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Resumen

La concentracion de dioxido de carbono en la atmosfera ha incrementado en las
ultimas décadas a niveles superiores a 400 ppm; del mismo modo ha crecido la
preocupacion a nivel global sobre sus efectos como su relacion con problemas de

salud y presencia de fendmenos atmosfericos atipicos.

Dada la relacion entre el aumento de CO. y el aumento de la temperatura global, asi
como su impacto en diferentes rubros resulta importante la caracterizacion de fuentes
tanto naturales como antropicas de esta sustancia. Las emisiones naturales son el
conjunto de sustancias en forma de gas que se han acumulado en el subsuelo por
procesos dinamicos del planeta Tierra y se liberan a través de zonas de permeabilidad
las cuales permiten su ascenso a la superficie e incorporacion a la atmosfera. En
geociencias, estas emanaciones de gas que provienen del subsuelo son conocidas
como emisiones difusas y se pueden producir por vulcanismo o sistemas

tectonicamente activos, principalmente.

La medicion de emisiones difusas se utiliza para conocer cambios en la actividad
volcanica cuando existe variacion en la desgasificacion, por lo cual es parte del
monitoreo geoquimico de volcanes. Para medir la desgasificacion total de un suelo
volcanico se hace uso de técnicas estadisticas, que tienen asociado cierto grado de

incertidumbre.

Este trabajo muestra la aplicacion de técnicas estadisticas sobre tres diferentes sets de
datos de distintas areas de estudio como lo son: un lago crater, un campo volcanico
activo, y un campo volcanico monogenético. Los resultados obtenidos son los andlisis
exploratorios, los flujos totales en cada area y el analisis clUster y de autocorrelacion

espacial de CO..

Palabras clave: estudio de emisiones difusas, autocorrelacién espacial, CO». zonas

volcéanicas



Introduccion

El didxido de carbono es una sustancia encontrada en su naturaleza en forma de gas.
En las primeras etapas de formacion de la tierra, como producto de extensos periodos
geoldgicos de actividad volcanica, esta sustancia se acumul6 en gran cantidad en una
atmosfera primitiva. Esta abundancia de CO», se incorpord a las células de los
primeros organismos Vvivos, los cuales lo degradaron con energia solar para producir
alimento en forma de glucosa y liberar oxigeno. Con el tiempo la alta concentracion
de CO; evoluciond en una relacion inversamente proporcional con el oxigeno como
resultado de la interaccion entre las esferas terrestres (Valverde, 2020), para
finalmente llegar a su concentracién en la era geoldgica actual ~300 ppm (Canadell et
al., 2021).

Los dos ciclos naturales del carbono, el ciclo biolégico y el ciclo geoldgico han sido
caracterizados y continta sumandose informacion sobre el comportamiento del CO;
que contribuye a explicar su dindmica: su almacenamiento temporal en rocas,
océanos, seres vivos y suelo, y su emision hacia la atmésfera como resultado de
procesos que liberan esta sustancia (Sundquist, E., Broecker, W., (eds.) 1985;
Schimel, D., 1995; Key, et al, 2004; Isson, et al., 2020; Canadell et al., 2021). Para
una idea general de la proporcion de CO- en la atmosfera, su composicion actual de
acuerdo con Rohli, R. y Vega, A. J. (2018), el didxido de carbono CO,, esta presente
en la atmdsfera en un 0.041%, el 78.08% corresponde a nitrdgeno molecular Na,

20.95% a oxigeno O, y 0.93% de Argdn, y otros gases.

En las Gltimas décadas la concentracion de CO; en la atmosfera ha incrementado a
niveles superiores a 400 ppm (Fedorov, 2014), desencadenando preocupacion sobre
sus efectos a nivel global. Aunado a lo anterior, sustancias como COx, CH4, CFC’s y
NOXx presentes en la atmosfera, luego de ser estudiadas se clasificaron como gases de
efecto invernadero (GEI/GEG), es decir, por sus caracteristicas estructurales absorben
la radiacidn solar e impiden que la radiacion infrarroja se reflecte de vuelta al espacio,
ocasionando este “efecto invernadero”, cuya consecuencia es el aumento de

temperatura terrestre (Benavides Ballesteros y Ledn Aristizabal, 2007). El dioxido de
9



carbono es el principal gas que contribuye al efecto invernadero, y, de acuerdo con
Baines y Worden (2004), presenta el rango de emisién més alto con 62.5% de

emisiones globales totales.

Derivado del aumento de la temperatura terrestre se experimentan cambios en las
condiciones naturales actuales, mismos que suponen un desafio a nivel global como
condiciones climaticas extremas, sequias entre otras (i.e. Naumann et al., 2018;
Robinson et al., 2021), ademas de fendmenos sociales y bioldgicos en consecuencia
como desarrollo de enfermedades, hambruna, migraciones, extinciones (i.e. Kurane,
2010; Cahill, 2013; Mirzabaev et al., 2023; Almulhim et al., 2024; Daoust y Selby,
2024). Una vez sefialada la relacion entre el aumento de CO2 y el aumento de la
temperatura global, asi como sus consecuencias, se clarifica la importancia de
caracterizar las fuentes que estan aportando CO; a la atmosfera, estudiando los niveles
de concentracion y la forma en como se distribuyen espacialmente las emisiones, para
contribuir con informacién para abordar la citada problematica desde diferentes

aristas.

En relacion con lo anterior, los dos tipos de fuentes que emiten CO2 son las de origen
antropico y las de origen natural, que sumadas generan un rango total entre 570 y 870
billones de toneladas por afio, esto sin considerar la cantidad producida por incendios
forestales. La mayor parte de emisiones antropogénicas de CO- estan relacionadas con
actividades propias de la era industrial en las Gltimas décadas, como son la quema de
combustibles fosiles en un 80%, agricultura en un 9%, produccion de cemento y
concreto en un 6%, y deforestacion en un 5% (Yurak y Fedorov, 2024) Como parte
de la preocupacion a nivel internacional sobre esta problemética se han generado
sinergias para reducir estas emisiones antropogénicas, que tienen como base acuerdos
internacionales i.e. Protocolo de Montreal, 1987; Protocolo de Kyoto de 1998, los

Obijetivos de Desarrollo Sostenible derivados del Acuerdo de Paris, 2015.

Por otra parte, las fuentes naturales de CO> son procesos que ocurren en el oceano en
un 43%, la respiracién de organismos vivos en un 28.5%, respiracion del suelo en un

28.3%, vulcanismo en un 0.1% y la formacion de minerales en 0.1% de acuerdo con
10



Yurak y Fedorov, (2024) y el rango total de emisiones varia en un aproximado entre
550 y 850 billones de toneladas por afio, en promedio entre 720 y 770 billones de
toneladas anuales de acuerdo con literatura en el periodo de 1990 a 2022, esto es entre
el 95y 97% de las emisiones de CO; a la atmdsfera se generan por fuentes naturales.
Es importante sefialar que la respiracion de organismos vivos y los procesos que
ocurren en el océano son dos procesos naturales que ademas de emitir también
absorben CO>. La respiracion de organismos vivos absorbe, a causa del proceso de
fotosintesis, aproximadamente el doble de la cantidad de CO- que emite, mientras que
los procesos dados en el océano absorben entre el 95% y 99% de la cantidad que
emiten. La respiracion de suelos, el vulcanismo y la formacion de minerales s6lo

emiten CO> a la atmosfera.

De las anteriores fuentes naturales de emision de CO2 mencionadas, se considera
dentro de vulcanismo la desgasificacion de CO2 que proviene desde el interior de la
Tierra. Este flujo en superficie muestra evidencia de la configuracion tecténica y
ambientes geoldgicos particulares en cada region (Tamburello et al., 2018; Yang et
al., 2019; Chiodini et al., 2020) por ello, no solo el vulcanismo contribuye a la
desgasificacion del suelo por procesos que ocurren al interior de la tierra, sino que
también los fendmenos de hidrotermalismo, y sismicidad emiten CO; a la superficie.
El mecanismo de desgasificacion ocurre a traveés de fallas y fracturas activas pues
facilitan el ascenso de gases geotérmicos o0 magmaticos que se encuentran a
profundidad, asi se propaga desde la corteza terrestre, donde estan contenidos, hasta
la superficie de la Tierra. Es asi como el vulcanismo local y regional, regiones que
presentan hidrotermalismo y regiones sismicas activas son suelos donde se estudia la

desgasificacion de CO..

El término utilizado en geociencias para referirse a la desgasificacion del suelo es
emisiones difusas (Baubron, et al., 1990), y se refiere a los flujos de CO- y otros gases
(i.e. He, Ra, CH4, HS) que se han acumulado en capas internas de la Tierra y a través
de zonas de permeabilidad ascienden hasta alcanzar la superficie e incorporarse a la

atmosfera. El fundamento del estudio de emisiones difusas de CO- es cuantificar la

11



desgasificacion del suelo y asociarla con las dinamicas al interior de la Tierra que han

tenido lugar en un area.

Segun el area de estudio, el analisis de emisiones difusas puede aportar datos para
conocer cambios en la actividad volcanica ya que la emanacidén de gases es un
indicador precursor de erupciones, y resulta muy apropiado en volcanes de baja
actividad o dormidos revelando un aumento de la permeabilidad del suelo o
microfracturacion de las rocas subyacentes de acuerdo con Baubron et al., (1991), y
se realiza a través de mediciones de la variacion de la desgasificacién en suelo como
monitoreo geoquimico volcanico. También se utiliza para conocer la estructura
espacial de sistemas geotérmicos o delimitar estructuras geoldgicas que presentan un
aumento de fluidos a través de contrastes de permeabilidad (Jacome-Paz et al., 2022a;
Jacome-Paz y Delgado-Granados, 2022). En materia de proteccion civil, esta
informacion contribuye a la planeacién y elaboracion de programas de prevencion de

riesgos geoldgicos.

El estudio de emisiones difusas se basa en las mediciones directas de flujos de CO-
en el suelo siguiendo el método de la camara de acumulacién, como parte de trabajo
de campo del area a caracterizar y se registran las observaciones. Posteriormente, los
datos pasan por una limpieza para conseguir un set que se puede analizar. En la
siguiente fase, para estimar la desgasificacion total de suelos volcanicos en un area se
emplean métodos que tienen una base estadistica (Graphical Statistical Approach-
GSA, Sequential Gaussian Simmulation-SGSim), usualmente de esta forma se reporta
el flujo total del &rea estudiada, con los resultados de ambas técnicas junto con el

promedio y valores maximos y minimos obtenidos.

Por otra parte, el enfoque estadistico grafico permite una definicion de un intervalo
de confianza para la estimacion, pero no toma en cuenta la correlacion espacial de los

datos, por lo que se sobreestima la incertidumbre (IAVCE, s.a.).

12



I. Capitulo inicial

Antecedentes

En las ciencias del suelo, naturalmente, surgié el interés por estudiar la
desgasificacion superficial de CO2. En una primera etapa conocer el flujo de CO; fue
importante como parte de estudios aplicados de Agronomia, Ecologia o Botanica y se
desarrollaron técnicas de medicion y métodos de analisis para encontrar relacion entre
la desgasificacion de didxido de carbono y variables como crecimiento de cultivos
(Lundegardh, 1927), restauracion de suelos (Mina, 1962), evolucion de CO- en el
suelo (Minderman, G., Vulto, J., 1973; Schwartzkopf, S., 1978 ) la respiracion de
suelos en ecosistemas (Reiners W. A. 1968; Kucera, C., Kirkhamn, D., 1971; Singh,
J., Gupta, S., 1977; Gupta, S., Singh, J., 1977 ), o en relacion con comunidades de
plantas (Lieth, H., Ouelletle, R., 1962).

En Geoquimica, el interés y estudio de la desgasificacion de CO; en zonas volcanicas
ha sido desarrollado a partir de su importancia en el monitoreo geoquimico de fluidos
volcanicos. El analisis de la cuantificacion y composicion de gases para monitoreo
volcanico aparece en el trabajo de Noguchi, K., y Kamiya, H., (1963) del
departamento de quimica, de la Universidad Metropolitana de Tokio, como una
aproximacién al estudio de niveles de flujos de gases volcanicos como precursores de
una erupcion, refiriendose a la emanacion de gases durante actividad volcénica a
través de los conductos de salida principales; posiblemente surge debido al ambiente

de vulcanismo y actividad sismica frecuente en la region de estudio.

En el reporte de Sato y McGee (1980) se demostré que, ademas de la expulsion de
gases a través de los conductos principales observados como el crater o fumarolas,
existia una desgasificacion de Hx en suelos volcanicos en zonas donde no se
observaron salidas evidentes de vapor y gases volcanicos. A través del monitoreo
continuo de H; en el flanco sur del Monte Santa Helena, en este estudio se pudo probar
que el Ha fue emitido desde el sistema volcénico a traves del respiradero central del

volcan Santa Helena y a través del flanco estudiado, agregando que la emision de H;

13



a traves del suelo en la zona de monitoreo se produjo de forma retardada respecto a la
emision del respiradero central, con una diferencia de varias decenas de horas y que
la cantidad incrementé un poco unos dias antes de la erupcion; ademas, agrega que
las emisiones de H2 no periddicas correlacionadas con actividades magmaticas
manifestadas por erupciones, alta desgasificacion y/o temblor volcanico sugieren un
origen magmatico del H en lugar de un origen por interaccion entre agua meteorica

y rocas como solia pensarse.

Luego de estos hallazgos en H; fue implementado el estudio de emanaciones de CO;
en suelos de volcanes en actividad, mostrando que grandes cantidades de CO2, He, Ra
escapan de manera difusa, o como los autores definen de inicio “dispersa”, desde los
flancos del Monte Etna en Sicilia, sumadas a las desgasificaciones de alta temperatura
que emana de manera localizada en la cumbre del crater (Carbonell, Zettwoog, 1982;
Carbonell et al., 1985, ambos en Baubron et al., 1991). A raiz de esta nueva propuesta
para pronosticar actividad volcanica se generaron mas investigaciones que
demostraban el origen magmatico de esas emanaciones laterales o no fumardlicas y
su potencial utilidad como indicador de anomalias termales subsuperficiales y/o fallas
activas. Se realizaron mediciones en volcanes en etapa de descanso como el Vesubio,
Vulcano o Solfatara en Italia, y otros en Pequefias Antillas e Indonesia reuniendo
evidencias en todas las zonas estudiadas para coincidir en que la emision difusa de
gases es un fendmeno que afectd a estos volcanes y fue posible relacionar este

fendémeno con su nivel de actividad (Baubron et al.,1991).

En cuanto a la relacion entre el flujo de CO. y la actividad sismica y zonas de debilidad
estructural, través de estudios de isétopos estables se logra la identificacion de fuentes
de CO; especialmente donde no se encuentra evidencia superficial. El analisis es
abordado por Barnes et al., (1978) al estudiar en conjunto la distribucion global de
descargas de CO y las zonas de mayor sismicidad. Como antecedente mencionan la
relacion entre las descargas de CO; y las fallas mayores en California mostradas por
Barnes et al. (1975) en un mapa local, es en este trabajo donde también concluyen que

un movimiento de arrastre asismico a lo largo de ciertos segmentos de la falla de San
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Andrés se relacion6 probablemente con agua con alto contenido de CO; presente en
una desviacion estructural. Esta relacién codujo a realizar una compilacién global de
larelacion entre descargas de CO2 y sismicidad, encontrando que: las diferentes etapas
de metamorfismo regional, que son procesos donde ocurre la formacion de minerales,
se encuentran asociadas a las fuentes que originan CO2, como los cinturones
orogenicos de Europa y Asia Menor, asi como tambien las cordilleras costeras de

California.

El estudio de la desgasificacion del suelo en areas de vulcanismo tomando en
consideracion las fallas y fracturas activas dentro de la zona fue realizado por
Cardellini et al., (1998), donde se realiza el calculo del flujo total segun la
metodologia del enfoque estadistico grafico GSA, por Sinclair (1974) se crean un
grafico de probabilidad acumulada de los flujos de CO2 en escala logaritmica y se
dividen las observaciones de acuerdo con los valores obtenidos en dos, tres o cuatro
grupos. Una vez clasificados los valores los autores realizan un mapa colocando la
simbologia segun el grupo de valores y de esta forma se visualiza con facilidad los
puntos de mediciones con mayor desgasificacion y se demuestra que fallas y fracturas
activas actuan como canales ascendentes de gases geotérmicos 0 magmaticos que se

encuentran a profundidad y que tienen alto contenido de CO..

Actualmente, en el contexto de calentamiento global el dioxido de carbono se
considera un gas de efecto invernadero, y se cuantifican emisiones de CO, por
vulcanismo para mayor comprension de la proporcion de emisiones segun la fuente.
Una evaluacion global reciente de flujos de diéxido de carbono por vulcanismo
subaéreo fue realizado por Fisher (2019), incorporando tecnologia de rastreo satelital
de dioxido de azufre, el seguimiento de redes terrestres de deteccion de dioxido de
carbono y didxido de azufre. Asimismo, plantea un nuevo enfoque de estimacion de
parametros clave de gases volcanicos basados en la composicion del magma de cada
zona en particular, realizado a través de un calculo estadistico que permitio realizar
una aproximacion para conocer la cantidad por afio (Tg/yr) que emite especificamente

el vulcanismo de tipo subaéreo, considerando en total 898 volcanes superficiales entre
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los afios 2005-2015, y obteniendo un total de 51.3 + 5.7 teragramos de CO; por afio,
més 1.8 + 0.9 teragramos de CO. por afio de desgasificacion no eruptiva,

aproximadamente 53 millones de toneladas por afio.

Un ejemplo de estudio de monitoreo de volcanes reciente es el reporte de los flujos
totales de dioxido de carbono, asi como también la distribucion espacial alrededor de
areas determinadas del volcan Stromboli en Italia (en Inguaggiato, 2013), en el cual
se utilizaron técnicas estadisticas como Graphical Statitical Approach o GSA y la
técnica estadistica de simulacion gaussiana (SGS), para reportar el flujo total del area
a través de estimaciones. Para el céalculo de la distribucion espacial de emisiones
difusas en el citado estudio se modelé un variograma con los datos y se gener6 una

interpolacidon para diferenciar las zonas de desgasificacion més significativas.
Planteamiento del problema

Los fenomenos de vulcanismo y sismicidad son resultados superficiales de la
dinamica terrestre que tiene lugar en las capas interiores de la tierra. Los citados
fendmenos naturales, segun su intensidad, han sido histéricamente asociados a
eventos catastréficos debido al impacto que tuvieron sobre los centros de poblacion
mas préximos a la zona de ocurrencia y con ello la pérdida de vidas humanas (i.e.
Monte Tambora, Indonesia, 1851 con 71 mil pérdidas humanas; isla volcanica
Krakatoa, 1883, con méas de 30 mil pérdidas humanas; Nevado del Ruiz, Colombia,
1985, mas de 20 mil pérdidas humanas). Una de las aplicaciones mas importantes de
la generacion de conocimientos sobre vulcanismo y sismicidad es la busqueda de
métodos de monitoreo e indicadores que anticipen un estado de peligro para la
poblacion més cercana a zonas de ocurrencia, esto significa que los conocimientos en
el area de vulcanismo y sismicidad tienen un papel importante en estudios de peligro
geoldgico y en la prevencion de riesgos geologicos al ser aplicados a la proteccion
civil.

La estimacion del nivel de desgasificacion difusa requiere metodologias estadisticas,

sin embargo, al emplearlas cada técnica supone un grado de incertidumbre asociado,
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dicha incertidumbre no es bien entendida y esto conduce a que los resultados de cada
procedimiento se lean con variacion importante, considerando no solo un resultado
definitivo, sino solo uno aproximado. Actualmente, el esfuerzo por cuantificar
emisiones difusas de CO; de origen natural, se destaca en el marco de una necesidad
por obtener datos que permitan conducir a planes de mitigacion de efectos del
calentamiento global y en general del cambio climéatico, por ello es importante
considerar la mayor precision posible al cuantificar emisiones de origen natural y
contrastarlas con registros histéricos o emisiones antropogénicas segun propuestas de

abordaje de estudios a futuro.

Por otra parte, el geoprocesamiento de los datos para visualizar su distribucion y
predecir patrones de comportamiento, y/o estructuras de desgasificacion difusa tiene
areas de oportunidad en las proyecciones de las emisiones difusas en suelos
volcanicos utilizando herramientas de analisis geoestadistico que aun no han sido
utilizadas o exploradas para su implementacion en la representacion espacial de este

tipo de estudio.

Preguntas de investigacion
¢Varia el nivel de desgasificacion segun el tipo de suelo volcanico?

¢Existe autocorrelacién espacial entre la ubicacion de los puntos muestreados y el

valor de los registros medidos?

Justificacion

Las fuentes naturales que emiten CO> a la atmosfera se consideran en cinco grupos,
de los cuales dos realizan un proceso de reciclaje del CO> al emitir, pero también
absorber este gas y que son los procesos que ocurren en el océano y la respiracion de
organismos vivos. Por otra parte, la respiracion del suelo, el vulcanismo y la

formacion de minerales, que son los otros tres grupos de estas fuentes naturales,
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constituyen procesos que sélo emiten esta sustancia a la atmésfera. Estos procesos, en
conjunto con las actividades antropogénicas son las fuentes mas importantes que se
necesitan cuantificar con mayor precision por ser las que, a causa de su emision a la
atmasfera, estarian contribuyendo de manera principal a un aumento de la

concentracion del COa.

En este trabajo se aplican los métodos utilizados al reportar niveles de desgasificacion
difusa de CO: en tres diferentes areas volcanicas para comprar el nivel de
desgasificacién, asimismo se busca estudiar y hacer uso de los métodos de analisis
geoestadistico para conocer su distribucion espacial y concluir asi sobre las bondades
de las técnicas utilizadas en la caracterizacion de tres areas de estudio que seran
descritas en breve en las secciones siguientes. Al implementar estas pruebas, se busca
contribuir al estudio de emisiones difusas aportando informacion que puede utilizarse
en estudios locales de interés y con el uso de métodos geoestadisticos se busca facilitar
la identificacion de estructuras de desgasificacion difusa. Asimismo, la interpretacion
de los resultados hace posible la caracterizacion de los puntos estudiados segun la

fecha de la toma de datos.

Objetivos
General

e Estimar el nivel de asociacion espacial de la desgasificacion en suelos

volcanicos con datos de emisiones difusas de CO; por tipo de suelo volcénico.

Particulares

o Estimar el nivel de desgasificacion de los registros de flujo de CO, por zona

volcanica.
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o ldentificar el nivel de autocorrelacion espacial en los registros de flujo de CO>

por zona volcanica.

e Comparar la autocorrelacion espacial de los flujos de CO> por zona volcénica

mediante el indice de Moréan Local.
Zonas volcanicas

Esta seccidn se estableciod con la finalidad de caracterizar las areas de estudio segln
los tipos de suelos volcanicos sobre los que se han medido los flujos de CO2 y que se
consideran en este trabajo. De este modo, en seguida se describen las caracteristicas
generales de los tres tipos de areas geoldgicas donde se midid la desgasificacion difusa
del suelo, y que corresponden a un lago crater, un volcan activo y un campo volcanico
monogenético. Asi como también se describe cada una de las areas de estudio en
particular, donde se exponen con brevedad los rasgos geoldgicos que presentan para
conocer el contexto en que cada uno se encuentra. En la figura 1 se agrega un mapa
de ubicacion para visualizar las tres zonas dentro del territorio mexicano. El area CP
se refiere al Lago Crater de Parangueo. El area VVC, corresponde al VVolcan Chichén,
y el area CVMX es el Campo Volcanico Monogenético de Xalapa. Estas areas seran

descritas a detalle enseguida.
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Figura I. Mapa de localizacion de las areas de estudio. CP corresponde al Lago Crater de Parangueo; CYMX

al Campo Volcanico Monogenético de Xalapa y VC al Volcan activo Chichén. Fuente: elaboracién propia.

Lago crater
Parangueo Maar

Un crater es una formacidn que surge por la acumulacién de fragmentos de material
volcanico. Luego de la salida del magma a la superficie, los residuos volcanicos
solidificados con el paso del tiempo forman una cresta anular alrededor de la
chimenea, quedando las paredes inclinadas a modo de una depresion, es decir es una

estructura de hundimiento resultado de la pérdida de soporte de la estructura del cono.

Esta estructura en forma de cuenco, tal como sugiere el significado etimologico de
“crater”, en latin copa, permite que se acumule el agua de lluvia y forma un lago, que

se conoce como lago crater.

Un maar, crater de explosion, o crater freatomagmatico tiene como origen una

violenta erupcion freatomagmatica que ocurre al encontrarse magma con depositos de
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agua superficial o subterrdnea. En estos sistemas la composicion quimica del agua
depende de las lavas y los vapores post eruptivos que pueden continuar liberandose
dentro del crater y es complejo entender la dinamica del CO,. En México los
axalapazcos, término que proviene del ndhuatl y significa vasija de arena con agua,
describen lagos cratéricos en los conos de explosion freatomagmatica en la zona

oriental de la faja volcanica transmexicana (Lugo-Hubp, 2011).

En Aranda-Gémez et al. (2013) se describe Rincon de Parangueo como un Maar,
encontrado en la porcion central oriental de la faja volcanica transmexicana, en el
norte del campo volcanico monogenético de Michoacan-Guanajuato, centro de
México. El volcan esta datado en menos de 0.137 mda., del periodo actual conocido
como cuaternario. Es parte de un complejo volcanico localizado sobre una planicie
cubierta por aluviones que posiblemente representan el fondo de un extenso paleo-
lago conocido como Yuriria a 15 km al sur del Valle de Santiago. La composicion de
la plataforma y el talud del crater es de rocas alcalinas biogénicas, los magmas
alcalinos de la region son resultado de la mezcla de magmas intraplaca de la faja
volcanica transmexicana y de la provincia extensional del norte de México. En cuanto
a su configuracion tectonica, al noroeste se encuentra la falla EI Bajio con direccion
noroeste-sureste y al oeste el graben de Penjamillo e inmediatamente al oeste de este
ultimo se encuentra el rift de Chapala. Paralelo a la costra antigua del lago hay un
escarpe de 12 m de altura generado por fallas de forma anular dirigidas abajo y hacia
el interior del crater, a lo largo de este escarpe hay evidencia de que ocurre
movimiento en masa activo de los sedimentos, procesos de remocién masa actlian

derivados de la disolucion de la sal y su posterior infiltracion hacia el acuifero.

El lago del crater de Parangueo ha presentado un proceso de disminucion de su
volumen durante los dltimos 40 afios, hasta reducirse a 15% de la superficie que
alcanzo en el pasado. Se ha reportado una disposicion del sistema de fallas normales
dentro del crater de forma anular, infiriendo en el analisis de Jacome-Paz et al, (2020)
que las fallas normales del anillo pueden actuar como las principales estructuras de

desgasificacion difusa en el area, en este mismo estudio, el flujo total de CO;
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reportado es de 13.6 toneladas por dia en una superficie de 1.0434 km?. Ademas, en
el andlisis de la composicion quimica e isotopica de los gases del estudio antes
mencionado, se encontrd que la relacion de concentracion CHa4/ CO; es superior que
el valor caracteristico que proviene de una fuente magmatica, lo cual indica que el
CO- esta asociado a una fuente superficial que ademas se sugiere, por la concentracion

isotopica encontrada de CHg, la desgasificacion puede ser biogenica.

Volcan activo
Volcan Chichon

Un volcan se considera activo cuando ha registrado eventos recientes los cuales han
sido fechados, mientras que son considerados potencialmente activos aquellos que
han presentado actividad en los Gltimos 10 000 afios y son identificados a través de
métodos de datacion (Tarbuck, E., & Lutgens, F., 2005). Del mismo modo, un campo
volcanico activo es una zona donde se encuentran edificios volcanicos cuyas
caracteristicas geoldgicas permiten relacionarlos entre si, y donde se ha presentado
actividad que ha quedado registrada en los Gltimos afios o su actividad ha sido datado

en un periodo geoldgico reciente.

El volcan Chichdn se encuentra en el sureste de México, especificamente en el norte
del estado de Chiapas, en el municipio de Pichucalco y es el Gnico volcan activo en el
arco volcanico chipaneco. En 1928 fue observado por primera vez y la exploracion
fue llevada a cabo en 1930, por Federico K. G. Mullerried (en Mullerried, 1933),
describiéndolo como “un volcan en actividad actualmente en estado solfatarico™, al
presentar numerosas manifestaciones hidrotermales de este tipo, con vapores
compuestos de azufre que salen a través de grietas en las paredes del edificio
volcanico o del suelo; ademés en esta primera exploracién encuentra y describe
manantiales termales. La actividad registrada en 1930 y que fue el motivo de la

primera exploracion de este volcan ocasion6 temblores y estruendos en el créater.
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La ultima erupcion del volcan Chichon ocurrio en 1982. El reporte de Global
Volcanism Program (2007) indica que las laderas del edificio presentaban pendientes
inestables y dentro del crater se produjeron avalanchas posteriores a eventos de
precipitacion importantes, pero también la actividad al interior de este a menudo
ocasiono pequefias avalanchas dentro del créater, el cual contiene un lago que habia
visto disminuido su volumen desde 2001. Las mediciones indicaron que las
concentraciones hidrotermales y del lago habian disminuido con el tiempo, con lo cual
se infirid que no existen nuevos aportes magmaticos desde 1982, es decir, hasta 2007
el sistema magmatico del volcan se mantenia en estado estable. En el citado reporte
se encontrd una emision media de 1,500 g - m? - d de CO: en la superficie del lago
en el mes de marzo de acuerdo con Global Volcanism Program (2007), y se observd
una buena correlacion entre el flujo de gas y la temperatura del suelo en imagenes de
camaras infrarrojas, un método nuevo y potencial para cuantificar la emision térmica

en estudios futuros.

Para el monitoreo del volcan entre 2010 y 2011 se analizaron datos de parametros
fisicos como temperatura, profundidad, precipitacién, velocidad del viento, radiacién
solar del lago obtenidos de manera continua por tres meses en meses diferentes entre
2010 y 2011. Entre mayo Yy agosto la precipitacion acumulada aumenta mientras que
el nivel del lago desciende y no existe correspondencia entre las variables observadas.
Al comparar resultados de las observaciones se obtuvo una variacion del 5%
concluyendo que no es significativa la diferencia entre las condiciones dentro del
crater de las condiciones meteoroldgicas exteriores. Una aportacién importante es una
propuesta de estimacion de flujos de calor y masa basada en un modelo de balance de
calor y masa inyectados en el lago por fumarolas bajo el lago y manantiales, con el
objetivo de entender la dinAmica del lago y hacer de esta una manera eficiente de
monitorear la actividad del volcan., obteniendo un flujo de calor del sistema
hidrotermal entre 17 y 22 Mega watts y de masa entre 10 y 12 kg/s (con error de
+15%), la tasa de infiltracion puede variar considerablemente entre 12 a 42 kg/s

dependiendo de la superficie del lago (Peiffer, L., Taran, Y., 2013).
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Finalmente, entre los afios 2013 y 2015 se realizaron nuevas campafias de campo que
proporcionaron informacion de los cambios ocurriendo en el sistema hidrotermal del
volcan en el citado periodo (2013-2015). Se recogieron datos de los flujos de CO, de
la superficie del lago, asi como también del suelo del crater, de acuerdo con Jacome-
Paz et al. (2016), el resultado del valor medio del flujo de CO; en el lago en el mes de
abril de 2014 fue de 3225 £330 g - m2 - d! y en el mes de abril del afio 2015 de 2694
+270g - m? - d Este estudio concluye que el aumento de flujos de CO; en el crater
del volcan Chichon respecto al reporte de 2007-2008 habia sido causado
probablemente por algun tipo de actividad del sistema magmatico a profundidad, dado
que el flujo de gas se asocia a flujos de calor provenientes del interior del volcan. En
la citada referencia se encontrd una estructura de desgasificacion que es nhombrada
como Soap Pool (SP) y se localiza en la zona Noreste NE del lago crater del Volcan
Chichon, se muestra en la figura 2. Con anterioridad, en Mazot y Taran (2009), se
esboza el estado del lago en 2007, y se registran tres campos volcanicos fumarolicos
uno en la region centro este, un segundo en la regién noreste y un ultimo en la zona
oeste del lago.

Lake CO, flux (April 2014) Lake CO, flux (April 2015)
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UTM Latitude (m)
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Figura 2. Mapas de CO; de la superficie del Lago en abril de 2014 y abril de 2015. SP muestra la localizacion

de las fuentes termales de Soap Pool. Fuente: Jacome-Paz et al. (2016).

El 08 de septiembre del 2017 se registro un sismo de magnitud 8.2 en la escala de

magnitud de momento (Mw), en Tehuantepec, Chiapas, con una distancia del
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epicentro de 271 km y de una profundidad aproximadamente menor a los 2 km. Este
evento activo las alarmas sobre una posible reactivacion de la cAmara magmatica del
volcan, de tal manera que se realizaron los monitoreos pertinentes, encontrando que
en dos meses posteriores a la fecha del sismo la tasa de sismos en la zona present6 un
ligero aumento; sin embargo, pasando este tiempo la sismicidad volvié a un estado
recurrente. La explicacién de la sismicidad en la zona tiene que ver con el gran sistema
hidrotermal activo que presenta el volcan Chichon y no con la cdmara magmatica,
informacion que se confirm6é con estudios geoquimicos y aeromagnéticos

independientes (Legrand et al., 2024).
Campo volcanico monogenético
Campo Volcanico Monogenético de Xalapa

Un campo volcanico monogenético es un grupo de estructuras volcanicas que tienen
en conjunto una historia eruptiva mas extensa y compleja al compararlo con un volcan
individual, por ello la actividad de un campo volcéanico puede extenderse a millones
de afios; por otra parte, el volumen de material volcanico que genera este, se compara
con el volumen total que produce un volcan compuesto. Un volcdn monogenético
suele producir pequefios volimenes de magma y su actividad se caracteriza por su
relativa corta duracion y erupciones aisladas, y las geoformas tipicas encontradas son:
conos, anillos, monticulos de tefra, maars o crateres de explosion. El origen del
vulcanismo (monogenético o poligenético) se ha explicado por la influencia directa
de su régimen tectonico, pero no ha sido del todo resuelto y se requiere estudios para
conocer detalles como: la naturaleza homogénea o heterogénea del magma, la tasa de
fusion en la formacidn de volcanes o la migracién de canales de magma a traves de
redes complejas. Asi, un volcan monogenético ha sido definido como un edificio con
un volumen acumulado menor a 1 km?3, construido por una o varias erupciones
aisladas alimentado por una 0 mas porciones de magma y su erupcién ha durado
menos de 100 afios (Németh, 2010; Németh y Kereszturi, 2015).

El campo volcanico monogenético de Xalapa se encuentra en el sector mas oriental

de la Faja Volcanica Transmexicana (FVTM), este sector es descrito por Ferrrari, et
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al (2012), sefialando que este campo es uno de los mas prominentes en este sector de
la faja volcanica. Ademas, en Carrasco-Nufiez et al. (2021) se caracteriza con mayor

detalle la geologia volcanica de la zona més oriental de la FVTM.

En 2005 este campo volcéanico fue objeto de estudio de una tesis de posgrado en
Ciencias de la Tierra, donde se examind un area de 905 Km? y se analizaron 20
volcanes monogenéticos dentro de esta superficie (Gonzalez-Mercado, 2005).
Posteriormente, Rodriguez y colaboradores determinan las caracteristicas de los conos
de escoria, su distribucion y morfologia, la superficie cubierta por sus flujos de lava
y una secuencia relativa de la actividad volcéanica, encontrando que los centros
volcanicos se concentran en un radio de unos 20 km alrededor de la ciudad de Xalapa,
con un total de 59 respiraderos volcanicos de los cuales 54 son conos de escoria, dos
pequerios volcanes escudo, dos anillos de toba y un cono de toba en un area de

aproximadamente 2,400 km? (Rodriguez et al, 2010).

Previos estudios refieren a la citada zona volcanica como Naolinco-Jalapa, Cofre de
Perote-Naolinco o campo volcanico Chiconquiaco-Palma Sola. Es decir, existen
diferentes puntos de vista al definir los limites de este campo volcéanico entre los

diferentes autores, por tanto, existe una variacion en cuanto a la superficie que abarca.

En Sieron et al. (2017), se estudié esta area en cuanto a morfologia, datacion de
productos volcanicos y analisis de su distribucidon espacial, utilizando modelos
topogréaficos Lidar e imégenes satelitales, visitas de campo, y métodos estadisticos
para determinar cantidad de conos por Km? e identificar la distribucion espacial de
volcanes. La delimitacién del area de estudio es un poligono construido con base en
andlisis de los edificios que pertenecen a este campo, la revision bibliogréfica y la
revision uno a uno en campo. La densidad de edificios se encuentra entre 0-3 volcanes
por cada 5 Km?, siendo un valor entre promedio a bajo contrastado con otros campos
volcanicos. El resultado de la distribucion de los edificios muestra la zona de mayor
concentracion en el norte, noroeste y sureste del campo, es decir Naolinco, La Joya,
Coatepec y Ayahualulco-Perote. Asimismo, las areas especialmente Naolinco y

Ayuahualulco albergan conos de escoria jovenes, una zona potencialmente activa.
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En la revision por Jacome-Paz y colaboradores. En los resultados de este estudio se
reportan 72 volcanes monogenéticos, 6 de los cuales se identificaron y documentaron
por primera vez. Una muestra de carbdn tomada de depositos de flujos de lava de
Naolinco indica una edad radiométrica de alrededor de 780 afios AP, siendo el flujo

de lava mas reciente encontrado a la fecha (Jacome-Paz et al, 2022b).
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Il. Metodologia

El proceso para alcanzar los objetivos de este proyecto se dividio en cuatro etapas: i)
investigacion documental, ii) obtencién de datos, iii) andlisis de datos, y por Gltimo
iv) resultados e interpretacion, y se detalla en el diagrama de la figura 3. En la primera
etapa de investigacion documental se reviso y seleccion6 informacién acerca de
emisiones de CO2 en suelos volcanicos, las técnicas de procesamiento de datos, y
referencias de las areas de estudio, con lo cual fue construido el primer capitulo. Las
siguientes dos etapas de obtencidn de datos y técnicas de analisis, se explican en este

segundo capitulo que corresponde a Metodologia.

( Estudio de emisiones difusas 1
l t de CO2 en suelos volcanicos J l

. -, * Recopilacion Antecedentes
Investigacion - ) .
: ‘ documgental ’[ * Seleccion de H Areas de estudio —b‘ Objetivos ’
informacién Métodos
n Toma de datos Trabajo de campo: Obtencion de sets
mediciones de datos

m Analisis de
datos

Comparacion entre
Zonas

Descripcién del conjunto de
datos

4{ Autocorrelacion espacial ]
Cuantificar flujo total del area }——{ GSA ]

Analisis Estadistico
Exploratorio

L

Agrupacion estadistica

Cluaster ]

Flujos totales de CO: ’

[

Estimar distribucion espacial ]

Indice de Moran

3

—» Resultados
[\" .
Interpretacion

T

Figura 3. Diagrama metodoldgico.

Fuente: elaboracion propia.

Considerando los objetivos por alcanzar y de acuerdo con la naturaleza de los datos
se utilizaron métodos cuantitativos. La poblacion bajo estudio son los suelos
volcanicos, de los cuales la variable principal a estudiar es el flujo de CO2 ademas se

considera la ubicacion de cada punto de medicion. El tipo de estudio es exploratorio,
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luego descriptivo y finalmente explicativo puesto que se plantea una hipotesis sujeta

a comprobacion a través de la interpretacion de resultados (Arias, 2012).
Obtencion de datos

Previo a la descripcion del proceso de obtencion de datos cabe sefialar que al ser
inviable abarcar por completo la superficie del suelo por la cantidad de mediciones
necesarias a llevar a cabo y sumado a las condiciones del terreno se realizaron
mediciones distribuidas sobre el area, con lo cual se trata de un muestreo no
probabilistico condicionado por el estado del terreno y a criterio del equipo de trabajo
en campo. De acuerdo con lo mencionado, los puntos discretos de mediciones sobre
el area de estudio corresponden en sentido estricto a una muestra; sin embargo, para
analizar los datos se toma el set completo obtenido como el total de elementos bajo

estudio, es decir, la poblacion total (N).

Ahora bien, en la etapa de recoleccion de datos la primera fase es la planeacién de
trabajo de campo donde se consideraron los dias de salida, esto es importante dado
que los cambios estacionales de las condiciones ambientales como presion,
temperatura, precipitacion influyen al medir las concentraciones de CO2 (Hinkle, M.,
1994) optando por medir en dias con menor probabilidad de precipitacion; aunado a
lo anterior se planearon las rutas de llegada, considerando que para evitar alteraciones
en las mediciones el equipo se debe colocar sobre suelos bien formados sin alteracion
por actividades antropogénicas o en estado rocoso (JAcome-Paz y Delgado-Granados,
2022); ademas, los permisos que se requieren para hacer uso del equipo de medicion

en campo fueron gestionados.

La segunda fase corresponde a la operacion del equipo y el registro de los flujos de
CO.. Para tomar los datos se utilizo el flujometro LI820 bassed Carbon dioxide
fluxmeter® portéatil de West System ©, este equipo utiliza la técnica de espectrometria
infrarroja para la medicion de flujos de CO, (West Systems S.r.l., 2016), se utilizan
dos camaras de acumulacion segun la cantidad de flujo que necesite medirse, y varian

en sus niveles de precision: la cdAmara A para medir flujos entre 0 y 0.5 mol - m=2 -
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dia® tiene un porcentaje de precision de 25%, y entre 0.5y 1 mol - m? - dia* un 15%;
la cdmara B tiene un porcentaje de precision del 10% entre 1 y 300 moles m2 diat y
un 20% entre 300 a 600 moles m2 dia® (West Systems, 2009). Adicionalmente, el
equipo tomd los parametros de temperatura de suelo y presion barométrica, utilizados
para calcular el flujo en cada medicion y se registraron en la base de datos. El software
flux manager desarrollado por West System se descargd previamente en un
dispositivo mavil que se vinculé con el flujémetro y sirvié como interfaz digital. Las

concentraciones se registraron con unidades de medida de mol - m2 - dia™.

Una vez tomados los datos se almacenaron en una base que generé el software y se
abrieron mediante el programa Flux Revision también desarrollado por West Systems.
Una vez instalado, se abrid la base de datos y se verifico que las pendientes hayan
tenido una relacion proporcional con el flujo del suelo, puesto que para obtener
valores reales de flujo de suelo es necesario encontrar pendientes positivas, de este
modo se obtuvo una base de datos con la cual fue posible trabajar. El programa Flux
Revision reporta las mediciones de CO- en unidades de medida de mol - m2 - dia™,
sin embargo, para realizar el calculo son convertidas en una hoja de célculo a unidades
de g-m2-dia* con ayuda de la féormula:

nzﬁ

Ecuacion |. Calculo de nimero de moles.

Donde n es el nimero de moles, m es la masa en gramos y M es la masa molecular.
La masa molecular del CO; es de 44.09 g/mol (que resulta de la sumatoria de la masa
molar de C = 12.011 g/mol y del peso molecular de O, = 2 x 15.999 g/mol), esta
cantidad se multiplica por todos los registros de CO> de la base de datos y se obtienen

las unidades en gramos (g-m?-dia?).

El set de datos esta conformado por una columna que contiene la variable de flujo de
CO. y también se registra la ubicacion de cada punto medido organizada en una

columna para latitud y otra para longitud. En este trabajo los sets de datos utilizados
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para la aplicacion de los analisis fueron provistos por la Dra. Mariana Patricia Jacome
Paz, investigadora del departamento de Recursos Naturales del Instituto de Geofisica
UNAM, como parte de un proyecto de colaboracion académica entre el Instituto de
Geofisica UNAM vy la Especializacion en Métodos Estadisticos de la Universidad
Veracruzana. Los datos analizados del lago crater Rincon de Parangueo corresponden
al afio 2016; los datos del volcan Chichén, al afio 2021y los datos del campo volcéanico

monogenético de Xalapa son del afio 2023.

Técnicas de analisis

En esta segunda etapa que es parte de la Metodologia se describen las técnicas que se
utilizaron en el procesamiento de datos para estudiar las emisiones difusas de CO,,
para este fin, las técnicas de analisis se han dividido en cuatro secciones. La primera
seccion corresponde al anélisis estadistico exploratorio de los datos que permite
obtener una descripcion general de la informacién, a partir de un resumen de las
caracteristicas principales del conjunto de datos analizados, tales como las medidas
de tendencia central: media y mediana; las medidas de dispersion: el rango, varianza

y desviacién estandar.

También se calcularon los valores atipicos del limite superior, considerando que la
distribucidn de este tipo de datos es lognormal y se caracteriza por una mayor cantidad
de valores bajos y presencia mas aislada de valores altos, se opté por calcular
unicamente los valores atipicos del limite superior; para calcular el rango intercuartil
(IQR) se restd al valor del tercer cuartil (donde se encuentra el valor superior al 75%
de los datos ) el valor del primer cuartil (valor superior al 25% de los datos), luego el
resultado se multiplicé por 1.5y el valor obtenido se sumo al valor del tercer cuartil,
este calculo se realizo a través del programa R, que al resolver la instruccion presenta

los valores que se excluyen.

Ecuacion 2. Condicion (q) de valores atipicos del limite superior.
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A través del analisis grafico como parte del analisis exploratorio, es posible observar
el tipo de distribucion que la informacién presenta y también proporciona, en términos
graficos, una visualizacion general del comportamiento del conjunto de datos. El
analisis estadistico exploratorio y los graficos fueron obtenido a través del entorno de
desarrollo integrado R studio, (R Core Team, 2023). y el software R. Al ser analisis
de uso general no se destind un apartado para describir el procedimiento, pero se

encuentran en una propia seccion en los resultados.

Como parte de un andlisis exploratorio de datos espaciales, se realizaron tres
cartogramas con la distribucion de los flujos de CO2 medidos en cada zona, esto a
través una clasificacion en cinco grupos por cuantiles, por conteo igual, y de esta
clasificacion se decidi6 que el limite superior del grupo cinco se considerar como el
valor maximo del conjunto de datos que resulté al excluir valores atipicos, para
agregar un ultimo grupo (grupo 6), en que se muestran solo los valores atipicos,
teniendo como limite inferior el valor maximo de los datos al excluir valores atipicos

y como limite superior el valor maximo del total del conjunto de datos analizados.

A continuacion, se describen las técnicas para calcular las emisiones totales, la
agrupacion estadistica, y los métodos para estudiar la distribucion espacial de los

flujos, que son las secciones aun por abordar.
Emisiones totales

Una forma de obtener las emisiones totales de un area de estudio, sin tomar en cuenta
la superficie y con base en los registros obtenidos en campo, el calculo del flujo total
se basa en las medidas de tendencia central: media y mediana que son parte del analisis
exploratorio de los datos. Sin embargo, para calcular el flujo total en unidades de
toneladas por dia considerando la superficie que abarca el conjunto de mediciones, se
utilizo la técnica de aproximacion grafica estadistica (GSA, por Sinclair, 1974). (i.e

sistema geotermal de Agua Caliente-Tzitzio en Jacome-Paz, et al., 2020a; Lago Crater
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de Parangueo en Jacome-Paz, et al.,2020b; campo volcanico monogenético

Michoacan-Guanajuato en Jaicome-Paz, et al., 2022a)

Esta técnica consiste en generar el grafico de probabilidad acumulada con la totalidad
de registros medidos. En este grafico los datos se clasifican en dos grupos de valores
grupo de altos y grupo de bajos. De cada uno de los grupos se requiere obtener el
promedio (x;), Somo segundo paso se seleccionan los valores limites con los que se
reconoce la proporcion o porcentaje de los grupos, el nimero de registros por grupo
es dividido entre el total de registros (f;), con ello quedan definidos los rangos de
valores de cada grupo de datos. Posteriormente, el resultado de cada grupo se
multiplica por la superficie de estudio en unidades de km? (A) y la sumatoria del
resultado por grupos es el flujo total para el area de estudio en unidades de toneladas
por dia (ton - d1). La formula para calcular el flujo total de emisiones difusas a través

de la aproximacion gréafica estadistica es la siguiente:

TQ)COZ(GSA) = z Ax; f;
i

Ecuacion 3. Calculo de toneladas de CO, a través de la aproximacion grafica estadistica (GSA).

Agrupacion estadistica

Se aplicd la técnica de analisis cluster para identificar agrupaciones en los valores
medidos y asociaciones con pares de coordenadas. Se buscdé medir la distancia
estadistica, ya que se trabaja con una variable de escala continua, entre dos registros
de CO2 y entre dos agrupaciones de estos mismos registros; ademas de medir
estadisticamente la distancia entre dos ubicaciones, (considerando ubicacién como
una variable compuesta por dos variables independientes: latitud y longitud) y la
distancia entre dos grupos de datos de ubicacién. Para la estimacion de estas
distancias, primero se aplico estandarizacion a los datos para luego calcular la
distancia euclidiana; posteriormente, se clasificaron los registros en tres grupos

(clusteres) y al reconocer la cantidad significativa de agrupaciones que pueden
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formarse en relacion con la varianza que resulta de la distribucion de los datos; luego
se generd el grafico de cluster. Para visualizar la distribucion espacial de estas
agrupaciones estadisticas se realizdé un cartograma agregando una columna con el

namero de clister en cada punto y procesandolo a través de SIG.

Meétodos geoestadisticos

Para conocer la distribucion espacial de los flujos de CO; se utilizaron métodos
geoestadisticos, por lo cual se consider6 importante comenzar por explicar en qué
consiste la geoestadistica de manera breve para luego abordar los métodos utilizados

de forma mas detallada.

En Giraldo, R. et al., (2001, p. 510-511) se presenta una recopilacion de la definicion
y caracteristicas de esta disciplina, y describe la geoestadistica como sigue: una rama
de la estadistica que estudia los fendmenos espaciales (Journel y Huijbregts, 1978),
su interés es estimar, predecir y simular tales fendomenos (Myers, 1987). Ademas,
provee una forma de describir la continuidad espacial, la cual es una configuracién
distintiva esencial de muchos fendmenos naturales, y aprovecha dicha continuidad
adaptando técnicas clasicas de regresion (Isaaks y Srivastava, 1987); usa la teoria de
probabilidad en la prediccion estadistica de variables regionalizadas (Petitgas, 1996),
cuyos resultados pueden emplearse para disefio de redes de muestreo entre otros
(Cressie, 1989). Un estudio geoestadistico necesita examinar la estructura espacial de
la variable a través del andlisis de la semivarianza; una vez identificado y descrito con
precision por un modelo adecuado, se puede aplicar el método kriging para una
interpolacion optima de la variable en sitios no muestreados (Rossi et al., 1995), este
método provee una estimacion de la prediccion de la varianza en cada punto de
prediccion y mide la prediccion del error que no asi los métodos deterministicos
(Cressie, 1991).

El método de estimacion kriging es uno de los procedimientos utilizados como ultimo

paso de andlisis en geoestadistica para la interpolacion espacial de variables; sin
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embargo este metodo presenta diferentes variantes a utilizar segin los objetivos a
alcanzar en cada estudio; otro metodo es la simulacién donde si conocer la
heterogeneidad de la variable es el interés principal puede resultar un analisis mas
representativo, pues genera una cantidad indefinida de realizaciones (N) de la variable

que pueden ajustarse segun datos observados (Garnier, 2021).

Autocorrelacion espacial. Otra forma de andlisis estadistico espacial que se realiza
con la finalidad de conocer la asociacion entre los registros medidos de la variable de
estudio con la distancia es la autocorrelacién espacial. A través de la aplicacién del

analisis geoestadistico de autocorrelacion espacial se obtuvo:

e EIl I de Moran que es un indice utilizado para encontrar si existe un patron
entre los valores medidos de CO; y la ubicacion de los registros, y si este es

agrupado, disperso o aleatorio.

Al aplicarse esta técnica el SIG calcul6 un valor Z y un valor P que permitieron evaluar
su nivel de significancia; con el valor P se puede rechazar o no rechazar la hipotesis

en caso de encontrar 0 no patrones de asociacion espacial entre los registros de CO..

En términos estadisticos, para determinar si existe autocorrelacion espacial entre los

flujos de COy, se establecio el juego de hipotesis como sigue:

Ho: No existe autocorrelacion espacial entre los flujos de CO2 medidos
Hy:p> «

H:: Existe autocorrelacion espacial entre los flujos de CO2 medidos
Hi:p< «a

Considerando un a de 0.05, se buscé rechazar la hipétesis nula en los tres casos de
analisis, al encontrar P valores mayores a 0.05. Esto para el indice general, asi como
también para el indice local (LISA).

Este indice se calculé con la ecuacion:

_n i1 Z?=1 Wijz;Zj

n 2
i=14i

I

S
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Ecuacion 4. Indice de Moran.

Donde: n es el nimero de observaciones; wi; s una matriz de pesos espaciales
calculada en funcién a la distancia; s es la suma de todos los elementos de la matriz
w; zi y zj son valores estandarizados de la variable analizada en i y j. (tomado de Da
Silva, et al.,2013).

e El indicador local de asociacién espacial (LISA), también conocido como

indice de Moran local.

La distribucion espacial de los valores se mostro a través del indice de Moran Local,
que funciona reconociendo valores altos rodeados de valores altos, valores bajos
rodeados de valores bajos, valores altos rodeados de bajos y valores bajos rodeados
de altos, asi como aquellos que no son significativos en la autocorrelacion y los
expresa visualmente a través de un mapa cluster, con lo cual fue posible identificar

areas de agrupacién segun la desgasificacién de CO2 medida, en un contexto espacial.

El indicador local de asociacion espacial se calculo a través de la ecuacion:

Ii =Z ZWUZ]
i

Ecuacion 5. Indicador Local de Asociacion Espacial.

Donde: I; es el indice de Moran en la observacion i; wij es una matriz de pesos
espaciales (calculada en funcion a la distancia); zi y zj son valores estandarizados de

la variable analizada en las localizaciones i y j (tomado de Da Silva et al., 2013).

Ambos analisis se realizaron a través del software ArcGis.
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I1l. Resultados

Los andlisis fueron aplicados a las bases de datos de las tres zonas con las que se
trabajé. En este capitulo las secciones se dividen entre los diferentes analisis y en cada

analisis se muestran los resultados obtenidos por cada zona volcanica.
Anélisis exploratorio

Iniciando por describir la base de datos, que estan conformadas por la ubicacién de
cada punto de muestreo (una columna para latitud y otra para longitud), y una columna
con los valores registrados de CO,. La variable CO- corresponde a datos cuantitativos
continuos y su escala de medicion es de razon; los datos de latitud y longitud
corresponden en conjunto a una variable compuesta que es ubicacion e
individualmente son variables de tipo cuantitativas continuas y de escala de medicién
de razon. El analisis exploratorio se aplicé a la variable de CO,. Los valores negativos
y ceros medidos fueron excluidos al analizar los datos bajo el supuesto de que la
desgasificacion del suelo es fendmeno constante por lo cual las mediciones solo

pueden ser positivas y mayores que cero. En la tabla 1 se muestran los resultados.
Lago Crater Parangueo

Para la base de datos de CP hay un total de 276 registros, de los cuales, al excluir
valores negativos y ceros, el andlisis es aplicado a 267 observaciones. Después de
calcular y excluir valores atipicos para aplicar nuevamente el analisis exploratorio de

datos, el niUmero total de observaciones fue de 252.
Volcan Activo Chichon

Para la base de datos de VC hay un total de 207 registros, de los cuales, al excluir
valores negativos y ceros, el analisis es aplicado a 202 observaciones. Después de
calcular y excluir valores atipicos para aplicar nuevamente el analisis exploratorio de

datos, el nUmero total de observaciones fue de 185.

Campo Volcanico Monogenético de Xalapa
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Para la base de datos de CVMX hay un total de 329 registros, de los cuales, como la
base de datos no contiene valores negativos ni ceros el anlisis es aplicado a todas las
observaciones. Después de calcular y excluir valores atipicos para aplicar nuevamente

el analisis exploratorio de datos, el numero total de observaciones fue de 316.

Parametros CP VC CMVX

Valor minimo 0.0013 0.0013 5.14 5.14 0.2579 0.2579
Valor maximo 347.116 | 32.26520 | 91626.7 | 1847.938 | 275.1945| 59.7656
Media 14.3029 | 8.89736 1633.28 | 590.902 | 25.7503 ( 23.0011
Mediana 8.1664 | 7.64500 522.17 | 472.657 | 21.9742| 21.4417
Desv. Med. Absoluta 12.80759 [ 6.090252 | 1916.856 | 337.1538 | 13.24224 | 10.49993
Varianza 938.8976 | 57.88958 | 51266688 | 185012.6 | 462.2669 | 170.7499
Desviacion estand. 30.64144 | 7.60852 | 7160.076 | 430.1309 [ 21.50039 | 13.06713
Total observaciones 267 252 201 185 329 316

Tabla |. Resultados medidos de tendencia central y dispersion con valores atipicos y después de excluir
valores atipicos en cada zona volcanica.

Para observar los resultados de las medidas de tendencia central y de dispersion se
graficaron las todas observaciones analizadas en un histograma, en la figura 4 se
presentan los graficos de cada zona estudiada. Como puede observarse en los tres
casos hay concentracion de las mediciones cercanas a cero, esto indica que los datos
estan sesgados Yy el tipo de distribucion es asimétrica y se asimila a una distribucion
lognormal. Al ser una distribucion asimetrica, la media o promedio de los datos no es
la medida de tendencia central que mejor representa el conjunto de datos, sino que es
la mediana o el valor intermedio el que se toma como mas representativo ya que el
conjunto de datos presenta valores atipicos y la media es sensible a estos valores
mientras que la mediana se mantiene en el lugar intermedio, esto se puede observar al

comparar los resultados de la tabla 1 al analizar los datos antes y después de excluir
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valores atipicos, observando como la mediana es similar, mientras que los valores de

la media se asemejan a la mediana al excluir outliers.

CP VC CVMX

-
Frecuencia
=

Flujo de CO2 ! Pl de €07 0 100 200
Flujo de CO2

Figura 4. Histograma de cada zona analizada.

Distribucion espacial de CO2 segun valores medidos.

Como parte del estudio exploratorio se realizaron los cartogramas que muestran como
se distribuyen los valores obtenidos de las mediciones de flujos de CO..

Lago Crater Parangueo

Como se puede observar en la figura 5 existe una dispersion en los niveles de flujo de
CO2 muestreados, los valores altos se distribuyen de manera dispersa en la superficie
muestreada; sin embargo, son notables tres puntos altos en el centro de la figura, asi
como tres puntos en la regién superior (norte) que estan cercanos entre si. Alrededor
del area de estudio se localizan en su mayoria puntos de valores intermedios entre 6.2
y32.23g-m?2.dL
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Figura 5. Distribucion de niveles medidos de CO, Crater Parangueo.
Fuente: elaboracion propia.

Volcan Chichon

En la figura 6 se observa que los puntos de valores mas altos se reinen mas en la
regién superior derecha, que representaria el noreste del crater. En la seccion inferior
que corresponderia al sur del crater, se localizan en su mayoria valores inferiores a

628 g - m?2- d!y en el centro del crater predominan valores intermedios.

Simbologia
(gm*d?)
5-253

253 -421

421 -628

628 - 1141

1141 - 1848
1847.938-91626.74

Figura 6. Distribucion de niveles medidos de CO; de Volcan Chichon.

Fuente: elaboracion propia.

40



Campo Volcanico Monogenético de Xalapa

En la figura 7 se observa que los niveles de CO, muestreados en el campo volcanico
se distribuyen de manera dispersa, sin encontrarse regiones que presenten una reunion
predominante de un nivel en especifico, sino que hay valores altos y bajos distribuidos

en toda la superficie muestreada.

Simbologia
(gm*d?)
03-116
116-183
183-249
249-1355
355-59.8
@ 59.766-275.195

Figura 7. Distribucion de niveles medidos de CO;, de Campo Volcanico Monogenético de Xalapa.

Fuente: elaboracion propia.

Flujo total

En el calculo del flujo total para las tres areas de estudio, se presentan resultados de
la aplicacién de la técnica GSA. En cada set los gréficos se dividieron en dos grupos
de valores de datos, en las figuras 8, 9 y 10 se muestran los graficos obtenidos y se

agrega la descripcion con los resultados de cada area.
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Lago Crater Parangueo

Para el lago crater de Parangueo se calculé utilizando un area de 0.804 km?, al obtener
la superficie del poligono por medio de mediciones en el sistema de informacién
geografica donde se procesaron los datos. El grafico de la figura 8 se dividié en dos
grupos el grupo de flujos bajos se ubico entre 0.00128 y 5.126 g - m? - d, con una
representacion de 37% de las observaciones; el grupo de flujos altos se ubicé entre
valores superiores a 5.126 y 347.116 g - m? - d con el 62% de las observaciones.

Con esta division se obtuvo un flujo total de 11.4995 toneladas por dia (ton - d1).
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Figura 8. Grafico de probabilidad acumulada para Lago Crater Parangueo.

Fuente: elaboracion propia.
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Volcan Activo Chichon

El area considerada para calcular el flujo total de CO2, de acuerdo con mediciones
realizadas en el sistema de informacion geografica fue de 0.287 km?. En la figura 9 se
muestra que el grupo de valores mas bajo oscila entre el minimo registrado y 30.05 g
-m2 - d?, y representa el 30% de los registros; mientras que el grupo de valores altos
se encuentra inmediatamente por encima de 30.05 y hasta el valor mas alto registrado
de 91625.738 g - m? - d!, y representa el 70% de los registros. El calculo refleja un

total de 468.75 ton - d, al multiplicarse por el area de estudio.
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Figura 9. Grafico de probabilidad acumulada para Volcan Chichén.

Fuente: elaboracion propia.
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Campo Volcanico Monogenético de Xalapa

Para el gréafico de la figura 10 se realiz6 la division de los registros en dos grupos, el
primero de valores bajos se ubica en un rango entre 0.258 y 10.43 g - m2 - d! este
grupo representa el 16% de los registros; por otra parte, el grupo de valores altos se
encuentra entre 10.52 y 275.19 g - m? - d?, y representa el 84% de los registros.

Considerando un area 1.28 km? el flujo total calculado es de 32.96 ton - d1).
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Figura 10. Grafico de probabilidad acumulada para Campo Volcanico Monogenético de Xalapa.

Fuente: elaboracion propia.
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Anadlisis cluster

En las siguientes figuras 11, 12 y 13 se muestran como la letra a. el grafico de cluster
y como la letra b. un cartograma para una visualizacion espacial que resulto de la
aplicacion de esta técnica de agrupacion estadistica donde se observa la distribucion

de los clusteres en cada area.

En el analisis de agrupacion estadistica (cluster) de las tres zonas, en general los
graficos muestran que existe influencia de las variables de latitud y longitud que estan
generando la agrupacion en tres clusteres. Esto se comprueba en los gréaficos, asi como
en el mapa realizado a partir de los clusteres que se generaron, ya que se observa que
la distribucién de los tres colores de cada grupo esta relacionada con la cercania o

proximidad espacial de los puntos de medicion que conforman cada cluster.
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Lago Crater Parangueo

Grafico de cluster

En el gréafico de cluster del Lago Crater de Parangueo se observan tres grupos
mezclados en la zona central. Asimismo, en el cartograma que se elabor6 para conocer
su distribucion espacial, el grupo 1 se distingue muy bien del grupo 3, pero en el caso
del grupo 2 los puntos de medicion de didxido de carbono se mezclan con el grupo 1
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Figura 11. Andlisis cluster. Lago Crater de Parangueo.

Fuente: elaboracion propia

y 2 con una menor agrupacién en términos espaciales.




Volcan Activo Chichon

Grafico de cluster
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Figura 12. Analisis cluster. Volcan Chichon.

Fuente: elaboracion propia.

En el grafico de cluster del Volcan Chichon la distribucidn de los grupos en la region
central no es clara, se observa una mezcla entre los diferentes grupos, sin embargo, en
el cartograma utilizado para conocer la distribucion de los cllsteres si se distingue
mayor presencia del grupo uno en la seccion inferior izquierda y del grupo dos en la
zona derecha; asimismo, se observa una mezcla de colores en la zona central,

principalmente entre el grupo uno y el grupo tres.




Campo Volcanico Monogenético de Xalapa

Grafico de cluster
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Figura 3. Andlisis cluster. Campo Volcanico Monogenético de Xalapa.

Fuente: elaboracion propia.

En el caso del analisis cluster para el campo volcanico en el grafico de cluster se
observan muy marcados los tres grupos que se generaron, y en la distribucion espacial
de los clusteres es muy claro que en este caso la agrupacion si se basé méas en la

localizacion de los puntos de muestreo.




Autocorrelacion espacial
Lago Créter de Parangueo

En el andlisis autocorrelacion espacial con el | de Moran, el indice obtenido fue de -0.030,
estimandose el valor Z y obteniendo -0.38 y un valor P igual a 0.70 para evaluar el nivel de
significancia del indice. Como el valor P es mayor a 0.05 entonces indica que no se rechaza
la hipotesis nula que se establecié como: No hay autocorrelacion entre la ubicacion y los
registros de CO>. Por lo tanto, se confirma que la desgasificacién de CO- en esta zona no
tiene autocorrelacion espacial, ademas, por el resultado del indice, el cual es negativo y

cercano a cero, se puede concluir que el patron de agrupacion es aleatorio.

El resultado del indicador local de asociacion espacial, que calcula el indice de significancia
o valor p para cada punto, se observa en el cartograma de la figura 14, donde los puntos en
color verde son los sitios donde el p valor es menor a 0.05, en los cuales se puede rechazar
la hipotesis nula; sin embargo, los puntos en gris, que estan representando al 91.76% de las

observaciones no son significativos.

En el cartograma de la figura 15, se observan los puntos con un p valor menor que 0.05 que
fueron significativos, ahora agrupados en clusteres segun el nivel de CO2 medido. De acuerdo
con el interés de encontrar patrones de desgasificacion en la zona muestreada, se consideran
mas importantes los valores altos rodeados de valores altos que representan solo el 0.37% de
los puntos (tabla 2); asi como también es de interés conocer los valores bajos rodeados de
valores bajos, que representan el 4.11%, en suma, se obtiene un total de 4.48% de las
observaciones. Con esto, se puede concluir que, segun el nivel de autocorrelacion espacial
que resulta del analisis de valores de CO> en el lago crater de Parangueo, no se encuentran
patrones de desgasificacion y la distribucion de los valores presenta aleatoriedad.

Segun la informacién consultada sobre la desgasificacion del lago crater de Parangueo esta
proviene de fuentes biogénicas, esto indica que su origen es superficial y segun los resultados
obtenidos de la autocorrelacion espacial en esta zona volcanica, tiene sentido que el patron
de desgasificacion sea aleatorio y no se encuentren regiones en donde se esté dando una

agrupacion de valores altos, ya que su origen no es magmatico.
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Figura 14. Indicador Local de Asociacion espacial LISA para Lago Crater Parangueo.

Fuente: elaboracion propia.
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Volcan Chichon

El resultado obtenido con el analisis de autocorrelacién espacial mediante el indice de Moran,
fue de 0.17, el valor estimado de Z fue de 4.3 y el valor P de 0.000017 para evaluar el nivel
de significancia del indice. Como el valor P es menor que 0.05 entonces se rechaza la
hipdtesis nula establecida como: No hay autocorrelacion entre la ubicacion y los registros de
CO2 medidos. Por lo tanto, se confirma que la desgasificacién de COz en este analisis si tiene
asociacion espacial, sin embargo, esta asociacion es dispersa (como puede observarse en el
cartograma de la figura 17). Debido al valor del indice, que es cercano a cero se puede
concluir que el patron de correlacion no es aleatorio, sin embargo, tampoco presenta un

patron, sino solo agrupaciones aisladas.

El resultado del indicador local de asociacion espacial, que calcula el indice de significancia
o0 valor p para cada punto, se observa en el cartograma de la figura 16, donde los puntos en
color verde son los sitios donde el p valor es menor a 0.05, en los cuales se puede rechazar
la hipdtesis nula; sin embargo, los puntos en gris, que estan representando al 87.06% de las

observaciones no son significativos.

En el cartograma de la figura 17, se observan los puntos con un p valor menor que 0.05 que
fueron significativos, ahora agrupados en clUsteres segun el nivel de CO2 medido. De acuerdo
con el interés de encontrar patrones de desgasificacion en la zona muestreada, se consideran
mas importantes los valores altos rodeados de valores altos representan solo el 1.99% de los
puntos (tabla 2), y se localizan en la zona superior derecha de la figura; asi como también es
de interés conocer los valores bajos rodeados de valores bajos, que representa el 8.45% y se
encuentran en la zona inferior derecha de la figura, sumados se obtiene un total de 10.44%
de las observaciones que son significativas para el presente estudio. Con estos valores, se
puede concluir que, segun el nivel de autocorrelacién espacial que resulta del analisis de
valores de CO: en el volcan activo El Chichon, se encuentran patrones de desgasificacion,

sin embargo, en la mayoria de los puntos, la distribucion de los valores es dispersa.

De acuerdo con la informacion consultada en la descripcion de esta zona (figura 2), en el
Volcan Chichon se localizan manantiales termales en el Noreste del crater que se conocen
como Soap Pool y que estarian relacionados con los valores altos rodeados de otros valores

altos, confirmando que en la autocorrelacion espacial fue posible identificar esta estructura
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de desgasificacion difusa. Segun la literatura consultada (Mazot y Taran, 2009) se encuentran
tres campos fumarolicos alrededor del volcan; teniendo en cuenta esta informacion, los
clusteres de autocorrelacion bajo-bajo que se observan en la figura 17 estarian coincidiendo
con el campo fumarolico reportado en el sureste del crater, asimismo los cllsteres de
autocorrelacion bajo-bajo dado que se observan en la regidn superior izquierda estarian

correspondiendo con el campo fumardlico al oeste del créter.
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Figura 16. Indicador Local de Asociacién Espacial LISA para Volcan Chichén.

Fuente: elaboracion propia.
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Fuente: elaboracion propia.

Campo Volcdnico Monogenético de Xalapa

El resultado obtenido mediante el calculo del indice de Moran fue de 0.149, el valor Z
estimado fue de 2.007 y el P valor de 0.04, menor que 0.05, por lo tanto se rechaza la hipétesis
nula establecida como: No hay autocorrelacion entre la ubicacion y las observaciones de CO>
medidas, esto confirma que los flujos de CO: en suelos volcanicos en este analisis si tienen
asociacion espacial, sin embargo con el valor resultante del indice, que es positivo pero
cercano a cero, se puede concluir que el patron de correlacidn en esta area se clasifica como

aleatorio. Y que la zona presenta diferentes niveles de desgasificacion en puntos cercanos.

El resultado del indicador local de asociacion espacial, que calcula el indice de significancia
o valor p para cada punto, se observa en el cartograma de la figura 18, donde los puntos en
color verde son los sitios donde el p valor es menor a 0.05, en los cuales se puede rechazar
la hipotesis nula; sin embargo, los puntos en gris, que estan representando al 79.63% de las

observaciones no son significativos.

En el cartograma de la figura 19, se observan los puntos con un p valor menor que 0.05 que
fueron significativos, ahora agrupados en clUsteres segun el nivel de CO2 medido. De acuerdo

con el interés de encontrar patrones de desgasificacion en la zona muestreada, se consideran
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mas importantes los valores altos rodeados de valores altos representan solo el 2.43% de los
puntos (tabla 2), sin embargo, no es posible observar agrupacion en la superficie muestreada;
asi como también es de interés conocer los valores bajos rodeados de valores bajos, que
representa el 11.85% Yy se encuentran dispersos en el area de estudio, sumados se obtiene un
total de 14.28% de las observaciones que son significativas para el presente estudio. Con
estos valores, se puede concluir que, segun el nivel de autocorrelacion espacial que resulta
del andlisis de valores de CO2 en el Campo Volcanico Monogenético de Xalapa, se
encuentran patrones de desgasificacion, sin embargo, en la mayoria de los puntos, la

distribucion de los valores es dispersa.

Aunado a lo anterior, por la extension del area medida al tratarse de un campo volcanico y el
tipo de zona volcanica que no ha estado presentando actividad, estas caracteristicas estarian
indicando que la desgasificacion del suelo no es magmatica sino superficial y que esta siendo
influida por el tipo de uso del suelo que se tiene en el &rea., es decir de fuentes biogénicas.
En este campo volcanico contar con una medicidn representativa del area a estudiar seria
indispensable para realizar nuevamente el estudio de autocorrelacion espacial que represente
con mayor sustento geol6gico una asociacion espacial y esta autocorrelacion no se reduzca a

un hallazgo tedrico que no es posible sustentar con trabajo de campo.
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Campo Volcdnico Monogenético de Xalapa
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Figura 18. Indicador local de Asociacién Espacial para Campo Volcanico Monogenético de Xalapa.

Fuente elaboracién propia.
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Para organizar los resultados obtenidos del analisis cllster de este indice se generd
una tabla de doble entrada (tabla 2) clasificando los valores altos-altos, altos-bajos,
bajos-altos, bajos-bajos y no significativos, con el nUmero y porcentaje de cada nivel
de autocorrelacién que se encontrd en cada zona, a modo de resumen. Se resaltan en
color azul las agrupaciones de interés AA valores altos rodeados de valores altos, y
BB valores bajos rodeados de valores bajos. En particular, los valores altos rodeados
de valores altos AA estarian indicando una region de interés para tener en cuenta al
medir los flujos de CO; en una siguiente campafia de campo y asi se facilitaria la
identificacion de estructuras de desgasificacion difusa.

CP ‘ e CVMX
AA | 0.37% 4 1.99% 8 2.43%
AB 4 1.49% 0 0% 6 1.82%
BA 6 2.24% 5 2.48% 14 4.25%
BB I 4.11% 17 8.45% 39 11.85%
NS 245 91.76% | 175 87.06% | 262 79.63%

Tabla 2. Clasificacion de autocorrelaciéon espacial. Fuente: elaboracion propia.
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Conclusiones

De acuerdo con los anélisis exploratorios la distribucion que presentan los datos es de
tipo lognormal, que coincide con el tipo de distribucion que de manera frecuente es

encontrado en conjuntos de datos geoguimicos.

Con el andlisis de aproximacion estadistica grafica (Graphical Statistical Approach
GSA) se pudo obtener el calculo del flujo total para cada area de estudio, concluyendo
que el nivel de desgasificacion varia entre cada tipo de suelo volcanico muestreado:
el mayor nivel de desgasificacion encontrado es el correspondiente al volcan Chichén,
que se encuentra activo; seguido por el Campo Volcanico Monogenético de Xalapa y

finalmente el menor nivel es el que corresponde al Lago Crater de Parangueo.

Las técnicas multivariadas fueron empleadas aprovechando la naturaleza del estudio
a realizar y las caracteristicas de las técnicas, se decidié aplicar un analisis de
agrupacion cluster para identificar si estuviesen formandose grupos de valores de CO;
en relacion con la ubicacion de los puntos muestreados. Se tomd en consideracion que
la técnica de analisis cluster genera agrupaciones matematicamente en funcion de la
distancia de manera aleatoria (k means), pero ningun algoritmo revela la variable
responsable de la agrupacion, las razones de esas agrupaciones suelen ser diversas y
resulta interesante conocer la caracteristica que incide mas en la generacion de tales
grupos, de inicio al observar los cartogramas elaborados para conocer la distribucion
de los cllsteres, se puede identificar que las variables de latitud y longitud estan
influyendo en gran medida en esta distribucién, para las tres zonas estudiadas, sin
embargo en el caso del campo volcanico monogenético esta agrupacion en funcién de

la ubicacion es mas clara.

En el analisis de autocorrelacion que sirvid para encontrar patrones de agrupacion en
la variable de estudio, segun los indices de Moran obtenidos en las tres areas los cuales
son cercanos a cero, se concluye que la distribucion de los registros medidos de CO;
en las tres zonas de estudio es aleatorio, y que aunque en dos de los tres casos

estudiados el p valor indica que no se rechaza la hipotesis nula, establecida como “No
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hay autocorrelacion entre la ubicacion y los valores medidos de COy, tal agrupacion
no es observable en los cartogramas de significancia, ni en los cartogramas de cldster,
donde se representan los niveles de autocorrelacion obtenidos a través del calculo del

indice de Moran local.
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