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RESUMEN 

Los volcanes liberan a la atmósfera gases y ceniza conformados por compuestos de azufre 

provenientes de las emisiones (H2S y SO2) y de la ceniza (CaSO4.H2O, FeS2 y CuS) que son 

dispersados en la atmósfera por el viento, depositándose en vegetación, suelo y agua de 

zonas cercanas al cono volcánico o hasta varios kilómetros de distancia. 

Con el objetivo de analizar el efecto de la actividad volcánica con la presencia de azufre, se 

eligieron arroyos y ríos del Parque Nacional Iztaccíhuatl Popocatépetl (PNIP) y su zona de 

influencia que, por su ubicación, podían verse alterados en la calidad de sus aguas. 

Se recopiló la información obtenida en el periodo de 2001 a 2019, en el Laboratorio de 

Calidad del Agua y Ecohidrología (LCAyE) de la Facultad de Estudios Superiores Zaragoza 

(FESZ), de 243 sitios de estudio, considerando ubicación geográfica, valores de pH y 

concentraciones de sulfuros y sulfatos, además de los registros de la actividad volcánica 

ocurrida días anteriores y posteriores a las fechas de muestreo.  

Posteriormente se elaboró una base de datos y gráficos sobre cada uno de los parámetros 

y su relación con la ceniza y emisiones volcánicas. Los datos se analizaron y compararon en 

función del comportamiento temporal a través de los años, el comportamiento espacial en 

función de los municipios y su variación de acuerdo a la fase del semáforo volcánico.  

Las concentraciones de sulfuros en los cuerpos de agua presentaron relación con las 

exhalaciones de vapor de agua, gas y ceniza, con un efecto retardado de aproximadamente 

cinco días, siendo 2001 y 2002 los años más destacados para esto. Los sulfatos se 

relacionaron significativamente tanto con las exhalaciones de vapor de agua y gas, como 

con las de vapor de agua, gas y ceniza, siendo los procesos de deposición húmeda y seca, 

así como la oxidación de los sulfuros los más relevantes, principalmente en 2018 y 2019. 

Los valores de pH más ácidos se asocian con la presencia de sulfuros en zonas altas, 

consecuencia de la actividad volcánica y la cobertura de bosque de pino. Por otro lado, los 

valores con tendencia neutra o alcalina en el agua coincidieron con mayor abundancia de 

sulfatos en zonas aledañas al volcán con origen en la actividad antropogénica y de manera 

secundaria la actividad volcánica.  

El aumento en la actividad volcánica a lo largo de los años sufrió variaciones importantes en 

el número, tipo de exhalaciones y altura de la columna, lo que influyó significativamente en 
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las concentraciones de sulfuros y sulfatos, siendo los años 2001, 2002, 2018 y 2019 los más 

representativos.  

Los municipios de Amecameca, Atlautla, San Nicolás de los Ranchos, Tetela del Volcán y 

Tochimilco sufrieron mayor variabilidad respecto a las concentraciones de sulfuros y sulfatos 

debido a su cercanía al cono volcánico y que se encuentran en el rango de caída de ceniza 

de 1 cm de espesor.  

La dirección de la pluma eruptiva tuvo un efecto directo en el incremento de las 

concentraciones de sulfuros y sulfatos en los cuerpos de agua que se encontraban en su 

trayectoria, debido a la deposición de los gases y ceniza.  

Los municipios que presentaron mayores concentraciones de sulfuros, no relacionada con 

la actividad volcánica, fueron Chiautzingo, Huejotzingo, San Felipe Teotlalcingo, San Martín 

Texmelucan, San Salvador el Verde y Tlahuapan como consecuencia de procesos de 

degradación orgánica y arrastre por intensas lluvias en 2007.  

Los municipios Atlixco, Atzitzihuacán, Huaquechula, Nealtican, San Martín Texmelucan y 

Tepeojuma resultaron ser los municipios con concentraciones de sulfatos muy variables 

debidas principalmente a las actividades antrópicas que se realizan en la zona. 

Respecto a las distintas fases del semáforo de alerta volcánica, la fase uno tuvo menor 

duración y variabilidad, con impacto mínimo en las concentraciones de azufre. La fase dos 

fue la mejor representada y mostró alta variabilidad en las exhalaciones de vapor de agua, 

gas y ceniza, generando un impacto significativo en las concentraciones de sulfuros y 

sulfatos. La fase tres estuvo presente por poco tiempo, con poca variabilidad y su efecto se 

vio reflejado en un incremento de sulfatos. 

Los valores de pH, las exhalaciones acompañadas de vapor de agua, gas y ceniza y la altura 

de la columna no presentaron diferencias significativas en función de cada una de las fases.  
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INTRODUCCIÓN  

Una cuenca hidrográfica es un área natural, con límites que se definen naturalmente en 

función del relieve y la pendiente, es en las partes más altas donde tienen origen los 

escurrimientos incipientes provenientes de la precipitación, el deshielo o las corrientes 

subsuperficiales, que se unen para formar una red hidrográfica a través de la cual fluyen 

arroyos y ríos de diferente magnitud (Rodríguez, 2006). 

Las cuencas hidrográficas son espacios territoriales que se encuentran delimitados por 

un parteaguas (zona más elevada de la montaña) donde se concentran todos los 

escurrimientos (arroyos y/o ríos) que confluyen y desembocan en un punto común 

llamado también punto de salida de la cuenca, que puede ser una laguna, lago o el mar 

(Cotler et al., 2013). 

En México la disponibilidad de agua es de 551.6 km3 en promedio al año, el 80% de ese 

volumen corresponde al escurrimiento superficial (359.04 km3) que fluye por los ríos y 

los arroyos (SEMARNAT, 2019). Una de las principales problemáticas detectadas en 

estas aguas superficiales es la eutrofización debido a la alta cantidad de nutrientes 

presentes en estos cuerpos que lleva a su deterioro y contaminación (CEMBA, 2006; 

García, 2016).  

Sin embargo, los problemas de contaminación no siempre son de origen antropogénico, 

debido a que la tierra en su estado natural también contribuye a la alteración de la 

composición atmosférica. Un claro ejemplo es la actividad volcánica, ya que es una 

fuente no antropogénica de contaminación, puesto que, en estos períodos de actividad 

además de emanar vapor de agua, se han identificado gases tóxicos como el dióxido de 

carbono (CO2), el dióxido de azufre (SO2) y trióxido de azufre (SO3) (George, 2014; 

Sierra, 2012). 

El azufre en particular se encuentra presente en la atmósfera en varias formas químicas, 

ya que es componente esencial para el crecimiento y desarrollo de los organismos vivos, 

para la síntesis de aminoácidos (cisteína, cistina y metionina), así como de vitaminas, 

hormonas y procesos metabólicos (Hales, 2009; Gupta y Germida, 2021). Las principales 

formas químicas de azufre presentes en la naturaleza se encuentran en forma de sulfuro 
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(S-2), sulfato (SO4
-2) y de azufre elemental (S), que, mediante una combinación de 

procesos biológicos, químicos y geoquímicos, estos compuestos se convierten 

continuamente entre sí. Esta combinación de procesos da como resultado el ciclo global 

del azufre (Lomans et al., 2002). 

Una de las fuentes constantes de azufre a la atmósfera son las erupciones volcánicas 

(Brimblecombe, 2002), ya que emiten gases y ceniza que traen consigo compuestos de 

azufre que se transportan y depositan en el agua, suelo y vegetación (Hales, 2009; Martin 

del Pozzo et al., 1995; OPS, 2005).  

Esto se debe a que, durante una erupción volcánica, se emiten gases y ceniza a la 

atmósfera en cantidades indeterminadas, que son impulsadas a grandes distancias por 

la presión confinada en el magma y la onda de energía térmica (calor). Estos gases y 

ceniza son depositados temporalmente en la estratósfera y tropósfera, mientras son 

dispersados por la acción del viento y la lluvia (OPS, 2005).  

La pluma volcánica (columna de gases que salen del volcán) es una mezcla de gases, 

líquidos y sólidos que su composición varía por el origen del volcán. El H2O(g) representa 

el 50 al 90%, el CO2 de 1 a 40%, el SO2 de 1 a 25%, el H2S el 1 al 10%, el HF, HCl, HBr 

y HI menos del 1% (Schiavo et al., 2021). Otros contaminantes primarios presentes en 

la emisión volcánica son óxidos de azufre, óxido de nitrógeno, hidrocarburos y partículas 

(OPS, 2005).  

De igual manera, las emisiones volcánicas traen consigo tefra, que son partículas 

volcánicas suspendidas en el aire. Los ácidos, las sales metálicas y los gases son 

adsorbidos por la superficie de la tefra denominado como lixiviados de ceniza (Jones y 

Gislason, 2008). Esta ceniza al contacto con el agua aumenta la turbidez provocando la 

proliferación de microbiota y el recubrimiento de la ceniza aumenta la acidez, debido a la 

influencia en la columna de aerosoles compuestos por ácidos (H2SO4, HCl y HF) 

(Schiavo et al., 2021; Stewart et al., 2006). 
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ANTECEDENTES  

En el periodo comprendido entre 1995 y 2004, se realizó un estudio en cinco manantiales 

en el área aledaña al volcán Popocatépetl en el estado de Puebla (San Baltazar 

Atlimeyaya, Paleorio, Axocopan, Huexocoapan, Teconala), en un pozo poco profundo y 

un manantial localizados al suroeste en el estado de Morelos (Chihuahuita y El Bosque) 

(Armienta et al., 2008). Se analizaron tres muestras en cada sitio por año y los resultados 

obtenidos con respecto a la concentración de sulfatos fueron: para Atlimeyaya se 

encontraron entre 6.5 y 8.3 mg L-1, en Paleorio los valores estuvieron entre 11.8 y 13.7 

mg L-1, en Axocopan entre 26.9 y 48 mg L-1, en Huexocoapan entre 7.5 y 13.6 mg L-1, en 

Teconala entre 16.4 y 25.6 mg L-1, para el sitio Chihuahuita 17.9 y 81.9 mg L-1 y en el 

Bosque se presentaron entre 0.3 y 2.9 mg L-1.  

En el lago del cráter del volcán Popocatépetl se realizó un estudio para determinar sus 

características, para el análisis químico se recolectaron tres muestras de agua en 

noviembre de 1985, abril de 1992 y febrero de 1994. Los datos obtenidos de sulfatos 

fueron 11100 mg L-1 (1985), 17000 mg L-1 (1992) y 23660 mg L-1 (1994), este aumento 

se relaciona con el reinicio de la actividad del volcán en 1993 (Armienta et al., 2000). 

En el estudio llevado a cabo por Martin del Pozzo y colaboradores se realizó un análisis 

de agua, de ceniza y lixiviados después de una erupción ocurrida el 21 de diciembre del 

año 1994. Para el análisis de ceniza se establecieron estaciones de muestreo de 

recolección periódica alrededor del volcán para determinar sus componentes, 

registrando cristales de feldespato (plagioclasa intermedia), cuarzo, piroxeno (augita e 

hiperstena), hornblenda, pirita, ilmenita, vidrio (rico en sílice y álcalis), yeso y dacita. En 

el caso del agua se analizaron las variaciones en manantiales aledaños al volcán y se 

obtuvo que las concentraciones de sulfatos oscilaron entre 4 y 40 mg L⁻¹. El análisis de 

lixiviados de ceniza demostró concentraciones máximas de 12353 ppm de sulfatos (SO4
-

2) al inicio de la erupción, mientras que los valores mínimos fueron 75 ppm (Martin del 

Pozzo et al., 1995).  

Uno de los trabajos realizado en el área del Parque Nacional Iztaccíhuatl-Popocatépetl 

(PNIP) con relación a la dinámica del azufre y su relación con la actividad del volcán 

Popocatépetl fue presentado por González-Aguado y Guerra-Hernández (2013), los 
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resultados demuestran que a mayor actividad volcánica y de acuerdo con la dirección de 

dispersión de la ceniza, mayor son las concentraciones de azufre inorgánico en los 

arroyos, registrando concentraciones de sulfuros y sulfatos desde ausencia a 5.7 mg S-2 

L-1 y a 38.47 mg SO4
-2 L-1. 

En el 2017, Guerra-Hernández y Cruz registraron el contenido de sulfatos y sulfuros en 

la zona de la Reserva de la Biósfera Los Volcanes, el contenido de sulfatos fluctuó de 

78.8 mg L-1 a una ausencia total, mientras que, las concentraciones de sulfuros más 

elevadas fueron 20 mg L-1. Las mayores concentraciones de sulfatos se registraron en 

sitios contaminados de la cuenca como consecuencia de la incorporación de efluentes 

agrícolas, mientras que para las concentraciones de sulfuros se infiere que fueron de 

emisiones volcánicas.  

En el trabajo “Influencia de la actividad volcánica en la química del agua de manantial en 

el Volcán Popocatépetl, México” realizaron monitoreos del agua de manantiales antes y 

durante las erupciones volcánicas durante 7 años (1994-2000). La variación de sulfatos 

(SO4
−2) preceden a la actividad eruptiva principal, que se considera vinculada a la 

afluencia de gases magmáticos y fluidos ácidos que reaccionan con sublimaciones y 

rocas hospedantes que se mezclan con el gran sistema de agua (Martin del Pozzo et al., 

2002).  

De acuerdo con lo realizado por López (2010), donde se evaluó el efecto de la vegetación 

sobre el pH del agua de lluvia en bosques templados del Parque Nacional Iztaccíhuatl-

Popocatépetl, Parque Nacional El Chico y La Mojonera. Se registró que la concentración 

de sulfatos (SO4
-2) en los claros de bosques del Parque nacional Iztaccíhuatl-

Popocatépetl fueron 0.23 mg L-1, mientras que en la zona boscosa fueron entre 0.14 a 

0.21 mg L-1. 

La finalidad del estudio realizado por Ávila (2011), fue evaluar la composición iónica 

(NO3, Cl-, SO4
-2) y los niveles de acidez del agua de lluvia que es captada sobre el bosque 

templado del Parque Nacional Iztaccíhuatl-Popocatépetl de junio a noviembre del 2009. 

El pH del agua de lluvia que llega a los claros del bosque, indica la presencia de lluvia 

ácida durante el periodo de estudio, debido a los iones sulfatos (SO4
2-), presentes en las 

partículas atmosféricas. 
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Catán, Juárez y Bubach (2016) proporcionan una caracterización de las propiedades 

químicas, incluyendo datos de los componentes mayores y menores disueltos en el agua 

superficial de dos lagos argentinos que rodean el área impactada del complejo volcánico 

Puyehue-Cordón Caulle, en la erupción de 2011. El análisis se realizó después de la 

erupción cada tres meses desde septiembre de 2011 a junio de 2012. Las 

concentraciones obtenidas de sulfatos (SO4
-2) se encuentran entre 2 ± 1.3 mg L-1, 

llegando algunas hasta 5.1 mg L-1 (zona más cercana al volcán).  Estos valores se 

encuentran por encima de las concentraciones normales presentados en los lagos (1.1± 

0.1 mg L-1).   

En el estudio “Impacto de las emisiones de pluma volcánica en la química del agua de 

lluvia durante el evento eruptivo de Nyamuragira” de enero de 2010 en África, se realizó 

la toma de muestras en dos sitios, recolectadas el 5 de enero de 2010, aproximadamente 

tres días después del inicio de la erupción. En el primer sitio que se encontraba cerca de 

la columna volcánica se obtuvieron valores de 0.2 a 2.4 mg L-1 de sulfatos (SO4
-2). En el 

segundo sitio que se encontraba lejos de la columna se obtuvieron valores de 2.8 a 30.4 

mg L-1 (Cuoco et al., 2013). 

En el trabajo de Flaathen y Gislason (2007) en Islandia, se tomaron muestras del río Ytri-

Rangá recolectadas en la estación de monitoreo después del inicio de las erupciones del 

volcán Hekla ocurridas en el año 1991 y en el 2000, también se recolectó en el suelo 

nieve fresca con contenido de cenizas 18 a 23 h después del comienzo de la erupción 

del 2000 a 10 y 20 km al norte y al oeste de Hekla. Las concentraciones de sulfatos (SO4
-

2) fueron mínimas, debido a la baja tasa de oxidación del dióxido de azufre (SO2) en ácido 

sulfúrico (H2SO4) por la baja radiación solar. 

Paez, Caselli, Cogliati y Monasterio en el 2017 estudiaron el impacto de emisiones de 

cenizas volcánicas provenientes del volcán Copahue, en un área cercana a los centros 

de población mediante la recolección de cenizas volcánicas utilizando muestreadores 

pasivos de finales de octubre a principio de diciembre del 2016, emisiones observadas 

vía satelital y datos meteorológicos para la realización de un modelo de dispersión, al 

igual que se realizó, a través de un ensayo de lixiviación, la caracterización geoquímica 

de las cenizas volcánicas donde se determinó la presencia de aniones, cationes y de 
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algunos metales en la muestra. Los resultados de este ensayo de lixiviados demostraron 

que el sulfato fue el anión más abundante con valores de 50.78 mg L-1, lo cual les dio 

indicios que el contenido de los gases provenientes de la erupción fueron más ricos en 

azufre.  

Un estudio realizado por Pérez (2017) de septiembre del 2015 a octubre del 2016 en el 

Parque Nacional Iztaccíhuatl-Popocatépetl donde analizó las concentraciones de 

sulfatos (SO4
-2) en cuerpos de agua de 4 diferentes sitios (Joyita, Buenavista, Xalizintla 

y San Nicolás). Los resultados que se obtuvieron de las concentraciones de sulfatos se 

encontraron entre los 0.9 a 39.62 mg L-1, su presencia en los sitios de mayor altitud se 

justifica por la actividad volcánica; menciona que las emisiones de SO2 emitidas por el 

volcán Popocatépetl tienen relación con la presencia de sulfatos en los cuerpos de agua, 

mientras que los sitios de menor altitud (San Nicolás) la presencia de sulfatos es atribuida 

a la actividad agrícola y urbana. 

Por último, de agosto de 2019 a febrero de 2020, Morales y Reyes analizaron ocho sitios 

en la región oriental del Popocatépetl. Los resultados obtenidos de las concentraciones 

de azufre estuvieron entre 0.001 a 1.99 mg L-1 (S-2) y 0.001 a 73.35 mg L-1 (SO4
-2), 

concentraciones que provienen de la incorporación de cenizas, emisiones y arrastre a 

los cuerpos de agua, por la deposición seca y húmeda y el uso de fertilizantes que 

aumentan los sulfuros, mientras que los sulfatos proceden de la oxidación de los sulfuros.  
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MARCO TEÓRICO  

La transferencia y transformación de materia y energía entre la biósfera y los otros 

reservorios activos de la Tierra (la atmósfera, la hidrósfera y la litósfera) se le define como 

“ciclo biogeoquímico” (Panagiotaras et al., 2015).   

Ciclos Biogeoquímicos 

Hay dos tipos de ciclos biogeoquímicos (Escolástico et al., 2013): 

• Sedimentario: están ligados al ciclo hidrológico. En ellos los nutrientes circulan 

principalmente por la corteza terrestre, la hidrósfera y los organismos vivos. 

Ejemplo de este tipo de ciclos son el fósforo y el azufre.   

• Gaseoso: los nutrientes circulan principalmente entre la atmósfera y la biósfera. 

Un ejemplo de estos ciclos son el carbono, nitrógeno y oxígeno.   

En cada ciclo biogeoquímico, como menciona Mascot, se pueden distinguir tres fases:  

• Fase geoquímica: la materia fluye entre la atmósfera, hidrósfera (océanos, lagos 

y ríos) y litósfera (corteza sólida de la tierra).  

• Fase bioquímica: comprende la transferencia de materia orgánica dentro de la 

biocenosis (organismos vivos que comprenden el ecosistema). 

• Fase biogeoquímica: paso de la materia inorgánica a orgánica y viceversa.  

Los principales elementos químicos que componen los nutrientes básicos que circulan 

dentro de un ciclo biogeoquímico específico son Carbono, Nitrógeno, Azufre, Fósforo y 

Oxígeno (Panagiotaras et al., 2015).   

Ciclo del Azufre  

El azufre existe en la atmósfera en varias formas químicas, es un componente esencial 

del sistema Tierra – Biósfera. Los compuestos de azufre participan en un intercambio 

cíclico dinámico entre la tierra, los océanos y la atmósfera (Figura 1). Numerosas fuentes 

naturales se combinan con las emisiones humanas para suministrar cantidades 

sustanciales de compuestos de azufre a la atmósfera, donde pueden transportarse a 
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grandes distancias desde sus regiones de origen. Una vez en el aire, estos compuestos 

reaccionan químicamente y regresan a la superficie de la Tierra mediante procesos de 

deposición seca (el ácido sulfúrico vuelve a la tierra como finas partículas de sulfatos) y 

húmeda (el ácido sulfúrico entra en contacto con el vapor de agua, cae a la tierra en 

forma de lluvia ácida, nieve y niebla) (Granados et al., 2010; Hales, 2009). 

Su reserva principal se encuentra en la atmósfera como dióxido de azufre (SO2), que 

proviene de la actividad volcánica y como sulfuro de hidrógeno (H2S) proveniente de la 

materia orgánica en descomposición, en forma de sulfatos (SO4
-2) en la hidrósfera y por 

último en la litósfera como yesos, piritas y sulfuros de rocas básicas, que se oxidan a 

sulfatos en condiciones aerobias (Guerra-Hernández y Cruz, 2017; Lomans et al., 2002).  

En escalas de tiempo geológicas, existen tres vías principales para transferir azufre del 

manto de la Tierra al medio ambiente superficial y, finalmente, a los océanos. Estas vías 

son (1) emisión volcánica de dióxido de azufre y sulfuro de hidrógeno, (2) liberación de 

sulfuro de hidrógeno de respiraderos hidrotermales en el océano y (3) meteorización de 

rocas que contienen sulfuro por el agua de mar (Dolman, 2019). 

El reservorio de la superficie consiste principalmente en azufre como sulfato o minerales 

de sulfuro en varias rocas continentales. Cuando estas rocas se llevan al ambiente de 

meteorización superficial, los sulfuros se oxidan a sulfatos en presencia de oxígeno, y 

este sulfato es transportado por los ríos a los océanos (Canfield y Farquhar, 2012). 

El sulfato se acumula en los océanos, parte de ese sulfato es absorbido por la corteza 

oceánica durante la circulación hidrotermal principalmente como sulfuro formado por 

reducción termoquímica o biológica (H2S) por bacterias sulfato-reductoras (Canfield y 

Farquhar, 2012; Escolástico et al., 2013). 

El ácido sulfhídrico (H2S) puede seguir dos caminos: uno ascendente, hasta alcanzar 

lugares oxigenados para formar sulfato (SO4
-2) mediante un proceso fotosintético (H2S + 

2 CO2 + 2 H2O → 2 CH2O + SO4
2− + 2 H+), y otro descendente, que combinándose con 

hierro precipita en forma de pirita, FeS2 (Escolástico et al., 2013). 

La pirita en los sedimentos de la plataforma continental forma el sumidero de sulfuro más 

grande, y estas rocas pueden ser devueltas por procesos tectónicos al ambiente de 
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meteorización o pueden perderse en el manto durante la subducción (Canfield y 

Farquhar, 2012). 

En la atmósfera el sulfuro de hidrógeno (H2S) se oxida rápidamente con los iones de OH- 

formando ácido sulfúrico (H2SO4) y cae a la tierra en forma de lluvia ácida, pasando al 

suelo en forma de sulfatos (SO4
-2) que pueden ser lixiviados o incorporados por las 

plantas, bacterias y hongos para ser transferidos a los demás niveles tróficos. Los seres 

vivos al morir liberan sulfuro de hidrógeno (H2S) de vuelta a la atmósfera (Escolástico et 

al., 2013).  

Los volcanes de forma natural incrementan en la atmósfera dióxido de azufre (SO2) y 

sulfuro de hidrógeno (H2S) los cuales, por reacciones químicas son transformados en 

ácido sulfúrico (H2SO4) que se condensa en la atmósfera y se precipita en forma de lluvia 

ácida, que devuelve el azufre al mar o al continente (Escolástico et al., 2013; OPS, 2005).  

 

 

Azufre en el agua  

El azufre en las aguas naturales proviene de una amplia variedad de fuentes tanto 

naturales como antropogénicas. El azufre es un contaminante importante en las aguas 

dulces (Hutzinger, 1980).  

Figura 1. Ciclo del azufre (elaboración propia). 
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Las concentraciones de sulfatos (SO4
-2) en agua dulce varían de 0 a 630 mg L-1 en ríos, 

de 0 a 250 mg L-1 en lagos y de 0 a 230 mg L-1 en aguas subterráneas. El aumento de 

sulfatos (SO4
-2) antropogénicos en los cuerpos acuáticos se debe a la lixiviación de 

fertilizantes empleados en la agricultura, a la escorrentía de aguas residuales agrícolas 

e industriales, al drenaje de minas y el aumento del nivel del mar (Zak et al., 2021).  

Las formas de azufre que aparecen en el agua dependen del pH y la temperatura, pueden 

estar presente como ácido sulfhídrico (H2S), ion bisulfuro (HS–), sulfatos (SO4
–2) y como 

sulfitos (SO3
–2). Asimismo, se puede encontrar el azufre en el agua en forma de 

tiosulfatos (S2O3
-2) (Ramírez y San José, 2006). 

La reducción de sulfatos en ambientes pobres o carentes de oxígeno aunada a la 

actividad bacteriana genera sulfuros. El equilibrio entre estas especies químicas presenta 

una relación directa con los cambios de pH en el sistema. Sin embargo, la alcalinidad 

puede no alterarse, cuando el sulfuro se libera hacia la atmósfera, mientras que sí hay 

un ligero aumento del pH al reducirse la concentración total de sulfuro en el sistema 

acuoso (Marín, 2003). 

La forma más abundante de azufre volátil en el océano es el dimetilsulfuro (DMS). Este 

se forma a partir de sulfato absorbido por fitoplancton convirtiéndolo en 

dimetilsulfoniopropionato (DMSP) que es utilizado por diversos microorganismos 

produciendo el DMS por DMSP liasas de algas y bacterias, este puede ser consumido 

por bacterias o ser liberado a la atmósfera (Sievert et al., 2007; Simó, 2001). En la 

atmósfera, el DMS sufre oxidación por hidróxidos (OH-), radicales halógenos (Cl-) y el 

radical nitrato (NO3
-) para formar dióxido de azufre (SO2), que se puede oxidar para 

formar ácido sulfúrico (H2SO4) (Veres et al., 2020). 

Una de las aportaciones del azufre a los medios acuáticos es por la oxidación del dióxido 

de azufre en la atmósfera, generando uno de los principales componentes de la lluvia 

ácida (ácido sulfúrico), que al precipitar forma sulfatos al estar en un medio acuoso 

(Marín, 2003). 

Otro de los aportes de azufre al medio acuático es por el proceso de meteorización de 

los minerales sulfurados por medio de reacciones de carbonatación, de hidrólisis y de 
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oxidación. Los minerales sulfatados son solubles, aportando a las aguas el ion sulfato y 

el catión con el que lo forman. En las aguas minerales, los sulfuros y los sulfatos más 

comunes son los cálcicos y los sódicos (Marín, 2003; Ramírez y San José, 2006). 

El volcán Popocatépetl  

El volcán Popocatépetl es la segunda cima más alta de México, con una elevación de 

5419.43 m s.n.m. Es un estratovolcán de composición andesítico-dacítica, que se 

localiza en las coordenadas 19°01’23” N y 98°37’22” W, en la parte central del Cinturón 

Volcánico Transmexicano. Constituye el extremo sur de la Sierra Nevada, colindando al 

N con el complejo volcánico Iztaccíhuatl a través del Paso de Cortés (3685 m s.n.m.), en 

el E y SE sus vertientes se encuentran rodeados por los valles de Puebla y Atlixco, al W 

y SW se encuentra un terreno de relieve más intricado, con una morfología de montículos 

producto de los derrumbes gigantes del volcán (Soto et al., 2021; UNAM, 2017).  

 

 

El volcán Popocatépetl, debido a sus erupciones altamente explosivas, es el segundo 

volcán más activo de México y el de mayor riesgo. La emisión y dispersión de cenizas 

son uno de los fenómenos más frecuentes en la actividad de este volcán (UNAM, 2017). 

Cuando las partículas de ceniza caen al suelo, los lixiviados (componentes solubles) 

pueden ser arrastrados por el agua, cambiando la composición química y calidad del 

agua local (Instituto de Geografía UNAM, 2018).  

Figura 2. Volcán Popocatépetl (CENAPRED, 2020). 
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El agua superficial (lagos, ríos y quebradas) tiene mayor riesgo de contaminación, ya 

que es más fácil el contacto de los materiales arrojados por el volcán con el agua. Estos 

contaminantes pueden alterar las condiciones de vida de los organismos acuáticos de 

cada ecosistema, a causa de los agentes inorgánicos solubles en agua y, en ocasiones, 

por empobrecimiento de la calidad del oxígeno disuelto y cambios en la temperatura del 

agua (OPS, 2005).   

Ecología del volcán  

En la región del volcán Popocatépetl presenta un clima muy frío subhúmedo EFHw (más 

de 5275 m) y clima frío subhúmedo de alta montaña ETHw (4000 a 5275 m) (Almeida-

Leñero et al., 2004; García, 2004).   

La vegetación presente en el volcán se distingue por tres asociaciones de Zacatonal 

alpino (se desarrolla por encima del límite de la vegetación arbórea sobre las montañas) 

(Rzedwoski, 2006): 1) Muhlenbergia quadridentata (3700 y 3800 m), 2) Calamagrostis 

tolucensis y Festuca tolucensis (3 800 y 4 200 m) y 3) Festuca lívida y Arenaria bryoides 

(4 200 y 4 300 m).  

Las barrancas del volcán Popocatépetl Huiloac, Nexpayantla y Pelagallinas-La Venta 

presentan árboles Pinus hartwegii Lindl., Pinus ayacahuite y Abies religiosa entre los 

2000 y 3500 m de altura (Franco-Ramos et al., 2018).  

Otro tipo de vegetación de la zona descrita en “La Flora fanerogámica del Valle de 

México”: Juniperus montícola (3000 a 4200 m), Castilleja pectinata (a más de 3800 m), 

Plantago tolucensis (3800 m a 4200 m), Senecio orizabensis (3500 m) y Gnaphalium 

lavandulaceum (3800 a 4300 m).  

El tipo de suelo presente en el área del volcán son los siguientes (Almeida et al., 1994):  

Andosol: estos suelos, dominantes, en la vertiente NW del volcán en la zona de zacatonal 

alpino se desarrollaron a partir de formaciones geológicas parentales compuestas de 

piroclastos, presenta un alto porcentaje de ceniza volcánica y se encuentran a 3920 m, 

su textura es areno-migajosa con un porcentaje de arena de 84% y 14% de limo y 1% de 

materia orgánica.  
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Litosol y Andosol vítrico: este tipo de suelos se encuentran a 3900 y 3300 m en el bosque 

de Pinus hartwegii, su textura es migajón-arenosa y de los 20 a 50 cm de profundidad 

areno-migajosa con un porcentaje de limo de 24 a 17%. 

Andosol vítrico: este tipo de suelo se encuentra a 3500 m en el bosque de Abies religiosa 

donde la textura migajón-arenosa y areno-migajosa se alternan hasta los 125 cm de 

profundidad. 

La hidrología del volcán se divide principalmente en tres subcuencas (Navarro et al., 

2013; SEMARNAT, 2005):  

Subcuenca Río Nexapa: la corriente superficial más importante es el río Nexapa, la cual 

nace en la falda oriental del Popocatépetl, es de régimen permanente y alimentado en 

su porción alta por los deshielos del volcán.  

Subcuenca Cuautla-Yautepec: inicia en el municipio de Amecameca y se reparte entre 

las dos subcuencas occidentales al Izta - Popo.  

Subcuenca Chalco-Texcoco: confluyen escurrimientos del flanco occidental del 

Iztaccíhuatl con los de la vertiente Norte del Popocatépetl, la mayoría de estas corrientes 

son intermitentes y al llegar al pie de monte desaparecen. 

Geología del volcán  

El Popocatépetl es un estratovolcán con un cráter truncado, compuesto por una 

alternancia de depósitos piroclásticos y lavas de composición andesítica-dacítica 

(Macías, 2005). 

Andesita: contienen al menos un 25% de silicatos oscuros, principalmente anfíbol (ricos 

en calcio, hierro, magnesio y sodio), piroxeno (rico en magnesio y hierro) y biotita (rico 

en aluminio, hierro, magnesio y potasio), el otro mineral dominante es la plagioclasa (rica 

en calcio) (Fabregat-Guinchard, 1980; Tarbuck y Lutgens, 2005).  

Dacita: consiste principalmente en plagioclasa (rica en calcio) con biotita (rica en 

aluminio, hierro, magnesio y potasio), hornblenda (rica en carbonatos), augita (rica en 

aluminio, calcio, hierro y magnesio) o enstatita (rica en magnesio) (Deer et al., 2013; 

Ortega-Gutiérrez, 1974; Universidad de Alicante, 2021; Tarbuck y Lutgens, 2005). 



16 
SULFUROS Y SULFATOS EN EL AGUA FLUVIAL Y SU RELACIÓN CON LA ACTIVIDAD VOLCÁNICA DEL POPOCATEPETL 

LOURDES GISELLE SANVICENTE VELÁZQUEZ                                                                          LABORATORIO DE CALIDAD DEL AGUA Y ECOHIDROLOGÍA 

 

Composición química de la ceniza del volcán Popocatépetl 

La composición química de la ceniza está directamente relacionada con el magma y esta 

varía de un volcán a otro, aun entre exhalaciones de un mismo volcán. No obstante, el 

análisis químico revela que generalmente la ceniza volcánica está predominantemente 

constituida de sílice (del 40 al 80%), óxidos de aluminio, calcio, hierro, sodio, magnesio 

y potasio (Instituto de Geografía UNAM, 2019). 

Los análisis realizados en la ceniza del volcán Popocatépetl muestran que está 

constituida por cristales de feldespatos y piroxenas, y en ocasiones de olivino o anfíbol, 

además se encuentran algunas partículas de yeso. También revelan que la mayoría está 

compuesta por fragmentos de roca volcánica, tanto de los domos actuales como de rocas 

más antiguas (CENAPRED, 2001; Martin del Pozzo et al., 1995). 

El Instituto de Investigaciones Nucleares (ININ) reportó que la ceniza del volcán 

Popocatépetl contenía del 65 al 68% de SiO2, 5-6% de álcalis (óxidos de calcio y potasio) 

y 3.5% de sílice libre (cristobalita), azufre, cobre, manganeso, plomo y zinc (Narváez y 

Cano, 2004). 

Las cenizas emanadas durante una erupción pueden atrapar parte del gas liberado en la 

columna eruptiva. Las emanaciones gaseosas de los volcanes están constituidas en su 

mayoría por H2O, SO2, CO2, H2S, HCl y HF. El SO2 puede reaccionar con el agua, formar 

ácido sulfúrico y depositarse sobre las partículas de ceniza (CENAPRED, 2001).  

 

JUSTIFICACIÓN  

La actividad volcánica altera la composición hídrica (escurrimiento superficial y 

subterráneo) en las áreas adyacentes del centro emisor. Tanto las partículas sólidas 

como los gases disueltos pueden afectar en diverso grado la calidad del agua (Sruoga, 

2021).  

“La actividad del volcán Popocatépetl hasta ahora no ha significado un grave peligro en 

cuanto a destrucción física por su grado de explosividad, pero las emanaciones de gases 
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y cenizas pueden llegar a deteriorar el ambiente y el estado de salud de las poblaciones 

circundantes por la cantidad de partículas y gases que exhala” (Rivera, 2004). 

Los gases y líquidos volcánicos mezclados con los materiales sólidos son arrojados por 

el cráter a velocidades de varios cientos de kilómetros por hora. Estos materiales pueden 

permanecer suspendidos a lo largo de varios kilómetros sobre el cráter formando una 

columna. La parte superior de la columna, o pluma, es usualmente arrastrada por los 

efectos del viento y en su trayectoria deposita las cenizas que transporta (Hernández, 

1998).   

Realizar un análisis de impacto de las emisiones del volcán en las concentraciones de 

azufre es de gran relevancia, debido a que la caída de ceniza provocada por las 

emisiones volcánicas del Popocatépetl trae consigo diferentes materiales y compuestos, 

entre ellos el azufre en sus diferentes formas, que puede depositarse en los ecosistemas 

acuáticos elevando la concentración de sulfuros y sulfatos. 

 

HIPÓTESIS  

El volcán Popocatépetl llega a emitir un volumen estimado de 300000 m3 de ceniza 

durante un periodo de erupción de un año (Martin del Pozzo et al., 2002). Esta ceniza 

representa un impacto en los ecosistemas circundantes, ya que puede ser arrastrada por 

los efectos del viento, depositándose a corto o largo plazo en los suelos y sistemas 

acuáticos desde la zona de mayor altitud hasta la zona de menor altitud.  

Las cenizas emitidas por el volcán tienen asociados compuestos de azufre, por lo que 

se infiere que existirá una relación entre el aumento de la concentración de sulfuros (S-

2) y sulfatos (SO4
-2) en los ríos y arroyos que fluyen en la misma dirección de la pluma 

de las emisiones volcánicas del Popocatépetl modificando la calidad del agua.   
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OBJETIVOS  

General  

Evaluar la variación temporal y espacial de la concentración de azufre (S-2 y SO4
-2) en 

las corrientes de agua superficiales del Parque Nacional Iztaccíhuatl-Popocatépetl y su 

zona de influencia y su relación con la actividad volcánica del Popocatépetl, a partir de 

los datos obtenidos en las campañas de muestreo realizadas por integrantes del 

Laboratorio de Calidad del agua y Ecohidrología de 2001 a 2019. 

Particulares 

1. Conformar una base de datos con los registros de las concentraciones de sulfuros 

(S-2) y sulfatos (SO4
-2) en ríos y arroyos realizados durante el periodo 2001 a 2019 

en el área del Parque Nacional Iztaccíhuatl-Popocatépetl y su zona de influencia. 

2. Recopilar y seleccionar información sobre las emisiones volcánicas del Popocatépetl 

y su dirección en días anteriores y posteriores a las fechas en las que se realizaron 

las campañas de muestreo de agua para cuantificar sulfuros (S-2) y sulfatos (SO4
-2) 

en el periodo mencionado. 

3. Analizar la relación entre la presencia y variación de sulfuros (S-2) y sulfatos (SO4
-2) 

en el agua y la dirección e intensidad de las emisiones volcánicas del Popocatépetl. 

 

ZONA DE ESTUDIO  

El Parque Nacional Iztaccíhuatl Popocatépetl se localiza en la parte centro-oriental del 

Eje Volcánico Transversal en las coordenadas 18°59’00.43” y 19°28’09.44” de Latitud 

Norte y 98°34’55.88” y 98°46’40.95” de Longitud Oeste. El parque tiene una superficie 

de 39 mil 819.086 hectáreas, abarcando el Estado de México (los municipios Texcoco, 

Ixtapaluca, Chalco, Tlalmanalco, Amecameca, Atlautla y Ecatzingo), el Estado de Puebla 

(los municipios Santa Rita Tlahuapan, San Salvador el Verde, Huejotzingo, San Nicolás 

de los Ranchos y Tochimilco) y el Estado de Morelos (el municipio de Tetela del Volcán). 

La zona de influencia del parque está delimitada por 17 mil 442.1140 hectáreas a su 

alrededor, el cual abarca el Estado de México (los municipios de Texcoco, Ixtapaluca, 
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Tlalmanalco, Chalco, Amecameca, Atlautla y Ecatzingo), el Estado de Morelos (el 

municipio de Tetela del Volcán) y el Estado de Puebla (los municipios Santa Rita 

Tlahuapan, San Salvador El Verde, San Felipe Teotlalcingo, Chiautzingo, Huejotzingo, 

San Nicolás de los Ranchos, Calpan, Tianguismanalco, Tochimilco y Atlixco) (CONANP, 

2013). 

Geología 

La formación del Parque Nacional Iztaccíhuatl-Popocatépetl presenta varias etapas 

geológicas, las cuales se describen a continuación:  

Terciario: la formación de la Faja Volcánica Transmexicana se originó en el Mioceno, 

debido a la subducción de las placas de Coco y Rivera bajo la Placa Norteamericana. El 

origen del volcán Popocatépetl fue debido a las fracturas tensionales que ocurrieron en 

la dirección NNW a SSE en el plioceno (Botero-Santa et al., 2015; Lejsec et al., 1978).  

Cuaternario: la evolución del volcán Popocatépetl comienza con el colapso del volcán 

ancestral Nexpayantla por una erupción ocurrida hace 200000 años, ocasionando la 

formación de la caldera. Al interior de esta caldera empezó la formación del nuevo volcán 

El fraile mediante el emplazamiento de flujos de lava dacítica y andesítica. El colapso del 

volcán El Fraile fue resultado de una erupción que ocurrió hace 50000 y 30000 años AP, 

ocasionando la destrucción del flanco sur, una avalancha de escombros con dirección S-

SW y una erupción pliniana. Posteriormente a estos eventos inició la formación del cono 

del Popocatépetl (Macías, 2005; Macías et al., 2012).   

El complejo volcánico Iztaccíhuatl consta de las dos formaciones Llano Grande (el Púlpito 

del Diablo, la Caldera Llano Grande y el volcán Los Pies Ancestrales) e Iztaccíhuatl (Los 

Pies, Las Rodillas, El Pecho, La Cabeza y Téyotl), que tienen un origen entre el 

Pleistoceno y Holoceno (Macías et al, 2012; Nixon, 1989): 

Llano Grande: inicia con la formación del volcán Llano Grande hace 0.9 Ma, la 

actividad de este volcán provocó el colapso de la cumbre formando la caldera, las 

erupciones en el flanco N produjeron el cerro La Trampa y un flujo de riodacita 

que da forma al cerro La Tlacupaso, mientras que un flujo de lava hace 0.6 Ma dio 

origen a la Montaña Pulpito del Diablo.  
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Las erupciones laterales y la actividad del volcán Llano Grande dieron forma a los 

Pies Ancestrales en el flanco sur. Los Pies Ancestrales sufrieron una ruptura 

debido a los conductos de ventilación en flanco sureste, mientras que más al sur 

su respiradero expulsó lava y termino enterrando la mayor parte de su estructura.  

Iztaccíhuatl: en el Plioceno medio-superior surgió lava del tipo andesita que va a 

formar la mayor parte del Iztaccíhuatl.  

Suelo 

Los diferentes tipos de suelo que se encuentran presentes en el área del Parque Nacional 

Iztaccíhuatl-Popocatépetl son (FAO, 2015; Vargas, 1997):  

Andosol: son suelos que se desarrollan en eyecciones volcánicas ricas en vidrio. La 

meteorización rápida de vidrio volcánico resulta en acumulación de complejos órgano-

minerales estables o minerales como alófano, además se forma ferrihidrita. 

Cambisol: se caracterizan por la meteorización leve o moderada de material parental y 

por la ausencia de cantidades apreciables de arcilla, materia orgánica o compuestos de 

Al y/o Fe.  

Fluvisol: contienen suelos jóvenes en depósitos fluviales, lacustres o marinos, sus 

perfiles tienen evidencia de estratificación y horizontes con poca diferenciación, pero 

puede tener un horizonte superficial diferente. 

Litosol: son suelos muy delgados sobre roca continua y que son extremadamente ricos 

en fragmentos gruesos. El material calcáreo meteorizado puede tener un horizonte 

móllico. 

Regosol: son suelos poco desarrollados en materiales no consolidados que carecen de 

un horizonte móllico o úmbrico, no son muy ricos en fragmentos gruesos, arenosos, ni 

con materiales. Estos suelos son extensos en tierras erosionadas y zonas de 

acumulación, en particular en zonas áridas y semiáridas y en terrenos montañosos. 
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Clima 

Debido a la topografía y ubicación del Parque Nacional, presenta diferentes tipos de 

climas de los cuales los más representativos son los siguientes (CONANP, 2013; García, 

2004; Instituto de Geografía, 1989; SEMARNAT, 2005; Vidal, 2005):   

• Cc(w2)(w)iw”: clima semifrío húmedo con lluvias en verano, la temperatura media 

anual es de 7.7 °C y la precipitación media anual es de 1186 milímetros. 

• Cb(m)(w)ig: clima templado húmedo con lluvias en verano, la temperatura media 

anual es de 17.2 °C y una precipitación media anual de 1885 milímetros.  

• Cb(w)kig: clima templado subhúmedo con lluvias en verano, la temperatura media 

anual es de 13.5 °C y una a precipitación anual de 910 milímetros.  

• Cb(w2)(w)ig: clima templado subhúmedo con lluvias en verano, la temperatura 

media anual es de 13.2 °C y una precipitación anual de 1092 milímetros.  

• Cb(w2)(w)’gw”: clima templado subhúmedo con lluvias en verano, la temperatura 

media anual es de 14 °C y una precipitación media anual de 928 milímetros. 

• C(m)(w)b(e)g: clima templado húmedo con lluvias en verano, la temperatura 

media anual es entre 12 y 18 °C y una precipitación media anual de 659.3 

milímetros. 

• C(w’‘2)big: clima templado, pero el más húmedo de los subhúmedos, con una 

temporada lluviosa marcada en el verano y otra en invierno, la temperatura media 

anual es de 14. 6 °C y una precipitación media anual es de 970.6 milímetros. 

• C(w2)(w)(b’)ig: clima templado subhúmedo con lluvias en verano, la temperatura 

media del mes más frío es menor a 18 °C pero mayor a -3 °C y una precipitación 

de 40 milímetros en el mes más seco.  

• ETHw: clima frío, la temperatura media anual esta entre los -2 y 5 °C. 

• EFHw: clima muy frío, la temperatura media anual es de -2 °C.  
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Hidrología  

Los recursos hídricos presentes en el área del Parque Nacional son originados 

principalmente por el deshielo de glaciares y la precipitación pluvial. El “Programa de 

ordenamiento ecológico y por riesgo eruptivo del territorio del Popocatépetl y su zona de 

influencia” identifica cuatro subcuencas en la zona:  

• Subcuenta Chalco-Texcoco: se encuentra al norte y occidente de la zona y se 

ubica en el Estado de México.  

• Subcuenca Cuautla-Yautepec: está ubicada en la parte sur y occidente, se 

encuentra en el Estado de México, Morelos y Puebla.  

• Subcuenca Río Atoyac: se encuentra al norte y oriente, la cual se encuentra en el 

Estado de Puebla y una parte en el Estado de México.  

• Subcuenca Río Nexapa: se encuentra al sur y oriente, en los Estados de Puebla 

y Morelos.  

Vegetación  

La distribución de la vegetación en la zona del PNIP atiende a la altitud, de modo que se 

pueden distinguir tres pisos de vegetación (Mascot, 2013):  

• De 2400 a 3100 m s.n.m. se encuentra la asociación de Q. laurina con Q. 

crassifolia, Q. rugosa, Abies, Juniperus y Pinus.  Se presenta una combinación de 

zacatonales primigenios y zacatonales secundarios. 

• Entre 4000 y los 4500 m s.n.m se establece el pastizal alpino. Se hallan 

asociaciones de vegetación en que las gramíneas amacolladas dominan.   

• El pastizal alpino y subalpino se encuentra por arriba del límite arbóreo y 

constituye la vegetación clímax. Los pastizales subalpinos se caracterizan por la 

presencia de gramíneas amacolladas y se localizan en altitudes de 2700 a 4300 

m s.n.m.  
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MÉTODO  

Para este estudio, se recopilaron los datos de las concentraciones de sulfuros (S-2) y 

sulfatos (SO4
-2) registradas en un total de 243 sitios de muestreo en los arroyos y ríos 

del Parque Nacional Iztaccíhuatl-Popocatépetl y su área de influencia, obtenidos entre 

los años 2001 y 2019 por el Laboratorio de Calidad del Agua y Ecohidrología (LCAyE) 

de la Facultad de Estudios Superiores Zaragoza (FESZ). 

Los métodos descritos a continuación son los utilizados por los integrantes del LCAyE 

para la obtención de muestras, análisis de campo y laboratorio. 

Para la determinación de las concentraciones de sulfuros (S-2) se recolectaron muestras 

de agua en botellas de polietileno de 0.5 L, y se utilizó acetato de zinc para su 

conservación, estas muestras se almacenaron a una temperatura de 4 °C para su 

traslado y análisis en el laboratorio. Para la determinación de sulfatos (SO4
-2) las 

muestras de agua se tomaron con botellas de polietileno de 1 L y se conservaron a una 

temperatura de 4 °C para posteriormente ser analizadas en el laboratorio (APHA-AWWA-

WEF, 2017).  

Las concentraciones de sulfuros y sulfatos registradas entre los años 2001 y 2019 fueron 

determinadas por el LCAyE de la FESZ, utilizando el método yodométrico para la 

determinación de sulfuro (S-2) (APHA-AWWA-WEF, 2017; NMX-AA-084-1982), mientras 

que se utilizó el método turbidimétrico para la obtención de sulfatos (SO4
-2) (APHA-

AWWA-WEF, 2017; NMX-AA-074-SCFI-2014).  

La medición de pH se realizó in situ en los diferentes sitios de estudio con un método 

electrónico, mediante potenciómetro digital (Conductronic PC18), combo HANNA modelo 

H9140 y combo HANNA modelo HI 98129 (NMX-AA-008-SCFI-2016). 

De la página del reporte del monitoreo del CENAPRED, se obtuvieron los datos de la 

actividad volcánica del Popocatépetl, como intensidad de las emisiones, dirección de la 

pluma y fase del semáforo de alerta días anteriores y posteriores a las fechas en las que 

se realizaron los muestreos de agua.  
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Se elaboró una base de datos considerando el lugar o localidad de la obtención de la 

muestra, el municipio, el estado y subcuenca en la que se ubica, al igual que los datos 

obtenidos de la actividad volcánica (número y tipo de emisión, altura y dirección de la 

pluma y el semáforo de alerta); así como, el pH y la concentración registrada para los 

sulfuros (S-2) y sulfatos (SO4
-2) en las corrientes superficiales en la fecha 

correspondiente.    

Con la información de la base de datos y con ayuda del programa QGIS 3.26.3 'Buenos 

Aires', se elaboró un mapa utilizando las coordenadas UTM, donde se hizo la delimitación 

de las subcuencas y los municipios donde se encuentran ubicados los sitios de muestreo 

en los diferentes años (Figura 3), al igual que se obtuvieron los mapas con las 

concentraciones de sulfuros (Figura 43) y de sulfatos (Figura 44) y los valores de pH por 

municipio (Figura 45). De igual manera, con fines de mostrar el escenario de mayor 

probabilidad de la caída de ceniza en los diferentes municipios, se realizó un mapa 

(Figura 46) añadiendo los datos del atlas nacional de riesgos sobre las erupciones más 

frecuentes con columnas de ceniza menores a 10 km y la dirección predominante de los 

vientos.  

Esta base de datos fue utilizada para elaborar los gráficos que representan el 

comportamiento espacial y temporal de sulfuros (S-2), sulfatos (SO4
-2) y pH en los 

sistemas lóticos y su relación con la actividad volcánica, considerando los datos de las 

emisiones obtenidos del CENAPRED. 

Análisis estadístico  

Para este trabajo, se sometieron los datos a pruebas de normalidad y homocedasticidad 

y dado que los datos no cumplen con estos supuestos, para las comparaciones 

propuestas se aplicó la prueba de Kruskal-Wallis, para determinar si las medianas de las 

variables (concentraciones de S- y SO4
-2 , el pH y las características de las emisiones) 

de los diferentes años, fases y municipios son iguales o muestran diferencia, y para 

corroborar se aplicó la prueba de Mood´s, ambas pruebas se realizaron con un nivel de 

confianza del 95% y se elaboraron gráficos de caja y bigote con muesca para ilustrar las 

diferencias o similitudes entre ellas (Delicado, 2008; Martínez, 2013). 
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Figura 3. Ubicación de los Sitios de Muestreo 
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RESULTADOS Y DISCUSIÓN  

Se procesaron datos de los años 2001, 2002, 2005, 2007, 2008, 2009, 2013, 2014, 2018 

y 2019 para las concentraciones de azufre (S-2 y SO4
-2) y pH de las muestras de agua, 

recopilados del registro con el que se cuenta en el Laboratorio de Calidad de Agua y 

Ecohidrología, a partir de los cuales se realizaron los análisis pertinentes, para dar 

cumplimiento a los objetivos. Además de acuerdo con los datos del CENAPRED se 

registró la fase del semáforo, la distancia y dirección de la columna eruptiva y el número 

de exhalaciones, considerando días anteriores y posteriores a la fecha del muestreo.  La 

tabla 1 muestra el resumen del número de datos procesados de cada uno de los 

diferentes parámetros, el valor promedio, mínimo y máximo y el coeficiente de variación. 

Sulfuros  

Los registros de las concentraciones de Sulfuros (S-2) en las corrientes superficiales 

tuvieron fluctuaciones a lo largo de los años, como se presenta en la tabla 1, esta 

variación en las concentraciones se debe principalmente al número y tipo de exhalación 

proveniente de la actividad volcánica del Popocatépetl, ya que estas pueden estar 

acompañadas de vapor de agua y gas o vapor de agua, gas y ceniza. Estos gases y 

ceniza suelen ser dispersados por el viento o la lluvia y depositarse en los ríos o arroyos 

circundantes dando origen a una fuente de azufre, afectando las concentraciones. 

Los diferentes compuestos que se encuentran en la ceniza volcánica, al estar en contacto 

con el agua, empiezan a disolverse, dominando la disolución de sales y de los aerosoles 

adheridos. Uno de los principales elementos mayormente presentes en la disolución de 

la ceniza es el azufre, principalmente en forma de SO4
-2 (Cruz-Sánchez et al., 2021; 

Fernandez-Turiel et al., 2012; Méndez y Bertsch, 2011).   

Las concentraciones de sulfuros registradas en los diferentes años son similares a otros 

valores obtenidos en el Parque Nacional Iztaccíhuatl-Popocatépetl y su zona de 

influencia, que van desde una ausencia total a 20 mg L-1 para la zona de mayor altitud y 

las subcuencas Amecameca y Nexapa, concentraciones que son atribuidas a la actividad 

volcánica previa a las mediciones (Guerra-Hernández y Cruz, 2017; González-Aguado y 

Guerra-Hernández, 2013).  
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Tabla 1. Registros, valor promedio, mínimo, máximo y coeficiente de variación por año. 

Nota: Sin registro de actividad volcánica SRAV.           
Sin registro SR. 

Año   
Sulfuros 
mg L-1 

Sulfatos 
mg L-1 pH 

Altitud 
m s.n.m. 

Altura de la 
Columna 

m 
Fase 

Número de 
Exhalaciones 
de Vapor de 
agua y gas 

Número de 
Exhalaciones 
de Vapor de 
agua, gas y 

ceniza 

2001 

Registro 96 96 96 96 34 96 53 31 

Promedio 10.67 13.05 7.48 2468.89 491.18 2.08 27.09 15.81 

Mínimo 0 0.07 6.33 1070 300 2 8 5 

Máximo 26.41 71.63 8.93 3650 1000 3 154 40 

Coef. de Var. 51.63% 128.25% 7.99% 24.61% 52.42% 13.34% 141.05% 62.28% 

2002 

Registro 48 48 48 48 12 48 36 19 

Promedio 16.52 1.39 7.04 3095.44 708.33 2 15.56 11 

Mínimo 0 0.55 5.22 1705 500 2 2 1 

Máximo 37.1 4.56 8.46 3897 1000 2 41 70 

Coef. de Var.  63.54% 80.86% 10.69% 22.66% 15.30% 0% 59.41% 190.48% 

2005 

Registro 45 SR 38 45 SRAV 45 45 SRAV 

Promedio 1.53 SR 7.09 3134.18 SRAV 1 12.24 SRAV 

Mínimo 0 SR 5.95 1948 SRAV 1 4 SRAV 

Máximo 10.56 SR 8.33 4056 SRAV 1 40 SRAV 

Coef. de Var.  199.71% SR 9.27% 20.94% SRAV 0% 68.16% SRAV 

2007 

Registro 47 SR 46 47 SRAV 47 47 SRAV 

Promedio 11970.4 SR 7.18 2792.72 SRAV 2 4.38 SRAV 

Mínimo 408.71 SR 6.28 2264 SRAV 2 2 SRAV 

Máximo 43040.27 SR 9.74 3721 SRAV 2 8 SRAV 

Coef. de Var.  60.46% SR 9.62% 17.42% SRAV 0% 37.93% SRAV 

2008 

Registro 13 13 13 13 SRAV 13 13 SRAV 

Promedio 0.06 0.48 7.21 3145 SRAV 2 5.08 SRAV 

Mínimo 0.05 0.40 6 2654 SRAV 2 3 SRAV 

Máximo 0.07 0.65 10.08 3591 SRAV 2 15 SRAV 

Coef. de Var.  11.50% 15.54% 13.95% 11.72% SRAV 0% 64.06% SRAV 

2009 

Registro  SR 42 41 42 2 42 34 8 

Promedio  SR 0.15 6.67 3311.48 2000 2 7.35 10 

Mínimo  SR 0.02 5.47 2534 2000 2 3 5 

Máximo  SR 0.32 8.2 3960 2000 2 15 15 

Coef. de Var.   SR 60.84% 10.69% 12.29% 0% 0% 55.10% 48.40% 

2013 

Registro 8 8 8 8 3 8 4 4 

Promedio 6.65 8.06 7.07 2890.13 300 2 18.25 53.5 

Mínimo 2.56 0 6.45 2272 300 2 16 10 

Máximo 20 27.46 8.15 4054 300 2 19 82 

Coef. de Var.  83.32% 144.34% 8.40% 19.44% 0% 0% 8.22% 57.28% 

2014 

Registro 31 31 31 31 6 31 24 7 

Promedio 2.72 9.96 6.74 2805.23 550 2 40.29 23 

Mínimo 0 0 5.62 2235 500 2 7 8 

Máximo 6.68 43.93 7.81 4054 600 2 163 29 

Coef. de Var.  66.71% 115.22% 8.75% 20.32% 9.96% 0% 112.31% 44.55% 

2018 

Registro 23 23 23 23 8 23 12 17 

Promedio 0.56 12.55 7.309 3227.57 2100 2 147.83 101.35 

Mínimo 0 1.81 6.1 2260 2000 2 55 2 

Máximo 1.99 27.93 8.43 4010 2400 2 206 183 

Coef. de Var.  92.69% 58.85% 6.63% 18.31% 8.82% 0% 37.72% 79.30% 

2019 

Registro 28 28 28 28 14 28 6 22 

Promedio 1.89 20.59 7.18 3305.29 2614.29 2.39 40.33 89.68 

Mínimo 0 1.38 6.2 2260 800 2 33 24 

Máximo 9.08 43.82 8.1 4012 5000 3 44 243 

Coef. de Var.  161.13% 60.47% 7.06% 17.68% 67.18% 20.78% 14.08% 79.20% 

Total 

Registro 339 289 372 381 79 381 273 108 

Promedio 1665.78 8.89 7.15 2925.78 1098.73 1.93 22.38 44.91 

Mínimo 0 0 5.22 1070 300 1 2 1 

Máximo 43040.27 71.63 10.08 4056 5000 3 206 243 

Coef. de Var.  295.74% 147.55% 9.82% 22.38% 104.37% 20.95% 170.74% 133.31% 
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Respecto a lo anterior, la concentración de sulfuro suele ser afectada por la cercanía de 

los cuerpos de agua al volcán, debido a que, en las zonas colindantes al cono, la caída 

de ceniza es de mayor espesor (1 cm), resultado de columnas de erupción menores a 

10 km que ocurren con mayor frecuencia. La presencia de sulfuros en las zonas más 

cercanas al volcán también puede ser atribuida por caída de ceniza, pero este aumento 

depende de la dispersión por la acción del viento y su dirección (CENAPRED, 2001; 

Delgado et al., 1995; Huitron, 2013; Martin del Pozzo, 2016; UNAM, 2017).  

Otro factor que puede aumentar los valores de sulfuros en los cuerpos de agua es el 

origen geológico del sustrato en los sitios de muestreo (Figura 3). Algunas zonas del 

PNIP están formadas por depósitos de bloques, ceniza y rocas con contenido de azufre, 

al igual que revestimientos de pirita (Espinosa-Pereña y Martin del Pozzo, 2006; Nixon, 

1989). 

Las gráficas del comportamiento de los sulfuros en los sistemas lóticos del parque 

(Figura 4-12) muestran una mayor relación con las exhalaciones acompañadas de vapor 

de agua, gas y ceniza, esto se debe a que la ceniza y gases expulsados por el volcán 

contienen compuestos de azufre, como la Pirita (FeS2) (Martin del Pozzo et al., 1995; 

Obenholzner et al., 2003). Cuando hay un alza en las exhalaciones se ve reflejado en el 

aumento de las concentraciones de los compuestos de azufre, con un efecto retardado 

de aproximadamente cinco días, ya que la ceniza generalmente no se deposita 

directamente en los cuerpos de agua, sino en el suelo y la vegetación aledaña y tarda un 

poco más en incorporarse al río. 
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Figura 4. Comportamiento de sulfuros y de las emisiones volcánicas en el año 2001. 
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Como se puede observar, las concentraciones de sulfuros registradas entre el 30 de junio 

y 10 de diciembre del año 2001 (Figura 4) se encuentran entre una ausencia total y 26.41 

mg L-1, con un promedio de 10.67, en sitios que se ubicaron en un rango de altitud variado 

(1070 a 3650 m s.n.m.) y se encuentran situados en diferentes zonas de casi todo el 

PNIP. En el semáforo de alerta amarillo fase tres que se presentó días antes de iniciar la 

recolecta y terminó el 23 de julio, las concentraciones registradas fueron altas (5.02 a 

26.41 mg L-1), derivadas de un máximo de 40 exhalaciones acompañadas de vapor de 

agua, gas y ceniza y columnas con contenido de ceniza que llegaron a medir de 500 m 

a 4 km, donde esta última produjo que las concentraciones en los cuerpos de agua se 

elevaran, ya que la columna fue dirigida al NW del volcán, afectando los sitios que se 

encontraron ubicados en esa dirección con la caída de ceniza. En el cambio de semáforo 

a amarillo fase dos, la mayor parte de los sitios de muestreo se encontraron ubicados en 

la dirección de la columna de emisión, dado que los vientos fueron dirigidos 

predominantemente de NW al SW en la mayoría de los días y con una dirección 

predominante al NE en el último mes, aumentando las concentraciones, esto es debido 

a que el número de exhalaciones de vapor de agua y gas que se presentaron fue de 

hasta 154 por día, mientras que, el número de las exhalaciones acompañadas de vapor 

de agua, gas y ceniza ocurridas fueron de hasta 29 en días de colecta y de hasta 62 en 

días previos, donde las columnas de gases y las columnas acompañadas de ceniza 

llegaron a medir hasta 4 y 2.5 km respectivamente. 

El 22 de enero del 2001 ocurrió una explosión que generó una columna de ceniza de 

aproximadamente 18 km, acompañada de lanzamientos de fragmentos y flujos de ceniza 

que descendieron hasta una distancia de 6 km, ocasionando el derretimiento parcial del 

glaciar, removiendo cerca de 50000 m3 de hielo mezclándose con depósitos de piedra 

pómez que formaron lahares los cuales descendieron aproximadamente 15 km (Capra 

et al., 2004; Martin del Pozzo et al., 2003), resultando una fuente constante de azufre 

para los cuerpos de agua, con incremento en las concentraciones de sulfuros en sitios 

ubicados en las faldas del volcán.  
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Los sitios de colecta entre el 18 de enero y el 10 de octubre del año 2002 (Figura 5) se 

ubicaron principalmente al N y NW del volcán, con algunos sitios al SW y NE, entre una 

altitud de 1705 y 3897 m s.n.m., donde las concentraciones fueron de una ausencia total 

a 37.1 mg L-1, con un promedio de 16.52. Estas concentraciones proceden de las 

exhalaciones acompañadas de vapor de agua, gas y ceniza y de columnas con contenido 

de ceniza, ya que llegaron a presentarse en los días de muestreo hasta 70 exhalaciones, 

mientras que las columnas llegaron a medir hasta 700 m. Las exhalaciones ocurridas en 

el intervalo entre las fechas de muestreo son de suma importancia, ya que como se 

mencionó anteriormente, la ceniza suele no depositarse de manera directa e inmediata 

en los cuerpos de agua, presentándose hasta un número de 124 exhalaciones, donde 

las columnas con contenido de ceniza llegaron a tener una altura máxima de 2.5 km. 

Aunque la actividad volcánica ocurrida fue una fuente de sulfuros, la presencia del ion en 

concentraciones elevadas son también resultado del deshielo y la incorporación de 

materiales restantes de los lahares que se formaron en el año 2001. 
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Figura 5. Comportamiento de sulfuros y de las emisiones volcánicas en el año 2002.  
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Las concentraciones de sulfuros entre el 17 de marzo y el 25 de noviembre del año 2005 

(Figura 6) se encontraron entre la ausencia total y 10.56 mg L-1, con un promedio de 

1.53, donde el número de las exhalaciones de vapor de agua y gas estuvieron entre 4 y 

40 en días de colecta de muestra, mientras que, en los días previos a la toma de muestra 

las exhalaciones acompañadas de vapor de agua y gas y vapor de agua, gas y ceniza 

llegaron hasta a un número de 55 y 50 por día respectivamente. 

La baja actividad volcánica debido a la fase amarilla uno eruptiva, fue la principal causa 

de que los valores se ubicaran entre una ausencia y 1.4 mg L-1 en la mayoría de los 

sitios, mientras que, para los sitios restantes, los valores oscilaron entre los 5.46 y 10.56 

mg L-1, resultado de la presencia de columnas eruptivas con contenido de ceniza de 1.5 

a 1.8 km de altitud, ocurridas en días cercanos a las fechas de medición con dirección al 

NE principalmente por los vientos predominantes, donde la mayoría de las zonas de 

muestreo se ubicaron (1948 a 4056 m s.n.m al NE-SE del volcán). 

Respecto a la poca actividad volcánica del Popocatépetl, se puede deducir que las 

concentraciones también pueden ser debidas a la erosión de las zonas altas formadas 

por depósitos de ceniza y de rocas en las zonas muestreadas de mayor altitud (2969 a 

4056 m s.n.m.) (Espinosa-Pereña y Martin del Pozzo, 2006). 

0

10

20

30

40

50

60

0

2

4

6

8

10

12

10
/0

3
/2

0
05

17
/0

3
/2

0
05

18
/0

3
/2

0
05

25
/0

3
/2

0
05

01
/0

4
/2

0
05

08
/0

4
/2

0
05

15
/0

4
/2

0
05

21
/0

4
/2

0
05

26
/0

4
/2

0
05

03
/0

5
/2

0
05

10
/0

5
/2

0
05

17
/0

5
/2

0
05

24
/0

5
/2

0
05

31
/0

5
/2

0
05

07
/0

6
/2

0
05

09
/0

6
/2

0
05

14
/0

6
/2

0
05

21
/0

6
/2

0
05

28
/0

6
/2

0
05

05
/0

7
/2

0
05

12
/0

7
/2

0
05

19
/0

7
/2

0
05

26
/0

7
/2

0
05

02
/0

8
/2

0
05

09
/0

8
/2

0
05

16
/0

8
/2

0
05

23
/0

8
/2

0
05

29
/0

8
/2

0
05

01
/0

9
/2

0
05

04
/0

9
/2

0
05

11
/0

9
/2

0
05

18
/0

9
/2

0
05

25
/0

9
/2

0
05

02
/1

0
/2

0
05

09
/1

0
/2

0
05

16
/1

0
/2

0
05

19
/1

0
/2

0
05

25
/1

0
/2

0
05

01
/1

1
/2

0
05

08
/1

1
/2

0
05

15
/1

1
/2

0
05

22
/1

1
/2

0
05

Ex
h

al
ac

io
n

es

m
g 

L⁻
¹

Sulfuros (2005)

Vapor de agua y gas. Vapor de agua, gas y ceniza. Sulfuros

Amarillo fase 1

Figura 6. Comportamiento de sulfuros y de las emisiones volcánicas en el año 2005. 
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La figura 7 muestra la variación de las concentraciones de sulfuros registradas entre el 

16 de marzo y el 24 de noviembre del año 2007, donde los valores sobrepasan los 400 

mg L-1, llegando hasta 43040.27 mg L-1 y presentando una media de 11970.4. Las 

exhalaciones de vapor de agua y gas predominaron en este lapso, debido a que 

ocurrieron de 2 a 8 exhalaciones en días de toma de muestra y hasta 48 en días previos 

a los muestreos.  

La actividad volcánica no fue la principal causa de las altas concentraciones de S-2 para 

este año, sino que, es atribuido al arrastre de materiales provenientes del volcán en 

zonas altas (2770 a 3721 m s.n.m.), a la incorporación de las aguas residuales (de 20 a 

50 mg L-1 de sulfatos) y a la disolución de los fertilizantes con contenido de azufre (Sulfato 

de Amonio, Sulfato de Cobre, Sulfato Ferroso y Sulfato de Zinc) en los cuerpos de agua 

que se ubicaron primordialmente en zonas cercanas a la población (2264 a 2712 m 

s.n.m.), debido a las lluvias e inundaciones ocurridas (Hernández, 2007; IFA, 1992; 

González, 2007; Metcalf y Eddy, 2003; Nixon 1989). 
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Figura 7. Comportamiento de sulfuros y de las emisiones volcánicas en el año 2007. 
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Entre el 17 de octubre y 15 de noviembre del año 2008 (Figura 8), los sitios de recolección 

se ubicaron al NW y SW del volcán a una mayor altitud (2654 a 3591 m s.n.m.), donde 

las concentraciones fueron mínimas (0.05 a 0.07 mg L-1), con un valor promedio de 0.06, 

atribuidas a la poca actividad del volcán, dado que, en los días de recolección, no ocurrió 

algún evento eruptivo significativo (exhalaciones de vapor de agua, gas y ceniza y 

columna eruptiva), mientras que, en el intervalo entre los días de muestreo del mes de 

octubre a noviembre, solo en 12 días hubo presencia de exhalaciones de vapor de agua, 

gas y ceniza, donde los vientos predominantes fueron en dirección al NE y SE. 

Los sitios muestreados se encuentran formados por piedra pómez y depósitos de ceniza 

con compuestos de azufre, que pueden ser erosionados y arrastrados a los cuerpos de 

agua, siendo un precursor de la presencia de sulfuros (Espinosa-Pereña y Martin del 

Pozzo, 2006; Nixon, 1989) 
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Figura 8. Comportamiento de sulfuros y de las emisiones volcánicas en el año 2008. 
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El comportamiento de sulfuros (2.56 a 20 mg L-1 y un promedio de 6.65) en los sitios de 

muestreo (NE del volcán entre 2272 y 4054 m s.n.m.), entre el 15 de junio y 19 de octubre 

del año 2013 (Figura 9), no presentó mucha variación, con un valor sobresaliente de 20 

mg L-1 (a 4054 m s.n.m.), resultado de una columna eruptiva de 3 km con contenido de 

ceniza. Respecto a esto, las concentraciones fueron afectadas de menor manera por la 

actividad volcánica, debido a que, las exhalaciones y columnas presentadas (hasta 82 

exhalaciones de vapor de agua, gas y ceniza en días de muestreo y en días previos 

hasta 192, con columnas con contenido de ceniza que llegaron a medir 4 km) fueron en 

dirección al NW, SW y W. Aunque la dirección de los vientos predominó al W, los sitios 

de muestreo se encuentran dentro del rango de caída de ceniza de 1 mm de espesor 

(Martin del Pozzo, 2016).  

La erosión de los depósitos de bloques y ceniza, ubicados alrededor de la zona alta de 

la cabeza, pecho y rodillas del volcán Iztaccíhuatl (Ayoloco), contribuyeron de igual 

manera en el aumento de sulfuros en los arroyos y ríos, indicando que los sitios en donde 

se realizaron los muestreos pueden ser un factor importante en la presencia de este ion 

en los cuerpos de agua (Nixon, 1989). 
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Figura 9. Comportamiento de sulfuros y de las emisiones volcánicas en el año 2013. 
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La actividad volcánica registrada entre el 28 de febrero y 8 de noviembre del año 2014 

(Figura 10) tuvo un impacto en los valores de sulfuros (de ausencia total a 6.68 mg L-1 y 

promedio de 2.72) registrados en los cuerpos de agua (2235 a 4054 m s.n.m.), debido a 

que se presentaron de 7 a 163 y de 8 a 29 exhalaciones de vapor de agua y gas y vapor 

de agua, gas y ceniza respectivamente, donde las columnas de vapor de agua y gas 

llegaron a medir entre los 500 y 600 m, mientras que, para los días de intervalo entre las 

fechas de muestreo, las exhalaciones llegaron hasta 544 y 284, donde las columnas 

eruptivas con contenido de ceniza midieron hasta 4 km con una dirección predominante 

al NE-SE, donde se encuentran los sitios de muestreo.  

Las concentraciones de sulfuros, al igual que en el año 2013, son atribuidas a la erosión 

de los depósitos de bloques y ceniza de la parte alta del Iztaccíhuatl (Ayoloco), además 

de que los sitios muestreados de ambos años se encuentran dentro del rango de caída 

de ceniza de 1 mm de espesor, provenientes de columnas de ceniza menores a 10 km 

(Martin del Pozzo, 2016; Nixon, 1989). 
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Figura 10. Comportamiento de sulfuros y de las emisiones volcánicas en el año 2014. 
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Entre las fechas del 28 de septiembre y el 8 de diciembre del 2018 (Figura 11), las 

concentraciones de sulfuros en los sitios de muestreo (NW y NE a 2260 a 4010 m s.n.m.) 

estuvieron de una ausencia total a 1.99 mg L-1 en los cuerpos de agua, con una media 

de 0.56. La presencia de sulfuros fue baja pero constante, derivada de las exhalaciones 

acompañadas de ceniza (hasta 183 por día) y columnas con contenido de ceniza que 

llegaron a medir 2.4 km en los días de medición, con dirección predominante al NE, 

mientras que, en los días previos llegaron a ocurrir hasta 509 exhalaciones acompañadas 

de ceniza por día y columnas con contenido de ceniza que midieron hasta 3.5 km con 

dirección predominante al NW y NE.  

Los lugares donde se realizaron los muestreos se encuentran dentro de la zona de caída 

de ceniza con un espesor de 1 mm, además de que estos sitios (Xalizintla, Buenavista, 

Alcalica, Tomacoco y la Joya) se encuentran en zonas con depósitos de ceniza negra y 

revestimientos de pirita (Espinosa-Pereña y Martin del Pozzo, 2006; Nixon, 1989), que 

aportan este ion al cauce.  
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Figura 11. Comportamiento de sulfuros y de las emisiones volcánicas en el año 2018. 
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En el año 2019 (8 de febrero al 15 de junio), la mayoría de las concentraciones (entre 

ausencia total y 9.08 mg L-1) estuvieron en niveles bajos, presentando un promedio de 

1.89 (Figura 12), derivado de la presencia de exhalaciones acompañadas de ceniza 

(hasta 243 por día) ocurridas en los días de muestreo y con influencia de columnas con 

contenido de ceniza de hasta 5 km con dirección predominante al NW y NE, donde se 

encuentran los sitios ubicados (NW y NE entre los 2260 y 4012 m s.n.m.). Estas 

concentraciones, como se mencionó con anterioridad, son afectadas por las 

exhalaciones con contenido de ceniza con un efecto retardado de aproximadamente 

cinco días, por lo que las exhalaciones y columnas acompañadas de ceniza en días 

previos a la toma de muestra son relevantes, ya que llegaron a ocurrir hasta 221 

exhalaciones de vapor de agua, gas y ceniza, al igual que las columnas de ceniza 

llegaron a medir 5 km con dirección al NW, NE y SE.  

Los valores más elevados de sulfuros presentados (9 y 9.08 mg L-1) resultaron tener una 

relación con la caída de ceniza en San Nicolás de los Ranchos y Nealtican, por columnas 

de ceniza de uno y 3.5 km ocurridas días antes de los muestreos, además de múltiples 

exhalaciones de vapor de agua, gas y ceniza con dirección NE y NW.  

Es importante recalcar que estos sitios son los mismos muestreados que en el 2018, por 

lo que se encuentran en el rango de caída de ceniza y las zonas presentan depósitos de 

ceniza negra y revestimientos de pirita. 
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Figura 12. Comportamiento de sulfuros y de las emisiones volcánicas en el año 2019. 
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Sulfatos 

Las concentraciones de Sulfatos (SO4
-2) en las corrientes superficiales presentaron 

diferentes valores, como se muestra en la tabla 1, indicando que la mayoría se ubica 

dentro de los límites que van desde 5 y 30 mg L-1 en aguas naturales (Wetzel, 2001). En 

pocos sitios de forma natural se sobrepasan estos valores, encontrándose las 

concentraciones en un intervalo de 0 a 630 mg L-1 perteneciente a los ríos, de acuerdo 

con lo citado por Zak y colaboradores (2021).  

Los  valores antes mencionados concuerdan con resultados de estudios realizados en el 

Parque Iztaccíhuatl-Popocatépetl y su zona de influencia en diferentes años, ya que se 

han registrado valores entre 0.03 y 48 mg L-1 de sulfatos en diferentes Manantiales entre 

los años 1995 a 2004, específicamente en 1995 las concentraciones de sulfatos se 

mantuvieron en un intervalo de 4 a 40 mg L-1, mientras que, en un estudio que se realizó 

de 2010 a 2014 las concentraciones de sulfatos fluctuaron desde ausencia total hasta 

los 78.75 mg L-1 en 78 sitios de muestreo considerando manantiales, arroyos y ríos 

(Armienta et al., 2008; González-Aguado y Guerra-Hernández, 2013; Guerra, 2020; 

Martin del Pozzo et al., 1995).  

Estudios realizados en la zona (Guerra, 2020; Monfil, 2020) demuestran la calidad del 

agua en diversos sitios del parque, reflejando perturbaciones, como desechos y aguas 

residuales que se vierten a los ríos, al igual que el uso de fertilizantes utilizados en los 

cultivos, revelando que estas alteraciones pueden ser otro factor que aumenta las 

concentraciones en los diferentes sitios, sobre todo en la zona de influencia del PNIP de 

menor altitud con actividad humana a lo largo de los años, ya que resultan ser una fuente 

constante de SO4
-2 de origen antropogénico. Todas las concentraciones registradas se 

encuentran dentro de los límites permisibles para aguas de uso y consumo humano (400 

mg L-1) de la NOM-127-SSA1-2021.  

La ubicación de la zona de muestreo (Figura 3), también juega un papel muy importante 

en el aumento del ion sulfato en los cuerpos de agua, debido a los diferentes depósitos 

de piedra pómez con contenido de sulfatos que se encuentran presentes en el PNIP y 

su zona de influencia (Ángeles, 2019; Arana-Salinas et al., 2010; Larocque et al., 2008; 

Schaaf et al., 2005; Siebe et al., 2017; Sosa-Ceballos et al., 2012).  
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Los cuerpos de agua que se encuentran ubicados en sitios con cercanía al volcán 

Popocatépetl o en zonas donde ocurre la deposición de la ceniza que es llevada por el 

viento y dirección de la pluma resultan ser afectados por el aumento de sulfatos que se 

derivan de los lixiviados de la ceniza proveniente del volcán, estos lixiviados de ceniza 

presentan concentraciones entre los 4.32 a 23.03 mg L-1 de SO4
-2 (Cruz-Sánchez et al., 

2021), llegando hasta concentraciones elevadas de 6015 a 12353 mg L-1 (Martin del 

Pozzo et al., 1995). 

Las gráficas de la variación de los sulfatos en los sistemas lóticos del PNIP (Figura 13-

20) muestran una relación inversa con las concentraciones de sulfuros, ya que, al 

incrementarse las concentraciones de sulfatos, los sulfuros tienden a disminuir. Esto 

ocurre de manera natural en las zonas forestales, debido a la rápida transformación de 

los sulfuros a sulfatos por medio de procesos de oxidación, lo que ocasiona un aumento 

en el pH del agua (Hem, 1960; Wetzel, 2001; Zak et al., 2021).  

 

    

 

En el año 2001 (Figura 13), las concentraciones de sulfatos se presentaron de 0.07 a 

71.63, con una media de 13.05. En las zonas de mayor altitud, las concentraciones 

estuvieron entre 0.89 y 43.04 mg L-1, mientras que, para el resto de los puntos de 

medición (zona agrícola y poblada) entre 1.09 y 71.63 mg L-1. Estas concentraciones 

elevadas son resultado de la oxidación de sulfuros provenientes de los materiales 

arrojados en la erupción del 22 enero. Relacionado con lo anterior, los sulfatos en los 
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Figura 13. Comportamiento de sulfatos y de las emisiones volcánicas en el año 2001. 
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sitios ubicados entre los 1070 a 2620 m s.n.m. también presentan un origen 

antropogénico, donde el uso de fertilizantes y las aguas residuales son una fuente 

constante de este ion.   

 

  

 

Las concentraciones de sulfatos en el año 2002 (Figura 14) se encontraron de 0.55 a 

4.56 mg L-1, presentando una media de 1.39. Estas concentraciones son resultado del 

proceso de oxidación de los sulfuros provenientes de la actividad volcánica. 
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Figura 14. Comportamiento de sulfatos y de las emisiones volcánicas en el año 2002. 

Figura 15. Comportamiento de sulfatos y de las emisiones volcánicas en el año 2008. 
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La figura 15 muestra que las concentraciones de sulfatos fueron mínimas (0.4 a 0.65 mg 

L-1, con un promedio de 0.48), esto se debe a que en los días de recolección o previos 

no ocurrió algún evento eruptivo significativo, como se mencionó con anterioridad. La 

presencia de este ion en los cuerpos de agua puede ser derivado de la oxidación de los 

sulfuros o de la deposición seca de los gases provenientes del volcán. 

 

 

 

Entre el 28 de febrero y el 14 de noviembre del año 2009 (Figura 16), los sulfatos se 

encontraron entre 0.02 y 0.32 mg L-1, con una media de 0.15. Estos valores se deben a 

que la ubicación de los sitios (NW entre 2534 a 3960 m s.n.m.) no se encontrara en la 

dirección de las plumas de emisión (NE, SE y W). A pesar de lo mencionado, las 

concentraciones son derivadas de la actividad volcánica, ya que los sitios muestreados 

se encuentran ubicados en la zona de caída de ceniza, resultando afectados de menor 

manera por las exhalaciones acompañadas de vapor de agua gas y ceniza ocurridas 

días antes de las fechas de la toma de muestra, ya que en estos días de intervalo 

ocurrieron entre 0 y 30. Las exhalaciones acompañadas de vapor de agua y gas 

estuvieron presentes, llegando a ocurrir hasta 45 por día en las fechas previas a la toma 

de muestra, donde la deposición seca de estos gases también fueron un factor para el 

aumento de este ion en los cuerpos de agua.  
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Figura 16. Comportamiento de sulfatos y de las emisiones volcánicas en el año 2009. 
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Otro factor que influyó en las concentraciones presentadas en 2009 es la erosión de la 

piedra pómez y los depósitos de ceniza ubicadas en las zonas de muestreo, que aportan 

sulfatos a los cuerpos de agua (Espinosa-Pereña y Martin del Pozzo, 2006; Nixon, 1989) 

 

   

 

Los valores de sulfatos (ausencia total a 27.46 mg L-1 y un promedio de 8.06) en el año 

2013 (Figura 17) fluctuaron desde la ausencia total a concentraciones de 6.63 mg L-1 en 

zonas de mayor altitud, como resultado de la oxidación de los sulfuros provenientes de 

la actividad volcánica. Las concentraciones elevadas se encontraron en diferentes 

escenarios, ejemplo de ello es una localidad agrícola-urbana situada cerca de la 

carretera en donde los escurrimientos agrícolas y la deposición en la zona baja ocurren 

(2272 m s.n.m.) registra concentraciones de hasta 25.41 mg L-1, otro sitio que presentó 

concentraciones promedio de 27.46 mg L-1, por su localización a una altitud de 3144 m, 

pero con menor impacto urbano y agrícola debe la presencia de estos sulfatos a la 

continua exposición a las emisiones volcánicas y columnas de ceniza de 1 y 2 km 

ocurridas días antes del muestreo y a los procesos de deposición y oxidación de sulfuros. 
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Figura 17. Comportamiento de sulfatos y de las emisiones volcánicas en el año 2013. 
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Las concentraciones de sulfatos en los cuerpos de agua en el año 2014 (Figura 18) se 

encontraron entre la ausencia total y 43.93 mg L-1, presentando un promedio de 9.96. 

Estas variaciones son resultado de la oxidación de los sulfuros a sulfatos principalmente 

en las zonas de mayor altitud (2744 a 4054 m s.n.m.), ya que las concentraciones se 

encontraron desde una ausencia a 0.95 mg L-1, con un valor máximo de 16.55 mg L-1 

proveniente de múltiples exhalaciones de hasta 2 km de altura ocurridas días antes a la 

medición. Para los demás sitios (2235 a 2713 m s.n.m.), las concentraciones estuvieron 

entre 1.53 y 43.93 mg L-1, consecuencia de múltiples factores: animales muertos en los 

cauces, influencia de zonas agrícolas con fertilizantes residuales dedicadas al cultivo de 

maíz y diferentes tipos de legumbres y árboles frutales, actividades de pastoreo y 

desechos sólidos provenientes de las zonas urbanas que causan turbidez en el agua y 

mal olor (Cornejo, 2016; Soria, 2016). 

De los sitios muestreados, hay dos lugares que se ubican dentro de la zona alta (2746 y 

2861 m s.n.m.), donde las concentraciones se encontraron entre 9.58 y 36.93 mg L-1, 

derivadas de la actividad humana, ya que uno es un manantial represado con agua 

proveniente del cauce y de agua corriente y el otro sitio está cercano a las zonas de 

cultivo. 
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Figura 18. Comportamiento de sulfatos y de las emisiones volcánicas en el año 2014. 
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La presencia de sulfatos en el año 2018 (Figura 19) tuvo una mayor variación (1.81 a 

27.93 mg L-1 y promedio de 12.55), debido a la transformación rápida de los sulfuros a 

sulfatos por procesos de oxidación, provenientes de las múltiples columnas y 

exhalaciones acompañadas de ceniza con dirección predominante al NW y NE, donde 

se ubicaron los sitios de muestreo de este año.  

Las exhalaciones de vapor de agua y gas ocurridas en los días de recolecta y previos a 

cada muestreo llegaron hasta 206, estas exhalaciones son un factor que pueden elevar 

las concentraciones de sulfatos en los cuerpos de agua, ya que los gases se adhieren al 

smog y al polvo, que por gravedad caen a la superficie como deposición seca y al estar 

en contacto con los cuerpos de agua pueden formar sales como CaSO4 (Garcés y 

Hernández, 2004; Granados et al., 2010).  
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Figura 19. Comportamiento de sulfatos y de las emisiones volcánicas en el año 2018. 
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El comportamiento de los sulfatos en el año 2019 (Figura 20) fue resultado de la alta 

actividad volcánica, donde predominaron las exhalaciones acompañadas de ceniza, 

debido a que ocurrieron hasta un máximo de 243 por día y las columnas llegaron a medir 

hasta 5 km, con una dirección predominante NW y NE. Las concentraciones fluctuaron 

entre 1.38 y 43.82 mg L-1, con una media de 20.59, que son derivadas de la oxidación 

de los sulfuros presentes en la ceniza, además de los sulfatos que se encuentran 

presentes en los lixiviados de ceniza.  

En el semáforo amarillo fase tres, que estuvo presente del 27 de marzo al 4 de mayo, las 

concentraciones fueron de las más elevadas (4.04 a 43 mg L-1), ya que esta fase fue 

acompañada por explosiones y columnas con contenido de ceniza con una altitud 

máxima de 3 km.  

No hay que descartar que algunos sitios muestreados (Xalizintla, Tomacoco y Nealtican) 

se encuentran ubicados en uso de suelo agropecuario y muestran desviaciones de los 

cauces y descargas de aguas residuales provenientes de la zona urbana, aumentando 

el ion sulfato (Monfil, 2020).  
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Figura 20. Comportamiento de sulfatos y de las emisiones volcánicas en el año 2019. 
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pH  

Los valores de pH (Tabla 1), en su mayoría, se encuentran dentro de los límites 

permisibles en la NOM-127-SSA1-2021 para agua de uso y consumo humano (6.5 a 8.5), 

algunos valores que se encuentran por debajo o por arriba de estos, están dentro de los 

criterios ecológicos de calidad de agua, donde el potencial de hidrógeno se considera 

adecuado entre 5 y 9.  

El pH tiene una relación con la forma de azufre presente en los cuerpos de agua, cuando 

el pH es igual o menor a 7, el azufre se encuentra en forma de ácido débil (H2S), cuando 

el pH se encuentra igual o mayor a 7 se encuentra como HS-, la presencia de azufre en 

forma de SO4
-2 prevalece en los rangos de pH habituales (entre 4 y 9) del agua natural 

(Aiba et al., 2003; Lewis, 2010; Hem, 1960; Wetzel, 2001).  Lo que indica que las altas 

concentraciones de sulfuros o sulfatos influyen en el pH, pues al haber mayor 

concentración de sulfuros el pH tiende a la acidez, mientras que, al haber una mayor 

concentración de sulfatos el pH es más básico.  

Los valores de pH registrados para este estudio son similares a los reportados por Guerra 

(2020) y Martin del Pozzo et al., (2002) en manantiales, arroyos y ríos en el PNIP y su 

zona de influencia, donde registraron valores de pH mínimos de 5.47 y máximos de 8.63. 

Los valores de pH más ácidos, de manera general, se encontraron en las zonas de mayor 

altitud, que pueden ser derivados de la Materia Orgánica (M.O.) incorporada a los 

cuerpos de agua que proviene de la hojarasca que presenta un carácter ácido de los 

bosques de pino. Esta M.O. no siempre se descompone de manera rápida, ya que esta 

cae en pedazos grandes y se degrada lentamente en el fondo del cauce (Granados-

Sánchez et al., 2006; Miguel, 2013; López, 2010). Los valores de pH más básico se 

registraron en sitios de menor altitud, estas zonas por lo general son afectadas por la 

presencia de alguna actividad humana que causan alteraciones en la composición de los 

cuerpos de agua, ocasionando el aumento del pH derivado de sales provenientes de 

actividades agrícolas o de aguas residuales domésticas que se vierten a los cauces (IFA, 

1992; González, 2007; Metcalf y Eddy, 2003). 
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Las figuras 21 a la 30 muestran la variación del pH en los sistemas lóticos del PNIP y su 

zona de influencia, estas gráficas revelan que las emisiones acompañadas con vapor de 

agua, gas y ceniza influyen en el pH del agua, pues tienden a disminuirlo, debido a que 

hay estudios que revelan que el pH de los lixiviados de la ceniza del volcán Popocatépetl 

se encuentra entre 5.98 y 6.55, llegando hasta 7.3 (Almanza et al., 2017; Cruz-Sánchez 

et al., 2021). Esto se debe a que, en la columna de emisión, la ceniza absorbe los 

aerosoles como el HCl y HF, al igual que se pueden depositar gotas de H2SO4 en la 

ceniza, acidificando el agua (Martin del Pozzo et al., 1995; Obenholzner et al., 2003).  

 

 

 

Los valores de pH en el año 2001 (Figura 21) se encontraron de 6.33 a 8.93, presentando 

un promedio de 7.48, con tendencia a la alcalinidad. El carácter básico tiene relación con 

la cantidad de sulfatos registrados en los cuerpos de agua analizados en este año, ya 

que estos cuerpos se encuentran mayormente ubicados en sitios de menor altitud (1070 

a 2620 m s.n.m.), donde la actividad agrícola y los asentamientos humanos son los 

principales causantes de la incorporación de este ion a los cauces. El pH básico en zonas 

con altitudes mayores a 2620 m s.n.m., es derivado de los sulfatos presentes en los 

cuerpos de agua que proviene de la oxidación de sulfuros presentes en la ceniza.  

El pH ácido se encontró en algunos sitios de mayor altitud (2620 a 3650 m s.n.m.), esto 

se debe al carácter ácido de la ceniza, pues al estar en la columna eruptiva, los aerosoles 

son adheridos a esta o se le pueden depositar gotas de ácido sulfúrico. Relacionado con 
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Figura 21. Comportamiento del pH y de las emisiones volcánicas en el año 2001. 
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lo anterior, no solo el pH ácido fue encontrado en sitios de mayor altitud, sino que, al 

estar los cuerpos de agua cercanos a zonas pobladas este tiende a acidificarse, esto se 

debe a la descomposición de residuos provenientes de las zonas urbanas. 

 

 

 

En el año 2002 (Figura 22), los valores de pH en los sitios muestreados (1705 a 3897 m 

s.n.m.) estuvieron entre 5.22 y 8.46 y un promedio de 7.04, con tendencia a la acidez, 

derivados de los lixiviados de ceniza.   

Los gases que se liberan a la atmósfera son arrastrados y depositados de dos maneras, 

seca y húmeda. Estas deposiciones consisten en que los óxidos de azufre, de carbono 

y nitrógeno al combinarse con el vapor de agua en la atmósfera se convierten en ácidos 

(H2SO4, HNO3 y HCO3), parte de estos son adheridos al smog o al polvo y por gravedad, 

caen a la atmósfera (deposición seca) o, por otra parte, estos ácidos son devueltos junto 

con la lluvia (lluvia ácida) a la superficie (deposición húmeda), disminuyendo el pH de las 

aguas, ya que el pH de la lluvia ácida se encuentra alrededor de 5 (Garcés y Hernández, 

2004; Granados et al., 2010). Esto concuerda con un trabajo realizado en la zona del 

PNIP, donde el pH de la lluvia del parque se encontró de 4.51 (López, 2010).  
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Figura 22. Comportamiento del pH y de las emisiones volcánicas en el año 2002. 
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En el año 2005 (Figura 23) la tendencia del pH fue a la acidez, debido a que los sitios de 

muestreo se encontraron mayormente a altitudes entre los 2969 y 4056 m s.n.m., con 

siete sitios de recolección ubicados a menor altitud (1948 a 2365 m s.n.m.). Los valores 

de pH se encontraron entre 5.95 y 8.33, con un promedio de 7.09, derivados 

principalmente de la M.O. proveniente de la hojarasca de los bosques de pino que se 

incorpora a los cauces, dándole un carácter ácido a los cuerpos de agua en el PNIP. El 

pH más básico se pudo encontrar en sitios cercanos a la población, donde las fuentes 

procedentes de la actividad agropecuaria pueden afectar el pH del agua.   
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Figura 23. Comportamiento del pH y de las emisiones volcánicas en el año 2005. 

Figura 24. Comportamiento del pH y de las emisiones volcánicas en el año 2007. 
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Los valores de pH en los cuerpos de agua en el año 2007 (Figura 24) se encontraron 

entre 6.28 y 9.74, con una media de 7.18, por lo que se ve el impacto de las lluvias e 

inundaciones. En las zonas ubicadas entre los 2770 a 3721 m s.n.m., se encuentran 

formaciones de bloques y cenizas, que pueden ser afectadas por la erosión hídrica y ser 

arrastradas por la escorrentía junto con la M.O. proveniente del bosque de pino y ser 

incorporados al cauce, acidificando el caudal (Colotti, 1999; Nixon, 1989).  

En sitios cercanos a los asentamientos humanos (2264 a 2712 m s.n.m.), los valores de 

pH se encontraron de 6.33 a 9.74, con una tendencia a lo básico. Esto es derivado de la 

descomposición de residuos provenientes de las aguas domésticas y residuales o de la 

disolución de los fertilizantes.  

 

     

 

Las zonas de muestreo en el 2008 (Figura 25) se encontraron a una altitud de 2654 a 

3591 m s.n.m., donde el pH presentó un promedio de 7.21, esto tiene relación con el pH 

ácido que presentaron los cuerpos de agua, procedente de la degradación de M.O. 

encontrada en zonas altas. Los dos valores sobresalientes de 8 y 10.08 son resultado de 

la cercanía de los sitios con asentamientos humanos y a la zona de actividad agrícola.  
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Figura 25. Comportamiento del pH y de las emisiones volcánicas en el año 2008. 
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Los sitios de recolecta en el año 2009 (Figura 26) se encontraron entre 2534 y 3960 m 

s.n.m., este gradiente altitudinal tuvo un impacto en el pH (5.47 a 8.2 y una media de 

6.67), dando como resultado una mayor presencia de valores ácidos derivados de la 

ceniza y de la M.O. que se incorporan al cauce.  

 

    

 

El pH en el año 2013 (Figura 27) se encontró de 6.45 a 8.15, con un promedio de 7.07, 

presentando una tendencia ácida, derivada de la actividad volcánica (deposición seca, 

húmeda y de la ceniza). El pH más básico fue de 8.15, debido a la alta cantidad de 

sulfatos presentes en el sitio (27.46 mg L-1). 
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Figura 26. Comportamiento del pH y de las emisiones volcánicas en el año 2009. 

Figura 27. Comportamiento del pH y de las emisiones volcánicas en el año 2013. 
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El pH en el año 2014 (Figura 28) se encontró con tendencia a la acidez (5.62 a 7.81), 

presentando un promedio de 6.74, resultado de la actividad volcánica que afecta las 

zonas de mayor altitud (2744 a 4054 m s.n.m.) y de la descomposición de materiales 

orgánicos en zonas pobladas (2235 a 2713 m s.n.m.). Los valores con una ligera 

tendencia básica (7.7 y 7.8) se encontraron en un manantial represado con agua 

proveniente del cauce con alto contenido de sulfatos (36.93 mg L-1).  

 

 

 

El pH del agua en el año 2018 (Figura 29) fue principalmente de neutro a básico (6.1 a 

8.4 y una media de 7.3) por la presencia dominante de los sulfatos. Los pH más ácidos 

(6.1, 6.4 y 6.8) se registraron en zonas altas, esto se debe a la presencia de la hojarasca 
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Figura 28. Comportamiento del pH y de las emisiones volcánicas en el año 2014. 

Figura 29. Comportamiento del pH y de las emisiones volcánicas en el año 2018. 
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de pino que presenta carácter ácido y tiende a acumularse en la zona ribereña y fondo 

del cauce, donde se degrada lentamente (Guerra-Hernández y Cruz, 2017). El pH con 

tendencia básica se encontró en Xalizintla, Tomacoco y Nealtican (7.2 a 7.85), donde los 

cauces muestran desviaciones y se descargan aguas residuales (Monfil, 2020). 

 

 

 

El pH (6.2 a 8.1 y media de 7.18) en los cuerpos de agua en el 2019 presentó tendencia 

hacia la basicidad, relacionado con las concentraciones elevadas de sulfatos 

provenientes de la oxidación de los sulfuros por la alta actividad volcánica. Los valores 

más ácidos son derivados de los lixiviados provenientes de la ceniza.  
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Figura 30. Comportamiento del pH y de las emisiones volcánicas en el año 2019. 
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Variación Temporal  

Con los datos obtenidos para cada uno de los años, y tomando en cuenta los diferentes 

parámetros, se hizo una comparación no paramétrica, por no cumplir con los supuestos 

de homocedasticidad y normalidad en los datos. Se aplicó la prueba de Kruskal-Wallis 

para comprobar si las medianas en los diferentes años se comportaban igual y la prueba 

de mediana de Mood´s para definir si las medianas dentro de cada uno de los años es la 

misma. Ambas pruebas arrojaron una diferencia significativa entre las medianas de los 

años, que se pueden observar en las gráficas de caja y bigote (Figura 31-36).  

En la tabla 2, se sintetiza la información recopilada por año, valor promedio, mínimo, 

máximo y coeficiente de variación de los diferentes parámetros (sulfuros, sulfatos, pH, 

altitud, fase del semáforo, distancia y dirección de la pluma, exhalaciones de vapor de 

agua y gas y exhalaciones de vapor de agua, gas y ceniza de los datos recopilados de 

los días de muestreo).  
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Valor atípico 

43040.27 mg L-1 

Figura 31. Variación de sulfuros por año a escala de 0 a 50 000 mg L-1 y 

de 0 a 40 mg L-1. 
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Ya que el gráfico de caja y bigote con un intervalo de 0 a 50000 mg L-1 no demostraba la 

variación de los sulfuros en los diferentes años, se realizaron dos gráficos con diferentes 

intervalos (Figura 31) con fines de mostrar las diferencias. En la figura 31 se observa que 

las concentraciones de sulfuros en el año 2001 son altas, derivadas de la actividad 

volcánica y de la fuente constante que generó los materiales y cenizas al mezclarse con 

el agua proveniente del glaciar que fue parcialmente derretido por la erupción ocurrida 

en enero. Posteriormente, las concentraciones en el año 2002 resultaron mayores, 

provenientes de las múltiples exhalaciones y columnas de ceniza con dirección a la 

ubicación de los sitios muestreados, para el año 2005 esta tendencia ascendente 

desaparece, derivada de la poca actividad presentada por el volcán debido a la fase uno. 

En el año 2007 se presentaron los valores más altos del ion, teniendo una variación 

importante originada por las inundaciones procedentes de las lluvias que aportaron 

sulfuros a los cauces, presentando un valor atípico (43040.27 mg L-1). El año 2008 

muestra un descenso por la poca actividad presentada, mientras que, para el año 2013 

los valores incrementan, ya que la actividad fue más fuerte, debido a que se presentaron 

exhalaciones acompañadas de ceniza, para los años siguientes (2014 al 2019) se 

observa una disminución en la concentración, esto fue resultado de la oxidación de los 

sulfuros provenientes de las múltiples exhalaciones y columnas con contenido de ceniza. 

 

 

 

En la figura 32 se puede observar claramente que en el año 2001 hay una mayor 

concentración de sulfatos, debido a que hubo una mayor actividad volcánica y a que 

algunas de las zonas registradas presentaron algún tipo de influencia humana, teniendo 
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una variación importante. En los años siguientes (2002, 2008 y 2009) esta variación no 

se percibe, sin embargo, cambia en el 2013 y 2014, presentando una gran similitud entre 

la cantidad de sulfatos que se tiene por el aumento de la actividad, que posteriormente 

vuelve a incrementar, llegando a perder la similitud, debido a que en los últimos dos años 

la actividad volcánica fue la más relevante.  

 

     

 

El pH a lo largo de los años sufrió una variación respecto a la altitud, ya que, como se 

puede observar en la figura 33, en el año 2001 el pH se mostró con tendencia a la 

alcalinidad, ya que la mayoría de los sitios muestreados se ubicaron en menor altitud y 

presentaron una alta concentración de sulfatos, mientras que, para los años siguientes 

(2002, 2005, 2007 y 2008), se observa una disminución en el pH y no es perceptible su 

diferencia, esta disminución es debido a que en el 2002, 2005 y 2008 los sitios de 

muestreo se ubicaron a una mayor altitud, mientras que en el 2007, el pH ácido es 

resultado de la alta cantidad de sulfuros derivados de los eventos naturales ocurridos. 

En el año 2009 se observa que la similitud entre los años anteriores se pierde, resultado 

de la ubicación de los sitios de muestreo y del incremento en la actividad volcánica, 

posteriormente, para el año 2013 los valores de pH presentaron un alza, derivado de la 

ubicación de los sitios a menor altitud y de la presencia de sulfatos por la oxidación de 

sulfuros, mientras que, para el año 2014, el pH en los cuerpos de agua presentó una 

mayor acidez, derivado del aumento de la actividad volcánica, donde la trayectoria de la 

pluma predominó en dirección de la ubicación de los sitios de muestreo. Los años 2018 
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y 2019 presentan entre ambos un gran parecido, esto se debe a que los sitios de 

muestreo fueron los mismos, ambos años presentan un incremento en el pH, originado 

por las altas concentraciones de sulfatos que se presentaron en los cuerpos de agua.  

 

 

 

La altura de la columna eruptiva (Figura 34) fue muy distinta, debido a la actividad 

volcánica presentada en los diferentes años. En 2001 y 2002 la altitud de la columna 

estuvo entre 300 m a 1 km y 500 m a 1 km, resultado de la constante actividad, para los 

años siguientes, debido a la poca actividad presentada por el volcán, no se registraron 

columnas de erupción en los días de muestreo, posteriormente, para el 2009, la columna 

que se generó a finales de las fechas de muestreo llegó a medir 2 km, resultado del 

incremento de la actividad comparada con los anteriores años (2005, 2007 y 2008). En 

los dos siguientes años (2013 y 2014), las columnas registradas en los días de muestreo 

fueron de poca altura (300 y 600 m), pero se presentaron columnas de mayor altitud en 

los días de intervalo entre las fechas de muestreo. En el año 2018 se generaron 

columnas que llegaron a medir entre los 2 y 2.4 km, mientras que, en el año 2019, las 

columnas que se presentaron fueron las más elevadas (800 m a 5 km), derivadas del 

aumento en la actividad que presentó el volcán, que resultó ser la más dominante en 

comparación con los anteriores años en que se realizaron los muestreos. 
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Figura 34. Variación de la altura de la columna eruptiva por año. 
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Las exhalaciones acompañadas de vapor de agua y gas (Figura 35) en los años 2001 y 

2002 presentaron una gran similitud, mientras que, para los siguientes años, la variación 

no es perceptible, derivada de la poca actividad volcánica ocurrida. En los años 2013 y 

2014, el incremento en la actividad dio origen al aumento en las exhalaciones, llegando 

hasta 163 por día en el 2014, posteriormente, en el año 2018 hubo una mayor variación, 

dado que, la actividad presentada por el volcán tuvo un incremento significativo, por 

último, para el año 2019 estas exhalaciones disminuyeron, ya que al aumentar la 

actividad dominan las exhalaciones acompañadas de ceniza. Los valores atípicos 

presentados son resultado del aumento esporádico de la actividad volcánica del 

Popocatépetl en los años.  

 

 

 

Las exhalaciones acompañadas de vapor de agua, gas y ceniza (Figura 36) muestran 

una variación respecto a la actividad que se presentó a lo largo de los años el volcán 
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Figura 35. Variación de las exhalaciones de vapor de agua y gas por año. 

Figura 36. Variación de las exhalaciones de vapor de agua, gas y ceniza 

por año. 
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Popocatépetl. Las exhalaciones registradas en el año 2001 fueron derivadas de la fase 

del semáforo amarillo dos y tres, mientras que, para el año 2002, se puede observar una 

disminución en el número de exhalaciones, esta tendencia en la disminución siguió por 

los siguientes años (2005, 2007 y 2008), donde no se presentaron exhalaciones 

acompañadas de ceniza en los días de muestreo por la poca actividad. En el año 2009 

la actividad aumentó, elevando el número de las exhalaciones, este aumento en la 

actividad volcánica siguió hasta el año 2013, provocando que el número de exhalaciones 

llegaran hasta más de 80 por día, pero esta tendencia desaparece en el año 2014. En 

los años siguientes las exhalaciones muestran una variación importante, ya que se 

presentó una mayor actividad volcánica.  

Los análisis de comparación de medianas, anteriormente mencionados, revelan que las 

concentraciones de sulfuros y sulfatos en los cuerpos de agua presentaron diferencias 

significativas entre los diferentes años, a consecuencia de la variabilidad en la actividad 

volcánica del Popocatépetl y de la cercanía de los poblados o localidades donde se llevan 

a cabo diferentes actividades, que generan descargas o desechos con azufre residual. 

Variación espacial   

La comparación de medianas de las variables por municipio a través de la prueba de 

Kruskal-Wallis presentó diferencias significativas, mientras que la prueba de Mood´s 

determinó que hay diferencia entre las medianas de los 27 municipios, para las diferentes 

variables a excepción de la fase. Estas diferencias se observan en los diagramas 

siguientes de caja y bigote (Figura 37-42), mientras que, en la tabla 2, se muestra el 

conjunto de la información por municipio, que es registro, el valor promedio, mínimo, 

máximo y el coeficiente de variación en cada uno de los parámetros.  

Debido a que el gráfico con intervalo de 0 a 50000 mg L-1 no mostraba las diferencias 

entre las concentraciones de sulfuros que se presentaron en los diferentes municipios, 

se realizaron dos gráficos con diferente escala (Figura 37) con fines de demostrar las 

variaciones. 
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Tabla 2. Registro, valor promedio, mínimo, máximo y coeficiente de variación por municipio. 

Municipio   
Sulfuros 
mg L-1 

Sulfatos 
mg L-1 pH 

Altitud 
m s.n.m. 

Altura de la 
Columna 

m 
Fase 

Número de 
Exhalaciones 
de Vapor de 
agua y gas 

Número de 
Exhalaciones 
de Vapor de 
agua, gas y 

ceniza 

Amecameca  

Registro 73 84 93 96 23 96 63 39 

Promedio 5.19 9.88 7.09 3500.43 1513.04 1.96 39.39 53.69 

Mínimo 0 0.02 5.22 2521 700 1 3 2 

Máximo 37.1 43.82 8.6 4056 3000 3 206 243 

Coef. de Var. 184.14% 121.69% 9.63% 13.02% 52.85% 23.33% 148.35% 127.68% 

Atlautla 

Registro 6 16 16 17 2 16 11 5 

Promedio 14.19 2.12 7.04 3125.13 1400 2.19 6.73 22.4 

Mínimo 8.01 0.022 5.81 2534 800 2 3 6 

Máximo 26.41 13.19 8.2 3960 2000 3 15 40 

Coef. de Var.  48.15% 189.40% 7.22% 11.59% 60.61% 18.43% 54.45% 72.92% 

Atlixco 

Registro 10 9 10 10 3 10 10 SRAV 

Promedio 14.17 30.46 7.53 1988.9 300 1.9 14.8 SRAV 

Mínimo 0 13.4 6.6 1070 300 1 10 SRAV 

Máximo 21.15 71.1 8.33 2500 300 2 18 SRAV 

Coef. de Var.  45.19% 72.47% 7.31% 19.79% 0% 16.64% 17.09% SRAV 

Atzitzihuacán 

Registro 3 3 3 3 SRAV 3 3 SRAV 

Promedio 12.39 34.65 7.8 1886.67 SRAV 2 15 SRAV 

Mínimo 9.47 9.91 7.65 1810 SRAV 2 15 SRAV 

Máximo 15.31 68.98 8.06 2030 SRAV 2 15 SRAV 

Coef. de Var.  23.57% 88.56% 2.90% 6.58% SRAV 0% 0% SRAV 

Calpan 

Registro 8 4 7 8 4 8 4 1 

Promedio 5.17 4.96 7.09 2416 425 1.5 10.75 13 

Mínimo 0 0.66 5.96 1920 400 1 5 13 

Máximo 15.31 15.84 7.94 2969 500 2 15 13 

Coef. de Var.  102.94% 146.76% 8.74% 15.33% 11.76% 35.63% 40.46% 0% 

Chiautzingo 

Registro 26 12 25 26 SRAV 26 18 2 

Promedio 6513.41 10.12 7.48 2669.08 SRAV 2 22.5 19.5 

Mínimo 0.8 0.3 6.05 2390 SRAV 2 3 10 

Máximo 16685.87 36.93 8.38 3144 SRAV 2 163 29 

Coef. de Var.  118.74% 114.56% 8.34% 7.89% SRAV 0% 227.29% 68.90% 

Ecatzingo 

Registro 5 5 5 5 1 5 5 SRAV 

Promedio 1.07 0.81 7.58 2685.6 1000 2 18 SRAV 

Mínimo 0.05 0.45 6.58 2654 1000 2 6 SRAV 

Máximo 5.16 2.13 10.08 2727 1000 2 66 SRAV 

Coef. de Var.  213.46% 91.52% 18.65% 1.11% 0% 0% 149.07% SRAV 

Huaquechula 

Registro 4 4 4 4 SRAV 4 4 SRAV 

Promedio 15.31 39.74 7.63 1576.25 SRAV 2 15 SRAV 

Mínimo 15.31 10.23 6.6 1550 SRAV 2 15 SRAV 

Máximo 15.31 62.1 8.09 1600 SRAV 2 15 SRAV 

Coef. de Var.  0% 65.99% 9.08% 1.74% SRAV 0% 0% SRAV 

Huejotzingo 

Registro 9 3 9 9 1 9 6 1 

Promedio 8314.29 10.27 7.64 2426.56 500 2 3.67 13 

Mínimo 8.01 8.54 6.99 2180 500 2 3 13 

Máximo 14473.87 12.88 8.77 3015 500 2 5 13 

Coef. de Var.  75.80% 22.39% 7.25% 11.23% 0% 0% 22.27% 0% 

Hueyapan 

Registro 1 1 1 1 SRAV 1 1 SRAV 

Promedio 5.16 1.74 8.24 2140 SRAV 2 8 SRAV 

Mínimo 5.16 1.74 8.24 2140 SRAV 2 8 SRAV 

Máximo 5.16 1.74 8.24 2140 SRAV 2 8 SRAV 

Coef. de Var.  0% 0% 0% 0% SRAV 0% 0% SRAV 

Juan C. 
Bonilla 

Registro 1 1 1 1 1 1 SRAV 1 

Promedio 12.39 23.25 7.72 2190 500 2 SRAV 13 

Mínimo 12.39 23.25 7.72 2190 500 2 SRAV 13 

Máximo 12.39 23.25 7.72 2190 500 2 SRAV 13 

Coef. de Var.  0% 0% 0% 0% 0% 0% SRAV 0% 

Nealtican 

Registro 12 6 11 12 2 12 7 5 

Promedio 2.69 21.94 7.34 2249 3700 1.58 16.14 92.2 

Mínimo 0 10.07 6.12 2200 2400 1 10 19 

Máximo 9 43 8.29 2262 5000 3 44 168 

Coef. de Var. 114.03% 62.52% 8.81% 0.81% 49.69% 42.22% 76.66% 79.09% 

Ocuituco 

Registro 4 4 4 4 3 4 4 SRAV 

Promedio 10.16 2.42 7.38 1852.75 1000 2 117.5 SRAV 

Mínimo 8.01 1.51 6.5 1835 1000 2 8 SRAV 

Máximo 10.87 3.91 8.01 1885 1000 2 154 SRAV 

Coef. de Var.  14.08% 43.43% 10.04% 1.28% 0% 0% 62.13% SRAV 

Ozumba 

Registro 1 1 1 1 1 1 1 SRAV 

Promedio 8.01 8.86 7.37 2300 1000 2 66 SRAV 

Mínimo 8.01 8.86 7.37 2300 1000 2 66 SRAV 

Máximo 8.01 8.86 7.37 2300 1000 2 66 SRAV 

Coef. de Var.  0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% SRAV 

San Felipe 
Teotlalcingo 

Registro 12 8 12 12 1 12 11 1 

Promedio 4953.75 10.14 6.71 2446 500 2 19 29 

Mínimo 0 1.53 5.83 2376 500 2 4 29 

Máximo 43040.27 30.88 7.26 2746 500 2 45 29 

Coef. de Var.  257.83% 92.33% 7.27% 5.74% 0% 0% 92.43% 0% 
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San Jerónimo 
Tecuanipan 

Registro 6 2 6 6  SRAV 6 4 2 

Promedio 6.42 20.02 7.17 2118  SRAV 1.33 11.5 19 

Mínimo 0 18.59 5.95 2100  SRAV 1 10 19 

Máximo 12.39 21.45 7.88 2128  SRAV 2 13 19 

Coef. de Var.  84.03% 10.10% 12.01% 0.66%  SRAV 38.73% 15.06% 0% 

San Martín 
Texmelucan 

Registro 12 8 12 12 1 12 8 4 

Promedio 4363.31 18.05 7.02 2267.5 500 2 17.75 45 

Mínimo 0 4.52 6.66 2235 500 2 2 29 

Máximo 13841.87 43.93 7.31 2283 500 2 50 61 

Coef. de Var.  147.76% 75.53% 3.75% 0.72% 0% 0% 115.13% 41.06% 

San Nicolás 
de los 

Ranchos 

Registro 48 30 45 48 7 48 26 20 

Promedio 5.94 5.85 7.22 3237.08 2742.86 1.77 19.46 73.45 

Mínimo 0 0.49 6.34 2410 400 1 4 7 

Máximo 24.73 27.95 8.67 3704 5000 3 44 183 

Coef. de Var.  122.12% 101.43% 6.31% 11.46% 80.73% 39.05% 80.67% 100.68% 

San Salvador 
el Verde 

Registro 32 18 32 32 9 32 26 7 

Promedio 4380.06 2.38 6.96 3209.59 500 2 15.58 19.29 

Mínimo 0 0 5.62 2090 300 2 2 1 

Máximo 17760.27 16.85 9.74 4054 700 2 124 82 

Coef. de Var.  148.73% 199.01% 13.02% 19.67% 26.46% 0% 157.68% 151.19% 

Santa Isabel 
Cholula 

Registro 2 2 2 2 SRAV 2 SRAV 2 

Promedio 13.85 18.38 6.93 2025 SRAV 2 SRAV 19 

Mínimo 12.39 10.12 6.72 2000 SRAV 2 SRAV 19 

Máximo 15.31 26.64 7.14 2050 SRAV 2 SRAV 19 

Coef. de Var.  14.91% 63.56% 4.29% 1.75% SRAV 0% SRAV 0% 

Tepeojuma 

Registro 1 1 1 1 SRAV 1 1 SRAV 

Promedio 21.15 71.63 8.1 1500 SRAV 2 15 SRAV 

Mínimo 21.15 71.63 8.1 1500 SRAV 2 15 SRAV 

Máximo 21.15 71.63 8.1 1500 SRAV 2 15 SRAV 

Coef. de Var.  0% 0% 0% 0% SRAV 0% 0% SRAV 

Tetela del 
Volcán 

Registro 7 7 7 7 1 7 7 SRAV 

Promedio 13.72 1.69 7.46 2401.71 1000 2 28.86 SRAV 

Mínimo 10.87 1.09 6.4 2200 1000 2 8 SRAV 

Máximo 19.42 2.67 8.62 2620 1000 2 154 SRAV 

Coef. de Var.  20.77% 30.60% 8.87% 7.73% 0% 0% 191.23% SRAV 

Tianguismana
lco 

Registro 1 1 1 1 1 1 1 SRAV 

Promedio 17.58 9.38 6.77 2180 300 2 18 SRAV 

Mínimo 17.58 9.38 6.77 2180 300 2 18 SRAV 

Máximo 17.58 9.38 6.77 2180 300 2 18 SRAV 

Coef. de Var.  0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% SRAV 

Tlahuapan 

Registro 12 7 12 12 6 12 7 5 

Promedio 5561.13 0.23 7.19 2590.75 366.67 2 10.14 5.6 

Mínimo 2.56 0 6.09 1990 300 2 6 5 

Máximo 16180.27 0.44 8.49 3114 400 2 19 8 

Coef. de Var. 124.81% 87.24% 9.03% 14.14% 14.08% 0% 60.09% 23.96% 

Tlalmanalco 

Registro 24 33 33 33 3 33 31 5 

Promedio 11.87 0.59 6.59 3266.7 700 2 9.52 28.6 

Mínimo 0 0.02 5.27 2721 700 2 3 1 

Máximo 37.1 1.32 8 3591 700 2 20 70 

Coef. de Var.  104.38% 67.57% 11.25% 7.67% 0% 0% 63.97% 132.14% 

Tochimilco 

Registro 12 12 12 12 9 12 11 1 

Promedio 12.18 13.63 7.19 2369.08 322.22 2 15.27 22 

Mínimo 0 1.04 5.87 1610 300 2 8 22 

Máximo 24.73 32.72 7.98 2842 500 2 18 22 

Coef. de Var.  47.45% 70.92% 8.90% 16.70% 20.69% 0% 25.88% 0% 

Yecapixtla 

Registro 7 7 7 7 SRAV 7 3 7 

Promedio 7.68 2.98 7.59 1798.14 SRAV 2 2 3.29 

Mínimo 0 0.69 6.56 1705 SRAV 2 2 1 

Máximo 13.72 4.51 8.46 1979 SRAV 2 2 5 

Coef. de Var.  63.96% 57.64% 9.37% 6.65% SRAV 0% 0% 65.07% 

Total 

Registro 339 289 372 381 79 381 273 108 

Promedio 1665.78 8.89 7.15 2925.78 1098.73 1.93 22.38 44.91  
Mínimo 0 0 5.22 1070 300 1 2 1 

Máximo 43040.27 71.63 10.08 4056 5000 3 206 243 

Coef. de Var.  295.81% 147.55% 9.82% 22.38% 104.37% 20.95% 170.74% 133.31% 

Nota: Sin registro de actividad volcánica SRAV. 
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La variación respecto a la ubicación (Figura 37) es muy evidente, donde las 

concentraciones más altas de sulfuros se registraron en los cuerpos de agua ubicados 

en los municipios de Chiautzingo, Huejotzingo, San Felipe Teotlalcingo, San Martín 

Texmelucan, San Salvador el Verde y Tlahuapan en el año 2007, donde San Felipe 

Teotlalcingo arrojó un valor atípico de hasta 43040.27 mg L-1.  

Los municipios de Amecameca, Atlautla, San Nicolás de los Ranchos, Tetela del Volcán 

y Tochimilco muestran una variación importante, ya que las concentraciones de este ion 
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Figura 37. Variación de sulfuros por municipio a escala de 0 a 50 000 mg L-1 

y de 0 a 40 mg L-1. 
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son afectadas principalmente por la caída de ceniza debido a su cercanía al volcán, al 

igual que son afectados los municipios que se encuentran a una mayor altitud, como 

Tlalmanalco. En los municipios de Atlixco, Atzitzihuacán, Calpan, Ecatzingo, 

Huaquechula, Hueyapan, Juan C. Bonilla, Nealtican, Ocuituco, Ozumba, San Jerónimo 

Tecuanipan, Santa Isabela Cholula, Tepeojuma, Tianguismanalco y Yecapixtla la 

variación es derivada primordialmente de la actividad antropogénica de origen urbano. 

 

 

 

La figura 38 muestra la variación de las concentraciones de sulfatos en los diferentes 

municipios donde se realizaron las recolectas. La presencia y variación del ion sulfato en 

los municipios con cercanía al volcán, mencionados anteriormente, están relacionados 

con la transformación de los sulfuros a sulfatos por procesos de oxidación, al igual que 

en los municipios ubicados en zonas elevadas como San Salvador el Verde, Tlahuapan 

y Tlalmanalco. La presencia de este ion en los municipios restantes es derivada de la 

actividad agropecuaria y de la cercanía a las zonas urbanizadas, teniendo una diferencia 

significativa en los valores, que van desde concentraciones mínimas como en el 

municipio Ecatzingo, o concentraciones elevadas como en los municipios de Atlixco, 

Atzitzihuacán, Huaquechula o Tepeojuma.  
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La variación del pH que presentaron los cuerpos de agua en los diferentes municipios 

(Figura 39) tiene una estrecha relación con la altitud, donde los valores en los municipios 

cercanos al volcán o en los municipios que se encuentran en zonas de mayor altitud 

como San Salvador el Verde, Tlahuapan o Tlalmanalco tienden a la acidez, debido a la 

M.O. proveniente del bosque de pino y los ácidos adheridos en la ceniza volcánica que 

se incorporan al cauce y disminuyen el pH, al igual que, estos municipios se ubican en 

la dirección donde predomina la pluma de emisión. El resto de los municipios se 

encuentran ubicados en zonas de menor altitud, donde la variación de los valores de pH 

es originada por los desechos en descomposición que acidifican los cuerpos de agua y 

las sales provenientes de agroquímicos y de las aguas residuales que se vierten a los 

cauces y aumentan el pH.  
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En la figura 40, se observa una diferencia notable entre la altitud de las columnas 

eruptivas que se formaron en los días de colecta de muestra realizadas en algunos 

municipios, como Amecameca, Nealtican y San Nicolás de los Ranchos, donde la 

variación se debe a que los cuerpos de agua de estos municipios se muestrearon en 

diferentes años, donde el 2018 y 2019 fueron los más significativos, debido a la alta 

actividad que presentó el volcán Popocatépetl. Las columnas que se presentaron en los 

días de recolecta en el municipio de Atlautla ocurrieron en el año 2001 y 2009, siendo el 

último año donde se generó una columna de 2 km acompañada de vapor de agua, gas 

y ceniza, a pesar de la poca actividad ocurrida en ese año. Los municipios San Salvador 

el Verde y Tlahuapan fueron muestreados en diferentes años donde la actividad 

volcánica estuvo presente, dando como resultado la formación de columnas menores a 

700 m de altitud, mientras que, para los municipios de San Felipe Teotlalcingo y San 

Martín Texmelucan, que fueron muestreados en la misma fecha, la columna registrada 

fue derivada de la actividad que presentó el volcán en el año 2014. Los municipios 

restantes se registraron en los años 2001 y 2002, donde algunos de ellos fueron 

muestreados en la misma fecha, ambos años presentaron una actividad volcánica 

significativa, originando columnas entre 300 m y 1 km de altura a nivel del cráter.  
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Figura 40. Variación de la altura de la columna eruptiva por municipio. 
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El número de las exhalaciones acompañadas de vapor de agua y gas (Figura 41), que 

ocurrieron en los días de colecta en la mayoría de los municipios, fue menor a 22, este 

número de exhalaciones estuvieron registradas en todos los años y son originadas 

principalmente de la poca actividad volcánica del Popocatépetl o por la predominancia 

de las exhalaciones acompañadas de ceniza. El municipio de Ocuituco muestra que el 

número de exhalaciones ocurridas en los días de colecta fue elevado, esto se debe a 

que fueron registradas en el año 2001, donde la actividad del volcán fue una de las más 

prominentes, al igual que en el año 2014, donde las exhalaciones registradas en días de 

recolecta en los municipios de San Felipe Teotlalcingo, San Martín Texmelucan y San 

Salvador el Verde muestran un aumento en el número. Los municipios de Amecameca y 

San Nicolás de los Ranchos también revelan un mayor número de exhalaciones 

ocurridas por día, esto se debe a que fueron registradas en los años 2018 y 2019. Los 

valores atípicos que se observan en los municipios fueron registrados en los años 2001, 

2014, 2018 y 2019, donde el volcán Popocatépetl presentó mayor actividad. 
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Figura 41. Variación de las exhalaciones de vapor de agua y gas por municipio. 
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La variación en el número de las de exhalaciones acompañadas de vapor de agua, gas 

y ceniza (Figura 42) muestra que en los días de recolecta en los municipios de 

Amecameca, Nealtican y San Nicolás de los Ranchos presentaron una mayor cantidad 

de exhalaciones, proveniente de la actividad volcanica ocurrida en los diferentes años en 

los que se realizaron los muestreos, donde el año 2018 y 2019 fue la más prominente, 

causando una variación importante. Los municipios de Chiautzingo, San Felipe 

Teotlalcingo, San Martín Texmelucan, San Salvador el Verde y Tlahuapan fueron 

muestreados en similares años (2001, 2013 y 2014), que a pesar de que la actividad 

volcanica ocurrida no fue tan significativa como en los años 2018 y 2019, fueron años 

que presentaron una alta actividad, al igual que para los municipios de Atlautla (2001 y 

2009), Tlalmanalco y Yecapixtla (2002). Los restantes municipios revelan que el número 

de exhalaciones presentadas en los días de muestreo son menor a 22, derivados de la 

actividad ocurrida en el 2001. 
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Figura 42. Variación de las exhalaciones de vapor de agua, gas y ceniza por 
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Al conjuntar la relación del análisis temporal y espacial se concluyó que la actividad 

ocurrida en los años 2001, 2002, 2005, 2008, 2009, 2018 y 2019 influyó en las 

concentraciones de azufre en los cuerpos de agua ubicados en los municipios de 

Amecameca, Atlautla, San Nicolás de los Ranchos, Tetela del Volcán y Tochimilco. El 

resultado de la cambiante actividad se reflejó en los valores registrados de sulfuros y 

sulfatos, que van desde la ausencia total a 37.1 mg L-1 y de 0.02 a 43.82 mg L-1 

respectivamente, los valores de pH (5.22 a 8.67) tuvieron una mayor tendencia a la 

acidez en puntos de mayor altitud (2580 a 4056 m s.n.m.) y una mayor tendencia a la 

alcalinidad en puntos urbanizados y con alguna actividad (1610 a 2670 m s.n.m.). Los 

valores más altos de azufre se encuentran en los puntos más cercanos al volcán, donde 

la caída de ceniza es mayor, ya que los municipios se encuentran dentro de la zona 

donde la caída de ceniza (Figura 46) es de un espesor de 1 cm (Martin del Pozzo, 2016). 

Estudios realizados en la zona revelan que las diferentes piedras pómez que conforman 

los sustratos en donde se encuentran los municipios de Amecameca, Atlautla, Tetela del 

Volcán, Tochimilco y San Nicolás de los Ranchos contienen compuestos de azufre en 

forma de inclusiones en los clinopiroxenos y ortopiroxenos (sulfatos, sulfuro de cobre, 

sulfuro de hierro, sulfuro de plata y sulfuro de zinc), que también dan origen al aumento 

de sulfuros y sulfatos en las aguas superficiales (Ángeles, 2019; Arana-Salinas et al., 

2010; Larocque et al., 2008; Schaaf et al., 2005; Siebe et al., 2017; Sosa-Ceballos et al., 

2012).  

Los sitios muestreados en el municipio de Tlalmanalco arrojaron diferentes valores de 

sulfuros y sulfatos en los diferentes años (2002, 2008 y 2009). Las concentraciones de 

sulfuros se encontraron de una ausencia a 37.1 mg L-1 en 2002 y 0.05 a 0.07 en 2008, 

mientras que los valores de sulfatos estuvieron entre 0.58 y 1.32 mg L-1 en 2002, 0.4 y 

0.65 mg L-1 en 2008 y 0.02 y 0.21 mg L-1 en 2009, estas fluctuaciones tienen una relación 

con la actividad volcánica, ya que en el 2002 fue la más fuerte. Los valores de pH se 

encontraron entre 5.27 y 8, presentando una mayor tendencia a la acidez, ya que los 

sitios se encontraron en puntos de mayor altitud (2721 a 3591 m s.n.m.), donde los suelos 

son ácidos debido a la materia orgánica proveniente de la hojarasca y que están 
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formados por depósitos de cenizas (Guerra, 2020; Guerra-Hernández y Cruz, 2017; 

Nixon, 1989; Soledad, 2013).  

Los municipios de Atlixco, Calpan, Ecatzingo, Nealtican, Ocuituco, San Jerónimo y 

Yecapixtla se encuentran ubicados entre una altitud de 1070 y 2969 m s.n.m. Los valores 

de pH que se encuentran en las aguas de estos municipios oscilan entre 5.95 y 10.8, 

mientras que, las concentraciones de sulfuros y sulfatos se encuentran en un rango de 

0 a 21.15 mg L-1 y 0.66 a 71.1 mg L-1 respectivamente, esta variación en los valores es 

principalmente debida a las fuentes antropogénicas que tienen un impacto en las aguas 

circundantes. La presencia de sulfuros es atribuida a la descomposición de residuos 

provenientes de fuentes urbanas y ganaderas que tiene como consecuencia la 

acidificación del pH, mientras que el origen principal de los sulfatos proviene de las sales 

que contienen las aguas residuales y de la utilización de fertilizantes y pesticidas a base 

de azufre, que aumenta el pH (García et al., 2018; IFA, 1992; Kraemer et al., 2001; 

Luzardo et al., 2014; Morel, 2005; Sperling, 2007). 

Los Municipios de Atzitzihuacán, Huaquechula, Juan C. Bonilla, Ozumba, Santa Isabela 

Cholula, Tepeojuma y Tianguismanalco mostraron concentraciones de sulfuros (8.01 a 

21.15 mg L-1) y sulfatos (8.86 a 71.63) elevadas, con un pH de 6.6 a 8.1 (con tendencia 

a básico). Estos resultados se deben a que los muestreos se realizaron en 2001 en sitios 

(1500 a 2300 m s.n.m.) con urbanización y donde se realizan actividades agrícolas que 

eleva de manera antropogénica las concentraciones de azufre (Anda y Miranda, 2004), 

además del aumento en la actividad volcánica del Popocatépetl anteriormente 

mencionada.  

En el municipio de Hueyapan solo existe un registro en el año 2001 de los parámetros a 

una altitud de 2140 m s.n.m., donde las concentraciones de sulfuros (5.16 mg L-1) y 

sulfatos (1.74 mg L-1) fueron bajas y el pH del agua se encontró básico (8.24). Estos 

valores de sulfuros y sulfatos son debido a que días anteriores a la fecha de medición 

hubo una exhalación de vapor de agua, gas y ceniza de 2.5 km con dirección SSW, 

mientras que el pH de 8.24 registrado se encuentra dentro de los criterios ecológicos de 

la calidad de agua (entre 5 y 9). 
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Los municipios de Chiautzingo, Huejotzingo, San Felipe Teotlalcingo, San Martín 

Texmelucan, San Salvador el Verde y Tlahuapan tuvieron las concentraciones más 

elevadas de sulfuros (16685.87 mg L-1, 14473.87 mg L-1, 43040.27 mg L-1, 13841.87 mg 

L-1, 17760.27 mg L-1 y 16180.27 mg L-1), esto se debe a las lluvias ocurridas en el año 

2007, que se ha mencionado con anterioridad en otro párrafo. Fuera de estos eventos 

naturales, los registros de sulfuros (ausencia total a 20 mg L-1), sulfatos (ausencia total a 

43.93 mg L-1) y el pH (5.62 a 9.74) tuvieron una variación respecto a la altitud (1990 a 

4054 m s.n.m.) y los años (2001, 2013 y 2014), debido a la actividad. La altitud influyó 

en los valores de sulfuros (caída de ceniza y la erosión de sustrato con contenido de 

azufre), sulfatos (por procesos de oxidación) y el pH (ácides a consecuencia de la M.O. 

proveniente de la hojarasca y la absorción de HCl, HF y H2SO4 por la ceniza). A menor 

altitud, los sulfuros y sulfatos son afectados por el uso de fertilizantes en la agricultura y 

aguas residuales que se vierten al cauce, aumentando el valor del pH por las sales (Anda 

y Miranda, 2004; Cornejo, 2016; Espinosa-Pereña y Martin del Pozzo, 2006; Guerra-

Hernández y Cruz, 2017; Hem, 1960; Martin del Pozzo et al., 1995; Nixon, 1989; 

Obenholzner et al., 2003; Soria, 2016; Wetzel, 2001; Zak et al., 2021)  

Es importante mencionar que los 27 municipios (Figura 46) se encuentran dentro de la 

zona de caída de ceniza de 1 mm de espesor provenientes de columnas eruptivas 

menores a 10 km de altura (Martin del Pozzo, 2016).  

A continuación, se pueden observar los mapas que se realizaron con fines de representar 

las concentraciones registradas de sulfuros y sulfatos, al igual que los valores de pH en 

los municipios (Figura 43-45). Asimismo, se puede observar el mapa que representa el 

escenario de mayor probabilidad de caída de ceniza relacionado con las erupciones más 

frecuentes menores a 10 km (Figura 46).  
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Figura 43. Variación de las concentraciones de sulfuros por municipio. 
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Figura 44. Variación de las concentraciones de sulfatos por municipio. 
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Figura 45. Variación de los valores de pH por municipio. 
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Figura 46. Escenario de Mayor Probabilidad de Caída de Ceniza. 
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Variación por fase 

Como en las anteriores comparaciones, la prueba de Kruskal-Wallis determinó que la 

mediana en cada una de las fases de la mayoría de las variables presenta una diferencia 

significativa, las variables que se muestran iguales son el pH, la columna y las 

exhalaciones acompañadas de vapor de agua, gas y ceniza.  En la prueba de Mood´s se 

determinó que sí hay alguna diferencia en las medianas, mientras que el pH y las 

exhalaciones acompañadas de vapor de agua, gas y ceniza muestran similitudes, ambas 

pruebas con un intervalo de confianza del 95%. Para observar estas diferencias y 

similitudes entre cada mediana de las tres fases, se encuentran los diagramas de caja y 

bigote (Figura 47-52), mientras que, en la tabla 3 se muestra el conjunto de la información 

por municipio, que es registro, el valor promedio, mínimo, máximo y el coeficiente de 

variación en cada uno de los parámetros.  

Tabla 3. Registros, valor promedio, mínimo, máximo y coeficiente de variación por fase. 

Fase   
Sulfuros 
mg L-1 

Sulfatos 
mg L-1 

pH 
Altitud 

m s.n.m. 

Altura de la 
Columna 

m 

Número de 
Exhalaciones 
de Vapor de 
agua y gas 

Número de 
Exhalaciones 
de Vapor de 
agua, gas y 

ceniza 

1 

Registro 45  SR 38 45  SRAV 45 SRAV  

Promedio 1.53  SR 7.09 3134.18  SRAV 12.24  SRAV 

Mínimo 0  SR 5.95 1948  SRAV 4  SRAV 

Máximo 10.56  SR 8.33 4056  SRAV 40  SRAV 

Coef. de Var. 199.71%  SR 9.27% 20.94% SRAV 68.16%  SRAV 

2 

Registro 275 270 315 317 73 222 95 

Promedio 2052.74 8.35 7.16 2876.83 1115.07 23.95 47.05 

Mínimo 0 0 5.22 1070 300 2 1 

Máximo 43040.27 71.63 10.08 4054 5000 206 243 

Coef. de Var.  262.98% 156.71% 10.08% 22.70% 106.87% 174.69% 134.27% 

3 

Registro 19 19 19 19 6 6 13 

Promedio 6.56 16.70 7.03 3248.84 900 40.33 29.23 

Mínimo 0 4.04 6.2 2260 800 33 7 

Máximo 26.41 43 7.75 4012 1000 44 56 

Coef. de Var.  125.9% 68.53% 5.31% 15.59% 12.17% 14.08% 67.43% 

Total 

Registro 339 289 372 381 79 273 108 

Promedio 1665.78 8.89 7.145 2925.78 1098.73 22.38 44.91 

Mínimo 0 0 5.22 1070 300 2 1 

Máximo 43040.27 71.63 10.08 4056 5000 206 243 

Coef. de Var.  295.74% 147.55% 9.82% 22.38% 104.37% 170.74% 133.31% 

Nota: Sin registro de actividad volcánica SRAV. 
          Sin registro SR. 
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De igual manera, para poder observar las variaciones que presentaron las 

concentraciones de sulfuros en las tres fases, se realizaron dos gráficos con diferentes 

escalas (Figura 47). En esta figura se puede observar que la fase dos muestra una mayor 

variación respecto a las concentraciones de sulfuros en los cuerpos de agua registradas, 

debido a que fue la más representativa a lo largo de los años. La fase del semáforo 

amarillo uno presenta una menor concentración de sulfuros, derivado de la poca 

actividad volcánica ocurrida en el año 2005, por último, la fase del semáforo amarillo tres 

muestra concentraciones altas, ya que la actividad volcánica en esta fase es mayor.   
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Figura 47. Variación de sulfuros por fase a escala de 0 a 50 000 mg L-1 

y de 0 a 40 mg L-1. 
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En la variación de los sulfatos, respecto a la fase del semáforo de alerta volcánica 

representada en la figura 48, se puede observar que las concentraciones de sulfatos en 

la fase volcánica amarilla dos es menor que las concentraciones que se presentaron en 

el semáforo de alerta volcánica amarillo fase tres, esto se debe a la alta actividad que 

presentó el volcán en esta última fase. Los valores atípicos mostrados en la fase amarilla 

dos son resultado de la ubicación de los sitios en zonas con población o con actividad 

agrícola y por la transformación de los sulfuros a sulfatos por proceso de oxidación por 

la elevada actividad volcánica. 

 

     

 

La figura 49 muestra que el pH no presentó una variación respecto a las fases, ya que 

son valores (5 a 9) que se pueden encontrar de manera natural en los cuerpos de agua 

(SEDU, 1989). Los valores atípicos representados en el gráfico (9.74 y 10.08) fueron 

registrados en sitios con influencia humana.  
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La variación de la altura de la columna eruptiva (Figura 50) muestra que tuvieron una 

mayor aparición y altitud en la fase amarilla dos, debido a que esta fase estuvo 

mayormente presente en las fechas de muestreo, mientras que, en la fase amarilla tres, 

hubo una menor presencia de columnas, debido a su poca aparición de esta fase en las 

fechas de toma de muestra.  

     

 

La figura 51 muestra la variación de las exhalaciones acompañadas de vapor de agua y 

gas, donde la fase amarilla uno, debido a la poca actividad que presentó, se registraron 

un menor número de exhalaciones, esto cambia en la fase del semáforo amarillo dos, 

donde se muestra un ascenso en las exhalaciones, ya que esta fase fue la más 

prevaleciente, revelando algunos valores atípicos derivados del aumento en la actividad 

presentada en algunos años, posteriormente, el número de exhalaciones se eleva, 

mostrando una variación importante en la fase volcánica amarilla tres, resultado de la 

alta actividad que presentó el volcán Popocatépetl en este cambio de fase.  
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fase. 

Figura 51. Variación de las exhalaciones de vapor de agua 

y gas por fase. 
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Las exhalaciones de vapor de agua, gas y ceniza (Figura 52) no muestran una diferencia 

importante respecto a las fases, ya que se encuentran en un rango similar, a pesar de 

que la fase amarilla dos tiene algunos aumentos esporádicos de mayor número, 

representados como valores atípicos.  

Con base a lo anterior, se puede observar que en la fase amarilla uno, que estuvo 

presente en el año 2005, las concentraciones de sulfuros en los cuerpos de agua fueron 

casi ausentes (ausencia total a 1.41 mg L-1) y su aumento esporádico (5.46 a 10.56 mg 

L-1) fue debido a la influencia de columnas de ceniza, que ocurrieron en los días previos 

a la toma de muestra y que llegaron a medir entre 1.5 y 1.8 km con dirección a los puntos 

de muestreo (NE). En esta fase, las exhalaciones de vapor de agua y gas tienen una 

mayor dominancia y de manera esporádica ocurren emisiones ligeras de ceniza que 

pueden causar acidificación por lluvias meteóricas y ligeras caídas de ceniza sobre 

poblados aledaños al volcán (CENAPRED, 2019; Cruz-Reyna y Tilling, 2008). 

La fase amarilla dos fue la más representativa, pues estuvo presente en el año 2001, 

2002, 2007, 2008, 2009, 2013, 2014, 2018 y 2019. Las concentraciones de sulfuros 

estuvieron entre una ausencia total y 43040.27 mg L-1 (0 a 37.1 mg L-1, sin contemplar 

2007) y de sulfatos de la ausencia a 71.63 mg L-1, estos datos tuvieron relación con el 

número de exhalaciones (entre 1 a 243 por día) y columnas con contenido de ceniza que 

midieron hasta 5 km de altura sobre el cráter, mientras que en los días de intervalo entre 

las fechas de muestreo, las exhalaciones acompañadas de ceniza por día llegaron hasta 

509 y las columnas con contenido de ceniza alcanzaron una distancia de 5 km. Es 

importante recalcar que la mayoría de los sitios se encuentran en dirección (30% se 
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dispersan al NE, 20% al E, 17 % al SW, 13% al NW) donde ocurre con más frecuencia 

la caída de ceniza (Delgado et al., 1995; Huitron, 2013; UNAM, 2017). En la fase amarilla 

dos pueden ocurrir explosiones moderadas, estas explosiones pueden expulsar ceniza, 

que son impulsadas y dirigidas por el viento y logran producir una ligera a moderada 

caída ceniza en pueblos cercanos (Cruz-Reyna y Tilling, 2008).  

La fase amarilla tres estuvo presente en algunos meses del año 2001 y 2019, en esta 

fase los registros de sulfuros fluctúan entre una ausencia total y 26.41 mg L-1 y los 

sulfatos entre 4.04 a 43 mg L-1. La presencia elevada de azufre en los cuerpos de agua 

fue resultado de las exhalaciones acompañadas de ceniza (7 a 56) y columnas de ceniza 

de hasta 1 km de altura sobre el cráter, ocurridas en los días de recolección de muestras 

de agua, también se registraron hasta 138 exhalaciones acompañadas de ceniza y 

columnas con contenido de ceniza que llegaron a medir 4 km de altura en los días de 

intervalo entre las fechas de muestreo. La ceniza contiene compuestos de azufre, lo que 

ocasiona el aumento de sulfuros y sulfatos en los arroyos y ríos, este aumento es 

relacionado con la fase amarilla tres, ya que viene acompañada del crecimiento y 

destrucción de domos por explosiones, persistencia de exhalaciones de vapor de agua, 

gas y ceniza, lanzamiento de fragmentos incandescentes y caída de ceniza en los 

pueblos y ciudades cercanas (CENAPRED, 2019; Cruz-Reyna y Tilling, 2008; Martin del 

Pozzo et al. ,1995; Narváez y Cano, 2004).  

Las exhalaciones de vapor de agua y gas influyen también en el aumento de azufre en 

los cuerpos de agua, ya que SO2 y el H2S emitidos a la atmósfera son transformados en 

H2SO4 y precipitan como lluvia ácida (Escolástico et al., 2013; OPS, 2005). El número de 

exhalaciones fue diferente respecto a las tres fases del semáforo amarillo que se 

presentaron: en la fase amarilla uno el número de exhalaciones fueron de cuatro a 40 

por día, de dos a 206 en amarillo fase dos y de 33 a 44 en amarillo fase tres. Como ya 

se había mencionado, la fase uno se caracteriza por la presencia de fumarolas de vapor 

de agua y gas, la fase amarilla dos presenta plumas continuas de vapor de agua y gas, 

por último, la fase amarilla tres está representada principalmente por exhalaciones 

acompañadas de vapor, gas y ceniza (CENAPRED, 2019; Cruz-Reyna y Tilling, 2008).  
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La figura 53 muestra que el número de las exhalaciones más frecuentes que ocurren por 

día son entre dos y 30, pues este número de intervalo en las exhalaciones se encontraron 

en las tres fases. El aumento en las exhalaciones es menos frecuente y puede ocurrir de 

manera esporádica en las tres fases, también esta alza en las exhalaciones da como 

resultado el cambio en el semáforo de alerta volcánica a amarillo fase tres, pues se 

caracteriza por destrucción y construcción de nuevos domos, al igual que la persistencia 

en exhalaciones de vapor de agua, gas y ceniza (CENAPRED, 2019; Cruz-Reyna y 

Tilling, 2008). 

 

 

Se puede observar que el aumento esporádico en las exhalaciones por el incremento de 

la actividad del volcán Popocatépetl en los últimos años tiene un impacto en el alza de 

las concentraciones de azufre, ocasionando afectaciones debido a los sulfuros y sulfatos 

provenientes de la ceniza (WHO e International Programme on Chemical Safety, 1996; 

Zak et al., 2021). 

El consumo de agua con presencia de sulfuro ocasiona una irritación en las membranas 

mucosas y pueden causar náuseas, vómitos y dolor epigástrico después de la ingestión, 

aunque es muy poco probable que se consuma una dosis nociva debido a que las aguas 

presentan mal olor y sabor a una concentración de 0.05 mg L-1 y 0.1 mg L-1. Los registros 

arrojaron que la mayoría de los sitios de muestreo se encuentran concentraciones 

mayores a 0.05 mg L-1, debido al aumento de la actividad volcánica y al cambio de fase 
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a través de los años, aunque su persistencia es muy corta en aguas altamente 

oxigenadas (WHO e International Programme on Chemical Safety). 

La presencia de sulfuros puede generar un impacto negativo en muchas especies 

acuáticas, ya que, a niveles bajos (0.3 mg L-1) es tóxico, en particular para la macrofauna 

acuática y macrófitos (Zak et al., 2021). Los cuerpos de agua registrados con cercanía a 

la población contienen concentraciones mayores a 0.2 mg L-1 de sulfuro, que son 

añadidos de forma constante debido a la actividad antropogénica, lo que puede causar 

afectaciones en los animales acuáticos, como la irritación y necrosis del tejido, menor 

consumo de alimentos, reducción de la producción, disminución en el tamaño de los 

huevos y menor probabilidad de supervivencia debido a las deformidades en las larvas 

recién nacidas como menciona WHO e International Programme on Chemical Safety.  

Con respecto a los sulfatos, las afectaciones en los organismos provocan estrés 

osmótico en invertebrados, peces y crustáceos, algunas especies de plantas acuáticas 

presentan alteraciones en su reproducción y crecimiento como menciona Zak y 

colaboradores. 

El consumo de agua con alto contenido de sulfatos (600 mg L-1) tiene un efecto laxante 

sobre todo cuando se combina con calcio y magnesio (WHO e International Programme 

on Chemical Safety, 1996; Zak et al., 2021), esto es relevante ya que en algunos de los 

sitios de muestreo los pobladores consumen el agua de los manantiales o arroyos.  

Los aumentos repentinos en las exhalaciones pueden no ser representativos, sin 

embargo, pueden causar grandes daños a la vegetación, a los animales y poblaciones 

(Boischio, 2013; Nieto-Torres y Martin del Pozzo, 2021; Rivera-Tapia et al., 2005; Robles, 

2011; Sierra, 2012). 

En los cuerpos de agua, la suspensión de cenizas aumenta la turbidez y estimula el 

crecimiento bacteriano, otro efecto es la acidificación debido a que la ceniza fresca que 

cae en los cuerpos de agua tiene una recubierta superficial muy ácida por los aerosoles 

volcánicos adsorbidos (H2SO4, HCl y HF) (Stewart et al., 2006; Tomás et al., 2011). Este 

cambio en el pH puede originar la muerte de peces y una drástica alteración en la flora y 

fauna (Beita-Sandí y Barahona-Palomo, 2011; Gallego, 2017).  
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CONCLUSIONES  

Los sitios de muestreo donde se tiene registro de las concentraciones de azufre se 

encuentran dentro de la zona que puede ser afectada por caída de ceniza con un espesor 

de 1 cm a 1 mm, por lo que la presencia de sulfuros y sulfatos en los cuerpos de agua 

de la zona alta del Parque Nacional Iztaccíhuatl – Popocatépetl y su zona de influencia 

se atribuye principalmente a la caída o arrastre de ceniza y emisiones que traen consigo 

compuestos de azufre. 

El incremento de sulfuros en el agua de los sistemas lóticos del PNIP y su zona de 

influencia tiene relación directa con el incremento en las exhalaciones acompañadas de 

vapor de agua, gas y ceniza, con un efecto retardado de cinco días, ya que la ceniza al 

caer puede no depositarse directamente en los cuerpos de agua, sino en suelo y 

vegetación y posteriormente es transportada o arrastrada por viento o lluvia a los 

manantiales, ríos o arroyos.  

La presencia de sulfatos en las corrientes de agua superficial en el parque y su zona de 

influencian además de su deposición directa, también provienen de la oxidación de 

sulfuros a sulfatos en los sistemas acuáticos.  

Los procesos de erosión del suelo circundante al volcán que presenta compuestos de 

azufre son también un factor que continuamente transporta sulfuros y sulfatos a los 

manantiales, ríos y arroyos del parque y su zona de influencia.  

La dirección de la pluma de emisión tiene una relación directa con las concentraciones 

de azufre en los cuerpos de agua que se ubican en la misma trayectoria, ya que la ceniza 

que cae se deposita directamente en estos sistemas o en suelo y vegetación aledaña y 

posteriormente es arrastrada por lluvia o viento hacia el cauce. 

La presencia de sulfatos en los cuerpos de agua se debe principalmente a fuentes 

antropogénicas y de forma secundaria a la actividad volcánica.  

Los valores de pH registrados en los diferentes años tienen una relación directa con la 

altitud, ya que los sitios que se encuentran a mayor altitud tienden a la acidez, debido a 

la ceniza y a la M.O. que proviene de la hojarasca de pino. El pH en los cuerpos de agua 

que se encuentran en sitios con una menor altitud tiende a la basicidad, esto se debe a 
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la incorporación de las sales provenientes de los fertilizantes utilizados en la agricultura 

y de las aguas residuales a los cuerpos de agua. 

Los sistemas lóticos con valores de pH con tendencia a la acidez presentaron mayores 

concentraciones de sulfuros, mientras que los cuerpos de agua con pH básico 

presentaron una mayor concentración de sulfatos.  

El aumento en la actividad volcánica a lo largo de los años sufrió una variación 

importante, reflejándose en las concentraciones de azufre, en el número y tipo de 

exhalaciones, al igual que en la presencia y altura de la columna eruptiva, siendo los 

años 2018 y 2019 los que más destacan. 

Los años 2018 y 2019, debido al número elevado de exhalaciones de vapor de agua y 

gas y vapor de agua gas y ceniza, presentaron altas concentraciones de sulfatos, debido 

a la oxidación de los sulfuros presentes en los materiales arrojados por el volcán en la 

columna eruptiva y a los procesos de deposición de los gases.  

La columna eruptiva presentó una diferencia importante en función de los años, siendo 

la más notoria en los años 2018 y 2019, pues ambos años presentaron explosiones 

acompañadas de columnas eruptivas de más de 1 km de altura con presencia de ceniza. 

Los materiales arrojados durante una erupción volcánica son de suma importancia, ya 

que generan una fuente de sulfuros y sulfatos, siendo los años 2001 y 2002 los más 

afectados debido a la erupción ocurrida en enero del 2001.  

El periodo de recolección de muestra en los diferentes años fue de marzo a diciembre 

principalmente, donde la dirección de la pluma volcánica fue primordialmente al W, NE y 

NW, donde los sitios de muestreo se ubicaron mayormente.  

La dirección de la pluma eruptiva respecto al periodo de colecta de muestras de agua 

fue variada, donde la dirección registrada en los años predominó al NE y SE de enero a 

febrero, al E y NE de marzo a mayo, al SW, W y SE en junio, al W, NW y SW de julio a 

septiembre y al NE, NW, W y SW de octubre a diciembre. 

La concentración de azufre en los manantiales, ríos y arroyos en los municipios ubicados 

al SW-SE del volcán fueron principalmente afectados por la mezcla del deshielo junto 
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con los materiales arrojados en la erupción del volcán Popocatépetl en el año 2001, 

aumentando los valores de sulfuros y sulfatos. 

Los municipios que presentaron valores elevados de azufre en los manantiales, ríos y 

arroyos tuvieron relación con la actividad presentada a lo largo de los años, teniendo un 

impacto directo en el aumento de las exhalaciones de vapor de agua y gas y vapor de 

agua, gas y ceniza y en la presencia y altura de las columnas eruptivas que elevan las 

concentraciones de sulfuros y sulfatos en los cuerpos de agua, siendo Amecameca, 

Atlautla, San Nicolás de los Ranchos y Nealtican los municipios que presentaron una 

relación significativa mayor. 

Los municipios que colindan con el cono del volcán Popocatépetl muestran 

concentraciones de sulfuros elevadas en los cuerpos de agua, ya que los materiales de 

mayor peso arrojados por el volcán se depositan de manera inmediata en las zonas más 

cercanas, siendo Amecameca, Atlautla, San Nicolás de los Ranchos, Tetela del Volcán 

y Tochimilco los más afectados de manera significativa, ya que se encuentran en el rango 

de caída de ceniza de 1 cm de espesor. 

La presencia de sulfuros en los municipios aledaños al volcán se debe a la 

descomposición de la M.O. proveniente de las aguas residuales que se vierten a los 

cauces.  

Los sulfuros registrados en los municipios que se encuentran ubicados al N-NE del 

volcán sufrieron una mayor variabilidad, debido a las lluvias y a las inundaciones 

ocurridas sobre todo en el año 2007. 

Los municipios aledaños al volcán que presentaron concentraciones elevadas de sulfatos 

no son coincidentes con la actividad y emisiones volcánicas, estos incrementos se deben 

a la incorporación de las aguas residuales y sales provenientes de los agroquímicos 

utilizados en las zonas adjuntas a los cauces y que llegan a ellos por arrastre o 

escurrimiento.  

Las concentraciones más elevadas de sulfuros y sulfatos en los sistemas lóticos se 

registraron en los municipios que se encuentran ubicados en donde la dirección de la 
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pluma fue con mayor frecuencia (W, NE, E, SW, NW y SE), como: Amecameca, Atlautla, 

San Nicolás de los Ranchos, Tetela del Volcán, Tlalmanalco y Tochimilco. 

Los municipios cercanos al cono del volcán presentaron valores de pH más elevados en 

los cuerpos de agua, en relación con la presencia de sulfatos provenientes de la 

oxidación de sulfuros en el agua. 

La pluma eruptiva durante el periodo de muestreo fue dirigida principalmente al Oeste 

(21%), Noreste (15%), Este (14%), Suroeste (14%), Noroeste (13%) y Sureste (8%), 

afectando las concentraciones de sulfuros y sulfatos en las aguas superficiales en los 

municipios ubicadas en esa dirección por la caída de ceniza.  

La fase eruptiva que se presentó en los días de muestreo en los diferentes municipios 

no mostró diferencias significativas, ya que la fase dos fue la más representada, durante 

el periodo 2001-2019, considerando todos los municipios. 

La fase dos ha estado mejor representada de 2001 a 2019 y ha mostrado mayor 

variabilidad, tanto en las exhalaciones de vapor de agua, gas y ceniza, generando un 

mayor impacto en el aumento en las concentraciones de sulfuros y sulfatos.  

La fase tres estuvo presente por poco tiempo, en el periodo 2001-2019, por lo que ha 

tenido poca variabilidad y su efecto se vio reflejado en un incremento en las 

concentraciones de sulfatos. 

Los valores de pH no presentaron diferencias significativas en función de cada una de 

las fases. 

Las exhalaciones acompañadas de vapor de agua, gas y ceniza no muestran diferencias 

importantes respecto a las fases, debido que la fase dos y la fase tres se encuentran en 

un rango similar.  

La altura de la columna eruptiva en la fase dos y tres son similares, según la prueba de 

Kruskal-Wallis, debido a que la fase dos puede presentar explosiones moderadas y 

generar columnas de gran altitud, mientras que la fase tres, debido a la alta actividad que 

se presenta, las columnas tienden a ser de mayor altitud.  
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