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muestra la emisión total y anual de CO2 calculada con el método de estimación (KS) y el 
método de predicción (SSG). La emisión total y anual de CO2, calculada con SSG, fue 
estimada para 1,000 simulaciones. La emisión anual de CO2 se obtuvo multiplicando el 
valor de la emisión total por 365 días…………………………………..…..……………...…..65 
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Resumen 
 
El Campo Volcánico Chichinautzin (CVC), localizado al sur de la Cd. México, está 
constituido por ~221 volcanes monogenéticos, algunos de los cuales, localizados sobre 
sistemas de fallas y zonas sísmicas activas. La medición de los flujos o emisiones difusas 
de dióxido de carbono (CO2) ha resultado ser una de las herramientas de monitoreo 
volcánico más utilizadas en la localización de estructuras o patrones tectónicos (fallas y/o 
fracturas). 
 
En este trabajo se presentan los resultados obtenidos en cuatro campañas de medición 
de emisiones difusas de CO2 en suelos del CVC. Las campañas de medición fueron 
realizadas en temporada de secas en los años 2011, 2012, 2013 y 2015. Para la medición 
de las emisiones difusas de CO2 se utilizó el método dinámico de la cámara de 
respiración. 
 
Las emisiones difusas de CO2 fueron mapeadas utilizando, Kriging Simple (KS) y 
Simulación Secuencial Gaussiana condicional (SSG). El mapeo de los flujos de CO2 del 
suelo reveló que ambos métodos de interpolación geoestadística visualmente muestran 
resultados similares. 
 
Adicionalmente, se construyeron mapas de probabilidad de ocurrencia de emisión difusa 
de CO2 de los cuales el mapa de probabilidad máxima reveló que las zonas con mayor 
probabilidad de ocurrencia coinciden espacialmente con practicamente todas las 
estructuras tectónicas publicadas para el CVC.  
 
Los flujos de CO2 obtenidos no representan valores anómalos sino valores típicos de la 
respiración del suelo. La emisión total de CO2, calculada para un área de 3,200 km2, fue 
considera como característica de un estado de inactividad volcánica. 
 
Se sugiere continuar con el monitoreo periódico de los flujos de CO2 del suelo ya que un 
mayor número de campañas de medición eventualmente permitirá identificar los patrones 
tectónicos más activos (vías potenciales para el ascenso de magmas) del CVC. 
Adicionalmente, los valores de flujo reportados en este trabajo podrán ser comparados en 
el futuro con cualquier evidencia de actividad volcánica que pudiese presentarse en la 
región. 
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Capítulo I. Introducción  
  
La medición de los flujos o emisiones difusas de dióxido de carbono (CO2) ha resultado 
ser una de las técnicas de monitoreo volcánico más utilizadas, principalmente, en 
regiones volcánicas activas (p.ej., Cardellini et al., 2003; Lewicki et al., 2005; Bloomberg 
et al., 2012). Sin embargo, el monitoreo de las emisiones difusas de CO2 en regiones 
donde aún no se manifiesta actividad volcánica como por ejemplo, los campos volcánicos 
monogenéticos, ha tomado gran interés sobre todo cuando se sabe que este tipo de 
vulcanismo puede ocurrir cerca de poblaciones. 

 
El Campo Volcánico Chichinautzin (CVC), objeto de estudio de este trabajo, posee 

una de las densidades más altas de volcanes monogenéticos. Uno de los eventos más 
recientes que se tiene registrado para el CVC,  es el nacimiento del volcán Xitle ocurrido 
hace ~2,000 años (Martin del Pozzo et al., 1997).  

 
El vulcanismo monogenético se vuelve predominante en zonas donde el régimen de 

esfuerzos tectónicos es principalmente de tipo extensional (Delgado Granados y 
Villalpando Cortés, 2008). Es por ello que en el año 2005, Delgado Granados y 
Villalpando Cortés, propusieron una metodología para identificar las fallas y/o fracturas 
más activas del CVC mediante el uso de tasas de emisión de CO2 difuso.  

 
El monitoreo de las emisiones difusas de CO2, en campos volcánicos 

monogenéticos, ha proporcionado información importante acerca del comportamiento y 
evolución (espacial y temporal) de la tasa de producción de CO2. También ha permitido 
definir el nivel de actividad volcánica y a su vez inferir los procesos que pudieran estar 
controlando el régimen de desgasificación (Delgado Granados y Villalpando Cortés, 2008; 
Mazot et al., 2003).  

 
Por otra parte, la utilización de la geoestadística en la vulcanología ha permitido 

identificar, mediante el mapeo, los rasgos tectónicos más activos de una región volcánica 
(Cardellini et al., 2003; Lewicki et al., 2003; Inguaggiato et al., 2012). Por ejemplo, un 
estudio realizado por Lewicki et al. (2003), en los flancos del volcán Masaya, Nicaragua, 
demostró que el mapeo de la variabilidad espacial de las emisiones difusas de CO2 
permite identificar los rasgos tectónicos más activos. 
 

En este trabajo de maestría se probó la metodología propuesta por Delgado 
Granados y Villalpando Cortés y se aplicaron los métodos de interpolación geoestadística, 
Kriging Simple (KS) y Simulación Secuencial Gaussiana condicional (SSG), a datos de 
flujo obtenidos en cuatro años de campañas de medición (2011, 2012, 2013 y 2015). 
También se compararon los resultados arrojados por ambos métodos geoestadísticos, se 
cuantificó la emisión total y anual de CO2 y se elaboraron mapas de probabilidad de 
ocurrencia de emisión difusa de CO2 con el objetivo de reconocer una posible relación 
espacial entre las emisiones y las estructuras tectónicas publicadas para el CVC.    

 
Adicionalmente, este trabajo estuvo motivado en continuar con el monitoreo de las 

emisiones difusas de CO2 en suelos del CVC, construir superficies de estimación y 
predicción que muestren el posible comportamiento (espacial y temporal) de las 
emisiones, conocer los factores que controlan los procesos y la variabilidad (espacial y 
temporal) de las emisiones, y reconocer diferencias en el cálculo de la emisión total de 
CO2 utilizando métodos de interpolación y modelos estocásticos. 
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1.1 Antecedentes 

 
Los volcanes pueden ser clasificados de acuerdo al número de erupciones que los 

formaron, esto es, en poligenéticos o monogenéticos (Nakamura, 1977).  Los volcanes 
poligenéticos, hacen erupción en repetidas ocasiones o de manera periódica, 
generalmente desde una o varias ventilas durante un periodo de tiempo de 105 años 
(Nakamura, 1977). Son ejemplo de volcanes poligenéticos, el volcán Popocatépetl, 
México y el volcán Santa Helena, E.U.A.  
 

Por otra parte, los volcanes monogenéticos hacen erupción una sola vez a través 
de una ventila o fisura (diques) construyendo un edificio volcánico relativamente pequeño 
(Nakamura, 1977). Ejemplo de volcanes monogenéticos son: los conos de ceniza o 
escoria, maares, domos de lava y pequeños volcanes escudo (Nakamura, 1977; Connor y 
Conway, 2000). Este tipo de volcanes manifiestan actividad eruptiva durante cierto 
periodo tiempo, la cual puede durar de algunos meses a varias décadas (Delgado 
Granados y Villalpando Cortés, 2008).  
 

Los volcanes monogenéticos generalmente se encuentran agrupados (Mazzarini et 
al. 2010), ya sea como enjambres independientes o como parte de un volcán poligenético 
(conos adventicios o domos post-caldera) (Nakamura, 1977).  
 

Las principales agrupaciones de volcanes monogenéticos, identificadas a lo largo 
de la Faja Volcánica Trans-Mexicana  (Mazzarini et al., 2010; Rodríguez Elizarrarás et al., 
2009) son: el Campo Volcánico Michoacán-Guanajuato (CVMG), el Campo Volcánico 
Chichinautzin (CVC) y el Campo Volcánico de Xalapa (CVX). 

 
Mediante fechamientos de 40Ar/39Ar y de 14C (p.ej., Siebe et al., 2004; Arce et al., 

2013) se ha determinado que las estructuras volcánicas del CVC muestran un intervalo de 
edades muy amplio que va de 1.2 Ma hasta 1,600 años A.P (Arce et al., 2015). 
Adicionalmente, Delgado Granados y Martin del Pozzo (1993), consideran que la 
formación del CVC estuvo representada por tres periodos eruptivos diferentes: Las 
Cruces (finales del Plioceno a inicios del Pleistoceno) y El Ajusco (mediados del 
Pleistoceno) caracterizadas por actividad volcánica poligenética y el periodo Chichinautzin 
(finales del Pleistoceno al Holoceno) caracterizado por vulcanismo monogenético 
principalmente de tipo estromboliano. 

 
El origen del CVC ha sido asociado con el proceso de subducción de la placa de 

Cocos debajo de la placa Norteamericana (Delgado Granados et al., 1998). Estudios 
geofísicos sugieren que la corteza del CVC podría tener un espesor de ~32 km (Mazzarini 
et al., 2010). 

 
Uno de los eventos más recientes que se tiene registrado para el CVC es el 

nacimiento del volcán Xitle (Martin del Pozzo et al., 1997) localizado al sur de la Cd. 
México. El nacimiento del volcán Xitle, ocurrido hace ~2,000 años (Martin del Pozzo, 
1982), estuvo caracterizado por erupciones efusivas y explosivas estas últimas 
produciendo grandes flujos de lava (Delgado Granados et al., 1998). Los flujos de lava del 
Xitle, arrojados principalmente hacia el flanco norte, cubrieron un área de 70.2 km2 y un 
volumen de 0.96 km3 (Delgado Granados et al., 1998). El total de magma extruido por el 
volcán Xitle, de composición basáltica y basáltica andesítica, fue estimado en 1.8 km3 
(Delgado Granados et al., 1998). 
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Estudios realizados por Siebe et al. (2004) y Delgado Granados y Villalpando 
Cortés (2008) afirman que, el CVC es una región propensa a registrar un nuevo evento 
eruptivo debido a que su tasa de recurrencia volcánica es < 1,700 años. Adicionalmente, 
un estudio realizado por Lermo-Samaniego et al. (2006) reveló que, como resultado del 
intenso vulcanismo, la cuenca de México es propensa a desencadenar sismos (p.ej., 
UNAM and CENAPRED Seismology Group, 1995) cuyos esfuerzos tectónicos tensionales 
podrían reactivar una falla antigua o generar una nueva. 
 

1.2 Planteamiento del Problema 

 
En los campos volcánicos monogenéticos, se desconoce una técnica que permita 

conocer los sitios probables donde pudiera ocurrir el siguiente evento eruptivo. 

1.3 Hipótesis 

 
Mediante la construcción de mapas de probabilidad de ocurrencia de emisión 

difusa de CO2 reconocer una posible relación espacial entre las emisiones y los patrones 
tectónicos publicados para el CVC. 

1.4 Objetivos 

 
Objetivo General 
 

Aplicar los métodos de interpolación geoestadística, KS y SSG, a datos de flujo y 
mediante la construcción de mapas de probabilidad de ocurrencia de emisión difusa de 
CO2 reconocer una posible relación espacial entre las emisiones y los patrones tectónicos 
publicados para el CVC. 

 
Objetivos Particulares 
 

 Comparar los resultados obtenidos con el método de estimación (KS) con los 
resultados obtenidos con el método de predicción (SSG). 

 Calcular la emisión total y anual de CO2.  
 Construir mapas de probabilidad de ocurrencia de emisión difusa de CO2  

 

1.5 Justificación 

 
Es evidente que el nacimiento de un volcán provoca cambios en la geomorfología y 

en el medio ambiente de una región. Sin embargo, cuando el advenimiento de una nueva 
erupción puede ocurrir cerca de asentamientos humanos el contar con sistemas de 
vigilancia volcánica puede convertirse en una herramienta de prevención de gran ayuda 
para los pobladores.   
 

Es por ello que, la aplicación de nuevas técnicas de monitoreo volcánico como por 
ejemplo la medición de las emisiones difusas de CO2, puede ser una aportación 
importante no solo para entender la historia eruptiva de un campo volcánico 
monogenético sino también para delimitar posibles zonas de debilidad cortical las cuales 
eventualmente podrían funcionar como vías de ascenso para los magmas. Un estudio 
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realizado por Albert et al. (2016), además de destacar la importancia de contar con datos 
de monitoreo volcánico menciona que, las erupciones monogenéticas pueden estar 
precedidas por un incremento en la actividad sísmica la cual a su vez podría estar 
asociada con el ascenso de magmas hacia la superficie (Albert et al., 2016).  

 
Por tanto, si bien la realización de sistemas de prevención y vigilancia volcánica 

funcionan como una herramienta de monitoreo volcánico para la protección civil, el contar 
con nuevas técnicas de mitigación de riesgos eventualmente podría beneficiar la 
planificación de los asentamientos humanos y por consiguiente minimizaría futuros daños 
en la infraestructura. 
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Capítulo II. Marco Teórico 

2.1 Flujo de CO2 en suelos volcánicos 

 
Cepeda (2009) afirma que, aproximadamente el 50% del suelo superficial está 

compuesto por una mezcla de roca desintegrada y descompuesta (materia mineral) y 
restos descompuestos de vida animal y vegetal (materia orgánica) mientras que el otro 
50% está constituido por espacios porosos.  

 
Por otra parte, el CO2 producido y liberado desde el suelo el cual cabe señalar, 

generalmente es asociado con la descomposición de residuos orgánicos y/o con el 
crecimiento y respiración de las raíces de las plantas (Schlesinger y Andrews, 2000), 
puede ser transportado por dos procesos: difusión o advección (Chiodini et al., 1998). 
 

El proceso de difusión ocurre cuando el CO2 es liberado hacia la atmósfera como 
resultado de un gradiente de concentración (dC/dλ), esto es, cuando el régimen de 
desgasificación depende principalmente de la cantidad de gas almacenada en el suelo 
(Chiodini et al., 1998). Matemáticamente, este proceso puede ser expresado con la 
primera ley de Fick (Chiodini et al., 1998) como: 
 

 
 

donde v y D representan la porosidad del suelo y el coeficiente de difusión, 
respectivamente. El signo negativo indica que las moléculas de gas se mueven de una 
zona de alta concentración a otra zona de baja concentración (Chiodini et al., 1998).  
 

El proceso de advección tiene lugar cuando el fluido (o gas) es expulsado hacia la 
superficie por una fuerza externa, es decir, por un gradiente de presión (dP/dλ). Este 
proceso se expresa matemáticamente con la ley de Darcy (Chiodini et al., 1998), como: 
 

 
 

donde k es la permeabilidad del suelo y µ es la viscosidad del fluido. 
 

Adicionalmente, Chiodini et al. (1998) sugieren que, valores de flujo de CO2 bajos 
pueden ser asociados con procesos de difusión mientras que valores de flujo de CO2 altos 
pueden ser asociados con procesos de advección. Cabe señalar que, de acuerdo con 
Chiodini et al. (1998), la presión atmosférica provoca cambios importantes en los 
procesos de desgasificación difusa de CO2 (Figura 2.1).  

 
La gráfica de la Figura 2.1 muestra como el gradiente de concentración de CO2 del 

suelo (Δφsoil-CO2)/Δt) puede ser menor o mayor conforme aumenta o disminuye el 
gradiente de presión atmosférica (ΔP/Δt). 
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Figura 2.1. Gradiente de concentración de CO2 del suelo (Δφsoil-CO2)/Δt) vs gradiente de presión atmosférica (ΔP/Δt). Tomada de: 
Chiodini et al. (1998). 
 

Vale la pena mencionar que, estudios realizados por Gerlach et al., (2001); 
Carapezza y Granieri (2004) afirman que, los flujos y las concentraciones de CO2 del 
suelo también son afectados por otros factores tales como: la temperatura y la humedad 
atmosférica, la temperatura y humedad del suelo así como también por la dirección y 
velocidad del viento. 

 
Un estudio realizado por Inguaggiato et al. (2012), en la isla Vulcano, localizada al 

sur del Archipielago Aeolian, Italia, permitió reconocer la importancia que tiene la medición 
de las emisiones difusas de CO2 en el monitoreo de una región volcánica activa.   

 
El objetivo del trabajo realizado por Inguaggiato et al. (2012), consistió en el cálculo 

de la emisión total de CO2 (utilizando SSG), la construcción de mapas de la emisión 
difusa de CO2 y en el muestreo y análisis de los gases fumarólicos y de las aguas 
termales de la isla. 

 
Para la medición de las emisiones difusas de CO2, Inguaggiato et al. (2012) 

utilizaron el método dinámico de la cámara de respiración (Chiodini et al., 1998). El área 
de estudio fue dividida en nueve siendo la zona summit (Figura 2.2a) la que contaba con 
la mayor densidad de sitios de muestreo (248). Esto debido a que dicha zona representó 
la región más afectada por las emisiones (Inguaggiato et al., 2012). El número total de 
sitios de muestreo fue 722 (Inguaggiato et al., 2012). 

 
Los resultados obtenidos por Inguaggiato et al. (2012) revelaron que, las zonas con 

mayor desgasificación a lo largo de la isla Vulcano se localizan en la zona summit, 
produciendo un total de 91 ton/día, esto es, más del 90% de la desgasificación total de 
CO2 generada por la isla (Figura 2.2b). Por otro lado, de acuerdo con Inguaggiato et al. 
(2012), el resto de las zonas de muestro (es decir, Istmo, Palizzi, Village, Campo sportivo, 
Lentia, Vulcanello, Piano, y Gelso) desgasificaron un total de 20 ton/día (Figura 2.2c). 
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 
Figura 2.2. (a) Mapa de localización de los sitios de muestreo de CO2 del suelo. La actividad más reciente del volcan Vulcano se ha 
caracterizado por el incremento de temperaturas y de los flujos volátiles desde el área fumarólica así como tambíen por fuertes 
variaciones composicionales en las fumarolas y en las aguas termales (Inguaggiato et al., 2012). (b) Mapa de flujos de CO2 del suelo 
en el área Crater. El grid con 2,823 celdas (5 x 5 m2) cubrió un área de 238, 150 m2. (c) La emisión total de CO2 estimada para la isla 
Vulcano fue de 482 ton/día.  Tomada de: Inguaggiato et al. (2012). 
 

Finalmente y de acuerdo con los resultados obtenidos del cálculo de la emisión 
total de CO2, Inguaggiato et al. (2012) determinaron que, a pesar de que más del 90% del 
desgasificación difusa de CO2 proviene del área summit, es decir del cráter, la isla 
Vulcano debe ser considerada como un volcán inactivo caracterizado por actividad 
volcánica solfatárica y actividad magmática frecuente, similar a la que ocurre, por ejemplo, 
en el volcán Popocatépetl.  
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El monitoreo de las emisiones difusas de CO2 no sólo ha sido realizado en zonas 
consideradas volcánicamente activas (Chiodini et al., 1998; Cardellini et al., 2003; Melián 
et al., 2010; Bloomberg et al., 2012) sino también en regiones donde la actividad volcánica 
no se ha manifestado tal es el caso de los campos volcánicos monogenéticos. Un ejemplo 
de ello lo podemos encontrar en el trabajo realizado por Mazot et al. (2013) en el Campo 
Volcánico Auckland (AVF, por sus siglas en inglés), Nueva Zelanda.  

 
El objetivo de esta investigación fue establecer un rango o línea de emisión base 

de las emisiones difusas de CO2 del AVF (Figura 2.3) y determinar los posibles factores 
que controlan el régimen de desgasificación difusa de CO2. 

 
Para determinar el rango de emisión base, Mazot et al., 2013, calcularon la emisión 

total de CO2 utilizando SSG. Cabe señalar que, de acuerdo con Mazot et al., 2013, la 
SSG únicamente fue utilizada en zonas cuyo número de datos de flujo fuese mayor a 90 
(Albert Park, Vitoria Park y Domain) mientras que el resto de los sitios, es decir, las zonas 
con un número de datos de flujo mayor o igual a 20 únicamente fueron mapeadas 
utilizando el programa Golden Surfer. 
 

Las emisiones difusas de CO2, medidas en dos campañas (2010 y 2012), fueron 
muestreadas utilizando el método dinámico de la cámara de respiración. Para la primera 
campaña de medición, Mazot et al. (2013), analizaron 443 sitios mismos que fueron 
medidos durante el mes de noviembre. Por otra parte, en la segunda campaña de 
medición, realizada en febrero de 2012, el número de sitios de muestreo aumentó a 651 
(Figura 2.3).  

 

 
Figura 2.3. Campo Volcánico Auckland (AVF, por sus siglas en inglés). Con círculos se muestran los sitios de muestreo medidos en las 
dos campañas de medición (2010 y 2012), con triángulos los volcanes monogenéticos y con líneas punteadas el área de estudio. Los 
sitios Albert Park y Victoria Park, fueron analizados en las dos campañas de medición. Tomada de: Mazot et al. (2013) 
 

El número total de sitios de muestreo fue de 1,094 mismos que fueron distribuidos 
sobre un área de 83 km2 (Mazot et al., 2013). Las emisiones difusas de CO2 estuvieron en 
un rango de emisión de 0-202 g/m2/día con un flujo promedio de 27 g/m2/día (Mazot et al., 
2013). El valor de flujo promedio, obtenido de 100 simulaciones, fue de 61 ± 2 ton/día 
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(Figura 2.4). De acuerdo con Mazot et al. (2013), este valor de flujo representó la emisión 
total de CO2 liberado hacia la atmosfera. 

 

 
Figura 2.4. Mapeo de la emisión difusa de CO2 (2012) en algunas de las zonas de estudio localizadas al norte del AVF: a. victoria Park, 
b. Albert Park, c. Domain. Los puntos negros representan los sitios de muestreo. Tomado de: Mazot et al. (2013). 
 

Para determinar los posibles factores que controlan el régimen de desgasificación 
difusa de CO2, Mazot et al. (2013) utilizaron el método gráfico estadístico (GSA, por sus 
siglas en inglés) el cual consiste en la partición de los datos de flujo en diferentes 
poblaciones (Sinclair, 1974). De acuerdo con Mazot et al. (2013), los resultados arrojados 
por el GSA mostraron que, los datos de flujo de 2010 y 2012 están constituidos por dos 
poblaciones (Figura 2.5): la población A representada por el 80% de los datos, con un 
valor de flujo promedio de 31 g/m2/día (30-33 g/m2/día) y la población B (20% de los 
datos), con un flujo promedio de 20 g/m2/día (16-26 g/m2/día).  

 

 
Figura 2.5. Histograma (a) y gráfica de probabilidad (b) de los datos de flujo de CO2 (círculos negros). Se muestran con líneas rectas 
las poblaciones A (triángulos) y B (círculos). La flecha indica el punto de inflexión que permitió reconocer la presencia de dos 
poblaciones. Tomada de: Mazot et al. (2013). 
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Mediante la gráfica mostrada en la Figura 2.5, Mazot et al. (2013) determinaron 
que, las diferencias encontradas entre las poblaciones A y B fueron ocasionadas por la 
permeabilidad del suelo ya que parte de la geología del AVF está constituida por 
depósitos de erupciones freatomagmáticas los cuales crean una capa impermeable que 
evita la salida del CO2 hacia la superficie. Adicionalmente, Mazot et al. (2013) sugieren 
que, el punto de inflexión mostrado en la gráfica de probabilidad puede indicar un 
aumento en la tasa de producción de CO2 el cual puede estar asociado con procesos de 
descomposición.  
 

Finalmente y de acuerdo con los resultados obtenidos, Mazot et al. (2013), 
concluyeron lo siguiente: 
 

 La emisión total de CO2 calculada representa el nivel de emisión base del AVF. 

 El nivel de emisión base servirá como valor de referencia cuando se presenten 
situaciones de inestabilidad en el AVF (p.ej. cuando el magma trate de ascender 
hacia la superficie). 

 Los valores de flujo son típicos de fuentes biogénicas. 

 Los valores de flujo podrán servir como valores de referencia para futuros estudios. 

2.2 Bosquejo de la Geología del Campo Volcánico Chichinautzin 

 
La Faja Volcánica Trans-Mexicana (FVTM) está conformada por ~8,000 aparatos 

volcánicos los cuales se extienden desde el Golfo de California hasta el Golfo de México 
(Mazzarini et al., 2010). El vulcanismo a lo largo de la FVTM ha sido relacionado con la 
subducción de la placa de Cocos y Rivera debajo de la placa Norteamericana (Ferrari, 
2000; Mazzarini et al., 2010). De acuerdo con Mazzarini et al. (2010), la corteza de las 
provincias geológicas que conforman la FVTM tienen espesores que varían entre ~80 y 
~230 km. 

 
Las principales agrupaciones volcánicas, identificadas a lo largo de la FVTM 

(Rodríguez Elizarrarás et al., 2009; Mazzarini et al., 2010), son: el Campo Volcánico 
Michoacán-Guanajuato (CVMG), el Campo Volcánico Chichinautzin (CVC) y el Campo 
Volcánico de Xalapa (CVX) (Figura 2.6).  

 
El CVMG, localizado al occidente de la FVTM  (Figura 2.6), cuenta con ~1,000 

ventilas de las cuales el 90% son conos de ceniza (Mazzarini et al., 2010). Algunos de 
estos volcanes monogenéticos, son atravesados por el sistema de fallas Morelia-Cuitzeo-
Acambay (Mazzarini et al., 2010).    

 
 Por otro lado, el CVC, localizado en el frente sur de la FVTM (Figura 2.6), cuenta 

con ~221 volcanes monogenéticos de los cuales 91% son conos de ceniza (Martin del 
Pozzo, 1982). El nacimiento de algunas de estas estructuras monogenéticas ha sido 
asociado con el sistema de fallas Tenango-La Pera (Márquez et al., 1999; García-Palomo 
et al., 2002; Mazzarini et al., 2010). Adicionalmente, el CVC se encuentra flanqueado por 
grandes estratovolcanes como el Nevado de Toluca, el Popocatépetl y el Iztaccíhuatl 
(Delgado Granados y Villalpando Cortés, 2008). 

 
El CVX, localizado en el estado de Veracruz, tiene un área ~2,400 km2 y está 

constituido por más de 50 volcanes monogenéticos, principalmente, conos de escoria 
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(Figura 2.6). Los aparatos volcánicos del CVX están distribuidos espacialmente sobre los 
flancos este, noreste y sureste de los complejos volcánicos Cofre de Perote y Las Lajas 
(Rodríguez Elizarrarás et al., 2009).   

 

 
Figura 2.6. Mapa tectónico de la Faja Volcánica Trans-Mexicana (FVTM). Campos volcánicos Mascota, CVMG Michoacán-Guanajuato, 
CVC Chichinautzin, CVX Xalapa. El CVC, un arco volcánico de 1,000 km de longitud, ha sido considerado como un horst (con 
orientación E-W) limitado por fallas normales donde el bloque piso cae hacia el norte (del lado de la cuenca de México) y hacia el sur 
(del lado de la cuenca de Cuernavaca) (Siebe et al., 2004; García-Palomo et al., 2008; Arce et al., 2013). Tomada de: Arce et al. 
(2013). 
 

2.2.1 Geología 
 
El CVC posee una de las densidades más altas de volcanes de la FVTM (Martin 

del Pozzo, 1982). Originado durante el cuaternario (Martin del Pozzo, 1982), el CVC limita 
al norte con la Cd. México, al sur con el valle de Cuernavaca, al oeste con la Sierra de las 
Cruces y Zempoala y al este con el volcán Popocatépetl (Velasco-Tapia y Verma, 2001).  

 
Martin del Pozzo (1982) sugiere que, los volcanes que conforman al CVC pueden 

ser clasificados como: conos de escoria o ceniza, domos y flujos de lava (Figura 2.7). De 
acuerdo con Martin del Pozzo (1982) estos aparatos volcánicos presentan alturas muy 
variadas las cuales van de los 10 m hasta los 315 m y diámetros basales que van de 0.1 
km a 2 km.  

 
Los productos volcánicos generados por los edificios volcánicos del CVC incluyen: 

bloques y flujos de lava (principalmente andesíticos), depósitos piroclásticos, basaltos 
alcalinos, basaltos andesíticos calco-alcalinos, andesitas y dacitas (Martin del Pozzo, 
1982; Martin del Pozzo et al., 1997; Mazzarini et al., 2010; Arce et al., 2011).  
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Figura 2.7. Distribución espacial de los centros volcánicos (conos de ceniza, volcanes escudo y domos de lava) del CVC. Chi: 
Chichinautzin, Glo: Mesa la Gloria, Lam: Lama, Pel: Peledo, Tab: Tabaquillo, Teh: Tetepetl, Tex: Texontepec, Tez: Tezoyuca, Tla: 
Tlaloc, Top: Topilejo, Tres: Tres Cruces, Xic: Xicomulco, Xit: Xitle. La edad de los centros volcánicos del CVC varía de 38,000 a 1,500 
años AP (García-Palomo et al., 2002). Tomada de: Márquez et al. (1999). 
 
Estratigrafía 
 
El fechamiento de las estructuras volcánicas así como la descripción estratigráfica de los 
productos eruptivos ha permitió construir la estratigrafía general del CVC (Velasco-Tapia y 
Verma, 2001). Los siguientes periodos geológicos (Cretácico, Terciario y Cuaternario) 
muestran las secuencias o formaciones litológicas que conforman el CVC: 
 
Cretácico 
 
Representado por secuencias litológicas sedimentarias (Fm Xochicalco, Fm. Morelos, Fm 
Cuautla, Fm Mezcala), constituidas principalmente de estratos calcáreos (calizas, 
dolomitas, limolitas y lutitas) de ambiente marino (Velasco-Tapia y Verma, 2001). 
 
Terciario 
 
Grupo Balsas. Incluye evaporitas, calizas de ambiente lacustre, conglomerados 
calcáreos y volcánicos, areniscas, brechas y tobas volcánicas con lavas interestratificadas 
(Velasco-Tapia y Verma, 2001). Esta formación tiene rangos de edades que van del 
Eoceno superior al Oligoceno inferior (García-Palomo et al., 2002). 
 
Formación Xochitepec. Constituida por una secuencia de andesitas y dacitas con 
edades que oscilan entre 29 y 16 Ma. 
 
Formación Tepoztlán. Constituida por una secuencia de flujos piroclásticos y depósitos 
de lahares (Velasco-Tapia y Verma, 2001). Esta unidad se encuentra expuesta al sur de 
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la FVTM en las proximidades de las comunidades de Tepoztlán, Cocoyoc, y Oaxtepec. De 
acuerdo con García-Palomo et al. (2002), esta secuencia estratigráfica pudo haberse 
formado en el Mioceno medio. Márquez et al. (1999) señalan que, la formación Tepoztlán 
puede ser considerada como la unidad más antigua del Grupo Chichinautzin. 
 
Formación Las Cruces: Compuesta por andesitas porfídicas, flujos de lava y depósitos 
piroclásticos con edades que van de 3.7 a 1.8-0.7 Ma (Arce et al., 2013). Esta unidad 
presenta un espesor de ~400 m (Velasco-Tapia y Verma, 2001). 
 
Formación Ajusco. Sobreyaciendo a la unidad anterior, la formación Ajusco es una 
unidad andesítica formada del Mioceno tardío al Plioceno tardío (Delgado Granados y 
Martin del Pozzo, 1993). Está constituida por domos y flujos de lava (de composición 
andesítica y dacítica) y depósitos piroclásticos y de avalancha (Delgado Granados y 
Martin del Pozzo, 1993; Delgado Granados et al., 1998; Velasco-Tapia y Verma, 2001).  
 
Cuaternario 
 
Formación o Grupo Chichinautzin y depósitos de aluvión. Formación o Grupo 
Chichinautzin. Originado hace ~40,000 años (Martin del Pozzo et al., 1997), el grupo 
Chichinautzin está constituido principalmente por secuencias de lava y depósitos 
piroclásticos (Martin del Pozzo 1982; Velasco-Tapia y Verma, 2001). De acuerdo con 
Martin del Pozzo et al., (1997); muchos de los volcanes que conforman al CVC fueron 
formados por erupciones estrombolianas las cuales eyectaron ceniza, lapilli y bombas. 
Adicionalmente, Delgado Granados et al. (1998) sugieren que, el grupo Chichinautzin está 
constituido por 13 unidades litológicas de las cuales 10 fueron formadas durante el 
Pleistoceno y 3 durante el Holoceno. Depósitos de aluvión. Constituidos por sedimentos 
fluviales y suelos (Velasco-Tapia y Verma, 2001). 
 
 
Geología de los volcanes más jóvenes del CVC 
 

La geología del CVC ha podido ser complementada con el fechamiento y con la 
construcción de mapas geológicos de algunas de las estructuras volcánicas 
monogenéticas de la región (p.ej., Delgado Granados et al., 1998;  García-Palomo et al., 
2002; Siebe et al., 2004). En el trabajo realizado por Siebe et al. (2004) se determinaron 
las edades de los volcanes más jóvenes del CVC. Dicho estudio consistió, entre otras 
cosas, en el fechamiento de 14C de tres estructuras volcánicas monogenéticas (volcán 
Pelado, el volcán Guespalapa y el volcán Chichinautzin) y en el cálculo de los volúmenes 
y áreas cubiertas por sus flujos de lava (Figura 2.9). 
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Figura 2.8. Imagen satelital Landsat de la parte central del CVC. Volcanes monogenéticos más jóvenes del CVC, P: volcán Pelado, G: 
volcán Guespalapa, Ch: Chichinautzin. T: flujo de lava Texcal, Kc: calizas del cretácico, Tf: formación Tepoztlán, C: Ciudad de 
Cuernavaca. Las flechas indican una fractura producida por una falla inferida con dirección E-W misma que a su vez forma parte del 
límite sur del horst del CVC. Tomada de: Siebe et al. (2004). 
 
 

Con el fechamiento de 14C, Siebe et al. (2004) determinaron que, la erupción del 
volcán Pelado pudo haber ocurrido hace 9,620 ± 160 y 10,900 ± 280 años AP. Estas 
edades fueron estimadas a partir de tres muestras de carbono (muestras A2-21, A2-25, 
A2-27) recolectadas debajo de flujos de lava (Figura 2.10). 

 
 Tomando en cuenta el espesor promedio de los flujos de lava (15-25 m), Siebe et 

al. (2004) determinaron que, el volumen total de lava expulsado durante la erupción del 
volcán Pelado fue de 1-2 km3. Por otra parte, el área cubierta por las lavas del Pelado (del 
tipo aa), fue estimada en 79 km2 (Siebe et al., 2004).  
 

Es importante señalar que, la erupción del volcán Pelado estuvo caracterizada por 
la producción de dos grandes flujos de lava (Siebe et al., 2004). De acuerdo con Siebe et 
al. (2004); el primero de ellos alcanzó una distancia de 8.25 km llegando hasta los 
márgenes del escudo lávico de los volcanes (prexistentes) Tesoyo y Tres Cumbres 
(Figura 2.10). Por otra parte, el segundo flujo de lava, con dirección N-NE, alcanzó una 



24 
 

distancia de 6.75 km llegando hasta los escudos lávicos de los volcanes (prexistentes) 
Oyameyo y Mezontepec (Figura 2.10).  
 

El volcán Guespalapa, es un agrupamiento de cuatro volcanes pequeños (El Hoyo, 
Manteca, Caballito, y El Palomito). Para el fechamiento de este cono, Siebe et al. (2004) 
recolectaron muestras de carbono provenientes de ceniza re-trabajada localizada en los 
márgenes de flujos de lava.  
 

Con el fechamiento de 14C, obtenido de las muestras A2-05-II-A y C3-04 (Figura 
2.9), Siebe et al. (2004) determinaron que el volcán Guespalapa pudo haberse formado 
hace 2,835 ± 75 años AP y 4,690 ± 90 años AP. El volumen total de lava extruida por los 
cuatro centros volcánicos del Guespalapa fue estimado en 0.58-1.15 km3 (Siebe et al., 
2004). El área total cubierta por las lavas fue calculada en 57.6 km2 mientras que el 
espesor de los flujos de lava osciló entre 10-20 m (Siebe et al., 2004). 
 

Un dato importante que vale la pena mencionar del trabajo realizado por Siebe et 
al. (2004) es que, el volcán Guespalapa, a diferencia del volcán Pelado y el volcán 
Chichinautzin, no está rodeado por un escudo de lava. Este suceso, según Siebe et al. 
(2004) se debió a que el volcán Guespalapa se formó sobre una topografía ligeramente 
tirada hacia el sur del Pilar Chichinautzin la cual provocó que flujos de lava, como el 
Texcal, fueran drenados lejos del aparato volcánico (Figura 2.9 y Figura 2.10). El flujo de 
lava basáltico Texcal es considerado uno de los flujos de lava más grandes del CVC ya 
que debido a su baja viscosidad y a la alta tasa de efusividad logró alcanzar una longitud 
de 24 km (Siebe et al., 2004).  
 

Finalmente, el fechamiento de 14C realizado para el volcán Chichinautzin reveló 
que este volcán pudo haberse formado hace 1,835 ± 55 años. Esta edad se obtuvo de 
una muestra de carbono (A2-05-II-C) localizada en una pequeña cantera de escoria del 
volcán El Caballito (Figura 2.10). De acuerdo con Siebe et al. (2004), la muestra de 
carbono pudo haberse producido en un incendio forestal provocado por la erupción del 
volcán Chichinautzin.  
 

Las lavas generadas por el volcán Chichinautzin lograron expandirse hasta 14.5 km 
hacia el norte (entre los escudos lávicos de los volcanes Oyameyo y Cuauhtzin) y 9 km 
hacia el sur con dirección al valle de Cuernavaca (Figura 2.10). El volumen total de lava 
expulsada por este volcán fue estimado entre 0.55-1.1 km3 (Siebe et al., 2004). De 
acuerdo con Siebe et al. (2004), el volumen total de lava fue calculado tomando en cuenta 
el espesor promedio de los flujos de lava (10-20m). Adicionalmente, el área cubierta por 
las lavas del volcán Chichinautzin (del tipo aa), fue estimada en 54.9 km2 (Siebe et al., 
2004). 
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Figura 2.9. Mapa geológico del sector central del CVC. Se muestran los tres volcanes monogenéticos (Pelado, Guespalapa, y 
Chichinautzin) junto con sus respectivos flujos de lava así como también las formaciones aledañas a éstos (volcán Ajusco, formación 
Tepoztlán, sedimentos y calizas del cretácico). Con triángulos en color rojo se muestran los sitios donde se recolectaron las muestras 
de carbón. El volcán Pelado, de composición andesítica y con un volumen de cono calculado en 0.052 km3, está constituido por 
depósitos de lapilli, ceniza, fragmentos de escoria, bombas y depósitos tipo base surge (Márquez et al., 1999; Siebe et al., 2004). El 
volcán Guespalapa, de composición basáltica y con un volumen de cono  calculado en 0.05 km3 (sumado de los cuatro volcanes), está 
constituido en su mayoría por depósitos intercalados de material piroclástco producido por erupciones relativamente explosivas. Cabe 
mencionar que, la muestra C3-04, fue obtenida de un paleosol localizado debajo del flujo de lava Texcal (Siebe et al., 2004). El volcán 
Chichinautzin de composición basáltica, muestra lavas de tipo aa con escasa presencia de suelos y vegetación. Tomada de: Siebe et 
al. (2004). 
 

El trabajo realizado por Delgado Granados et al. (1998) también contribuyó con el 
reconocimiento geológico del CVC. En dicho estudio se describió, de manera muy 
general, la geología presente en los alrededores del volcán Xitle (Figura 2.11), el cual 
como ya se ha mencionado, representa uno de los eventos volcánicos más recientes que 
se tiene registrado para el CVC (Martin del Pozzo, 1982; Delgado Granados y Villalpando 
Cortés, 2008). Mediante la elaboración de un mapa geológico, Delgado Granados et al. 
(1998), identificaron cada una de las unidades litológicas del Grupo Chichinautzin así 
como también las secuencias estratigráficas de los estratovolcanes circundantes al volcán 
Xitle  (complejo volcánico Ajusco y la Sierra de las Cruces).  
 

A partir de los productos volcánicos arrojados por el Xitle, Delgado Granados et al. 
(1998) reconocieron 9 unidades litológicas (Figura 2.11) las cuales fueron clasificadas 
como: una unidad representada por productos de caída (Entronque Tephra Member, 
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Qxp), una unidad representada por el cono de lava (Entronque Tephra Member, Qxp), y 7 
unidades  definidas por los flujos de lava (Xitle volcano lavas, Qxp).  
 

La unidad Entronque Tephra Member, está constituida principalmente por 
productos de caída variando de ceniza fina a bloques (Delgado Granados et al., 1998). La 
sección estratigráfica utilizada para definir dicha unidad se localizó en el circuito Ajusto, a 
1.5 km al sur del Xitle (Delgado Granados et al., 1998). 

 

 
Figura 2.10. Mapa geológico del volcán Xitle y sus alrededores. En el apartado legend se muestra el significado de cada uno de los 
símbolos utilizados para describir cada unidad litológica fechada desde el Plioceno hasta el Holoceno. Se puede observar la 
clasificación hecha para la formación del volcán Xitle (Entronque Tephra Member y Xitle volcano lavas). Tomada de: Delgado 
Granados et al. (1998). 

 
La Tabla 2.1, describe el tipo de evento volcánico, la litología, la edad de las 

unidades del Grupo Chichinautzin (10 unidades del Pleistoceno y 3 unidades del 
Holoceno) y las relaciones estratigráficas entre esta formación y las formaciones 
circundantes. 
 
Tabla 2.1. Descripción de cada unidad estratigráfica que conforma el Grupo Chichinautzin. Tomada de: Delgado Granados et al. 
(1998). 
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Por otra parte, las 7 unidades litológicas representadas por los flujos de lava fueron 
consideradas de composición basáltica (Figura 2.12). De acuerdo con Delgado Granados 
et al., 1998, la unidad litológica definida como Ciudad Universitaria Basaltic Lava Member 
(flujo V) representa uno de los flujos de lava más grandes (25.2 km2) del CVC. Con una 
extensión máxima de 12.5 km y un espesor promedio de 25 m, el flujo V, fue considerado 
como la fase paroxismal de la erupción del Xitle (Delgado Granados et al., 1998), esto es, 
cuando la erupción registró la tasa de extrusión o efusividad más alta y las lavas fueron 
menos viscosas. 
 

 
Figura 2.11. Mapa geológico del volcán Xitle que muestra la distribución espacial de sus lavas. Los números romanos indican la 
secuencia de extrusión de los flujos de lava, es decir, el orden en el que fueron eruptados cada uno de los flujos. En el recuadro 
superior izquierdo se muestra el nombre asignado a cada uno de los 7 flujos de lava. Tomada de: Delgado Granados et al. (1998).  
 

2.2.2 Geología Estructural 
 

La geología estructural del CVC ha sido estudiada por varios investigadores (p.ej., 
Márquez et al., 1999; Velasco-Tapia y Verma, 2001; García-Palomo et al., 2002; García-
Palomo et al., 2008; Arce et al., 2015). Márquez et al. (1999) a partir de imágenes 
satelitales (Landsat TM y MSS), fotografías aéreas, mapas topográficos y alineamientos 
volcánicos, lograron reconocer algunas de las estructuras o patrones tectónicos que 
conforman el CVC.  
 

De acuerdo con los lineamientos observados en las imágenes satelitales, Márquez 
et al. (1999) determinaron que existe una tendencia tectónica predominante E-W con 
direcciones subordinadas NNE-SSW, NNW-SSE, y NE-SW. Para este análisis, Márquez 
et al. (1999), tomaron en cuenta los lineamientos que parecían mostrar las fallas más 
recientes desde el punto de vista geológico o topográfico. De hecho, durante la selección 
de dichos lineamientos Márquez et al. (1999) lograron distinguir la presencia de 
tendencias tectónicas en la Sierra de Las Cruces mismas que, según Márquez et al. 
(1999), muestran edades que van decreciendo de norte a sur (García-Palomo et al., 
2008). 
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Cabe señalar que, el interés por establecer una relación entre los patrones 
tectónicos y los alineamientos volcánicos se basa en el supuesto de que los volcanes 
monogenéticos se sitúan sobre el esfuerzo máximo, σ1 (falla o fractura), esto es, 
perpendicular al esfuerzo mínimo horizontal, σ3 (Nakamura, 1977; Márquez et al., 1999). 
Con base en lo anterior, Márquez et al. (1999) llevaron a cabo el análisis de los 
alineamientos volcánicos. Para ello, Márquez et al. (1999), tomaron como referencia el 
procedimiento matemático realizado por Ancochea et al. (1994).  

 
Los resultados obtenidos del análisis de los alineamientos volcánicos arrojaron dos 

direcciones principales: E-W (con los alineamientos más grandes) y N60°E con 
tendencias subordinadas N-S y NW-SE (Márquez et al., 1999). Adicionalmente, Márquez 
et al. (1999) afirman que, de acuerdo con evidencias tectónicas (tales como la zona 
extensional activa N-S observada en el centro de la FVTM), la actividad volcánica en el 
CVC puede ser explicada en términos de una combinación de procesos extensionales los 
cuales a su vez pudieron haber sido los mecanismos más importantes que permitieron el 
ascenso de magmas a la superficie. 
 

Tomando como referencia los resultados mostrados por ambos análisis 
(lineamientos tectónicos y alineamientos volcánicos) así como también los datos 
obtenidos en campo, Márquez et al. (1999) concluyeron que, la actividad volcánica del 
CVC está relacionada con esfuerzos tectónicos extensionales, N-S y NNW-SSE, esto es, 
el mismo ambiente tectónico propuesto para el centro de la FVTM.  
 

La Tabla 2.2 muestra las principales fallas y/o sistemas de fallas del CVC 
reconocidas a partir de lineamientos vistos desde imágenes de satélite, trabajo de campo, 
relaciones estratigráficas, arreglos morfoestructurales, análisis de morfolineamientos, 
mapas de pendientes y de patrones de drenaje, evidencias tectónicas y geofísicas, 
eventos sísmicos, etc. (UNAM and CENAPRED Seismology Group., 1995; Márquez et al., 
1999; Lermo et al., 2000; García-Palomo et al., 2002; Siebe et al., 2004; García-Palomo et 
al., 2008; Arce et al., 2015; Campos-Enríquez et al., 2015).  
 
Tabla 2.2. Principales fallas y lineamientos propuestos para el CVC. Características tales como: el tipo de falla, el buzamiento, la 
longitud y la actividad sísmica de los patrones tectónicos fueron recopilados y reportados en el trabajo de Campos-Enríquez et al. 
(2015). Modificada de: Campos-Enríquez et al. (2015).   
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Algunos de los aspectos importantes a destacar de los principales patrones 
tectónicos publicados para el CVC son: 
 

Mediante relaciones estratigráficas se ha determinado que, los conos de ceniza y 
los flujos de lava asociados con el sistema de falla Tenango, fueron originados durante el 
Holoceno (García-Palomo et al., 2002). El sistema de fallas Tenango, con dirección E-W y 
basculamiento hacia el sur, se caracteriza por una serie de fallas escalonadas, curvas, 
discontinuas y con arreglo en échelon derecho (García-Palomo et al., 2008).  

 
La falla Ajusco se localiza al sur del complejo volcánico Ajusco. El complejo 

volcánico Ajusco, relacionado con el vulcanismo del Plioceno tardío al Holoceno, es la 
región donde se unen la Sierra de Las Cruces, el volcán Ajusco y el CVC (Delgado 
Granados y Martin del Pozzo, 1993). De acuerdo con Delgado Granados y Martin del 
Pozzo, (1993), estrías medidas en rocas de la Sierra de Las Cruces indicaron un esfuerzo 
máximo compresivo con dirección N65°W, coincidente con el alineamiento del volcán Los 
Picachos, el volcán Ajusco y los volcanes Panza. 

 
La falla La Corona se localiza en el bloque sur de la Sierra de Las Cruces (entre los 

volcanes La Corona y Zempoala) donde las edades volcánicas, en este complejo 
volcánico, son las más recientes (0.68-1.79 Ma) (García-Palomo et al., 2008; Campos-
Enríquez et al., 2015). 
 

La falla La Pera, constituye el límite meridional de las cuencas de México y de 
Toluca (Alaniz-Álvarez y Nieto-Samaniego, 2005). La falla mayor del sistema de fallas La 
Pera (con orientación E-W) fue sepultada por el emplazamiento de magmas (Alaniz-
Álvarez y Nieto-Samaniego., 2005; Lermo-Samaniego et al., 2006). La extensión poniente 
de este sistema de fallas corresponde a fallas normales con inclinación hacia el norte 
mismas que han sido encontradas en Malinalco y Tenango (Alaniz-Álvarez y Nieto-
Samaniego, 2005). Según Alaniz-Alvarez y Nieto-Samaniego (2005), la falla La Pera 
influyó en la deformación de la parte meridional-central de la FVTM todo esto durante el 
Oligoceno-Mioceno. 

 
Las fallas Xochimilco y Xicomulco (con dirección E-W) se localizan en la cuenca de 

México donde junto con la falla La Pera conforman el límite sur del Pilar de Chichinautzin 
(García-Palomo et al., 2008). De acuerdo con Siebe et al. (2004), el Pilar de Chichinautzin 
funciona como un drenaje continental a altitudes superiores a los 3,400 m. De hecho, 
Alaniz-Alvarez y Nieto-Samaniego (2005) sugieren que este desnivel (de entre 1,200 y 
3,775 m) está caracterizado por la presencia de afloramientos de rocas calcáreas 
mesozoicas mismas que han sido reconocidas tanto al este del valle de Cuernavaca como 
en la base de algunos pozos de la cuenca de México. 
 
 El sistema de fallas de la sub-cuenca Chalco fue inferido a partir de estudios 
gravimétricos en los cuales se observó la existencia de fallas superficiales (con 
tendencias tectónicas E-W) conformando el graben y semi-graben de la sub-cuenca de 
Chalco (Campos-Enríquez et al., 2015). 
 
Sismicidad 
 

La actividad sísmica ocurrida tanto en la cuenca de México como a lo largo del 
límite o rango Chichinautzin se ha caracterizado por eventos sismos con Mc bajas (<4) e 
hipocentros con profundidades someras (< 20 km) (Lermo-Samaniego et al., 2006).  
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Durante el análisis de la distribución epicentral de los 70 sismos registrados para la 

cuenca de México y áreas circundantes, Campos-Enríquez et al. (2015), identificaron 
cuatro zonas sísmicas: I), Zona Xochimilco-Milpa Alta, II) Zona Xochitepec, III) Zona 
Zempoala, y IV) Zona Toluca (Figura 2.14). 

 
 La Zona I caracterizada por 25 sismos con Mc de entre 2.2 y 4 e hipocentros con 
profundidades de entre 7-15 km. La zona Xochimilco-Milpa Alta fue considerada la zona 
sísmicamente más activa de la cuenca de México (Campos-Enríquez et al., 2015). La 
Zona II representada por un total de 28 sismos con magnitudes Mc entre 1.1 y 3.7. Los 
hipocentros ocurrieron a una profundidad de entre 5 y 18 km (Campos-Enríquez et al., 
2015).  
 

La Zona III, región con el menor número de sismos (8), registraron eventos 
tectónicos con Mc de entre 2.1 y 3.2 e hipocentros con profundidades de entre 2-15 km 
(Campos-Enríquez et al., 2015). Por último, en 1980, la Zona IV presentó un enjambre 
sísmico caracterizado por Mc de entre 2.7 y 3.7 (Figura 2.14). Estos eventos sísmicos, 
con hipocentros de entre 3 y 21 km, fueron asociados con la reactivación de la falla 
Tenango (Campos-Enríquez et al., 2015). 
 

Es importante señalar que, de acuerdo con Campos-Enríquez et al. (2015), los 
eventos sísmicos que conforman cada una de las cuatro zonas sísmicas presentaron la 
misma tendencia tectónica propuesta para los patrones tectónicos del CVC, es decir, una 
dirección E-W. 
 

 
Figura 2.12. Modelo digital de elevación que muestra las estaciones sísmicas instaladas en la cuenca de México desde 1970, y la 
distribución de las fallas mostradas en la Tabla 2.2. a. Falla Tenango, b. Falla Joquicingo, c. Falla San Pedro, d. Falla Ajusco, e. Falla 
La Corona, f. Falla La Pera, g. Alineamiento volcánico, h. Sistema de fallas La Pera, i. Sistema de Falla Mayor (Falla Azteca), j. Falla 
Xochimilco, k. Falla Xicomulco, l. Sistema de fallas de la sub-cuenca Chalco. SSN: Servicio Sismológico Nacional, CENAPRED: 
Centro Nacional de Prevención de Desastres, RSVM: Red Sísmica del Valle de México, SISMEX: Red Sismotelemétrica del Valle de 
México desde el Instituto de Ingeniería de la Universidad Nacional Autónoma de México. Las líneas en color gris indican las zonas 
donde se realizaron los perfiles gravimétricos y las respectivas fallas inferidas. Modificada de: Campos-Enríquez et al. (2015). 
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Capítulo III. Metodología 
 

3.1. Delimitación del área de estudio 

La zona de estudio comprendió la misma zona que se estableció en la primera 
campaña de medición realizada por Delgado Granados y Villalpando Cortes en el año 
2005, es decir, un área de 3,200 km2 (Figura 3.1). Sobre dicha área de estudio, fueron 
distribuidos 45 sitios de muestreo con una distancia entre ellos de ~10 km (Figura 3.2). De 
acuerdo con Delgado Granados y Villalpando Cortés (2008); la distribución espacial de los 
sitios de muestreo fue determinada en función de las zonas de fracturamiento mostradas 
en las cartas geológicas.  

En el año 2011 se realizó la primera campaña de medición utilizando el analizador 
portátil de CO2 (LI-COR, LI 820). En esta campaña además de llevar acabo el muestreo 
de las 45 estaciones propuestas en 2005, se incluyeron 7 sitos de muestreo (Figura 3.2). 
Estos nuevos sitios fueron propuestos tomando en cuenta la geología y la topografía 
observada durante los recorridos. A partir de la campaña del año 2011, la medición de los 
flujos de CO2 del suelo fue realizada utilizando el método dinámico de la cámara de 
respiración (Chiodini et al., 1998). 

La segunda campaña de medición se llevó acabo en el año 2012. Esta campaña, 
fue realizada en el mes de abril (del 2 al 6 de abril) y los días 23 y 24 de mayo. En abril de 
2013, se realizó la tercera campaña de medición (del 22 al 28 de abril). Finalmente en 
2015, en el mes de mayo y en los días 11 y 12 de junio se realizó la cuarta campaña de 
medición de las emisiones difusas de CO2. Cabe señalar que, las cuatro campañas de 
medición fueron realizadas en temporada de secas. 

 

Figura 3.1. CVC, estratovolcanes circundantes y poblaciones cercanas. En el recuadro inferior izquierdo se observa la FVTM y los 
procesos geodinámicos de subducción al SW de México. Tomada de: Delgado Granados y Villalpando Cortés, (2008). 
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Es importante mencionar que, debido a que desde la campaña del año 2011 el 
número de sitios de muestreo quedó establecido en 52 se decidió, debido a fines 
comparativos, que las campañas subsecuentes fueran realizadas manteniendo el mismo 
número de sitios de muestreo (Figura 3.2).  

 
                                                        Poblaciones                Zonas de muestreo de CO2 difuso          Estratovolcan 

Figura 3.2. Modelo digital de elevación del CVC. Imagen que muestra la distribución espacial de las 52 estaciones muestreadas en 
2011, 2012, 2013 y 2015.  Con puntos en color negro se señalan las 45 estaciones propuestas en 2005 y con puntos en color amarillo 
las 7 estaciones añadidas desde la campaña de medición de 2011. Con cuadros en color azul se muestran algunas de las 
comunidades del CVC (TDV: Tenango del Valle, M: Malinalco, Xa: Xalatlaco, PGE: Parres el Guarda, TZ: Tepoztlán, Xi: Xicomulco, 
TDA: Tenancingo del Aire, Y: Yecapixtla, A: Amecameca), zonas urbanas (Xo: Xochimilco, MA: Milpa Alta), ciudades (CC: Centro de 
Cuernavaca) e infraestructura (ZHT: Zona de Hospitales de Tlalpan). 
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3.2 Metodología de la cámara de respiración 

 

Chiodini et al. (1998) afirman que, los flujos de CO2 del suelo pueden ser medidos 
utilizando métodos indirectos o directos. Los métodos indirectos miden la concentración 
de CO2 del suelo a diferentes profundidades. Por otro lado, los métodos directos miden la 
concentración de CO2 presente en un flujo de aire extraído y acumulado en una cámara 
de área y volumen conocido colocada sobre la superficie del suelo. 

El protocolo de medición del también conocido como método dinámico de la 
cámara de respiración o acumulación (Sanci et al., 2010) consiste en colocar, de manera 
correcta, los bordes de una cámara sobre el suelo evitando a su vez la entrada de aire 
atmosférico (Chiodini et al., 1998). Posteriormente, el aire acumulado en el interior de la 
cámara es bombeado continuamente para luego ser enviado a un espectrómetro infrarrojo 
donde el CO2 puede ser detectado y analizado (Figura 3.3). Posteriormente, el flujo de 
aire analizado es nuevamente reingresado a la cámara y devuelto al suelo (Sanci et al., 
2010).  

Finalmente, en un dispositivo o convertidor analógico-digital (Figura 3.3), los 
valores de flujo de CO2 del suelo pueden ser visualizados y registrados a intervalos de 
tiempo regulares para posteriormente ser almacenados en una computadora (Chiodini et 
al., 1998). 

 
Figura 3.3. Esquema gráfico del método dinámico de la cámara de respiración. Tomada de: Chiodini et al. (1998). 
 

La radiación infrarroja es una pequeña porción del espectro electromagnético 
(Creus, 2005) (Figura 3.4). El espectro de radiación infrarroja (IR) tiene diferentes 
longitudes de onda (Cunalata y Cajo, 2009) las cuales pueden clasificarse como: 

IR cercano: 1μm 

IR Onda corta: 2- 5 μm 

IR Onda larga: 8-14 μm 
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donde: 1μm (micrómetro) = 10-6 m 

 
Figura 3.4. Espectro electromagnético. Se muestra el rango de longitud de onda del espectro infrarrojo el cual va de 1-14μm. Tomada 
de: Cunalata y Cajo, (2009). 
 

El principio de operación de un analizador de gas infrarrojo (IRGA, por sus siglas 
en inglés) consiste básicamente en una fuente emisora de radiación infrarroja la cual, al 
momento de pasar a través de una masa de aire, puede detectar la presencia de algunos 
tipos de gases de acuerdo al porcentaje de absorción que estos manifiesten a lo largo de 
las diferentes longitudes de onda del espectro infrarrojo (Figueroa y Redondo, 2007) 
(Figura 3.5). 

En el caso del CO2, el porcentaje de absorción es de ± 40% (Figura 3.6). Es 
importante mencionar que, una vez que el CO2 es detectado el IRGA generará una señal 
la cual será proporcional a la concentración de CO2 presente en el flujo de aire que 
ingreso al detector (Rodés y Collazo, 2006). En otras palabras, el IRGA medirá la cantidad 
de radiación infrarroja absorbida por las moléculas de CO2 por cada unidad de volumen 
de aire que éste ingresando al analizador (Creus, 2005).  

 

 

Figura 3.5. Absorción relativa y longitudes de onda de los gases detectables por el espectro infrarrojo. El CO2 absorbe ± 40 % de 
energía de radiación infrarroja, esto es, a una longitud de onda de 4.26 μm. Modificada de: Creus, (2005). 
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Figura 3.6. Espectro de absorción infrarroja del dioxido de carbono. El CO2 absorbe la luz infrarroja en la longitud de onda corta (4.26 
μm). En color blanco, se puede observar el porcentaje de absorción infrarroja del CO2. Modificada de: Baird, (2004).  
 

Finalmente, un IRGA esta conformado por tres partes (Creus, 2005): la fuente 
emisora de radiación infrarroja, la celda (o(paso óptico) a lo largo de la cual se transporta 
el flujo de aire y el detector de gas (Figura 3.7). 

 

Figura 3.7. Componentes internos del IRGA “LI-820”. Modificada de: LI-COR, (2009). 
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3.2.1 Instrumentación 
 

El equipo utilizado para la medición de los flujos de CO2 del suelo consiste de un 
fluxómetro portátil (West Systems) el cual está conformado por:  
  

 
Figura 3.8. Principales componentes del fluxómetro. 
 
A continuación se describen las características más importantes de los componentes 
externos e internos del equipo. 
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Componentes Externos 

Cámara de respiración 
 

La cámara de respiración (CR) viene integrada con un ventilador impulsado por un 
motor (Figura 3.9a) que permite mezclar el CO2 del suelo con el aire atmosférico. Para 
evitar el ingreso de humedad al IRGA, en la parte superior de la CR, es colocado un tubo 
de plástico (Figura 3.9b) el cual es rellenado con un desecante (drierita, 98% CaSO4, 2% 
CoCl2).  
 

Los flujos de aire que ingresan a la CR circulan a través de un tubo colocado entre 
el puerto de entrada de la CR y el puerto de entrada del IRGA (Figura 3.9b). 
Posteriormente, cuando el CO2 es detectado y analizado, el flujo de aire es devuelto a la 
cámara a través de un tubo conectado entre el puerto de salida de la CR y el puerto de 
salida del IRGA (Figura 3.9b). 

(a) 

 

 

 
(b)                  

Figura 3.9. Componentes externos del equipo. (a) Ventilador y motor de la CR. La velocidad del ventilador es de 80 rpm. (b) Cámara 
de respiración (CR). La CR está hecha de aluminio. Se muestra el tubo de drierita colocado entre el tubo de entrada de la CR y el tubo 
de entrada del filtro. El desecante es asegurado, por ambos extremos del tubo, con tapones de algodón.  
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Componentes Internos 

Filtro, Bomba de aire, Batería y Analizador de CO2 

El primer componente interno que encuentra a su paso el flujo de aire (luego de ser 
bombeado continuamente desde de la CR) es un filtro de membrana (Figura 3.10a). Este 
filtro está conectado a la bomba de aire (Figura 3.10b) la cual a su vez está conectada al 
IRGA. La batería mostrada en la Figura 3.10c permite el funcionamiento de la bomba de 
gas y el IRGA. 

El IRGA  (modelo LI-COR LI-820) es un analizador de gas no dispersivo, de dos 
longitudes de onda. Su rango de medición es de 0-20,000 ppm y su rango de operación 
es de -25°C a + 45°C (Figura 3.10d).               

                                                                                 

(a)                                          (b)                                               (c) 

 

                                                                        (d) 

Figura 3.10. Componentes internos del equipo. (a) Filtro de membrana, con un diámetro de 25 mm, evita el ingreso de polvo y 
humedad al detector. (b) Bomba de aire, (c) Batería, (d) Componentes internos del analizador de CO2 (LI-COR LI-820). Modificada de: 
LI-COR, 2009. La exactitud del sistema de acumulación está estimada en 12.5% y la precisión es de ± 10% (Navarrete Calvo,  2012).  
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Calibración del Instrumento 

Los flujos de CO2 del suelo son simulados mediante la inyección de CO2 a la 
cámara de respiración. Para flujos entre 0.5 y 300 mol/m2/día (esto es, entre 22 y 13,200 
g/m2/día, respectivamente) la inyección del flujo puede ser medida con un regulador de 
flujo. Los aparatos utilizados en la calibración del analizador son mostrados en la Figura 
3.11. 

 

Figura 3.11. Proceso de calibración del IRGA. Modificada de: West Systems Handbook, (2007). 
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3.2.2 Adquisición de Datos 
 

Durante el trabajo de campo se buscaron suelos secos y parcial o totalmente libres 
de vegetación (Figura 3.12a). Esto debido a que un exceso de humedad o vegetación 
puede saturar los poros del suelo y por tanto evitar la salida de CO2 hacia la superficie. 
Una vez elegida la zona de muestreo, se enciende el analizador portátil de gas mediante 
el programa Flux Manager, el cual se encuentra previamente instalado en un sistema 
portátil de adquisición de datos (PDA). Es importante mencionar que, el IRGA, requiere de 
un lapso de tiempo aproximado de entre 10-15 minutos para que la celda o paso óptico 
alcance la temperatura necesaria para un correcto funcionamiento (50°C). 
 

Posteriormente, se enciende el ventilador de la CR para que los tubos de entrada y 
salida del equipo estén limpios de CO2 atmosférico. Luego se coloca la cámara sobre el 
suelo (evitando superficies irregulares) cubriendo sus bordes con tierra. Todo ello con el 
objetivo de impedir el ingreso del aire atmosférico ya que este puede afectar la medición 
principalmente en días de mucho viento (Chiodini et al., 1998).  
 

Ahora bien, en la PDA, se selecciona el intervalo de tiempo donde la concentración 
de CO2 haya sido continua y lineal. Por último, la concentración de CO2 registrada en el 
intervalo de tiempo seleccionado es guardada junto con las coordenadas geográficas del 
sitio de muestreo y los parámetros ambientales (presión y temperatura atmosférica) 
presentes durante la medición (Figura 3.12b). 

 

 
 

Figura 3.12. a) Ejemplo de un sitio de muestreo en el CVC. b) Recolección de los flujos de CO2. Durante la recolección de los flujos se 
genera un canal de comunicación bluetooth entre el equipo y la PDA donde además del intercambio de instrucciones por datos, 
también es posible encender y apagar el IRGA. El tiempo de recolección de los flujos estuvo en función de la concentración de CO2 por 
lo que este variaba de 2 a 4 minutos. 
 
 Para complementar la descripción de los sitios de muestreo se consultó el estudio 
realizado por Vega Guzmán et al. (2008) en el cual se describe la cartografía de la 
vegetación y el uso de suelo en una área natural protegida del CVC conocida como 
Corredor Biológico Chichinautzin, CBC (Figura 3.13a).  

El CBC,  está integrado por el Área de Protección de Flora y Fauna Chichinautzin y 
por los Parques Nacionales Lagunas de Zempoala y El Tepozteco. El CBC cubre una 
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superficie de 65,722 ha, esto es, aproximadamente 25% de la superficie total del CVC 
(2,500 km2). De acuerdo con Vega Guzmán et al. (2008); el CBC, presenta un clima semi-
frío, en las partes más altas, mientras que ha altitudes que oscilan entre los 2,000 y 3,000 
m, el CBC mantiene un clima templado. La porción baja, esto es, a menos de 2,000 m, el 
clima es semi-cálido (Vega-Guzmán et al., 2008).   

La Figura 3.13b muestra la cartografía de la vegetación y uso del suelo del CBC. 
La Tabla 3.1 muestra cada uno de los tipos de vegetación y usos del suelo identificados 
en la superficie del CBC. 

 
(a) 

 
(b) 

 
Figura 3.13. (a) Corredor Biológico Chichinautzin, CBC. El CBC políticamente incluye los municipios de Cuernavaca, Huitzilac, 
Jiutepec, Tepoztlán, Tlalnepantla, Totolapan, Tlayacapan, Atlatlahucan, y Yautepec en el estado de Morelos y las Delegaciones 
políticas de Milpa Alta y Tlalpan al sur de la Cd. México (Vega-Guzmán et al., 2008). (b) Localización y distribución de la vegetación y 
uso de suelo en el CBC. El mapa de la vegetación y uso del suelo del CBC fue obtenido mediante el procesamiento digital y visual de 
las imágenes Landsat ETM+ del 21 de marzo del 2000 (Vega-Guzmán et al., 2008). Tomada de: Vega-Guzmán et al. (2008). 
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Tabla 3.1. Vegetación y uso del suelo del CBC. Tomada de: Vega-Guzmán et al. (2008). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Vegetación y uso del suelo ha % 

Bosque de Oyamel 2569.37 4.01 

Bosque de Pino 13717.28 21.38 

Bosque de Encino 10477.45 16.33 

Bosque Mixto 7159.14 I 1.1G 

Bosque Tropical Caducifolio 9259. 12 14.43 

Bosque de Encino-Bosque 1235.67 1.93 
Tropical Caducifolio 

Matorral Crassirosulifolio 276.55 0.43 

Agricultura y Pastizal 17051.78 26.58 

Infraestructura 1279.63 1.99 

Afloramientos Rocosos 1 125.21 1.75 

Total 64 151.20 100.00 
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3.2.3 Procesamiento de datos 
 

Para el procesamiento de los datos se utilizó el programa Flux Revision, el cual, 
una vez instalado en una PC genera, para cada sitio de muestreo, una gráfica que 
muestra la concentración de CO2 (ppm) vs tiempo (seg)  

La gráfica de la Figura 3.14 muestra con cruces en color verde la concentración de 
CO2 registrada a un intervalo de tiempo de 0-50 seg. Es importante mencionar que, el 
programa Flux Revision al igual que el programa de la PDA (Flux Manager), permite, a 
partir de dos líneas paralelas (de color rojo), elegir el intervalo de tiempo donde la 
concentración de CO2 registró un comportamiento continuo y lineal (Figura 3.14).  

 

Figura 3.14. Imagen que muestra la gráfica generada por el programa Flux Revision. La pendiente de la regresión lineal muestra el 
intervalo de tiempo donde la concentración de CO2 tuvo un comportamiento continuo y lineal. A un costado se muestra el flujo de CO2 
en unidades másicas (mol/m2/día), el coeficiente de correlación (ErrQ), los parámetros ambientales durante el muestreo, la posición 
geográfica de la estación medida y el factor de conversión K. 
 

 Ahora bien, una vez seleccionado el intervalo de tiempo, el programa Flux Revision 
realiza automáticamente una regresión lineal simple, cuya línea formada por la sucesión 
de cruces verdes (Figura 3.14), representa la pendiente de la regresión. Para calcular la 
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pendiente de la regresión, el programa Flux Revision utiliza la siguiente ecuación (West 
Systems Handbook, 2007): 

 

 
 

donde: 

x: es el tiempo, en segundos,  

y: es la concentración de CO2 expresada en ppm,  

n: es el número de puntos usados para el cálculo del flujo. 

*Las unidades del coeficiente a se expresan en ppm/seg. 

Posteriormente, una vez obtenido el valor de la pendiente a se requiere de un 
cálculo adicional que permita transformar las concentraciones volumétricas en 
concentraciones másicas. Para ello, el programa Flux Revision utiliza las características 
físicas de la cámara de respiración (área y volumen neto) y los parámetros ambientales 
(presión y temperatura atmosférica) presentes en cada medición. El valor obtenido de la 
evaluación de las características físicas de la cámara y de los parámetros ambientales 
recibe el nombre de factor ACK (Figura 3.14).  

La ecuación utilizada por el programa Flux Revision para calcular el factor ACK  es: 

 
donde: 

P: es la presión barométrica expresada en mBar (Hpa). 

R: es la constante universal de los gases, 0.08314510 bar L K-1 mol-1. 

Tk: es la temperatura del aire expresada en grados Kelvin. 

V: es el volumen (neto) de la cámara en m3. 

A: es el área (neta) ocupada por la cámara en m2. 

donde las unidades son: 

 

 

Finalmente, para conocer el flujo de CO2 del suelo (FCO2), el factor de conversión 
(ACK) es multiplicado por el valor de la pendiente (a), esto es: 
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cuyas unidades son: 

 
 

Debido a fines comparativos, las unidades mol/m2/día fueron convertidas en 
unidades g/m2/día: 

 
 

esto es: 

 
 

 
 
 
 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

(
ppm) (mal. m-2 

. d~a-l) 
seg ppm . seg 1 

(FC02 )· (masa molar CO2 ) = mol· m-2 . día-l. (44.0095g/mol)! 

gjm2 jdía 



46 
 

3.3 Representación Cartográfica 

 
Cuando queremos caracterizar y/o describir algún fenómeno que ocurre en un 

lugar determinado (fenómeno regionalizado) generalmente suele recurrirse a la toma de 
muestras. De acuerdo con Moral-García (2003); un muestreo debe estar controlado por el 
número de datos a recolectar y el arreglo o diseño espacial propuesto. Los datos 
recolectados, asociados a un fenómeno regionalizado se les conoce como variables 
aleatorias regionalizadas (Sarma, 2009). 

Según Sarma, (2009); las variables aleatorias regionalizadas están conformadas 
por dos partes: una parte aleatoria, la cual representa la variabilidad local de cada uno de 
los datos observados y la parte estructural la cual define, a gran escala, el fenómeno que 
se desea estudiar.  

El comportamiento de las variables regionalizadas generalmente presenta 
continuidad espacial bajo ciertas condiciones. Sin embargo, cuando estas condiciones 
cambian, el comportamiento de un fenómeno resulta difícil de representar por una función 
o modelo matemático. Cuando este tipo de casos ocurren, la geoestadística permite hacer 
inferencias acerca de dicha variabilidad mediante el uso de modelos probabilísticos. 

Los modelos probabilísticos son definidos por variables aleatorias las cuales a su 
vez representan realizaciones o muestras de una función aleatoria. Al conjunto de 
variables aleatorias regionalizadas, Z(x), se le conoce como función o campo aleatorio, Z= 
{Z(x): x ϵ D} (Sarma, 2009; Frez-Ríos, 2014).  

Una función aleatoria se caracteriza por tener una función de distribución de 
probabilidad n-variada (Díaz-Viera, 2002): 

 

No obstante, debido a la gran cantidad de distribuciones de probabilidad que 
definen a una función o campo aleatorio resulta complicado describirla completamente. 
Por tal motivo, sólo es posible inferirla mediante sus primeros dos “momentos” o 
parámetros descriptivos:  

Momento de primer orden (media): La media (o esperanza matemática), m(x), 
representa el valor alrededor del cual se distribuyen los valores de los datos observados 
de la función aleatoria: 

 

Momento de segundo orden (varianza): Caracteriza la dispersión de una distribución 
alrededor del valor medio, m(x). Su raíz cuadrada corresponde a la desviación estándar. 
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3.3.1 Kriging 
 

Si bien el número de muestras recolectadas proporciona información relevante 
acerca de los procesos que ocurren en un lugar determinado, la caracterización general 
de un fenómeno regionalizado requiere que cada uno de los datos observados puedan, en 
conjunto, describir el comportamiento del fenómeno en estudio. Para realizarlo, se pueden 
establecer relaciones espaciales entre cada uno de los datos mediante el uso de 
herramientas matemáticas conocidas como métodos de interpolación. 

Los métodos de interpolación son métodos de estimación cuyo uso depende, entre 
otras cosas, del tipo de problema que se desee resolver. Conviene mencionar que, 
cuando hablamos de métodos de interpolación, debemos ser muy cuidadosos ya que las 
herramientas de interpolación utilizadas implican el manejo de varios tipos de estimadores 
los cuales se diferencian, principalmente, en el procedimiento matemático utilizado para 
obtener el valor a estimar.  

Los métodos de interpolación pueden clasificarse en dos tipos: métodos de 
interpolación determinísticos y métodos de interpolación basados en métodos 
geoestadísticos (Moral-García, 2003). Los métodos de interpolación determinísticos se 
basan en fórmulas matemáticas específicas las cuales influyen directamente en la 
suavidad de la superficie de estimación (Moral-García, 2003). Como ejemplo de métodos 
de interpolación determinísticos podemos mencionar el método de distancia inversa, 
triangulación lineal, funciones de base radial, etc (Moral-García, 2003).  

Por su parte, los métodos de interpolación geoestadísticos están basados en 
modelos estadísticos los cuales incluyen la autocorrelación espacial, es decir, el arreglo 
espacial de los sitios de muestreo. De acuerdo con Sarma, (2009); los modelos 
estadísticos están definidos por una componente determinística y una componente de 
error aleatorio (o deriva). Esta última debe entenderse como fluctuaciones a lo largo de 
una superficie fija las cuales son provocadas por la aleatoriedad del fenómeno en estudio 
(Sarma, 2009). 

Siguiendo la clasificación anterior, los métodos de interpolación geoestadística, 
están basados en combinaciones lineales ponderadas: 

 

donde el valor a estimar, Sest, es igual al producto de la sumatoria de los n datos 
disponibles. S1, S2,..., Sn, y, w1, w2,..., wn, son los pesos o ponderaciones asignadas a 
cada uno de los datos (Si). 

Uno de los métodos de estimación geoestadística, es el krigeado o kriging (en la 
literatura inglesa) el cual es conocido como el mejor estimador lineal insesgado (Díaz-
Viera, 2002; Moral-García, 2003). 

El término kriging aparece por primera vez en 1960 para nombrar una técnica 
creada por  Matheron, considerado pionero en el uso  de esta técnica en depósitos de oro 
en Witwatersrand, Sudáfrica (Díaz-Viera, 2002; Leuangthong et al., 2008). 
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Leuangthong et al. (2008), definen el concepto kriging como una familia de 
herramientas de regresión lineal utilizadas para calcular estimaciones, en lugares no 
muestreados, mediante la utilización de datos circundantes considerados relevantes.  

Por otro lado, Olea et al. (2001), definen kriging como una forma de regresión lineal 
generalizada utilizada para la formulación de un estimador óptimo asociado a un error 
cuadrático medio-mínimo (MMSE, por sus siglas en inglés). De acuerdo con Moral-García 
(2003), la utilización de kriging involucra ciertos requisitos o etapas entre las que se 
incluye: 

 Un análisis exploratorio de los datos,  

 Un análisis estructural (modelo de variograma),  

 Creación de la superficie de estimación   

 
Análisis exploratorio de los datos 

Conocida también como estadística descriptiva, esta etapa representa una de las 
más importantes en un estudio geoestadístico ya que por medio de ella podemos conocer, 
entender, caracterizar y representar gráficamente el comportamiento de la variable 
aleatoria en estudio así como la relación que esta pudiera tener con otras variables (Díaz-
Viera, 2002).  

Adicionalmente, en esta etapa, es posible reconocer errores cometidos durante la 
toma o recolección de los datos observados, identificar valores atípicos (outliers) así como 
comprobar algunos supuestos requeridos por las técnicas geoestadísticas (análisis de 
normalidad, análisis de linealidad, etc.).  

Durante el análisis exploratorio podemos hacer uso de diferentes estadígrafos 
como la media aritmética (o esperanza matemática), la desviación estándar, la varianza, 
la covarianza, el coeficiente de asimetría, coeficiente de correlación, la curtosis, etc.  

De acuerdo con Díaz-Viera (2002); las técnicas geoestadísticas que permiten 
establecer un entendimiento básico de los datos son: la estadística univariada, la 
estadística bivariada, las regresiones lineales y el método de mínimos cuadrados. 

Para la representación gráfica de los estadígrafos podemos hacer uso de tablas de 
frecuencia (relativa o absoluta), histogramas, gráficos de probabilidad (q-q plot o p-p plot), 
diagramas o graficas de dispersión, mapas indicadores, mapas de localización, etc.  

Análisis estructural (modelo de variograma) 

Esta etapa consiste en la caracterización de la estructura espacial de un fenómeno 
regionalizado mediante la utilización de un modelo geoestadístico (variograma 
experimental) que refleje la correlación espacial de la variable aleatoria y describa la 
variabilidad del fenómeno en estudio.  

Moral-García (2003),  define el termino variograma como un estadístico que 
describe la variabilidad media de un campo aleatorio, Z(x), a partir de diversas 
observaciones, z (xi).  
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La función que nos permite modelar la variable aleatoria, z(x), se conoce como 
función de covarianzas o semivarianzas (Díaz-Viera, 2002), γ (h): 

 

donde, z(xi), es el valor de cada uno de los datos observados, y N(h) es el número de 
pares asociados a una distancia de separación, h. 
 

El variograma experimental posee ciertas propiedades estadísticas las cuales en 
conjunto describen el comportamiento espacial de la variable aleatoria. El rango o alcance 
se define como “la zona de influencia” (Figura 3.15) donde un conjunto de datos tienen un 
crecimiento asintótico conforme aumenta la distancia, h (Sarma,  2009).  

Cuando los datos dejan de depender de la distancia, h, el valor límite alcanzado 
por estos se le conoce como meseta o sill (Sarma,  2009). El valor de la meseta, σ2, 
marca la independencia espacial entre los datos observados y la magnitud del vector de 
separación h (Sarma,  2009).  

En algunas ocasiones ocurre que la función de semivarianzas no parte del origen, 
a esta discontinuidad en el origen se le conoce como efecto pepita o efecto nugget (Figura 
3.15).  El efecto nugget es utilizado para describir rangos de variabilidad corta o para ser 
asociado con errores cometidos, por ejemplo, en la toma de las mediciones, en la 
georreferenciación,  etc. (Sarma, 2009). 

 

Figura 3.15. Principales componentes de un variograma. Tomada de: Mejía Rivera et al. (2007). 
 

De acuerdo con Moral-García (2003), la construcción de un variograma 
experimental implica llevar a cabo las siguientes etapas: 

1.- Elaboración del variograma omnidireccional. El variograma omnidireccional se define 
como un variograma válido para todas las direcciones, es decir, con una tolerancia 
angular de 360°.  

2.- Se calculan los variogramas direccionales. En esta etapa, a diferencia del variograma 
omnidireccional, los variogramas se determinan en función de varios ángulos de 
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tolerancia (0°, 45°, 90°, 135°) así como también por la dirección de máxima y mínima 
continuidad espacial que pudieran tener los datos observados (anisotropía). 

3.- Se selecciona la tolerancia angular. Una vez construidos los variogramas con distintos 
ángulos de tolerancia, se selecciona aquel que además de representar lo mejor posible la 
variabilidad espacial del fenómeno en estudio también haya sido ajustado con la menor 
tolerancia angular la cual, según Moral-García (2003), proporciona mejores resultados a la 
hora de hacer las predicciones espaciales.  

Una vez construido el variograma experimental que mejor represente la correlación 
espacial entre los datos observados y la distancia de separación h, es necesario ajustar 
una función matemática (también conocida como modelo de variograma) que permita 
calcular y obtener nuevos datos a partir de los datos observados u originales.  

Webster y Oliver (2007), hacen una diferenciación importante en lo que se refiere a 
los tipos de modelos de variograma autorizados. Mencionan que dependiendo del 
variograma experimental construido, es posible elegir entre dos principales tipos de 
fluctuaciones, esto es, aquellas que presenta una variación aleatoria limitada y aquellas 
que presentan una variación aleatoria ilimitada. 

La variación aleatoria limitada se presenta cuando el variograma experimental 
cumple con las siguientes características (Webster y Oliver, 2007): 

1.- Un incremento monotónico o regular (desde la ordenada) al aumentar la distancia (h); 

2.- Un máximo constante o asintótico (sill); 

3.- Una intersección con la ordenada (efecto nugget); 

4.- Fluctuaciones periódicas; 

5.- Anisotropía. 

Los modelos de variograma que pueden utilizarse (Webster y Oliver, 2007), de 
acuerdo a las características antes mencionadas, son: 

Esférico (Figura 3.16): 

 

 

Exponencial (Figura 3.16): 

 
Gaussiano (Figura 3.16): 
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Este tipo de modelos de variograma representan procesos estacionarios de 
segundo orden, es decir, reproducen los primeros dos momentos descriptivos de la 
función de distribución de probabilidad acumulada, FDP (Webster y Oliver, 2007). 

Por otro lado, la variación aleatoria ilimitada ocurre cuando las dimensiones del 
área de estudio se incrementan obligando a que los datos observados varíen 
considerablemente unos de otros (Webster y Oliver, 2007).  

Los modelos más utilizados para explicar este tipo de fluctuaciones son las 
funciones potencia (Figura 3.16): 

 

donde α describe la intensidad de la variación mientras que ρ describe la curvatura de la 
función. Si ρ=1 entonces el variograma es lineal, y α será el gradiente. Si ρ<1 entonces el 
variograma es cóncavo hacia arriba. Si ρ>1 el variograma será convexo hacia arriba. Los 
valores límite, 0 y 2, están excluidos (Webster y Oliver, 2007).  

 
Figura 3.16. Modelos de variograma disponibles para ajustar el variograma experimental. Tomada de: Santamaría et al. (2008). 
 

Es importante mencionar que si bien una buena construcción del variograma 
experimental permite hacer predicciones espaciales más precisas, es necesario que 
durante la siguiente etapa, es decir, la elección del modelo de variograma, se tomen en 
consideración tanto las fluctuaciones asociadas a la deriva o error aleatorio de cada uno 
los datos observados como la aleatoriedad local provocada por la parte estructural, es 
decir, la variabilidad espacial provocada por todo el conjunto de datos (Webster y Oliver, 
2007). 

Creación de la superficie de estimación  

Moral-García (2003) afirma que, los tipos de kriging varían dependiendo del modelo 
de variograma utilizado para la función aleatoria en estudio Z(x). Definido el modelo de 
variograma, se pueden distinguir tres tipos de kriging: Kriging Simple (KS), Kriging 
Ordinario (KO) y Kriging Universal (KU). 

Kriging Simple 

El KS, considera que la media, m(x), es conocida y constante en toda el área 
experimental: m(x)=m. De acuerdo con Olea (2001), el KS es la forma más básica del 



52 
 

kriging en lo que ha modelo numérico se refiere. El algoritmo para realizar KS es el 
siguiente: 

1. Calcular cada uno de los términos de la matriz C. 

 
2. Se calcula cada uno de los términos de la matriz c. 

 
3. Se resuelve el sistema de ecuaciones:   

 

donde, X: 

 
corresponde a la matriz conformada por los pesos ponderados calculados para el valor 
estimado. 

4. Utilizando la siguiente ecuación se calcula el valor estimado:  

 
5. Finalmente obtenemos la varianza de la estimación: 

 

Kriging Ordinario 

El KO, considera las fluctuaciones locales de la media, limitando el dominio de 
estacionaridad de la misma a un ámbito local: m(x)=constante, pero desconocida. El 
algoritmo para calcular el KO, en su forma matricial, es: 

1. Calcular cada uno de los términos de la matriz V. 

 
2. Calcular cada uno de los términos de la matriz v. 

 
3. Resolver el sistema de ecuaciones:  

 
donde L:  
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corresponde a la matriz conformada por los pesos ponderados calculados para el valor 
estimado. 

4. Utilizando la siguiente ecuación se calcula el valor estimado: 

 
5. Calcular la varianza de la estimación: 

 
 

A pesar de que el KS comparte la mayoría de sus propiedades con el KO, de acuerdo 
con Olea (2001), el KO se diferencia del KS por poseer las siguientes propiedades: 

i) El error cuadrático medio es mínimo, 

ii) El intervalo de estimación no está restringido al intervalo de datos, es decir, que los 
valores de las estimaciones pueden oscilar entre un rango menor o mayor al de los 
datos originales, 

iii) Efecto pantalla. Esto es, reduce considerablemente el peso asignado a un dato que es 
apantallado o que está detrás de otro aproximadamente en línea con el lugar a 
estimar, 

iv) Permite la desagrupación de los datos, 

v) Realiza interpolaciones exactas con varianza igual a cero, 

vi) No maneja sitios de muestreo duplicados, 

vii) No depende de la translación de los ejes de referencia (XYZ), 

viii)  Depende del patrón de muestreo, y 

ix) No depende de la varianza de las observaciones individuales. 

 

Kriging Universal 

El KU, considera la media desconocida pero variable en toda el área de estudio. El 
modelo de tendencia se construye como una combinación lineal de funciones, fj (x), esto 
es: 

 

donde: aj(x) son constantes pero desconocidas. 

Por convención, f0(x)=1, por lo que cuando k=0, equivale al KO. 
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3.3.2 Simulación Secuencial Gaussiana 
 

Una simulación estocástica es un modelo numérico (definido por el modelo de 
variograma) que tiene por objetivo reproducir las mismas propiedades estadísticas de una 
función aleatoria (Díaz-Viera, 2002). Mediante la simulación es posible además, 
caracterizar la incertidumbre de más de un lugar, es decir, describir zonas donde se 
desconoce el comportamiento del fenómeno regionalizado en estudio (Díaz-Viera, 2002; 
Frez-Ríos, 2014).  

Las simulaciones pueden clasificarse en condicionadas y no condicionadas (Frez-
Ríos, 2014). Las primeras se refieren a que cada realización o simulación está en función 
de los datos experimentales conocidos. Por otro lado, las simulaciones no condicionadas 
buscan reproducir la distribución espacial de la variable aleatoria sin tomar en cuenta los 
valores de los sitios medidos (Frez-Ríos, 2014). 

El algoritmo de la Simulación Secuencial Gaussiana, SSG, es: 

1. Encontrar la función de distribución de probabilidad acumulada (FDP) 
representativa del área de estudio. 

2. En caso de que la FDP, no siga una distribución normal, los datos originales deben 
ser sometidos a una transformación gaussiana (también conocida como 
anamorfosis) para obtener una función de distribución de probabilidad acumulada 
normal o gaussiana. El software WinGslib, tiene la rutina para realizar esta 
transformación (normal scores transformation). 

3. Se construye el variograma experimental (con los datos transformados) y se elige 
el modelo de variograma que mejor se ajuste a la estructura espacial de los datos 
transformados. 

4. Se establecen las dimensiones del grid mismas que deberán cubrir toda el área de 
estudio. 
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5. Se determina un camino aleatorio para visitar cada nodo a simular. Esto es, se 
elige la configuración que seguirá el cálculo de los valores simulados (p.ej. el tipo 
de simulación, el rango de correlación espacial, número de datos que se desea 
utilizar para la estimación, etc.). 

6. Utilizando el modelo de variograma propuesto, se aplica KS a los datos 
transformados para determinar los primeros dos momentos descriptivos de la FDP, 
es decir, la media y la varianza (Parra-Bustos, 2011). 

7. Se repite la condición anterior hasta que todos los nodos del grid estén 
representados por un valor simulado (x,y). 

8. Finalmente, el conjunto de valores simulados, nuevamente son transformados a las 
unidades de la variable original  (Parra-Bustos, 2011; Leiva-Rodríguez, 2007). Para 
entender esta última condición, Olea (1999); propone el siguiente ejemplo: si el 
valor estimado con KS es igual a 1.4136 (observación o dato transformado) y este a 
su vez se encuentra exactamente a la mitad del intervalo definido por los valores 
1.3688 (para una observación original de 14.5) y 1.4584 (para una observación 
original de 14.7) el valor que se desea transformar a sus unidades originales 
(1.4136) tendrá el valor 14.6. El software WinGslib, también cuenta con este 
algoritmo (back transformation of normal scores).  

Es importante mencionar que, siguiendo esta metodología será posible representar las 
mismas propiedades estadísticas de la FDP a partir de sus primeros dos momentos 
descriptivos (Parra-Bustos, 2011). 
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Capítulo IV. Resultados y Discusión 

4.1 Resultados 

En la Tabla 4.1 se muestran los valores de flujo de CO2 (FCO2) obtenidos en las 
cuatro campañas de medición (2011, 2012, 2013 y 2015). La Tabla 4.2 muestra un 
resumen de los resultados obtenidos en cada una de las campañas. La Figura 4.1 
muestra la función de distribución de probabilidad acumulada (FDP) de cada campaña así 
como los estadígrafos de la variable aleatoria estudiada (flujo de CO2) representados por 
su respectivo histograma. 

 
Tabla 4.1. Se muestra la ubicación geográfica (expresado en coordenadas UTM) de cada uno de los 52 sitios de muestreo analizados 
así como los valores de flujo de CO2 obtenidos en cada una de las cuatro campañas de medición. 

Sitios de 
muestreo 

Longitud 
(E-UTM) 

Latitud 
(N-UTM) 

FCO2  

2011 
(g/m2/día) 

FCO2 

2012 
(g/m2/día) 

FCO2   

2013 
(g/m2/día) 

FCO2 

2015 
(g/m2/día) 

S1 437862 2109996 4.25 5.65 8.11 11.97 
S2 439445 2119650 1.36 9.4 9.38 16.33 
S3 439455 2100867 1.11 0 6.07 1.48 
S4 439862 2132526 0.65 5.71 1.71 40.75 
S5 442002 2091882 2.86 2.25 7.54 11.77 
S6 449818 2100282 26.1 4.98 4.96 19.26 
S7 450176 2129609 3.06 10.83 10.8 67.4 
S8 450291 2120777 1.98 2.85 2.84 33.88 
S9 450928 2089457 28.95 0.85 7.75 11.48 
S10 453594 2110449 0.22 6.29 20.7 19.15 
S11 457386 2118792 4.17 3.47 10.47 8.85 
S12 457662 2110436 1.45 9 8.98 3.37 
S13 458368 2087124 19.54 0.31 13.65 6.05 
S14 459936 2101480 12.88 0.73 15.61 8.68 
S15 460858 2120110 1.54 3.61 10.8 4.74 
S16 460880 2129839 0.77 3.73 3.06 2.64 
S17 461775 2109204 3.63 9.07 9.04 4.41 
S18 463292 2121640 0.16 1.14 2.09 2.58 
S19 464344 2108511 6.39 34.04 33.94 10.84 
S20 466002 2108585 4.3 4.75 5.26 10.95 
S21 466855 2120494 1.37 2.04 5.66 2.18 
S22 467602 2093898 26.85 5.29 6.38 3.85 
S23 469014 2130177 2.79 8.72 8.7 14.76 
S24 470428 2126173 0.7 4.6 5.14 11.76 
S25 470994 2131790 13.63 5.19 8.33 6.05 
S26 472201 2101231 0.97 4.59 4.58 24.78 
S27 475948 2126367 1.35 9.63 2.56 11.15 
S28 475948 2126367 23.26 9.63 28.7 19.53 
S29 475961 2110179 5.28 9.05 16.34 12.33 
S30 477670 2103242 5.28 4.75 12.91 7.77 
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Sitios de 
muestreo 

Longitud 
(E-UTM) 

Latitud 
(N-UTM) 

FCO2  

2011 
(g/m2/día) 

FCO2  

2012 
(g/m2/día) 

FCO2   

2013 
(g/m2/día) 

FCO2    

2015 
(g/m2/día) 

S31 478464 2099009 12.94 7.03 16.88 10.69 
S32 481013 2091076 2.84 0 6.27 4.24 
S33 482248 2110415 2.27 3.06 4.46 1.51 
S34 487822 2128796 20.73 3.23 3.22 10.12 
S35 489451 2100094 3.06 0 23.18 21.3 
S36 492666 2119433 4.42 1.39 39.71 4.66 
S37 492709 2090145 26.98 5.54 2.13 6.35 
S38 499720 2091345 20.07 10.15 3.66 6.35 
S39 500360 2102577 11.49 0.42 0.42 10.63 
S40 500943 2118726 12.38 2.34 5.72 11.85 
S41 505632 2125432 22.25 21.29 30.25 19.53 
S42 506129 2111253 1.9 0 12.57 11.77 
S43 507537 2110930 0.55 4.98 7.91 18.89 
S44 509816 2089630 11.18 2.54 2.33 21.55 
S45 510067 2129558 14.1 5.43 24.52 1.88 
S46 510376 2098777 7.6 2.76 3.78 6.97 
S47 514067 2120215 17.73 1.79 8.97 15.79 
S48 518295 2130054 3.02 2.33 11.85 8.6 
S49 520014 2088350 12.3 0.1 7.45 15.8 
S50 520591 2100101 11.84 10.11 7.71 17.78 
S51 521795 2121042 3.32 1.1 1.1 26.64 
S52 522973 2109980 4.49 2.54 8.41 17.82 

 

Tabla 4.2. Resumen de los datos de flujo de CO2 obtenidos para cada una de las campañas de medición. Se muestra el área total de la 
zona de estudio, el número de estaciones o mediciones realizadas, el tipo de diseño espacial de las estaciones, el rango de emisión así 
como el flujo promedio de CO2 obtenido en cada uno de los años de medición. 

Campaña 
de 

medición 

Área de 
estudio, 

km2 

No. Sitios de 
muestreo 

Diseño del 
muestreo 

Rango de emisión 
difusa de CO2 

g/m2/día 

Flujo promedio de CO2, 
g/m2/día 

2011 3200 52 Irregular 0.16-28.95 8.35 
2012 3200 52 Irregular 0-34.04 5.19 
2013 3200 52 Irregular 0.42-39.71 10.08 
2015 3200 52 Irregular 1.48-67.40 13.10 

 

 Existe un método gráfico estadístico (GSA, por sus siglas en ingles) a través del 
cual investigadores como: Chiodini et al. (1998); Cardellini et al. (2003) y Mazot et al. 
(2013); han podido diferenciar y asociar el CO2 del suelo a un origen ya sea biogénico o 
magmático. El GSA, consiste en el reconocimiento de valores umbrales con base en las 
particiones o inflexiones de una FDP (Sinclair, 1974). 

Sinclair (1974) afirma que, a partir de las particiones que pudiese presentar una 
FDP, graficada en escala logarítmica, puede ser posible reconocer la presencia de una o 
varias distribuciones unimodales contenidas en una distribución polimodal.  Por ejemplo, 
la presencia de un punto de inflexión (o valor umbral) significa que la FDP esta compuesta 
por dos poblaciones, es decir, por una distribución bimodal. Por otro lado, cuando el 
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comportamiento de la curva de probabilidad es lineal, es decir, sin puntos de inflexión, la 
FDP podría ser asociada con una sola población u origen (Cardellini et al., 2003).  

Vale la pena mencionar que, el GSA también permite calcular estadígrafos tales 
como la media y el porcentaje o cantidad que representa cada una de las poblaciones 
contenidas en la FDP (Sinclair, 1974). 

Debido a fines comparativos, la Figura 4.2 muestra las FDP de cada una las 
campañas de medición tanto en escala aritmética como en escala logarítmica. Las FDP 
fueron graficadas utilizando el software WinGslib. 
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Figura 4.1. Función de distribución de probabilidad (FDP) e histograma. Del lado izquierdo se muestra la FDP de la variable aleatoria 
estudiada (flujo de CO2). Del lado derecho el histograma definido por los estadígrafos de la variable aleatoria estudiada. 
 

       

(a) 

    

(b) 

    

(c) 
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(d) 

Figura 4.2. FDP (g/m2/día) y FDP (Log). Del lado izquierdo se muestra la FDP de la variable aleatoria estudiada (flujo de CO2) en 
unidades de g/m2/día. Del lado derecho se muestra la FDP de la variable aleatoria estudiada grafica en escala logarítmica.  
 
Estimación vs Predicción  
 

Para la construcción de los mapas de estimación (KS) y predicción (SSG) se 
calcularon los variogramas experimentales de cada una de las campañas de medición. 
Los cuatro variogramas se ajustaron a un modelo de variograma de tipo esférico (Figura 
4.3). Aplicando estos modelos de variograma se construyeron los mapas de estimación y 
predicción (Figura 4.4 y Figura 4.5, respectivamente) mismos que fueron realizados 
utilizando el software WinGslib.  

Con base en el modelo de variograma, se realizaron 1,000 simulaciones sobre un 
grid de 665 celdas (35m x 19m). El tipo de simulación utilizada fue condicional. Una 
simulación condicional provoca que cada una de las simulaciones o realizaciones 
contengan las mismas propiedades estadísticas de la FDP (media y varianza) y a su vez 
mantenga la variabilidad espacial de los datos experimentales (Parra-Bustos, 2011), esto 
es, que durante el cálculo los datos de flujo obtenidos en campo conservaran tanto su 
valor como su posición geográfica.  
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Figura 4.3. Variograma de los valores de flujo de CO2, transformados (normal score, ns), para cada una de las campañas de medición 
(2011, 2012, 2013, 2015). Los puntos representan las semivarianzas (γ) calculadas para el variograma experimental omnidireccional. 
La línea representa el modelo de variograma isotrópico esférico mejor ajustado. También se muestran los parámetros, Co (efecto 
nugget), C (sill), a (alcance o rango), h (lag), utilizados tanto en KS como en SSG. Todos los variogramas experimentales fueron 
costruidos a prueba y error, es decir, el cálculo de cada uno de los pares del variograma experimental (puntos) fue calculado variando 
la distancia de separación, h. 
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Figura 4.4. Mapa de localización de los valores de flujo de CO2 (lado izquiero) y superficies de estimación calculados con KS (lado 
derecho). De lado izquiero se muestran los mapas de localización de los datos originales obtenjdos en las campañas de medición de 
2011, 2012, 2013 y 2015, respectivamente. Del lado derecho se muestran las superficies de estimación, calculadas con KS, para las 
campañas de medición de 2011, 2012, 2013 y 2015, respectivamente. En ambos lados, las unidades de los valores de flujo estan 
expresadas en g/m2/día. 
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Figura 4.5. Mapa de localización de los valores de flujo de CO2 (lado izquiero) y superficies de estimación calculados con SSG (lado 
derecho). De lado izquiero se muestran los mapas de localización de los datos originales obtenjdos en las campañas de medición de 
2011, 2012, 2013 y 2015, respectivamente. Del lado derecho se muestran las superficies de estimación, calculadas con SSG, para las 
campañas de medición de 2011, 2012, 2013 y 2015, respectivamente. En ambos lados, las unidades de los valores de flujo estan 
expresadas en g/m2/día. 
 

La Figura 4.6, muestra la comparación de los resultados arrojados por ambos 
métodos de interpolación geoestadística, KS y SSG (primer objetivo particular de este 
trabajo). Se puede observar que, las superficies de estimación construidas con KS, 
visualmente, tienden a ser más homogeneas, es decir, las estimaciones calculadas no 
muestran tanta variabilidad entre ellas. Por otro lado, las estimaciones hechas con SSG 
visualmente son mucho más variables, es decir, tienden a resaltar la variabilidad de cada 
uno de los datos de flujo obtenidos en campo. Adicionalmente, se puede inferir que, en el 
año 2011, las emisiones difusas de CO2 altas pudieron haber ocurrido, principalmente, en 
las zonas norte y sur del CVC. En el año 2012 podríamos decir que, los flujos de CO2 
altos pudieron haberse localizado en la esquina superior izquierda y en la esquina inferior 
derecha del mapa, es decir, al noroeste y al sureste de la región. Por otro lado, en los 
años de medición de 2013 y 2015, las emisiones difusas de CO2 altas posiblemente 
pudieron haberse localizado al noreste y al noroeste, respectivamente.  
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Figura 4.6. Representación cartográfica de los resultados obtenidos con KS (lado izquiero) y los resultados obtenidos con SSG (lado 
derecho). Del lado izquiero se muestran las superficies de estimaciones, hechas con KS, para las campañas de medición de 2011, 
2012, 2013 y 2015, respectivamente. De lado derecho se muestran las superficies de estimación, calculadas con SSG, para las 
campañas de medición de 2011, 2012, 2013 y 2015, respectivamente. En ambos casos, las unidades de los valores de flujo estan 
expresadas en g/m2/día. 
 

En la Figura 4.7 se compara el variograma omnidireccional (puntos), calculado con 
los datos reales, contra los variogramas omnidireccinales simulados (linea continua) 
calculados con el conjunto de datos simulados. Los variogramas simulados fueron 
seleccionados aleatoriamente.  
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Figura 4.7. Modelos de variograma y variogramas experimentales generados con datos de flujos transformados y valores de flujo 
simulados. Se muestran y comparan los modelos de variograma experimental contruidos con datos de flujo transformados (puntos) con 
los variogramas experimentales contruidos con valores de flujo simulados (lineas). Para la construcción de los variogramas 
experimentales, de cada una de las campañas, se utilizaron 12 realizaciones las cuales fueron seleccionadas arbitrariamente. 
 
 Se cuantificó la emisión total de CO2 difuso (segundo objetivo particular de este 
estudio). La emisión total de dióxido de carbono y la desviación estándar fueron 
calculadas, para ambos métodos geoestadísticos, mediante la suma del producto del área 
de cada una de las celdas del grid y el valor de flujo calculado para cada celda (Cardellini 
et al., 2003). Los resultados obtenidos con KS y SSG son mostrados en la Tabla 4.3. 
Tabla 4.3. Resultados obtenidos de los estudios de flujos de CO2 realizado en el CVC. Se muestra la emisión total y anual de CO2 
calculada con el método de estimación (KS) y el método de predicción (SSG). La emisión total y anual de CO2, calculada con SSG, fue 
estimada para 1,000 simulaciones. La emisión anual de CO2 se obtuvo multiplicando el valor de la emisión total por 365 días. 

Campaña 
de 

medición 

Emisión total 
de CO2 
(ton/día)        

KS 

Emisión total 
de CO2 
(ton/día)     

SSG 

Emisión 
anual de 

CO2 
(ton/año) 

KS 

Emisión 
anual de 

CO2 
(ton/año) 

SSG 

Desviación 
estándar 
(ton/día) 

KS 

Desviación 
estándar 
(ton/día) 

SSG 

Intervalo de 
estimación 

KS 

Intervalo de 
estimación 

SSG 

2011 2.07x104 2.47x104 7.55x106 9.02x106 52 55 0.16-21.94 0.16-28.95 

2012 1.30x104 1.67x104 4.75x106 6.10x106 44 49 0-10.83 0-34.04 

2013 2.88x104 3.44x104 1.05 x107 1.25x107 48 52 0.42-32.09 0.42-39.71 

2015 2.16x104 4.68x104 7.89x106 1.71x107 33 52 1.48-19.51 1.48-67.40 

 

Para abordar el tercer objetivo particular de este trabajo, se construyeron mapas de 
probabilidad de ocurrencia de emisión difusa de CO2 utilizando la metodología propuesta 
por Cardellini et al. (2003).  

Los mapas de probabilidad fueron construidos utilizando valores umbrales cuya 
probabilidad de ocurrencia fuese >30 g/m2/día. El valor umbral fue determinado en función 
de la tasa de emisión promedio de CO2 que prevaleció en las cuatros campañas de 
medición. 

Posteriormente, se consultó la base de datos histórica de los sismos registrados 
para el CVC la cual se encuentra publicada junto con la geología estructural de la región, 
en el trabajo de Campos-Enríquez et al. (2015). Adicionalmente, los eventos sísmicos 
registrados en el últimos 20 años por el SSN complementaron dicha base de datos. 

Finalmente, en un modelo digital de elevación tanto los eventos sísmicos como los 
rasgos estructurales publicados para el CVC fueron cartografiados junto con los mapas de 
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contorno de probabilidad (Figura 4.8a-d). Los mapas de contornos fueron realizados 
utilizando el programa Golden Surfer.  

 Los mapas de probabilidad de ocurrencia de emisión difusa de CO2, muestran que, 
en 2011 (Figura 4.8a), las zonas con las probabilidades de ocurrencia más altas coinciden 
espacialmente con los rasgos tectónicos 4 y 12 y la zona sísmica I. En 2012 (Figura 4.8b), 
las zonas con mayor probabilidad de ocurrencia de emisión coincidieron espacialmente 
con los rasgos tectónicos 3, 4 y 12, y las zonas sísmicas I y III. 

Por otra parte, los mapas de probabilidad de ocurrencia de 2013 (Figura 4.8c) nos 
permiten inferir que, los sitos con las probabilidades de ocurrencia más altas de emisión 
difusa de CO2 coinciden  espacialmente con los patrones tectónicos: 3, 4, 8, 9, 10, 11 y 12 
y con las zonas sísmicas I, II y II.  

Finalmente, en el mapa de probabilidad construido para la campaña de 2015 
(Figura 4.8d) las zonas con mayor probabilidad de ocurrencia coinciden espacialmente 
con los rasgos tectónicos 3, 4 y 7 y las zonas sísmicas I, II y IV.  
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                                                                                                                 (a)                                                                                                                        (b) 

                                         

                                                                                                                 (c)                                                                                                                        (d) 

Figura 4.8. Mapas de probabilidad de ocurrencia para flujos de CO2 >30 g/m2/día.  (a) (b) (c) (d) Mapa de probabilidad para la campaña de medición de CO2 difuso 2011, 2012, 2013 y 2015, 
respectivamente. TDV: Tenango del Valle, M: Malinalco, Xa: Xalatlaco, PGE: Parres el Guarda, TZ: Tepoztlán, Xi: Xicomulco, TDA: Tenancingo del Aire, Y: Yecapixtla, A: Amecameca, Xo: Xochimilco, MA: 
Milpa Alta, CC: Centro de Cuernavaca, ZHT: Zona de Hospitales de Tlalpan. Distribución de las fallas propuestas para el CVC (Campos-Enríquez et al., 2015). 1. Falla Tenango, 2. Falla Joquicingo, 3. Falla 
San Pedro, 4. Falla Ajusco, 5. Falla La Corona, 6. Falla La Pera, 7. Alineamiento volcánico, 8. Sistema de fallas La Pera, 9. Sistema de Falla Mayor (Falla Azteca), 10. Falla Xochimilco, 11. Falla Xicomulco, 
12. Sistema de fallas de la sub-cuenca Chalco. Con números romanos se indican las zonas sísmicas propuestas en el trabajo realizado por Campos-Enríquez et al. (2015). Zona I: Xochimilco-Milpa Alta, 
Zona II: Xochitepec, Zona III: Zempoala, Zona IV: Toluca. Los círculos en color blanco representan eventos sísmicos no analizados (Campos-Enríquez et al., 2015). 
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Finalmente, la Figura 4.9 muestra el mapa de probabilidad promedio y la Figura 
4.10 muestra el mapa de probabilidad máxima. Ambos mapas fueron construidos 
utlilizando todos los datos de flujo de las cuatro campañas de medición (Tabla 4.1).  

 El mapeo de las probabilidades promedio y máxima nos permiten observar de 
manera mucho más clara una posible relación espacial entre las emisiones difusas de 
CO2 (con mayor probabilidad de ocurrencia) y los sistemas de fallas y zonas sísmicas 
publicadas para el CVC. De hecho, dicha correlación espacial es mucho más notoria en el 
mapa de probabilidad máxima (Figura 4.10). Adicionalmente, un estudio realizado por 
Granieri et al. (2006) sugiere que, el fractuamiento provocado por los eventos sísmicos 
incrementa la permeabilidad del suelo lo que ocasiona a su vez un aumento en los 
procesos de desgasificación difusa. 

  

Figura 4.9. Mapa de probabilidad de ocurrencia de emisión difusa de CO2 promedio. TDV: Tenango del Valle, M: Malinalco, Xa: 
Xalatlaco, PGE: Parres el Guarda, TZ: Tepoztlán, Xi: Xicomulco, TDA: Tenancingo del Aire, Y: Yecapixtla, A: Amecameca, Xo: 
Xochimilco, MA: Milpa Alta, CC: Centro de Cuernavaca, ZHT: Zona de Hospitales de Tlalpan. Distribución de las fallas propuestas para 
el CVC (Campos-Enríquez et al., 2015). 1. Falla Tenango, 2. Falla Joquicingo, 3. Falla San Pedro, 4. Falla Ajusco, 5. Falla La Corona, 
6. Falla La Pera, 7. Alineamiento volcánico, 8. Sistema de fallas La Pera, 9. Sistema de Falla Mayor (Falla Azteca), 10. Falla 
Xochimilco, 11. Falla Xicomulco, 12. Sistema de fallas de la sub-cuenca Chalco. Con números romanos se indican las zonas sísmicas 
propuestas en el trabajo realizado por Campos-Enríquez et al. (2015). Zona I: Xochimilco-Milpa Alta, Zona II: Xochitepec, Zona III: 
Zempoala, Zona IV: Toluca. Los círculos en color blanco representan eventos sísmicos no analizados (Campos-Enríquez et al., 2015).  

  

Figura 4.10. Mapa de probabilidad de ocurrencia de emisión difusa de CO2 máxima. TDV: Tenango del Valle, M: Malinalco, Xa: 
Xalatlaco, PGE: Parres el Guarda, TZ: Tepoztlán, Xi: Xicomulco, TDA: Tenancingo del Aire, Y: Yecapixtla, A: Amecameca, Xo: 
Xochimilco, MA: Milpa Alta, CC: Centro de Cuernavaca, ZHT: Zona de Hospitales de Tlalpan. Distribución de las fallas propuestas para 
el CVC (Campos-Enríquez et al., 2015). 1. Falla Tenango, 2. Falla Joquicingo, 3. Falla San Pedro, 4. Falla Ajusco, 5. Falla La Corona, 
6. Falla La Pera, 7. Alineamiento volcánico, 8. Sistema de fallas La Pera, 9. Sistema de Falla Mayor (Falla Azteca), 10. Falla 
Xochimilco, 11. Falla Xicomulco, 12. Sistema de fallas de la sub-cuenca Chalco. Con números romanos se indican las zonas sísmicas 
propuestas en el trabajo realizado por Campos-Enríquez et al. (2015). Zona I: Xochimilco-Milpa Alta, Zona II: Xochitepec, Zona III: 
Zempoala, Zona IV: Toluca. Los círculos en color blanco representan eventos sísmicos no analizados (Campos-Enríquez et al., 2015). 
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4.2 Discusión 

Como se pudo observar en la Figura 4.2a-b, las FDP graficadas para los años 2011 
y 2012, no mostraron inflexiones o cambios en la curva de la FDP. Por tanto, podemos 
inferir que, las emisiones difusas de CO2 en los dos primeros años de medición 
pertenecen a una sola fuente o población. Por otro lado, en las FDP de los años 2013 y 
2015 (Figura 4.2c-d) mostraron ligeras inflexiones las cuales, visualmente, podrían ser 
asociadas con una distribución bimodal. Sin embargo, si consideramos que el rango de 
emisión calculado para estos dos años de medición osciló entre 0.42 y 67.4 g/m2/día 
(Tabla 4.2), la presencia de puntos de inflexión en las FDP bien pudo haber sido 
provocado por un aumento en la tasa de producción de CO2 y/o en la permeabilidad del 
suelo (Winston et al., 1997; Schlesinger y Andrews, 2000; Gerlach et al., 2001; Lewicki et 
al., 2005; Granieri et al., 2006; Mazot el al., 2013). 

Por su parte, el rango de valores de flujo obtenidos en las cuatro campañas (Tabla 
4.2), coinciden con el rango de valores de flujo medidos, por ejemplo, en ecosistemas 
boreales (Winston et al., 1997). El rango de valores de flujo de CO2 reportados para 
bosques boreales oscila entre 40-55 g/m2/día (Winston et al., 1997). Adicionalmente, un 
estudio realizado en muestras de suelo del desierto de Sonora, México (Cueva-Rodríguez 
et al., 2012), mostró valores de flujo de CO2 con un rango de emisión (15-34 g/m2/día) 
similar al rango de emisión promedio obtenido en las cuatro campañas de medición. Es de 
destacar que, de acuerdo con Cueva-Rodríguez et al., 2012, los sitios donde se obtuvo la 
tasa de respiración del suelo más alta, es decir 34 g/m2/día, fueron suelos en condiciones 
de humedad (10% Vol). 

Por otro lado, considerando que un porcentaje de la superficie del CVC 
actualmente es ocupado por la infraestructura y la agricultura (Tabla 3.1), el rango de 
valores de flujo reportados en este trabajo bien puede ser asociado con procesos de 
descomposición. De hecho, un estudio realizado por Schlesinger y Andrews (2000), 
sugiere que un suelo dedicado al cultivo puede provocar un aumento considerable de la 
tasa de producción de CO2. Esto se debe a que cuando un suelo es perturbado, la 
cantidad de materia orgánica disminuye provocando que las condiciones de 
descomposición tales como la aireación y la humedad aumenten (Schlesinger y Andrews, 
2000). 

El mapeo de los resultados obtenidos con el método de KS (Figura 4.4), mostró 
superficies de estimación donde los valores de flujo fueron subestimados o sobrestimados 
en función del valor de cada uno los datos de flujo graficados en los mapas de 
localización. Por otro lado, el mapeo de los resultados obtenidos con el método de SSG 
(Figura 4.5) mostró que, los valores de flujo simulados coinciden espacialmente con cada 
uno de los datos de flujo obtenidos en campo, esto es, que durante el cálculo, los datos 
de flujo graficados en cada uno de los mapas de localización mantuvieron su variabilidad 
espacial.  

Ahora bien, cuando comparamos las superficies de estimación hechas con KS y 
SSG (Figura 4.6) podríamos decir que, visualmente ambas técnicas ofrecen resultados 
similares. Sin embargo, si observábamos, por ejemplo, la superficie de estimación hecha 
para la campaña de medición de 2011 podemos notar que la técnica KS tiende a suavizar 
o minimizar la variabilidad “real” de los datos de flujo mientras que el modelo estocástico 
(SSG) mantiene constantes los datos de flujo originales. De hecho, si comparamos los 
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intervalos de estimación obtenidos en campo (Tabla 4.2) con los intervalos de estimación 
obtenidos luego de aplicar ambas técnicas (Tabla 4.3) podemos observar que, para el 
caso del KS, el rango de estimación original se redujo considerablemente mientras que en 
el caso del método de SSG, el rango de emisión de cada una de las campañas de 
medición se mantuvo invariable. 

Adicionalmente, Lewick et al. (2005) afirman que, el estudio de un fenómeno como 
las emisiones difusas de CO2, requiere de información mucho más cercana a la 
variabilidad de los datos experimentales, es decir, estimaciones representativas del 
comportamiento espacial de las emisiones. Por tal motivo, Lewicki et al. (2005) sugieren 
que, el estudio y análisis de las emisiones difusas de CO2 se lleve a cabo utilizando 
modelos estocásticos (p.ej., SSG) donde incluso, la utilización de diferentes métodos de 
interpolación geoestadística, como por ejemplo el kriging, puede ser muy apropiada 
principalmente para el cálculo de la emisión total de CO2. 

 La emisión total  de CO2 calculada con el método de estimación KS, osciló en las 
cuatro campañas, entre 1.30x104 y 2.88x104 ton/día (Tabla 4.3). Por otro lado, la emisión 
total calculada con el método de predicción (SSG), arrojó un rango de estimación mayor el 
cual osciló entre 1.67x104 y 4.68x104 ton/día. Por otro lado, el cálculo de la emisión anual 
de CO2, obtenido con KS, oscilo entre 4.75x106 y 1.05x107 ton/año mientras que la 
emisión anual de CO2, calculada con SSG, arrojó un intervalo de emisión de 6.10x106 y 
1.71x107 ton/año (Tabla 4.3). 

Esta diferencia en el cálculo de la emisión total de CO2 realizada con métodos de 
interpolación y modelos estocásticos podría estar relacionada con el número de puntos 
establecidos para el cálculo de la estimación, con el rango o alcance de correlación 
espacial y con el modelo de variograma propuesto. De hecho, estos tres parámetros, para 
el caso del KS, pudieron haber ocasionado que las estimaciones calculadas, tanto en 
zonas muestreadas como en zonas no muestreadas, estuvieran controladas por el rango 
de emisión difusa (Tabla 4.1). Adicionalmente, durante el proceso de interpolación, las 
estimaciones obtenidas con KS tienden a ser sobreestimadas o subestimadas 
dependiendo de los valores y la distancia de cada uno de los datos reales o 
experimentales respecto a los sitios a estimar (Parra-Bustos, 2011). Por otro lado, el 
intervalo de emisión calculado con SSG fue ~70% mayor al estimado con el método de 
KS debido, principalmente, al tipo de simulación utilizada.  

Finalmente, los mapas de probabilidad de ocurrencia de emisión difusa de CO2, 
construidos para cada una de las campañas de medición (Figura 4.8a-d) mostraron que, 
las coincidencias o relaciones espaciales entre las emisiones y los patrones tectónicos 
fueron variando en cada campaña de medición. Sin embargo, con el mapeo de la 
probabilidad de ocurrencia promedio y máxima (Figura 4.9 y 4.10, respectivamente) las 
relaciones espaciales entre las emisiones, los patrones tectónicos y las zonas sísmicas 
fueron visiblemente más notorias, principalmente, en el mapa de probabilidad de 
ocurrencia máxima. De hecho, un estudio realizado por Miller et al. (2004) reveló que, las 
réplicas generadas por un evento sísmico de gran magnitud pueden ser ocasionadas por 
fluidos (p.ej., CO2) atrapados a alta presión los cuales pueden propagarse a través de las 
zonas afectadas por el sismo principal. 
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Capítulo V. Conclusiones 
 

Los métodos de interpolación geoestadística resultaron ser herramientas muy útiles 
para la representación cartográfica de las emisiones de CO2 del suelo. Las superficies de  
estimación, hechas con KS, visualmente proporcionaron una idea muy general del posible 
comportamiento y evolución de las emisiones difusas CO2 en los cuatro años de 
medición. Sin embargo, las superficies de predicción, hechas con SSG, al resaltar la 
variabilidad “real” de las emisiones difusas de CO2, nos permitió obtener una 
representación cartográfica mucho más cercana a los rangos de emisión obtenidos en 
campo. 

Es importante mencionar que, si bien la simulación cumple con el objetivo de 
predecir o pronosticar (Díaz-Viera, 2002), los resultados obtenidos son sólo 
aproximaciones fiables las cuales podrían estar asociadas con errores estadísticos y/o 
errores relacionados con el protocolo de medición (Gerlach et al., 2001; Cardellini et al., 
2003, Lewicki et al., 2005; Sarma, 2009).  

Por lo tanto, tal y como lo mencionan Lewicki et al. (2005), se recomienda continuar 
con la comparación entre los resultados arrojados por diferentes métodos de interpolación 
geoestadística ya que esto nos permitirá tener mayor confiabilidad en los resultados y a 
su vez una mejor interpretación de la variabilidad espacial de las emisiones difusas de 
CO2. 

La emisión total de CO2, calculada para un área de 3,200 km2, fue considera como 
característica de un estado de inactividad volcánica. Por otro lado, los valores de flujo de 
CO2 obtenidos en las cuatro campañas de medición no representaron valores anómalos, 
sino valores típicos de la respiración del suelo. Sin embargo, se recomienda que en las 
siguientes campañas de medición se lleven a cabo descripciones del tipo y uso de suelo 
así como también estudios orientados al análisis de las condiciones ambientales (p.ej., 
presión, temperatura y humedad atmosférica, dirección y velocidad del viento) presentes 
durante la medición de los flujos.  

Los mapas de probabilidad de ocurrencia de emisión difusa de CO2, construidos 
para cada una de las campañas de medición, nos permitieron sugerir que, las relaciones o 
coincidencias espaciales entre las emisiones, las estructuras tectónicas y las zonas 
sísmicas fueron variando en cada una de las campañas. Por tanto, podemos concluir que 
las posibles relaciones espaciales encontradas no se cumplen al 100% en ninguna de las 
cuatro campañas de medición. No obstante, el mapa de probabilidad de ocurrencia 
máxima reveló una correlación espacial mayor entre las emisiones difusas y 
prácticamente todos los patrones tectónicos publicados para el CVC.  

Finalmente, se sugiere continuar con el monitoreo periódico de los flujos de CO2 
del suelo ya que un mayor número de campañas de medición eventualmente permitirá 
identificar los patrones tectónicos más activos (vías potenciales para el ascenso de 
magmas) del CVC. Adicionalmente, los valores de flujo reportados en este trabajo podrán 
ser comparados en el futuro con cualquier evidencia de actividad volcánica que pudiese 
presentarse en el CVC. 
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