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Resumen

La actividad volcanica es un fendmeno que ha existido desde hace miles de afios. El volcan
Popocatépetl es uno de los 15 volcanes activos en México. Este se manifiesta con exhalaciones

de gases, vapores y cenizas.

Las cenizas volcanicas estan compuestas principalmente por silicatos, minerales traza y
algunos metales pesados es por ello que causa grandes impactos en el ambiente, en la
agricultura y ganaderia, en la salud de la poblacién y en la economia, ademds representa un
riesgo constante para los pobladores asentados en zonas aledafias a él quienes realizan sus
actividades cotidianas y productivas. Asi mismo, las cenizas pueden contaminar el agua con
relativa facilidad.

El objetivo del presente trabajo fue determinar si el contenido de boro, cadmio, cobre, cromo,
fltor, niquel, plomo y silice presente en la ceniza volcanica afecta a los suelos y cultivos
provenientes de las zonas cercanas al volcan Popocatépetl.

Se seleccionaron localidades aledafias al volcan como: Guadalupe Huexocoapan, Metepec,
Paleorio, San Jerénimo Tecuanipan, Tochimilco, San Baltazar Atlimeyaya, San Juan Amecac,
San Francisco Huilango y Tianguismanalco del Estado de Puebla; Tlamacas del Estado de
México; Chihuahuita del Estado de Morelos y Xochimilco del Distrito Federal, donde se llevaron
a cabo muestreos de cultivos, suelos y cenizas.

Se muestrearon cultivos de hortalizas, frutales y jicama. Entre las hortalizas, se tomaron
muestras de calabaza, flor de calabaza, rabano y cebolla. En el grupo de frutales se tomaron
muestras de fresa, chirimoya, durazno, guayaba, tejocote, naranja, lima y mandarina.

De los metales pesados analizados se mencionan qué cultivos los acumularon asi como
también aquellos cultivos en los que no se detecté algiin metal pesado y por lo tanto pueden
ser consumidos por la poblacidn sin riesgo alguno.

Se determino si la concentraciéon de metales pesados presentes en suelos y cultivos sobrepasa
los limites que establece la Organizacién de las Naciones Unidas para la Alimentacién y la
Agricultura (FAO, por sus siglas en inglés).

VI



1. Introduccion

1.1 Justificacion

El Centro Nacional de Prevencién de Desastres (CENAPRED) es un 6rgano administrativo
desconcentrado que tiene por objeto estudiar, desarrollar, aplicar y coordinar tecnologias
para la prevencién y mitigacion de desastres y sus efectos, promover la capacitacion
profesional y técnica sobre la materia, asi como apoyar la difusién de medidas de preparacién
y autoproteccion a la poblacidon ante la contingencia de un desastre.

Tiene las siguientes atribuciones:

il

iil.

iv.

Vi.

vii.

Viil.

ix.

Investigar los peligros, riesgos y dafios provenientes de agentes perturbadores
que puedan dar lugar a desastres, integrando y ampliando los conocimientos de
tales acontecimientos, en coordinacion con las dependencias y entidades
responsables;

Llevar a cabo la capacitaciéon en materia de proteccién civil y prevencion de
desastres de los profesionales, especialistas y técnicos mexicanos;

Colaborar con otros paises, particularmente de América Latina y del Caribe y con
organismos internacionales, en actividades de capacitacién, investigacion,
instrumentacion y difusion en materia de prevencion de desastres y proteccion
civil, y sostener relaciones de intercambio y coordinarse con organismos e
instituciones que realicen funciones semejantes o complementarias;

Difundir entre las autoridades correspondientes y la poblaciéon en general, los
resultados de los trabajos de investigacion, instrumentacion, estudio, analisis y
recopilacién de informacion, documentacién e intercambio que realice, a través
de publicaciones y actos académicos;

Integrar un acervo de informacién y documentaciéon que facilite a las autoridades
competentes y a las instituciones interesadas, el estudio y andlisis de aspectos
especificos de prevencién de desastres;

Asesorar y apoyar a los organismos e instituciones integrantes del Sistema
Nacional de Protecciéon Civil (SINAPROC) en los aspectos técnicos de la
prevencion de desastres;

Instrumentar y, en su caso, operar redes de detecciéon, monitoreo, pronostico y
medicion de riesgos en cooperacion con las dependencias y entidades
responsables;

Administrar los recursos que le sean asignados, asi como las aportaciones que
reciba de otras personas, instituciones o paises;

Apoyar a los consejos estatales de proteccion civil, proporcionandoles
informacion para formular sus programas de prevencidn de desastres;

Promover el desarrollo de programas de coordinacién y colaboraciéon en materia
de prevencion de desastres. (CENAPRED, 2012)

Con base en las atribuciones anteriores y en especial al numeral iv, los resultados del
presente trabajo aportaran al CENAPRED elementos de juicio para evaluar los posibles dafios
a la salud de la poblacién que vive en zonas cercanas a los volcanes activos del pais y



consume frutas y hortalizas que han estado expuestas a las emisiones de cenizas de un
volcan.

Se tiene registrado que a partir de Diciembre de 1994 el volcan Popocatépetl presenté un
incremento en su actividad, es decir, emisiéon de cenizas volcadnicas y gases que afectan
directamente a las personas que habitan cerca de dicho volcan (De la Cruz- Reyna, 2004), es
prioridad del CENAPRED alertar a la poblaciéon en caso de existir contaminacion de los
elementos contenidos en la ceniza volcanica sobre los cultivos que consume la poblacién.

Ante tal situacién la poblaciéon se ocupa en tomar medidas preventivas; sin embargo, aunque
el fendmeno haya pasado, los dafios pueden seguir ya que la ceniza depositada en el suelo se
acumula, y es en estos suelos donde producen cultivos destinados para autoconsumo o venta,
por esta razéon el impacto en la salud no sélo podria darse por inhalacién de cenizas o
ingestion de agua contaminada sino también por consumir alimentos que, ya sea en su
composicion o capa superior, estuvieran contaminados.

La ceniza del volcan Popocatépetl se encontré que esta compuesta por 6xidos principalmente
de silice, aluminio y hierro, alcalis, metales pesados ademas de pequefias cantidades de
minerales (Martin del Pozzo et al.,, 2001; Narvaez et al., 2004, OPS, 2005).

En estudios realizados se ha detectado presencia de cadmio, niquel y plomo en plantas asi
como también en suelo y agua destinadas para uso agricola (Prieto et al, 2009).

El riesgo que existe en los suelos por los altos niveles de metales pesados es que son
elementos altamente téxicos, no biodegradables y pueden ser acumulados en los organismos
vivos. Cuando estan presentes en el suelo, son fijados inicialmente por las plantas y, de este
modo, comienza su transferencia a lo largo de la cadena alimenticia, transferencia
caracterizada por su biomagnificacidn, lo cual implica que el hombre como ultimo agente
receptor de la cadena recibird una mayor concentraciéon de dicha sustancia téxica en
comparacién con los organismos de los niveles inferiores de esta cadena (Navarro et al.,
2007; Prieto et al., 2009; Hernandez, 2011).

Determinar la concentraciéon de metales pesados (cadmio, cobre, cromo, niquel y plomo) y
otros elementos (boro, fldor y silice) en suelos y cultivos provenientes de las zonas cercanas
al volcan nos permitira conocer si la frecuente caida de ceniza volcanica afecta a los cultivos
sembrados en esa zona y consecuentemente existan riesgos de salud para la poblacién que
los consume.

1.2 Objetivos

Determinar el contenido de cadmio, cobre, cromo, niquel, plomo, boro, fluoruro y
silice en la ceniza, suelos y cultivos provenientes de las zonas cercanas al volcan
Popocatépetl.

Determinar si los resultados obtenidos sobrepasan los limites que establece la
Norma Oficial Mexicana para cada cultivo.

Determinar si, dada la concentracién de metales, los cultivos provenientes de las
zonas cercanas al volcan Popocatépetl pueden ser consumidos por la poblacién.
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1.3 Hipétesis

Debido a la frecuente caida de ceniza volcanica, si se cultiva en zonas cercanas al
volcan Popocatépetl entonces tanto los suelos como los cultivos estaran

contaminados con metales pesados

Si los cultivos absorben los metales pesados presentes en la ceniza volcanica
entonces sobrepasaran los limites establecidos por las Normas Oficiales.

Si los cultivos estan contaminados con metales pesados entonces su consumo
implicara un riesgo para la poblacion.



2. Marco tedrico

2.1. Volcanes

La Tierra estd compuesta por multiples capas concéntricas, las cuales pueden ser clasificadas
de acuerdo a su composicion o a sus propiedades mecanicas. Por su composiciéon se
encuentra: la corteza es como una especie de cascara relativamente delgada comparada con
el diametro del planeta, ésta incluye a los continentes y el fondo marino; el manto terrestre
es una gruesa capa de material rocoso y el niicleo situado en el centro, que esta a su vez
conformado por dos capas, una externa y fluida, y otra interna sélida. Por sus propiedades
mecanicas se encuentran (de afuera hacia adentro): la litésfera la cual se comporta como una
capa rigida y se fractura como una tiza; la astendsfera que, a pesar de tener la misma
composicion que la litésfera, se comporta de manera plastica debido a que es sometida a
mayor presion y temperatura; la mesésfera, a pesar de su resistencia, estd compuesta por
rocas que estan muy calientes y son capaces de fluir de manera gradual; el niicleo externo es
liquido y el niicleo interno ostenta una temperatura mas elevada, es mas resistente que el
nucleo externo debido a la enorme presién y se comporta como un sélido (Gutiérrez et al.,
2006; Caselli etal., 2011).

La litésfera estd dividida en piezas irregulares que se denominan placas, las cuales estan en
continuo movimiento, ya que se deslizan sobre la capa ubicada inmediatamente por debajo
(la astenodsfera). Las placas se mueven constantemente, con velocidades que rondan varios
centimetros por afio, aunque estos movimientos puedan deformar el interior de las placas,
son sus bordes los que se ven mas afectados y deformados (Caselli et al., 2011).

En la litésfera (corteza y manto superior) existe material rocoso y mineral que se funde
parcialmente, generando una mezcla conocida con el nombre de magma, compuesta por
silicatos, agua, burbujas (de hidrégeno, oxigeno, carbono, bromo y cloro) y sélidos dispersos.
Los factores criticos para tal fusion parcial son el contenido de agua, la temperatura y la
presion. El magma acumulado en la corteza no siempre sale a la superficie, en algunos casos
permanece inmdvil por largo tiempo en el subsuelo, hasta que se enfria formando grandes
estructuras de roca volcanica solidificada, que por lo general sélo aflora a la superficie cuando
la porcién de corteza que la cubre se erosiona (Gutiérrez et al., 2006).

El sitio por donde es expulsado el magma a causa del movimiento de las placas tectonicas,
formando una acumulacién que por lo general toma una forma coénica se le conoce como
crater, alrededor del punto de salida se le denomina volcdn. Los volcanes pueden surgir tanto
en terreno terrestre como oceanico y normalmente se encuentran en los puntos de uniéon de
dos o mas placas tectonicas (Tavera et al, 2003).

Los volcanes que se forman por la acumulacién de materiales emitidos por varias erupciones
a lo largo del tiempo se llaman poligenéticos un ejemplo de este tipo es el volcan
Popocatépetl. Los que nacen, desarrollan una erupcién que puede durar algunos afios y se
extinguen sin volver a tener actividad se les llama monogenéticos, un ejemplo de este tipo es
el volcan Paricutin) (De la Cruz- Reyna, 2004).



2.1.1. Partes de unvolcan

Camara Magmadtica, es la zona donde se produce y almacena el magma del volcan que al ser
expulsado recibe el nombre de lava. Se comunica con el crater del volcan a través de un
conducto conocido como chimenea.

Chimenea, es el conducto por donde asciende el magma hasta llegar al crater. Durante su
ascenso, el magma puede arrancar rocas de las paredes de la chimenea e incorporarlos a la
corriente ascendente para luego ser expulsados ala superficie.

Crdter, es por donde se expulsan los materiales volcanicos (lavas, gases, vapores, cenizas,
etc.) durante una erupcion. Puede presentar la forma de un embudo o cono invertido.

Cono Volcdnico, es el conjunto de materiales volcanicos que durante una erupcion caen
alrededor del crater. El cono volcanico puede crecer considerablemente dependiendo de la
intensidad de las erupciones; las explosiones eruptivas intensas podrian generar fracturas en
dicho cono, originando nuevos crateres en los extremos del volcan (Tavera et al.,, 2003).

Enla Figura 1 se muestran las partes de un volcan.

LAVA /| MAGMA

CONO SECUNDARIO

LAVA ENDURECIDA

Figura 1. Partes de un volcan (Alonso, 0., 2013).

2.2. Actividad volcanica

La actividad volcanica genera beneficios de enriquecimiento y renovacion de la atmosfera, la
hidrésfera, lalitosfera y, por tanto, de la bidsfera.

Por lo general, se dice que un volcan es activo cuando existe magma fundido en su interior o
cuando puede recibir nuevas aportaciones de magma y por tanto mantiene el potencial de
producir erupciones. En muchos casos es dificil decir si un volcan es activo o no, por lo que
entonces se dice que es activo si ha mostrado algin tipo de actividad eruptiva en los tltimos
10,000 afios (De la Cruz-Reyna, 2004). Las erupciones volcanicas son entonces mezclas de
magma, gases volcanicos que se separan de éste (gases sulfurosos, diéxido de carbono,



diéxido de azufre, hidrégeno, nitrégeno, acidos clorhidrico y sulfirico, metano, cloruros
volatiles, vapor de agua, entre otros) y fragmentos de rocas de la corteza (Gutiérrez et al.,

2006).

Los materiales rocosos fragmentados emitidos por una erupcién se denominan piroclastos,
éstos se forman a medida que el magma asciende por la chimenea, donde los gases se
expanden rapidamente por la disminucién de la presién, generando una espuma en el
fundido. De esta manera, entre las burbujas quedan paredes o tabiques finos del fundido, que
se enfrian rapidamente dando lugar a particulas finas de vidrio, muy puntiagudas (Caselli et
al., 2011). Qué tan fina sea la fragmentacion de los piroclastos depende de la intensidad de la
erupcidn explosiva. Una forma genérica de referirse a los productos piroclasticos, cualquiera
que sea su forma, es tefra. A los fragmentos de tefra con tamafo entre 0.004 y 2 milimetros
se les llama ceniza volcdnica (varia en apariencia segun el tipo de volcan y la forma de
erupcion, su color puede ir desde un tono gris hasta el negro), a los que tienen entre 2 y 64
milimetros lapilli, y los mayores a 64 milimetros bloques o bombas dependiendo de su
morfologia (Fisher, 1966; Fisher et al.,, 1984; De la Cruz-Reyna, 2004).

El viento y el tipo de erupcion son los dos factores principales que controlan la dispersién de
la ceniza de un volcan que entra en erupcion. El tipo de erupcion determinara el volumeny el
tamafio de ceniza, asi como la variedad de altitudes a la cual la ceniza es expulsada (Figura 2).
Durante una explosién, los fragmentos mas gruesos caen rapidamente en las cercanias del
volcan, sblo la ceniza mas fina es arrastrada por el viento a grandes distancias que van de
cientos hasta miles de kilémetros, y puede afectar dreas muy extensas y a un gran nimero de
personas. También alcanzan grandes alturas en la atmdsfera, donde pueden permanecer por
periodos prolongados.
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Figura 2. Distancia que alcanza la ceniza de acuerdo al porcentaje de fragmentacién y tipo de erupciéon
(Gutiérrez et al, 2006).

En las grandes erupciones, la columna eruptiva puede alcanzar alturas de hasta 55
kilometros, aunque lo comun es de 3 a 10 kilometros. La velocidad con que el viento
transporta las cenizas varia de <10 a <100 km/h. Los depoésitos pueden extenderse miles de
kilometros en la direccién del viento, aunque los depdsitos resultantes son muy delgados a
distancia. El material con un tamafio menor de 64 milimetros alcanza su equilibrio térmico al
introducirse en la atmdsfera, aunque las pémez pueden estar por encima de la temperatura
de ignicion hasta 30 kilometros de altura (Gutiérrez et al., 2006).

Las emanaciones gaseosas de los volcanes estan constituidas en su mayoria por vapor de
agua, diéxido de azufre, diéxido de carbono, acido sulfhidrico, acido clorhidrico y acido
fluorhidrico. El diéxido de azufre producido reacciona con el vapor de agua, forma acido
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sulfirico y se deposita sobre las particulas de ceniza; el acido clorhidrico y el acido
fluorhidrico pueden cubrir dichas particulas (Martin del Pozzo et al., 2001).

En diferentes trabajos experimentales se ha encontrado que la influencia de un factor
ambiental (fisico, quimico o bioldgico) representa una fuente potencial de desequilibrio en
los sistemas reguladores de los organismos; la naturaleza, al detectar la presencia de un
nuevo elemento en el ecosistema, cambia las caracteristicas del recurso afectado (Fajer et al,
1989; Romieu et al.,, 1996; Sorokin et al., 2003).

Los factores que causan un impacto notable en el ambiente son: fluidos volcanicos en los
cuerpos de agua tanto subterrdneos como superficiales, gases emitidos a la atmdsfera, que
pueden contribuir al aumento de la temperatura media del planeta -con el llamado efecto
invernadero- y a la alteracion de la calidad del aire, la presencia de especies azufradas en la
atmdsfera durante afos con efectos de lluvia acida por algin tiempo, la ceniza volcanica
facilmente arrastrada por el viento a grandes distancias y material particulado mas fino que
puede permanecer indefinidamente en suspension (OPS, 2005).

2.2.1. Distribuciongeografica

La distribucién global de la actividad volcanica no es aleatoria sino que presenta un modelo
definido por los procesos tectonicos (interacciones interplaca e intraplaca) (Gutiérrez et al.,

2006).

En el mundo existen alrededor de 1300 volcanes continentales activos. De éstos, 550 han
tenido alguna erupcién en tiempos histéricos y han afectado a seres humanos. Los volcanes
activos mantienen una tasa eruptiva global de 50 a 60 erupciones por afio, y en promedio,
existen en todo momento unos 20 volcanes en actividad en distintos puntos del globo (Simkin
y Siebert, 1994).

Alo largo de la historia, poblaciones asentadas cerca de esos 550 volcanes, en distintas partes
del mundo, han soportado los efectos de la actividad volcanica. Se estima que cerca de
270,000 personas han perecido por efecto de desastres volcanicos desde el afio de 1700 de
nuestra era (Gutiérrez et al., 2006).

2.2.1.1. Zonasvolcanicas

De acuerdo a estudios realizados por geo6logos se sabe que en el mundo existen cinco zonas
diferenciadas, donde la actividad volcanica es mayor (Tavera et al, 2003; Gutiérrez et al.,
20006).

Zona circumpacifica (también llamada cinturén de fuego). Se caracteriza por concentrar las
zonas de subduccién mas importantes del mundo. Este cinturén se extiende circularmente
sobre 40 000 kilémetros alrededor de todo el Océano Pacifico (el cual reposa sobre varias
placas tectdnicas) y considera costas de América, Asia y Oceania, origindndose en la cordillera
de los Andes y Montafas Rocosas. Tiene 454 volcanes y concentra mas del 75% de los
volcanes activos e inactivos del mundo (Figura 3). Los volcanes mas activos de esta zona se



encuentran en Alaska, Hawaii, Japon, Filipinas, Pert, Chile, Argentina, Colombia, México y
Estados Unidos de Norteamérica.

Zona asidtico-mediterrdnea. Se extienden transversalmente de oeste a este desde el Océano
Atlantico hasta el Océano Pacifico pasando por el Mediterraneo y el Continente Asiatico. Se
distinguen volcanes en Italia; en Indonesia coincide con la zona circumpacifica.

Zona indica. Rodea al Océano Indico y por Sumatra-Java enlaza con la zona circumpacifica. Se
distinguen montafias submarinas con vulcanismo activo como las Islas Reunion y las Islas
Comores en el estrecho de Madagascar.

Zona atldntica. Recorre, por el centro, el océano Atlantico de Norte a Sur. En esta zona
destacan los volcanes de Islandia, de las Islas de la Ascension y el volcan Santa Elena.
Asociados a fallas transformantes se distinguen los archipiélagos de Azores y Canarias.

Zona africana. Esta zona considera a todos los volcanes ubicados en el rift continental. Se
extiende desde Mozambique en Africa hasta Turquia. Se distinguen volcanes como el
Kilimanjaro, Meru, Kenia, Niragongo, Erta-Ale,Fantalé. Entre Etiopia y Somalia nace un nuevo
Océano, con la presencia de una dorsal Oceanica que separa a la placa Africana de la Arabiga
en la cual existen muchos volcanes.

Figura 3. Zona circumpacifica (cinturén de fuego)

[http://detrimentaltsunamiof2004.weebly.com/qahtml. Fecha tltima de acceso 3 de Octubre del 2013].

2.3. Vulcanismo en México

En México hay mas de 2,000 volcanes de los cuales 15 se consideran activos (Figura 4).
México junto con Centroamérica y la zona andina constituyen las regiones geograficas con
mayor actividad volcanica en el mundo. La tasa de erupcién promedio durante los dltimos
500 afios ha sido de cerca de 15 erupciones de diversos tamafios por siglo (Plan de
contingencias del volcan Popocatépetl, 1995; Gutiérrez et al., 2006).

La mayoria de los volcanes de México se localizan en la zona circumpacifica. Gran parte del
vulcanismo esta relacionado con las interacciones entre las placas de Rivera y Cocos con la
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gran placa Norteamericana; se manifiesta principalmente en lo que llaman Faja Volcanica
Mexicana (Gutiérrez et al.,, 2006).

En México, el volcan mas alto es el Pico de Orizaba o Citlaltépetl con 5,747 metros de altura
sobre el nivel del mar, seguido por el Popocatépetl con 5,452 metros y el Iztaccihuatl con
5,286 metros, éstos dos ultimos estan unidos por la parte norte mediante un paso montafioso
conocido como Paso de Cortés (Club planeta, 2013).

Aunque la mayoria de las erupciones han sido de magnitudes bajas, otras han sido
destructivas en grado moderado, como las del Nevado de Colima en 1576 y 1818, o las del
San Martin Tuxtla en 1664 y 1793; y en mayor grado, como ocurri6 en la erupcion del volcan
El Chich6n en 1982, que causé numerosas victimas, devasté 150 kmz2 de areas boscosas y de
cultivo, y maté varios miles de cabezas de ganado. Otras erupciones, como el nacimiento del
volcan monogenético Paricutin han producido flujos de lava, provocando la destrucciéon de
poblaciones y tierras cultivables pero sin causar victimas. Casos analogos de volcanes
monogenéticos recientes son el Jorullo, que nacié en Michoacan en 1759, y el Xitle, que nacié
en el Valle de México, hace unos 1670 afios (De la Cruz-Reyna, 2004).
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Figura 4. Principales volcanes de la Faja Volcanica Mexicana (Simkin et al, 1994).

En la Tabla 1 se muestran los principales volcanes mexicanos que han desarrollado algtn tipo
de actividad eruptiva en tiempos geoldgicamente recientes.



Tabla 1. Volcanes con actividad reciente

Volcanes Estado
Tres Virgenes Baja California Sur
Barcena Isla Benedicto, Colima
Everman Isla Socorro, Colima
Volcan de Fuego Colima
Sangangiiey Nayarit
Ceboruco Nayarit
Paricutin Michoacan
Jorullo Michoacan
Xitle Distrito Federal
Popocatépetl | Edo. de México, Puebla y Morelos
Pico de Orizaba Puebla y Veracruz
San Martin Veracruz
Chich6n Chiapas
Tacana Chiapas y Guatemala

(Dela Cruz-Reyna, 2004)
Faja Volcdnica Mexicana

La Faja Volcanica Mexicana (FVM) es una elevacion volcanica con orientacion este-oeste, que
se extiende mas de 1,200 Kilémetros y su ancho varia de 20 a 150 Kilémetros ubicada sobre
el paralelo 199 alberga alos principales volcanes activos del pafs.

La FVM se caracteriza por la diversidad de volcanes, desde los grandes que se han formado
por capas de ceniza volcanica, fragmentos y corrientes de lava intercaladas (estratovolcanes),
hasta extensos campos de pequefios conos de cenizas. Por esta razon, el vulcanismo que se
desarrolla a lo largo de la FVM es extremadamente variado; desde actividad efusiva, cuyos
productos mas importantes son los derrames de lava, hasta erupciones altamente explosivas
con predominio de depdsitos piroclasticos tanto de flujo como caida de ceniza (De la Cruz-
Reyna, 2004). Sin embargo, existen otros centros eruptivos en el pais que no pertenecen a la
FVM, como son los volcanes del estado de Chiapas, Oaxaca y el volcan Tres Virgenes en Baja
California Norte.

La FVM representa un riesgo para la poblacién, ya que atraviesa las zonas mas pobladas de
México. Una erupcién volcanica puede lanzar a la atmoésfera gases toxicos, nubes de fuego y
material incandescente, y provocar deslaves que pueden poner en grave peligro a los
habitantes de las zonas cercanas. El grado de riesgo puede estimarse por medio de la relaciéon
que existiria entre la violencia de la erupcién y el nimero de personas que podrian ser
afectadas (Gutiérrez et al, 2006).

2.3.1. VolcanPopocatépetl

Pertenece a los estratovolcanes, su forma es cénica simétrica con una altura sobre el nivel del
mar de 5,452 metros. El crater en la parte mas ancha mide 612 metros y en la mas angosta
400 metros. Tiene una profundidad maxima de 505 metros y es el vértice donde limitan los
estados de México, Pueblay Morelos.
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Las dos principales cimas del Popocatépetl son el Pico Mayory el Espinazo del Diablo, ambas
alrededor del crater.

2.3.1.1. Ubicacion

Esta ubicado en los estados de México, Puebla y Morelos. Al sur de la Sierra Volcanica
Transversal que constituye la espina dorsal del Altiplano Mexicano. Colinda con los
municipios de: Tlalmanalco, Amecameca, Atlauta y Ecatzingo (Estado de México); Tetela del
Volcan (Estado de Morelos); Huejotzingo, San Salvador el Verde, Domingo Arenas, San
Nicolas de los Ranchos y Tochimilco (Estado de Puebla). En la Figura 5 se observa un mapa
con la ubicacion del volcan y los estados aledafios.

Figura 5. Ubicacién del volcan Popocatépetl. (Tomado de Google Earth, 13 Agosto 2013).

2.3.1.2. Clima,floray fauna

La parte mas alta generalmente esta cubierta de nieve, en la parte baja la temperatura es
mayor.

En las partes altas del volcan se pueden encontrar bosques de pino, oyamel, ayacahuite,
encino madrofio, palo blanco, ciprés, asi como cedro blanco y rojo. En la parte media baja
pastizales y en la parte mas baja gramineas, y frutales como zarzamora, fresa y tejocote.

En cuanto a la fauna, en la sierra se encuentran venado cola blanca, gallina de monte, halcon,
cuervo, codorniz pinta, aguila, gavildn, paloma de collar, coyote, tejon, zorrillo, ardilla y
algunos reptiles (Club planeta, 2013).
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2.3.1.3. Actividad

El Popocatépetl es uno de los volcanes mas activos del pais, después de setenta afios de
inactividad hubo un paulatino incremento, reinicié su actividad el 21 de Diciembre de 1994.
En los ultimos 17 afios ha tenido etapas efusivas y explosivas asociadas con el crecimiento y
destruccion de domos de lava en el interior del crater.

Un andlisis de la morfologia del volcan y su evolucién geologica muestran que se trata de un
volcan que ha estado activo por mas de medio milléon de afios y que ha presentado varias
etapas de crecimiento, que formaron al menos tres volcanes previos los cuales fueron
destruidos por erupciones extraordinariamente grandes. El cono moderno estd construido
sobre los restos de estos volcanes.

Sus cenizas han alcanzado los estados de Puebla y México, incluso poblaciones mas lejanas
como Querétaro y Veracruz. También ha presentado en dos ocasiones flujos piroclasticos y
lahares, que llegaron hasta Santiago Xalitzintla, Puebla. A lo largo de su historia reciente, el
volcan Popocatépetl ha presentado actividad recurrente con erupciones similares a la actual,
pero de diferente magnitud (Espinasa-Perefa et al., 2006).

En el pasado también se han registrado erupciones explosivas mayores, que afectaron
severamente las zonas cercanas (Siebe et al, 1996; Plunket et al,, 2008).

2.4. Ceniza volcanica

La caida de ceniza volcanica es parte de un ciclo natural, ésta es un aporte de nutrientes
minerales que puede variar en su composiciéon mineralégica; la variabilidad es alta entre los
distintos volcanes, incluso cambia con el tiempo desde un mismo centro eruptivo (Narvaez et
al., 2004). Estos episodios de la naturaleza son una fuente principal de contaminacién y se
convierten en desastres cuando impactan a las poblaciones afectando su salud, la economia
regional y la calidad de los recursos naturales (agua, aire y suelo) de los ecosistemas de la
zona de riesgo volcanico, aportando una cantidad considerable de contaminantes,
principalmente a la atmdsfera. Sus consecuencias pueden sentirse a kilémetros del volcan
por la accion del viento (OPS, 2005).

Los grandes depositos de cenizas pueden incorporarse a suelos y convertirse con el paso del
tiempo en un 4rea volcanica. La fertilidad de estos suelos se debe a viejos depdsitos de
cenizas, razon por la cual estas zonas volcanicas se encuentran con frecuencia densamente
pobladas. Dentro de los principales riesgos volcanicos destacan la emisién de ceniza y gases,
éstos se relacionan con la cantidad y el nimero de exposiciones a dichos eventos (Rivera et
al.,, 2005). Si la emisién de cenizas volcanicas es frecuente causa problemas en la salud a
mediano y largo plazo. Es importante mencionar que el efecto dafiino que causan las cenizas
en la salud es diferente cuando provienen de un evento explosivo reciente que cuando se
trata de ceniza sedimentada (Wilson et al., 2000).

Las cenizas expulsadas durante una erupciéon pueden atrapar parte del gas liberado en la
columna eruptiva, razén por la cual se analizan lixiviados de las cenizas (“ceniza lavada”)
(Caselli et al., 2011).
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24.1. Composicion

En estudios realizados a la ceniza del volcan Popocatépetl se encontré que contiene silicatos
como: didxido desilicio (del 65 al 68% ) conocido comunmente como cuarzo, silice libre conocida
como cristobalita (3.5 %), feldespatos, piroxenos, biotita, entre otros y en ocasiones olivino y
anfibol; dlcalis como: 6xido de potasio y éxido de calcio (del 5 al 6%); metales pesados (en orden
decreciente de concentracion): zinc, manganeso, plomo, cobre, niquel, cobalto, vanadio, talio,
cadmio, selenio, arsénico y antimonio; ademds de pequefias cantidades de minerales accesorios;
un pH entre 3.99 y 5.84. Ademas tiene un contenido medio de fdsforo de 10 a 20 partes por
millén (ppm), de calcio de 1.0 a 2.0 ppm, de magnesio valores que pueden ser mayores a 180
ppm y de azufre, aunque éste varia segin la muestra (Martin del Pozzo et al,, 2001; Armienta
etal, 2002, Narvaez et al., 2004, OPS, 2005; Caselli et al,, 2011).

En algunas de las erupciones, la ceniza estd compuesta de pémez, tanto clara como obscura,
que refleja su diferente contenido en silice y minerales ferromagnesianos. Los silicatos se van
liberando con el tiempo; el proceso para que esa capa se integre al suelo y se pueda ver el
efecto positivo implica cientos de afios (Caselli et al.,, 2011).

Mediante una lixiviacién de las cenizas con agua destilada es posible cuantificar el sulfato,
cloruro y fluoruro que se encuentran como recubrimiento de las cenizas (Stoiber et al., 1981).

2.4.2. Efectosperjudiciales

2.4.2.1. En la salud

Dependiendo de su composicidn, la ceniza volcanica puede tener diversos efectos en la salud,
como son agravamiento de enfermedades pulmonares y trastornos gastrointestinales por la
ingestidn de agua o alimentos contaminados con flllor y metales pesados (arsénico, mercurio,
etc.) (Gutiérrez et al, 2006). Por otro lado, diversos estudios demuestran que las
enfermedades resultantes de la inhalacidén continua de este polvo fino estan relacionadas con
alteraciones en el aparato respiratorio y dafio en el tejido pulmonar (Rivera et al, 2005), asi
como la aparicidn de fluorosis a nivel dseo y dental (enfermedad caracterizada por exceso de
flaor en el tejido 6seo que lo hace mas rigido y quebradizo) (Cronin et al., 2002).

Otra enfermedad asociada con la ceniza volcanica es la silicosis (enfermedad ocasionada por
el deposito de silice en los pulmones). A nivel ocular, ademas del efecto irritante, los cristales
de di6xido de azufre producen abrasiones en la conjuntiva y en la cérnea. Por su parte, los
microelementos, como el bromo volcanico, pueden formar parte del agua de vertientes y
durante la potabilizaciéon generar trihalometanos, los cuales son compuestos cancerigenos
(Rivera-Tapia et al., 2005).

Un estudio realizado con personas expuestas a las cenizas del volcan Popocatépetl, durante el
periodo de Diciembre de 1994 a Enero de 1995, demostrd la presencia de alteraciones en la
funciéon pulmonar, la proporciéon fue mayor a la esperada en una poblacién con baja
prevalencia de tabaquismo (Rojas et al., 1995; Rojas et al., 1996).
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2.4.2.2. Enelsuelo

Los componentes de la ceniza volcanica y de las lluvias dcidas pueden quemar la vegetaciéon y
el suelo podrda quedar inutilizable por varios meses. Sin embargo, el suelo se enriquece
cuando la ceniza reacciona con sus componentes e incrementa su fertilidad para los cultivos

subsiguientes.

Ademas, puede verse afectado por el impacto que las cenizas producen en la calidad del agua
como consecuencia de la disminucién del pH (por el 4cido sulfurico, acido clorhidrico y acido
fluorhidrico que se generan cuando los elementos se ponen en contacto con el agua) de lagos,
rios y arroyos mas alla de los limites aceptables y alterar sus caracteristicas de sabor, olor,

colory turbiedad (OPS, 2005).

2.4.2.3. Enlaagricultura

Los efectos sobre la agricultura dependeran del tipo de cultivo, de su grado de desarrollo y
evidentemente del espesor de la capa de ceniza caida; se ha observado que puede actuar
como insecticida y que en climas calidos la vegetacion se recupera en menor tiempo (Tabla 2)
(Gutiérrez et al., 2006, Buteler et al, 2011).

La cantidad de ceniza retenida en la vegetacion dependera de diferentes factores tales como:
la superficie de las hojas, densidad del follaje por unidad de area, tamano, formay orientaciéon
individual de las hojas, caracteristicas de las hojas (rugosidad, la presencia de fibras, aceites,
etc.), tamano de la ceniza, velocidad y direccion del viento sobre las copas de los arboles,
humedad relativa, especialmente si se encuentra sobre 90%; cuando este valor es mayor, la
cantidad de ceniza retenida en el follaje es el doble de la que se puede encontrar con menores
valores de humedad (Gutiérrez et al., 2006).

La ceniza volcanica es la base para la formacion de suelos porosos que permiten retener el
agua y el beneficio para las plantas dependera de la cantidad que caiga y las condiciones del
suelo. Si los depdsitos de ceniza son de un espesor menor a cinco milimetros y hay viento o
lluvias fuertes no causan dafos porque el viento se las lleva, se depositan en el suelo y el agua
las filtra; en caso contrario si el espesor de ceniza es mayor y hay poca lluvia la ceniza se pega
a las hojas causandoles dafio. En el caso del suelo, cuando la capa es mayor a los 50
milimetros y sélo llovizna se pueden dafiar los pastos (Andrés, 2012).
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Tabla 2. Efectos de la caida de ceniza volcanica sobre la agricultura

Espc_esor dela Cultivos
ceniza (mm)
>2000 Toda la vegetacion queda destruida
1500 La mayor parte de la vegetacion muere
1000 Cientos de cultivos pueden ser parcialmente recuperables
200 Arrozales destruidos
150 Cafetales destruidos
100 Palmas y ramas rotas por el peso de la ceniza
50 Plataneras destruidas
40 50% de pérdidas en legumbres, 15-30% en trigo, verduras, cebada, heno, etc.
30 Los frutos pueden quedar inservibles por la capa de ceniza
25 Dafios en cafias de azucar, papas, etc.
15 Pérdidas de alfalfa y pastos
10 Dafios en manzanas, algodén, tabaco, y verduras. De 20 a 40% de la cosecha
se dafia
<10 Menores dafios en pasto, trigo y maiz

(Gutiérrez et al, 2006)

La ceniza que se acumula en los arboles y pastos provoca abrasion por los depdsitos de acido;
con la humedad de la lluvia las particulas se adhieren a las hojas impidiendo sus funciones
vitales (OPS, 2005). Por lo anterior, es frecuente que ocurra intoxicacién o envenenamiento
en animales que pastorean en campos donde ha caido ceniza con alto contenido de acido
fluorhidrico (mayores a 250 ppm); como el caso de la erupcién del volcan Lonquimay (Chile,
1989) donde se observo casos de osteofluorosis en el ganado del centro de la provincia del
Neuquén. La situaciéon mas peligrosa para los animales en pastoreo estd generalmente a gran
distancia del volcan en erupcién donde la capa de cenizas y tefra es tan delgada que no se
puede diferenciar del pasto. El envenenamiento puede ocurrir en regiones donde se ha
depositado s6lo 0.5 mm de cenizas.

El viento puede producir alta removilizacion de la ceniza dando lugar a la formacién de dunas
que sepultan la vegetacion. En zonas productoras de frutales o cultivos que dependen de la
floracidn, por el efecto de los fuertes vientos la ceniza rompe los brotes (Caselli et al., 2001).

2.5. Metales pesados

Se definen como metales pesados aquellos elementos quimicos que presentan una densidad
igual o superior a 5 g/cm3 cuando estan en forma elemental; en la tabla peridédica son
aquellos que tienen densidades mayores a la del hierro y su nimero atémico es superior a 20
(excluyendo a los metales alcalinos y alcalinotérreos); resultan téxicos para los seres vivos,
algunos de ellos incluso en concentraciones muy bajas. Este término es impreciso ya que en
realidad cualquier elemento puede resultar téxico para los seres vivos, sin embargo, se
mantendra el término metal pesado para definir dichos elementos (Navarro et al., 2007). Los
ejemplos de metales pesados o algunos metaloides, incluyen el cadmio, cobre, cromo,
mercurio, plata, plomo, talio, zinc, entre otros. Junto a ellos hay otros elementos que, aunque
son metales ligeros o no metales, se suelen englobar con ellos por origenes y

15



comportamientos parecidos, tal es el caso del arsénico, bario, boro y selenio (Spain et al,
2003; Lucho etal., 2005).

Los metales pesados constituyen un grupo de gran importancia y éstos se pueden clasificar
en dos grupos: los oligoelementos que sirven como micronutrientes (arsénico, boro, cobre,
cobalto, cromo, hierro, manganeso, molibdeno, niquel, selenio y zinc), es decir, en pequeiias
cantidades, son esenciales para los seres vivos ya que ayudan a realizar funciones
enzimaticas y pueden ser absorbidos por las plantas mediante sus raices o formar parte de la
dieta de los animales, pasando cierto umbral resultan téxicos; los que no tienen funcién
biolégica conocida (antimonio, bario, berilio, bismuto, cadmio, estafio, mercurio, plomo y
talio), aun en bajas concentraciones son perjudiciales para el organismo (Kabata-Pendias,
2001; Spain et al.,, 2003; Garcia et al., 2005; Long et al., 2007).

La clasificaciéon anterior varia segin autores. Cuando se habla de metales pesados no se
especifica el estado del elemento puro o la totalidad de sus diversos estados de oxidacién ya
que no presentan las mismas propiedades fisicas, quimicas ni téxicas por lo que seria mas
conveniente hablar de elementos de tipo metdlico que poseen orbitales atémicos profundos
(“d” o “f”), posiblemente esta presencia de orbitales profundos es el aspecto clave que les
confiere un comportamiento quimico analogo en el interior de la célula (Navarro et al., 2007).

Las actividades geoldgicas naturales son una fuente importante de metales pesados, éstos se
encuentran generalmente como componentes naturales de la corteza terrestre, en forma de
minerales, sales u otros compuestos formando parte de los procesos naturales. Una vez
expuestos al medio ambiente no pueden ser degradados facilmente por lo que se distribuyen
en el aire, el agua y el suelo; cuando por motivos naturales o por la accién del hombre se
acumulan, se convierten en téxicos y peligrosos para los seres vivos (Abollino et al., 2002;
Diez et al, 2002; Vullo, 2003).

2.5.1. Comportamiento en el medio ambiente

El impacto que causan los contaminantes metalicos al ambiente no s6lo depende de la
capacidad para formar compuestos de coordinaciéon con los componentes del medio y de su
respuesta a las condiciones fisicoquimicas y biologicas de su entorno sino que ademas se
debe tener en cuenta que para que ejerzan su toxicidad sobre un ser vivo deben encontrarse
disponibles, por ello es importante que al determinar el grado de contaminacién por metales
pesados se conozca su biodisponibilidad, la cual esta en funciéon de su movilidad y del
potencial que tienen para lixiviarse, esto a su vez depende de la procedencia de los metales
(natural o antropogénica) (Prieto et al, 2009). Es importante considerar que la presencia
simultdnea de los metales pesados puede causar efectos sinérgicos o antagonicos (la
toxicidad se reduce al mezclarse). Por lo anterior, es dificil predecir los efectos reales de los
contaminantes en el medio (Navarro et al.,, 2007).

La principal causa del elevado nivel de toxicidad a nivel quimico es que tienen gran capacidad
para unirse con moléculas organicas, forman facilmente compuestos organometdlicos,
aumentando su solubilidad, disponibilidad y dispersion (CMAJA, 1999). Estos efectos toxicos
en sistemas biolégicos dependen de reacciones con ligandos que tienen gran abundancia en la
célula, dichos metales se acumulan en los organismos por lo que en cantidades pequefias y
aparentemente inofensivas absorbidas durante un largo periodo de tiempo llegan a alcanzar
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niveles toéxicos, dicho fendmeno se conoce como bioacumulacién este término se traduce
como el aumento en la concentraciéon, en cierto tiempo, de un producto quimico
(contaminante) en un organismo vivo comparado con la concentracién de dicho producto en
el ambiente (Vullo, 2003; Navarro et al., 2007; Hernandez, 2011). Lo anterior sucede porque
el organismo afectado no tiene la capacidad para mantener los niveles necesarios de
excrecion del contaminante por lo que sufre una retencién en su interior, por tal razén
algunos metales pesados tienden a bioacumularse en los seres vivos (Angelova et al., 2004;
Prieto et al., 2009).

2.5.1.1. Ensuelos

El suelo es el principal lugar donde se acumulan los metales pesados, una vez incorporados
siguen ciertas pautas generales de movilidad que se pueden clasificar en cuatro vias:
retencion en el suelo, ya sea disueltos o fijados en sitios de intercambio por procesos de
adsorcion en compuestos inorganicos o asociados con la materia organica, complejacion y
precipitacion como so6lidos puros o mixtos; movilizacion a las aguas superficiales o
subterraneas y transferencia a la atmdsfera por volatilizacion y acumulacion por las plantas
incorporandose a las cadenas troficas (Pagnanelli et al., 2004; Garcia et al, 2005; Navarro et
al., 2007).

La solubilidad, disponibilidad, dispersién y por tanto la toxicidad de los metales dependera de
su reactividad con otros componentes, asi como de su grado de labilidad (ligados a materia
organica, a estructuras minerales o a 6xidos de hierro y manganeso), de las caracteristicas del
suelo (pH, potencial redox, composicion idénica de la solucion del suelo, capacidad de
intercambio catiénico y/o anidnico, presencia de carbonatos, materia organica, entre otras)
y de su estado de oxidacion. Debido a su solubilidad, la forma i6nica (sales), suele ser mas
toxica que la forma metdlica o elemental (Abollino et al., 2002; Diez et al,, 2002; Burt et al,
2003; Spain et al., 2003; Vullo, 2003; Long et al., 2007; Prieto et al., 2009).

La materia organica reacciona con los metales formando complejos de cambio (conjunto de
particulas con capacidad para adsorber los iones de la solucién del suelo) y quelatos. Los
metales una vez que forman complejos pueden migrar con mayor facilidad (CMAJA, 1999).

Los metales pesados pueden estar presentes como: iones libres, compuestos de sales
metdlicas solubles o insolubles o parcialmente solubilizables (como 6éxidos, carbonatos e
hidroéxidos) (Vullo, 2003).

Cuando se encuentran como iones libres tienen accién directa sobre los seres vivos,
causandoles dafios irreversibles ya que bloquean sus actividades bioldgicas, es decir,
inactivan enzimas debido a que forman enlaces con el grupo sulfhidrilo presente en las
proteinas, los metales tienen gran afinidad por este grupo y, en menor medida, por los
radicales amino, fosfato, carboxilo, imidazol e hidroxilo pertenecientes a enzimas y a otras
proteinas esenciales (Deng et al,, 1995; Prieto et al., 2009). Por otro lado, los metales pesados
tienen una fuerte tendencia para formar complejos organometdlicos los cuales son
liposolubles y afines a la membrana celular, estos complejos forman sales facilmente (Acosta,
2007).

Como ya se menciond, el pH es un parametro importante, tiene influencia en los procesos de
sorcion-desorcion, precipitacion y solucién, formaciéon de complejos y reacciones oxido-
reduccion (Narwal et al., 1999). A partir de este valor se puede inferir la sorcién de metales
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pesados asi como definir su movilidad; a pH moderadamente alto o bien un aumento de pH
de la disolucién del suelo, por cualquier incidencia, se produce una precipitacion de los
cationes como hidréxidos o carbonatos de este modo se fijan y quedan retenidos en formas
no disponibles para las plantas; en medios muy &acidos pueden pasar nuevamente a la
solucién en forma de hidroxicomplejos (Palacios et al, 1998; Roman et al., 2009). Algunos
metales pueden estar en la disolucidn del suelo como aniones solubles, tal es el caso del
selenio (selenato y/o selenito), vanadio (vanadato), arsénico (arseniato y/o arsenito) y
cromo (cromatos) (Prieto et al, 2009). Aunque la mayoria de los metales tienden a estar mas
disponibles a pH acido no ocurre lo mismo para el arsénico, cromo, molibdeno y selenio los
cuales tienden a estar mas disponibles a pH alcalino (Kabata-Pendias, 2001).

De acuerdo al valor de pH el suelo se puede clasificar como se muestra en la Tabla 3.

Tabla 3. Criterios de evaluacién de un suelo con respecto al pH

Categoria Valorde pH
Fuertemente acido <5.0
Moderadamente acido 5.1-6.5
Neutro 6.6-7.3
Medianamente alcalino 7.4 -8.5
Fuertemente alcalino 8.5

(NOM-021-RECNAT-2000)

Asi como el pH existen otros parametros que han demostrado jugar un papel muy importante
para la inmovilizacién de metales pesados presentes en el suelo tal es el caso del porcentaje
de arcilla, capacidad de intercambio catiénico y contenido de carbonato activo (Palacios et al,
1998).

Las caracteristicas del suelo influyen de manera directa y determinante en la concentracion
de los metales y en los niveles que se encuentran disponibles para las plantas (Rooney et al.,
2006; Zhao et al,, 2006). Los suelos arenosos, debido a su alta porosidad, retienen muy poco a
los metales pesados en comparacion con los suelos arcillosos estos ultimos tienden a adsober
a los metales pesados quedando retenidos en sus posiciones de cambio (Acosta, 2007).
Estudios han reportado que el zinc, plomo y niquel se acumulan en suelo de tipo arcilla; y
cobre y cadmio en suelo arenoso (Malla et al, 2007).

La irrigacion, con el paso del tiempo hace que los metales pesados se acumulen en las capas
superficiales del suelo (capa arable) ya que estos elementos lixivian con facilidad, pasando de
este modo a la cadena alimenticia en los cultivos de la regidon presentandose las mas altas
concentraciones durante periodos recientes de irrigacion (Juarez, 2006; Flores et al.,1997;
Prieto et al., 2007).

2.5.1.2. Enplantas

La vegetacion juega un papel importante en el ciclado global de los metales pesados. Debido a
que no son degradables facilmente en forma natural o bioldgica, los metales pesados pueden
ser acumulados en suelos agricolas y, aunque en el suelo existen ciertos factores que
controlan la expresion de su toxicidad, hay cultivos sensibles o que acumulan metales
pesados por lo que representa un peligro potencial para las cadenas troficas y una amenaza
para la salud; es importante considerar que algunos contaminantes estan mas fitodisponibles
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que otros (Kabata-Pendias, 2001; Abollino et al, 2002; Diez et al., 2002; Stevens et al.,, 2003;
Lucho et al, 2005; Rooney et al., 2006; Corinne et al, 2007).

La concentracion de metales pesados en los vegetales también dependera del grado de
madurez de la planta (Prieto et al., 2007; Mohammad et al, 2011). Se ha demostrado que la
concentracidon total de metales en el suelo no refleja la concentracién en los tejidos vegetales
y que la fraccion biodisponible si presenta una elevada correlacidn con la absorcion vegetal
(Diez etal, 2002).

La absorcion de metales pesados a través de las plantas es el primer paso para la entrada de
estos contaminantes en la cadena alimenticia tanto la absorcién como su consecuente
acumulacion dependen de su biodisponibilidad en el suelo, de la movilidad de los metales
(desde la solucion del suelo a la raiz de la planta) esto incluye la composicidn y propiedades
del suelo (pH, contenido de materia organica, etc), de la especie del cultivo y de las partes de
la planta (Kabata-Pendias, 2001; Juarez, 2006). Algunas plantas acumulan el metal en la
pared celular, evitando de esta forma su presencia en el interior y en otros casos los metales
pesados son absorbidos en cantidades muy pequefias aunque su concentracion externa sea
muy grande (Niiez et al, 2008).

La materia organica puede adsorber tan fuertemente a algunos metales, como el cobre, que
pueden quedar en posicién no disponible para las plantas, por tal razén algunas plantas en
los suelos ricos en materia organica carecen de ciertos elementos (CMAJA, 1999).

Las interacciones suelo-planta y raiz -microorganismos también juegan un papel importante
en la regulacion del movimiento de metales pesados del suelo a las partes comestibles de los
cultivos (Long et al, 2007); los microorganismos se adaptan y toleran la presencia de
metales, incluso los pueden ocupar para crecer pero a altas concentraciones también les
resultan toxicos (Spain et al., 2003).

2.5.2. Toxicologia de metales pesadosy otros elementos

Los incrementos en las concentraciones de metales pesados en el suelo debido a su
acumulacién asi como su biodisponibilidad causan dafios no s6lo a los plantas sino que
ademas representan un riesgo para la salud humana (Acosta, 2007; Prieto et al., 2009).

En el humano las tres principales vias de entrada de los metales pesados al cuerpo son: Ila
inhalatoria, ya sea en forma de particulas (gas o vapor), en forma elemental o como
combinaciones inorganicas u organicas; la dérmica, a través de la piel y la oral, cuando se
ingieren bebidas o alimentos contaminados, ésta ultima es la principal via de exposiciéon
(Longetal, 2007).

Los metales pesados dentro del cuerpo humano, asi como en las plantas, tienden a
combinarse con las enzimas y a inhibir su funcionamiento. El contenido excesivo de estos
metales en los alimentos se asocia con numerosos y graves trastornos, principalmente
enfermedades cardiovasculares, renales, nerviosas y en los huesos ya que se acumulan en los
organos vitales del cuerpo como rifiones, huesos e higado. Dosis muy pequeias producen
consecuencias fisioldgicas o neuronales graves. (Nebel et al,, 1999; Vinasco, 2011).
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De acuerdo a los efectos que pueden causar se pueden dividir en dos grupos: agudos y
crénicos; los efectos agudos ocurren dentro de unas horas o dias posteriores al momento en
que la persona consume un contaminante, la mayoria de las personas pueden combatir éstos
de la misma forma que combaten los gérmenes, dichos contaminantes no tienen efectos
permanentes; los efectos cronicos ocurren después de que las personas consumen durante
muchos afios un contaminante que rebasa los niveles establecidos por la Agencia de
Proteccién Ambiental de Estados Unidos (EPA).

2.5.2.1. Cadmio (Cd)

El cadmio no tiene funcién biolégica conocida, la principal fuente de exposicion se encuentra
en los alimentos; en el ambiente, es peligroso porque muchas plantas y algunos animales lo
absorben y lo concentran dentro de sus tejidos, aunque las plantas presentan amplia gama de
tolerancia a las concentraciones del suelo por lo que se vuelven inseguras para el consumo en
humanos y animales (Acosta, 2007; Prieto et al, 2007).

Su abundancia promedio en la corteza terrestre es de 0.16 ppm, en suelos de 0.1 a 0.5 ppm,
en rios de 1 pug/L y en aguas subterraneas de 1 a 10 pg/L. Se encuentra en minerales que
también contienen zinc, plomo o cobre. El cadmio es considerado como altamente téxico
(Vinasco, 2011).

El cadmio ha sido asociado con la aparicién de cancer en animales de experimentacion, asi
como con casos de cancer de prostata en humanos (INECC, 2009).

En el ser humano, una vez absorbido, se combina con la proteina metalotioneina y se acumula
en los rinones, el higado y los érganos reproductores, la absorciéon pulmonar es mayor a la
intestinal por lo que el riesgo es mayor cuando el cadmio es aspirado (Hernandez, 2011). La
concentracién critica en la corteza renal que da lugar a una prevalencia de 10% de
proteinuria (presencia de proteina en la orina) es aproximadamente de 200 ppm y se alcanza
con una ingesta diaria de unos 175 ug por persona durante 50 afios (INECC, 2009).

Partiendo de una tasa de absorciéon de cadmio via alimentaria de 5% y de una tasa diaria de
excrecion de 0.005% de la carga corporal, se estableci6 un nivel de ingestion semanal
tolerable provisional de 7 ng/Kg (INECC, 2009).

La Organizacién de las Naciones Unidas para la Alimentaciéon y la Agricultura (FAO)
recomienda un nivel maximo de cadmio en aguas de irrigacién de 10 pg/L. El limite maximo
permisible segin la EPA para agua potable es 10 pg/L (Vinasco, 2011).

2.5.2.2. Cobre(Cu)

Es un elemento necesario para el crecimiento de animales y plantas (en muy bajas
concentraciones). Es esencial para todos los organismos, actia sobre enzimas redox y el
transporte de oxigeno. El exceso de cobre puede producir deficiencia de zinc y viceversa, asi
como de hierro y fésforo. (Acosta, 2007).

Su abundancia promedio en la corteza terrestre es de 45 a 50 partes por milléon (ppm). En los
suelos naturales los valores mds frecuentes son de 10 a 30 ppm, los niveles de referencia se
sittian entre 17 y 100 ppm, para los suelos agricolas el umbral es de 100 a 200 ppm (Alloway,
1995; Baize, 1997; CMAJA, 1999).
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En los suelos lo podemos encontrar: como iones solubles, complejos inorganicos u organicos
solubles formando complejos organicos estables; adsorbidos por los 6xidos de manganeso,
hierro y aluminio o por la materia organica y las arcillas, o formando parte de las estructuras
de los minerales (Allloway, 1995).

El cobre es muy poco sensible a los cambios de pH, se encuentra fuertemente fijado en los
suelos por lo tanto es un metal muy poco mdvil. La materia organica y los 6xidos de hierro y
manganeso son los parametros mdas importantes para la adsorcidn del cobre. Los acidos
hiimicos y fulvicos presentes en el suelo se unen fuertemente al Cu?+ formando quelatos
solubles. Las formas asimilables por las plantas se encuentran como [Cu(H:0¢)]?+ para los
suelos acidos y como Cu(OH): para los suelos alcalinos y neutros (Allloway, 1995; Prueb,
1997).

En el suelo, su solubilidad aumenta con la presencia de 6xidos de hierro amorfo (FeO) y
disminuye al aumentar el contenido de carbonatos (CaCO3) (Diez, 2006).

Las plantas acumulan al cobre preferentemente como Cu2+ de la solucion del suelo; sin
embargo, existen evidencias que cuando este catién no se encuentra disponible algunas
especies lo absorben en forma de complejos organicos de bajo peso molecular. La absorciéon
dependera del tamafio, de la solubilidad y de la estabilidad del complejo organico (Kabata-
Pendias 2001; Siebe, 1994).

2.5.2.3. Cromo (Cr)

Se encuentra principalmente como mineral en forma de cromo-hierro. Es considerado no
esencial para las plantas pero un elemento traza esencial para algunos animales (Vinasco,
2011).

Su abundancia promedio en la corteza terrestre es de 100 ppm. En los suelos, los valores mas
frecuentes estan entre 20 y 80 ppm, los contenidos pueden variar ya que estan en funcion del
material original del que proceda el suelo (Alloway, 1995).

El cromo puede presentarse bajo diferentes estados de oxidacion (Cr3+y Cré+) siendo el Cr3+ el
mas estable, en esta forma es poco toxico y relativamente inmdvil, mientras que el Cré+ es
muy toxico y se mueve con facilidad de los suelos porosos con pH moderado a alto, éste se
encuentra en los cultivos y como elemento remanente en los suelos agricolas (Alloway,
1995); el Cr#+ existe como anién, y es un oxidante fuerte, con una marcada tendencia a
reducirse en presencia de materia organica y de 6xidos de manganeso (Bohn et al, 1985). Las
formas biodisponibles disminuyen al incrementarse el contenido de hierro (Diez, 2006).

En los suelos, la movilidad del cromo aumenta al disminuir el pH, aunque es mucho menos
sensible a las variaciones del pH que el plomo, zinc, cadmio y cobalto. Al incrementar el
contenido de carbonatos (CaCO3) disminuye su solubilidad (Prueb, 1997; Diez, 2006).

En cuanto a los métodos de eliminacién del cromo del agua, la EPA ha aprobado la
coagulacidén-filtracién, el intercambio idnico, la 6smosis inversa y el ablandamiento con cal

(ASTRE, 2008).

Los efectos potenciales del cromo sobre la salud dependen de diversos factores tales como la
forma quimica en que se presente, la concentracion, el tiempo de exposicion y la forma de
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incorporacién del cromo al organismo (ingestion, inhalacién o absorcion a través de la piel)
(Vinasco, 2011).

En el ser humano, el Cr3+ es necesario para el metabolismo de los azulcares y para muchas
reacciones enzimaticas, es un ingrediente muy comuin en muchos suplementos vitaminicos y
minerales. El problema de salud mas comuin en el ser humano por exposiciéon al cromo
involucra principalmente a las vias respiratorias. Estos efectos incluyen irritacion del
revestimiento del interior de la nariz, secrecién nasal y problemas para respirar. Esta
asociado con la ingestién de agua contaminada con cromo hexavalente (ASTRE, 2008;
Hernandez, 2011).

Existen evidencias de que el cromo hexavalente dafia el ADN e induce mutaciones genéticas;
los riesgos potenciales del cromo hexavalente en la actividad industrial han sido ampliamente
documentados. Muchos estudios han revelado altas tasas de cancer de pulmoén en operarios
expuestos a la inhalacién del mismo, asi como un incremento de la tasa de cancer del tracto
gastrointestinal. Hasta el momento, la evidencia cientifica indica que el cromo hexavalente es
probablemente mucho mas téxico por inhalacién que por ingestion (Vinasco, 2011).

Si bien la forma trivalente presenta muy baja toxicidad la EPA ha determinado que el cromo
hexavalente es un metal cancerigeno asi como otros compuestos de cromo (Vinasco, 2011).

Se ha establecido que el agua potable no debe contener mas de 50 ug/L aunque no se han
identificado los efectos a largo plazo sobre la salud por el consumo de agua con contenidos de
cromo que superan dicho valor. La Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacién
y Agricultura recomienda un nivel maximo para aguas de irrigacion de 100 pg/L. El Nivel
Maximo de Contaminante estdndar segun la EPA para agua potable es 100 pg/L para cromo
total. El gobierno federal recomienda una ingesta diaria de 50 a 200 pg de cromo para una
persona adulta (Vinasco, 2011).

2.5.2.4. Niquel (Ni)

Es considerado un elemento esencial para el metabolismo de las plantas, siendo un elemento
movil en sus tejidos, resulta ligeramente téxico, se acumula principalmente en las hojas y en
las semillas (Corinne et al, 2007).

Su abundancia promedio en la corteza terrestre es de 80 ppm, en las rocas su contenido
depende de la naturaleza de las mismas, puede ir desde 0.5 hasta 2000 ppm y para suelos
agricolas desde 70 hasta 210 ppm (Alloway, 1995; CMAJA, 1999).

En la capa arable del suelo el niquel aparece ligado a formas organicas o formando quelatos
facilmente solubles (Corinne et al, 2006). Asi como el cromo, la solubilidad del niquel
aumenta con la presencia de 6xidos hierro amorfo (FeO) y disminuye al aumentar el
contenido de carbonatos (CaCO3) (Diez, 2006).

Su biodisponibilidad dependera del pH, del contenido de materia organica y de 6xidos-
hidréxidos (Prieto et al, 2009). El contenido de niquel disponible aumenta de forma
proporcional con el incremento de éste en el medio y su disponibilidad disminuye con el
tiempo. Esto indica que el niquel es fijado en formas no disponibles en el suelo y ademas no
facilmente intercambiables (Palacios et al.,, 1998).
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La adsorcion de metales en el suelo afecta su comportamiento y su biodisponibilidad. Este
proceso controla la concentracion de los iones metalicos y complejos en la solucién del suelo
y por lo tanto tienen gran influencia en su absorcién por las raices de las plantas. A pH
alcalino se favorece la adsorcién de niquel, por lo tanto hay una menor fitodisponibilidad
mientras que los suelos con pH acido adsorben menos niquel quedando en solucién como
Ni2+ lo que permite mayor disponibilidad para las plantas, éstas requieren menos de 0.001
ppm (Ramachandran et al, 2013).

2.5.2.5. Plomo (Pb)

Se trata de un metal pesado potencialmente nocivo, neurotoxico carente de acciones
benéficas para los organismos. En diferentes grados de acumulacién, puede causar diversos
danos en las plantas asi como en el ser humano (Kabata-Pendias, 2001).

Su abundancia promedio en la corteza terrestre es de 13 partes por millén (ppm), en rocas de
1 a 20 ppm, en aguas subterraneas <0.1 ppm y en suelos se encuentran en amplios rangos (2
a 16000 ppm) siendo de 10 a 50 ppm los valores mas normales (CMAJA, 1999; Vinasco,
2011).

Se presenta en suelos bajo las formas de Pb?+ y Pb#+ (especialmente Pb2+); lixivian en
fracciones solubles en agua y/o intercambiables lo cual constituye un peligro potencial por la
posible bioacumulacion en cultivos (Prieto et al, 2007).

La disponibilidad de plomo para las plantas estd fuertemente condicionada por el pH del
suelo, al disminuir el pH la disponibilidad aumenta, siendo especialmente mévil a pH
extremadamente acido, a pH alcalino forma complejos estables con la materia organica, aun a
pH neutro puede ser utilizado y acumulado por las plantas (Prueb, 1997; Prieto et al, 2007).
Dentro de las especies con alto porcentaje de solubilidad se encuentran los quelatos de
plomo. Tienen una fuerte tendencia a unirse a los fosfatos para formar compuestos
insolubles. Los compuestos de hierro, manganeso y aluminio presentan una fuerte capacidad
para adsorber plomo (Alloway, 1995).

El plomo presente en suelos contaminados puede llegar a inhibirse mediante la aplicacién de
fosforo y 6xidos de magnesio; sin embargo, estos tratamientos pueden llegar a afectar la

biodisponibilidad de otros metales esenciales como zinc (Prieto et al, 2009).

En algunas plantas el plomo es capaz de acumularse principalmente en las raices y en menor
medida en otras partes u érganos de los cultivos. Algunos autores han reportado trazas de
este elemento en granos de cebada (Kabata-Pendias, 2001; Lopez et al, 2005). Cuando este
metal alcanza niveles toxicos, provoca la disminucidn de la fotosintesis, se le atribuye la
reducciéon en el crecimiento, en la biomasa y en la transpiraciéon, ademas de lesiones
cromosémicas, inhibicion de la division celular e interferencia con enzimas ligadas al
metabolismo del nitrégeno (INECC, 2009).

En el ser humano el plomo puede tener una amplia variedad de efectos bioldgicos segtn el
nivel y la duracién de exposicion; se han observado efectos en el funcionamiento general del
organismo. Los animales pueden absorber plomo por inhalacién o ingestiéon. Debido a que la
absorcion de plomo en el organismo es lenta su excrecion lo es ain mas por lo que tiende a
acumularse (Prieto et al.,, 2009).
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Existen dos tipos de intoxicacién, la aguda y la croénica, en el primer caso se presenta
acompafiada de alteraciones digestivas, dolores epigastricos y abdominales, vémitos,
alteraciones renales y hepaticas, convulsion y coma; para el segundo caso, la enfermedad se
conoce como saturnismo, su principal evidencia es la anemia, ya que el plomo inhibe enzimas
(delta aminolevulinico deshidratasa) involucradas en la sintesis del grupo hemo de la
hemoglobina alterando el transporte de oxigeno en la sangre, ademds de presentarse
sintomas como debilidad, dolor muscular, fatiga, cefalea, alteraciones renales; entre otras
consecuencias mas graves esta la degeneracion del tejido en el sistema nervioso central
(INECC, 2009; Hernandez 2011; Vinasco, 2011).

La intoxicaciéon en adultos ocurre a concentraciones superiores alos 80 pg/100 mL y segtn la
EPA para agua potable es de 15 pg/L (INECC, 2009; Vinasco, 2011).

2.5.2.6. Boro (B)

Es un elemento que se encuentra de forma natural en el ambiente, se clasifica como
metaloide. Constituye el 0.001% en la corteza terrestre, nunca se ha encontrado libre. Esta
presente en el agua de mar y agua subterranea (en partes por millén) y en pequefias
cantidades en la mayoria de los suelos (ASTRE, 1995; Lenntech, 2013).

A menudo se encuentra combinado con otras sustancias formando compuestos llamados
boratos, algunos boratos comunes incluyen al 4cido borico, sales de boratos y 6xido de boro
(ASTRE, 1995).

Es liberado al aire, suelo y agua a través de los procesos de erosion, siendo los depdsitos
minerales (los de origen volcanico) los lugares mas importantes en donde se encuentran altas
concentraciones de boro.

La presencia de boro en cantidades muy pequefias es necesaria en casi todas las plantas pero
en grandes concentraciones resulta téxico; las plantas lo absorben del suelo y a través del
consumo de plantas por los animales éste termina en la cadena alimentaria.

En el ser humano, su principal fuente de exposicion es mediante frutas y vegetales, y en
menor medida, a través del agua y del aire. Si la exposicion es breve en grandes cantidades de
boro, como en alimentos contaminados, puede causar problemas de salud dafiando el
estomago, higado, rifiones y cerebro incluso puede causar la muerte; si la exposicion es en
pequeiias cantidades puede llegar a irritar la nariz, garganta y ojos (Lenntech, 2013).

Los animales no acumulan boro en su organismo; sin embargo, estudios indican que puede
causarles dafios a través de la comida o el agua ya que si absorben grandes cantidades de
boro durante periodos breves o prolongados dafian los érganos reproductivos masculinos,
asi mismo cuando los animales son expuestos al boro durante el embarazo sus descendientes
pueden sufrir defectos de nacimiento. Las dosis que producen estos efectos en animales son
mas de 1,800 veces mdas altas que las que ingieren diariamente adultos de la poblacién
general en los E.U.A. (ASTRE, 1995; Lenntech, 2013).

El Departamento de Salud y Servicios Humanos (DHHS), la Agencia Internacional para la
Investigacion del Cancer (IARC) y la EPA no han clasificado al boro en cuanto a
carcinogenicidad en seres humanos.
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La EPA ha determinado que es improbable que la exposicidon a concentraciones de boro de 4
mg/L durante 1 dia 6 0.9 mg/L durante 10 dias cause efectos adversos en nifios, asi como
también ha determinado que es improbable que la exposicién de por vida a 1 mg/L de boro
en el agua potable cause efectos adversos.

La Administracion de Salud y Seguridad Ocupacional (OSHA) ha establecido un limite
promedio de 15 mg/m3 para 6xido de boro en el aire durante una jornada diaria de 8 horas,
40 horas semanales (ASTRE, 1995).

2.5.2.7.  Fluor (F)

El flaor se encuentra en su mayoria en forma de fluoruros los cuales son definidos como
compuestos binarios o sales de fllior y otro elemento. Forman parte de las rocas del suelo, del
carbon y de la arcilla en la corteza terrestre. La fuente natural de acido fluorhidrico y de otros
fluoruros que se liberan al aire son las erupciones volcanicas.

El promedio de los niveles de fluoruros en aguas superficiales es cerca de 0.2 partes por
millén (ppm), en agua de manantial varian de 0.02 hasta 1.5 ppm, en suelos se encuentra
entre 200 y 300 ppm, los niveles pueden ser mas altos en dreas con yacimientos minerales
que contienen fluoruros asi como en areas donde se usan abonos con fosfatos.

Los fluoruros que se liberan a la atmoésfera desde volcanes, plantas de energia y otros
procesos de alta temperatura generalmente lo hacen como acido fluorhidrico cuando éste se
encuentra como gas es absorbido por la lluvia, las nubes y la niebla dcida para formar acido
fluorhidrico liquido y caer a la tierra con la precipitacion, también puede quedar adherido a
particulas muy pequefias las cuales pueden permanecer en el aire durante muchos dias. Por
otro lado se encuentran los fluoruros que se liberan al aire, éstos se depositan en el suelo o en
el agua, se asocian con varios elementos (con aluminio en agua dulce y con calcio y magnesio
en agua de mar) y se adhieren fuertemente a particulas presentes en los componentes del
suelo o del agua; los que se encuentran en el polvo que sopla el viento son generalmente
particulas mas grandes, éstas caen al suelo por la gravedad o son removidas del aire por la
lluvia. El movimiento del agua a través del suelo remueve solamente una pequefia cantidad
de fluoruros del suelo.

Los fluoruros pueden ser incorporados y acumulados por las plantas o pueden depositarse en
forma de polvo en las partes altas de las plantas. La cantidad de fluoruro incorporado por las
plantas depende del tipo de planta, la naturaleza del suelo, y de la cantidad y la forma de
fluoruro en el suelo. Se sabe que las plantas de té acumulan fluoruro en las hojas. Los
animales que comen plantas que contienen fluoruro pueden acumular fluoruro.

Los fluoruros se encuentran en los alimentos en niveles generalmente bajos pero aquellos
que son cultivados en areas donde los suelos tienen cantidades altas de fluoruros o donde se
usaron abonos con fosfatos pueden tener niveles mas altos (ASTRE, 1995).

El exceso de flior es reconocido como el mas peligroso entre los lixiviados en el suministro
de agua pero pocas erupciones histéricas han generado intoxicacién por flior en los seres
humanos; no es comudn que alcancen concentraciones que estén por encima de varios miles
de partes por millén (Stoiber et al., 1990).

La concentracién de fluoruros en los lixiviados de ceniza es un buen indicador de los niveles
disponibles para que la vegetaciéon lo tome de la ceniza volcanica. El exceso de flior en los
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vegetales causa necrosis foliar (puntos marrén en las hojas) y deformacién de las frutas. El
fluoruro puede afectar a las plantas ya sea por las emisiones gaseosas de acido fluorhidrico o
por la absorcion desde la raiz en suelos enriquecidos con fluoruro, ésta ultima es mucho
menos significativa que la de fluoruro en el aire (Armienta et al., 2011).

El ser humano se expone a estos fluoruros cuando respira aire que contiene acido
fluorhidrico o polvos de fluoruro, estas sustancias pasan rapidamente a través de los
pulmones a la corriente sanguinea. Otra forma de exponerse es a través del contacto con la
piel, la mayor parte pasa rapidamente a la sangre esto dependera de la concentracidn del
acido fluorhidrico y del tiempo que permanece en la piel, casi todo el fluoruro que entra al
cuerpo de esta manera es eliminado rapidamente del cuerpo en la orina, aunque cierta
cantidad es almacenada en los huesos y los dientes (ASTRE,1995). En la Tabla 4 se muestran
los efectos sobre la salud por ingestion de fluoruro en agua potable.

Tabla 4. Efectos sobre la salud por ingestién de fluoruro en agua potable

Concentracion (mg/L) Efectos sobre la salud
1-41 Fluorosis dental
8 Osteosclerosis (en rayos X)
>10 Fluorosis en esqueleto

(Casellietal, 2011)

El fluoruro de sodio, el fluoruro de hidrégeno y el fltior han sido clasificados como sustancias
peligrosas por la EPA la cual establece que la cantidad maxima de fluoruro permitida en agua
potable es de 4.0 mg/L (ASTRE, 1995). La OSHA ha establecido un limite de 0.2 mg/ m? para
fltor, 2.0 mg/m? para 4cido fluorhidrico y 2.5 mg/m? para fluoruro durante una jornada
diaria de 8 horas. (ASTRE, 1995).

La ingesta diaria promedio de fluoruro para adultos a través de los alimentos y el agua va
desde 1 mg hasta 2.7 mg estos niveles dependen del contenido de fluoruro que haya en el
agua que consumen (ASTRE, 1995).

2.5.2.8. Silicio(Si)

El silicio elemental tiene las propiedades fisicas de los metaloides; sin embargo, en su
comportamiento quimico se parece a los metales.

Por su abundancia, con excepcién del oxigeno, el silicio excede en mucho a cualquier otro
elemento, constituye el 27.72% de la corteza sélida de la Tierra.

El silicio forma compuestos con 64 de los 96 elementos estables y probablemente forme
siliciuros con otros 18 elementos, ademas forma compuestos importantes y de empleo
frecuente con hidrégeno, carbono, halégenos (algunos de los cuales contienen enlaces silicio-
silicio), nitrégeno, oxigeno y azufre. Se encuentra en muchas formas de diéxidos y en
innumerables variaciones de los silicatos naturales (ASTRE, 1995).

En la naturaleza, excepto las formas inertes-cristalinas e insolubles del silicio, se encuentran
formas activas de silicio, que con la accién de agentes como temperatura, lluvia y CO; disuelto
en el agua (en forma de acido carbonico), actian sobre minerales arcillosos y liberan el acido
silicico a una concentraciéon de 1 a 50 ppm, al mismo tiempo liberan minerales, formandose
silicatos de calcio, magnesio, potasio, zinc, hierro incrementando la capacidad de intercambio
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cationico de los suelos y el pH del suelo se vuelve alcalino (7.5 a 8.5). En estos suelos se
encuentran de 100 a 200 ppm de estas formas solubles de silicio.

Conforme el pH aumenta, el contenido de silicio se incrementa y la concentraciéon de fosforo y
hierro disminuye, esto se debe a que el acido silicico solubiliza al fésforo y al hierro
induciendo su aprovechamiento para los cultivos. Estas variaciones en la concentracion del
silicio también tienen efectos sobre diferentes procesos del suelo y el crecimiento de
microorganismos y plantas. Las raices aparentemente liberan enzimas y compuestos
organicos los cuales solubilizan al silicio presente en las arcillas que provienen de las rocas y
minerales.

El silicio juega un papel importante en la planta, este elemento controla su desarrollo, la
asimilacion y distribucion de nutrientes minerales, incrementa su resistencia a la variaciones de
temperatura, a la alta concentracion de sales y metales pesados, a hidrocarburos, a insectos, a
hongos y a enfermedades (Quero, 2008).

El silicio elemental es inerte y parece no causar dafios a la salud; sin embargo, el silicio
cristalino (diéxido de silicio) el cual se encuentra como polvo de silicio representa un potente
peligro y aunque la probabilidad de que se produzca en los proceso normales es baja éste
puede tener efectos cronicos en el sistema respiratorio, por contacto irrita la piel y los ojos,
su inhalacién causa irritacién de los pulmones y de la membrana mucosa. Se han
documentado lesiones pulmonares leves en animales de laboratorio sometidos a inyecciones
de dicho polvo.

El diéxido de silicio al depositarse en los pulmones origina una enfermedad 1lamada silicosis,
el dafio dependera del tiempo de exposicion por lo que puede clasificarse de la siguiente
manera: silicosis cronica simple, es la forma mas comun, resulta de la exposicion a largo plazo
(mas de 20 afios) a bajas cantidades de polvo de silice, causa inflamacién en los pulmones y
en los ganglios linfaticos del térax ocasionando dificultad para respirar; silicosis acelerada, se
presenta después de la exposicion a cantidades mayores de silice en un periodo mas corto (5-
15 afios), inflamacién en los pulmones y los sintomas ocurren mas rapidamente que en la
silicosis simple; silicosis aguda, resulta de la exposicién a cantidades muy grandes de silice
durante corto tiempo, los pulmones se inflaman y se pueden llenar de liquido causando
dificultad respiratoria y bajos niveles de oxigeno en la sangre. Se puede presentar fibrosis
masiva y progresiva en la silicosis simple o acelerada, siendo mas comun en la forma
acelerada, dicha fibrosis causa cicatrizacién grave y destruye estructuras pulmonares
normales.

Estudios realizados indican que el cancer de pulmén, bronquitis y enfermedades renales
estan asociadas con exposiciones a silicio cristalino (especialmente cuarzo y cristobalita) en
lugares de trabajo, mostrando una relacién directa en exposicién-respuesta.

La Dosis Letal Media! oral es de 3160 mg/kg (ASTRE, 1995).

1 DLso. Dosis individual de una sustancia que provoca la muerte del 50% de la poblacién animal debido ala exposicién ala
sustancia por cualquier via distinta ala inhalacion Expresada como miligramos o gramos de material por kilogramo de peso del
animal.)
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2.5.3. Normatividad

Debido a los dafios que pueden causar los metales pesados en el ser humano se revisaron
Normas Oficiales Mexicanas (NOM) y Normas Mexicanas (NMX) con el objetivo de encontrar
los Limites Maximos Permisibles (LMP) en los alimentos estudiados en el presente proyecto,
en caso de exceder estos limites puede haber dafios al ser humano y al medio ambiente.

Se revis6 la NOM-117-SSA1-1994. Bienes y servicios. Método de prueba para la determinacién
de cadmio, arsénico, plomo, estafio, cobre, fierro, zincy mercurio en alimentos, agua potable y
agua purificada por espectrometria de absorcion atémica, asi como también la norma de
durazno (NMX-FF-060-SCFI-2009), guayaba (NMX-FF-040-1993), rabano (NMX-FF-053-
1982) y cebolla (NMX-FF-021-SCFI-2003), en ninguna se mencionan LMP para metales
pesados.

Por lo anterior se buscaron los limites que establece la Uniéon Europea y se encontré que para
frutas y hortalizas, en peso fresco, el limite para cadmio y plomo es de 0.05 ppm y 0.10 ppm
respectivamente; en rdbano, en peso fresco, para plomo es de 0.10 ppm. Por otro lado se
encontraron los LMP establecidos por la FAO para elementos como cadmio, cobre, cromo,
niquel y plomo los cuales indican que en vegetales, en peso seco, los limites son de 0.2 ppm,
40 ppm, 40 ppm, 2.3 ppm y 0.3 ppm respectivamente (Kihampa et al, 2011).

Para el caso de los suelos, se encontré la NOM-147-SEMARNAT/SSA1-2004, Que establece
criterios para determinar las concentraciones de remediacion de suelos contaminados por
arsénico, bario, berilio, cadmio, cromo hexavalente, mercurio, niquel, plata, plomo, selenio, talio
y/o vanadio la cual establece que los limites en suelo de uso agricola para cadmio, cromo
hexavalente, niquel y plomo son 37 ppm, 280 ppm, 1600 ppm y 400 ppm respectivamente.
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3. Antecedentes

3.1. Volcanes que han causado dafios al sector agropecuario

Varios paises en América presentan actividad volcanica, como consecuencia de este
fen6meno surgen problemas en los diferentes sectores productivos.

En esta seccién se mencionan sélo algunos volcanes que tras su erupcién han causado dafios
en el sector agropecuario.

3.1.1. VolcanChichonal,Chiapas

El volcan Chichonal es uno de los 14 volcanes considerados activos en México. En Marzo de
1982 este volcan presenté actividad con erupciones explosivas, abundante lluvia de cenizasy
flujos piroclasticos causando dafios a tierras cultivables, ganado y desafortunadamente se
registraron pérdidas humanas y miles de damnificados (Guevara et al., 2002).

Como consecuencia de la erupcién, en un radio de 10 Kilémetros, hubo dafios tales como la
desaparicion completa de flora y fauna, pérdida de cultivos, cambios en la topografia,
condicion y azolve de los rios, desaparicion de la fauna acuatica y cambio en el curso de los
rios (Ramos, 2002). Dej6é ocho poblaciones totalmente destruidas, mas de 2000 victimas y
mas de 20 000 damnificados, 51 poblados y rancherias resultaron severamente afectados,
con enormes pérdidas en tierras cultivables, ganado, plantaciones de cacao, café y platano en
un radio de 50 kilometros (Universidad de Ciencias y Artes de Chiapas.2012-2018. Centro de

Investigacién en Gestién de Riesgos y Cambio Climatico).

En Mayo de 1982, a pocas semanas de las fuertes erupciones del Volcan Chichonal, la Facultad
de Minas de la Universidad de Guanajuato y el Instituto de Geologia de la UNAM indicaron
que la erupcion produjo, a los 40 minutos de iniciada, una columna de piroclasticos y gases de
16.8 kilometros de altura (estratésfera) y de casi 100 kildmetros de didmetro; una lluvia de
fragmentos piroclasticos se prolongé por varias horas en toda la region, poniendo fuera de
servicio carreteras y aeropuertos cercanos y matando gran cantidad de animales domésticos
y ganado (Sanchez-Rubio, 1985).

3.1.2. VolcanPuyehue,Chile

Al momento de la cosecha, los frutos presentaban una importante acumulacién de material
en su superficie, producto de la influencia de la nube volcanica sobre la regién durante los
meses después de la erupcidon del Puyehue. Su efecto en la aparicidon de dafios se debi6 a un
aumento significativo en la cantidad de particulas y otros materiales adheridos sobre la
superficie de los frutos, muy superior a lo habitual. Las caracteristicas morfolégicas y de
dureza de las cenizas determinan que se comporten como un material altamente abrasivo
(Gomila etal., 2012).
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3.1.3. VolcanPopocatépetl

El 25 de Mayo del 2012 se report6 que San Pedro Benito Juarez (en Atlixco, Puebla), por su
cercania con el volcan Popocatépetl, fue la zona mas afectada. Campesinos de la zona
reportaron pérdidas de hasta un 80 por ciento en maiz y frijol pero sobretodo en arboles
frutales que la ceniza volcanica secd y picd los duraznos evitando su maduracién asi como
también reportaron dafios en cultivos de pera y aguacate (Ayala, Y. Televisa Puebla. 2012).

3.1.4. Volcan Nevado del Ruiz, Colombia

Con la erupcioén del 29 de Mayo del 2012 del Nevado de Ruiz se reportaron casos de sectores
productivos danados, incluso un mes después de haber ocurrido tal fenémeno seguian
reportandose nuevos casos.

En esa ocasion se traté de la produccidon de citricos y platano en diversos puntos del
municipio de Palestina (Caldas). Dias después de esa primera fuerte lluvia de ceniza, se
empezaron a observar manchas en la cascara de naranjas, mandarinas y limones, como efecto
de este fendmeno la cascara de la fruta se rompe. Hubo pérdidas por la calidad de la fruta.

Otro de los perjuicios de la caida de este material volcanico es la afectacion del proceso
reproductivo en estos cultivos. Debido a que la ceniza volcanica es abrasiva y corrosiva puede
afectar los dérganos reproductivos de la flor o puede evitar que germine la flor. Ademas es
posible que se afecten los procesos de polinizacién que realizan el viento y los insectos (La
patria, 2012).

3.1.5. Volcan Tungurahua, Ecuador

Este volcan se considera activo, ha hecho erupciéon periédicamente desde 1999.

A partir de la reactivacion de dicho volcan (Mayo del 2010) en los cantones de Mocha, Patate,
Quero y Tisaleo, de acuerdo con el Ministerio de Inclusiéon Econémica y Social (MIES) de
Ambato, se reportaron alrededor de 29 277 hectareas, dentro de las cuales 10 672 hectareas
de cultivos, 9538 hectareas de pastos y 9067 hectareas de huertos, fueron afectadas por la
caida de ceniza volcanica <http://www.hoy.com.ec/noticias-ecuador/ceniza-dana-19-mil-
ha-de-cultivos-en-cuatro-zonas-412997.html>

Otra erupcién ocurrida fue el 20 de Abril del 2011, dejando tras su paso suelos agricolas
cubiertos de ceniza acabando con los cultivos de la region lo que se resumio6 en pérdidas para
los productores; no se dispone de datos del alcance total de los dafios en la regién (Panama
América. Critica, 2013).

Nuevamente en Diciembre del 2012 se reporté un incremento en la actividad del volcan, los
agricultores de los cantones Bafios, Quero y Pelileo en la provincia de Tungurahua; y de
Penipe y Guano en la provincia de Chimborazo, fueron los mas afectados. Segun los técnicos
del Ministerio de Agricultura Ganaderia, Acuacultura y Pesca (MAGAP), aproximadamente
250 hectareas fueron afectadas; 190 cabezas de ganado no tenian pastos limpios; cultivos de
papa, maiz y tomate de arbol se encontraban cubiertos de ceniza volcanica, por otro lado
también se indico que las hortalizas y pastizales fueron los mas afectados ( Figura 6) (Fabian
Maisanche. Diario El comercio, 2013)
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Figura 6. Dafios en cultivos por erupcién del volcan Tungurahua (Maisanche, 2013).

En Agosto de 2012 las localidades y zonas agricolas ubicadas al occidente del volcan
Tungurahua sufrieron nuevamente las consecuencias de la caida de ceniza, pues segiin una
evaluacion preliminar del Ministerio de Agricultura, Ganaderia, Acuacultura y Pesca
(MAGAP), mas de 6.200 hectareas de cultivos se vieron afectadas y al menos 10.000 cabezas
de ganado se quedaron sin comida. Cultivos como cebolla blanca, zanahoria amarilla, papa,
pasto y avena quedaron bajo la ceniza; los agricultores recuperaron parte de la cebolla.

La mayor afectacidon se present6é en el pasto (4.500 hectareas) y cultivos de papa (1.400
hectareas), maiz (300 hectareas) y haba (20 hectareas), principalmente en la parte alta del

cantéon Quero y en la parroquia Cotald, de Pelileo.

<http://solnacientenews.blogspot.mx/2012/08/ceniza-del-volcan-tungurahua-sigue.html>

3.1.6. VolcanSantiaguito, Guatemala

El volcan Santiaguito se encuentra en Quetzaltenango, Guatemala. Su actividad volcanica es
constante, a tal grado que se dificulta la medicidn de su altura exacta por los constantes
cambios en su estructura.

Se estima que 20 mil personas de nueve comunidades que habitan en las faldas del area sur
del volcan Santiaguito han resultado afectadas por las explosiones de ceniza de dicho volcan.
En esas areas existen grandes extensiones de cultivos de cafia y café, asi como maiz y frijol de
subsistencia familiar, los cuales también resultaron afectados. (Gonzalez, B. Siglo 21, 2013).

3.1.7. VolcanPacaya, Guatemala

Desde el Siglo XVI, se han registrado muchas erupciones del Volcan de Pacaya en forma
intermitente, distinguiéndose varios ciclos de actividad, alternados con periodos de baja
actividad o de quietud (INSVMH, 2012).

En la erupciéon de 1998 se deposité una capa de ceniza de 2.5 centimetros de espesor
danando cultivos de café, maiz, frijol y pasto para el ganado; nuevamente en el afio 2000 se
reportaron dafios en cultivos de café y pastizales ya que quedaron cubiertos por una capa de
ceniza volcanica (INSVMH, 2012).
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3.2. Elementos en las cenizas volcanicas

Para el caso de los lixiviados, la contaminacion quimica puede ser potencialmente nociva. Mas
de 55 componentes solubles han sido reportados en los lixiviados de cenizas volcanicas,
generalmente se producen en las concentraciones mas altas con los aniones cloruros,
sulfatos, fluoruros y los cationes calcio, sodio y magnesio; en menor concentracién se
encuentra: manganeso, zinc, bario, selenio, bromo, boro, aluminio, silicio, cadmio, plomo,
arsénico, cobre y hierro (Caselli et al, 2011).

El Instituto de Geofisicareporté que en los lixiviados de las cenizas expulsadas por el volcan
Popocatépetl, de Diciembre a Marzo de 1995, los contenidos de fluoruro oscilaron alrededor
de las 100 ppm, estos niveles no se consideraron peligrosos para la salud como resultado de
la lixiviacién de cenizas (Martin del Pozzo etal., 1995).

En la Tabla 5 se muestran las concentraciones de los componentes lixiviables encontrados en
la ceniza volcanica proveniente de erupciones historicas, reportado por el Servicio Geoldgico
de Estados Unidos (USGS, por sus siglas en inglés).

Tabla 5. Elementos encontrados en ceniza volcanica de erupciones histéricas

Fuego, Pacaya, Santiaguito, Monte Santa
Costa Rica Guatemala Guatemala Helena,USA
Elemento Prom Max Prom Max Prom Max Prom Max
(ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm)
Al 5.2 26.8 12.8 21.2 5.2 19.6 - -
B* 0.088 0.044 0.06 0.108 1.08 3.92 - -
Ba 0.296 1 0.68 1.12 0.132 0.348 0.152 0.24
Ca 400 1040 196 304 600 2240 440 800
Cd* 0.008 0.04 0.056 0.128 0.056 0.256 0.0052 | 0.0252
Cl 124 232 204 840 440 1400 392 668
Co 0.0036 | 0.0328 | 0.0072 0.024 0.132 0.6 0.0196 0.072
Cu* 0.324 2.52 1.24 2.36 1.56 2.8 0.164 0.48
F* 21.2 88 28.8 44 14.4 23.2 7.2 12
Fe 2.08 22.4 2.8 9.2 1.56 3.6 0.376 0.48
Li 0.044 0.116 0.0036 0.064 0.4 1.88 0.208 0.52
Mg 22 44 19.6 52 96 400 48 84
Mn 1.48 3.12 1 2.88 19.6 92 7.6 13.2
Na 128 184 156 440 400 1760 264 440
Pb* 0.104 0.96 0.014 0.044 0.0096 0.048 0.0092 0.072
Si* 7.2 12.4 9.2 15.2 7.6 11.2 40 56
Sr 2 5.2 1.64 2.6 1.48 4.4 1.76 2.88
A4 0.06 0.128 0.0248 0.068 0.0364 0.08 0.0012 | 0.0264
Zn 0.144 0.56 5.6 18.8 2.04 8.4 2.04 26.8

ppm: partes por millén, Prom: promedio, Max: maximo, (*)Elementos analizados en el presente proyecto

(Volcanicash: effects and mitigation strategies, 2009).
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3.3. Metales pesados en suelos y cultivos

En la mayoria de los suelos agricolas, existen pequefias cantidades de boro, cadmio, cobre,
zinc, manganeso, molibdeno, etc, en concentraciones normales, éstos favorecen el
crecimiento de las plantas principalmente en sus estados tempranos, investigadores han
determinado la importancia de los microelementos para el desarrollo de las hortalizas (Chang
etal., 1992).

Se ha encontrado que los metales introducidos a través del riego tienden a acumularse en la
capa arable de los suelos mostrando que después de 80 afos las concentraciones son de3 a6
veces mayores que en sitios con cultivos de temporal. La disponibilidad del cadmio, plomo y
zinc aumenta conforme aumentan los afios de riego, siendo el cadmio el mas disponible, ya
que se encuentra inmovilizado por la materia organica proveniente del agua residual
adicionada alos suelos.

En muestras de alfalfa provenientes de sitios regados con agua residual se encuentra mayor
contenido de cadmio, plomo, cromo y zinc y menor de cobre (Siebe, 1994).

Algunos cultivos como el maiz, cuando crecen en un suelo tipicamente arcilloso, es decir, poco
poroso, tienen una mayor capacidad de absorcién de cadmio, niquel, plomo y cobre que en
otros suelos (Mahdy et al, 2007).

Estudios reportan el contenido de algunos metales pesados en cultivos de arroz que crecieron
en un suelo contaminado con cadmio, cobre, plomo y zinc, encontrandose que este cultivo
acumula plomo y cadmio en diferentes partes de la planta, en la parte mas externa del cultivo
es en donde mas se acumula; sin embargo, estos metales también llegan al grano, de forma
analoga esto mismo sucede con otros cultivos (Zhuang et al., 2009). El rabano y la zanahoria
también absorben metales como el cadmio y el zinc; en las hojas de los rdbanos se llegan a
acumular mayores contenidos del metal, provocando marchitamiento en las hojas y
disminucién en la longitud de sus raices; para zanahorias se reporta acortamiento en raicesy
en éstas mayor acumulacion del metal (Intawongse et al.,, 2006).

Para el caso de los suelos, se ha demostrado que el cobre, cadmio, zinc y plomo presente en el
suelo se encuentran absorbidos en la fraccién organica (Flores et al., 1997).

33



4. Metodologia

4.1. Procedencia de las muestras

4.1.1. Cultivosysuelos

Los cultivos y suelos analizados en el presente proyecto fueron elegidos con base en los
municipios y comunidades que se encuentran mas expuestos a la caida de ceniza volcanica
seguin reportes del CENAPRED. Dichos reportes indican que la dltima fecha en la que se
registré caida de ceniza antes del primer muestreo fue el 24 de Mayo del 2012 en los
municipios de Tochimilco, San Pedro Benito Judrez y Atlixco.

Se realizaron tres muestreos: 15 de Noviembre del 2012, 29 y 30 de Enero del 2013. En la
Figura 7 y 8 se puede observar la ubicacién geografica de los puntos de muestreo respecto al
volcan y en la Tabla 6 se encuentran, por municipio, los cultivos segin la fecha de muestreo.

Figura 7.Puntos de muestreo del 15 de Noviembre del 2012 para suelos y cultivos.

34



Figura 8. Puntos de muestreo del 29 y 30 de Enero del 2013 para suelos y cultivos.

Tabla 6. Detalles por municipio de los cultivos y suelos muestreados

Resid Fecha d Nimero de
eglon Cultivo Suelo echa ce muestras
Municipio muestreo .
(cultivos)
Metepec tejocote v 15 Nov 2012 8
b 7
San Juan Amecac . guayana . 15 Nov 2012
ciruela amarilla 13
Tochimilco jicama v 15 Nov 2012 3
mandarina 3
Chihuahuita lima v 15 Nov 2012 4
naranja 2
Chihuahuita ** fresa 4 29 Enero 2013 15
San F _ chirimoya 3
an Fanc1sco durazno 29 Enero 2013 12
Huilango
guayaba 8
Tochimilco ** calabaza | 29 Enero 2013 ’
OChImIico flor de calabaza nero 4
Huexocoapan rabano v 29 Enero 2013 9
Paleorio chirimoya v 30 Enero 2013 3
San Jeronimo cebolla v 30 Enero 2013 2
Tecuanipan

v'Suelo muestreado. (**)Diferente fecha de muestreo.
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4.1.2. Cenizavolcanica

La ceniza volcanica analizada proviene de las localidades cercanas al volcan Popocatépetl.
Dichas cenizas son muestras que ya tenia el CENAPRED antes de iniciar el presente proyecto,
alas cuales se les determinaron los mismos elementos que a los suelos y cultivos.

En la Figura 9 se observa la ubicacion geografica de los puntos de muestreo respecto al volcan
y enla Tabla 7 se encuentran las muestras de ceniza segin la fecha de muestreo

Figura 9. Puntos de muestreo de las cenizas analizadas

Tabla 7. Detalles por municipio de ceniza muestreada

Muestra Fecha de muestreo Lugar de procedencia
Tianguismanalco 9 de Mayo 2012 Azotea de lé} pre51den01a
municipal
Xochimilco Desconocida Xochimilco
Tlamacas 26 de Abril Tlamacas parabdlica
Tlamacas** 16 de Mayo
Tochimilco 14 de Abril Tochimilco
Tlamacas ps 16 de Mayo Tlamacas panel solar

(**) Diferente fecha de muestreo
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4.2. Muestreo y transporte

Todos los suelos y cultivos que se presentan fueron muestreados utilizando la misma
metodologia y realizando las determinaciones por duplicado.

4.2.1. Cultivos

Las muestras fueron tomadas del campo de cultivo, se guardaron en bolsas de plastico
identificadas con informacién del cultivo, fecha y lugar de muestreo para posteriormente
colocarlas en un recipiente de plastico. De esta manera fueron transportadas a las
instalaciones del CENAPRED para ser analizadas. Una vez hecho el muestreo y teniendo los

cultivos en el laboratorio se mantuvieron en refrigeracion.

En la Figura 10 se pueden observar los campos de cultivo de fresa (los demas cultivos se
encuentran en el Apéndice B).

Figura 10. Campos de cultivo de fresa y fresa recolectada (de Chihuahuita)

4.2.2. Suelos

El suelo se tomé directamente del campo de cultivo, con la ayuda de una espatula se vaci6 en
frascos de vidrio con tapa, identificados con nombre, fecha y lugar del muestreo. Todos los
frascos se colocaron en un recipiente de plastico para su transporte. Una vez en el laboratorio
dichos frascos se mantuvieron en refrigeracion hasta el momento de su analisis.

4.3. Diagrama experimental

A las muestras de cultivos, suelos y cenizas se les determind pH, silice, fluoruro, boro y
algunos metales (cadmio, cobre, cromo, niquel y plomo). Para el caso de los cultivos, previo a
dichos andlisis, se secaron en estufa y para el caso de los suelos se determino el porcentaje de
humedad. Posteriormente todas las muestras se digirieron o se lixiviaron dependiendo del
andlisis a realizar. EnlaFigura 11 se puede observar el diagrama experimental.
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Cultivos Suelos Cenizas

v
Secado (55°C) Determinacion de humedad @)
A 4 A 4
Lixiviacién ) Digestion (8

o Determinacién de
Determinacién de pH 4

A 4

metales(®)(cadmio, cobre,

cromo, niquel y plomo).

A 4

Determinacion de silice )

A 4

Determinacion de boro (6)

»| Determinacién de fluoruro (7)

Figura 11. Diagrama experimental para la determinacién de metales pesados y otros elementos en la
ceniza volcanica, suelos y cultivos. (Los nimeros que aparecen en el diagrama estan referidos en la
seccién 4.4.)

4.4. Procedimiento

4.4.1. Secadoenestufa®

Este procedimiento se realiz6 mediante estufa de aire forzado (marca Binder).

Se cortaron los cultivos en rebanadas delgadas, excepto la flor de calabaza que se manejd
entera. Se dejaron en la estufa a 55 °C hasta sequedad, el tiempo de secado fue variable
debido al contenido de humedad de cada cultivo (para el caso de los citricos se analiz6 el
jugo). En la Figura 12 se muestra la fresa recién llegada al laboratorio y después del

tratamiento de secado (los demas cultivos se encuentran en el Apéndice C).

Una vez secos los cultivos se molieron en mortero y posteriormente, para su almacenamiento,
se dejaron identificados en frascos de plastico con tapa.

Para el caso de los cultivos, es importante mencionar que horas antes de digerirlos o
lixiviarlos se secaron nuevamente en la estufa a 55°C durante 2 horas.
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Figura 12. Fresa recolectada (izquierda). Fresa rebanada después de secarla en estufa (derecha).

4.4.2. Humedad @

El método para la determinacién de humedad se realiz6 mediante termobalanza, de acuerdo
ala norma NMX-F-428-1982.

Se colocaron uniformemente de 0.5 a 1 g de muestra en el plato de la termobalanza,
posteriormente la muestra se expuso a 110 °C durante un tiempo aproximado de 20 minutos,
(el tiempo de exposicion dependié del contenido de agua de cada muestra). El andlisis
finaliz6 al marcar en la termobalanza peso constante.

4.4.3. Lixiviacion®

El método para lixiviar las muestras es el que se ha usado en muestras geoquimicas descrito
por Armienta et al., 2011.

Se pesé aproximadamente 1 g de muestra, se coloc6 en un matraz Erlenmeyer y se
adicionaron 25 mL de agua desionizada. Se mantuvo en agitaciéon (equipo Lab Companion SI-
600) a 150 rpm durante 2 horas. Se centrifugé (Hettich Zentrifugen Universal 320 R) a 3500
rpm durante 15 minutos, se transvasé cuidadosamente el sobrenadante con una pipeta
Pasteur a un frasco de plastico con tapa y se almaceno en refrigeracion.

444. pH®

El pH del lixiviado se midi6 directamente en el vaso donde se almacend, con un
potenciémetro (Boeco Germany pH-meter BT-600), calibrado con buffer de 4,7 y 9.
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4.4.5. Silice®

Esta determinacién se realizd con base en el Método de molibdisilicato (Método del
molibdisilicato 4500-SiO Silica en Eaton et al., 2005).

Se agregaron 5 mL del lixiviado de la muestra en un tubo de ensaye, 0.5 mL de acido
clorhidrico al 10% y 0.5 mL de molibdato de amonio al 10%. Se agit6 la mezcla y se dejo
reposar durante 5 minutos. Se le agregaron 0.2 mL de acido oxalico al 10%, se agit6 y se dejé
reposar durante 2 minutos. Se le agregaron 10 mL de sulfito de sodio al 17%, se agité y se
dej6 reposar durante 2 minutos. Posteriormente se midi6 la absorbancia en un
espectrofotometro (Perkin-Elmer Lambda 25, UV/Visible spectrometer) a 650 nm. La
concentraciéon de silice se obtuvo por referencia a una curva de calibracién la cual se
construy6 a partir de la disolucién patrén de silice (SiO2) de 50 ppm. Las concentraciones
incluidas en la curva fueron desde 0 hasta 20 ppm. El volumen final en cada tubo fue de 5 mL
como se muestra en la siguiente tabla:

Tabla 8. Concentraciones para la curva patrén de silice
Concentracion (ppm) 0 2.5 5 10 15 20
Disolucién patrén (mL) 0 0.25 0.5 1.0 1.5 2.0
Aguadesionizada (mL) 5 4.75 4.5 4.0 3.5 3.0

4.4.6. Boro(©®

El método para la determinacién de boro se realizé mediante espectrofotoémetro (Perkin-
Elmer Lambda 25, UV /Visible spectrometer), de acuerdo a la norma NMX-AA-063-SCFI-2001.

En una cépsula de porcelana se agregaron 0.4 mL de muestra (lixiviada) y 1.6 mL de
disoluciéon de curcumina, se agité suavemente para mezclar los contenidos. Se metié la
capsula de evaporacion en un bafio de agua caliente (temperatura controlada 552C + 2°C) y se
evaporo la disolucién hasta llevarla a sequedad. Transcurridos 15 minutos se retir6 la capsula
de evaporacion del bafio de agua caliente y se dejo enfriar a temperatura ambiente. Se lavo el
contenido de cada capsula adicionando 9 mL de alcohol isopropilico en fracciones de 3 mL. Se
transvasé el contenido a un tubo de ensaye, se agit6 y se midié la absorbancia en un
espectrofotometro a 540 nm.

La concentracion de boro se obtuvo por referencia a una curva de calibraciéon preparada con
la disolucién intermedia de boro en un rango de concentracién desde 0.1 ppm hasta 1.0 ppm

*Se preparé un blanco junto con las muestras.

4.4.7. Fluoruro (™

La determinacion de fluoruro se realizé mediante el método electrodo ion selectivo (marca
Beckman) de acuerdo a lanorma NMX-AA-077-SCFI-2001.

Se calibré el electrodo siguiendo las instrucciones del fabricante. En un vaso de precipitados
se agregd una alicuota de 5 mL de muestra lixiviada y 5 mL de buffer (ISA), se mezcl6 con un
agitador magnético y se realizé la medicion en el potenciometro (en milivolts).
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La concentracion de flaor se obtuvo por referencia a una curva de calibracion preparada con
la disolucién intermedia de fldor en un rango de concentracion de 0.1 ppm hasta 1.0 ppm

4.4.8. Determinacionde metales pesados

La determinacion de cadmio, cobre, cromo, niquel y plomo se realiz6 mediante
espectrofotometria de absorcién atémica (Shimadzu AA-6300) (Figura 13).

Figura 13. Espectrofotémetro de absorcién atémica (CENAPRED, 2013)

4.4.8.1. Digestion en horno de microondas

La digestion de muestras se realizé mediante horno de microondas (Ethos 1. Milestone).

Dentro del vaso de microondas, se pes6 1 g de muestra y se le agregaron 10 mL de acido
nitrico concentrado. Se digiri6 la muestra dentro del horno de microondas con las
condiciones mostradas en la Tabla 9 (basadas en el cookbook del fabricante). Al terminar la
digestion se filtr6 la muestra, se aforé con agua desionizada y se almacend en vasos de
plastico previamente lavados en acido nitrico al 25%.

Tabla 9. Condicién de las digestiones

Tiempo (min) E(w) T: T

10 1100 160 100
5 1100 160 120
10 1100 250 120
15 1100 250 120
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4.4.8.2. Determinaciéndecadmio, cobre,cromo, niquely plomo por
espectrofotometria deabsorcion atomica (9

Se ajustd el equipo de absorciéon atémica de acuerdo a las indicaciones del manual de
operacion del fabricante, para el caso de cadmio, cobre, niquel y plomo se utilizé el quemador
a una altura de 7 mm y para el caso de cromo a 9mm, el tipo de flama empleado, para todos
los metales, fue aire/acetileno. Se dejo calentar la lampara correspondiente de acuerdo al
elemento durante un tiempo de 30 minutos. Se verificé la sensibilidad del instrumento con
las soluciones estandares de cada elemento, preparadas en las concentraciones marcadas en
el manual de operacién. Se ajusté el instrumento a cero con el blanco de calibracién y
soluciones estandar de menor a mayor concentraciéon. Mediante la computadora integrada al
equipo y con los datos obtenidos, se elabord la curva patrén de cada metal (Figura 14), para
fines practicos s6lo se muestra una curva de cada elemento.

La muestra previamente digerida se aspird en el equipo de absorcién atémica por duplicado y
se determind la concentracién por referencia ala curva patrén antes mencionada (el rango de
concentraciones varia de acuerdo al elemento a analizar; (se us6 como guia el cookbook del
fabricante).
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Figura 14. Curvas patrén de los elementos analizados.

42




5. Resultados ydiscusion

5.1. pH

- Suelosy cenizas

En la Tabla 10 se muestran los valores obtenidos de pH para suelos y cenizas. En la Figura 15,
considerando la NOM-021-RECNAT-2000 (Tabla 3), se puede observar que los valores se
encuentran, para las cenizas, en intervalos clasificados como moderadamente &acidos a
excepcion de Xochimilco que se encuentra como moderadamente alcalino; para los suelos, la
mayoria tienen pH moderadamente acido (Tochimilco**, San Jerénimo, Paleorio, Metepec y
Chihuahuita), otros con pH neutro (Huexocoapan y Chihuahuita **) y s6lo uno como
fuertemente acido (Tochimilco).

Es importante considerar que de este parametro dependerd, en parte, la biodisponiblidad y el
comportamiento (movilidad entre otras cosas) de los metales en el suelo asi como la facilidad
que tendran los cultivos para absorber éstos (Prieto et al, 2009). A pH moderadamente alto
se produce una precipitaciéon de los cationes como hidréxidos o carbonatos y quedan
retenidos en formas no disponibles para las plantas; en medios muy acidos pueden pasar
nuevamente a la soluciéon en forma de hidroxicomplejos (Palacios et al., 1998; Roman et al.,
2009).

pH

Xochimilco
Tochimilco
Tlamacas ps
Tlamacas **
Tlamacas
Tianguismanlaco

Tochimilco **

Paleorio

Metepec

Huexocoapan
Chihuahuita **
Chihuahuita

T T T T T T 1
{) < 1 2 3 4 I; 6 |<_§ <8 9
Fuertemente acido Moderadamente' Neutro Moderadamente
acido alcalino

Tochimilco ¥ Cenizas

San Jerénimo @ Suelos

Figura 15. pH de cenizas y suelos.
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5.2. Silice

- Suelosy cenizas

Uno de los elementos encontrados en la ceniza volcanica fue el silice como lo muestran otros
autores (Tabla 5) este elemento también se encontrd en los suelos en concentraciones
variables; como se puede observar en la Figura 16 el silice es mayor en los municipios de
Chihuahuita y Tochimilco con aproximadamente 300 ppm, seguido del municipio de
Huexocoapan con aproximadamente 200 ppm, todos los demas presentan concentraciones
menores a 100 ppm.

Se ha reportado que al aumentar el pH la concentracién de silice también aumenta (Quero,
2008); sin embargo, para los resultados aqui mostrados no se observa esa relacion.

Debido a que no existe norma que regule el silice en suelos agricolas, se considero el valor de
DLso (3160 ppm) reportado por la Agencia de Sustancias Toéxicas y el Registro de
Enfermedades (ASTRE, 2008) con lo que se puede decir que para los valores encontrados en
suelos y cenizas aparentemente no existe riesgo para la salud; no hay que olvidar que
también el dafio dependera del tiempo de exposicion.

Concentracion de Silice (ppm)

Xochimilco 73.7
Tochimilco 368.6
Tlamacas ps 159.2
Tlamacas ** 50
Tlamacas 98.1
Tianguismanlaco 29.4 Cenizas
Tochimilco ** 265.2 Suelos
Tochimilco 22.2
San Jerénimo 59.6
Paleorio 98.1
Metepec 74.4
Huexocoapan 188.8
Chihuahuita ** 299.3

Chihuahuita 328.1

Figura 16. Concentracion de silice en cenizas y suelos.
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5.3.

Para el caso del boro, como se muestra en la Figura 17, s6lo dos de las seis muestras de
cenizas analizadas (Tlamacas** y Tianguismanalco) presentaron este elemento, las
concentraciones oscilaron entre las 10 y 30 ppm; para el caso de los suelos las que tuvieron
mayor contenido de boro fueron San Jerénimo, Paleorio, Huexocoapan y Chihuahuita** cerca

Boro

Suelos y cenizas

de las 100 ppm mientras que Tochimilco** y Chihuahuita tuvieron entre 50 y 60 ppm.

No se encontré norma que regule el contenido de boro en suelos agricolas.

Al realizar una comparacién entre el contenido de boro en suelos y cenizas se puede observar
que los suelos retienen mas este elemento lo cual puede deberse al tipo de interacciones que
el boro tiene con la materia organica formando en el suelo compuestos mas estables que en

las cenizas.

Tlamacas **

Tianguismanlac
0

Tochimilco **
San Jerénimo
Paleorio
Huexocoapan
Chihuahuita **

Chihuahuita

Boro (ppm)
9.6
28.6
60.7
Cenizas
94.401 Suelos
78.1
109.5
120.1

62.6

Figura 17. Concentracién de boro en cenizas y suelos.
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5.4. Fluoruro

- Suelosy cenizas

En la Figura 18 se puede observar el contenido de fluoruro en suelos y cenizas, las mayores
concentraciones se encontraron en el grupo de cenizas con alrededor de 100 ppm en el
municipio de Tianguismanalco, para suelos la concentracién maxima fue de
aproximadamente 20 ppm en el municipio de Chihuahuita, la baja concentracién en suelos
puede atribuirse a que los fluoruros presentes no se quedan retenidos sino que son
acumulados por las plantas, la cantidad que éstas acumulen dependera del tipo de plantay de
la naturaleza del suelo (ASTRE, 1995), es posible considerar que la baja concentracién de
fluoruro en el suelo puede deberse a que en él se forman compuestos poco estables por lo que
lixivian facilmente.

El fluoruro de sodio, fluoruro de hidrégeno y fldor han sido clasificados como sustancias
peligrosas por la EPA la cual establece que la cantidad maxima de fluoruro que se permite en
el agua potable es de 4.0 mg/L. La Administracién de Salud y Seguridad Ocupacional (OSHA
por sus siglas en inglés) ha establecido que durante una jornada de ocho horas el limite para
fltor, 4cido fluorhidrico y fluoruro es de 0.2 mg/m3 2.0 mg/m®* y 2.5 mg/m3
respectivamente.

La ingesta diaria promedio de fluoruro para adultos a través de los alimentos y el agua va
desde 1 mg hasta 2.7 mg estos niveles dependen del contenido de fluoruro que haya en el
agua que consumen (ASTRE, 1995).

Fluoruro (ppm)

Xochimilco 1.1
Tochimilco 55.4
Tlamacas ps 13.1
Tlamacas ** 67.2
Tlamacas 9.1
94.6
Tochimilco ** 13.1 Cenizas
Tochimilco 1.4
San Jerénimo 8.6 Suelos
Paleorio 2.6

Metepec 1.1

Huexocoapan 6.2
Chihuahuita ** 21.6
Chihuahuita 6.8

Figura 18. Concentracién de fluoruro en cenizas y suelos.
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5.5. Cadmio

- Suelos y cultivos

En la Figura 19 se muestra la concentracién de cadmio para los diferentes cultivos y suelos
analizados. Es posible agrupar los resultados dependiendo de si el cadmio se encontré sélo en
los suelos, s6lo en los cultivos o en ambos. Para el primer caso se menciona el municipio de
Metepec en el que a pesar de encontrar cadmio en los suelos no se detecté en ningin cultivo
esto pudo deberse a que el valor de pH de dicho suelo se encuentra como moderadamente
acido (5.11); para el caso en el que sélo los cultivos absorbieron dicho elemento se encontré
la fresa proveniente del municipio de Chihuahuita, chirimoya y guayaba de San Francisco
Huilango, chirimoya de Paleorio y cebolla de San Jerénimo, aparentemente si en el suelo
existe cadmio los cultivos lo absorben y acumulan facilmente; lo anterior no quiere decir que
los suelos no contengan dicho metal sino que es probable que la concentracion es tan baja
que se encuentra por debajo del limite de deteccion del equipo (Acosta, 2007; Prieto et al,
2007); para el tercer caso se encuentran los municipios de Tochimilco ** y Huexocoapan en
ambos se detect6 cadmio en suelos y cultivos, las concentraciones en suelos son al menos el
doble de lo que se encontro en los cultivos, el pH de estos suelos es moderadamente acido
(5.58) y neutro (6.66) respectivamente. Los cultivos de Tochimilco** (calabaza y flor de
calabaza) fueron los que menor concentracidon de cadmio presentaron. En todos los cultivos
control no se encontré dicho elemento.

En 8 de los 25 cultivos analizados se encontr6 cadmio, los que presentaron mayor
concentracién fueron chirimoya, cebolla y guayaba con 3.9 ppm, 3.8 ppm, 3.5 ppm
respectivamente.

Aparentemente, entre mas acido sea el suelo los cultivos acumulan menos cadmio. Se sugiere
hacer mas estudios al respecto ya que se ha reportado que a pH acido el cadmio se hace mas
disponible para las plantas (Palacios et al,, 1998).

Por lo anterior se puede decir que el pH es un parametro determinante para la absorcién de
este elemento ademas que todos los cultivos no lo acumulan en la misma cantidad por lo que
el contenido de cadmio no s6lo dependera del pH del suelo sino también del cultivo en
cuestion.

No se encontré norma mexicana que regule el contenido de cadmio en los alimentos, por lo
que se consulto el limite que establece la FAO para vegetales el cual es de 0.2 ppm en peso
seco (Kihampa et al, 2011), por lo anterior se puede decir que todos los cultivos en los que se
encontr6 cadmio sobrepasan los limites establecidos y representan riesgo para la salud.
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Concentracion de cadmio en suelos y cultivos

(ppm)
Metepec Chihuahuita H San Fco Huilango ™ Tochimilco **
Huexocoapan Paleorio H San Jerénimo H FAO
6
5
4
3
2 H
1 — 0.2
0
O 2 Q
SN N > \o
& S O <
& &
&

Figura 19. Concentraciéon de cadmio en suelos y cultivos. (***)Cultivos control.

- Cenizasy suelos

En la Figura 20 se puede observar que la concentraciéon de cadmio en cenizas y suelos es muy
parecida. El municipio que presenté mayor contenido de este elemento fue Tlamacas en
cenizas con una concentraciéon de 4ppm y Huexocoapan en suelos con una concentracion de

5.4 ppm.

Considerando la NOM-147-SEMARNAT /SSA1-2004 la cual indica que el limite para cadmio en
suelos agricolas es de 37 ppm se puede decir que la concentracion en suelos no sobrepasa los
limites establecidos por la Norma Oficial.

Concentracion de cadmio (ppm)

Tlamacas ps 1.4
Tlamacas** 2.7
Tlamacas 4 Cenizas
Tochimilco ** 4 B Suelos
Metepec 3.6
Huexocoapan 54

Figura 20. Concentracién de cadmio en cenizas y suelos
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5.6. Cobre

- Suelos y cultivos
Enla

Figura 21 se puede observar el contenido de cobre en suelos y cultivos. El tinico suelo que
presentd dicho elemento fue el proveniente del municipio de Chihuahuita con una
concentracidn de 25.5 ppm y 44.9 ppm para ambas fechas de muestreo; solamente en 3 de los
25 cultivos analizados se encontré dicho elemento. En Chihuahuita el Unico cultivo que
acumul6 cobre fue la fresa ésta presenté la mayor concentraciéon de todos los cultivos
analizados para este elemento con 26.8 ppm, el pH de este suelo se clasifica como neutro. En
los municipios de Tochimilco** y Paleorio, a diferencia del caso anterior, no se detect6 cobre
en suelos Unicamente en cultivos, para el caso de la calabaza proveniente de Tochimilco** la
concentracion fue de 26.2 ppm mientras que para la chirimoya proveniente de Paleorio la
concentracion fue de 14 ppm, estos suelos se consideran como moderadamente acido y
neutro respectivamente, es posible notar que a pesar de que la fresa y la calabaza tuvieron
condiciones diferentes de pH ambos cultivos acumulan este elemento en concentraciones
muy parecidas lo cual indica que el cobre aunque aparentemente se encuentre mas
disponible a pH neutro también puede ser acumulado por alguno cultivos a pH
moderadamente acido, asi mismo se puede decir que la acumulaciéon de este metal no sélo
depende del pH sino también de la naturaleza del cultivo.

Se ha reportado que este elemento es poco sensible a los cambios de pH, es decir, se
encuentra fijado en los suelos (Prueb, 1997). Con los datos aqui mostrados se puede decir
que a pH moderadamente acido el cobre se encuentra disponible para las plantas.

No se encontré norma mexicana que regule el contenido de cobre en los alimentos, por lo que
se consultaron los limites que establece la FAO (Kihampa et al, 2011) la cual indica que en
vegetales el limite es de 40 ppm en peso seco, por lo anterior se puede decir que todos los
cultivos en los que se encontr6 cobre estan por debajo de los niveles permitidos de modo que

no representan algin riesgo para la salud.

Concentracion de cobre en suelos y cultivos

m
Chihuahuita ™ Tochimilco** ™ Paleorio ® FAO

45
40
35
30

20 [
15
10

fresa suelo  suelo** calabaza chirimoya FAO
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Figura 21. Concentracién de cobre en suelos y cultivos. (**)Diferentes fechas de muestreo.
(***)Cultivos control.

- Suelosy cenizas

En la Figura 22 se puede observar que la concentracién de cobre en suelos y cenizas, es
variable en todos los casos y no se encuentra alguna relaciéon entre el pH de cada municipio y
el contenido de este elemento en suelos y cenizas.

En la norma NOM-147-SEMARNAT/SSA1-2004 no estd regulado el contenido de este
elemento en suelos destinados para uso agricola.

Concentracion de cobre (ppm)

Xochimilco 46.5
Tochimilco 18.2

Tlamacas ps 28

Tlamacas ** 27.2 Cenizas

Tlamacas 23.4 B Suelos
Tianguismanlaco 16.2
Chihuahuita** 44.9
Chihuahuita 25.5

Figura 22. Concentraciéon de cobre en suelos y cenizas. (**)Diferentes fechas de muestreo.

5.7. Cromo

- Suelos y cultivos

En la Figura 23 se puede observar el contenido de cromo en suelos, en los cultivos no se
detecté dicho elemento. Los suelos con cromo fueron los provenientes de los municipios de
Metepec, Chihuahuita y Chihuahuita** con concentraciones de 4.5 ppm, 15.9 ppm y 11.5ppm
respectivamente, el pH de estos suelos es moderadamente acido siendo el de Metepec mas
bajo que el de Chihuahuita; estudios demuestran que este elemento tiende a estar mas
disponible para los cultivos a pH alcalino (Kabata-Pendias, 2001), razén por la cual ningdn
cultivo en un suelo con pH acido acumulé dicho elemento, para aquellos cultivos que se
encuentran en un suelo alcalino es probable que la forma disponible no es la que pueden
acumular.

No se encontré6 Norma Mexicana que regule el contenido de cromo en los alimentos, por lo
que se consultaron los limites que establece la FAO (Kihampa et al, 2011) la cual indica que

50



en vegetales el limite es de 40 ppm en peso seco, este elemento no representa ningin riesgo
para la salud.

Concentracion de cromo en suelos y cultivos
(ppm)
Metepec Chihuahuita

18

16

14

12

10 ——
g -
6 -
4 -
s | -
0

suelo suelo suelo **

Figura 23. Concentraciéon de cromo en suelos y cultivos. (**)Diferentes fechas de muestreo.
- Suelosy cenizas

En la Figura 24 se puede observar el contenido de cromo en suelos y cenizas, de estas dltimas
podria decirse que este elemento, practicamente, no estd presente mientras que en algunos
suelos si, esto se puede deber a que en ellos se forman compuestos mas estables a diferencia
de las cenizas en donde quiza el cromo lixivia facilmente, otra razén podria ser que las aguas
de riego se encuentran contaminadas con este elemento y por ello hay cromo en los suelos.

De acuerdo a la NOM-147-SEMARNAT /SSA1-2004 el limite para cromo en suelos agricolas es
de 280 ppm por lo que se puede decir que la concentracion en suelos no sobrepasa los limites
establecidos.

Concentracion de cromo (ppm)

Metepec

Chihuahuita** H Suelos

Chihuahuita 15.9




Figura 24. Concentracién de cromo en suelos y cenizas. (**)Diferentes fechas de muestreo.

5.8. Niquel

- Suelos y cultivos

En la Figura 25 se muestra la concentracion de niquel en suelos y cultivos. Se puede observar
que pocos cultivos son los que lo acumulan (s6lo 3 de los 25 analizados), lo cual puede
deberse a que se encuentra en formas no disponibles (Palacios et al, 1998) ademas de que las
condiciones de pH no favorecen tal movilidad.

Considerando los valores de pH en cada municipio que presenté niquel no se puede ver una
relacion entre el comportamiento de los metales en los cultivos y el pH. Para el caso de
Tochimilco no se encontraron cultivos que acumularan niquel, el pH de este suelo se
considera fuertemente acido; para el caso de Chihuahuita el suelo presenté pH neutro, los
cultivos que absorbieron dicho elemento fueron mandarina y naranja con 81.3 ppm y 98.7
ppm respectivamente y finalmente para el municipio de Tochimilco** sélo la flor de calabaza
acumul6é niquel, con una concentracién de 20.6 ppm, el pH de este suelo se considera
moderadamente acido.

Estudios demuestran que a pH alcalino se favorece la adsorcién de niquel por lo tanto hay
menor disponibilidad para la planta mientras que en suelos acidos la adsorcién es menor y
por lo tanto mayor disponibilidad para la planta (Ramachandran et al,, 2013);sin embargo, en
este caso el niquel se encuentra, aparentemente, mas disponible a pH neutro y sélo en
algunos casos a pH moderadamente acido, la absorcion y acumulacién tanto en éste como en
los otros metales, depende del cultivo y de las formas de niquel que el cultivo puede absorber.

No se encontré norma mexicana que regule el contenido de niquel en los alimentos, por lo
que se consultaron los limites que establece la FAO (Kihampa et al, 2011), la cual indica que
en vegetales el limite es de 2.3 ppm en peso seco, por lo tanto se puede decir que todos los
cultivos con presencia de niquel sobrepasan los limites establecidos y representan un riesgo
para la salud.

Concentracion de niquel en suelos y cultivos
(ppm)
B Tochimilco Chihuahuita Tochimilco** B FAO
120
100
80 —
60 —
40 —
20 — — ] —1
2.3
0
suelo mandarina naranja suelo flor de suelo FAO
calabaza
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Figura 25. Concentracién de niquel en suelos y cultivos. (**)Diferentes fechas de muestreo.

- Suelosy cenizas

En la Figura 26 se puede observar que para el caso de las cenizas el niquel también esta
presente en concentraciones cercanas a las que se presentan en los suelos. El pH el cual es un

parametro importante parece no influir en la concentracién tanto en suelos como en cenizas.

De acuerdo a la NOM-147-SEMARNAT /SSA1-2004 el limite para niquel en suelos agricolas es
de 1600 ppm por lo tanto la concentracion en suelos no sobrepasa los limites establecidos.

Concentracion de niquel (ppm)

Xochimilco 53.7
Tochimilco 12.9
Tlamacas ps 15.6

Tlamacas** 11.7

Cenizas
Tlamacas 21.7

B Suelos

Tianguismanlaco 16.2

Tochimilco ** 39.3
Tochimilco 53.9

Chihuahuita 37.9

Figura 26. Concentraciéon de niquel en suelos y cenizas. (**)Diferentes fechas de muestreo.

5.9. Plomo

- Suelosy cultivos

En la Figura 27 se muestra el contenido de plomo en suelos y cultivos, ningiin cultivo acumuld
dicho elemento s6lo algunos suelos.

Los suelos que presentaron dicho elemento fueron los de los municipios de Tochimilco**,
Paleorio, San Jerénimo y Huexocoapan, casi todos tienen pH moderadamente acido excepto el
ultimo que tiene pH neutro, es posible que bajo estas condiciones de pH el plomo no se
encuentre disponible para los cultivos, ademas la disponibilidad también puede estar
dependiendo de la composicién del suelo. Solamente 4 de los 8 suelos analizados presentaron
dicho elemento pero resultaria interesante investigar si en aquellos suelos con pH
fuertemente acido o alcalino el plomo puede encontrarse en formas disponibles para las
plantas.

No se encontré norma mexicana que regule el contenido de plomo en los alimentos, por lo
que se consultaron los limites que establece la FAO (Kihampa et al, 2011) en vegetales el
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limite es de 0.3 ppm en peso seco, por lo que se puede decir que la flor de calabaza representa
un riesgo para la salud ya que el plomo rebasa los limites establecidos,

Concentracion de plomo en suelos y cultivos
(ppm)
M Tochimilco ** ® Huexocoapan ¥ Paleorio ™ San Jerénimo ® FAO
140
120
100
80
60
40
20
0.3
0
suelo suelo suelo suelo FAO
Figura 27. Concentracién de plomo en suelos y cultivos.
- Suelosy cenizas

En la Figura 28 se presenta el contenido de plomo en suelos y cenizas, en promedio las
concentraciones son mayores en suelos por lo que podria decirse que este elemento se fija
mejor en ellos, es posible que los compuestos que se forman en los suelos sean mas estables y
por lo tanto menos lixiviables.

De acuerdo a la NOM-147-SEMARNAT /SSA1-2004 el limite para plomo en suelos agricolas es
de 400 ppm por lo que la concentracion en suelos no sobrepasa los limites establecidos.

Concentracion de plomo (ppm)

Xochimilco 20.3
Tochimilco 66
Tlamacas ps 43.6
Tlamacas™* 97.4
Tlamacas 167.2 Cenizas

Tianguismanlaco 11.7 H Suelos

Tochimilco** 134.5
San Jer6nimo
Paleorio

Huexocoapan
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Figura 28. Concentracién de plomo en suelos y cenizas. (**)Diferentes fechas de muestreo.

En la Tabla 10 se muestran los valores de pH en suelos y cenizas, en la Tabla 11 se muestra un
resumen de la concentraciéon de silice, boro y fluoruro de todos los suelos y cenizas
analizados, en la Tabla 12 se puede observar la concentracién de cadmio, cromo, cobre,
niquel y plomo en las cenizas y finalmente en la Tabla 13 se muestran las concentraciones de
los mismos elementos que en la tabla anterior para los suelos, cultivos y cultivos control.

Tabla 10. pH de suelos y cenizas

Muestra pH
Chihuahuita 6.54 +0.01
Chihuahuita®* | 6.65 +0.24
Huexocoapan | 6,66 +0.04
Metepec 5.11 +0.04
Suelos Paleorfo 6.51 +0.11
San Jer6nimo | 6.46 +0.08
Tochimilco 4.84 +0.20
Tochimilco** | 558 +0.03
Tianguismanlaco | 6.58 +0.01
Tlamacas 6.32 +0.03
Cenizas Tlamacas ** 5.72 +0.27
Tlamacas ps 5.94 +0.23
Tochimilco 5.75 £0.06
Xochimilco 7.63 £0.04

Tabla 11. Concentracién de silice, boro y fluoruro en suelos y cenizas

Muestra Silice (ppm) Boro (ppm) Fluoruro (ppm)
Chihuahuita 328.1 +11.4 62.6 6.8 £0.4
Chihuahuita** 299.3 £9.5 120.1 £8.7 21.6 +4.1
Huexocoapan 188.8 £8.1 109.5 +6.9 6.2+1.7
Metepec 744 £1.1 ND 1.1+0.2

Suelos -~

Paleorio 98.1 +5.4 78.1 +0.3 2.6 £0.3
San Jerénimo 59.6 +6.6 ND 8.6 0.3
Tochimilco 22.2 2.5 ND 1.4 0.1
Tochimilco** 265.2 #54 | 60.7 ¥13.6 13.1 £0.2
Tianguismanalco| 53.5+3.3 41.2 14 94.6 4.9
Tlamacas 98.1 +2.6 ND 9.1+1.3
Cenizas Tlamacas** 50.0 £11.5 ND 67.2 £+0.8
Tlamacasps | 159.2 +146.2 ND 13.1 1.3
Tochimilco 368.6 +15.5 ND 55.4 +7.5
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Xochimilco

73.7 +3.6 |

ND

1.1+0.0

Tabla 12. Concentracién de cadmio, cromo, cobre, niquel y plomo en cenizas.

ND:

No Detectado

Muestra Cd Cr Cu Ni Pb
Tianguismanalco ND ND ND 16.2 £0.1 ND
Tlamacas 4.0+0.4 | ND | 23.4 £0.9 ND 167.2 £5.1
Tlamacas** 2.7+0.1 | ND | 27.2 £0.4 ND ND
Tlam ps 1.4+0.1 | ND| 28.0 £1.3 | 15.6 1.6 | 43.6 +4.5
Tochimilco ND ND | 18.2 £3.7 | 12.9 +0.4 66 £2.5
Xochimilco ND ND | 46.5 +2.8 | 53.7 £7.1 | 20.3 £4.9
ND: No Detectado

Tabla 13. Concentraciéon de cadmio, cromo, cobre, niquel y plomo en suelos y cultivos

Municipio Muestra Cd Cr Cu Ni Pb
Metepec Metepec! 3.6+1.6| 45+1.2 ND ND ND
tejocote ND ND ND ND ND
Tochimilco?l ND ND ND 53.9 9.2 ND
Tochimilco jicama*** ND ND ND ND ND
jicama ND ND ND ND ND
Chihuahuita? ND 159 +0.8 | 25.5+5.5 | 37.9 +2.5 ND
mandarina ND ND ND 81.3 +8.1 ND
lima ND ND ND ND ND
. , naranja*** ND ND ND ND ND
Chihuahuita naranja ND ND ND | 98.7 +3.0 ND
Chihuahuita**1 ND 11.5+0.4 | 449 +2.3 ND ND
fresa*** ND ND ND ND ND
fresa 2.1+0.3 ND 26.8 £0.1 ND ND
guayaba*** ND ND ND ND ND
S:; g ;1;1(1:1 guayaba ND ND ND ND ND
ciruela ND ND ND ND ND
durazno*** ND ND ND ND ND
San Fco durazno ND ND ND ND ND
Huilango chirimoya 3.9+0.1 ND ND ND ND
guayaba 3.5+0.0 ND ND ND ND

Tochimilco**1 4.0 +0.4 ND ND 39.3+7.4| 134.5 +12.9
calabaza*** ND ND ND ND ND
Tochimilco** calabaza 1.0 £0.1 ND 26.2 1.8 ND ND
flor de calabaza*** ND ND ND ND ND
flor de calabaza | 1.3 +0.1 ND ND 20.6 1.6 ND

Huexocoapan! 5.4 0.1 ND ND ND 122.0 £5.9
Huexocoapan rabano*** ND ND ND ND ND
rabano 2.7 0.1 ND ND ND ND

Paleorio Paleorio! ND ND ND ND 56.2 +5.8
chirimoya 1.9 +0.1 ND 14.0 £1.1 ND ND
San Jer6énimot ND ND ND ND 79.9 £2.3

San Jer6nimo cebolla*** ND ND ND ND ND
cebolla 3.8+0.5 ND ND ND ND

(1) Suelos. (**) Diferentes fechas de muestreo. (***) Cultivos control.
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6. Conclusiones

v' Las concentraciones de silice encontradas en suelos no sobrepasan los limites
establecidos por la Agencia de Sustancias Téxicasy el Registro de Enfermedades.

v" No se encontré norma que regule el contenido de boro en suelos agricolas, 6 de las 8
muestras de suelo presentaron este elemento en concentraciones que van desde 60.7
ppm hasta 120.1 ppm; para el caso de cenizas sélo 2 de las 6 muestras analizadas
presentaron boro, 9.6 ppm y 28.6 ppm.

v En todas las muestras de suelos y cenizas analizadas se encontro fluoruro, la maxima
concentracion de este elemento fue de 21.6 ppm y 94.6 ppm respectivamente.

v El cadmio se detecté solamente en 3 de las 6 cenizas y en 3 de los 8 suelos estudiados,
8 de los 25 cultivos muestreados presentaron dicho elemento y todos ellos superan la
concentracion permitida por la FAO que es de 0.2 ppm. La mayor concentracién de
cadmio se encontrd en chirimoya, cebolla y guayaba, con 3.9 ppm, 3.8 ppmy 3.5 ppm
respectivamente; seguido por rabano, fresa y chirimoya con 2.7 ppm, 2.1 ppmy 1.9
ppm respectivamente; los demds cultivos presentaron concentraciones menores de
1.5 ppm.

v" En los suelos el contenido de cadmio se encontré en el intervalo de 3.5 a 5.5 ppm, no
sobrepasa los limites establecidos en la NOM-147-SEMARNAT /SSA1-2004 que es de
37 ppm. En 3 de las 6 cenizas analizadas se encontr6 este elemento, en
concentraciones de 1 a 4 ppm.

v El cobre se encontré en 3 de los 25 cultivos analizados, fresa, calabaza y chirimoya, la
concentracidn fue de 26.8 ppm, 26.2 ppm y 14 ppm respectivamente; ningin cultivo
sobrepasa el limite de 40 ppm establecido por la FAO.

v" So6lo 2 suelos presentaron cobre la concentraciéon fue de 25.5 ppm y 44.9 ppm, no
existe norma que regule el contenido de este elemento en los suelos agricolas; en
todas las cenizas analizadas se encontr6 cobre las concentraciones estan entre 16.2
ppm y 46.5 ppm.

v El cromo no se detectd en ningln cultivo y fue el elemento que se encontrd en el
menor nimero de muestras de suelo y cenizas; en suelos el contenido fue de 4.5 ppm
a 159 ppm no sobrepasa el limite de 37 ppm establecido en la NOM-147-
SEMARNAT /SSA1-2004; en cenizas la concentracién de cromo fue de 0.3 ppm.

v" Sélo 3 de los 25 cultivos presentaron niquel, la mayor concentracién se observo en
naranja y mandarina, con 98.7 ppm y 81.3 ppm respectivamente, seguido por la flor

57



de calabaza con 20.6 ppm, todos los cultivos sobrepasan el limite de 2.3 ppm
establecido por la FAO.

En 3 de los 8 suelos se encontro6 niquel las concentraciones estuvieron entre 37.9 ppm
y 53.9 ppm, no sobrepasan el limite establecido en la NOM-147-SEMARNAT /SSA1-
2004 que es de 1600 ppm.

Ningin cultivo presentd plomo. Sélo se encontré en 4 de los 8 suelos muestreados, la
concentracién fue de 56.2 a 134.5 ppm, la cual no rebasa la norma NOM-147-
SEMARNAT /SSA1-2004 que establece 400 ppm como limite.

No se encontré Norma Mexicana que regule el contenido de cadmio, cobre, cromo
niquel y plomo en los alimentos.

No existe contaminacion de metales pesados (Cd, Cu, Cr, Ni y Pb) debido a la caida de
ceniza volcanica en los cultivos provenientes de las zonas cercanas al volcan
Popocatépetl.

Ningin suelo analizado rebasa los limites de concentracién para metales pesados que
establece la NOM-147-SEMARNAT /SSA1-2004.

El pH es un factor importante para la movilidad de los metales pesados en el suelo y
en los cultivos.

Cada cultivo acumula diferentes cantidades de metales pesados a pesar de
encontrarse en las mismas condiciones.

Los cultivos de tejocote, jicama, durazno, guayaba y ciruela no presentaron contenido
de los metales pesados analizados.

Los cultivos de fresa, chirimoya y guayaba (de San Francisco Huilango), calabaza, flor
de calabaza, rabano y cebolla presentaron cadmio en concentraciones que rebasan los

limites establecidos por la FAO.

Los cultivos de mandarina, naranja y flor de calabaza presentaron niquel y rebasan
los limites establecidos por la FAO.

La fresa, la calabaza y la chirimoya (de Paleorio) presentaron cobre; sin embargo, la
concentracion detectada no sobrepasa los limites establecidos por la FAO.
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7. Recomendaciones

En virtud de que el CENAPRED desea continuar con la realizacién de tesis y estudios
similares para el analisis de los 15 volcanes activos que se encuentran en el pais, de los cuales
los de mayor preocupacion son el Popocatépetl, el volcan de Colimay el Chichén, se propone
lo siguiente:

- Realizar muestreo de cultivos en las diferentes épocas del afio para considerar toda la
variedad de cultivos que hay en las zonas cercanas al volcan Popocatépetl y
determinar en ellos el contenido de metales pesados de ser posible antes y después
de caida de ceniza volcanica.

- Realizar estudios de pH y contenido de metales pesados en los suelos de dichas zonas
para determinar el comportamiento que tienen los metales pesados, de ser posible
antes y después de caida de ceniza volcanica.

- Realizar analisis del contenido de metales pesados en la ceniza volcanica en
diferentes épocas del afio.

- Muestrear suelos de las zonas cercanas al volcan Popocatépetl y evaluar el
comportamiento de los metales a diferentes valores de pH.

- Incluir dentro de algunas materias de la Carrera de Quimica en Alimentos, técnicas
analiticas para la determinaciéon de contaminantes en los alimentos y posibles
pruebas toxicoldgicas encaminadas a evaluar los efectos a la salud por situaciones de
contaminacién ante eventos de derrames accidentales de sustancias peligrosas en

suelos o mala disposicion de residuos, entre otros.
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Apéndice

A. Fundamento de metodologias

Secado en estufa

Todos los alimentos contienen agua ya sea en mayor o menor proporcion. El contenido de
agua varia entre un 60 y 95 % en los alimentos naturales. En los tejidos vegetales y animales
el agua existe en dos formas generales: agua libre y agua ligada; el agua libre o absorbida, es
la forma predominante, se libera con facilidad mientras que el agua ligada se encuentra
fuertemente retenida ligada a proteinas y a las moléculas de sacaridos y absorbida sobre la
superficie de particulas coloidales (Hart, 1991).

Al realizar un analisis con muestras de diferente naturaleza es importante someterlas a un
proceso de secado para disminuir el error que se presenta al tener muestras por tener
diferente contenido de humedad y asi reportar las muestras en base seca ademas que este
método permite prolongar la vida de la muestra evitando el posible crecimiento de
microorganismos.

Determinacion de humedad

Para valorar el contenido de humedad los métodos de secado son los mas comunes, entre el
mas empleado se encuentra la termobalanza, este método se basa en evaporar de manera
continua la humedad de la muestra mediante una lampara de luz infrarroja y registrar la
pérdida de peso hasta que éste se mantenga constante. El error al pesar se minimiza cuando
la muestra no se expone constantemente al ambiente (Nollet, 1996; NMX-F-428).

Es importante considerar que algunas veces es dificil eliminar por secado toda la humedad
presente y que a cierta temperatura el alimento es susceptible de descomponerse, con lo que
se volatilizan otras sustancias ademas de agua (Kirk et al, 1996).

Lixiviacion

La lixiviacion consiste en la remocion o extraccidn de un componente soluble (soluto)
contenido en un sélido mediante un solvente apropiado. Dado que la lixiviacién es una
operacién de transferencia de masa es indispensable que exista un contacto intimo entre el
solvente y el soluto contenido en el sélido (Universidad Auténoma Metropolitana disponible
en: <http://docencia.izt.uam.mx/sgpe/files/users/uami/mlci/lixiv_introd.pdf> Fecha ultima
de acceso 11 Agosto del 2013).

Las particulas de cenizas volcanicas que contienen compuestos volatiles son capaces de
expulsarlos por las fumarolas, cuando esto ocurre los sulfuros, halégenos y otros elementos
potencialmente dafiinos, se precipitan rdpidamente. Estas particulas pueden ser
subsecuentemente lixiviadas (por la lluvia), provocando cargas pesadas en suelos y cuerpos
de agua. La lixiviacién resultante pone en riesgo los medios acuaticos, vegetales y suelos, asi
como la salud humana (The International Volcanic Health Hazard Network. 2013.
<http://www.ivhhn.org/index.php?option=com_content&view=article&id=101> Fecha
ultima de acceso 11 de Agosto del 2013).

69


http://docencia.izt.uam.mx/sgpe/files/users/uami/mlci/lixiv_introd.pdf
http://www.ivhhn.org/index.php?option=com_content&view=article&id=101

Determinacionde pH

El pH es una propiedad quimica del suelo que tiene efecto importante en el desarrollo de los
seres vivos. La lectura de pH se refiere a la concentracién de iones hidrégeno activos (H+)
que se dan en la interfase liquida del suelo, por la interaccién de los componentes sé6lidos y
liquidos. La concentracién de los iones hidrogeno es fundamental en los procesos fisicos,
quimicos y bioldgicos del suelo. El grado de acidez o alcalinidad de un suelo es determinado
por medio de un electrodo de vidrio en un contenido de humedad especifico o relacion suelo-
agua, y expresado en términos de escala de pH. Tres son las condiciones posibles de pH en el
suelo: la acidez, la neutralidad o la alcalinidad (Fernandez et al., 2006).

La ceniza volcanica fresca normalmente disminuye el pH del agua. Los recubrimientos de la
superficie de la ceniza volcanica fresca son muy acidos, debido a la influencia de la pluma de
aerosoles integrados por los acidos minerales fuertes, acido sulfdrico, acido clorhidrico y
acido fluorhidrico. Por lo tanto, cuando recién la ceniza entra en contacto con el agua, tiene el
potencial para reducir el pH mas alla de los limites aceptables para el abastecimiento de agua
potable o para la proteccion de la vida acuatica (Caselli et al., 2011).

Determinacionde Silice

La determinacion se realizé mediante la espectrofotometria de absorcion en la region visible.
Su relacién cuantitativa se basa en la ley de Lambert y Beer, que indica que la absorcion de la
radiacion es proporcional ala concentracién de silice presente.

El dioxido de silicio (silice) y los fosfatos reaccionan con el ion molibdato en solucién acida,
formando un complejo color amarillo de silicomolibdato y fosfomolibdato. Se adiciona acido
oxalico para destruir el fosofmolibdato mientras que el silicomolibdato permanece sin
cambios. Finalmente, se adiciona sulfito de sodio que reduce el silicomolibdato a un complejo
color azul el cual obedece la ley de Lambert y Beer; la intensidad de color azul se mide a 650
nm por medio de un espectrofotémetro.

Los fosfatos, la turbidez y el color de ciertos iones (cobre, hierro, cromato y taninos) causan
interferencias en la determinacion (Bolafios, A., Pérez, M., Garza, E. Universidad Auténoma de
Tamaulipas. Marzo 2011. Fecha ultima de acceso 20 de Agosto del 2013.
<http://arturobola.tripod.com/silice.htm>).

Reactivos

Disoluciéon patréon de 50 ppm de silice (SiO2). Se disolvieron 0.0236 g de metasilicato de
sodio (Na:Si03-9H20) en agua destilada (recientemente hervida y enfriada) y se aforaron a
100 mL. La disolucién se transvas6 a un frasco de plastico con tapa y se almacené en
refrigeracion.

Determinacionde Boro

Este método determina el boro disuelto y se basa en la medicién espectrofotométrica a partir
de la formacidon de un compuesto rojo denominado rosocianina, producido por el boro de la
muestra con la curcumina y el &cido clorhidrico.

Con este método so6lo se determina boro disuelto, ya que se requiere que las muestras de
agua se filtren a través de una membrana de 0,45 pm antes del analisis.
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El método de la curcumina se aplica para la determinaciéon de boro en un intervalo de
concentraciones entre 0,1 mg /Ly 1,0 mg /L (NMX-AA-063-SCFI-2001).

Reactivos

Disoluciéon de curcumina. Se pesaron 40 mg de curcumina y 5 g de acido oxalico, se
diluyeron en 80 mL de alcohol isopropilico, se adicionaron 4 mL de &acido clorhidrico
concentrado y se aforaron a 100 mL en alcohol isopropilico. La disolucion es estable por
varios dias si se mantiene a 4 °C.

Disolucion de HCI. Se adicioné un volumen de acido clorhidrico concentrado por cada 19
volumenes de H>0.

Disolucion patron de boro. Se pesaron 0.5719 g de acido bérico (H3BOs3) (previamente
secado en estufa) y se afor6é a 100 mL con agua desionizada. Se guardé la disolucién en un
envase de plastico.

Disoluciéon intermedia de boro. Se tomd una alicuota de 1 mL de la disolucién patrén de
boro con una pipeta volumétrica y se afor6 a 100 mL con agua desionizada. Se guard¢ la
disolucion en un envase de plastico.

Determinacionde fluoruro

Para esta determinacidn se utilizd un electrodo ion-selectivo el cual tiene una membrana
capaz de responder mas o menos selectivamente a una sola especie idnica, en contacto por un
lado con una disolucién del ion a determinar y por el otro, en general, con una disolucion que
posee una actividad fija de este ion, la cual estd en contacto con un electrodo de referencia

apropiado (Laitinen et al., 1982).

Reactivos

- Bufferde ajuste de fuerzaidnica de fluoruro (ISA)(Marca Beckman)
- Disolucién estandar de fldor 1000 ppm (Marca Beckman)
- Disolucion intermedia de flaor de 50 ppm

* Se utilizé un potenciémetro (Boeco Germany pH-meter BT-600) y un electrodo idn selectivo
para fluoruro (Beckman).

Digestion en horno de microondas

Este método se basa en la descomposicion total de la muestra en condiciones acidas para
obtener una solucién que contenga todos los elementos o compuestos de interés sin alterar la

cantidad de analito.

La descomposicion de muestras organicas e inorganicas mediante microondas presenta
grandes ventajas en comparacion con métodos convencionales de digestion, algunas de las
ventajas son: la rapidez alcanzada en la cinética de la reaccién de las muestras con las
sustancias de digestion(generalmente dacidos), radiacién no ionizante (no causa dafios
cromosémicos), digestion de muestras de elementos volatiles (Hg, As, Te, Sn, etc) por tratarse
de un sistema herméticamente cerrado, reproducible ya que se somete a condiciones
semejantes y controladas a todas las muestras, ademas pueden alcanzarse altas temperaturas
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de trabajo. Algunas muestras de dificil digestién, que antes necesitaban horas para
descomponerse completamente, pueden digerirse en el horno de microondas en pocos

minutos (Ayala de la Portilla, 2007).

Determinacion de cadmio, cobre,cromo, niquel y plomo por Espectrofotometria de
Absorcion Atémica.

En la Espectrofotometria de Absorcion Atémica (EAA) con llama (aspiracion directa) una
fraccion de muestra previamente digerida es aspirada, pasa por el nebulizador (sistema que
convierte la muestra liquida en niebla o aerosol), entra en el quemador y, a medida que las
finas gotas de aerosol se calientan se van evaporando dejando pequefias particulas sélidas
que se atomizan dentro de una llama de aire-acetileno u 6xido nitroso-acetileno, una lampara
de catodo hueco o lampara de descarga emite radiaciones de la longitud de onda apropiada
para que sean absorbidas por un elemento de la muestra que ha sido atomizada en la llama,
se dirige hacia el monocromador el cual selecciona la radiaciéon de la longitud de onda
(caracteristica de cada elemento) que llega al detector, encargado de cuantificar y registrar la
intensidad de luz que recibe, comparandola con la intensidad emitida por la fuente y
transformandola en absorbancia o transmitancia. La concentraciéon del elemento es
proporcional a la sefial por lo que a partir de la ley de Lambert y Beer es posible calcularla.

La técnica es simple, rdpida y aplicable a un gran niimero de elementos. Aunque se han
informado métodos para el andlisis de sélidos, esta generalmente limitada a elementos en
solucion. Por lo tanto, para el andlisis de metales totales en lodos y suelos se requiere una

digestion previa de la muestra.

Los limites de deteccion, la sensibilidad y los rangos dptimos para el andlisis de los metales
varian con las matrices y con los modelos de los espectrofotémetros de absorcién atémica.
Los limites de detecciéon pueden disminuirse usando la técnica del horno de grafito o
aumentarse usando una longitud de onda menos sensible o por rotaciéon del mechero. Los
limites de deteccion deben establecerse empiricamente para cada tipo de matriz analizada.

Pueden usarse, ademas del horno de grafito, procedimientos especiales como el método de la
generacion de hidruros para arsénico y selenio y la técnica del vapor frio para mercurio
(Zagal et al., 2007).
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B. Campo de muestreo

En las siguientes fotografias se pueden observar los campos de cultivo de los municipios
muestreados asi como también el cultivo recolectado.

Figura 29. Lima (Chihuahuita)

Figura 30. Campos de cultivo de calabaza (Tochimilco)

Figura 31. Calabaza recolectada (Tochimilco)
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Figura 32. Flor de calabaza (Tochimilco)

C. Muestras

En las siguientes fotografias se pueden observar los cultivos frescos, es decir, sin ningin tipo
de tratamiento y por otro lado el cultivo rebanado y seco.

Figura 33. Chirimoya recolectada (izquierda). Chirimoya después de la deshidratacién (derecha) (San
Francisco Huilango).
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Figura 34. Durazno recolectado (izquierda). Durazno rebanado después de secarlo en estufa (derecha)
(San Francisco Huilango).

Figura 35. Guayaba antes de cualquier tratamiento (izquierda). Guayaba después de secarla en estufa
(derecha) (San Francisco Huilango).

Figura 36. Calabaza recolectada (izquierda). Calabaza rebanada después de secarla en estufa
(derecha) (Tochimilco).
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Figura 37. Flor de calabaza deshidratada (Tochimilco)

Figura 38. Rdbano recolectado y después de secarlo en estufa (izquierda y derecha respectivamente)
(Huexocoapan)

Figura 39. Chirimoya (Paleorio).
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Figura 40. Cebolla recolectada (izquierda). Cebolla rebanada después de secarla en estufa (derecha)
(San Jerénimo Tecuanipan).
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D. Porcentaje de humedad en suelos y cenizas

Tabla 14. Porcentaje de humedad de suelos

Muestra % Humedad

Axocopan 299 £3.31
Chihuahuita 3.5+0.24
Chihuahuita**| 12.1 +2.03
Huexocoapan 6.7 £0.97

Metepec 1.0 £0.22
Paleorio 11.1 £0.01
San Jerénimo 5.7 £0.26
Tochimilco 0.9+£0.11
Tochimilco** 1.810.17

E. Calculo

Se muestran de forma general los calculos para conocer la concentracién de cada uno de los
elementos medidos.

A partir de la absorbancia medida en el equipo y mediante la ecuacién obtenida de regresiéon
lineal de la curva patrén es posible conocer la concentraciéon de la muestra realizando una
interpolacion:

y—b
m

y=mx+ b x=

Donde:

x= concentracion obtenida del equipo
y=absorbancia obtenida

b=ordenada al origen

m=pendiente

Para conocer la concentracidn final de la muestra se deben considerar las diluciones y el peso
de la muestra:

X
volumen de aforo = concentracidn final del elemento
peso de lamuestra
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F. Recomendaciones ante caida de ceniza volcanica

Con el desarrollo del presente proyecto fue posible dar validez a las recomendaciones que
realizan las diferentes dependencias con el fin de prevenir y proteger a la poblacién que se
encuentra en riesgo ante presencia de ceniza volcanica en su comunidad.

Las siguientes recomendaciones se dividen en: proteccién de la salud de las personas,
actividades de limpieza en las viviendas y la comunidad y proteccién de los animales.

Recomendaciones personales
e Proteger ojos, nariz y boca, si tenemos necesidad de salir a la intemperie.

¢ Se recomienda cubrir nariz y boca con un pafiuelo, trapo o cubre bocas o el uso de
mascarillas de proteccion.

e Si es posible, mantenerse en el interior de su casa, oficina, edificios o bien en su
automdvil hasta que la contingencia haya pasado.

e Usar lentes, camisas y blusas de manga larga en caso de salir al exterior, ya que la
ceniza afecta la visibilidad y puede dafiar la piel. De preferencia no usar lentes de
contacto.

¢ Si se ha estado expuesto a la ceniza y se presenta sensacion de cuerpo extrafio en los
ojos, lavar los ojos con abundante agua. Es preferible utilizar agua potable y hervida,
asi como lavarse las manos antes del procedimiento. No utilizar colirios o gotas
oftalmolégicas. Si la sensacion de cuerpo extrafio persiste luego del lavado es
necesario acudir al médico.

e Evitar hacer ejercicio al aire libre.
Recomendaciones para la vivienda y la comunidad

e Cerrar puertas y ventanas y sellar con trapos huimedos las rendijas y las ventilas, para
limitar la entrada de polvo a casas y edificios.

e (Coldquese una mascarilla o pafiuelo mojado antes de iniciar labores de limpieza de su
casa. Si la caida de cenizas ha terminado abra las ventanas para tener una buena
ventilacion durante la limpieza.

e Sacudir la ceniza con plumeros o utilice un trapo himedo para que no se rayen las
superficies, evite frotarlas con fuerza.

e Tapar tinacos, cisternas, piletas y otros depdsitos de agua para evitar que las cenizas
contaminen el agua. Tener cuidado especial en tapar los recipientes en los que se
conserve agua para beber y preparar alimentos.

e Si caen cenizas dentro del agua debe evitarse beberla o utilizarla en la preparacién de
alimentos, porque las cenizas pueden contaminar el agua. En caso de que el agua no
muestre turbidez, puede usarse para bafiarse o para actividades de limpieza.

e Puede consumir frutas y vegetales de su huerta siempre y cuando los lave
previamente para retirar totalmente la ceniza que pudo haberles caido.
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e Cubrir aparatos, equipos y automoviles para que no se deterioren ni rayen.

e Si la lluvia de ceniza es fuerte y constante, quitar las cenizas para evitar que se
acumulen en techos ligeros (lamina, cartén, lona y otros parecidos), ya que pueden
hacer que se caigan por el exceso de peso. Limpiar también los ductos de ventilacion.

e Tenga cuidado al subir por escaleras y a tejados o techos porque la ceniza volcanica es
resbaladiza

e Recoger con el uso de una pala o escoba y recogedor las cenizas que se acumulen en
los techos, suelos y calles para que no se tape el drenaje, y coloque las cenizas en
costales o bolsas de plastico. Los drenajes no se deben limpiar con agua para evitar
que se obstruyan.

e Cubrir coladeras de patios y azoteas para evitar que se tape el drenaje.
e Evitar el uso de automéviles y en caso de usarlo, sea precavido y paciente, porque el
trafico se puede volver lento al ponerse resbaloso el piso y puede disminuir la

visibilidad. Las cenizas se levantan con el paso de los vehiculos.

e Silalluvia de ceniza es fuerte y constante, es necesario limpiar con frecuencia techos
y ductos de ventilacién y mantener cerradas puertas y ventanas.

e Para limpiar el automévil, primero hay que quitar el exceso de ceniza con una
escobilla o cepillo de cerda suave y luego limpiar con mucha agua, procurando sacar
la ceniza de todas las hendiduras. La ceniza debe recolectarse preferentemente seca.

e Para mantenerse bien informado, buscar informacién confiable, no creer ni repetir
rumores.

Recomendaciones para el cuidado de los animales

¢ No dejar a la intemperie alimentos concentrados, pajas o henos, cubrirlos con lonas,
plasticos, sacos u otro material, para evitar la incorporacién de ceniza en éstos.

e Tapar los pozos para mantener el agua sin contaminacidn.

¢ Conservar cubiertos los bebederos y comederos cuando no sean utilizados, lavarlos
antes y después de su uso.

e Controlar el suministro de alimento y agua para beber, dando a los animales las
cantidades solo a consumir, evitando dejar restos en los comederos y bebederos para
evitar que se contaminen con las cenizas.

e A los animales de corral (aves, cerdos, ovinos y caprinos) y de compaiiia (gatos y
perros) evitar en lo posible dejarlos a la intemperie durante la caida de ceniza.
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