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Cd. Universitaria, agosto del 2000

Dr. J. Oscar Campos Enriquez
Coordinador del Posgrado en
Ciencias de la Tierra, U.N.A.M.
Presente

Por medio de este conducto me permito comunicarle que, en calidad de jurado
para examen de grado del estudiante de Maestria en Ciencias (Fisica de la
Atmosfera), José Carlos Jiménez Escalona, he leido y revisado la tesis titulada
"Contribuci6n a la composicién de particulas de aerosol por emisiones del volcan
Popocatepetl" y considero que ésta cubre los requisitos sefalados en los
lineamientos académicos del Posgrado en Ciencias de la Tierra; por lo tanto, el
estudiante puede continuar con los tramites para solicitar fecha de examen de
grado.

Sin méas por el momento, aprovecho la ocasion para enviarle un cordial saludo.

Atentamente

I
Mtro. Armar/do Baez Pedrajo
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Dedico este trabajo a aquellas personas que me regalaron el milagro de la vida
y que me mostraron con €l ejemplo que las cosas dificiles no son imposibles,

por eso y mil cosas mas:
“Infinitas gracias Padres

Rosendo Jiménez
Ofelia Escalona
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RESUMEN

Los volcanes son grandes emisores de SO, a la atmosfera, el cual
_ reacciona transformandose en particulas de sulfatos. Este tipo de particulas,
consideradas como un contaminante atmosférico, contribuye a la formacion de
lluvia acida, corrosion en los materiales, irritacion de las vias respiratorias, entre
otras cosas. Desde 1993 el volcan Popocatépetl ha presentado un incremento
importante en su actividad llegando a niveles de emision de SO; de hasta 50,000
tons/dia en 1997.

Utilizando como antecedente una investigacion previa (Raga et al, 1999), en
esta tesis se busca comprobar esta contribucién en la composicion de particulas
en poblados airededor del volcan. Para esto, se llevo a cabo una campafia de
mediciones de gases y particulas en Tonantzintia (30 Km al E del crater del
volcan), en la fecha comprendida del 24 de Abril al 10 de Mayo de 1999. En esta
campana se recolectaron y analizaron concentraciones de SOz, CO ,0; asi comol
masa de particulas por medio de un impactor de cascada marca Andersen

(diametros de 0.4 a 10 um) y con equipos MiniVol (PMg, PM25s).

La serie de tiempo del SO, obtenida en Tonantzintla mostré un
comportamiento no usual, presentando picos de concentracion en las ultimas
horas de la noche. El CO se utilizé6 como indicador antropogénico y se comparo su
concentracién temporal con la del SOz encontrando baja correlacion entre los
datos durante la noche. Los vientos no apoyan inequivocamente la hipdtesis del
transporte de emisiones del Popocatépet! hacia el poblado de Tonantzintla ya que
en la noche que es la hora de maximos valores de SO; en los datos de viento no

se observa una direcciéon predominante.

En las particulas se encontré la maxima concentracion de masa de SO,” y
NH," en los diametros mas pequeiios (0.4 a 2.1 um), indicando la formacién de

éstas a partir de la condensacion de gas presente en la atmosfera. Se

Xvii



seleccionaron los dias de posible influencia volcanica y se compararon las masas
de SO, para los casos de posible influencia y no influencia, encontrandose un
promedio mayor en la masa de los dias que se consideran como de influencia

volcanica.

Como apoyo a la investigacion, se analizaron datos de fa unidad movil dos
de la RAMA que se instal6é en Altzomoni durante un periodo igual al de |a estacion
de Tonantzintla. Estos datos presentan posible influencia de la ciudad de México
que se observa en los niveles de CO. Los vientos fueron predominantemente del
N por lo que sugiere que el SO, observado en las mediciones provenga de otra

fuente que podria ser el volcan lztaccihuatl.
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Introduccion

CAPITULO |
INTRODUCCION

La contaminacidn atmosférica en ciudades es producida principalmente
por el alto indice de industrializacién, el numeroso parque vehicular y la quema
de materiales solidos, que en conjunto son conocidos como fuentes
antropogénicas de contaminacién. Sin embargo, éstas no son las UOnicas
fuentes de emisiones contaminantes a la atmésfera, también existen fuentes
naturales que el hombre no puede controlar.

El caso que nos ocupa son los volcanes activos, que durante sus
periodos de actividad pueden arrojar toneladas de substancias a la atmésfera,
en donde reaccionan con otras substancias existentes en el aire formando
compuestos que atacan la salud del ser humano y contribuyen al deterioro de

los materiales que se encuentren expuestos a éstos.

1.1.- EMISIONES VOLCANICAS

Un volcan activo constituye una fuente muy importante de emisién a la
atmosfera de multiples especies gaseosas y- particulas sélidas (cenizas vy
pequefios fragmentos de roca). En principio, estas especies gaseosas son
emitidas a altas temperaturas y al mezclarse con el oxigeno atmosférico se
oxidan rapidamente y pueden dar origen a aerosoles solidos y liquidos
(Symonds et al., 1893).
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La composicion de los gases en una pluma volcanica varia dependiendo
de las caracteristicas del volcan y principalmente de su estado de actividad,
pero se ha encontrado que los principales componentes son H>O, CO; y SO,,
los cuales constituyen mas del 95% de la composicion total de la pluma
(Chester, 1993, Andres and Rose, 1995). En la Tabla 1 se presentan las 10
especies de gases volcanicos mas comunes en orden de abundancia bajo

diferentes condiciones.

Especies | Contribucién  estimada | Concentracion en  la | Concentracion de
Gaseosas | del volcan a la pluma | troposfera la pluma mezclada
altamente diluida.

H.O 10 - 20 ppm 40-40000 ppm | 40 -40 000 ppm
CO; 0-0.5 ppm | alrededor de 300 ppm | 301 -310 ppm
SO, 1-2 ppm 0.1-70 ppb 1 -2 ppm
HCI 0.1-2 ppm alrededor de 1 ppb 0.1—-2 ppm
H.S 100 - 500 ppb 0.08 -24 ppb 100 - 500 ppb

Sz 10 - 80 ppb * *

Hz 5-40 ppb 540 — 810 ppb 545 - 850 ppb

HF 5-40 ppb * ¥
CO 1 —-20 ppb 0.05-0.2 ppm 51 —-220 ppb
SiF4 1-5 ppb * *

Tabla 1.- Las diez especies gaseosas volcanicas mas comunes (Andres and Rose. 1995). Los datos se
basan en calculos de gases homogéneos y muestreos directos en fumarolas a altas temperaturas.
{(* En estos casos se carece de la informacion)

En términos de abundancia elemental dentro de la pluma volcanica, se

tiene en orden de importancia el hidrégeno (H) seguido por oxigeno (Q), azufre
(8), cloro (Cl) y nitrégeno (N). Con excepcion del S, el orden de abundancia de
estos elementos en las emisiones volcanicas es comparable con el orden de

abundancia encontrado en la atmosfera, biosfera y superficie de las rocas en la
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tierra (Chester, 1993). En el caso del S, las cantidades emitidas por los
volcanes rebasa por mucho el orden de abundancia encontrado en otras
fuentes. Por esta razén, los voicanes activos son considerados como la mayor

fuente emisora de S a la atmosfera.

La cantidad de SO, que es emitida por un volcan dependera de la
intensidad de la actividad y de las caracteristicas propias de éste. Estudios
realizados por Stoiber et al. (1973) en volcanes de Centro América han revelado
que la cantidad de SO, que emite un volcan activo es del orden de 10°
toneladas métricas por dia. Se han hecho estimaciones de un total de SO,
emitido por los volcanes del mundo del orden de 107 toneladas métricas por dia.
(Stoiber and Jepsen, 1973; Stoiber et al., 1978).

1.2.- REACCIONES QUIMICAS

En la pluma volcanica tienen lugar un extraordinario y diverso grupo de
fendbmenos quimicos. En principio estd constituida por un gran nimero de
especies gaseosas reactivas a altas temperaturas, que al salir sufren un
enfriamiento y una fuerte oxidacion formando aerosoles (Symonds et al., 1993).

En el caso del SO; al ser inyectado a la atmésfera por una emision
volcanica, reaccionard con algunos de los elementos 0 compuestos que se
encuentran suspendidos en el aire. Estudios realizados por McMurry y Wilson
(1983) muestran que las reacciones en ia fase liquida tienden a ser el
mecanismo mas importante de la formacion de aerosoles sulfatados. Tales
reacciones ocurren cuando la humedad relativa es mayor a 75%, mientras que
las reacciones en la fase gaseosa, que son mas lentas, son predominantes a
humedad relativa mas baja (McMurry and Wilson 1983).
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Por tal razon, en ausencia de humedad relativa alta el SO, puede ser
transportado mas eficientemente antes de ser depositado en la superficie en
forma de aerosol o disuelto en gotas de agua de lluvia. En la Tabla 2 se

muestran las reacciones mas importantes de la oxidacion atmosférica del SO, .

Fase Gaseosa
SO, + OH —»—» HOSO;
HOSO; + O — ¥ SO + HOy
SO3 + HO0—™—»  H,S0,
Neto: OH+ S0, + Oy + HO " H,S0, + HOy

Fase Acuosa
SOy + H:0 &——% S0, H,0 (SO; hidratado)
SO, O ¥——5 HsSO; +H" (bisulfito)
HSO; —————5 SO, +H (sulfito)
HSO3 + HoO, ——  H,S04 + H0

SO3= + H,0 » H.S0,

Tabla 2.- Reacciones de oxidacion atmosférica mas importantes para el SO, (Schwarli

E. 1988). (Nota: M interviene como un tercer cuerpo sin reaccionar para la conservacion
del momento).

En la fase gaseosa las tasas de conversion varian tipicamente entre 0 y
5% hr' y la contribucién de la fase liquida llega a tener valores hasta del 12%
hr' (McMurry and Wilson 1983).
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1.3.- PARTICULAS DE AEROSOL EN LA ATMOSFERA

Los procesos mas importantes que incorporan particulas de aerosol a la
atmoésfera son:
a) Dispersién de material proveniente de la superficie del planeta.
b) Reacciones quimicas y condensacion de gases y vapores presentes en la

atmosfera.

La dispersion de materiales de la superficie produce particulas
principalmente en dos categorias: sal de mar y particulas minerales. Las
particulas de sal de mar pueden ser formadas directamente por la dispersién
del agua del océano proveniente de la espuma de las olas, entre otros
mecanismos {Goétz et al, 1991). La otra categoria de particulas es originaria de
la superficie sélida de la tierra (suelo, rocas, materia organica, etc.) y son
dispersadas por efecto del viento en superficie.

Particulas muy pequefias (r<0.1 pm) son formadas principalmente por
condensacion de vapor, el cual procede en muchos de los casos de reacciones
quimicas (Go6tz et al, 1991). Estas reacciones son generalmente iniciadas por
procesos fotoquimicos aunque existen otras reacciones que no necesitan de la
luz del sol para llevarse a cabo.

En la atmésfera, un buen ejemplo de la formacion de particulas es la
produccion de particulas de sulfato y nitrato a partir de substancias gaseosas.
En el continente, las particulas de sulfato y nitrato provienen de SO, y NO, que
son emitidos a la atmosfera por diferentes fuentes de contaminacion. Como se
mostré en la Tabla 2, la oxidacién del SO, se debe principalmente a la
presencia del radical hidroxil (OH) el cual es formado por procesos
fotoquimicos seguido por una reaccion termo-quimica (Logan et al., 1981). El
producto de esta fase gaseosa es vapor de acido sulfurico el cual condensa en
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el aire por medio de una condensacién bi-molecular (Mirabel and Jaecker-
Voirol, 1988).

Los procesos fisicos que limitan el tiempo de vida de las particulas de
aerosol estan directamente relacionados con el tamafo de la particula. Si éstas
son muy pequenas, el tiempo de vida es limitado por coagulacion. Si son muy
grandes, es limitado por sedimentacion. En un tamafio intermedio, el tiempo de
vida es mucho mas largo, fluctuando hasta los cien dias (Graedel et al., 1986).

Las particulas de aerosol en la atmésfera son quimicamente complejas,
teniendo, un amplio range de tamafos y propiedades de transporte. La
distribucion de tamarios tiende a ser bimodal, como se muestra en la Figura 1.

80
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Figura 1.- Espectro de distribucion de tamafios de aeroscles atmosféricos en diferentes
regimenes de la atmésfera. V es el volumen total de aerosoles, D, es el diametro de las
particulas de aerosol. (Graedel et al, 1986, pp. 11)
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1.4.- CONSECUENCIAS DEL AZUFRE EN LA ATMOSFERA

El azufre que se encuentra en la atmosfera cominmente en forma de
gas (SOg) y de particulas de sulfato suspendidas, al combinarse con la
humedad del aire producen efectos perjudiciales atribuidos a {a contaminacion
del aire, como corrosién de materiales, lluvia acida, irritacion en pariz, garganta
y ojos, etc. Por esta razén, es de gran importancia identificar las fuentes mas
importantes de emisiones de este gas con el fin de estimar el voiumen
aproximado de la cantidad de SO; que es arrojada a la atmésfera. Es deseable
identificar la cantidad que es emitida por fuentes antropogénicas y por fuentes
naturales, ya que técnicamente las primeras pueden ser controlables por medio
de sistemas de control que funcionan de acuerdo a las normas de emisiones de

contaminantes.

El SO; es uno de los principales formadores de lluvia acida ya que, como
se menciono anteriormente, reacciona muy eficientemente con la humedad del
ambiente formando SO;™ y posteriormente H.SO., que es diluido en las gotas
de lluvia depositandose en superficie por precipitacion. Los compuestos de
azufre son responsables de dafios importantes ocasionados a los materiales.
Por lo general, los éxidos de azufre aceleran la corrosion del metal al formar
acido sulfirico ya sea en la atmésfera o sobre la superficie del metal. Esto
coloca al SO, como uno de los contaminantes mas perjudiciales entre los que
contribuyen a la corrosion. En lo que respecta a la salud humana se sabe que el
H2SO. es un irritante mucho mas potente que el SO,; por lo tanto, el principal
interés en este punto es el mismo HzS0s.

Asimismo, las particulas de aerosol de sulfato derivadas de las
emisiones de SO, son una de las mayores causas de reduccién de la visibilidad
en areas urbanas y a escalas regionales (Schwartz, 1989), debido a que

dispersan la luz solar de manera muy eficiente.
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1.5.- ANTECEDENTES VOLCANICOS

En México existen amplias provincias volcanicas, de los numerosos
volcanes que las conforman, se consideran volcanes activos unos cuantos. Sin
embargo, en torno a varios volcanes activos se encuentran localizadas
importantes aglomeraciones urbanas y rurales (Velazquez y Delgado, 1997). En
el caso particular del volcan Popocatépetl, éste se encuentra rodeado por
importantes ciudades como la Ciudad de México, Puebla, Tlaxcala,
Cuernavaca, Cholula y por numerosos poblados de menor magnitud en su

periferia.

El volcan Popocatépetl esta ubicado a los 19.02°N y 98.62°W, es un
estratovolcan andesitico, su altitud es de 5,425 msnm y se encuentra entre los
.estados de Puebla, México y Morelos (Goff et al., 1998, CENAPRED, 2000). La
historia eruptiva del Popocatépetl data desde el afio 23,000 A.C. a la fecha. Alo
largo de su historia ha presentado diferentes etapas de actividad, siendo la mas
reciente la que se inici6 a finales de 1993 y principios de 1994 y que a la fecha
se mantiene con frecuentes exhalaciones de gases y ceniéas (Goff et al., 1998,
CENAPRED, 2000).

En particular, las emisiones de SO, del Popocatépetl se han
incrementando significativamente con el tiempo. Mediciones realizadas por Goff
et al. (1998) muestran que la cantidad de SO, que es emitido a través del crater
del volcan ha tenido importantes incrementos durante el periodo de 1993 a
1997 que van de 2000 tons/dia durante 1994 hasta valores tan grandes como
50,000 tons/dia para 1997 (Goff et al., 1998).
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Estas importantes emisiones de SO; son transportadas por los vientos y
dependiendo la época del afio y las condiciones meteoroldégicas son
depositadas a diferentes distancias afectando a los poblados que se encuentran

a su alrededor.

Raga et al. (1999) encontré evidencias de la presencia de las emisiones
volcanicas en el cerro del Ajusco, al SW del valle de México, en una campaiia
de medicién de gases atmosféricos efectuada a finales de 1997. (Esto mostraba
como las emisiones de gases del volcan Popocatépetl afectan a la calidad de!
aire de la Ciudad de México).

1.6.- DESCRIPCION DEL PROBLEMA

La ciudad de México es considerada una de las ciudades mas
contaminadas del mundo, lo cual obliga a las autoridades ambientales a
implantar programas de control con el fin de lograr-un indice aceptable en la
calidad del aire. Hasta el momento se han implementado diversos programas
de reduccién de contaminantes, sin embargo no han dado los resultados

deseados.

Raga et al. (1999) demostraron la influencia de las emisiones volcanicas
en la composicion de particulas en el valle de México. Esta publicaciéon fue
respaldada por una investigacion realizada en el cerro del Ajusco al SW del
valle de Mexico, lugar donde se llevé a cabo una campafia de medicion de
gases y particulas presentes en la atmdésfera. Dicha campaiia se realizé durante
la primer quincena del mes de noviembre de 1997. Se tomo en consideracion la
elevacion del terreno donde se monto la estacion de monitoreo (440 m sobre el
nivel de la ciudad de México) ya que este lugar, por las noches, se encuentra
por encima de la capa de contaminantes de la ciudad y durante el dia cuando la
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capa limite se encuentra completamente desarrollada este lugar se ubica dentro
de la capa de contaminantes. Se llevaron a cabo mediciones de las
concentraciones en la atmésfera de SO;, CO y O3 durante periodos de 24 hrs.
También se hicieron mediciones de la masa de particulas utilizando un
impactor de cascada durante periodos de 7 hrs (de 10:00 am a 5:00 pm), esto
ultimo con el fin de tomar muestras de la capa de mezcla contaminada.

Los resultados mostraron una elevada concentracion de sulfatos durante
los periodos de alta humedad relativa ocasionada por la aita eficiencia con la
que reacciona el SO; con la humedad de |la atmésfera, también descubrieron
elevadas concentraciones de sulfatos en periodos de baja humedad, debido en
este caso a la alta concentracion de SO; en el ambiente en periodos lo
suficientemente largos como para que las particulas presentes reaccionen con
el SO, existente. Los datos permiten sugerir que los elevados niveles de
concentraciéon del SO, son originados por el volcan Popocatépetl y
transportados por los vientos hasta la ciudad.

1.7.- OBJETIVO DEL PROYECTO

El objetivo de este trabajo es identificar y explicar algunos de los
procesos que ocurren en la atmoésfera cuando son incorporadas a ésta
diferentes substancias gaseosas producidas por emisiones volcanicas. También
se pretende demostrar la contribucién de estas sustancias en la formacion de
algunas particulas de aerosol en la atmésfera de poblados que se encuentran
en torno a volcanes activos.

10
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CAPITULO Il
METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

2.1.- DECLARACION Y DISCUSION DE LA HIPOTESIS

La hipdtesis que se desea comprobar con este trabajo de Tesis es:
- Las emisiones del volcan Popocatépet! no sélo influyen en la composicion de
las particulas de aerosol que se encuentran en la ciudad de México sino
también en las que se encuentran en otros poblados que rodean a! volcan.

Para encontrar una explicacién a esta hipotesis primero se deben
entender los procesos que influyen en la dispersion, dilucion y reaccion de los
productos de emisiones volcanicas, tales como son los procesos de transporte
a macro y microescala y procesos quimicos,

La dispersion de los contaminantes en la atmésfera depende de varios
factores relacionados entre si, como son la naturaleza fisica y quimica de los
contaminantes, las caracteristicas meteorolégicas, etc. En la latitud a la que se
encuentra el volcan Popocatépet! los cambios del clima debidos a las
estaciones del afio son considerablemente notorios no sélo por los cambios de
temperatura sino también por la cantidad de humedad que se encuentra en la
atmosfera. Por lo tanto, las substancias que salen del volcan se encontraran
con diferentes condiciones atmosféricas dependiendo de la estacion del afio lo
que influye directamente en su velocidad de reaccion. Esto da como resultado,
que estas substancias sean dispersadas y depositadas en superficie de

11
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acuerdo con diferentes patrones dependiendo la época del afio en la que se

encuentre.

Un factor importante en la dispersion de las substancias emitidas por los
volcanes es el viento. Si la magnitud del viento es lo suficientemente grande
favorecera a que las areas en donde seran depositadas estas substancias
sobre la superficie de la tierra en forma de particula o de gas sean

considerablemente mayores.

En el caso del volcan Popocatépetl, las emisiones gas'eosas se realizan
a grandes altituras, por lo que en este caso jugara un papel muy importante el
viento en la altura, que al no sentir con tanta intensidad la influencia de la
orografia de superficie tiene un comportamiento similar al viento geostrofico que
presenta intensidades mayores que el viento de superficie. Esto hace que el
transporte de las substancias se vuelva mas eficiente. Como ya se ha
mencionado, el crater del volcan Popocatépetl se encuentra a 5452 metros
snmm, por lo que las emisiones de gases durante el dia son depositadas con
facilidad fuera de la capa limite planetaria aproximadamente sobre el nivel de
los 500 mb y ahi son transportados por los vientos dominantes a esa altitud
(viento geostréfico). De esta manera es transportado con mayor eficiencia, y
- s6lo se incorpora a la capa de mezcla convectiva en cantidades que pronto son
diluidas y que en la mayoria de los casos se vuelven imperceptibles ya que

pueden ser confundidas con el SO producido antropogénicamente.

Por otra parte, en las horas de la noche en que no hay influencia de la
radiacion solar y la capa limite decrece considerablemente, ya que los procesos
convectivos producidos por el calentamiento de la superficie desaparecen y con
la presencia de una atmésfera estable, los gases que salen del volcan son

facilmente incorporados a la capa residual penetrando a la capa limite nocturna

12
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mayor cantidad de particulas de aerosol durante el dia que durante la noche. En
otros trabajos de mediciones en atmasferas urbanas contaminadas (e.g. Lopez
et. al, 1973) se ha demostrado que después de la salida del sol la
concentracion de aerosoles se incrementa, con lo que se respalda la idea de
que los procesos fotoquimicos son de suma importancia en la formacion de

particulas de aerosol.

Pero existen otras reacciones, como es el caso del SO; y el H,0, que no
necesitan de la radiacién solar para llevarse a cabo (ver reaccion en fase
acuosa, Tabla 2), siendo esta la reaccion mas importante en este estudio ya
que es la que transforma SO, a sulfato con mayor eficiencia. Por lo tanto, las
particulas de sulfato encontradas en las muestras no se forman a una hora del
dia en particular, sino que se formaran principalmente en presencia de altos

niveles de SO,.

Como en esta investigaciéon se busca comprobar la formacion de
particulas a partir de gases presentes en la atmosfera, se analizaran los que se
conocen como gases traza (e.g. SO,, NO,, H,0, NH; y organicos) (Gétz et. al.,
1991). Hay que recordar que los volcanes son los principales productores de
S0; por lo que se pondra el mayor interés en las particulas que se generan por
la condensacion de SO, (Sulfatos). También hay que tener en cuenta que el

SO, reacciona mas eficientemente bajo condiciones de alta humedad.

La presencia de productos volcanicos en condiciones de baja humedad
relativa podria manifestarse por la presencia de sulfatos en particulas
pequefias. Dado que al existir suficiente SO, pero poca humedad, la reaccion
con la que se transforma SO en sulfato se vuelve mas lenta y por lo tanto se
produce mayor cantidad de particulas pequenfas.

15
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haciendo notar su presencia en mayores concentraciones de SO, cerca de la

superficie terrestre.

Es importante notar que tanto el SO, como el CO son gases de origen
volcanico (Chester, 1993, McGuire et. al., 1995) pero también son producidos
antropogénicamente por medio de la combustién de combustibles fosiles y otros
procesos. La produccién de CO de un volcan es muy pequefa comparada a la
produccion de un area urbana (fabricas, vehiculos de combustion interna,
quema de basura, etc) la cual llega a tener orden de varias partes por millén
{ppm), sin embargo la produccion volcanica de CO no rebasa los cientos de
partes por billén (ppb) como se muestra en |la Tabla 1. Esto permite que el CO
sea un buen indicador de la presencia de la influencia antropogénica en la
atmosfera. En el caso del SO; los mayores productores en la superficie
terrestre son los volcanes, asi que este gas puede tomarse como un indicador
de la presencia de emisiones volcanicas, cuando no existe una corretacion con
el CO.

Para entender la contribucién de gases volcénicos a la formacion de
particulas de aerosol se describiran algunas caracteristicas importantes de las

particulas asi como de sus diferentes fuentes de emision.

Una caracteristica fisica esencial de las particulas es su concentracién
(Gétz et. al., 1991). La concentracion de las particulas puede expresarse de tres
diferentes formas:
a) El nimero de las particulas por unidad de volumen.
b) La masa de las particulas por unidad de volumen (distribucion de masa) o
por unidad de masa de aire (tasa de mezclado).

c¢) El area de particulas por unidad de volumen (distribucién de area).

13
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Desde el punto de vista de caracterizacion de tamafios de las particulas,
la clasificacion de aerosoles de Junge (1963) se vuelve muy conveniente. Junge

divide las particulas de aerosol en 3 grupos.

Particulas Aitken r<0.1um
Particulas grandes 01<r<1.0um
Particulas gigantes r21.0pum

Este trabajo, se concentro en el estudio de las particulas grandes y
gigantes ya que las mediciones se efectuaron a niveles muy cercanos a la
superficie (1.5 m del suelo), que es el lugar donde se presenta una
concentracion de estos tipos de particulas (Go6tz et. al., 1991), ya que las
particulas pequefas (particulas Aitkens) predominan a grandes alturas en la
atmosfera. Los instrumentos que se utilizaron para colectar particulas sélo

muestrean en el fango de 0.4 a 10 um.

Las particulas provenientes del suelo son dispersadas por accién del
viento sobre rocas y solidos. Este proceso es considerado como el mas
eficiente para generar particulas suspendidas provenientes de la superficie
terrestre aungue la explicacion de este mecanismo no es facil de interpretar,
excepto cuando un mecanismo externo agita la superficie (vehiculos, animales,
personas, etc.), ya que la velocidad promedio del viento decrece con el
decrecimiento de la altura, y no permitiria que este proceso se efectuara con
mucha eficiencia. En apoyo a este mecanismo de generacion de particulas se

deben los procesos turbulentos del aire cerca de la superficie.

Para el caso de las particulas formadas por medio de reacciones
quimicas o condensacién de vapor o gases se tiene que este tipo de reacciones
son generalmente iniciadas por procesos fotoquimicos (Goétz et. al., 1991).
McWilliams (1969) demostré en sus observaciones que podian ser detectadas

14
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Por lo que se esperaria encontrar la mayor concentracion de sulfatos en
las particulas de diametros menores y en las particulas de didmetros mayores
se esperaria encontrar substancias que provengan del mismo suelo o sea
aquellas que no fueron creadas por reacciones quimicas puramente sino
provenientes directamente de la superficie. Por o que la otra fuente natural que
se debe considerar, es el mismo suelo el cual aporta emisiones de algunos
gases que dependeran del contenido de substancias en la tierra, los tipos de
abonos y fertilizantes que se emplean, restos y desechos animales, entre otras
cosas. |

2.2.- DESCRIPCION DEL PROCEDIMIENTO

A continuacién se describira el procedimiento que se desarrollé para
llevar a cabo esta investigacion. Teniendo como antecedente la investigacion
realizada por Raga et al. (1999) a finales de 1997 se llevo a cabo un estudio
que complementa al anterior y se eligid la temporada de secas para llevar a
cabo una campaia de mediciones durante el periodo comprendido entre el 24
de abril y el 11 de mayo de 1999.

Se selecciond una localidad que se encontrara en un lugar opuesto al de
la investigacion realizada por Raga et al. (1999) con el objetivo de localizarla en
la ruta de transporte de los productos gaseosos de las emisiones del volcan y

poder interceptarlos.
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Figura 2.- Mapa de ubicacion de los sitios de muestreo. 1.- Sitio Ajusco, Raga et. al., 1999. 2.-
Sitio Atzomoni, Estacién de Microondas, estacidon maévil No. 2 de la RAMA. 3.- Estacion
Tonantzintia Puebla.

Se utilizd como lugar de monitoreo el Observatorio Astronomico de
Tonantzintla de la Universidad Nacional Auténoma de México, que se encuentra
ubicado aproximadamente a 30 km al E del crater del volcan y a 5 km al W de
Puebla. Cercana a este sitio se localiza la Cd. De Cholula.

Es importante mencionar que aproximadamente a 10 km al E del sitio de
monitoreo y muestreo, se localiza una zona ladrillera. En este tipo de industria
para cocer el ladrillo se utiliza todo tipo de objetos inflamables como
combustible para los hornos, siendo muy comun la quema de llantas, plasticos,
laminas de cartén y otros desechos que contaminan el ambiente con gases y
particulas, por lo que se tuvo especial cuidado en el analisis de muestras ya
que podrian estar contaminadas por este tipo de emisiones.
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Como apoyo para esta investigacion, se utilizaron los datos de CO, SO,
O3, PMyo, NO, NO,, NOx, direccion e intensidad del viento y temperatura
proporcionadas por la estacion movil nimero dos de la RAMA (Red Automatica
de Monitoreo Atmosférico). Dicha estacién fue instalada al Norte del Volcan,
entre este y el volcan lztaccihuatl (dentro de las instalaciones de la estacion de
Microondas de Altzomoni pertenecientes a la compaiiia Televisa) y tomo datos
durante el mismo periodo de tiempo que la estacion que se instald en
Tonantzintla. También se obtuvieron datos meteoroldgicos del aeropuerto de
Puebla ubicado aproximadamente 35 km al E del Crater del Volcan vy
aproximadamente a 6 km al NE de Tonantzintla.

ESTACIONES DE MUESTREO

HUEJOTZINGO

SN ANDRES +*
CALPAN

SANTIAGO TR .
KALITZINTLA -
e, -

AYAPANCO
JUCHITEPEC -

] .o
v L L

J .-

- .‘- - *
TONANTZINTLA 5~

EN. BALTAZAR
ATLIMEYAYA

"\l.
1 SN, PEDROB.JUAREZ METEFEC

ETELA STA. cﬁ'rm_ma
ELYOLCAN /5TA, — o -

......... écruzf Ty Hlumeo

“»,

HUEYAF AN pRTY 2 TGCHIMILCO

A IZUCGAR DE +
0 5 10 km MATAMOROS

Figura 3.- Mapa que muestra la ubicacion de las estaciones de muestreo de Tonanazintla y la
estaciébn mévil numero dos de la RAMA. (Los lugares donde se ubican las estaciones son
sefatados por un asterisco)
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El disefio del plan de trabajo para la obtencién de datos fue similar al
utilizado por Raga et al. (1999). Se monitorearon los gases SO, CO y Os, con
el fin de identificar sus patrones de comportamiento diarios y también se
muestrearon particulas por medio de un impactor de cascada marca Andersen,

para estudiar la concentracion de masa en funcién del tamafio.

Tonantzintla es considerada una zona rural que podria estar influenciada
por las emisiones antropogénicas de las ciudades de Puebla y de Cholula. Por
lo anterior, se espera encontrar un alto indice en la concentracién de CO y SO,
por las mafanas, incrementandose con la actividad antropogénica debida a
vehiculos particulares (que consumen gasolina), vehiculos diesel (como son los
trailers y los autobuses de pasajeros que son los que producen SO;) y fabricas
de la zona industrial. Por ofro lado, se esperaria que estas concentraciones
decrecieran por las tardes cuando disminuye el transito vehicular y la actividad
industrial.

Otro parametro que se muestred, fue la concentracion de masa de
particulas, para la cual se empleo un impactor de cascada marca Andersen de
8 etapas para tamaiios de particulas desde 0.4 a 10 um, instrumento que se
describe mas adelante. También se analizaron en las muestras las
concentraciones de iones de Ca™, Mg™, Na”, K¥, SO,7, CI', NH,", NO; y NO5".

Con los resultados de los muestreos se tratara de respaldar la hipotesis
de que en temporada de secas el SO; reacciona menos eficientemente al
encontrar poca humedad en el ambiente, por lo que se espera encontrar
particulas de sulfato de tamafios menores ya que al transportar el SO, del
volcan y al no reaccionar rapidamente formando aerosoles relativamente mas
pesados, éste es diluido haciendo notar su presencia stlo en particulas muy
pequenas.
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2.3.- TECNICAS DE MUESTREO
2.3.1.- TIPOS DE DATOS

En Tonantzintla se tomaron muestras de gases ( SO; , CO, O3 ), de
particulas (tamafios entre 0.4 a 10 um) y datos meteorolégicos ( direccion y
velocidad del viento, presion atmosférica, temperatura y humedad). La estacion
movil de la RAMA obtuvo los siguientes datos: gases ( SO2, NO, NOz, NO,, CO,
O3 ), particulas (PM 10) y datos meteoroldgicos (temperatura, direccion y
velocidad del viento). Asimismo se obtuvieron datos meteorologicos del
Aeropuerto de Puebla.

2.3.2.- INSTRUMENTAL
La instrumentacion que se utilizd para realizar la campana de muestreo

en la estacion de Tonantzintla (Puebla) asi como los tipos de tratamiento que se
le dieron a los datos se describen brevemente en la Tabla 3.

PARAMETRO | Método de Medicion/Tipo de Sensor Rango y Precisién

O3 Absorcion UV / TECO Inc. 0-1ppmv % 15%

SOz Fluorescencia / TECO Inc. 0-1ppmv = 25%

CcO Absorcion en infrarrojo / TECO Inc. 0-10 ppmv £ 15%

Temperatura Qualimetrics Modelo 14W3555 -55° a +556° £ 0.5°

Humedad Estacién Meteorolégica. 0a100% +3.5%
Presion 100 a 1024 mb + 1.5mb
Vientos 0a50mfs +0.266 m/s
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Masa de Impactor de cascada marca +5 g
Aerosoles {en | Andersen de 8 etapas
funcion del | (28.3 L min™).
tamafo)
Masa de Armetrics de bajos volumenes
Particulas (Mini Vol). 5 L min™’
PMwy PMzs

Tabla 3.- Parametros Muestreados y sistemas de muestreo.

El instrumento que se utilizd para medir el QO3 pertenece al CCA-UNAM
mientras que los instrumentos que se utilizaron para medir el SO, y CO fueron
prestados por el IMP (Instituto Mexicano del Petréleo) y por la RAMA,

respectivamente.

Estos instrumentos proporcionan el resultado de la medicién en forma de
pequefias variaciones de voltaje, las cuales fueron grabadas en forma continua
por una computadora en intervalos de segundo. Se utilizo el Software LabView
con el que se cred un programa de recoleccion y almacenamiento de los datos
con ayuda de personal del Instituto de Ingenieria de la UNAM,
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Figura 4.- Analizadores de gases utilizados en la campaiia de muestreo de Tonantzintia.

Los impactores de cascada pertenecen al grupo de Aerobiologia del
CCA-UNAM. Como se muestra en la Tabla 4 se utilizaron diferentes tipos de
filtros en dos impactores simultaneos, con el fin de comparar la informacion

obtenida de filtros de un material con la informacion de filtros de otro material.

ANALISIS
PARAMETRO
03, SO,y CO Series de Tiempo
Temperatura, Humedad, Presion y Estadistico
Vientos.
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Masa de Aerosoles en funcién del | Analisis gravimétrico con
tamafio (Impactor de cascada de 8 | una balanza analitica
etapas con filtros de fibra de vidrio, | Sartorius.

teflon y policarbonato).

Composicién de iones en los | Cromatografia de iones

aerosoles

Masa de particulas PMqo y PM25 PIXE (Emisiébn de rayos X

(Mini Vol con filtros de teflon) inducida por protones)

Tabla 4.- Parametros Muestreados y analisis de los datos.

La Tabla 5 muestra que el impactor consta de 8 etapas en las cuales
recolecta diferentes diametros de particulas en un rango que va de 0.4 um a

10um.

Etapa Rango de diametros de las
particulas (um).
0 9.0-10
1 58-9.0
2 47-58
3 3.3-47
4 21-33
5 1.1-2.1
6 0.65-1.1
7 0.43-0.65

Tabla 5.- Distribucion de diametros de las particulas en las etapas de impactor de cascada tipo
Andersen. Esta distribucién es segin el manual del Impactor de cascada marca GRASEBY
ANDERSEN, Serie 20-800 de 8 etapas.
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El impactor de cascada es un instrumento que funciona basicamente por
medio de una bomba de vacio la cual hace pasar una corriente de aire a traves
de las etapas del impactor por medio de la succion de ésta desde la parte
inferior del instrumento. En cada una de estas etapas se encuentra colocado un
filtro en el que se impactan por efecto de su inercia las particulas que son
arrastradas por la corriente de aire. Conforme se avanza en las etapas los
orificios que dejan pasar el aire se vuelven mas pequeiios provocando con esto
que el flujo aumente su velocidad, con el fin de que las particulas que no se
impactaron en los primeros filtros porque su fuerza inercial no fue lo
suficientemente grande para desprenderlas del flujo, se impacten en los filtros
de etapas posteriores. Es asi como se pueden recolectar particulas de
diferentes tamafos en las diferentes etapas de un impactor de cascada. Este
proceso aerodinamico se ilustra en la Figura 5.

a) ' ST
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/. . L \\\\_‘-._ _--"f/"
Trayectoria Particulas ~~-_"_.-
del aire

Impa
b) p ctor
L’ P T TN IRS TN PSS T T TP
F.

"N

UL OTTELNAGT PTG LIGT AL LI S T PSP PO £ 0t PRI R

Muestr;ador

Figura 5.- Funcionamiento del Impactor de cascada.
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En la Figura 5a, se muestra como un flujo que se encuentra con un
obstéculo lo rodea, continuando posteriormente con su trayectoria original, este
efecto de cambio brusco de direccion que efectoa el flujo que transporta a las
particulas de aerosol que se encuentran en él, provoca que éstas se impacten
sobre los muestreadores ya que, por la masa de éstas, su inercia no les permite
cambiar de direccién con el flujo. En la Figura 5b, se muestra el esquema de un

impactor en el que se describe el proceso anteriormente explicado.

Flgura 6.- Fotografias de un impactor de cascada tipo Andersen de 8 etapas. En la fotografia
de arriba se muestra el impactor de cascada completamente armado y en la fotografia de abajo
se muestran un impactor semi desarmado mostrando los filtros de recoleccion de muestras en
algunas de las etapas.

25




Metodologia de la investigacion

Los MiniVol utilizados en esta campara de muestreo para la recoleccién
de particulas PM1o y PM; 5, fueron proporcionados por el CENICA-UAM (Centro
Nacional de Investigacion y Capacitacion Ambiental).

Figura 7.- Recolectores de particulas PMio y PM; 5 Tipo Mini-Vol. En la fotografia de arriba se
muestran los recolectores de particulas Mini-Vol en funcionamiento y en la fotografia de abajo
se muestran estos mismos recolectores semi desarmados (Este tipo de recolectores son
automaticos por lo que fueron programados para trabajar por periodos de 24 hrs continuas al
término de las cuales se sustituyo tanto el filtro como la bateria recargable).
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El MiniVol es basicamente una bomba de vacio con un mecanismo
programable el cual puede hacer muestreos en periodos de hasta 24 hrs y se
puede programar para llevar a cabo estos muestreos hasta por 7 dias
continuos. Consta de una pila recargable la cual se debera cambiar cada 24 hrs
y en la parte superior se encuentran instalados los fiitros muestreadores que se
encargan de la recoleccién de las particulas. Las particulas que son
transportadas por el flujo de la bomba son impactadas en los filtros de teflon,
previamente tratados con una mezcla de grasa especial y solvente. El aire pasa
a través de los poros del filtro quedando alli atrapadas las particulas.

Los datos meteorologicos de la estacidbn de Tonantzintla se obtuvieron
con una miniestacion meteorolégica que se instalo en el lugar como se muestra
en la Figura 8. También se utilizaron los datos meteoroldgicos proporcionados
por la estacion moévil de la RAMA y los datos meteorolégicos del aeropuerto de
Puebla.

Figura 8.- Fotografia de ia torre meteorolégica instalada en el observatorio de Tonantzintla. En
esta torre meteorolégica ademas de colocar los instrumentos de medicion de viento y
temperatura se coloc6 la chimenea para la recoleccién de las muestras de gases teniendo
especial cuidado de darle la altura suficiente para estar por encima de |a copa de los arboles.
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2.3.3.- METODO DE MUESTREO

Los datos fueron recolectados en pericdos de 24 hrs. En el caso de los
gases se obtuvieron, como se mencioné anteriormente, datos cada segundo
con los cuales se generaron promedios de 10 minutos para poder elaborar las
graficas de serie de tiempo y facilitar el analisis de estos datos con otras

técnicas que posteriormente se describen.

Para el caso de las particulas los filtros de los muestreadores se
cambiaron cada 24 hrs, sin embargo hubo momentos en que el funcionamiento
de los instrumentos tuvo que ser suspendido por causas del tiempo o falla de
los instrumentos. Esto se realizé con el fin de tener un registro exacto del
tiempo de funcionamiento y asi poder conocer con mayor precision el volumen

de aire que pasaba por el filtro.

2.4.- ANALISIS DE LAS MUESTRAS

2.4.1.- MASA DE LAS PARTICULAS

Andlisis gravimétrico:

Antes de que se llevara a cabo el muestreo con los impactores, los filtros
se estabilizaron en un cuarto a temperatura y humedad constante de 22°C +
3°C y 40.0% + 5% respectivamente, durante un periodo de 24 hrs.
Posteriormente, se determing su peso en una microbalanza analitica (ver tabla
3). Después de ser utilizados en los muestreos, los filtros se acondicionaron
nuevamente bajo las mismas condiciones y se obtuvo el peso de la muestra. La
estabilizacién y el pesado de los filtros se realizaron en los laboratorios de
Aerobiologia del CCA-UNAM. La masa de las particulas colectadas se calculd
por diferencia de peso entre los filtros con y sin muestra. Para expresar el
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resultado de las particulas suspendidas por volumen de aire, se consideré el
tiempo de muestreo de cada filtro y el flujo de aire con los impactores, (28.3 L
min™).

Método TEOM:
El método de TEOM (Tapered Element Oscillating MicroBalance) se

utiliza para el muestreo y obtencion de la concentracion de particulas PMyp y
PM2s (Allen et al., 1997 y Bullin y Moe, 1982). Este método fue utilizado por la
estacion automatica numero dos de la RAMA que se instalé en la estacion de
microondas de Altzomoni.

El TEOM mide la acumulacién de masa en un filtro adherido al extremo
de una varilla de vidrio oscilante. Los cambios en la frecuencia de oscilacion
son usados para hacer una medicién directa de la acumulaciéon de masa en el
filtro en el tiempo. La tasa del flujo a través del filtro es medida con un medidor
de flujo. La concentracion de particulas es determinada cada 2 segundos

utilizando estas dos mediciones.

2.4.2.- ANALISIS QUIMICO DE LAS PARTICULAS

Cromatografia de liquidos:

La composicion de iones en las muestras se obtuvo por cromatografia de

liquidos, técnica que se describe a continuacion.

Se emple6 un cromatografo de liquidos (High Performance Liquid
Cromatographer “HPLC") Perkin Elmer equipado con una bomba isocratica, una
interfase Nelson y un conductimetro Conductor Monitor |l acoplado a una
computadora Epson. Los iones que se analizaron con este equipo fueron: Ca*?,
Mg*?, Na*, K*, 804%, CI, NH4", NO2 ¥y NO3". Las columnas analiticas fueron las
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siguientes: para la mayoria de los iones se uso una columna Hamilton PRP
X100 y para el ion amonio una columna Hamilton PRP X200. El analisis de
cromatografia de liquidos se llevo a cabo en los laboratorios de quimica de la
atmosfera del CCA-UNAM.

Para la preparacion de la muestra, los filtros utilizados en el muestreo se
colocaron en vasos de precipitados de 100 ml previamente lavados con agua
desionizada. Luego se agregaron 20 ml de agua desionizada y se extrajeron las
particulas durante una hora utilizando un bafo de ultrasonido. Para el analisis
correspondiente se inyectaron 100ul de muestra para los iones y 500ul para el
ion amonio. La calibracién se hizo por medio de patrones certificados para cada
compuesto con lo que se elaboraron las curvas correspondientes. Los
resultados de los analisis se obtuvieron directamente de la computadora en mg

L™ (los que posteriormente se convirtieron a ug m?).

PIXE:

La técnica de analisis utilizada para determinar la composicion elemental
de las particulas, fue la emision de rayos X inducida por un haz de protones de
2MeV (PIXE). Para la deteccion de los rayos X se empled un detector del tipo
Si(Li), cuya resolucién es de 210 eV a 5.9 keV. La senal producida por el
detector se procesé con un amplificador Ortec 672, y el espectro resultante se
colect6 en un analizador multicanal Ortec TRUMP, conectado a una
computadora personal. La corriente del haz se integré mediante una caja de

Faraday por detras del blanco irradiando.

Los filtros de teflon utilizados para el muestreo de PMyp y PMas con el
equipo Mini-Vol, se montaron en marcos para transparencia plasticos (50 mm x
50 mm), para ser irradiados en la camara de PIXE (en vacio) del laboratorio del
Acelerador Van Graaff de 5.5 MV, del Instituto de Fisica, UNAM. Con el fin de
validar los resultados, se analizé tambien una membrana del material de
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referencia certificada por el NIST 3087a (elementos en membrana). El didmetro
del haz fue de 4 mm y las corrientes tipicas oscilaron alrededor de 5 nA. Las
cargas integradas variaron entre 0.5 unC y 4.5 nC. Los espectros obtenidos se
analizaron mediante el programa QXAS del organismo Internacional de Energia
Atomica {Van Espen et al., 1979).

La curva de sensibilidad del sistema de deteccion de rayos X se
determiné a traves de patrones en forma de pelicula delgada de los elementos
Al 8i, P, S, Cl, K, Ca, Ti, V, Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Zn Ga, Ge, Se y Br (para las
lineas K de elementos comprendidos en el intervalo de niumeros atémicos 13 a
35), y los elementos TI, Pb y Bi (para las lineas del elemento Pb). El espesor de
los patrones (fabricados por MicroMatter Co., Deer Harbor, WA, EUA), fue de
alrededor de 50 g/cm? cada uno, soportados en Mylar de 3.5 um de espesor.

2.4.3.- ANALISIS MATEMATICO

Para la interpretacién de los datos tanto de gases como de los obtenidos
en el muestreo de particulas de aerosol se utilizaran métodos estadisticos como
son: elaboracion e interpretacidn de histogramas de frecuencia, graficas de
correlacion entre datos, graficas de autocorrelacion y correlacién cruzada y
creacion de las graficas de series de tiempo para el caso de los gases (Spiege!,
1991 y Philip and Robinson, 1892).
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CAPITULO Il
ANALISIS DE LOS DATOS

En este capitulo se presentan los datos obtenidos en los diferentes
lugares de muestreo asi como los datos proporcionados por el aeropuerto de
Puebla, que se utilizaron para desarrollar esta investigacién. Con el fin de lograr
una mejor interpretacion de los datos, la presentacion de los mismos es la
siguiente:

1. Presentar toda la base de datos.

2. Presentar los datos obtenidos durante el dia y los obtenidos durante la
noche.

3. Presentar los datos por cada dia de medicién.

3.1.- DATOS GENERALES

3.1.1.- GASES

La Figura 9 presenta las series de tiempo para los gases muestreados en

la estacién de Tonantzintla (CO, SO y O3}, utilizando promedios de 10 min.

32



Analisis de los datos
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Figura 9.- Series de tiempo del CO, SO, y O; respectivamente, para la estacién de
Tonantzintla en los dias de muestreo de la campana, promedios de 10 minutos.
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En estas series de tiempo se pueden apreciar patrones de
comportamiento en las concentraciones de cada uno de los gases,
ocasionadas por la variacién en la actividad de las fuentes de emisién en el

transcurso de las 24 hrs del dia.

Para el caso del CO se puede apreciar que los maximos de
concentracion se presentan en la mafiana aproximadamente entre las 8:00 y las
10:00 hrs. Ese periodo se considera “horas pico” en una ciudad, ya que es
cuando la mayoria de la gente se transporta hacia sus lugares de trabajo y por
consiguiente el parque vehicular se encuentra funcionando al maximo
contribuyendo ademas, las plantas industriales y muchas otras fuentes a la
emision de CO.

El SO, también es emitido por fuentes antropogénicas, pero los maximos
de este gas no se presentan a la misma hora que los de CO. Los niveles de
concentracidon maximos de SO; son observados entre las 5:00 y las 7:00 hrs
que es cuando la superficie de la tierra llega a su maximo enfriamiento. Una
atmosfera nocturna muy estable ayuda a que los gases que permanecian fuera
de la capa de mezcla, se incorporen mas eficientemente a la capa limite
nocturna, considerablemente mas delgada que la capa limite diurna. Estos
gases descienden hasta muy cerca del nivel del suelo en esta hora al no
encontrarse con las corrientes convectivas que se generan por el calentamiento

de la superficie de la tierra en el dia.

El SO, que se encuentra en la atmosfera puede provenir de la
combustion industrial que usa combustoleo, combustion en motores diesel, de
la combustion de materiales plasticos y otras fuentes, pero la principal es la
volcanica. No es este el caso del CO, el es producido principalmente por la
quema de combustibles fosiles y de otros materiales derivados del petroleo (los
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emisores mas importantes de CO son los motores de combustiéon interna). En
ofras palabras, el CO es producido principalmente por fuentes antropogénicas.
Las diferencias en fuentes de emisidn podrian ser una explicacion a los
patrones de comportamiento que presentan las series de tiempo del CO y el
SOa.

Es importante tomar en cuenta que el SO, reacciona mas eficientemente
en condiciones de humedad alta (Tabla 2), la cual se incrementa en la
atmosfera con el aumento de la presién y la disminucién de la temperatura. Es
por ello que la humedad relativa en superficie es maxima antes de la salida del
sol. Se esperaria que a esa hora la reaccion del SO, se llevara a cabo con la
maxima eficiencia haciendo, por consecuencia, que los niveles en Ia
concentracion de este gas disminuyeran. Sin embargo, se observan los
maximos niveles, lo que sugiere que la concentracién de SO; en el lugar debe
haber sido mucho mayor que la medida. La explicacion que se le podria dar a lo
anterior es que el SO, registrado de las 5:00 a las 7:00 hrs provenga de una
fuente importante relativamente cercana al lugar o podria ser el que se
encuentra en el dia en la parte externa de fa capa limite planetaria.

En el caso del O3, se puede apreciar en su serie de tiempo la tipica
fluctuacion que presenta este gas en zonas urbanas, teniendo sus maximos
valores entre las 12:00 y 14:00hrs, mostrando su menor valor en las ultimas
horas de la noche. Como es sabido, el O3 se forma por procesos fotoquimicos y
uno de sus principales destructores es el NO que es producido en grandes
cantidades en &reas urbanas (por el efecto de la quema de combustibles
fosiles, quema de plasticos, de llantas, etc.). Por esta razon, en zonas urbanas
se presentan los niveles mas bajos de O; en ausencia de luz solar ya que en
esos momentos no hay generacion de Os, sino que s6lo es destruido por el NO
existente.
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Es importante sefalar que los niveles minimos de SO. se presentan
entre las 13:00 y las 16:00 casi coincidiendo con los niveles maximos de Oz y
los niveles minimos de ambos gases se presentan entre fas 5:00 y las 7:00 hrs.
Esto apoya la hipdtesis en donde la capa limite convectiva desarrollada por el
calentamiento de la superficie de la tierra durante el dia no pérmite que el SO;
que se encuentra fuera de ésta se integre eficientemente. Es posible suponer
que estos picos de SO, medidos entre las 5:00 y 7:00 hrs provienen de
emisiones generadas por el Popocatépetl, las cuales son transportadas por los
vientos de niveles superiores y en la noche son incorporadas a la atmésfera

baja haciendo notar su presencia en superficie con mayor intensidad.

Para poder hacer la comparacion de los datos obtenidos en Tonantzintla
con los obtenidos por la estacion de la RAMA en Altzomoni se presentaran las
graficas de las series de tiempo utilizando el mismo formato para todos los
datos. En este caso, como la informacion que proporcioné la RAMA fue en
forma de promedios horarios, se obtuvieron promedios horarios para los datos
de Tonantzintla y se graficaron con éstos las series de tiempo. La Figura 10
presenta las series de tiempo de los gases monitoreados en la estacion de
Tonantzintla, utilizando datos horarios.
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Figura 10.- Series de tiempo del CO, SO, y O; respectivamente, para la estacion de
Tonantzintla en los dias de muestreo de la campafa (promedios de 1 hora).

En la Figura 11 se presentan las series de tiempo de las mediciones de
CO, SO2 y O3 hechas por la estacion mévil 2 de la RAMA, que se ubicé en fa
estacion de Microondas de Altzomoni. Esta estacion (Figura 2) se encuentra
aproximadamente a 60 km al SE de la ciudad de México, por lo que se puede
considerar relativamente alejada de la influencia inmediata de emisiones

antropogeénicas.
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Figura 11.- Series de tiempo del CO, SO, y O3 respectivamente, para la estacion de
Microondas de Altzomoni en los dias de muestreo de la camparia (promedios de 1 hora).
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En estas series de tiempo se pueden apreciar los patrones de
comportamiento en las concentraciones de cada uno de los gases. En este
caso se podria considerar que no existe actividad cercana de las fuentes
antropogenicas de emision que influyan en el lugar (como podrian ser fabricas,
vehiculos con motor, quema de basura y algunas otras fuentes que son
comunes en una ciudad) ya que éstas se encuentran muy lejos. Sin embargo,
no hay que descartar la posibilidad del transporte de los contaminantes por
efecto del viento y que en este caso los patrones (Figura 17) apoyarian un

traslado desde la ciudad de México hacia la estacion de Altzomoni.

Se esperaria entonces que los niveles en la concentracion de CO (que
se considera un indicador de presencia antropogénica), fueran menores que los
encontrados en la estacion de Tonanazintla. Como se observa en las Figuras
10a y 11a, el CO presenta patrones consistentes con la presencia de fuentes
que varian su emision durante el dia de forma regular, sélo que en este caso los
niveles maximos de concentracién aparecen entre las 15:00 y las 18:00 hrs no
coincidiendo con el ciclo de actividad tipico que presenta una zona con
influencia urbana, como en el caso de Tonantzintla. Esto sugiere que el CO es
transportado desde una fuente no cercana al lugar que podria ser la Ciudad de
México, ya que los vientos favorecen el transporte de gases hacia Altzomoni
desde el valle de México. La Figura 12a muestra un diagrama de dispersion de
los datos de concentraciones obtenidos en una estacién de la RAMA dentro de
la ciudad de México (Estacion la Merced) y los datos de Altzomoni a los que se
les ha ajustado una recta con el fin de medir la correlacién que existe entre
estos. En apoyo a este diagrama se calcularon y graficaron los coeficientes de
correlacion entre las series de datos con desfazamientos en el tiempo que van
desde 0 hasta 12 horas mostrados en la Figura 12b.
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Diagrama de dispersidn

para el CO
12
11 ¢
10
g [
.. 8
S 7}
§ o
§ :
L 5
8 al
3l
2 %0 o
o
1 u‘—dﬁg 1Y €2 o © n, o o 3
0 — g .0 © o, .. 0 Q b oY N
[s] 1 2 3 q 5 i} 7 8 a 10 11 12
CO (México)
Figura 12a
Corretacion def CO
(Alzomoni y Cd. de México)
c : :
o : : H
- M H H
® i
02} i . ; \ :
03 5 5 . H i , 3z B .
0 1 2 3 4 5 ] 7 8 ] 10 " 12
Horas
Figura 12b

Figura 12.- a) Diagrama de dispersién para ias concentraciones de CO obtenidos en la estacién
de la Merced en la Ciudad de México y los obtenidos en la estacion de Altzomoni (y= 0.761 -
0.042x). b) Correlacién cruzada entre los datos de CO de la estacion de Tonantzintla y la
estacion de Altzomoni desfasados en el tiempo de 0 a 12 horas.
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En la grafica de la Figura 12a se aprecia una correlacion casi nula
descrita por una pendiente de -0.042, considerando la hipotesis del transporte
hacia la estacion de Altzomoni, los niveles de CO medidos en la estacion son
generados en una fuente lejana y transportados por el viento. En la Figura 12b
se aprecia que la maxima correlacién para los datos se da alrededor de 8 a 9
horas sugiriendo que este sea el tiempo que tardaria en ser transportado el CO
desde la ciudad de México hasta la estacion.

La serie de tiempo del SO, muestra un promedio menor en la
concentracion que el encontrado en la estacion de Tonanzintla. En teocria, la
estacion de Altzomoni deberia presentar mayor concentracion de SO;, ya que
esta mas cerca de la fuente de emisién pero hay que considerar que los datos
de viento observados en esta estacion fueron en su gran mayoria provenientes
del N. Esto indica que los vientos soplaban de la estacion hacia el volcan casi
todo el tiempo, dificultando el transporte de las emisiones del volcan hacia la
estacion y sugiriendo ademas que estas concentraciones de SO, pudieran
provenir de alguna otra fuente. Tal podria ser el caso del volcan lztaccihuatt al
norte de la estacidén de Altzomoni (Figura 2), que también se considera un
volcan activo pero con mucho menor actividad que el Popocatépetl.

Diracclon y Valocidad del Viente Histograma de la direcoién dal viento
(AHzemonl) (Alzomoni)

270

: 7 8 F E ¢ &
- L N S N

Figura 13.- Diagramas de direccién y velocidad del viento e histograma de los datos de
direccion del viento para la estacion de Alizomoni.
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Se puede observar en esta serie de tiempo que en la mayoria de los dias
se presenta un doble pico en las concentraciones de SO,, el primero en la
madrugada entre 4:00 y 6:00 hrs, que en ocasiones no aparece, y el segundo
entre 17:00 y 18:00 hrs, que es mas frecuente. El primero se podria explicar de
la misma forma que se explicé anteriormente la aparicién de los picos maximos
en la estacion de Tonantzintla, pero el segundo pico que aparece en la tarde y
que es de mayor valor sélo se puede explicar por la contribucion de alguna
fuente de emision cercana que emita el suficiente SO, como paré elevar la
concentracién en la atmosfera del lugar antes de que éste sea reducido por la
dilucién por vientos o por la reaccién en presencia de humedad. Teniendo como
antecedente que los volcanes son los mayores emisores de SO, en la Tierra,
estas concentraciones se pueden considerar emitidas por fuentes naturales

relativamente cercanas (el Popocatépetl y/o el Iztaccihuatl).

Para el caso del O3, la serie de tiempo de la concentracién obtenida en la
estacion de microondas de Altzomoni, a diferencia de la obtenida en la estacion
de Tonantzintla, presenta un patrén no muy bien definido, ya que los picos
maximos diurnos que se esperarian en la hora de mayor radiacion solar no
aparecen de manera muy clara. Asimismo presentan un promedio en la
concentracion muy elevado en comparacion al de Tonantzintla, siendo en este
caso, muy dificil distinguir entre el encontrado en el dia y en la noche.

Lo anterior indica que el ozono en este lugar no es destruido
eficientemente permitiendo la acumulacion de éste. Uno de los principales
destructores de O3 en la atmoésfera es el NO el cual es emitido en forma
importante cerca de las areas urbanas por vehiculos de combustién (Georgr,
1994, Graede! et al.,1986).

0, +NO - NO, + 0,
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En la serie de tiempo del NO (Figura 14a) se observa que los niveles en la
concentracion de este gas son relativamente bajos (en zonas urbanas el
promedio es entre los 40 y los 80 ppb). Esto apoya la hipétesis del transporte de
contaminantes desde la ciudad de México ya que el NO en presencia de
hidrocarburos reacciona mas eficientemente que con el Oz formando NO; el
cual es transportado hacia ia estacion de Altzomoni por el viento. EI NO;
presenta un patron temporal (Figura 14b), muy parecido al del CO, presentando
los maximos niveles entre las 15:00 y las 18:00 hrs, lo que sugiere que la mayor
parte del NO encontrado en Altzomoni se genera por la reaccion fotoguimica del
NO, (Spiro and Stigliani, 1996),

NO, + hv(< 400nm) — NO + O

siendo esta produccién relativamente pequefia por lo que casi no hace variar

los niveles de O; permitiendo que éste se acumule.

Serie de Tiempo NO
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Figura 14a

0705109
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Serie de Tiepo NOZ
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Flgura 14.- Series de tiempo para el a) NO y b) NO, para la estacidn de microondas de

EEN

Figura 14b

Altzomoni para los dias de muestrec de la campafa.

El CO y el SO; pueden ser producidos por fuentes antropogénicas o por
fuentes naturales como los volcanes, pero es importante recordar que el
principal productor de CO son las fuentes antropogénicas y el principal
productor de SO, son los volcanes, por lo que se hard una comparacién por
medio de diagramas de dispersion a los que se le ajustara una recta para medir
la correlacién entre un indicador de presencia antropogénica y un indicador de

presencia volcanica.

Primero, presentaremos los diagramas de dispersién para toda la base
de datos tanto para la estacion de Tonantzintla como para la estacién de
Altzomoni y posteriormente se presentaran los datos haciendo la separacion

entre ia noche y el dia.
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Diagrama de Dispersién (Todos los dias)
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Diagrama de Dispersidn (Todos los dias)
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Figura 15.- Diagramas de dispersion para los datos de las estaciones de a) Tonantzintla y b)
estacion de microondas de Altzomoni. A cada diagrama se le ajustd una recta de correlacion
entre los datos y en ambos casos presenta una pendiente positiva.
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En ambos casos los datos (Figura 15a y 15b) presentan una recta de
correlacién con pendiente positiva, esto podria interpretarse como la posibilidad
de que el SO, y el CO provengan de una fuente comin en ambas estaciones
sin embargo, el coeficiente de correlaciéon de estas graficas es mucho menor a
uno (r’<1), lo que indica que la principal fuente de emision de cada gas no es la
misma ya que su concentracidn en el tiempo varia de forma diferente. Es
importante destacar que en ambas gréficas el valor de la pendiente es muy
cercano pero para el caso de la estacion de Atzomoni (Figura 15b) la dispersion
de los datos hace que el coeficiente de correlacion sea muy pequefo indicando
que existe una posibilidad mayor de que las fuentes de emision de los gases
sean totaimente diferentes. El caso de Tonantzintla (Figura 15a) presenta un
diagrama de dispersion con un coeficiente de correlacidn mayor, posiblemente
explicado por la cercania a la zona urbana de la ciudad de Puebla y por
consiguiente la presencia de algunas fuentes que emiten tanto CO como SO,.
Aunque para el caso del SO, no sean las fuentes principales, influyen en las
concentraciones - encontradas en esta estacidn haciendo que la dispersion
mostrada en la grafica muestre una tendencia con menor dispersion de los
datos. La Figura 16a y 16b presentan los datos separados entre dia y noche
para la estacion de Tonantzintla, mientras que la Figura 16c y 16d
corresponden a |a estacion de Altzomoni.
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Figura 16.- Diagramas de dispersion de las sjguientes estaciones:
Tonantzintla a) el dia y b) la noche. Altzomoni c) e dia y b) fa noche.
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En ambos casos se puede observar que tanto la pendiente de |a recta
como los coeficientes de la correlacién es mas alta durante el dia que durante la
noche, en donde se observa una disminucién marcada para los datos de la

estacion de Tonantzintia.

Como se esperaba, la posible presencia de productos volcanicos
presentes en la atmésfera de las estaciones se hace mas evidente en |as horas
nocturnas. Cabe mencionar que con estos resultados seria muy cuestionable el
decir que efectivamente existe presencia de gases volcanicos en los lugares de
muestreo, pero fo que si podemos asegurar es que existe una diferencia entre
los resultados obtenidos con luz de dia y los obtenidos en Ia noche, por efecto
de fuentes de emisién con diferentes variaciones a lo largo de las 24 hrs del dia,
lo que sugiere que se trata de diferentes fuentes de emision las cuales podrian
estar cerca de la zona de muestreo o bien algunos de estos gases podrian ser
transportados desde fuentes muy importantes hasta la zona por efecto de los

vientos predominantes.

3.1.2.- DATOS METEOROLOGICOS

En estudios anteriores referentes al volcan Popocatépetl (Delgado et al,,
1996) se han mostrado los patrones de viento predominantes en esa zona en
diferentes épocas del afio (Figuras 17a y 17b). Para este estudio se enfatizaran
los patrones de viento predominantes para los meses de abril y mayo ya que
son las fechas en las que se llevo a cabo la campafa de medicion para este
trabajo. Dado que el crater del volcan Popocatépetl se encuentra ubicado por
encima de los 5400 m.s.n.m. es importante poner especial interés en los
patrones de viento superior mostrados en la Figura 17b. Es posible apreciar que
tanto para el mes de abril como para mayo, aungue menos marcado en este

dltimo, existe una predominante presencia de los vientos provenientes del W los
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cuales a su vez presentan las intensidades mas elevadas. Lo anterior indica
que el transporte climatolégico de los gases para €sa época del afio se lleva a
cabo de W a E, o sea, hacia la ciudad de Puebla (ver mapa Figura I}, por lo que
la pluma de gases que se deposita en la atmdsfera por las exhalaciones del
volcan es transportada en direccién de ia ciudad de Puebla en los niveles
superiores de la atmdsfera.

Los vientos a niveles inferiores (cerca del suelo) son fuertemente
influenciados por la orografia del lugar asi como de los movimientos
convectivos generados por el calentamiento en superficie y qﬁe forman parte de
la capa limite planetaria, principaimente durante el dia.
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Patron de Vientos Mensual
(altura menor a 5500 metros sobre el nivel medio del mar)

FEBRERO

AGOSTO

SEPTIEMBRE

Figura 17a.- Patron de vientos bajos. Histogramas circulares que muestran los vientos que
soplan mensualmente debajo de los 5500 m.s.n.m., indicando la frecuencia de ocurrencia de

. cada direcci6n en por ciento. Datos de 1876-1982 proporcionados por el Servicio Meteorolégico
Nacional.
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Patrén de Vientos Mensual
(altura mayor a 5500 metros sobre el nivel medio del mar)
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Figura17b.- Patrén de vientos superiores. Histogramas circulares que muestran los vientos que
sopltan mensualmente arriba de los 55600 m.s.n.m., indicando la frecuencia de ocurrencia de
cada direccion en por ciento. Datos de 1976-1982 proporcionados por el Servicio Meteorol6gico
Nacional.
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En las Figuras 18a,18b y 18c se muestran los datos adquiridos en la
estacion de Tonantzintla, en donde se puede apreciar, en apoyo a lo mostrado

en las figuras anteriores para los meses de abril y mayo, que existe una

marcada presencia de los vientos provenientes del SW (entre los 180° y los

230° aproximadamente). Principaimente se ve que los vientos de mayor

intensidad provienen de esta direccion.
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Figura 18.- Distribucién de la direccion y velocidad del viento en graficas de forma polar a la
izquierda e histograma de frecuencia de la direccion del viento a la derecha, para los datos
obtenidos en la estacion de Tonantzintla durante los dias de la campafia {24/04/99 al 11/05/99).
En la Figura 18a se muestran los datos en forma general, en las Figuras 18b y 18¢ se muestran
los datos separados del dia y la noche respectivamente (El instrumento con el que se
obtuvieron los datos estima un grado de error de un 5%).

Se dividieron los datos de direccion e intensidad del viento en dos
bloques que comprenden las horas de dia (7:00 a 19:00 hrs) y las horas de la
noche (19:00 a 7:00 hrs), Figura 18b y 18c respectivamente. En las graficas que
muestran los datos obtenidos durante las horas de dia se puede observar
nuevamante los vientos de mayor intensidad provienen del SW, como se
observé en las graficas de los datos generales. Por el contrario, para los datos
tomados en las horas nocturnas, en las cuales la distribucién de los resultados
tanto de direccion como de intensidad son mas uniformes en todas las
direcciones. Aqui cabe mencionar, que adn asi, existe una pequefia mayoria de

datos en las mediciones provenientes del SW.
Al comparar los graficos para el dia y la noche, se observa que en las

horas de dia la mayoria de los datos se encuentran muy por encima de los 2
m/s y en las horas de la noche la mayoria de la poblacion de datos se
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encuentra por debajo de esta velocidad. Esta disminucion de la intensidad del
viento por las noches podria ser la causa de que en estas horas los datos de
direccién del viento no presenten una direccion predominante y mas marcada.
Al existir un viento muy débil faciimente puede ser perturbado por pequefias
turbulencias que se forman por efecto de la orografia del terreno, modificando la
direccion del viento. Por [o anterior, resulta dificit decir que los vientos
transportan de manera eficiente los gases provenientes de! volcan en las horas
de la noche hacia la zona de muestreo, asi como también se debe tener
cuidado con la interpretacion de los datos obtenidos en el dia ya que estos son
influenciados por la turbulencia que se genera por procesos convectivos en la

capa de mezcia.

3.1.3.- PARTICULAS

En las Figuras 19a y 19b se muestran las variaciones de la
concentracion con respecto a los dias de muestreo para las particulas PMyg en
las estaciones de Tonantzintla y la estaciébn de microondas de Altzomoni
respectivamente. Los datos para la grafica de la estacion de Tonantzintla fueron
tomados de las muestras de un impactor de cascada marca Andersen al cual se
le cambiaron filtros cada 24hrs y los datos para la estacion de Altzomoni fueron
proporcionados por la estacion mévil nimero 2 de la RAMA la cual utilizo el
método de TEOM (descrito en el capitulo I1). Este método proporciona los datos
de concentracioén de particulas PMy cada hora, por lo que para compararlas
con los datos del impactor se obtuvieron promedios de 24 hrs.
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Figura 19.- Variacion de la concentracion de particulas PMy, en las estaciones de a)
Tonantzintla y b) Altzomoni.
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Tonantzintla es considerada como una zona rural, pero se debera tomar
en cuenta que esta relativamente cerca de una ciudad, por lo que al analizar las
particulas que se encuentran aqui se esperaria encontrar particulas
provenientes de zonas rurales (suelo, desechos animales, fertilizantes, entre
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otros) pero también particulas tipicas de una ciudad (producidas por vehiculos e
industrias). Recordando lo dicho en el capitulo Il este tipo de particulas
generalmente son de gran tamarfio, por lo que el andlisis de las muestras
tomadas en esta estacion se enfocara en las particulas de menor tamano ya
que éstas son en su mayoria producidas a partir de reacciones gquimicas y

fotoquimicas de gases que se encuentran en la atmésfera.

En estos diagramas se puede observar, como se esperaba, que las
concentraciones de particulas en la estacion de Tonantzintla son mas elevadas
que en la estacion de microondas de Altzomoni sugiriendo la influencia de la
zona urbana que se encuentra cerca del lugar. Otra evidencia de la influencia
urbana en esta zona puede apreciarse en la distribucién promedio de la
concentracién de particulas por etapa del impactor (Figura 20). Esta distribucion
muestra una semejanza muy marcada con la distribucién mostrada en la Figura
1 para zonas urbanas.

Promedio de concentraciébn por etapa
(Tonantzintia)
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Figura 20.- Distribucion promedio de masa de las particulas en funcién del tamafo en la
estacion de Tonantzintla.
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En esta grafica se puede observar que la principal concentracion de
masa, como se esperaba, se encuentra en las particulas de mayor tamafio (5.8
a 10 um) mientras que en las particulas pequefias la concentracién de masa es
menor. Es importante tomar en cuenta que estas mediciones se llevaron a cabo
a niveles muy cercanos al suelo (1.6 m de altura aproximadamente) por lo que
se puede suponer que muchas particulas grandes provenientes de este lugar,
como podrian ser polvo u otros materiales que se encontraban depositados en
el suelo son levantados y transportados por la accion del viento. Al analizar
iones como el sulfato (SO,7) y el amonio (NH4") que son formados por medio de
reacciones de gases presentes en la atmésfera se encuentra que la principal
concentracion de masa de estos iones se observa en las etapas donde se
recolectan las particulas mas pequefas, principalmente en las etapas 56 y 7
(0.65 a 1.1 um). Esto se puede observar claramente en las graficas de la Figura
21, la cual muestra las concentraciones de SO,~ y NH4" para algunos dias de
muestreo.
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Figura 21.- Concentraciones de masa de los iones SO,” y NH," por etapa del impactor (para el
tamafio de las particulas por etapa del impactor se puede consultar la Tabla 5).

El hecho de que el SO~ y el NHy" se encuentren concentrados
principalmente en las Ultimas etapas del impactor Andersen (particulas

pequeias) sugiere que la formacion de la mayoria de las particulas se llevo a

cabo a partir de la condensacion de gas presente en la atmosfera.

A continuacién se muestran diagramas de variacion temporal de la masa

para los diferentes tamafios de particulas que recolecta el impactor de cascada

marca Andersen.
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Figura 22.- Variacién en la concentracién de masa por unidad de volumen para las particulas
por etapa del Andersen (Impactor de cascada) para la estacion de Tonantzintia.

En la Figura 22 se muestran las variaciones en la concentracion de masa
por unidad de volumen en cada una de las etapas del impactor de cascada
marca Andersen que se instald en la estacién de Tonanazintla. En estas
graficas se puede notar un incremento en las particulas especialmente en los
" dias del 26 al 30 de abril. Este incremento en las particulas, especialmente en
las particulas pequefias (0.65 a 1.1 um “etapa 5 y 6"} podria ser explicado por la
razén de que el 25 de abril en la noche (23:00 hrs) se registrd una lluvia
moderada la cual provocd un incremento en la humedad del ambiente, ésta es
un elementc importante para la reaccién de algunos gases que se encuentran
en la atmésfera como el SO,. Por otro lado no se debe olvidar que la lluvia
también ayuda a limpiar la atmésfera por lo que esperariamos un decremento
en la masa de particulas muestreadas. Las muestras indican que el mecanismo
de formacién de particulas por medio de la condensacion de gases domino,
aunque también se debe considerar que la maxima concentracion de masa se
registra 2 dias después de la lluvia (muestra del 27 al 28 de abril). Por esta
razon, se analizara posteriormente la composicion de las muestras tomadas en
los filtros del impactor.
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3.2.- ANALISIS INDIVIDUAL

Debido a que la actividad de un volcan es variable con el tiempo el
aporte de gases y particulas varia ya que en algunos dias se podria tener
mucha influencia y en algunos otros podria ser minima. Tomando en cuenta
dicha consideracion, se decidié hacer una seleccion de los dias de muestreo

eliminando los posibles dias de baja influencia volcanica.

Los criterios que se utilizaron para seleccionar los dias que podrian
proporcionar informacién acerca de contribucién volcanica en el ambiente
fueron:

1) Se considerd la actividad del volcan utilizando los reportes diarios que
proporciona el CENAPRED en su pagina Web (CENAPRED, 2000).

2) Se consideré el comportamiento en la correlacion diaria entre los datos de
concentracion del SO, y del CO tomando en cuenta los dias de mas baja
correlacion (dias con la pendiente de correlacion tendiendo a ser cero o con
correlacion negativa).

En la Tabla 6 se muestran los reportes diarios de la actividad del
Popocatépetl que se utilizaron para hacer la seleccion de dias que mostraran
indicio de una posible influencia volcanica.

Tabla de reportes diarios de la actividad del volcan Popocatépetl (24 de
abril al 10 de mayo de 1999).

Fecha del Hora del Reporte
reporte reporte

Abril 24, 1999 | 16:30 GMT | La actividad del volcan se mantuvo estable. En
las ultimas 24hrs se ha registrado un ligero
aumento en el nimero de exhalaciones, todas de
moderada a baja intensidad.

Abril 25,1999 | 14:00 GMT | El volcan se mantuvo estable y sin cambios en
las Glitimas 24hrs.
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Abril 26, 1999

13:00 GMT

En las Oltimas 24 horas el volcan mostré pocos
cambios en su estado de actividad. Se
caracterizd por la ocurrencia de exhalaciones de
baja a moderada intensidad acompafadas con
emisiones de gas, vapor y en ocasiones algo de
ceniza.

Abril 27, 1999

13:00 GMT

En las Gltimas 24 hrs la actividad del voican se
mantuvo estable en los mismos niveles
presentados ayer.

Abril 28, 1999

13:00 GMT

La actividad del volcan ha mostrado una
disminucion en las Gltimas 24hrs. Se registraron
solo aisladas exhalaciones de baja intensidad
acompanadas con emisiones de gas, vapor.

Abril 29, 1999

13:00 GMT

Ei volcan continia mostrando bajos niveles de
actividad. La sismicidad registrada en las ultimas
24hrs se redujo respecto a dias anteriores
presentandose Unicamente exhalaciones aisladas
y pequeiias.

Abril 30, 1999

13:00 GMT

El volcan mantiene en general bajos niveles de
actividad.

Mayo 1, 1999

15:00 GMT

El volcan mantiene en general bajos niveles de
actividad.

Mayo 2, 1999

15:00 GMT

El volcan mantiene en general bajos niveles de
actividad.

Mayo 3, 1999

13:00 GMT

Aunque se presentd un ligero incremento en la
sismicidad, el wvolcdn en las Ultimas 24hrs
mantuvo en general niveles bajos de actividad.
Se presentaron varias exhalaciones de pequefa
a moderada intensidad con emisiones de gas y
vapor.

Mayo 4, 1999

13:00 GMT

En las dltimas 24hrs el volcan presentd un ligero
incremento en su actividad. El nGmero y tamafio
de las exhalaciones registradas aumentd
respecto a dias anteriores.

Mayo 5, 1999

15:00 GMT

En las ultimas 24 hrs la actividad del volcan se
mantuvo estable, sin cambios significativos.
Solamente se registré6 en la tarde de ayer un
ligero incremento en el numero de las
exhalaciones de gas y vapor de baja intensidad.

Mayo 6, 1999

13:00 GMT

En las dltimas 24 hrs la actividad del volcan no
mostré cambios importantes a los reportados
ayer. Continuaron presentandose exhalaciones
de gas y vapor de baja intensidad, de las cuales
dos, una a las 14:35 y la otra a las 16:23, tuvieron
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una duracién aproximada de 30 y 14 minutos
respectivamente, produciendo una pluma de
vapor de casi 1 km de altura.

Mayo 7, 1999

13:00 GMT

En las ultimas 24 hrs la actividad del volcan se
encuentra estable con respecto a la de! dia de
ayer, los niveles que presenta son bajos.

Mayo 8, 1999

13:30 GMT

En las ultimas 24 hrs la actividad del volcan se
encuentra estable con respecto a la del dia de
ayer, los niveles que presenta son bajos.

Mayo 9, 1999

15:00 GMT

No se han registrado cambios importantes en ia
actividad del volcan en las ultimas 24 hrs la cual
se mantuvo en general en niveles bajos.

Mayo 10, 1999

13:30 GMT

No se han registrado cambios importantes en la
actividad del volcan en las tltimas 24 hrs la cual
se mantiene estable.

Tabla 6.- Reportes diarios de la actividad del volcan Popocatépett para los dias del 24 de abril
al 10 de mayo de 1999. Estos reportes diarios fueron obtenidos de la pagina Web de
CENAPRED (CENAPRED, 2000) y resumidos a solamente la informacion referente a las
exhalaciones de gas y vapor. (Nota: Esta informacion se tomo con cierta reserva ya que solo se
trata de informacion técnica no arbitrada).

Correlacion por medio de diagramas de dispersion para el CO y SO, para
los dias del 24 de abril al 10 de mayo de 1999 (Estacion de Tonantzintla).
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@00 1700 N} 10-Mayo-00
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802_PPR

Figura 23.- Diagramas de dispersion y correlacion de los dias de la campafia de muestreo en la
estacion de Tonantzintla, Puebla. Se presentan los diagramas de dispersion para el dia
(columna izquierda) y fos datos de dispersion en la noche {columna derecha), a cada uno de los
diagramas se le ajustd una recta de correlacion. Los datos de la tarde del 1 de mayo al 3 de
mayo fueron interrumpidos por una falla en el equipo de computo que recolectaba estos datos.

En las graficas de la Figura 23 se presentan las correlaciones entre el
CO y SO; para todos los dias de la campafia de mediciones. A cada una de las
graficas de dispersion se le ajustd una recta con el fin de mostrar la tendencia
de la correlacién entre los gases, y de ese modo determinar si los gases
provienen de una misma fuente. Se consideré que una correlacién positiva con
una pendiente mayor de 0.05 implicaria una fuente en comin. En caso
contrario, se concluye que provienen de fuentes totalmente diferentes, lo cual
daria como consecuencia una pendiente de correlacion muy pequefia (menor
de 0.05).

Tomando lo anterior en cuenta y usando como apoyc la Tabla 6 y la
Figura 23, se seleccionaron los datos de los dias siguientes (Tabla 7) como

aquéllos en los que se espera ver influencia volcanica.

68




Analisis de los datos

Dias que presentan posible influencia volcanica.

25/04/99 (7:00 hrs) al 26/04/99 (19:00 hrs)
27/04/99 (7:00 hrs) al 28/04/99 (19:00 hrs)
29/04/99 (7:00 hrs) al 30/04/99 (19:00 hrs)
30/04/99 (7:00 hrs) al 01/05/99 (19:00 hrs)
04/05/99 (7:00 hrs) al 05/05/99 (19:00 hrs)
06/05/99 (7:00 hrs) al 07/05/99 (19:00 hrs)

Tabla 7.- Dias se'eccionados por su posible influencia volcanica. Estos son los dias que segun
el criterio explicado podrian presentar indicio de influencia de gases volcanicos en la atmosfera.

Se examinaran ahora cada uno de los dias ya seleccionados buscando
los posibles indicios que pudieran afirmar una contribucion de los gases que
emite el volcan- Popocatépetl a la composicién de las particulas de aerosol
encontradas en la atmosfera del poblado de Tonantzintla. Se mostraran en
primer lugar las graficas con el comportamiento temporal de los datos y
posteriormente se llevara a cabo una interpretacion de éstas. Para ayudar a la
interpretacion, se presentaran las graficas de los datos obtenidos en el dia junto
con las graficas de los datos obtenidos en la noche.
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3.2.1.- DIA 1 (25/04/99 - 26/04/99)

Diagrama de dispersion CO v.s. SO

8
° 8
(-]
a
Un—
[ ®
H
: & mn
PR o.m 5
E: .
2 38 ="
3
o
an
o
© b3 w = w o L} o
L] m o~ i~ - - a o
ndd 0D
2
B
(-]
E
2
m o
m m
%f.) e L2 2
53 5
8 e @
8 o2
[ s o
o =
[-]
-]
o < w Q L] o L] 2
= " o~ ~ - -~ = o

Figura 24a

Kistagrama 502 (19:00 : 7 00 his}

25 20-ALNHIE (Hoche)

$07_PPB

(22
v
)

REBRREFBERRE NS

5q0 #p oy

Histogramas de frecuencia para el SO,

Ristograma $02 (700 - 1000 ha)

28-20-Abii0 (D)

RBE33eFREIREINC

5q0 op oN

Figura 24b

Histogramas de frecuencia para el CO

Histogtama CO @00 - 1000 h)

Hestagrama CO (49:00 - 7.00 br)

28-20-A5NHGD (Noche}

RESBIWIAREReERY"

Qo 4o o

2528080 (Dis)

REERIVYFERRERRE"S
40 #p oy

Figura 24c

70




Analisis de los datos

Graficas para los datos del viento (noche)
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Distribucion del SO, en funcién de la direccién y la velocidad del viento
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Figura 24.- Graficas para los datos de gases y vientos para 24 horas a partir del 25 de abril al

26 de abril de 1999.
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3.2.2.-DIA 2 (27/04/99 - 28/04/99)

Diagrama de dispersion CO v.s. SO;
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Histogramas de frecuencia para el SO;
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Graficas para los datos del viento (dia)
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Diseccidén y Velocidad del Viento
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Graficas para los datos del viento (noche)
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Distribucion del SOz en funcion de la direccion y la velocidad del viento.
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Distribucidn det CO en funcién de la direccién y la velocidad del viento.
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Figura 25.- Gréficas para los datos de gases, vientos y particulas para 24 horas a partir del 27
de abril al 28 de abril de 1999.
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Diagrama de dispersion CO v.s. SO;

3.2.3.- DIA 3 (29/04/99 - 30/04/99)
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Gréficas para los datos del viento (dia)
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Graficas para los datos del Viento (Noche)

Dliacoibn y Velooidad del Viento

Histograma de ka directién del Viento

- 29-30-AbrikO0 (Noche) 26-30-Abril09 (Foche)
0 100
o mis g0
o 80
b 70
L
~ &0
5 50
270 3-;" o8 %0 y 0
o O ° E a0
[
o A %////, //
g 8 g B g g & g
s ] = = q ) & E
120 e & E § £ &
w_DiRt ;_D.R -
Figura 26e

Distribucién del SO, en funcién de la direccién y la velocidad del viento.
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Distribucién del CO en funcion de la direccion y la velocidad del viento.
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Figura 26.- Gréficas para los datos de gases, vientos y particulas para 24 horas a partir del 29
de abril al 30 de abril de 1599.
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Analisis de los datos

3.2.4.- DIA 4 (30/04/99 - 01/05/99)
Diagrama de dispersién CO v.s. SO;
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Graficas para los datos del viento {(dia)
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Distribucion del SO, en funcion de la direccion y la velocidad del viento.
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Analisis de los datos

Distribucion del CO en funcion de la direccion y la velocidad del viento.
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Figura 27.- Graficas para los datos de gases, vientos y particulas para 24 horas a partir del 30
de abril al 01 de mayo de 1999.
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Analisis de los datos

3.2.5.- DIA 5 (04/05/99 - 05/05/99)

Diagrama de dispersion CO v.s. SO;
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Analisis de los datos

Graficas para los datos del viento {dia)
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Graficas para los datos del viento {noche)
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Distribucidn del SO. en funcion de la direccién y la velocidad del viento.
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Analisis de los datos

Distribucién del CO en funcion de la direccion y la velocidad del viento.
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Figura 28.- Graficas para los datos de gases, vientos y particulas para 24 horas a partir del 04
de mayo al 05 de mayo de 1999.

83




Analisis de los datos

Diagrama de dispersion CO v.s. SO»

3.2.6.- DIA 6 (06/05/99 — 07/05/99)
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Analisis de los datos

Graficas para los datos del viento (dia)
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Distribucion del SO, en funcidn de la direccion y la velocidad del viento.
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Andlisis de los datos

Distribucién del CO en funcién de la direccion y 1a velocidad del viento.
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Figura 29.- Graficas para los datos de gases y vientos para 24 horas a partir del 06 de mayo al
07 de mayo de 1999.

3.3.- DISCUSION DE LOS DATOS

En las graficas de cada uno de los dias mostradas anteriormente se

comparan las concentraciones de CO y SO, por medio de diagramas de

dispersion a los que se les ha ajustado una recta por medio de la cual se puede

medir la tendencia de la correlacién entre ambos gases. Las ecuaciones de

cada una de las rectas de estas graficas se muestran en la Tabla 8, en la que

se colocan de un lado las ecuaciones para las rectas de ajuste en las graficas

de dia y a un lado las de la noche.

Correlaciones del CO v.s. SO,

Fig. | No. Y = b + m x (Dia) r Y =b+mx (Noche) r
Datos

23a 72 C0=0.887+0.025(S0;) | 0.736 | CO=0.782-0.004(S0;) | 0.016
24a 72 C0=0.356+0.11(S0;} | 0.548 | CO=0.781+0.013(S0O;) | 0.054
25a 72 C0=0.656+0.055(S0,) | 0.866 | CO=0.794+0.005(S0Q,) | 0.039
26a 72 C0=0.697+0.052(S0;) | 0.801 | CO=0.765+0.015(S0,) | 0.234
27a 72 C0=0.331+0.2(S0;) 0.693 C0=0.7+0.036(S0,) 0.435
28a 72 C0=0.703+0.06(S0;) | 0.829 | C0O=0.893-0.001(S0.) | 0.002

Tabla 8.- Niomero de datos y ecuaciones de las rectas ajustadas para cada dia seleccionado
como posible indicador de influencia.
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Andlisis de los datos

En esta Tabla se observa claramente una discrepancia entre los
coeficientes de correlacion de los datos de dia con respecto a los coeficientes
de correlacién para los datos de noche. Para las graficas de dispersion
correspondientes a los datos de dia los coeficientes de correlacién llegan a ser
en ocasiones muy cercanas a 0.9 y sin embargo, los correspondientes a los
datos de noche en ocasiones llegan a ser negativas. Esto sugiere que en estos
dias durante las horas diurnas se tiene un comportamiento de los gases muy
similar, el cual corresponderia a posibles fuentes comunes para estos dos
gases, pero en las horas nocturnas las concentraciones de los gases se
comportan de diferente manera, lo que corresponde a posibles fuentes

diferentes para cada gas.

Lo anterior se puede observar mas claramente en la Figura 30, en la cual
se grafican todos los datos correspondientes a estos dias seleccionados como
posibles dias de influencia volcanica haciendo la separacion entre datos

obtenidos en horas diurnas y horas nocturnas.
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Figura 30.- Diagrama de dispersion para los dias seleccionados, separados en dos grupos:
datos de diurnos (+) y nocturnos (o).
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Analisis de los datos

En el segundo y el tercer grupo de graficas mostradas (Figura 24 a 29)
con los datos de los dias de posible influencia (Figuras *b y *c) se presentaron
los histogramas de frecuencia para los mismos gases (SO; y CO). En estos
histogramas se puede observar que en el caso del SO; la moda tiende a
recorrerse hacia la derecha (valores mas altos de concentracion) durante la
noche con respecto a la posicion diurna, también en algunos dias se ve una
“cola” en la distribucién hacia valores mas altos. El caso contrario ocurre para el
CO, ya que en este caso la moda sufre un desplazamiento hacia la izquierda
(valores mas bajos de concentracion) con respecto a la posicion de dia y los
valores se ven menos distribuidos que el SO; concentrandose en un rango mas
estrecho de valores. Esto indica que la méxima frecuencia de datos con mayor
concentracion de SO, se presenta en la noche y para el caso del CO se
presenta durante el dia, en apoyo de lo mencionado en el andlisis de las series

de tiempo, al principio de este capitulo.

Los analisis anteriores parecieran sugerir la presencia de una fuente que
contribuya de manera importante a la concentracion de SO; principaimente
durante las horas de la noche, pero al observar las graficas que describen el
comportamiento del viento (Figuras *d y “e) hay que tomar con reserva esta
consideracion. En dichas graficas se observa una marcada mayoria en la
intensidad y en la direccion del viento del W para las horas del dia, situacién
que favoreceria un transporte de gases del volcan hacia el sitio de muestreo. En
cambio para las horas de la noche, los patrones de viento predominante no
muestran un movimiento favorable al transporte de gases del Popocatépet
hacia el sitio de muestreo. Dichos patrones presentan una distribucién de la
direccion y la velocidad del viento mas uniforme en todas direcciones solamente
mostrando una pequefa tendencia del W, lo que no favorece en mucho a la
hipotesis del transporte nocturno de los gases provenientes del volcan en

direccidn a la estacion.
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Analisis de los datos

Los datos de viento del aeropuerto de Puebla sélo nos ayudan a

confirmar lo que pasa durante el dia ya que no cuenta con datos durante las
horas de la noche (desde las 19:00 a las 4:00 hrs). Estos datos presentados en
la Figura 31 muestran que la direccién del viento predominante se encontraba

entre los 135° y los 180°, zona que indica un transporte de las emisiones del

Popocatépetl hacia ia estacion de Tonantzintla. Estos datos se muestran en

promedios para todos los dias que duro la campaifia (Figura 31a) y para sélo los

dias seleccionados con posible influencia volcanica.
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Figura 31.- Graficas para direccién y velocidad del viento (izquierda) e histogramas de
frecuencia de la direccion del viento para datos del aeropuerto de Puebla en los casos a) Todos
los dias de campafia y b) Todos los dias considerados con posibie influencia volcanica.
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Andlisis de los datos

El ultimo grupo de graficas (Figuras *h y *i) muestran el analisis de la
concentracion de masa en funcion del tamafio de algunos de los iones mas
importantes en la formacion de particulas de aerosol. En la mayoria de |os
casos presentados se observa una mayor concentracion de los iones SO4” y
NH," en las etapas del impactor correspondientes a los tamafios menores de
particulas. Sin embargo, en la grafica correspondiente a los dias 30 de abril al
01 de mayo no se presenta esta marcada concentracion de la masa de SO, en
las particulas pequefias, sino que se observa una distribucién mas uniforme
para todos los tamafios de las particulas. La explicacion a esto podria ser la alta
correlacién que presentan estos dias en las concentraciones de SO, y CO (ver
Tabla 8) sugiere una influencia antropogénica en las particulas de la ciudad de
Puebla.

Las graficas de las Figuras *i muestran la concentracion tanto de iones
positivos como negativos por etapa del impactor. Es facilmente apreciable una
mayor concentracion de iones positivos en las Uitimas etapas del impactor
(particulas pequefias), lo que podria indicar que en las particulas de menor
tamafio (principalmente etapas 5,6 y 7) existan iones que no se estén

analizando.

Para terminar con esta presentacién de los datos se hace una
comparacion entre los promedios de la masa total y la masa de los iones SO4” y
NH," para todos los dias de la campaiia y solo los dias con posible influencia
volcanica.
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Analisis de los datos
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Figura 32.- Promedios de masa total, SO,” y NH," para todos los dias de la campafa, los dias
con posible influencia volcénica y los dias sin influencia volcanica.

En esta grafica se observa que el promedio de masa total y de masa de
NH,* sbn muy aproximados para todos los dias de la campafia y para los dias
de posible influencia. Para el caso del SO,” se observa un mayor promedio en
la masa de los dias seleccionados como de posible influencia y una disminucion
del promedio de la masa para los dias de no influencia, en comparacion con el
promedio de masa de todos los dias. Esto apoya la hipétesis de una posible
contribucién en la composicion de las particulas de aerosol por emisiones del

volcan Popocatépett.
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Conclusiones

CAPITULO IV
CONCLUSIONES

Se realizaron mediciones de gases y particulas en el poblado de

Tonantzintla, 30 km al E del crater del Popocatépetl, del 24 de abril al 10 de mayo

de 1989. Simuitaneamente, se realizaron mediciones equivalentes en la estacion

de microondas de Altzomoni, a 11 km al N del crater del volcan. E! analisis de las

mediciones obtenidas permite llegar a las siguientes conclusiones.

1-

2-

E! comportamiento temporal del O; observado en Tonantzintla fue el
esperado, con maximos durante las primeras horas de |a tarde.

El comportamiento temporal del O; observado en Altzomoni mostro niveles
de concentracién casi constantes durante el dia, esto debido a que existia
aportacion de O3 posiblemente transportado desde la ciudad de México.

El comportamiento temporal del CO observado en Tonantzintla fue el
esperado, con maximos durante las primeras horas de la mafiana. Esto
debido a la influencia de la ciudad de Puebla y a los vehiculos que utilizan
las carreteras cercanas al lugar.

El comportamiento temporal del CO en Altzomoni mostré posible influencia
urbana de la ciudad de México. Los niveles de concentraciéon maximos se
presentan después de medio dia y los vientos predominantes apoyan el
transporte hacia el lugar desde el Valle de México.

El comportamiento temporal del SO, observado en Tonantzintla fue poco
usual, debido a que se observaron 6 de los 17 dias de datos con
concentraciones altas durante la noche no correlacionadas con el CO. Se
consideré como hipétesis de trabajo que dichas altas concentraciones eran

evidencia de influencia volcanica.
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Conclusiones

El analisis de ios vientos medidos en Tonantzintla y cerca del volcan no
permiten concluir de forma inequivoca que en efecto haya habido un
transporte significativo de emisiones volcanicas a los sitios de muestreo.

El promedio de masa total muestreada en el impactor de cascada es menor
que el promedio de masa en los dias de influencia.

El analisis de los promedios de la masa de las particulas obtenidas en las
muestras del impactor de cascada, muestran que para los dias de influencia
la masa de SO,” es mayor que para todos los dias de la campaiia.

El analisis quimico de las particulas obtenidos en los impactores de
cascada indica que las particulas mas pequefias contienen el 70% de la
masa de SO, y el 90% de la masa de NH,", tal como se esperaba.

10- El balance ionico se presenta en las particulas de tamafios mayores a

2.1umy en particulas mas pequefias no se observa este balance.
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