figura 19. Imagenes de microscopia electronica de las cenizas de marzo de 1996 del
Popocatépetl. a) y b) muestran distintas zonas de la misma muestra. Se muestra la
morfologia y tamafio de las particulas mayores a 10 u. Li= Litico, Pl= Plagioclasa, Vi=
Vidrio, Cr= Cristobalita, Px= Piroxeno.
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La ceniza emitida por el Popocatépetl durante la erupcion del 15 de mayo de 1997
(ID popo9705158b) fue principalmente gruesa pero con cerca del 5 % de
particulas finas, de tamafio menor a 10 p. Esta ceniza estd compuesta
principalmente por fragmentos de cristales rotos subhedrales de plagioclasa,
escasos cristales subhedrales de anfibol y piroxeno, olivino y vidrio de forma
acicular de color claro y oscuro. Los andlisis de espectroscopia de energia
dispersada mostraron que las particulas menores a 10 y son principalmente
plagioclasa (Fig. 20, Tabla 3, Analisis 46), vidrio (Analisis 48 y 49), también se
observaron piroxenos (Analisis 47) y cristales de cristobalita de tamafio menor a 1

M, que en algunas ocasiones cubre a los cristales mas grandes (Fig. 20, Tabla 3).

Figura 20. Imagen de microscopia electronica de las cenizas del 15 de mayo de
1997 del Popocatépetl. Se muestra la morfologia y tamafio de las particulas mas
finas (<10 p). PI= Plagioclasa, Vi= Vidrio, Ol= Olivino, Px= Piroxeno.
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El evento del 30 de junio de 1997 depositd en las poblaciones cercanas al volcan
ceniza principalmente gruesa (ID popo970630N) de color gris oscuro, bajo el
microscopio petrogréfico se observd con abundantes cristales rotos subhedrales
de plagioclasa, pequefias fracciones de vidrio de formas irregulares, escasos
cristales subhedrales de piroxeno, olivino y fragmentos de escoria altamente
vesiculada de color oscuro. Las particulas que componen esta ceniza son
principalmente gruesas, de tamafo mayor a 60 u pero con un 5 % de particulas
menores a 5 Y. Sin embargo, las cenizas que se depositaron en sitios mas
alejados, como la Ciudad de México, fueron finas. Los analisis de espectroscopia
dispersada mostraron que los granos finos, de tamafio menor a 5 p son
mayoritariamente cristales subhedrales fragmentados de plagioclasa (Fig. 21,
Tabla 3, Analisis 53-58), vidrio (Analisis 50) y cristales de cristobalita (Analisis 51 y

52) que cubren a los deméas componentes (Fig. 21, Tabla 3).

Figura 21. Imagenes de microscopia electrénica de las cenizas del 30 de junio de 1997
del Popocatépetl. a) vista general; b) acercamiento. Se muestra la morfologia y tamafio de
las particulas mas finas (<10p). Li= Litico, Pl= Plagioclasa, Vi= Vidrio, Sc= Escoria, Cr=
Cristobalita.
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Durante la erupcion del 22 de enero de 2001, se emiti6 ceniza gruesa (ID
21PI122ppc clara) de color gris claro con abundantes cantidades de pémez muy
vesiculada y fragmentos liticos angulosos con microlitos de textura fluidal en una
matriz vitrea intersticial, vidrio, cristales rotos subhedrales de plagioclasa, cristales
de piroxeno y olivinos. Las particulas que se depositaron en las poblaciones
cercanas al volcan se componen de particulas gruesas, mayores a 60 p. Sin
embargo, los andlisis de espectroscopia de energia dispersada mostraron que los
escasos fragmentos finos, menores a 5 p contenidos en la muestra son
mayoritariamente cristales rotos subhedrales de plagioclasa y vidrio (Fig. 22,
Analisis 59-63) y vidrio (Fig. 22, Tabla 3, Analisis 64).

Figura 22. Imagen de microscopia electronica de las cenizas del 22 de enero de 2001 del
Popocatépetl. Se muestra la morfologia y tamafio de las particulas mas finas (<10 y). PI=
Plagioclasa, Vi= Vidrio.
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En la erupcion del 12 de febrero de 2003, se emitié ceniza gruesa (ID 23P1112VC)
de color pardo que contiene escasas cantidades de ceniza media y fina, hasta
10% de ceniza menor a 10 p. Estas particulas gruesas fueron cristales euhedrales
rotos de plagioclasa y liticos angulosos con abundantes fragmentos de vidrio claro
y oscuro de formas irregulares y algunos cristales subhedrales de piroxeno. Los
analisis de energia dispersada mostraron que los fragmentos menores a 10 y son
principalmente cristales euhedrales rotos de plagioclasa (Analisis 22, 24 y 29) y
vidrios (Fig. 23, Tabla 2, Analisis 23, 25, 26, 27, 28, 30, 31).

Figura 23. Imagen de microscopia electrénica de las cenizas del 12 de febrero de 2003
del Popocatépetl. Se muestra la morfologia y tamafio de las principales particulas que
componen las cenizas. Li= Litico, Pl= Plagioclasa, Vi= Vidrio.

Se encontrd que algunas particulas muy finas estaban compuestas hasta 95 % de
silice y se clasificaron como cristobalitas. Los andlisis en la microsonda mostraron
que algunos de los vidrios analizados presentaron alto contenido de silice, hasta
79 % (tabla 2 y 3).
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Tabla 2 andlisis de energia dispersada de rayos X (EDS).

Tamafio

No 1.D. W Si0, K,0 TiO, Na,O CaO FeO MgO MnO Al,0; Cr,0; Total  Mineral
1 popo941221b_4 10 7960 4.14 064 236 094 203 000 005 1010 0.00 10000  vidrio
2 popo941221b_101 10 67.07 320 006 658 245 1.15 0.06 047 1892 0.00 10000 vidrio
3 popo941221b_102 5 6387 046 152 120 156 881 1.06 000 21.48 0.00 10000  vidrio
4 popo941221b_104 10 7644 520 052 290 087 240 061 045 1056 0.00 10000 Plagioclasa
5 popo941221b_105 5 5100 131 2097 0.29 558 9.28 000 051 11.02 0.00 100.00 Plagioclasa
6 popo941221b_107 10 5800 0.1 087 362 112 029 000 000 2565 020 10000 vidrio
7 popo941221b_109 15 6120 338 111 671 6.14 000 000 0.1 2126 0.00 10000  vidrio
8 popo941221b_110 5 9520 024 096 0.12 0.00 0.85 000 000 220 040 100.00 Cristobalita
9 Popo950113H_24 10 7580 301 070 561 162 000 000 000 11.60 1.40 10000 Plagioclasa
10 Popo950113H_25 2 905 112 060 000 041 8540 0.00 000 329 0.00 10000 Magnetita
11 Popo950113H_26 5 6930 389 140 410 245 025 154 047 1650 0.00 10000  vidrio
12 Popo950113H_27 3 6640 367 0.00 615 401 053 000 000 1820 0.85 10000  vidrio
13 Popo950113H_28 2 9170 005 0.00 0.89 0.00 0.00 003 000 416 309 100.00 Cristobalita
14 Popo950113H_29 3 8010 182 050 498 184 082 069 068 844 000 10000  vidrio
15 Popo950113H_30 3 7520 491 0.00 249 066 1.06 000 054 1500 0.00 10000  vidrio
16 Popo950113H_31 2 7000 1.83 000 3.38 0.69 878 13.30 0.00 191 0.0 100.00 Plagioclasa
17 Popo950113H_32 2 5580 000 070 1.11 1420 323 409 157 19.10 0.0 100.00 Plagioclasa
18 Popo950113H_33 4 6110 1.03 000 201 391 1030 10.00 1.22 1020 0.00 100.00 Plagioclasa
19 Popo950113H_34 5 6290 111 0.00 7.74 465 177 000 000 21.60 0.6 100.00 Plagioclasa
20 Popo950113H_35 10 5970 046 000 410 882 097 0.00 000 2490 090 10000 vidrio
21 Popo950113H_36 2 9480 054 0.70 036 0.30 0.00 0.00 000 257 059 100.00 Cristobalita
22 23Pll2vC_1 20 6900 1.87 165 519 281 355 126 0.13 1440 000 100.00 Plagioclasa
23 23PII12VC 2 50 7300 426 034 341 080 155 027 0.00 1560 0.00 10000  vidrio
24 23PII12VC 3 20 5650 056 046 3.20 1070 1.19 0.5 0.00 27.10 0.0 100.00 Plagioclasa
25 23PI12VC_4 100 5839 028 047 552 853 1.05 016 000 2559 0.00 10000  vidrio
26 23PII12VC 5 20 7719 510 000 3.18 110 1.01 000 000 1191 051 10000  vidrio
27 23PII12VC_6 20 7474 383 046 344 240 224 000 000 1290 0.00 10000  vidrio
28 23Pll12VC_7 10 7430 406 185 247 0.76 535 128 051 894 048 10000  vidrio
29 23PIl12VC_8 10 5590 0.00 0.00 3.07 1086 3.65 3.16 0.63 2218 056 10000 Plagioclasa
30 23Pll12VC 9 10 7352 236 218 483 178 330 0.00 0.00 12.04 0.00 10000 vidrio
31 23PII12vC 10 50 7490 235 058 449 211 236 0.00 000 1260 0.60 100.00  vidrio
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Tabla 3 Andlisis de espectroscopia de dispersion de longitud de onda de rayos X (WDS).

No ID. Tar(”u‘;”O S0, K0 PO TiO, Na,O CaO FeO Mg MnO ALO, Cl  Total  Minera

2 popod1BIQ1 10 5454 027 000 005 991 1015 059 008 000 2516 000 10074 Plagiocsa
3 popod23102 8 10074 016 000 009 026 003 005 000 002 065 001 10200 Cristobalta
3 popod1BIQ4 8 5920 088 000 011 1196 642 093 003 001 2079 001 10034 Plagiocasa
3 popoddi3105 10 5823 031 000 003 615 1050 046 003 001 2597 002 10172 Plagiocksa
% Popoddi3108 5 5406 038 000 002 965 1028 049 003 000 2572 001 10064 Plagiocksa
3 popod11Q 13 10 7133 294 009 072 170 318 349 110 009 1473 009 9944  Vidrio

3 Popod231014 15 7007 342 013 076 141 332 340 105 008 1553 009 9923  Vido

30 Popod60305 1 8 7006 177 022 100 541 359 314 034 001 1475 006 10035  Vidrio

40 Popod60305.2 5 6205 139 000 053 781 458 194 008 002 2061 002 9902  Vidrio

4 Popo%03053 15 6723 L78 000 021 706 432 070 002 003 1836 002 %972 Plagiocksa
0 Pop%03054 5 7820 373 000 050 333 050 114 008 003 1219 003 9971 Plagiocksa
B Popod60305.7 37697 531 009 046 200 060 184 049 004 1073 004 9826  Vidrio

M Popod60305 8 37000 307 000 039 470 144 102 004 000 1233 000 10199 Plgiociasa
15 Popod60305.9 39340 030 000 012 020 144 028 000 000 425 000 10000 Cristobalta
6 Popod705i5861 10 5423 035 001 040 655 1054 051 002 000 2814 000 10049 Plagioclasa
07 Popod70518b3 8 5448 000 000 107 005 213 1239 2922 027 151 000 10115 Piroxeno
8 PopodT05158 7 15 7916 270 000 144 390 094 065 009 001 1272 001 10166  Vidrio

19 Popod05i58b 8 15 6938 322 000 282 341 157 499 246 047 1223 003 10031  Vidrio

S0 Popod0BN1 10 8316 387 000 045 158 100 000 000 091 900 000 10000 Vidio

51 popodf0B0N2 3 9860 023 000 058 000 000 000 049 000 029 000 10000 Cristobalta
5 Popod0GN3 3 9873 000 000 003 025 000 000 049 000 077 000 10000 Cristobalta
5 Popodl063N4 20 6682 200 007 271 313 439 245 040 007 1664 003 9874 Plagiocksa
S0 Popodl063N5 20 7L24 337 007 405 211 161 341 048 006 1243 010 9893 Plagiocksa
S popodl0BN6 15 7306 306 014 423 097 173 334 050 006 1325 005 10042 Plagiocasa
S5 Popodf060N7 20 5351 025 000 002 784 1081 044 003 002 2043 000 10209 Plagioclasa
ST Popodl063NS 20 7596 366 001 258 344 089 219 028 003 1065 005 10077 Plagiocksa
55 Popodl063N10 20 5331 031 000 002 932 1059 042 003 000 2690 000 10092 Plagiocksa
5 Ppedaal 10 5183 025 00L 049 820 1055 067 005 001 2899 002 10081 Plagiocksa
60 2Ppccam2 5 5137 021 000 049 734 1163 062 006 000 3037 001 10181 Plagiocksa
61 2Ppccd 5 5898 162 015 390 488 662 465 149 009 1866 003 10111 Plagiocksa
0 2P 3 5296 022 000 025 695 1160 078 008 002 2895 002 10186 Plagiocksa
6 i 5 5677 030 003 001 783 988 049 002 000 2619 000 10156 Plagiocksa
66 2Pppcdan? 3 6180 217 022 503 418 49 547 184 009 1513 007 10098  Vidiio
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Los andlisis de quimica de minerales realizados a los fenocristales de plagioclasa,
muestran que estos cristales se encuentran en el campo de la andesina (Anss.gs)
(Straub and Martin Del Pozzo, 2001) y corresponden a un magma intermedio al

igual que las rocas del Popocatépetl (Fig. 24).
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Figura 24. Diagrama ternario (Anortita, Albita Ortoclasa) de las cenizas del Popocatépetl.
Se observa que las plagioclasas que forman parte de las cenizas son principalmente
Andesina (Anzzee).

49



Counts

Andlisis de difraccion de rayos X (DRX).

Se realizaron seis analisis de difraccion de rayos X en las muestras de ceniza que

contenian mayor cantidad de particulas muy finas y que por el tamafio tan fino se

dificultd el andlisis espectrometria de energia dispersada de rayos X. El tamafio

minimo para un andlisis de acuerdo al del haz de electrones en la microsonda es

de 1 p y algunas particulas tenian un tamafio inferior, de hasta 0.5 y por lo que fue

necesario complementar con estos analisis de difraccion.

En las cenizas del 21 y 26 de diciembre de 1994 se reconocio, en el diagrama de

difraccion, que la especie mineral con alto contenido de silice corresponde a

cristobalita con una intensidad de hasta 550 cuentas por segundo y, es la segunda

especie mineral con un pico mas intenso en los difractogramas después de la

plagioclasa (Fig. 25).
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Figura 25. Resultados del andlisis de difraccion de rayos X a la izquierda las cenizas del
21 de diciembre de 1994 y a la derecha las cenizas del 26 de diciembre de 1994. Se
observa que la segunda especie mineral presente en la ceniza fina fue cristobalita, el pico
mas intenso corresponde a las plagioclasas. Cr= Cristobalita, Pl= Plagioclasa.
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Las cenizas del 13 de enero de 1995 tienen un comportamiento similar a las de
diciembre de 1994, segun el diagrama del andlisis de difraccién de rayos X, donde
se observa como segunda especie mineral a la cristobalita, después de las
plagioclasas. Por otro lado en la ceniza del 5 de marzo de 1996 también se

observo cristobalita en las particulas (Fig. 26).
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Figura 26. Resultados difraccion de rayos X: izquierda cenizas del 13 de enero de 1995,
derecha cenizas del 5 de marzo de 1996. Cr= Cristobalita, PI= Plagioclasa.

En los analisis de difraccién de las cenizas del 30 de junio de 1997 se observa que
la segunda especie mineral presente en la ceniza es cristobalita, mientras que la ceniza

de 2001 presenta una menor intensidad de este cristal (Fig. 27).
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Figura 27. Resultados de difraccion de rayos X: izquierda las cenizas del 30 de junio de
1997, derecha las cenizas del 16 de agosto de 2001. Cr= Cristobalita, Pl= Plagioclasa.
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CAPITULO VI
IMPACTO DE LAS CENIZAS DEL POPOCATEPETL EN LA SALUD.

Poblacién y distribucion de las cenizas.

Se revisaron los censos y conteos de poblacion del INEGI y se compararon con la

distribucion de las caidas de ceniza desde 1994 (Fig. 28). Se determinaron las

areas en las que es mas frecuente la caida de ceniza y se calculd la poblacién que

las habita. En el estado de Puebla la poblacion expuesta frecuentemente a la

ceniza es de 2.4 millones de personas, seguido del Estado de México con 1.2

millones, Tlaxcala 520 mil personas y Morelos con 289 mil personas (Tabla 4). El

total de poblacion constantemente expuesta a la ceniza en la zona bajo estudio en

1995 fue de 3.6 millones de personas, en el afio 2000 se incrementd a 4.1

millones y en 2005 fue de 4.5 millones (Fig. 28, Tabla 4) Algunos eventos

extraordinarios como el del 30 de junio de 1997 han producido caida de ceniza en

el area metropolitana de la Ciudad de México, donde habitan mas de 20 millones

de personas (Fig. 28, Tabla 4).
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Figura 28. Distribucion de las caidas de ceniza del Popocatépetl y municipios expuestos

(Modificado de Martin Del Pozzo et al., 2008).
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Tabla 4. Poblacion expuesta a la caida de ceniza por municipio en 1990, 1995, 2000 y 2005.

Poblacion Poblacion
Municipio 1990 1995 2000 2005 Municipio 1990 1995 2000 2005
Amecameca 36321 41671 45 255 48 363 Atlatlahucan 9255 12 544 14708 13 863
Atlautla 18993 22634 25950 24110 Cuautla 120 315 142 446 153 329 160 285
Ayapango 4239 4858 5947 6 361 Ocuituco 13079 14 550 15090 15 357
Chalco 282940 175521 217972 257403 | «» (Temoac 10 240 11896 12 065 12 438
8 Cocotitlan 8 068 9290 10 205 12120 % Tetela del Volce 13 805 15673 16 428 17 255
é Ecatzingo 5808 6949 7916 8247 g Tlalnepantla 4376 4948 5626 5884
= |Ixtapaluca 137357 187690 297570 429033 Tlayacapan 9868 11 864 13851 14 467
g Juchitepec 14 270 17 487 18 968 21017 Totolapan 6351 8201 8742 10 012
_g Ozumba 18 052 21424 23592 24 055 Yecapixtla 27032 33578 36 582 39859
8 [Temamatla 5 366 7720 8840 10135 Total Morelos 214 321 255 700 276 421 289 420
m Tenango del Aire 6207 7282 8 486 9432 Acuamanalade 6989 4254 4357 5081
Tepetlixpa 12 687 15181 16 863 16 912 Apizaco 51744 62 617 67 675 73097
Tlalmanalco 32984 38 396 42 507 43930 Benito Juarez 4432 4729 5157
Valle de Chalco Solidaridad 287073 323461 332279 Chiautempan 61144 53241 57 512 63 300
Total México 583292 843176 1053532 1243397 Espafiita 6293 6859 7215 8019
Acteopan 2760 3149 3074 2914 Hueyotlipan 11051 12 422 12 664 12 705
Ahuatlan 3374 3296 3795 3402 Ixtacuixtlade MV 30 663 28789 30301 32574
Atlixco 104294 112480 117111 122149 La Magdalena Tlaltelulco 12 174 13697 15 046
Atzala 1181 1195 1310 1232 Mazatecochco 6320 7407 8357 8573
Atzitzihuacan 11193 11177 11933 11016 Mufioz de Domi 3051 3781 4080 4010
Calpan 11 967 12 625 13571 13319 Nativitas 21485 20 250 21020 21863
Chiautzingo 15483 16 951 17788 17 167 © Panotla 17903 20776 23391 22 368
Chietla 35540 35859 36 606 32825 | '® [Papalotlade Xic 17222 19 901 22 288 24 616
Cohetzala 2085 1806 1880 1356 % San Damién Texoloc 4102 4 360 4480
Coronango 20 576 25179 27575 30255 | = [San Jer6nimo Zacualpan 3196 3234 3066
Domingo Arenas 4438 5011 5581 5597 San Juan Huactzinco 5510 5547 6577
Huaquechula 27017 26114 28 654 25425 Santa Ana Nopalucan 5302 5851 6074
Huehuetlan el Grande 6444 7102 6734 6291 Santa Apolonia Teacalco 3707 3676 3860
Ixcamilpa de Guerrero 4540 4302 4614 3602 Santa Catarina Ayometla 6998 6997 7306
Jolalpan 10 355 11887 12 556 11771 Santa Cruz Tlo 10 522 11688 12 824 15193
g La Magdalena Tlatlauquitepe 756 419 722 426 Tepetitla de Lar 11235 12771 14313 16 368
g Ocoyucan 17708 19 959 23619 21185 Tetlatlahuca 15 801 10 230 10 803 11 474
0. |San Andrés Cholula 37788 45872 56 066 80 118 Tlaxcala 50 492 63423 73230 83 748
San Felipe Teotlalcingo 7719 8382 8632 8 497 Totolac 15 200 14 962 16 682 19 606
San Martin Texmelucan 94 471 111737 121071 130316 Xcohtzinco 8563 9485 10 226 10732
San Matias Tlalancaleca 13153 15482 16 361 17 069 Zacatelco 36 650 30574 31915 35316
San Nicolas de los Ranchos 9 800 10173 10 009 9749 Total Tlaxcala 382 328 438 851 476 944 520 209
San Salvador el Verde 17980 21075 22649 23937 Total general 3026517 3639063 4107328 4544924
Santa Isabel Cholula 7256 8188 8815 9192 Basado en los Censos de poblacién y vivienda de 1990 y 2000, y los
Teotlalco 3196 3076 3549 2971 Conteos de Poblacién de 1995 y 2005.
Tepemaxalco 1050 1170 1272 1215
Tepeojuma 8896 8378 8671 7 465
Tianguismanalco 8593 9122 9640 9689
Tlaltenango 4338 5078 5370 5676
Tlapanala 7696 7950 8 686 7994
Tochimilco 16 093 15795 171711 14 954
Xochiltepec 3124 3145 32719 3041
Total Puebla 1846576 2101336 2300431 2491898
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Enfermedades respiratorias

Se analizaron més de 94, 000 datos de salud de 99 municipios en los que ha
caido ceniza desde 1994 hasta 2008 (Anexo 2 y 3). Por cada municipio se
obtuvieron tasas anuales de enfermedades respiratorias no infecciosas (niumero
de casos registrados/nUmero de habitantes). Estas tasas fueron calculadas
tomando en cuenta el crecimiento demografico anual que es de 2 % para la zona

de estudio.

Durante 1994 y 1995 las zonas este y noreste presentaron hasta 2.4 consultas
médicas por cada habitante, principalmente en los municipios al sur de Tlaxcala y
norte de Puebla. Los vientos predominantes durante las emisiones de estos afios
dispersaron las cenizas hacia este sector (Fig. 28). En el resto de los municipios,
en la zona sureste, sur, oeste y noroeste, donde no hubo presencia de ceniza
durante estos dos afios, las consultas médicas anuales fueron menores a 1 por
cada habitante. En 1996 en los municipios del sur de Tlaxcala y norte de Puebla
las tasas alcanzaron hasta 3 consultas anuales por cada habitante, en este afio
las cenizas fueron dispersadas principalmente hacia ese sector, el este y noreste
del volcan (Fig. 29), mientras que en los municipios del Estado de México situados
al noroeste de volcan, donde hubo menos caidas de ceniza, se prestaron hasta 2

consultas médicas anuales por cada habitante.

En la figura 29, se muestran las direcciones de las principales caidas de cenizas
ocurridas de 1994 a 1996. Se observa que las emisiones de ceniza de 1994 se
distribuyeron al noreste, hacia Puebla y Tlaxcala. En 1995, la ceniza se distribuyo
principalmente hacia el este y noreste, mientras que en 1996 las cenizas de las

erupciones de ese afio se distribuyeron al este, noreste y noroeste.
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Figura 29. Representacion espacial de la variacion de las visitas a los servicios médicos
de 1994 a 1996. Se indican: el volcan, las ciudades de Puebla (Pue), Atlixco (Atl),
Tlaxcala (Tla), Cuautla (Cua) y Amecameca (Ame). La escala representa el nUmero de
visitas médicas otorgadas en cada municipio respecto a su numero de habitantes. Los
diagramas de distribucion muestran el nimero y la direccion de las caidas de ceniza
durante cada afio asi como la altura de las columnas eruptivas.

En 1997 los municipios con tasas de afecciones respiratorias mas altas fueron los
situados al noroeste del volcan. Se registraron mas de 3 consultas médicas
otorgadas anualmente por cada habitante, mientras que en el resto de los
municipios las consultas médicas permanecieron en menos de 1 consulta anual
por cada habitante. Con base en el analisis de la distribucion de cenizas se
observo que a lo largo de 1997, las caidas se presentaron principalmente en el
sector este del volcan (Fig. 30), aunque la mayoria de estas fueron emisiones
pequefias. Sobresale la erupcién del 30 de junio que produjo abundante caida de
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ceniza fina sobre las localidades del sector noroeste, incluso en el Distrito Federal.
Durante 1998 el numero de consultas al afio en el sector oeste llegd casi a 3; en
este afio las principales caidas de ceniza se produjeron hacia ese sector, mientras
que, en el sector noreste y sureste el nimero de consultas médicas se mantuvo
por debajo de una por cada habitante. En 1999, los municipios ubicados al sur de
Tlaxcala y norte de Puebla, registraron 2.7 consultas médicas anuales por cada
habitante, mientas que en los municipios del Estado de México ubicados al
noroeste del volcan las consultas médicas otorgadas fueron menos de 2 por cada
habitante (Fig. 30).
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Figura 30. Representacion espacial de la variacion de las visitas a los servicios médicos
durante 1997-1999. Simbologia sobre direccion y nimero de las emisiones de cenizas,

altura de las columnas y nimero de consultas igual que en figura la 29.
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Durante el afio 2000 los municipios situados al noreste fueron los que presentaron
mayor numero de casos de enfermedades respiratorias, sin embargo municipios
situados al sureste y suroeste del volcan tuvieron un incremento de visitas al
médico con respecto al afo anterior, hasta 2 consultas anuales por cada
habitante. Para 2001, se concedieron mas de 2 consultas médicas por habitante
en todos los municipios situados en las cercanias del volcan, mientras que en los
municipios del sur de Tlaxcala las consultas anuales se elevaron a mas de 3. En
este afio, las emisiones de ceniza fueron principalmente el noreste, pero también
hubo al oeste. A lo largo del 2002 las zonas con mayores tasas de enfermedad
fueron la zona noreste, este y sur, mas de 2 consultas médicas anuales por
habitante, aunque este numero en realidad fue bajo con respecto a las registradas
un afio antes. En 2002 columnas de hasta de 6 km de altura produjeron cenizas

gue se depositaron al este, noreste y sur del volcan (Fig. 31).
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Figura 31. Representacion espacial de la variacién de las visitas a los servicios médicos
durante 2000-2002. Simbologia sobre direccién y nimero de las emisiones de cenizas,
altura de las columnas y nimero de consultas igual que en figura la 29.
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A lo largo del 2003 las zonas noreste y sureste presentaron el mayor niumero de
visitas a los servicios médicos, se brindaron mas de 3 consultas médicas anuales
por habitante. En 2003 diversas erupciones de 1 a 5 km de altura produjeron caida
de ceniza al este y suroeste y en julio se produjo caida de ceniza en el noroeste,
incluso en zonas del Distrito Federal. En 2004 las tasas de estas enfermedades en
todos los municipios permanecieron muy por debajo de los valores que se habian
presentado en los afios previos. EI numero de consultas otorgadas por los
servicios de salud fue de menos de 1 consulta anual por cada habitante. Durante
este afio el volcan permanecié en calma y practicamente no hubo emisiones de
ceniza. En de 2005 se registré un ligero incremento en el nimero de pacientes
atendidos, principalmente en la region sureste con mas de 2 casos anuales por
habitante y la region oeste con poco mas de 1.6. Este afio el volcan presento

algunos eventos menores que depositaron ceniza en esos sectores (Fig. 32).
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Figura 32. Representacion espacial de la variaciéon de las visitas a los servicios médicos
durante 2003-2005. Simbologia sobre direccion y nimero de las emisiones de cenizas,
altura de las columnas y nimero de consultas igual que en figura la 29.
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De 2006 a 2008 el numero de visitas al médico presentd un decremento respecto
a los afios anteriores en todos los municipios. Durante 2006 hubo poca incidencia
de este tipo de enfermedades. En la regién sureste del volcan, se registraron
menos de 2 consultas anuales por habitante. Esta incidencia bajé aun mas en
2007, llegando a 1.3 visitas al médico por habitante. En 2008, las visitas al médico
decayeron a menos de una consulta médica anual por habitante en toda la region
bajo estudio. A lo largo de estos ultimos tres afos, los eventos explosivos en el
volcan fueron menos y tuvieron menor contenido de ceniza, en 2006 la ceniza se
distribuyd al sureste, en 2007 al oeste y suroeste y, en 2008 hubo caida de ceniza

principalmente en el sector noreste (Fig. 33).
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Figura 33. Representacion espacial de la variacién de las visitas a los servicios médicos
durante 2005-2008. Simbologia sobre direccién y nimero de las emisiones de cenizas,
altura de las columnas y nimero de consultas igual que en figura la 29.
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Resultados semanales de salud en el Estado de México (ISEM).

Las bases de datos obtenidas del Instituto de Salud del Estado de México (ISEM)
(Anexo 3) permitieron realizar un analisis mas detallado de la incidencia de
enfermedades respiratorias en la poblacion. La organizacion de estos datos esta
hecha con datos por municipio de manera semanal y se cuenta con una coleccion
de 14 afos, esto permitié analizar de manera puntual los efectos que cada emision

de ceniza del Popocatépetl tuvo en la salud de la poblacion.

Sector suroeste: municipio de Ecatzingo

En el municipio de Ecatzingo el valor promedio de la tasa de enfermedades
respiratorias no infecciosas entre 1994 y 2008 fue de 0.31 es decir que por cada
1,000 habitantes, 3.1 personas acudieron a los servicios médicos que brinda el
ISEM y fueron diagnosticados por alguna enfermedad respiratoria no infecciosa.

Desde principios de 1994 se observd que la tasa de enfermedades respiratorias
estaba por encima del promedio y lleg6 a 0.52. Posteriormente, en 1995 esta tasa
descendid a valores por debajo de la media y tuvo algunos picos significativos en
diciembre de ese mismo afio. En marzo de 1996, alcanzé valores maximos de 0.7.
La semana posterior al 30 de junio de 1997 después del evento eruptivo que
deposito ceniza hasta el Distrito Federal, el valor de la tasa fue de 0.67 y de marzo
a diciembre de 1998 fluctué con picos de 0.53, este mismo comportamiento se
observé de septiembre a diciembre de 1999 y mayo y junio del 2000. En enero de
2001, después del evento explosivo mas importante del actual periodo de
actividad, se observé el segundo maximo, la tasa llegé a 0.64. Posteriormente las
variaciones observadas se mantuvieron dentro del rango normal y se observé un
pico de 0.48 en febrero de 2005 (Fig. 34).
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Figura 34. Andlisis de la relacién entre la actividad eruptiva del Popocatépetl y la persistencia de
enfermedades respiratorias en la poblacién de Ecatzingo. En rojo se presentan las tasas
respiratorias en la poblacién, la linea morada es la media y la linea naranja la desviacion estandar
de las tasas. En negro se muestran las erupciones, en kilémetros sobre el nivel del crater (ksnc),
que produjeron caida de ceniza en este municipio, en gris el resto de las erupciones que
produjeron caida de ceniza en otras direcciones.

Sector este, municipios de Atlautlay Ozumba.

En Atlautla el valor promedio de la tasa de enfermedades respiratorias no
infecciosas entre 1994 y 2008 fue de 0.151 es decir que por cada 1,000
habitantes, 1.51 personas acudieron a los servicios médicos que ofrece el ISEM y
fueron diagnosticados por alguna enfermedad respiratoria no infecciosa. A partir
de marzo de 1996 se registré un incremento en las enfermedades respiratorias, la
tasa se incrementé de 0.13 a 0.21, después de la erupcion del 30 de junio de
1997. También se registraron algunos picos importantes, por arriba de 0.20 en
mayo, julio y octubre de 1998. Los maximos en los valores de las tasas de
enfermedades respiratorias se presentaron en julio y agosto de 2007, y en enero y
febrero de 2008, se presentaron valores de 0.24. Durante el actual periodo de
actividad, que inicié en 1994, Atlautla ha sido uno de los municipios en los que la
caida de ceniza ha sido menor, menos de 50 eventos, (Fig. 3), esto puede explicar

la baja incidencia de enfermedades respiratorias asociadas a la ceniza (Fig. 35).
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Figura 35. Andlisis de la relacién entre la actividad eruptiva del Popocatépetl y la persistencia de

enfermedades respiratorias en Atlautla. Simbologia igual que en la figura 34.
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En la poblacion de Ozumba, el valor promedio de la tasa de enfermedades
respiratorias entre 1994 y 2008 fue de 0.1, por cada 1,000 habitantes, 1.1
personas acudieron a los servicios médicos que brinda el ISEM y fueron
diagnosticados por alguna enfermedad respiratoria no infecciosa. Durante 1994 y
1995 las tasas de enfermedades respiratorias no infecciosas permanecieron por
debajo del promedio. A partir de marzo de 1996 se presentd un incremento que
significd pasar de 0.05 a 0.18, este incremento se observé durante practicamente
todo 1996. Posteriormente, en 1997 y principios de 1998 la tasa se mantuvo por
debajo de su valor promedio y se observé un incremento gradual a partir de
septiembre de 1998, se alcanzé un pico de 0.18 en octubre de ese afio. Y un
maximo de 0.23 en junio y julio de 1999. Se mantuvieron valores altos durante
1999 y el 2000 con fluctuaciones que alcanzaban 0.17 y algunos picos aislados
con el mismo valor en enero de 2001, agosto de 2003 y un segundo maximo de
0,2 en junio de 2007. Al igual que en Atlautla, hasta 2008, Ozumba tuvo menos de
50 eventos de caida de ceniza, lo que podria explicar el bajo nivel en las tasas de

enfermedades respiratorias con respecto al resto de los municipios (Fig. 36).
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Figura 36. Andlisis de la relacién entre la actividad eruptiva del Popocatépetl y la persistencia de
enfermedades respiratorias en la poblacion de Ozumba. Simbologia igual que en la figura 34.

Sector noroeste cercano: municipios de Amecameca, Ayapango, Juchitepec

y Tenango.

En Amecameca, el valor promedio de la tasa de enfermedades respiratorias no
infecciosas entre 1994 y 2008 fue de 0.136. Las emisiones de ceniza de diciembre
de 1994 provocaron un incremento en la tasa de enfermedades respiratoria, que
pas6 de 0.15 a 0.17, mientras que en diciembre de 1996 la tasa se incrementé
hasta 0.19. El 30 de junio de 1997, la tasa alcanz6 un maximo de 0.21, ese dia se
presentd uno de los eventos eruptivos mas importantes en el volcan, con una
columna eruptiva de 10 km de altura que produjo caida de ceniza en Amecameca
e incluso en la Ciudad de México. En agosto y septiembre de 1998 la tasa de
enfermedades respiratorias en Amecameca se incrementé a 0.18, de mayo a
septiembre de 2000 el indice fluctué de 0.18 a 0.20. También durante febrero,
mayo Yy octubre de 2005 se observdO un incremento en la presencia de
enfermedades respiratorias en la poblacion, la tasa subio de 0.14 a 0.17. El
municipio de Amecameca ha sido afectado por caida de ceniza en mas de 100
ocasiones, lo que explica muy bien las variaciones de las tasas respiratorias
principalmente durante los meses de mayo-septiembre cuando los vientos
predominantes soplan en direccion oeste y producen que la ceniza se deposite en

ese sector (Fig. 37).
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Figura 37. Andlisis de la relacién entre la actividad eruptiva del Popocatépetl y la persistencia de
enfermedades respiratorias en la poblacion de Amecameca. Simbologia igual que en la figura 34.

En Ayapango el valor promedio de la tasa de enfermedades respiratorias no
infecciosas entre 1994 y 2008 fue de 0.32 es decir que por cada 1000 habitantes,
3.2 personas acudieron a los servicios médicos del ISEM y fueron diagnosticados
por alguna enfermedad respiratoria no infecciosa. En la semana posterior a la
erupcion del 30 de junio de 1997, se presentd el pico maximo, que fue de 0.75.
También se presentaron repuntes importantes en septiembre del 1997 con una
tasa de 0.57; junio, agosto, septiembre y diciembre de 1998 con una tasa de hasta
0.73. Durante la segunda mitad del afio 2000, asi como en junio de 2002, julio de
2003, agosto de 2005 y enero de 2008 la tasa de afecciones a la salud de la
poblacién de Ayapango tuvo algunos picos que mantuvieron las tasas en 0.5, 0.18
puntos por arriba del promedio para todo el periodo de estudio, estas tasas
elevadas correlacionan bien con la presencia de ceniza proveniente de las

explosiones ocurridas en esas fechas (Fig. 38).
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Figura 38. Andlisis de la relacién entre la actividad eruptiva del Popocatépetl y la persistencia de
enfermedades respiratorias en la poblacion de Ayapango. Simbologia igual que en la figura 34.

En Juchitepec el valor promedio de la tasa de enfermedades respiratorias no
infecciosas entre 1994 y 2008 fue de 0.12 es decir que por cada 1000 habitantes,
1.2 personas acudieron a los servicios médicos del ISEM y fueron diagnosticados
por alguna enfermedad respiratoria no infecciosa. El primer pico en la distribucion
de visitas al médico por problemas respiratorios observado se presento la ultima
semana de diciembre de 1994, posteriormente se observaron varios picos en
marzo, junio y finales de 1996. Después la tasa se mantuvo por debajo del
promedio y se volvié a incrementar en junio de 1998, llego a 2.2. El maximo se
observé en junio de 1999, la tasa se incrementd en mas del doble y alcanzo el
valor de 2.7. Se observaron varios picos relevantes de mayo a agosto y en
diciembre de 2000 con valores de 2.1. Después de estos eventos la tasa
permanecid por su rango de variacidbn normal y no se volvieron a presentar picos

durante el periodo que abarca este estudio (Fig. 39).
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Figura 39. Andlisis de la relacién entre la actividad eruptiva del Popocatépetl y la persistencia de
enfermedades respiratorias en la poblacion de Juchitepec. Simbologia igual que en la figura 34.

En Tenango del Aire el valor promedio de la tasa de enfermedades respiratorias
no infecciosas entre 1994 y 2008 fue de 0.22, es decir que por cada 1000
habitantes, 2.2 personas acudieron a los servicios médicos del ISEM y fueron
diagnosticados por alguna enfermedad respiratoria no infecciosa. En junio de 1997
se observo un maximo de 0.51 y septiembre de ese mismo afio la tasa se elevo a
0.39. Se presentaron repuntes importantes en marzo, mayo, agosto y diciembre de
1998, y otros mas en mayo Y julio de 1999, alcanzando valores de 0.39. Durante
febrero, mayo y julio a diciembre de 2000 se presentaron diversos picos que
alcanzaron valores de 0.35. Posteriormente durante 2001 y 2002 la tasa se
mantuvo en el valor promedio y presentd un nuevo incremento en junio de 2002,
mayo y agosto de 2003, agosto de 2005 y julio de 2006, con valores de 0.38.
Estas variaciones se correlacionan bien con las erupciones que produjeron caida

de ceniza en este municipio, principalmente en 1998, 1999 y 2000 (Fig. 40).

66



Tenango del aire 1

w -
S L[ L .

oo WM T ki 1
. ‘ [
as N J

. il
0.05

o o
S » 9
> o v oo

1]

o
w

:
i
=
|_—
]
=
-
C
| —

[
AT T

= ‘\ M
LTI I

Altura de la columna (ksnc)

o
o o o
oo N

Tasas de enfermedades respiratorias

e

—T

o

1994
1994
1994
1994
1995
1995
1995
1996
1996
1996
1997
1997 =
1997
1998
1998
1998
1999 =
1999
1999 =
2000
2000
2000
2001 —
2002 ——

Hr‘IN c‘\nmmmwérwmmmgouo&or\hr‘\oooooo
o o O O OO0 0000000000000 O O O
o O O OO0 0000000000000 OO0 oo
SdddddddddddddddddddadadadaaadgdaaadaadoaadadodyaaqgQSaqQoo
H W O NS OoONS ONSF O NS ONSTONNDNSE—ATAONONNTdONN A0 "dONNA0NNO0O0NOONOON O O
LLRILLIdeodoodoodoodoodoodaodooodoodeeoedoodeedood
A A O~ O T NOOOLM-AOWWOVLWMIO VW WHMOOWWWL MO ITNON~NNLLANNO © <
oo AN AN ANANN A ACA A A 0000 o MmMmAaNANANNANNHA A A-AOO0OoO0ooMmMmaAaNANNNN A A«
Figura 40. Analisis de la relacion entre la actividad eruptiva del Popocatépetl y la persistencia de

0
enfermedades respiratorias en la poblacion de Tenango. Simbologia igual que en la figura 34.

Sector noroeste medio: municipios de Tlalmanalco, Temamatla, Cocotitlan

En el municipio de Cocotitlan el valor promedio de la tasa de enfermedades
respiratorias no infecciosas entre 1994 y 2008 fue de 0.26 es decir que por cada
1,000 habitantes, 2.6 personas acudieron a los servicios médicos del ISEM y
fueron diagnosticados por alguna enfermedad respiratoria no infecciosa. A partir
de diciembre de 1995 y durante 1996 las visitas a los servicios del ISEM se
mantuvieron fluctuantes por arriba del promedio, entre 0.22 y 0.32. Se observé un
pico maximo la semana siguiente al 30 de junio de 1997 y varios picos por encima
del valor medio en septiembre de 1997, marzo, mayo, septiembre, noviembre y
diciembre de 1998, marzo de 1999, mayo, julio y septiembre del 2000, estas
variaciones son atribuibles a las emisiones de 1996 a 1999 que produjeron caida
de ceniza en el sector noroeste (Fig. 41).
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Flgura 41. Analisis de la relacion entre la actividad eruptiva del Popocatépetl y la persistencia de
enfermedades respiratorias en la poblacion de Cocotitlan. Simbologia igual que en la figura 34.

En Temamatla el valor promedio de la tasa de enfermedades respiratorias no
infecciosas entre 1994 y 2008 fue de 0.21, es decir que por cada 1000 habitantes,
2.1 personas acudieron a los servicios médicos del ISEM y fueron diagnosticados
por alguna enfermedad respiratoria no infecciosa. Se observé que de 1994 a 1995
la tasa de enfermedades respiratorios permanecié dentro del rango normal de
variacion, en 1996 se registr6 un incremento de 0.36 que disminuyé
posteriormente. Después en junio y septiembre de 1997 se presentaron
incrementos en la tasa de 0.35, situacién que disminuy6 durante 1999. En 2000 se
presentaron diversos picos en febrero, abril, mayo y de agosto a diciembre, se
presentaron valores de 0.34. Durante 2001 y 2002 la tasa permanecio por debajo
del valor medio y se registré un incremento en agosto de 2002, posteriormente se

observé una tendencia a la baja (Fig. 42).
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Figura 43. Analisis de la relacion entre la actividad eruptiva del Popocatépetl y la persistencia de

enfermedades respiratorias en la poblacion de Tlalmanalco. Simbologia igual que en la figura 34.



Sector noroeste lejano, municipios de Chalco, Ixtapaluca, Valle de Chalco

En el municipio de Chalco el valor promedio de la tasa de enfermedades

respiratorias no infecciosas entre 1994 y 2008 fue de 0.08 es decir que por cada

1000 habitantes, 0.8 personas acudieron a los servicios médicos que presta el

ISEM y fueron diagnosticados por alguna enfermedad respiratoria no infecciosa.

Desde inicios de 1994 se observa que la tasa de enfermedades respiratorios en

Chalco se encontraba por arriba del valor promedio con picos por arriba de 0.12,

esta tendencia se observé hasta inicios de 1997, el pico maximo se observé en la

semana siguiente al 30 de junio de ese mismo afio. Posteriormente, los datos

muestran un comportamiento disperso con respecto al valor promedio con un pico

importante en agosto de 2005 (Fig. 44).
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Figura 44. Andlisis de la relacién entre la actividad eruptiva del Popocatépetl y la persistencia de

enfermedades respiratorias en la poblacion de Chalco. Simbologia igual que en la figura 34.

En el municipio de Ixtapaluca la tasa de enfermedades respiratorias no infecciosas

entre 1994 y 2008 registradas por los servicios meédicos que ofrece el ISEM

presentd una tendencia a disminuir, de 0.11 en 1994 a 0.05 en 2008 (Fig. 45).
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Figura 45. Andlisis de la relacién entre la actividad eruptiva del Popocatépetl y la persistencia de

enfermedades respiratorias en la poblacion de Ixtapaluca. Simbologia igual que en la figura 34.

En Valle de Chalco el valor promedio de la tasa de enfermedades respiratorias no

infecciosas entre 1994 y 2008 fue de 0.02. Sin embargo, este dato es poco

significativo y en general no se observa una clara variacion de las tasas de

enfermedades en la poblacion (Fig. 46).
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Figura 46. Analisis de la relacion entre la actividad eruptiva del Popocatépetl y la persistencia de
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34.
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CAPITULO VII
DISCUSION.

Los analisis sobre la distribucion de las emisiones de ceniza del Popocatépetl de
1994 a 2008 (Fig. 3) permitieron determinar que 30 % se dispersaron al noreste,
20 % al este, 17 % al suroeste, 13 % al noroeste, 10 % al sureste, 5 % al oeste, 5
% al norte y 5 % hacia el sur, como se detalla mas adelante. Han afectado
principalmente a los municipios cercanos del Estado de Puebla que se encuentran
al este y noreste del volcan y los municipios del sur del Estado de Tlaxcala. En el
Estado de México los municipios mas afectados por las emisiones de ceniza han
sido Amecameca, Ayapango, Tenango y Juchitepec, situados al noroeste, y
Ecatzingo localizado al suroeste. En el Estado de Morelos se han visto afectados
por la caida de ceniza principalmente los municipios de Tetela del Volcan,
Ocuituco y Cuautla. Algunas veces, sobre todo en los eventos mas grandes, se ha
producido caida de ceniza incluso en municipios de Veracruz, Hidalgo, Querétaro
y al norte de la Ciudad de México, principalmente durante en los eventos ocurridos

entre mayo y octubre.

Tasas anuales

La ceniza del Popocatépetl ha ocasionado que las tasas de enfermedades
respiratorias aumenten. Durante 1994 y 1995 las zonas este y noreste presentaron
altas tasas de afecciones de tipo respiratorio, principalmente en los municipios al
sur de Tlaxcala y oeste de Puebla, hasta 2.4 consultas médicas por cada
habitante. Las cenizas emitidas durante este periodo que se depositaron en esa
region, presentaron 29 % de particulas menores a 15y y 11 % del peso total
menor a 4 y, estan compuestas principalmente por liticos angulosos, plagioclasas
rotas, piroxenos y cristales de cristobalita, por lo que se considera que fueron la

causa de estas afecciones.

Las erupciones de marzo de 1996 tuvieron una altura de columna entre 1y 4 kmy

provocaron caida de ceniza, al este y noreste. Las cenizas emitidas después de
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marzo de 1996 estuvieron constituidas por fragmentos liticos, plagioclasas,
piroxenos y en ocasiones olivino y anfiboles, ademas de una mayor cantidad de
vidrio que contrastan con los materiales accidentales previos (Martin Del Pozzo et
al., 2008). Estas cenizas fueron dispersadas hacia el este, noreste y noroeste,
tenian hasta en 20 %, por particulas menores a 15 p y hasta 8 % de fragmentos
menores a 4 J, lo que produjo un ligero incremento en las consultas médicas
principalmente en los municipios del Estado de México, mientras que en los
municipios del sur de Tlaxcala y norte de Puebla el aumento fue mayor, 3

consultas anuales por cada habitante.

Entre enero y junio de 1997 se presentaron diversas columnas eruptivas de entre
1 a 6 km de altura que se dirigieron principalmente al este. La erupcion del 30 de
junio produjo una columna eruptiva de mas de 10 km sobre el nivel del crater,
ocasion0 caida de ceniza en la parte noroeste y oeste del volcan, incluso en la
Ciudad de México. Esta erupcion fue, hasta esa fecha, la que habia emitido mayor
volumen de ceniza. Las cenizas que se depositaron en las poblaciones cercanas
al volcan fueron gruesas mayores a 64 u pero con un 5 % de particulas menores a
5 W, aunque las cenizas depositadas en localidades mas alejadas, como el Distrito
Federal fueron finas. Estas cenizas se observaron con abundantes cristales rotos
de plagioclasa, y pequefias fracciones de vidrio de formas irregulares. En 1997,
los municipios con tasas de afecciones respiratorias mas altas estan situados al
noroeste del volcan con méas de tres consultas médicas otorgadas anualmente por
cada habitante, mientras que en el resto de los municipios las consultas médicas

permanecieron en menos de una.

A lo largo de 1998 diversas erupciones con columnas de 1 a 6 km de altura
causaron lluvia de ceniza al oeste. A partir del 19 de noviembre y hasta el 18 de
diciembre de 1998 hubo columnas eruptivas todos los dias, que variaban en altitud
desde 1 hasta 5 km; dirigidas principalmente al norte, noreste y noroeste y en

menor proporcion al suroeste. EI nUmero de consultas al afio en el sector oeste,
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llegd casi a tres. También los dias 22 y 25 de diciembre se produjo caida de

ceniza, en el sur de la Ciudad de México.

El 8 de marzo de 1999, se presenté una emision con columna de 5 km y varias de
1 a4 km en marzo y abril, que produjeron caida de ceniza al noreste, este y oeste,
En 1999, el nUmero de consultas al afio fue alto en los municipios ubicados al sur

de Tlaxcala y norte de Puebla, registraron 2.7 consultas, por habitante.

En 2000, diversas erupciones con columnas de hasta 6 km produjeron caida de
ceniza al este, noreste, suroeste y noroeste hasta al sur del Distrito Federal y
Cuautla. Durante este afio los municipios situados al noreste, noroeste y suroeste
fueron los que mayor numero de visitas al médico presentaron. Se registré en ese

sector un ligero incremento respecto al afio anterior, la tasa subio a 2.

Las erupciones de 2001 produjeron caida de ceniza al oeste, suroeste, este y
noreste, hasta Ciudad Serdan y en los municipios del Estado de México y Morelos.
La mas importante fue la del 22 de enero de 2001, produjo una columna de ceniza
que se elevd 13 km sobre el crater. En 2001, todos los municipios situados en las
cercanias del volcan registraron un incremento en las visitas al médico debido a
problemas respiratorios, ademas de las ubicadas al sur de Tlaxcala, las consultas
se elevaron a mas de 3 por afio. Las cenizas de agosto de 2001 recolectadas en
Amecameca y en la zona de Paso de Cortés, tuvieron abundante cantidad de
particulas finas y muy finas; hasta 7 % de fraccion menor a 15 py 2.4 % de
particulas menores a 4 |, mientras que las cenizas del 9 de julio del mismo afio
gue se colectaron en la Ciudad de México eran principalmente, cenizas finas con

casi 4 % de fraccion menor a 4 p.

En 2002, las zonas que presentaron mayores tasas de enfermedad, fueron la zona
noreste, este y sur. Se prestaron mas de 2 consultas médicas anuales por
habitante, aunque este niumero en realidad fue bajo con respecto a las registradas

un afio antes en esa zona. En 2002, tres erupciones con columnas menores a 2.5
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km de altura produjeron caida que llego hasta Tlaxcala. Durante abril, mayo y junio
diversas erupciones de hasta 2 km de altura produjeron caida de ceniza al sureste
y oeste A partir del 18 de diciembre de 2002 se presentd un ligero incremento en
la actividad, nuevamente se alcanzaron columnas hasta de 6 km de altura. Las

cenizas de estas erupciones se depositaron al este.

Las particulas analizadas de las erupciones de 2003 presentan cristales de
plagioclasas y vidrio rotos menores a 10 u. A lo largo de este afo las zonas
noreste y sureste presentaron el mayor nimero de visitas a los servicios médicos,
ya que se brindaron mas de 3 consultas médicas anuales por habitante. Este afio
diversas erupciones produjeron caida de ceniza al este y suroeste y en julio, la

caida de ceniza lleg6 al Distrito Federal.

En 2004, las tasas de estas enfermedades en todos los municipios bajo estudio
permanecieron muy por debajo de los valores que se habian presentado. En
promedio el numero de consultas otorgadas por los servicios de salud fue de
menos de 1 consulta anual por cada habitante. Durante este afio el volcan

permanecio en calma y practicamente no hubo emisiones de ceniza.

En enero de 2005, una columna eruptiva de 5 km, produjo caida de ceniza en los
municipios al sureste del volcan. Las erupciones de julio, agosto y septiembre
alcanzaron 2 km y causaron caida de ceniza al oeste, suroeste y al sur. En julio
hubo caida de ceniza en Tlalpan y Ciudad Universitaria, mientras que en
diciembre diversas erupciones de hasta 5 km produjeron caida de ceniza en
Tlaxcala. Este afio, se registr6 un incremento en el numero de pacientes
atendidos, practicamente en todas las regiones. La ceniza de 2005 contiene mas

de 14.3 % de particulas menores a 15 p y 5 % de particulas menores a 4 p.

De 2006 a 2008 el numero de visitas al médico por enfermedades respiratorias no
infecciosas bajo respecto a los afios anteriores en todos los municipios, las visitas

al médico por problemas respiratorios decayeron en promedio a menos de una
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consulta médica anual por habitante en toda la region bajo estudio. Esto se asocio
a la baja actividad en el volcan, porque durante estos afios los pocos eventos
explosivos registrados emitieron poca cantidad de ceniza que se deposité en los
municipios cercanos al volcan, sin embargo las cenizas de 2008 contienen hasta

11.5 % de particulas menores a 15 p.

Tasas semanales

En el Estado de México, donde se tiene se tienen las tasas por semana en cada
municipio, fue posible observar que los sectores noroeste cercano y suroeste, en
Amecameca, Ayapango, Juchitepec, Tenango y Ecatzingo son los municipios del
Estado de México en los que la ceniza ha causado un efecto mayor en la salud
respiratoria de la poblacion. Estos municipios se encuentran en el sector suroeste
y noroeste cercano, cerca de 100 eventos en cada sector, principalmente durante
los meses de mayo-septiembre cuando los vientos predominantes soplan en
direccidén oeste y producen que la ceniza se deposite en ese sector. Erupciones
como las de diciembre de 1996, 30 de junio de 1997, septiembre de 1998 y mayo-
noviembre del 2000 causaron un incremento de hasta 0.7 en las tasas de
enfermedades respiratorias en Amecameca, Ayapango y Tenango. La erupcion
del 30 de junio de 1997 produjo un aumento en el numero de visitas al médico,
mientras que la erupciéon del 22 de enero del 2001 incrementd la tasa 0.3 puntos

en Ecatzingo.

En los municipios de Temamatla, Cocotitlan y Tlalmanalco, en el sector noroeste
medio se observd un pico maximo en la tasa de enfermedades respiratorias la
semana siguiente al 30 de junio de 1997 y varios picos por encima del valor medio
en septiembre de 1997, marzo, mayo, septiembre, noviembre y diciembre de
1998, marzo de 1999, mayo, julio y septiembre del 2000; estas variaciones son
atribuibles a las emisiones de 1996 a 1999, que produjeron caida de ceniza en el

sector noroeste.
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En los municipios de Ozumba y Atlautla, en el sector oeste del volcan, se han
presentado menos eventos de caida de ceniza por lo que las tasas de
enfermedades respiratorias no han tenido incrementos significativos. Sin embargo
los eventos de marzo de 1996 y 30 de junio de 1997 produjeron un incremento en

las visitas al médico en esos municipios.

Los datos de Chalco, Ixtapaluca y Valle de Chalco, en general no muestran una
clara variacion de las tasas de enfermedades en la poblacién. En estos municipios
no se ha presentado un importante efecto causado por las cenizas, probablemente
porque son municipios altamente urbanizados, responden de manera diferente y
los procesos de salud-enfermedad estén influenciados también por factores como

la contaminacion.

Las particulas y la salud

Particulas menores a 15 p, fueron abundantes en las cenizas emitidas en
diciembre de 1994, enero de 1995, marzo de 1996 y octubre de 1998 y se
distribuyeron principalmente hacia los municipios de los Estados de Puebla y
Tlaxcala, pueden asociarse con los dafios a la salud tienen, ya que pueden
alojarse en las partes altas del sistema respiratorio y causar molestias como
irritacion en la nariz y garganta. Estas particulas estdn compuestas de cristales de
plagioclasa, vidrio y cristobalita. La cristobalita es especialmente importante
porque esta hecha de hasta 95 % de silice, que es altamente reactivo al entrar en
contacto con la humedad presente en las vias respiratorias. En algunas muestras
de ceniza, como las del 13 de enero de 1995, también se encontraron elementos
ferromagnéticos. Estos elementos son importantes porque incrementan la
reactividad de las particulas, lo que incrementa los riesgos asociados con la
ceniza. Durante una exposicién frecuente, como han estado las personas que
habitan alrededor del Popocatépetl, puede dar lugar a una enfermedad
degenerativa conocida como silicosis y disminuir permanentemente la capacidad

respiratoria de las personas. Las particulas menores a 4 p tienen la capacidad de
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alojarse en las partes mas profundas de los pulmones y causar severos dafios en
los alveolos que tienen un diametro promedio de 5 y en los adultos, disminuyendo

la capacidad respiratoria de las personas.

Las cenizas emitidas durante las erupciones de diciembre de 1994, enero de
1995, marzo de 1996, mayo-junio de 1997, octubre de 1998 y enero de 2008
tienen un area reactiva de entre 4,000-13,000 cm?/cm?, es decir que por 1 cm?® de
ceniza fina se tiene una superficie de contacto de hasta mas de 1 m? mientras
qgue las cenizas emitidas durante 2001 y 2003 tienen una superficie de contacto

menor, aunque significativa en problemas de salud.

Las particulas de ceniza con tamafio menor a 5 p son capaces de alojarse en los
alveolos. Ahi son encapsuladas por los macréfagos alveolares, que son el primer
mecanismo de defensa de los pulmones y son responsables de la fagocitosis,
envolviendo a las particulas y formando una cicatriz, lo que causa inflamacion y
reduce la capacidad de intercambio gaseoso (Roaj, 2000). Este tamafio de
particulas se encontr6 en las cenizas emitidas por el Popocatépetl durante
diciembre de 1994 y enero de 1995. Los andlisis de las estadisticas de salud
mostraron que estas cenizas finas han incrementado las visitas a los servicios de
salud en las poblaciones de la zona del Popocatépetl, principalmente en los
municipios del oeste de Puebla y sur de Tlaxcala. Con base en estudios
morfométricos se ha observado que el area de la superficie interna del pulmén es
de 70-80 m? y el area para el intercambio gaseoso es de 60-70 m? (Roaj, 2000).
Las cenizas mas finas del Popocatépetl tienen un area reactiva de hasta 1.3
m?/cm® lo que representa una importante area potencial de dafio para los

pulmones.

Rojas et al., (2001) en estudios previos, encontraron una disminucion en la
capacidad respiratoria de 35 personas que trabajaban al aire libore a menos de 25
km del Popocatépetl, esto se atribuyo a las cenizas emitidas durante la erupciones

de 1994-1995, efecto que fue reversible después de siete meses cuando bajo la
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emision. Sin embargo, Horwell et al., (2010) en un estudio realizado a las cenizas
emitidas por el Monte Vesubio encontrd que la ceniza fue todavia reactiva un siglo
después de su emision, por lo que la exposicion a ceniza volcanica debe ser
considerada como un peligro potencial para la salud aun afios después de su

emision generando problemas cronicos e irreversibles.

Aproximadamente 70 % de las personas enfermas en México no acuden a los
servicios de salud porque consideran que su padecimiento no es grave y que los
servicios de salud son muy caros. Ademas, esencialmente en areas rurales,
prevalece la medicina tradicional y la herbolaria como parte de las préacticas
culturales (Leyva-Flores et al., (2001); Pagan et al., (2006). Por lo anterior debe
considerarse que los resultados obtenidos en esta investigacion podrian
representar sélo un 30 % de las afecciones, por lo que el problema de salud en la
poblacion pudiera ser mucho mayor, mas aun cuando las personas que habitan en
los municipios alrededor del volcan han estado expuestas a este tipo de particulas

por cerca de 20 afios.
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CAPITULO VI
CONCLUSIONES.

La actividad reciente en el volcan Popocatépetl, hasta 2008, produjo mas de 600
emisiones de ceniza. Alrededor de 30 % de estas emisiones se han distribucion al
noreste y 20 % han caido al este. Esto significa que, por casi 20 afios, las
poblaciones del Estado de Puebla y Tlaxcala han estado mas expuestas a la
ceniza que el resto de las poblaciones en los otros estados, la cantidad de
personas frecuentemente expuesta a la ceniza es de méas 4.5 millones. Los
eventos mas grandes, han producido caida de ceniza incluso en municipios de
Veracruz, Hidalgo, Querétaro y al norte de la Ciudad de México, dejando

expuestas a la caida de ceniza a cerca de 20 millones de personas.

La ceniza del Popocatépetl contiene hasta 30 % de particulas finas, de tamafio
respirable, que han repercutido en la salud de la poblacién que vive en las zonas
aledafias al volcan, principalmente en el Estado de Puebla, Tlaxcala, Estado de
México y en menor medida el Estado de Morelos. Las cenizas analizadas
contienen de 1 a 30 % de particulas menores a 15 y y desde 0.1 a 11 % de
particulas menores a 4 u, lo que representa un alto riesgo de enfermedades
respiratorias cronicas a largo plazo, ademas los andlisis quimicos realizados a
estas particulas, muestran que su composicion quimica presenta un alto contenido
de silice y en ocasiones elementos ferromagnéticos, lo que las hace altamente

reactivas al ingresar a las vias respiratorias medias y bajas.

Las tasas de enfermedades respiratorias en la poblacion han presentado algunas
fluctuaciones significativas. Al menos el 80 % de estas fluctuaciones son
atribuibles a la actividad volcanica. Las erupciones de 1994, 1995, 1996, 1999,
2000, 2002, 2003 y 2005 incrementaron la tasa de enfermedades respiratorias de
2 a mas de 3 consultas médicas por cada habitante al afio en los municipios del

sur de Tlaxcala y oeste de Puebla. Debido a los eventos eruptivos de 1997, 1998 y
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2001, las tasas de enfermedades respiratorias se incrementaron a mas de 3
consultas médicas por habitante en los municipios del Estado de México que se
encuentran al noroeste del volcan y en los municipios del estado de Morelos que
se encuentran al suroeste. En 2004, 2006 y 2008 las tasas de estas enfermedades
en todos los municipios permanecieron muy por debajo de los valores que se
habian presentado en los afios previos. El nUmero de consultas otorgadas por los
servicios de salud fue de menos de 1 consulta anual por cada habitante. A lo largo

de estos afos las emisiones fueron menos y tuvieron menor contenido de ceniza.

En el Estado de México, fue posible observar que los sectores noroeste cercano y
suroeste, en Amecameca, Ayapango Juchitepec, Tenango y Ecatzingo la ceniza
ha causado un efecto mayor en la salud respiratoria de la poblacién. Erupciones
como las de diciembre de 1996, 30 de junio de 1997, septiembre de 1998 y mayo-
noviembre del 2000 causaron un incremento de hasta 0.7 en las tasas de
enfermedades respiratorias. En los municipios de Chalco, Ixtapaluca y Valle de
Chalco, las tasas de enfermedades respiratorias ho muestran una variacion clara.
Estos problemas de salud pueden ser temporales, pero los efectos de la

exposicion frecuente a la ceniza podrian ser crénicos e irreversibles.

Informar oportunamente a la poblacién sobre los riesgos que existen ante una
erupcion volcanica y sobre las consecuencias a largo y mediano plazo de la
exposicibn a los materiales volcanicos, permitird crear politicas en salud y
campafas para un mejor manejo. El manejo adecuado por parte de la poblacion
como el uso de cubrebocas, puede disminuir significativamente el nimero de
visitas al médico por problemas respiratorios. Debido a que la ceniza es reactiva
anos después de su emision, la exposicion a la ceniza volcanica debe ser
considerada como un peligro potencial para la salud, incluso en tiempos de calma
en el volcan. Las autoridades de proteccidon civil y los servicios médicos, deben
también estar informadas sobre los efectos que las erupciones volcanicas tienen y
disefiar programas de prevencion, no solo para contingencias, sino, para efectos a

mediano y largo plazo.
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Anexos
Anexo 1 Resumen de la actividad. Se presentan las alturas de las columnas eruptivas en
kilometros sobre el nivel del crater (ksnc) asi como la direccion en que la ceniza fue acarreada por
los vientos.

i C 6/396 N.D. ENES| | 4/297 1.0 E 28/8/97 10  SW
g 289 Ps 71396 20 ENES| | 52/97 1.0 E 29/8/97 N.D.  SW
¢ SEC 88 10/3/96 40 ENES| | 82/97 1.0 E 30/8/97 ND. SW
- e 11/3/96 2.0 ENES| |232/97 ND. E 2/9/97 05  NW
2112094 30 ENE | | 13396 10 ENES| | 252007 1.0 E 3/9/97 04  SW
22112194 0.5 ENE | | 143105 20 ENES| | 12/397 ND. E 5/9/97 03  SW
23/12/04 10  ENE 15/3/96 3.0 ENES| | 13/3/97 1.0 E 16/9/97 N.D.  SW
2411294 03 ENE | | 19396 N.D. ENES| |16/307 1.0 E 28/9/97 N.D.  SW
25/12/94 0.6 ENE 21/3/96 20 E 19/3/97 3.0 E 12/10/97 1.0 SE
26/12/94 20  ENE 23/3/96 2.0 E 20/3/97 1.0 E 5/11/97 N.D. NE
2112094 20 ENE | | 95396 ND. E 21/3/97 3.0 E 2411197 10  NE
28/12/94 05 ENE | | 56/396 ND. E 18/4/97 1.0 E 26/11/97 05  NE
2011294 05 ENE | | 57396 ND. E 19/4/97 1.0 E 2711/97 05  NE
30/12/94 0.5 ENE 3/4/96  N.D. E 21/4/97 3.0 E 29/11/97 03  NE
31712/e4 30  ENE 4/4/96 N.D. E 24/4/97 4.0 E 6/12/97 N.D. SE
V195 N.D.  ENE 5/496 N.D. E 27/4197 3.0 E 7112/97 ND.  SE
6/1/95 0.7 E 6/4/96  N.D. E 20/4/97 3.0 E 8/12/97 N.D.  SE
8/1/95 1.0 E 11/4/96 N.D. E 30/4197 1.0 E 9/12/97 N.D.  SE
10/1/95 0.2 E 30/4/96 40  NE 715197 2.0 E 24/112/97 N.D.  NE
13/1/95 40 E 27/10/96 3.0  NE 11/5/97 6.0 E 11/98 60  SE
18/i1/95 1.0 E 28/10/96 3.0  NW 14/5/97 N.D.  SW 2/1/98 05  NE
20/1/95 2.0 E 29/10/96 3.0  NW 15/5/97 1.0  SW 12/1/98 03  NE
29/1/95 03 E 30/10/96 30  NW 24/5/97 10  SE 27/1/98 15  SE
3/2/95 03 E 31/10/96 3.0  NW 27/5/97 1.0  SW 11/2/98 0.2 E
11/2/95 2.0 E 27/11/96 ND. E 3/6/97 1.0  SW 21/2/98 0.2 E
12/2/95 2.0 E 30/11/96 2.0 E 11/6/97 9.0  SW 14/3/98 0.7 E
13/2/95 4.0 E 8/12/96 1.0 E 14/6/97 1.0  SW 21/3/98 20 E,NE
12/3/95 2.0 E 29/12/96 N.D.  E 19/6/97 1.0  SW 23/3/98 05  SW
143/05 1.0 E 30/12/96 N.D. E 21/6/97 1.0  SW 24/3/98 1.0  SW
31/3/%5 ND. E 5/1/97 1.0 E 30/6/97 10.0 NW,S | | 25/3/98 1.0  SW
1/4/e5 03 E 12/1/97 1.0 E 2/7/97 1.0  SW 28/3/98 15  SE
34/35 03 E 17/1/97 1.0 E 1/8/97 55  SW 14/98 05  NE
6/4/95 ND. E 19/1/97 1.0 E 12/8/97 2,25 SW 21/4/98 40 E,NE
12/4/95 0.3 E 23/1/97 1.0 E 18/8/97 05  SW 2714198 5.0 NE
51095 ND.  E 25/1/97 1.0 r 26/8/97 1.0 E 5/5/98 N.D.  NE
53/9% 4.0 ENES| | 59/197 10 E 27/8/97 N.D.  SW 10/5/98 1.0  NE
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12/5/98
13/5/98
14/5/98
15/5/98
25/5/98
28/5/98
31/5/98
12/6/98
14/6/98
17/6/98
18/6/98
20/6/98
24/6/98
28/6/98
13/7/98
22/7/98
14/8/98
16/8/98
24/8/98
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3.0
15
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N.D.

1.0
1.0
0.7
1.0
2.0
4.0
3.0
0.5
4.0
0.2
2.0
2.5
0.5
3.0
1.0

N.D.
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1.0
4.0

NW,N

26/11/98

27/11/98

28/11/98
29/11/98
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1/12/98
3/12/98
4/12/98
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4,3,25
4.0
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4.0
3.0
4.0
5.0
3.0
5.0
4.0
1.0
1.0
4.0
N.D.
3.0
4.0
15
4.0
4.0
5.0
2.0
N.D.
2.0
1.0
0.4
1.0
0.7
0.5

1.2

1.0
1.0
0.3
0.7
3.0
1.0
3.0
N.D.

SwW

W.E

NE,SE
SE

NE
SE
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N,NE
N,NE

SE
E, NE
E, NE

SW
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NW

NE

SE
SE
SE
SW
SW,N

NE
E, NE
NNE
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NE
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NE
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1/2/99

2/2/99

5/2/99
6/2/99
9/2/99
10/2/99
11/2/99
12/2/99
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0.9

0.4
0.4
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0.1
0.2
0.3
0.2
0.2
0.1
0.1
0.2
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0.1
0.3
15
1.0
0.4
0.5
1.0
0.2

5.0

2221

0.5
2,151
2,1
0.5
1.0
N.D.
0.8
1.0
2,1
15
4.0

SW
NW,N

SW
ENE
SSwW
SSwW
SSwW

SE

SE

SE

SE

SE

SE

SE

SE

SE

SE

NE
ENE

E,SW

NW
NE,S

NE

NE
ENE
ENE

NE

NE

23/3/99
26/3/99
31/3/99
1/4/99
2/4/99
3/4/99
4/4/99
6/4/99
15/4/99
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5/5/99
14/5/99
16/5/99
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0.5
N.D.
N.D.
0.2
0.2
0.5
0.5
35
0.3
1.0
0.2
25
1.2
1522
2.0
0.9
15
0.1
0.2
0.3
0.2
1.5
15
0.5x2
2.0
0.4
0.5
1.0
1.0
1.0
1.5
0.5
1.0
1.0
4.0
1.0
2.5,08
1.5
20,1

SE
NE
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SE
NNW
NE
ESE
SwW

SW
SW
SwW

NNE

ENE

NW
NW
NW
SwW
NW

SW
SW
NW
NW
SW
N
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23/10/99
24/10/99
26/10/99
27/10/99
28/10/99
29/10/99
30/10/99
31/10/99
4/11/99
8/11/99
13/11/99
30/11/99
2/12/99
3/12/99
4/12/99
6/12/99

7/12/99
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9/12/99
13/12/99
14/12/99
20/12/99
21/12/99
22/12/99
23/12/99
30/12/99
31/12/99
7/1/00
10/1/00
11/1/00
12/1/00

14/1/00

17/1/00
2/2/00
3/2/00
4/2/00
5/2/00
6/2/00

1.0
1.0
0.7
0.7
15
0.5
0.5
1.0
3.0
0.5
0.5
1.2
0.5
0.3
0.4
0.5
0.8,1.3
1.5
1.0
1.0
0.4
N.D.
0.5
N.D.
15
0.8
N.D.
15
1.0
15
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1.0,15
0.8,1.5
,0.5
0.8
1.7
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N.D.
0.8
0.5
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NW
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23/1/01
25/1/01
26/1/01
27/1/01
28/1/01
29/1/01
30/1/01
2/2/01
7/2/01
8/2/01
9/2/01
11/2/01
13/2/01
14/2/01
15/2/01
18/2/01
19/2/01
26/2/01
27/2/01
9/3/01
10/3/01
11/3/01
12/3/01
13/3/01
23/3/01
11/4/01
13/4/01
29/4/01
4/5/01
6/5/01
7/5/01
14/5/01
26/5/01
1/7/01
3/7/01
14/7/01
24/7/01
16/8/01
8/9/01
9/9/01

25
3.0
2.5
15
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2.5
1.0
1.0
1.0
1.0
15
15
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0.5
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0.5
0.8
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1.0
0.3
1.8
1.0
1.0
25
1.0
0.5
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1.0
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0.5
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1.0
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0.8
0.5
2.5
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1.0
5.0
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2.0
2,2
4,1
2.0
4,1
1.0
1.0
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2.0
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2.0
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15
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N
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21/9/05
24/10/05
1/12/05
4/12/05
13/12/05
18/12/05
25/12/05
6/1/06
19/1/06
26/1/06
3/2/06
5/2/06
22/3/06
23/5/06
13/6/06
25/7/06
6/1/07
12/1/07
28/6/07
5/7/107
16/7/07
28/7/07
1/8/07
4/8/07
6/8/07
15/10/07
26/11/07
1/12/07
31/12/07
5/1/08
14/1/08
28/1/08

15
15
2.0
2.0
2.0
2.0
2.0
2.0
2.0
1.2
525
3,1
25
251
3.0
2.0
1.0
3.0
1.0
1.2
15
2.0
0.5
3.5
1.0
ND
0.8
1,0.8
0.5
2.5
0.5
0.8

1.2,0.7

0.5
2.0
2.0
2.0
0.5
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NE

SwW
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NW
NW
NW

NE
ENE
NE
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NE

SE
SE
NE
SE
SE
NE
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3/2/08
4/2/08
8/2/08
10/2/08
11/2/08
12/2/08

14/2/08

21/2/08
2/3/08
8/3/08

17/3/08

25/4/08

23/5/08

17/11/08

15/12/08

17/12/08

3.0
0.5
0.5
1.0
0.5
1.6
1334
, 1.5
2.0
0.5
1.0
25,2
1.8
0.5
1.0
0.2
0.6

NE
NE

SE

NE

NE

NE

NE
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Anexo 2. Tasas de enfermedades respiratorias anuales (pacientes atendidos/tamafio de la poblacién)

Municipio 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008
Amecameca 17 15 19 20 20 22 21 23 22 23 23 24 23 29 24
Atlautia 04 05 06 08 10 10 13 17 14 20 17 28 22 22 26
Ayapango 06 06 12 13 14 12 11 11 10 16 13 15 17 17 12
Cocotitlan 08 15 20 22 23 14 15 20 19 19 19 22 22 22 22
8 Cchalco 06 08 09 12 15 14 12 12 15 12 15 13 11 12 17
& Ecatzingo 04 04 09 10 12 11 16 22 15 25 27 27 24 22 27
2 tapaluca 08 13 16 10 16 11 10 13 13 18 14 11 11 13 11
S Juchitepec 06 05 12 09 21 16 16 18 17 22 20 23 19 17 16
8 Ozumba 06 17 15 17 15 14 15 17 13 19 14 24 17 28 23
i Temamatla 07 06 05 08 08 14 11 10 12 11 08 11 10 13 21
Tenango del Aire 07 07 13 19 16 18 16 17 18 15 39 14 13 15 29
Tepetlixpa 07 06 07 08 07 06 06 06 03 06 09 13 12 17 20
Tlalmanalco 03 05 06 12 11 07 09 11 09 14 12 12 13 14 17
Valle de Chalco 00 03 02 04 05 12 11 10 05 06 06 06 07 08 15
Atlatlahucan 05 04 05 06 06 07 07 07 10 09 09 11 13 13 14
Cuautla 17 18 18 20 20 21 17 19 19 19 20 19 20 20 20
Ocuituco 11 12 11 12 11 12 14 13 13 15 18 18 14 16 16
,, Temoac 11 11 07 09 09 17 15 17 16 17 18 18 18 21 18
S Tetela 08 08 10 10 13 18 17 19 21 20 22 23 20 20 18
S Talnepanta 12 13 08 07 04 06 07 12 12 14 15 20 18 19 25
Tlayacapan 15 16 10 12 17 17 11 15 15 12 08 18 21 21 19
Totolapan 08 06 06 09 07 09 11 14 13 12 13 12 11 14 15
Yecapixtla 09 08 09 10 09 11 10 11 12 10 11 12 13 14 14
Zacualpan 10 12 09 11 10 13 13 13 13 13 15 16 15 23 25
Acuamanala 0.7 16 14 15 05 12 14 19 23 19 18 16 15 12 1.0
Amaxac 12 14 19 16 09 15 21 21 25 22 22 20 22 20 22
Apizaco 28 26 28 31 02 32 31 31 33 34 32 30 31 34 35
Chiautempan 13 14 14 15 17 17 18 17 18 20 19 17 19 17 17
Espafiita 1.3 1.3 16 17 131 16 23 18 26 21 26 26 23 23 25
Hueyotlipan 14 12 17 19 09 18 19 18 20 19 20 23 17 23 19
Ixtacuixtla de M.M 07 08 08 11 08 13 14 13 15 18 16 16 15 16 14
La Magda 00 05 06 04 24 07 08 06 07 08 09 11 11 17 15
Mazatecochco 07 07 08 07 07 08 08 08 09 09 09 10 12 14 11
Mufioz de Dgo Arenas 00 16 1.6 16 13 16 16 20 20 20 18 18 17 16 15
Nativitas 09 12 15 17 04 17 19 19 20 18 18 19 18 18 16
Panotla 07 09 10 00 13 10 12 11 12 11 10 12 12 14 15
& Papalotla 19 16 16 17 09 16 16 15 16 16 15 16 17 18 16
£ SanDamianTexooc 00 05 07 12 85 08 10 11 12 10 11 15 14 11 08
= San Jerénimo 00 07 13 14 09 12 16 16 17 15 17 18 18 17 18
San Juan Huactzinco 00 00 00 06 08 10 14 12 13 11 09 08 09 10 1.2
San Lorenzo 00 00 00 00 12 08 14 12 13 11 10 11 10 10 14
SantaAna Nopalucan 00 1.1 15 12 02 08 10 10 12 12 13 10 10 11 11
Sta Apolonia 00 00 00 00 13 01 09 09 10 12 10 11 10 13 1.3
Sta Catarina 00 06 10 08 00 06 12 10 11 14 13 14 14 11 08
Sta Cruz 12 13 16 13 03 19 21 19 20 19 22 20 20 20 21
Tepetitia 07 09 11 09 15 09 11 07 08 12 10 11 10 10 08
Tetlatlahuca 10 09 11 12 10 14 17 16 17 16 14 14 13 14 15
Tlaxcala 33 28 29 30 02 35 32 32 35 38 34 30 31 32 33
Totolac 05 06 12 11 127 06 08 08 05 05 06 05 05 04 05
Xicohtzinco 26 24 26 22 11 21 21 19 20 20 19 20 29 20 21
Zacatelco 18 23 23 24 06 24 24 23 22 23 20 20 21 24 28
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Puebla

Acteopan

Ahuatlan

Atlixco

Atzala

Atzitzihuacan

Calpan

Coatzingo

Cohuecan
Coronango
Cuautlancingo
Chiautla

Chiautzingo

Chietla

Domingo Arenas
Epatlan

Huaquechula
Huehuetlan el Grande
Huejotzingo

lzGcar de Matamoros
Jolalpan

Juan C. Bonilla
Nealtican

Ocoyucan

Puebla

San Andrés Cholula
San D. Tochimiltzingo
San F. Teotlalcingo
San Gregorio Atzompa
San J. Tecuanipan
San Martin Texmelucan
San Martin Totoltepec
San Miguel Xoxtla
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Anexo 3. Nmero de casos de enfermedades respiratorias no infecciosas atendidos en las unidades médicas del ISEM por semana.

Semana  Ameca Aflautia Ayapango Cocotitian Chalco Ecatzingo Idapaluca Juchitepec Ozumba Temamatla Tenango Tepetiixpa Tlalmanalco c\tglfo Total

0700171994 5 3 2 0 15 2 15 1 0 2 1 1 3 5 5
14011994 4 3 2 1 17 2 16 2 2 1 2 0 3 6 6l
210119% 6 3 1 2 16 1 16 2 2 0 1 1 2 7 60
280101994 4 4 2 2 15 3 17 1 1 2 2 1 2 6 62
040219% 6 3 2 0 15 2 16 1 0 2 1 0 3 6 57
11021994 6 3 1 2 16 2 18 2 1 2 2 0 2 7 64
180021994 4 4 1 1 16 2 18 1 2 0 2 1 2 6 60
25021994 6 4 0 0 15 1 18 2 2 2 1 1 2 6 60
040311994 6 3 2 0 15 3 18 1 2 1 2 1 3 5 62
1103199 6 4 0 2 18 1 i 1 0 1 1 2 2 6 6l
180031994 6 3 1 0 15 1 9 1 1 1 1 1 2 4 46
503194 5 4 1 1 13 1 15 2 2 2 1 0 3 6 5
01/04129%4 5 3 1 1 15 3 16 1 2 2 2 2 3 5 6l
08/04119%4 6 4 2 2 15 2 18 1 1 1 1 1 2 6 62
15041994 4 3 2 2 17 2 18 1 2 1 2 2 1 6 63
2004194 6 4 0 1 i 2 16 1 2 0 1 1 2 6 59
20041199 6 3 2 1 17 2 17 2 0 1 1 1 3 6 62
06/0519% 6 2 2 1 14 1 10 1 0 1 1 1 1 4 4
13051994 6 4 2 2 i 2 15 2 1 2 2 1 3 6 65
20/0519% 5 2 0 1 17 1 19 1 2 1 2 2 3 6 62
2105199 6 4 2 1 i 3 19 2 0 2 1 1 3 7 68
03/06/19%4 5 2 1 1 16 2 14 2 1 0 1 1 3 6 5
1006199 6 3 2 0 15 2 19 1 2 2 1 2 1 6 62
170611994 6 4 1 0 15 3 18 2 0 1 2 1 2 6 6l
20061994 6 2 1 1 i 1 18 2 0 2 1 2 2 7 62
010771994 4 4 0 2 15 2 16 1 1 0 1 1 2 6 5
080719% 6 2 1 1 18 3 i 2 1 2 2 1 1 6 63
15071994 6 3 1 1 18 2 18 2 1 1 1 1 2 6 63
20719%4 6 3 2 1 18 2 18 1 2 0 1 1 2 6 63
20719% 6 3 2 2 14 2 17 1 1 2 1 2 2 6 6l
0508/199%4 5 2 0 2 i 1 i 2 2 0 2 1 1 5 57
1200811994 6 2 1 2 14 2 17 0 1 2 1 1 3 6 58
19081994 6 3 1 2 17 2 16 2 1 0 2 0 2 6 60
2/0819%4 6 3 0 2 19 3 16 0 2 2 1 1 1 5 6l
0200919% 6 3 2 2 19 2 15 2 1 2 2 1 2 5 o4
0909199 5 3 2 2 16 1 i 0 2 0 1 1 3 6 59
16091994 5 2 1 2 15 2 18 0 0 2 2 2 1 6 58
23091199 5 2 2 2 15 3 18 2 2 2 1 2 2 7 65
300919% 5 3 2 2 14 2 16 2 0 1 2 1 1 6 57
071011994 5 1 2 2 15 2 18 2 0 2 1 2 3 7 62
1411011994 5 1 2 2 18 2 17 0 2 1 2 1 1 8 62
21/101199%4 5 1 1 2 18 2 19 2 1 2 1 1 3 8 66
28/10119% 6 1 2 2 18 2 18 2 0 1 2 2 1 8 65
04111994 5 3 1 2 i 3 18 0 2 1 1 2 3 8 66
194 5 4 2 2 16 3 19 1 1 1 2 2 1 9 68
18/11/19% 6 3 2 2 18 1 17 2 2 1 1 1 3 9 68
B/1119% 6 4 2 2 18 3 17 1 2 2 2 2 3 8 1
02/1219% 6 4 2 2 16 2 17 1 2 1 1 2 2 8 66
09121199 6 4 2 2 i 2 i 2 2 2 2 2 3 9 9B
16/12119% 6 4 1 2 15 2 12 2 2 2 1 2 3 7 6l
2121994 6 4 1 2 16 3 16 3 2 1 2 1 2 5 o4
3012119% 7 4 1 2 13 1 12 3 1 1 2 1 1 4 53
0601/199%5 5 3 2 2 i 2 12 2 1 1 1 0 2 3 8
13011995 5 3 2 1 15 2 15 2 1 1 2 0 2 5 56
201195 73 0 2 15 3 15 2 1 1 2 1 2 6 60
201199 73 2 2 17 3 17 2 1 1 2 0 2 5 64
03021995 7 3 2 2 i 1 16 2 1 1 2 0 2 4 60
10IN0100C -7 n n n 10 1 10 n 1 1 n n 1 o I
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