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Resumen

El mercurio (Hg) es un elemento altamente toxico que puede transportarse a grandes
distancias y acumularse en el ambiente. En México, el volcan Popocatépetl constituye una
fuente natural de Hg, cuyas cenizas pueden representar un riesgo potencial para la salud
humana y el medio ambiente. Este estudio determind las concentraciones de Hg particulado
en cenizas recolectadas en Puebla entre el 10 de mayo y el 5 de junio de 2023. Las
concentraciones de Hg se midieron mediante ICP-MS (1.12—-11.85 pg/kg) y DMA-80 (0.95—
8.41 pg/kg). La correlacion entre ambas metodologias fue adecuada (R? = 0.75), destacando
DMA-80 por su menor margen de error (6 % vs 19.6 % para ICP-MS), posiblemente por
pérdidas de precision durante la digestion y preparacion de la muestra. Las concentraciones
alcanzaron un maximo de 8.41 pg/kg y un promedio de 3.74 pg/kg. Los indices Igeo, CF y
Er presentaron valores promedio de -4.289, 0.093 y 3.736, respectivamente, mientras que HI
para nifios y adultos fue de 8.123E-04 y 3.929E-04, ambos por debajo del umbral de riesgo
(HI < 1). La ingestion y la exposicion al vapor de Hg fueron las principales vias de
exposicion. Comparadas con otros volcanes, las cenizas del Popocatépetl mostraron niveles
relativamente bajos de Hg. En conjunto, los resultados indican bajos niveles de Hg, minima
contaminacién ambiental y un riesgo no carcinogénico no significativo, aunque se

recomienda mantener el monitoreo durante periodos de actividad eruptiva.

Palabras clave: mercurio particulado; ceniza volcanica; indices de contaminacion; riesgo a

la salud; ICP-MS/DMA-80.
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Abstract

Mercury (Hg) is a highly toxic element that can be transported over long distances and
accumulate in the environment. In Mexico, the Popocatépetl volcano represents a natural
source of Hg, whose ash may pose a potential risk to human health and the environment. This
study determined the concentrations of particulate Hg in ash samples collected in Puebla
between May 10 and June 5, 2023. Hg concentrations were measured using ICP-MS (1.12—
11.85 pg/kg) and DMA-80 (0.95-8.41 pg/kg). The correlation between both methods was
adequate (R? = 0.75), with DMA-80 showing a lower margin of error (6 % vs. 19.6 % for
ICP-MS), possibly due to loss of precision during sample digestion and preparation.
Concentrations reached a maximum of 8.41 pg/kg and an average of 3.74 ng/kg. The Igeo,
CF, and Er indices showed average values of -4.289, 0.093, and 3.736, respectively, while
the HI for children and adults was 8.123E-04 and 3.929E-04, both below the risk threshold
(HI<1). Ingestion and exposure to Hg vapor were identified as the main exposure pathways.
Compared to other volcanoes, Popocatépetl ash exhibited relatively low Hg levels. Overall,
the results indicate low Hg concentrations, minimal environmental contamination, and a non-
significant non-carcinogenic risk, although monitoring is recommended during periods of

eruptive activity.

Keywords: particulate mercury; volcanic ash; contamination indices; health risk; ICP-

MS/DMA-80.
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1. INTRODUCCION

1. Introduccion

1.1. El Hg en la historia y el ambiente

El mercurio, representado por el simbolo quimico Hg (Tabla 1.1) proviene del latin
"hydrargyrum", que significa plata liquida. Es un metal pesado que se encuentra de forma
natural en el ambiente. Se presenta en estado liquido a temperatura normal, carece de olor,
tiene un color plateado y es denso; ademads, presenta una gran volatilidad a temperatura
ambiente y una masa molar de 200.59 g/mol, de acuerdo con el Centro Nacional para la

Informacion Biotecnoldgica (National Center for Biotechnology Information [NCBI], 2026).

Tabla 1.1 Propiedades fisicoquimicas del mercurio
Numero atémico 80
Masa molar 200.59 g/mol
Serie quimica Metales de transicion
Estado ordinario Liquido

H Densidad 13.53 g/cm®

g Valencia ly2

Estados de oxidacion 0,+1,+2
Color en estado liquido | plateado

A partir de estas caracteristicas, esta investigacion se centra en la determinacion de Hg
particulado en cenizas volcanicas emitidas por el volcan Popocatépetl, considerado uno de
los sistemas volcanicos mas activos de México y una fuente natural relevante de emision de
metales pesados hacia la atmosfera (Melian et al., 2021). El Hg es un metal pesado altamente
toxico que, debido a su elevada volatilidad, puede encontrarse principalmente en forma
elemental en la atmosfera, aunque también puede asociarse a particulas so6lidas, como las
cenizas volcanicas. Debido a sus posibles efectos adversos sobre la salud humana y al riesgo
de contaminacion ambiental (Gaioli et al., 2012; Schiavo et al., 2023b), resulta importante
evaluar su presencia en materiales emitidos durante la actividad volcanica. Por ello, el
objetivo general de este trabajo fue determinar las concentraciones de Hg en forma
particulada en muestras de ceniza volcanica del Popocatépetl, recolectadas diariamente entre
el 10 de mayo y el 5 de junio de 2023. De esta manera, el estudio busca aportar informacion

sobre la presencia de Hg asociado a emisiones volcanicas y su relevancia ambiental.
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Ademas de su relevancia ambiental actual, el Hg ha tenido diversos usos a lo largo de la
historia. En la época romana, el cinabrio o bermellon, un pigmento rojo constituido por
sulfuro de mercurio (HgS), fue utilizado en pintura mural y otros contextos decorativos, como
se ha documentado en diversos sitios arqueoldgicos romanos (Gliozzo, 2021). En sus inicios,
se pensaba que el Hg poseia cualidades magicas tanto para el bien como para el mal, y se
utilizaba como un medio de defensa contra el "mal de ojo". Por esta razon, desempenaba un
papel fundamental en la alquimia y, ademas, se asociaba tanto con el elemento quimico como
con el planeta, teniendo manifestaciones en la mitologia y la astrologia. Asimismo, en
Mesoamérica y en las civilizaciones andinas, el cinabrio fue empleado con fines artisticos y
ceremoniales (Weinberg, 2010). El quimico francés Antoine Laurent Lavoisier fue el primero
en describir el Hg en sus investigaciones sobre la composicion del aire. Aunque su
conocimiento se remonta a la antigiiedad, especialmente en aplicaciones farmacéuticas, fue
en el siglo XIX cuando su utilizacion se expandi6é de manera significativa y se diversifico en

el ambito industrial (Programa Nacional de Riesgos Quimicos, 2007).

Para comprender de manera mas profunda los usos antropogénicos del Hg, es importante
considerar que este elemento ha sido utilizado desde tiempos antiguos en diversas disciplinas,
incluyendo la alquimia, antecedente de la quimica contempordnea. En los textos alquimicos
occidentales, el Hg fue reconocido como uno de los tres principios esenciales, junto con el
azufre (S) y la sal, a partir de los cuales se explicaba la composicion de la materia.
Posteriormente, el Hg encontro6 aplicacion en el ambito médico y farmacéutico, por ejemplo,
en amalgamas dentales, conservantes en algunos productos farmacéuticos y vacunas, asi
como en dispositivos médicos como termdémetros y esfigmomanometros. Ademads, se ha
empleado en reactivos de laboratorio, pilas, manometros, tubos fluorescentes, lamparas de
bajo consumo y ldmparas germicidas (Ramirez et al., 2004). A nivel industrial, una de sus
aplicaciones mas relevantes ha sido el proceso cloro-alcali con celda de Hg, en el cual se
forma una amalgama de sodio para la produccion de cloro y sosa caustica; asimismo, el Hg
ha sido ampliamente utilizado en la mineria artesanal de oro y en algunos compuestos
empleados como catalizadores, agroquimicos y fungicidas, de acuerdo con el Programa de
las Naciones Unidas para el Medio Ambiente (United Nations Environment Programme

[UNEP], 2019).



1. INTRODUCCION

Cuando el Hg se encuentra en estado solido, presenta una apariencia blanco-plateada, posee
propiedades ductiles y maleables, y puede ser cortado con facilidad. Este metal se encuentra
en la parte superior de la corteza terrestre con una concentracion media de 56 pg/kg, mientras
que en la parte inferior de la corteza terrestre su concentracion es de 21 pg/kg (Wedepohl,
1995). Aunque el Hg inorganico comunmente se presenta asociado con azufre, puede formar
mas de una docena de compuestos diferentes. Entre estos se encuentran el cinabrio (HgS), el
6xido de mercurio (HgO) y el cloruro de mercurio (HgClz). Estos compuestos se conocen
comunmente como sales de mercurio (Gonzalez-Raymat et al., 2017). E1 Hg se considera
una sustancia quimica de relevancia global debido a su capacidad de ser transportado a
grandes distancias, la manera en que el Hg se comporta en el entorno y su nivel de toxicidad
estan fuertemente influenciados por su estado fisico y su forma quimica, las transformaciones

bioquimicas que sufre y sus efectos adversos sobre la salud humana y los ecosistemas.

Las diferentes variantes de los contaminantes de Hg presentan caracteristicas diferentes
dependiendo del tipo de Hg que se manifiesta en sus diversas formas y estados de valencia,
cada uno con propiedades toxicoldgicas significativamente diferentes. La principal via de
exposicion es a través de la inhalacion de sus vapores. El Hg inorgénico generalmente no
causa exposiciones frecuentes, dado que su absorcion en el cuerpo es restringida a través del
sistema digestivo. En cuanto al metilmercurio (MeHg), que es la variante organica del Hg,
se considera la forma mas toxica, con la ingestion de alimentos contaminados como su
principal via de exposicion, por ejemplo; el consumo de pescado contaminado representa una

de las formas mas comunes de exposicion humana a este compuesto (Driscoll et at., 2013).

Los diferentes compuestos de Hg se pueden encontrar tanto en forma orgénica como
inorganica. En su forma organica, corresponden a compuestos organomercuricos,
caracterizados por presentar enlaces covalentes entre el carbono y el mercurio (/nternational
Union of Pure and Applied Chemistry [IUPAC], 2025). Estos pueden encontrarse como
metilmercurio (CHsHg o MeHg), etilmercurio (C2HsHg), dimetilmercurio [(CHs).Hg] y
fenilmercurio (CsHsHg) (4Agency for Toxic Substances and Disease Registry [ATSDR],
2024). El Hg y sus compuestos organicos se pueden encontrar en la naturaleza principalmente
como MeHg y es facil de propagarse por el medio ambiente mediante la atmosfera, sistemas

acuaticos y terrestres. E1 MeHg, asi como otros compuestos organicos de Hg se generan
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cuando el Hg se une al carbono. A través de un proceso bioldgico, los microorganismos
transforman el Hg en MeHg, el cual representa el compuesto de Hg orgdnico mas prevalente
en el entorno (Liu et al., 2011). Aunque el Hg inorgdnico presenta un menor riesgo para la
poblacién en general, si representa un peligro para quienes laboran en los sectores
industriales y odontoldgicos (Kushner, 2019). No obstante, su impacto es limitado en
comparacion con el Hg organico (Park & Zheng, 2012). El Hg inorganico se usa en varios
lugares, como baterias, laboratorios quimicos, ciertos desinfectantes y remedios tradicionales
empleados en el tratamiento de la sifilis. La interaccion del Hg entre los seres humanos y la
fauna silvestre se ve significativamente afectada por el consumo de organismos marinos,
terrestres y de agua dulce que estan contaminados con MeHg. La creciente preocupacion a
nivel global por la contaminacion extendida de MeHg ha impulsado diversas iniciativas con
el fin de reducir los riesgos que esta sustancia representa tanto para la salud humana como

para el medio ambiente, resultantes de la liberacion de mercurio (Driscoll et al., 2013).

El Hg se encuentra en tres estados de oxidacion, de los cuales tinicamente dos son estables,
mientras que uno se clasifica como un estado de transicion. Estos estados incluyen el
mercurio elemental (Hg") lo cual es equivalente a referirse al mercurio elemental gaseoso
(gaseous elemental mercury, GEM), el mercurio monovalente (Hg'"), que es considerado de
transicion, y el Hg divalente (Hg?") que es equivalente al mercurio gaseoso reactivo (reactive
gaseous mercury, RGM), siendo este ultimo el que presenta una mayor estabilidad en medios
acuaticos, suelos y sedimentos. Las especies gaseosas de halégenos reactivos, que incluyen
el fluor (F), cloro (Cl), bromo (Br), yodo (I) y astato (At), inducen una rapida oxidacion del

Hg®, fenémeno que se observa en las capas limite de los océanos (Liu et al., 2011).

En la naturaleza, el Hg se encuentra concentrado en yacimientos minerales, es decir, en
porciones de la corteza terrestre donde los procesos geoldgicos permiten la acumulacion de
minerales econdmicamente explotables, utilizando la tecnologia disponible. No obstante, es
importante sefialar que la distribucion de los minerales dentro de un yacimiento no presenta
uniformidad; en este contexto, se entiende por materias primas minerales aquellas sustancias
que se obtienen de la corteza terrestre con el fin de aprovechar sus caracteristicas fisicas o

quimicas. Esta definicion abarca todos los minerales y rocas que son utilizados por el ser
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humano, asi como los elementos y compuestos que se extraen de dichos materiales (Servicio

Geoldgico Mexicano, 2017).

Los depositos de Hg se encuentran distribuidos a nivel global en cinturones minerales de Hg
que estan formados por depdsitos, yacimientos y zonas geotérmicas que alteran las rocas
presentando altas concentraciones de Hg. Rytuba (2003) propuso una clasificacion de los
yacimientos de Hg en tres categorias: Almadén, silice-carbonato y aguas termales (hot
spring), clasificacion que ha sido la més reconocida. La distribucion de los depositos de Hg
responde a inestabilidades tectonicas y a altos flujos de calor. La mayor parte de estos
depositos se localiza cerca de la superficie, dado que, en Almadén, considerado el depdsito
de Hg mas profundo, tiene apenas 360 m de profundidad (Lopez-Flores, 2015). La mayor
parte de los depositos de Hg en la naturaleza se presenta principalmente en forma de sulfuros,
siendo el cinabrio el mineral méas abundante y de mayor importancia econdmica; asimismo,
el Hg puede encontrarse como metacinabrio, hipercinabrio, Hg® y en menor proporcién como
impureza asociada a silicatos, sulfuros, metales base y metales preciosos como el oro y la
plata. Otros minerales portadores de Hg incluyen la corderoita (HgsS:Clz), la montroydita
(HgO) y el calomel (HgCl), los cuales representan ocurrencias menos frecuentes dentro de
los sistemas geoldgicos que alojan este elemento (Diaz, 2013). La existencia de estas
pequenas concentraciones de Hg en otros minerales es bastante habitual y se atribuye a un
proceso denominado sustitucion ionica (Lopez Flores, 2015). Incluso en ciertos depositos
minerales, la concentracion de Hg ha alcanzado niveles suficientemente altos para facilitar

su recuperacion como subproducto. (Rytuba, 2003).

Los yacimientos de Hg de tipo hot-spring se forman en ambientes someros asociados a
sistemas geotérmicos dominados por aguas metedricas, desarrollados dentro o adyacentes a
centros volcanicos de composicion intermedia a félsica. Estos depositos pueden estar
espacialmente relacionados con depositos silicico-carbonatados e incluso con depositos
auriferos. Por otro lado, los yacimientos tipo Almadén (denominados asi por el distrito
minero espafiol que concentra aproximadamente el 30% de la produccion histérica mundial
de Hg) representan una clase poco comun fuera de dicho cinturéon mineralizado y se asocian
con cuarcitas siluricas localizadas adyacentes a crateres maficos submarinos, asi como con

calderas submarinas y diques maficos conectados a estos centros volcanicos. Finalmente, los
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depdsitos de tipo silice-carbonato se emplazan principalmente a lo largo de fallas regionales,
donde el Hg ocurre en forma de cinabrio o Hg® dentro de vetas, vetillas y cuerpos de
reemplazo asociados con serpentinitas alteradas a minerales de silicato y carbonato. La
relativa impermeabilidad de estas rocas favorece la acumulacion y circulacion de fluidos
ricos en dioxido de carbono, a partir de los cuales se originan los depositos mercuriales

(Rytuba, 2003; Lopez Flores, 2015).

Aunque el Hg no estd presente en todos los sistemas geotérmicos, existe una relacion
significativa entre estos entornos geologicos y las altas concentraciones de este elemento. Es
comun encontrar concentraciones elevadas de Hg en sistemas geotérmicos, especialmente en
sistemas epitermales activos (Lopez Flores, 2015). Existen dos categorias de yacimientos
epitermales: acidos y alcalinos, que también se conocen como alta sulfuracion y baja
sulfuracion. Esta clasificacion fue propuesta en funcion del estado de oxidacion-reduccion
del azufre en los fluidos de los sistemas geotérmicos (Hedenquist, 1987). Los sistemas de
alta sulfuracion se relacionan con fluidos acidos oxidados, que se encuentran en sistemas
volcanicos hidrotermales, donde predominan las especies de azufre S®* o S*'. Los sistemas
de baja sulfuracion, por su parte, estan vinculados a fluidos alcalinos, en los que predominan
los compuestos quimicos que contienen S> (Camprubi & Albinson, 2006; Lopez Flores,
2015). Los depositos epitermales estan regulados por fallas de escala regional. Estas fallas
determinan la ubicacion de los depdsitos y funcionan como guia para el posicionamiento de
la fuente de calor magmatica, la cual es esencial para la actividad hidrotermal. Como en el
caso del Valle del Azogue (Almeria, Espafia), este se clasifica como un yacimiento epitermal
de baja sulfuracion; es un yacimiento de Hg que se ha formado por actividad geotermal

(Gutiérrez Martin, 2014).

En México, la Faja Volcanica Transmexicana (FVTM) y la Sierra Madre Occidental (SMO)
son las principales areas que presentan anomalias geotérmicas y condiciones geologicas
favorables para el desarrollo de sistemas geotérmicos. En el sistema geotérmico de Acoculco,
se encuentran concentraciones significativas de Hg, tanto como elemento traza como en
forma de HgS disperso, que se localiza dentro del complejo caldérico Tulancingo-Acoculco,
considerado uno de los mas grandes de la FVTM, junto con Amealco, ubicado en Querétaro;

La Primavera, en Jalisco; Los Azufres, en Michoacan; Los Humeros, en Puebla, proximo al
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limite con Veracruz; y Huichapan, en Hidalgo (Lopez Flores, 2015). Los yacimientos
naturales de minerales que contienen Hg estdn ubicados en 21 estados de la Republica
Mexicana, especialmente en las areas del noroeste y del centro-oeste de México (Diaz, 2013).
Meéxico también genera Hg mediante el reprocesamiento de relaves mineros de metales
preciosos, en los cuales el Hg fue empleado en el proceso de amalgamacion para la

recuperacion de oro y plata, tal como ocurre en la region de Zacatecas (Rytuba, 2003).

En el afio 2023, China se estableci6 como el mayor productor de Hg en el mundo, con una
produccion cercana a las 1.000 toneladas métricas. La cantidad generada por este pais
constituyo mas del 83 % del total global. Tayikistan se posicion6 en segundo lugar, aunque
su produccion apenas alcanzo una décima parte del volumen producido por el pais lider. El
cinturon metalogénico Sandu-Danzhai es reconocido por sus yacimientos de Hg, que
presentan reservas comprobadas superiores a 10.000 toneladas y una ley promedio de Hg del

1,50 % (Ni et al., 2022).

Todos los productos y procesos que contienen o utilizan Hg, asi como sus compuestos,
requieren de una fuente natural de este elemento. El cinabrio es la fuente mas comun de Hg
en la naturaleza y ha sido extraido durante milenios. El cinabrio es un mineral perteneciente
al grupo de los sulfuros, constituido aproximadamente por un 86 % de Hg y un 14 % de S.
Este mineral se caracteriza por su elevada densidad, baja dureza y opacidad, ademas de
presentar un aspecto terroso y una coloracion rojiza caracteristica (Fig. 1.1). El Hg se
encuentra comunmente en filones hidrotermales de baja temperatura y en depositos de
impregnacion en rocas porosas. La obtencion de Hg liquido implica la trituracion del mineral
de cinabrio, seguida de un proceso de tostacion en hornos rotativos. Durante esta etapa, el
mineral se descompone, liberando Hg en forma de vapor. Para recolectar el metal en estado
liquido, se emplea una columna de condensacion y, posteriormente, el Hg se envasa en

frascos de hierro para su transporte (Weinberg, 2010).
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Fig. 1.1 Muestra de cinabrio pulverulento (HgS) de la Mina San Francisco, Chovar (Castellon),
Espaiia. Fuente: Fotografia de Miguel Calvo, recuperada del Museo Virtual de Mineralogia
(Calvo, s. f.).

El Hg presenta un ciclo biogeoquimico altamente complejo, ya que, tras su emision de origen
natural o antropogénico, puede permanecer en la atmosfera como Hg’y ser transportado a
largas distancias, o bien depositarse sobre superficies oceanicas y continentales mediante
procesos de deposicion hiimeda y seca (Edwards et al., 2021). Una vez depositado, el Hg se
encuentra principalmente en forma de Hg?", el cual puede ser reducido nuevamente a Hg® por
procesos fotoquimicos o microbianos (Kushner, 2019). Alternativamente, el Hg** puede ser
metilado por microorganismos, incluidos miembros de los géneros Desulfovibrio y
Geobacter y ciertas arqueas metanogénicas, formando MeHg, una especie altamente toxica
que se bioacumula y biomagnifica a lo largo de la cadena alimentaria, principalmente en
ambientes acudticos y terrestres anaerobios, aunque también se ha reportado su formacion en
determinadas condiciones aerdbicas (Peng et al., 2024). Asimismo, una fraccién del Hg?*
puede ser removida del sistema mediante sedimentacion y enterramiento en sedimentos
profundos, constituyendo un reservorio a largo plazo tal como se observa en la Fig.1.2 (Selin,
2009). A diferencia de los ciclos de otros metales, en el ciclo del Hg predomina la fase

atmosférica. Las acciones realizadas por el ser humano son la causa de una considerable
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cantidad de Hg que se libera en el entorno. Actividades antropogénicas como la combustion
de carbon, petroleo, madera y otros combustibles puede provocar que el Hg se encuentre en
el aire, al igual que la incineracion de desechos que contienen este metal toxico (Lominchar

et al., 2010).

Emision y transporte —> Hg(0) ———> Hg(ll)

Deposicion
himeda y seca

Volatilizacién
/ /\ Metilacion

Bioacumulacién

Fig. 1.2 Tlustracion del ciclo biogeoquimico del Hg. Fuente: Selin, 2009, reproducido con
modificaciones.

El ciclo del Hg inicia con su liberacién al medio ambiente, representando un desafio
ambiental debido a las emisiones de origen geologico, mediante las cuales el metal es
movilizado desde las rocas y distribuido hacia la atmdsfera y los cuerpos de agua. Procesos
naturales, como las erupciones volcanicas y los incendios forestales, contribuyen
significativamente a estas emisiones (Obrist et al., 2018). La atmdsfera es una via importante
para el ciclo biogeoquimico del Hg. Las concentraciones atmosféricas de fondo suelen oscilar
entre 1.3 y 1.7 ng/m> en el hemisferio norte y entre 1.1 y 1.3 ng/m> en el hemisferio sur
(Sprovieri et al., 2010). E1 Hg® tiene la capacidad de desplazarse a grandes distancias, incluso
hacia areas remotas como el Artico y la Antartida, antes de ser oxidado y removido de la
atmosfera mediante deposicion seca, tanto en fase gaseosa como asociado a particulas, o
mediante deposicion humeda a través de la precipitacion (Schiavo et al., 2020a; Liu et al.,

2011). E1 Hg" puede permanecer en la atmoésfera por un periodo que puede oscilar entre seis
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meses y hasta dos afios, mientras que el Hg”" tienden a depositarse mas rapidamente de

manera local o regional (Slemr et al., 1981; Lindqvist & Rodhe, 1985; Lindberg et al., 2007).

En el medio ambiente, el Hg puede presentarse en distintos estados de oxidacion y especies
quimicas, cuya estabilidad y transformacion dependen de diversos factores fisicoquimicos.
Condiciones climaticas, como la temperatura y la presion atmosférica, asi como propiedades
como la solubilidad y la asociacion del Hg a particulas (Particulate-Bound Mercury, PHg),
influyen en su comportamiento y en las transformaciones entre sus formas mas estables (Liu
et al., 2011). Para tener una comprension mas amplia de los elementos que interfieren en las
diferentes especies de Hg en la atmosfera se deben tener en cuenta los principales oxidantes
del Hg que son: ozono (Os), hidroxilo (OH), haldégenos, perdxido de hidrogeno (H202) y
nitrato (NOs). Estos oxidantes regulan las concentraciones y la especiacion del Hg. Los
atomos de haldgeno son potencialmente importantes oxidantes de Hg en la atmédsfera porque
las reacciones de oxidacion generales son exotérmicas (Kushner, 2019). Ademas, el Hg?*
puede ser adsorbido en aerosoles, lo que da lugar a la formacion de PHg. En la atmosfera el
Hg?" y el PHg pueden ser removidos rapidamente mediante mecanismos de deposicion

himeda y seca (Edwards et al., 2021).

La deposicion atmosférica de PHg adquiere especial relevancia en ambientes volcanicos
activos, ya que el Hg liberado durante la desgasificacion y la actividad eruptiva puede
asociarse posteriormente con cenizas y aerosoles volcanicos, favoreciendo su transporte
atmosférico y posterior deposicion (Koenig et al., 2023). En este contexto, el episodio
eruptivo del volcan Popocatépetl ocurrido entre mayo y junio de 2023 representa un caso de
estudio pertinente para analizar la presencia de PHg en cenizas volcéanicas y valorar su
posible contribucién a la contaminaciéon ambiental en zonas influenciadas por la caida de
ceniza. Asimismo, la determinaciéon de Hg mediante técnicas analiticas complementarias
permite comparar los resultados obtenidos, fortalecer la confiabilidad de las mediciones y
contextualizar las concentraciones registradas respecto a las reportadas en otros sistemas
volcanicos. Esta informacion contribuye a comprender el comportamiento del Hg asociado a
material volcanico particulado, asi como a estimar su posible relevancia ambiental y sanitaria

en funcion de las rutas de exposicion de las poblaciones cercanas.
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Los compuestos inorganicos de Hg*" presentes en el medio acuoso pueden sufrir procesos de
biometilacion llevados a cabo por microorganismos en condiciones anaerdbicas, dando lugar
a la formacion de MeHg, una de las especies mas toxicas del Hg. La forma Hg?*, debido a su
solubilidad en agua, puede ser transportada y depositada mediante la precipitacion
atmosférica en suelos, cuerpos de agua y superficies vegetales, ademéas de incorporarse a los
organismos por inhalacion o absorcion directa (Schiavo et al., 2020a; Liu et al., 2011). Una
vez en el ambiente, el Hg puede adsorberse a particulas o ser rapidamente absorbido por
microorganismos, favoreciendo su transformacion y movilidad en los ecosistemas (Kushner,
2019). Tanto el Hg en su forma metalica como el presente en diversos compuestos pueden
experimentar procesos de metilacion en sedimentos del fondo de cuerpos de agua, donde
presentan baja solubilidad (Gworek et al., 2016). Posteriormente, el MeHg puede
bioacumularse y biomagnificarse a través de la cadena trofica (Selin, 2009). No obstante, la
mayor parte del Hg>" presente en el océano puede reducirse en Hg® por procesos fotoquimicos
y microbianos, lo que provoca que vuelva a volatizarse y prolongue la vida atmosférica del
Hg (Selin, 2009). En los depositos marinos ubicados lejos de fuentes puntuales fluviales y
antropogénicas, las concentraciones de Hg total suelen ser bajas. Bajo estas condiciones, la
deposicion atmosférica directa representa una de las principales vias de ingreso de Hg al

sistema marino (Fitzgerald et al., 2007).

El Hg es un elemento ampliamente distribuido en diversas formaciones geologicas. Su
concentracion en rocas sedimentarias y magmaticas es comparable, con valores aproximados
de 10 pg/kg. No obstante, pueden localizarse concentraciones mas elevadas de Hg en rocas
ricas en materia organica, por ejemplo, en rocas arcillosas. El nivel natural de Hg en los
sedimentos no excede los 0.05 mg/kg (Gworek et al., 2016). Una vez incorporado a los
sedimentos, el comportamiento y la movilidad del Hg dependen en gran medida de los
procesos de adsorcion que ocurren en este medio. La adsorcion de Hg esta influenciada por
diversos factores, entre los que se incluyen la forma quimica del Hg, la cantidad y las
caracteristicas quimicas de los coloides organicos e inorganicos presentes en los sedimentos,
el tipo de cationes en los complejos de sorcion, asi como el potencial redox y la reactividad
de los sedimentos. Por otra parte, un incremento en la concentracion de Hg en los sedimentos
superficiales generalmente se asocia con actividades humanas en un area especifica, aunque

en menor medida también puede estar influenciado por factores geoldgicos, como la
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presencia de rocas subyacentes que contienen Hg (Gworek et al., 2016). Las principales
fuentes de Hg en sedimentos incluyen la deposicion atmosférica, el uso de pesticidas, la
aplicacion de lodos residuales y residuos municipales como fertilizantes, la combustion de
carbon, las actividades metalurgicas y la mineria aurifera artesanal y de pequefia escala
(MAPE). Ademas, el Hg presente en aguas superficiales puede incorporarse posteriormente
a los sedimentos mediante distintos procesos de transporte y deposicion (Lacerda &
Salomons, 1999).

1.2. Toxicidad y riesgos para la salud por la exposicion al Hg
El Hg en su forma Hg" y el MeHg son sustancias nocivas que afectan tanto al sistema

nervioso central como al periférico (Fig. 1.3).

Efectos del mercurio en el cuerpo humano

Cerebro

Vista

e __5oa

Sistema nervioso central

Sistema nervioso periférico

Pulmones
Piel
Estomago
Riflones
Feto

Fig. 1.3 Representacion de los principales 6rganos y sistemas afectados por el Hg, destacando su
impacto neurotoxico y multiorganico.
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Segun Gaioli et al. (2012), el vapor de Hg® en elevadas concentraciones se absorbe de manera
rapida en los pulmones (75—85% de la dosis inhalada). Puede ocasionar sintomas como tos,
dificultad para respirar, dolor en el pecho, nduseas, vomitos, malestar estomacal, diarrea,
fiebre y un sabor metalico en la boca. Debido a su alta liposolubilidad, se propaga a los tejidos
atravesando con facilidad la barrera hematoencefalica y la placenta. La exposicion directa al
Hg en estado liquido se ha vinculado a la aparicion de dermatitis. Esta forma de dermatitis
de contacto suele manifestarse en las manos, los antebrazos o la cara, y puede dar lugar a
erupciones cutaneas, lesiones hiperqueratdsicas en la piel que tienen el potencial de ulcerarse;
ademas, en casos de exposicion prolongada, puede resultar en una alopecia que es reversible
(Ramirez, 2008). La exposicion prolongada y elevada al mercurio puede ser perjudicial para
los sistemas nervioso € inmunologico, asi como para el sistema digestivo, los pulmones y los
rifiones, pudiendo ocasionar consecuencias que en ocasiones son mortales. La exposicion a
los vapores de mercurio elemental a través de la inhalacion puede dar lugar a alteraciones
neurolégicas y conductuales, que incluyen sintomas como temblores, inestabilidad
emocional, insomnio, deterioro de la memoria, alteraciones neuromusculares y cefaleas.
Ademas, es posible que esta exposicion tenga un impacto negativo en la funcion renal y en

la glandula tiroides (Ramirez, 2008).

Los efectos del Hg y sus compuestos sobre la salud publica estin condicionados por
variaciones en su toxicocinética, las cuales estan influenciadas por la forma quimica del
metal, su concentracion y el tiempo de exposicion (Schiavo et al., 2020b). En general el Hg
en todos sus estados es potencialmente toxico, pero principalmente el MeHg, que al ser una
neurotoxina puede provocar dafios permanentes al sistema nervioso (Gaioli et al., 2012).
Algunos de los sintomas son: parestesia, ataxia, alteraciones sensoriales, temblores, vision
borrosa, dificultad para hablar, dificultades auditivas, ceguera, sordera y muerte. Ademas, las
complicaciones al sistema nervioso también pueden generar otras afecciones como, por
ejemplo: toxicidad renal, infarto de miocardio, difusion inmunoldgica y presion arterial

irregular (Liu et al., 2011).

El Hg puede llegar a la poblacion a través del consumo de pescado y otros organismos
acuaticos contaminados por MeHg. El Hg, al tener una densidad baja puede llegar hasta el

cerebro fetal traspasando e infiltrandose con facilidad a la barrera hematoencefalica. Se ha
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reportado una relacion dosis-respuesta entre las concentraciones de Hg en el cabello materno
y el coeficiente intelectual infantil, estimandose una disminucion aproximada de 0.18 puntos
de coeficiente intelectual por cada pg/kg de incremento de Hg en el cabello materno (Driscoll
et al.,, 2013). Sin embargo, en el caso de las mujeres embarazadas, no se observaron
concentraciones elevadas que pudieran causarles dafios a ellas, aunque si a sus bebés. Los
impactos ambientales y de salud estan solo indirectamente relacionados con las
concentraciones atmosféricas ambientales de Hg>" o Hg* Los efectos y la toxicidad resultan
de la conversion neta de Hg?>" en MeHg. Por esta razon, en enero de 2013 se firmé un tratado
internacional (Convenio de Minamata) con el objetivo de regular la liberacion global de Hg
de origen antropogénico al medio ambiente. El Hg suele estar presente en la vida cotidiana
de una persona promedio durante extensos periodos, en condiciones de baja exposicion,
como a través de la inhalacion de gases ambientales, la ingestion de alimentos o la exposicion
a tratamientos dentales y productos estéticos (Programa de las Naciones Unidas para el

Medio Ambiente, 2013).

El MeHg se genera predominantemente en ecosistemas acuaticos, en los cuales se
bioacumula y biomagnifica a lo largo de la cadena tréfica, como resultado de procesos de
metilacion llevados a cabo principalmente por microorganismos. En este contexto, los peces
piscivoros presentan concentraciones mas altas de Hg y constituyen un mayor riesgo para la
salud humana que las especies omnivoras. En sistemas terrestres los pajaros insectivoros y
los murciélagos tienen concentraciones altas de Hg en sus organismos. Las personas que
consumen atun con frecuencia este tipo de especies en su dieta tienen mayor riesgo de

presentar dafios irreversibles a su salud (Edwards et al., 2021).

Las repercusiones socioeconomicas de la contaminacion por Hg y la exposicion de los seres
humanos y la fauna silvestre al MeHg han motivado la implementacion de politicas y
regulaciones destinadas a restringir las emisiones de Hg derivadas de actividades humanas y
a gestionar su transporte dentro y entre la atmosfera, el agua dulce, la litosfera y el océano a
nivel local, regional y global (Driscoll et al., 2013). Por esta razoén, en México, el Diario
Oficial de la Federacion (DOF, 2018) establece y especifica las caracteristicas de las pilas y
baterias primarias, incluyendo su clasificaciéon de acuerdo con la tecnologia del sistema

electroquimico, asi como los limites maximos permitidos de Hg y cadmio (Cd). En este
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documento también se establecen los limites maximos permitidos por unidad de pilas se
expresan como porcentajes calculados en relacion con el peso total de cada pila. En este
sentido, el contenido maximo permisible de Hg es de 0.0005 % en peso, mientras que para
el cadmio (Cd) el limite establecido es de 0.0020 % en peso. Estas especificaciones forman
parte de los lineamientos relativos a limites maximos, métodos de prueba y etiquetado de

pilas y baterias primarias.

Asi como las disposiciones relativas al etiquetado de dichos dispositivos. Las pilas que
presentan una forma conocida como botdén pueden tener un contenido de Hg que no supere
el 2 % en peso. Con el fin de evidenciar el cumplimiento de la Norma Oficial Mexicana, las
pilas y baterias primarias deberan ser sometidas a una evaluaciéon en un laboratorio que
cuente con la acreditacion y aprobacion pertinentes. Esta evaluacion se llevard a cabo de
acuerdo con el método de prueba establecido en el DOF (2021), el cual tiene como objetivo
determinar los porcentajes de sustancias clasificadas como peligrosas en dichos dispositivos
(DOF, 2018). Las mediciones de Hg en la orina son el método mas adecuado para evaluar la
exposicion al Hg’, siendo especialmente utiles para analizar tanto las exposiciones agudas
como las cronicas. La recoleccion de la primera orina del dia puede proporcionar una
estimacion bastante precisa de la composicion urinaria. Se establece que una concentracion
de Hg en la orina menor a 4 pg/L se considera dentro de los rangos normales Tabla 1.2 La
medicion de las concentraciones de Hg en la sangre puede verse dificultada por la existencia

de fuentes alimenticias que estén contaminadas con este metal.

Tabla 1.2 Asociacion entre la concentracion de Hg urinario y la progresion de sintomas.

Concentracion de Hg Seiiales y sintomas
en la orina (pg/L)
<20 Ninguno
Disminucién de la reaccion en las pruebas de conduccidon nerviosa,
20a 100 actividad cerebral y destreza verbal.

Indicacion temprana de temblores en las pruebas.

Irritabilidad, depresion, pérdida de memoria, pequefios temblores, otros
100 a 500 trastornos del sistema nervioso.
Signos tempranos de trastorno de la funcién renal.

Inflamacion renal.

500 a 1000 Inflamacion de las encias.

Temblor y trastornos del sistema nervioso importantes.
Fuente: Tabla recuperada de ATSDR, 2012.
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Se establece que un nivel de concentracion en sangre de 50 pg/L. o mas representa el limite a
partir del cual pueden aparecer sintomas de toxicidad. Sin embargo, es importante sefialar
que algunas personas que presentan concentraciones elevadas de Hg en la sangre pueden no

mostrar signos clinicos evidentes (ATSDR, 2012).

Segin la Autoridad Europea de Seguridad Alimentaria (European Food Safety Authority,
EFSA), la ingesta semanal tolerable (IST) de MeHg se fija en 1.3 pg/kg de peso corporal,
mientras que, para el Hg inorganico, se establece en 4 pg/kg. No obstante, no hay una
decision undnime sobre el limite promedio de toxicidad en humanos. La exposicion al Hg
puede ocurrir a través de las vias respiratorias, digestivas y dérmicas. La dosis letal de HgCl:
por via oral en humanos se estima entre 30000 y 50000 pg/kg. La Organizacion Mundial de
la Salud establece como aceptable una concentracion de 1 ug /L en el agua y una IST de 5
png/kg de mercurio total y 3.3 pg/kg de MeHg. En naciones como Espafa, que cuenta con
una economia sélida y un elevado estandar de vida, se discuten los criterios técnico-sanitarios
que rigen la calidad del agua destinada al consumo, asi como su control y distribucion; entre
los diferentes parametros quimicos, se ha fijado un limite maximo para la concentracion de
Hg de 1 pg/L (Ministerio de la Presidencia, Relaciones con las Cortes y Memoria

Democratica, 2023).

Los infantes menores de 30 meses de edad presentan un mayor riesgo de desarrollar toxicidad
pulmonar, especialmente tras eventos de evaporacion de Hg en el entorno doméstico.
Asimismo, el Hg representa un riesgo significativo para la salud humana, particularmente
durante el desarrollo fetal y la infancia (ATSDR, 2012). Las comunidades indigenas a nivel
global que dependen en gran medida de la pesca local para su supervivencia podrian estar
expuestas a niveles elevados de Hg, al igual que las comunidades de inmigrantes que capturan
su propio pescado y los consumidores locales. Los peces, como el atin y el pez espada,
presentan concentraciones mas elevadas de MeHg. En contraste, los moluscos y crustaceos
muestran niveles relativamente bajos, generalmente inferiores a 0.1 pg/kg. Los fetos pueden
estar expuestos al MeHg durante el desarrollo fetal como consecuencia del consumo de
pescado por parte de la madre durante el embarazo. Dado que esta sustancia es capaz de

atravesar la placenta y alcanzar al feto, lo que se evidencio en casos de fetos gravemente
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afectados por Hg, presentando sintomas similares a los de la paralisis cerebral, mientras que
las madres mostraron sintomas leves o incluso ninguna sefial de intoxicacion. Se identificaron
correlaciones andlogas entre la exposicion al MeHg y las deficiencias observadas en las
evaluaciones motoras, de atencion y verbales en nifios de 7 y 14 afios, lo que podria deberse

a la disfuncion subyacente en los 16bulos frontales (Driscoll et al., 2013).

La exposicion al Hg en el entorno laboral puede acarrear serios problemas de salud, dado que
se trata de un metal pesado altamente toxico. Lamentablemente, no todas las industrias
implementan las medidas de seguridad necesarias, especialmente aquellas que operan sin la
debida autorizacion gubernamental y que tienden a gestionar de manera inadecuada este
elemento (Schiavo et al., 2023b). Las caracteristicas singulares del Hg han favorecido su uso
en diversos sectores industriales durante un largo periodo de tiempo. Entre sus principales
aplicaciones se encuentran las operaciones de mineria artesanal o de pequefia escala, donde
su utilizacion puede generar importantes emisiones y contaminacion ambiental por Hg (Fig.
1.4), asi como la produccion de cemento, los hornos de ladrillos y la combustion de carbon,
actividades que constituyen fuentes relevantes de liberacion de este metal al ambiente
(Lacerda & Salomons, 1999; Schiavo et al., 2023b). La extensa aplicacion industrial de este
recurso ha generado un desafio global en cuanto a su prohibicidon, ya que en numerosas
ocasiones resulta esencial para determinados procesos. Por esta razon, se ha optado por
implementar una regulacion progresiva para su uso, con el fin de evitar una crisis en las
industrias que dependen de su uso o produccion (Driscoll et al., 2013). La exposicion de los
empleados en estas industrias que utilizan Hg en sus procedimientos puede ocasionar dafios
considerables a su salud. La poblacion en general también puede estar expuesta al Hg a través
de diversas fuentes, incluyendo el uso de productos que lo contienen, tales como
termometros, termostatos, interruptores eléctricos y bombillas fluorescentes, especialmente
cuando estos articulos domésticos se rompen. Asimismo, a través del uso reciente de pintura
o masilla que incluya Hg, ciertos remedios caseros, asi como esfigmomanometros y

termometros que contienen Hg (ATSDR, 2012).
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Fig. 1.4 Estanques de mineria artesanal asociados con contaminacion por Hg en la Amazonia.
Fuente: Beaubien (2015). Fotografia de Rodrigo Abd / AP

Existen diversas patologias que resultan de la exposicion al Hg, siendo que la mayoria de
ellas impacta de forma severa y prolongada en la salud del trabajador, en los cuales pueden
manifestarse a través de la inhalacion de vapores, el contacto con la piel o la liberacion de
Hg de instrumentos o equipos deteriorados en diversas industrias y en ciertos laboratorios
(Méndez-Mondragon, 2020). La exhibicion de Hg se lleva a cabo en fabricas donde se
emplea para la produccion de cloro, hidréxido de sodio, mondémero de cloruro de vinilo y
espumas de poliuretano, ademés de ser empleado en la produccion de termémetros y
manometros. También se libera de forma consecuente en procesos como la combustion del
carbon, donde se liberan pequefias cantidades de Hg, asi como en los hornos utilizados para
la produccion de cemento (Ramirez et al., 2004). En particular, la industria minera se
beneficia de este metal, ya que permite la rapida extraccion del oro mediante la formacion de
amalgamas, que son aleaciones de mercurio con otros metales, lo que posibilita la obtencién
del oro de fuentes hidricas de manera eficiente y econémica. La MAPE se define como una
actividad minera informal que se lleva a cabo utilizando maquinaria de escasa calidad o en

cantidades reducidas. Esta practica se utiliza frecuentemente para la extraccion de oro y
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también plata, y a menudo implica el uso de amalgamacion con mercurio, lo que puede
resultar en la liberacion de aproximadamente 2500 + 500 toneladas anuales de Hg a la

atmosfera (Edwards et al., 2021).

El MeHg es el compuesto orgénico de Hg mas comun en el medio ambiente. Entre el 90 y el
100 % del contenido de Hg en los peces se presenta en forma de MeHg. Practicamente toda
la poblacion presenta, al menos, trazas de Hg en su organismo, lo que evidencia la amplia
dispersion de este compuesto en el medio ambiente (Gonzalez-Estecha et al., 2014). Los
sintomas que podrian indicar un envenenamiento por Hg abarcan la pérdida de la vision
periférica, la aparicion de sensaciones de hormigueo, comunmente en las extremidades y en
la zona bucal, asi como la falta de coordinacion motora. Ademas, se pueden presentar
alteraciones en el habla, la audicion y la capacidad para caminar, junto con una notable

debilidad muscular (Gonzélez-Estecha et al., 2014).

La Secretaria del Convenio de Minamata sobre el Mercurio y el Programa de las Naciones
Unidas para el Medio Ambiente (2023), que comenz6 a aplicarse en agosto de 2017,
representa un significativo avance en los esfuerzos globales para disminuir y erradicar el uso
de Hg y sus compuestos. La comunidad internacional se esfuerza intensamente por
implementar las disposiciones del convenio, asi como por alcanzar los objetivos de desarrollo
sostenible relacionados, con el proposito de avanzar hacia el bienestar tanto para la
humanidad como para el medio ambiente. Este acuerdo no solo tiene el potencial de mejorar
la salud de las poblaciones a nivel global, sino que también facilita la transicion hacia una
economia mas sostenible y equitativa. Mediante el Convenio de Minamata sobre el Mercurio,
la comunidad internacional conmemora las numerosas vidas que se han perdido debido a la
intoxicacion por Hg y se compromete a prevenir desastres similares en el futuro. Este tratado
representa el primer acuerdo ambiental de caracter global enfocado en enfrentar uno de los
mayores riesgos para la salud humana y el medio ambiente, derivado de las emisiones
antropogénicas y la liberacion de Hg y sus compuestos. El logotipo oficial del Convenio de
Minamata se presenta en la Fig. 1.5. Es importante destacar que una pequefa proporcion de
los 130.000 productos quimicos y otras sustancias disponibles en el mercado global ha sido

evaluada, etiquetada y controlada de manera adecuada.
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Fig. 1.5 Logotipo del Convenio de Minamata sobre el Mercurio. Fuente: Secretaria del Convenio
de Minamata sobre el Mercurio y Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente
(2023).

Un acontecimiento que indudablemente dejé una huella en la historia fue el incidente de
Minamata, Japon, que tuvo lugar entre 1932 y 1968, relacionado con una planta de productos
quimicos en la localidad de Minamata. Esta fabrica vertia Hg, utilizado como catalizador en
la produccion de acetaldehido, directamente en las aguas de la bahia. Como resultado, el Hg
se acumulo en los peces que consumian los habitantes de la zona a lo largo de varias décadas.
Desde entonces la contaminacién ocasionada por el Hg ha sido expuesta generando
calamidades a escala global, provocando serias alteraciones tanto en el entorno natural como
en la salud publica en diversas regiones del mundo, como se evidencio en el caso de la
enfermedad de Minamata por intoxicacion a MeHg (Secretaria del Convenio de Minamata
sobre el Mercurio, 2023). Otro suceso tuvo lugar en Irak en 1911, cuando el pais import6 una
considerable cantidad de semillas de cebada y trigo tratadas con un fungicida que contenia
MeHg, las cuales fueron distribuidas para su siembra en la primavera de 1912. A pesar de las

advertencias oficiales que se emitieron a tiempo, el grano fue procesado y la harina resultante
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se utilizo para la elaboracion de pan. Como consecuencia, fallecieron 500 personas y mas de
6500 requirieron atencion hospitalaria. Los casos de intoxicacion presentaron una menor
severidad en adultos en comparacion con los nifios, cuyos padres habian ingerido el alimento

contaminado (Gonzalez-Estecha et al., 2014).

El Convenio de Minamata establece una prohibicion progresiva del uso de Hg en diversos
procesos industriales y en productos como termometros y baterias, exceptuando las pilas de
boton que contengan menos del 2% de mercurio, asi como las ldmparas. Ademas, se
implementan controles sobre la exportacion e importacion de metales pesados y se establecen
medidas para garantizar el almacenamiento seguro de los residuos de Hg (Programa de las
Naciones Unidas para el Medio Ambiente, 2013). EI 10 de octubre de 2013, el representante
de los Estados Unidos Mexicanos, Enrique Pefia Nieto, con la debida autorizacion, firmoé ad
referéendum el Convenio de Minamata sobre el Mercurio, suscrito en Kumamoto, Japon
(DOF, 2017), en alineacioén con el "Convenio de Basilea", que regula el control de los
traslados internacionales de residuos peligrosos y su disposicion final. Este ultimo fue
firmado por México el 22 de marzo de 1989 y ratificado el 22 de febrero de 1991 (DOF,
2018).

Una vez que el Hg se deposita en ecosistemas marinos y terrestres, puede transformarse, a
través de procesos biologicos en MeHg, una sustancia extremadamente toxica que tiene la
capacidad de bioacumularse (acumularse en los tejidos cuando su eliminacioén es mas lenta
que su absorcion) y biomagnificarse (incrementar su concentracion en los niveles troficos
superiores) en las cadenas alimentarias, lo que puede resultar en la exposicion tanto de la
fauna silvestre como de los seres humanos (Edwards et al., 2021). Por consiguiente, el MeHg
es clasificado como un contaminante de alta prioridad en la biosfera, dado su potencial toxico
y su notable capacidad de biomagnificacion a lo largo de las cadenas tréficas (Geyman et al.,
2023). La bioacumulacion se trata del mecanismo mediante el cual los seres vivos incorporan
de manera continua y en cantidades significativas compuestos quimicos, como el Hg. En
particular en el ser humano, tras el proceso de oxidacion, el Hg tiene la capacidad de
bioacumularse en 6rganos como el higado, el cerebro y la corteza renal (Rice et al., 2014;
Schiavo et al., 2020a). El MeHg presenta un proceso de bioacumulacion que puede alcanzar

concentraciones peligrosas a lo largo de la cadena trofica en ambientes acuaticos,
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comenzando desde los microorganismos hasta los organismos que ocupan la cima de la
cadena alimenticia, como los peces depredadores y los mamiferos. Este fendémeno ocurre
principalmente a través de la adsorcion en la superficie del cuerpo de los organismos y, en
gran medida, por la ingestion de alimentos contaminados (Kehrig et al., 2009). La
transferencia de concentraciones de Hg en las cadenas y redes troficas marinas constituye un
elemento fundamental para analizar el fendmeno de biomagnificacion del Hg, que ocurre al
desplazarse de un nivel tréfico a otro, desde la presa hasta el depredador que la ingiere
(Barwick & Mabher, 2003), lo cual ocasiona que los depredadores ubicados en la cuspide

trofica, como los cetaceos, acumulen cantidades significativas de mercurio en sus tejidos.

1.3. Fuentes naturales y antropogénicas del Hg

Es fundamental distinguir entre las diversas fuentes de emisiones tanto primarias
como secundarias de Hg. Las fuentes primarias liberan Hg directamente a la atmdsfera desde
reservorios litosféricos, mientras que los procesos de reemision constituyen fuentes
secundarias que movilizan el Hg en la superficie. Las fuentes primarias contribuyen al
incremento de la reserva global de Hg en la atmosfera, en tanto que las fuentes secundarias
se encargan de redistribuirlo entre los ecosistemas y los suelos, hasta que finalmente se
reemite a la atmosfera (Driscoll et al., 2013). En el periodo anterior a la era preindustrial, las
emisiones naturales de Hg representaban aproximadamente dos tercios del total que se
liberaba a la atmdsfera; sin embargo, en la actualidad, las emisiones de origen humano han
incrementado considerablemente, y se estima que entre el 40 y el 75% del Hg presente en la
atmoésfera proviene de fuentes antropogénicas (Gaona-Martinez, 2004). Se registraron
importantes liberaciones de Hg al suelo, al agua y a la atmdsfera como consecuencia de la
mineria artesanal y a pequena escala, asi como de los procesos de amalgamacion de Agy Au
durante el periodo de la Fiebre del Oro y tras la Revolucion Industrial. Desde entonces, la
introduccion de MeHg ha aumentado considerablemente, fendmeno intensificado tanto por
el desarrollo industrial como por el crecimiento de la poblacion mundial (Fig.1.6), lo que ha
contribuido a una mayor liberaciéon antropogénica de Hg al medio ambiente (Yang et al.,
2016; UNEP & Programa de Monitoreo y Evaluacion del Artico (Arctic Monitoring and
Assessment Programme [AMAP], 2019).
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Emisiones antropogénicas globales de Hg a la atmésfera (t/afio)
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Fig. 1.6 Emisiones antropogénicas globales de Hg a la atmosfera (t/afio) desde 1450 a 2015. Fuente:
Adaptado de UNEP & AMAP, 2019, p. 15.

Las fuentes de emisiones primarias, atribuibles al aumento de la actividad humana, han
crecido en comparacion con las fuentes naturales geogénicas en un rango de 2 a 15 veces. La
quema de residuos y los incendios al aire libre liberan aproximadamente la mitad de su Hg
en forma de Hg?" (Driscoll et al., 2013). Es fundamental tener en cuenta que las estimaciones
de Hg se situan en un rango bastante amplio y es necesario realizar mas investigaciones para
poder establecer con mayor precision las emisiones globales de Hg gaseoso total (tofal

gaseous mercury, TGM).

Una de las fuentes naturales mas significativas de Hg se origina a través de erupciones
volcanicas en la superficie terrestre, especificamente por medio de fumarolas volcanicas. Los
volcanes presentan un amplio rango de actividad, que abarca desde eventos continuos hasta
efimeros, lo cual podria ser comparable a su diversidad y distribucion geografica. En ciertas
areas del planeta, un volcan que se mantiene activo de manera constante puede convertirse
en la principal fuente local de contaminacion (Nriagu & Becker, 2003). La escasez de datos
y las diversas discrepancias en las estimaciones conducen a una precision relativamente baja
en cuanto a las emisiones exactas de Hg que se liberan a la atmdsfera; no obstante, se estima
que estas emisiones varian entre 800 y 5800 toneladas por afio. La forma predominante en
estas emisiones naturales es el Hg’ (Liu et al., 2011). También pueden contener formas
reactivas de Hg*" y PHg (Pyle & Mather, 2003). Una gran cantidad de este material se eleva
hacia la atmosfera en columnas que varian desde las estelas translucidas, ricas en gas, que se

pueden observar sobre volcanes que no estan en erupcion y que se desgasifican de manera
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pasiva, hasta las columnas cargadas de cenizas que se asocian con erupciones explosivas.
Desde hace mucho tiempo, muchas areas de actividad geotérmica han estado vinculadas a
altos niveles de Hg en el suelo y en el aire (Nriagu & Becker, 2003). Los flujos geotérmicos
son bastante inciertos y complicados de cuantificar, pero es probable que sumen un total de
60 Mg de Hg por afio (Varekamp & Buseck, 1986; Nriagu & Becker, 2003). Otras fuentes
naturales de emision de Hg incluyen la desgasificacion de la corteza y de los suelos, la
evasion desde superficies acudticas y los incendios forestales, procesos que implican
principalmente la liberacion de Hg® hacia la capa limite planetaria (Pyle & Mather, 2003;
Sonke et al., 2023).

Las fuentes de origen humano son aquellas que generan contaminaciéon o impactan
negativamente en el medio ambiente debido a las acciones realizadas por las personas. Dichas
fuentes pueden provenir de sectores como la industria, la mineria o la agricultura. E1 Hg,
como se ha mencionado anteriormente, estd presente de manera natural en el entorno, y en la
mayoria de los casos, los minerales lo retienen de forma segura, lo que minimiza su riesgo.
Sin embargo, se convierte en un problema cuando es liberado a través de actividades
humanas, ya que el ser humano introduce al medio ambiente cantidades significativas de Hg,
el cual puede aportar a las emisiones globales de Hg. Las principales fuentes de
contaminacion de origen humano por Hg a nivel global provienen de la combustion de
combustibles fosiles, tales como el carbon, el lignito, la turba y la madera. La quema de estos
materiales se lleva a cabo tanto en el ambito industrial como en el doméstico. Durante el
proceso de combustion, se liberan al medio ambiente las minimas cantidades de Hg que estos
combustibles contienen de forma natural. Estas pequefias emisiones constituyen la fuente
predominante de Hg a nivel global, generandose en actividades como la produccion de
energia, la fabricacion de cemento y la extraccion de metales (United States Environmental

Protection Agency [EPA], 2023).

La continua emisién de Hg ha resultado en un incremento de sus niveles, que actualmente
son de tres a seis veces superiores a los que se estima existian en la atmdsfera durante la era
preindustrial. Alrededor del 80% del Hg liberado por actividades humanas corresponde a Hg?
que se dispersa en la atmosfera. Aproximadamente el 15% del total se libera al suelo,

proveniente de fertilizantes, fungicidas y residuos s6lidos municipales. Un 5% adicional se
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vierte en cuerpos de agua ambiental a través de las aguas residuales generadas por diversas
industrias. La presencia de Hg en el medio ambiente es un fendmeno natural, lo que implica
que la exposicion a este elemento es inevitable para la poblacion en general, aunque
generalmente se produce a niveles muy bajos. En el aire, el agua y los alimentos, las
concentraciones de mercurio no representan un riesgo significativo para la salud. En areas
urbanas, se han registrado concentraciones atmosféricas de Hg entre 10 y 20 ng/m®. En
contraste, las concentraciones en zonas rurales suelen ser menores que aquellas observadas
en areas urbanas de alta densidad poblacional, con niveles atmosféricos generalmente
cercanos o inferiores a 6 ng/m?* (Lindqvist & Rodhe, 1985). Los niveles de Hg en las aguas
superficiales suelen ser inferiores a 5 ng/L, mientras que, en el suelo, los niveles considerados

normales oscilan entre 20 y 625 ng/kg de Hg (Andersson, 1979).

Una posible via de exposicion al mercurio metéalico para la poblacion en general es el
mercurio que se libera de las amalgamas dentales empleadas para el tratamiento de caries y
otras afecciones dentales. Parte del Hg presente en la superficie de estas empastaduras puede
evaporarse y entrar en la atmosfera en forma de vapor o disolverse en la saliva. Se calcula
que las amalgamas dentales liberan diariamente entre 3 y 7 ug de Hg. No obstante, esta no
es la tinica via de exposicion. Los derrames de Hg metalico en el hogar, ocasionados por
termometros rotos o interruptores eléctricos defectuosos, pueden generar vapores de
mercurio en el aire interior. Incluso cantidades minimas de Hg metélico pueden incrementar
la concentracion de este elemento en el aire a niveles potencialmente perjudiciales (ATSDR,

1999).

La principal fuente de emision antropogénica de Hg a nivel mundial proviene de la mineria
de oro artesanal y de pequefia escala, actividad que contribuye de manera importante a la
contaminacién ambiental por este metal (Fig. 1.7). Esta practica se lleva a cabo de forma
ilegal por individuos o pequefios grupos que extraen el oro utilizando métodos artesanales
simples y econdmicos, generalmente en entornos no regulados. Se calcula que mas de un
tercio de las emisiones globales de Hg se atribuyen a esta actividad, lo que sugiere que
enfocar esfuerzos en este sector, implementando tecnologias alternativas mas seguras, podria
disminuir de manera significativa tanto su uso como las emisiones a nivel global. A pesar de

las disminuciones en el consumo y en las emisiones de Hg logradas en areas como Europa y
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América del Norte, esto no implica que las concentraciones globales estén disminuyendo. De
hecho, es probable que los niveles de Hg en nuestro entorno permanezcan altos durante un
periodo prolongado, debido a la persistencia de este metal en el medio ambiente y al aumento
significativo de las emisiones en otras regiones. Asimismo, estas emisiones tienen la

capacidad de viajar grandes distancias (US EPA, 2023).

- Monémero de vinilcloro

2% 0%
2% 2%
3% N -
I Mineria artesanal y a pequefia escala

7% [ combustién estacionaria de carbén
E Produccion de metales no ferrosos

38% [ Produccién de cemento

10% [ Residuos de la industria

I Quema de biomasa
Il Produccién de metales ferrosos

I incineracion de residuos, refinacién de petréleo y
produccion de cloro-alcali

15%

B Combustién estacionaria de petréleo y gas y cremacior

21%

Fig. 1.7 El grafico presenta estimaciones sobre las emisiones de Hg a nivel global, provenientes de
diversas fuentes antropogénicas. Fuente: Adaptado de Al-Sulaiti et al. (2022).

Los volcanes constituyen una de las principales fuentes naturales de Hg a la atmosfera,
liberandolo principalmente en fase gaseosa junto con otros elementos traza durante procesos
eruptivos y de desgasificacion volcanica. No obstante, las concentraciones ambientales de
Hg previas a la industrializacion eran considerablemente menores que las registradas en la
actualidad debido al incremento de las emisiones antropogénicas. Asimismo, los gases y
compuestos emitidos por los sistemas volcénicos proporcionan informacion relevante sobre
los procesos magmaticos e hidrotermales que ocurren en el interior terrestre. Las
estimaciones del flujo volcanico global de Hg han presentado una alta variabilidad entre
distintos estudios, con valores histéricos que oscilan desde 0,6 t/a hasta mas de 1000 t/a.
Aunque las estimaciones mas recientes han reducido parcialmente esta incertidumbre, atn
persisten discrepancias superiores a un orden de magnitud, con valores estimados entre 45 y

700 t/a (Edwards et al., 2021).
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La liberacion de este elemento a la superficie terrestre puede ocurrir a través de diversas
formas naturales, incluyendo la actividad geogénica que se manifiesta en respiraderos de gas,
lagos de lava situados en los crateres de las cumbres, fumarolas subsidiarias y areas de
desgasificacion difusa en los flancos de los volcanes, tales como aguas termales, lagos
volcanicos, ollas de barro y fumarolas que se encuentran conectadas a acuiferos
hidrotermales que son albergados por los volcanes. En cuanto a la composicion molecular de
las fumarolas y los gases emitidos por los sistemas volcénicos, estos se componen
principalmente de vapor de agua, dioxido de carbono (CO2), didxido de azufre (SO.),
hidrogeno (H), sulfuro de hidrogeno (H»S) y haluros de hidrégeno como el fluoruro de
hidrogeno (HF) y el cloruro de hidrégeno (HCl). Ademads, presentan una diversidad de
metales, entre los que se incluyen el arsénico (As), Hg, el plomo (Pb), el antimonio (Sb), el

selenio (Se) y el talio (T1) (Melidn et al., 2021).

En su forma basica, este elemento es volatil y puede ser transportado a través del aire. Los
vapores generados durante su volatilizacion son invisibles y carecen de olor. A nivel mundial,
la deposicion neta de Hg en la atmdsfera esta estrechamente relacionada con las emisiones
de este elemento. La vida del Hg en la atmodsfera se compone de cuatro procesos
fundamentales: emisiones, transporte, reacciones quimicas redox y deposicion. Estas
emisiones pueden originarse tanto de fuentes geogénicas naturales, como el vulcanismo y la
erosion que se estiman en 500 toneladas por afo; como de fuentes antropogénicas que
incluyen la combustion de combustibles, la incineracion de residuos y la mineria, con un total
estimado de 2100 toneladas por afio (Edwards et al., 2021). El transporte de Hg a través de
la atmosfera se realiza de manera maés rapida en comparacidn con otros reservorios
ambientales. Aunque el Hg’ que se introduce en la atmdsfera puede ser transportado
eficientemente a escala hemisférica dentro de su regién de origen, el intercambio
interhemisférico resulta menos eficiente debido a las barreras dindmicas atmosféricas y a los
procesos de transformacion y deposicion que limitan su transferencia efectiva. En la region

situada por encima de la tropopausa, se produce una rapida oxidacion del Hg’.

Las mediciones realizadas en la atmdsfera sugieren que el proceso de oxidacién de Hg® a
Hg?" debe ser de naturaleza fotoquimica. La eliminacién del Hg en la atmosfera puede

llevarse a cabo a través de procesos de deposicion himeda o seca. La deposicion himeda se
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refiere a la remocion de Hg”* tanto en su forma gaseosa como en aerosol. Por otro lado, la
rapida deposicion seca de Hg en forma de vapor RGM se debe a su notable solubilidad en
agua, mientras que la deposicion seca de PHg estd influenciada por el tamafio de dichas
particulas. La principal fuente de Hg a la mayoria de las cuencas hidrograficas es por
deposicion atmosférica, seguida por la erosion de las rocas que contienen Hg en el suelo, las
cuales también contribuyen a los aportes naturales de este metal. Tras la deposicion
atmosférica del mercurio, este puede ser sometido a un proceso de reduccion quimica por
diferentes fuentes a través del follaje, el suelo, las aguas superficiales o la capa de nieve, lo
que permite su retorno a la atmodsfera, completando asi el ciclo redox. No todo el Hg es
reemitido a la atmosfera, la materia organica del suelo actlia como un agente que inmoviliza
la deposicion de Hg mediante la interaccion con grupos funcionales reductores de azufre
(Driscoll et al., 2013). Una fraccion reducida de Hg?* se transforma en MeHg y CoHeHg,
mientras que otra porcion limitada se incorpora a los lixiviados y escorrentias, alcanzando

asi tanto las aguas subterrdneas como las superficiales (Liu et al., 2011).

Los compuestos orgédnicos estan sujetos a un proceso de deposicion, ya sea humeda o seca,
que ocurre de manera notablemente rapida a través de mecanismos como la disolucion, la
nucleacion y la formacion de aerosoles, hasta que finalmente se asientan (Edwards et al.,
2021). El GEM se caracteriza por su estabilidad quimica y su escasa solubilidad en agua, lo
que lo convierte en la forma mas prevalente de mercurio en la atmosfera, ademas de poseer
el mayor tiempo de permanencia. No obstante, el mercurio oxidado gaseoso (gaseous
oxidized mercury, GOM) y el PHg presentan una mayor reactividad y/o solubilidad en agua.
(Kushner, 2019). La solubilidad de los compuestos de mercurio muestra una considerable
variabilidad; por ejemplo, el Hg en su forma metalica tiene una solubilidad en agua de 60
pg/L a 25 °C, 250 pg/L a 50 °C y 1100 pg/L a 90 °C. A 25 °C, la solubilidad del cloruro
mercurioso en agua es de 2 mg/L, mientras que el cloruro mercurico presenta una solubilidad

de 69 g/L a 20 °C ("Meeting of the IARC Working Group," 1993; Lide, 1991).

1.4 El Hg volcénico

Los volcanes representan una fuente significativa de emisiones naturales de Hg en
la atmosfera. Este Hg, que se origina de la desgasificacion de la corteza terrestre, es liberado

a través de los gases volcanicos, alcanzando un rango de entre 25,000 y 125,000 toneladas
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anualmente (Edwards et al., 2021). En el mundo se encuentran importantes depositos de Hg
que estan asociados a areas de actividad volcénica, tales como el Cinturon de Fuego del
Pacifico (que rodea la cuenca del océano Pacifico), la cordillera del Pacifico oriental
(asociada al margen occidental de América, principalmente a lo largo de la zona andina), el
Arco Mediterraneo (regiéon de contacto tecténico entre el sur de Europa, el norte de Africa y
el suroeste de Asia), el Himalaya (Asia central, entre India, Nepal, Butan y China) y la
Cordillera Mesoatlantica (cadena montafiosa submarina que atraviesa el océano Atlantico de
norte a sur) (Mitra, 1986). En México, la actividad volcanica constituye una fuente natural
de emisiones de Hg. En particular, el volcan Popocatépetl ha sido identificado como un
emisor significativo de este elemento, liberando aproximadamente 2.6 toneladas de Hg
durante episodios eruptivos documentados. Asimismo, se ha reportado la presencia de Hg en

las emisiones volcanicas, lo que evidencia su contribucion al ciclo atmosférico de este metal

pesado (Goff et al., 1998).

El Hg se encuentra distribuido de manera heterogénea en la parte superior del manto terrestre,
lo que implica que su liberacion a través de procesos volcanicos puede mostrar una notable
variabilidad en distintos contextos tectonicos. En las emisiones de los volcanes de arco, que
se localizan en zonas de subduccion, es comun observar concentraciones elevadas y flujos
significativos de Hg. Cada afio, el vulcanismo de arco emite entre 300 y 600 toneladas de
compuestos volatiles a nivel global. Las fuentes geotérmicas contribuyen con cerca de 60
toneladas anuales de Hg a la atmosfera (Aiuppa et al., 2017). En contraste, en los volcanes
que no forman parte de un arco, situados en areas distantes de los limites de las placas
tectonicas, es posible que se generen emisiones de Hg relativamente bajas. En el contexto
global, el vulcanismo de arco representa la mayor parte de la actividad volcanica, aportando
un 70% del volumen total de desgasificacion en la superficie. Los volcanes de arco generan
un flujo total de Hg superior en comparacion con aquellos que no pertenecen a este tipo de

sistema volcanico (Bagnato et al., 2015).

Las actividades geotérmicas desempefian un papel significativo en la determinacion de los
niveles de emisiones de Hg. Asi como la suma de la contribucion de los océanos y otras aguas
superficiales, las rocas, los suelos superiores y la vegetacion, los volcanes, la quema de

biomasa, en conjunto liberan anualmente alrededor de 5207 Mg de Hg al afio (Pirrone &
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Mason, 2009). La emision de gases en campos geotérmicos puede presentarse como no
volcanicos, los cuales estan vinculados a caracteristicas tectonicas, tales como las zonas de
fallas en la corteza terrestre. Se estima que las emisiones geotérmicas-hidrotermales difusas
aportan las menores concentraciones de Hg en comparacion con la actividad volcanica
(Edwards et al., 2021). El Hg puede ser liberado a través de erupciones volcéanicas y pozos
geotérmicos, donde este ultimo utiliza el calor del subsuelo para generar energia eléctrica, lo
que también resulta en la emision de Hg al medio ambiente. Un ejemplo de esto es la planta
geotérmica "El campo Cerro Prieto", que se localiza en las cercanias de Mexicali, Baja
California, y posee una capacidad instalada de 720 MW. Desde su inicio de operaciones en
1973, se ha reportado una liberacion de hasta 47 kilogramos de Hg por afio, de los cuales
aproximadamente el 90% se dispersa en la atmdsfera, mientras que el restante 10% se dirige

a descargas de agua (Ramirez et al., 2004).

Las contribuciones de Hg en sistemas geotérmicos que contienen este elemento en la
superficie liberan mas en comparacion con aquellos lugares donde la presencia de Hg es
menos significativa. Ademads, estos sistemas geotérmicos aportan mas en el inventario de Hg
atmosférico del planeta, dado que abarcan amplias extensiones de terreno (Hazen et al.,
2012). En investigaciones llevadas a cabo por Varekamp & Buseck en 1986, se estimé que
el contenido de Hg en fuentes termales a 100 °C alcanzaba las 60 t/a en zonas geotérmicas.
Estas estimaciones son coherentes con estudios anteriores realizados por Weissberg y Rohde
(1978) y Robertson et al. (1977), quienes calcularon las emisiones de Hg de las plantas
geotérmicas en un rango de 1 a 2 gramos de Hg por megavatio diario, lo que se alinea con
los hallazgos de Varekamp & Buseck (1986). Las emisiones de Hg también son provenientes
de volcanes submarinos que incrementan la concentracion de este metal y otros elementos
(Si, SOz y CO3) en el agua marina. Este fendémeno ocurre debido al contacto entre la lava 'y
el océano, un proceso observable en la dorsal mesoatlantica (Fig. 1.8) y la dorsal del Pacifico

oriental (Varekamp & Buseck, 1986).
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Fig. 1.8 La dorsal mesoatlantica constituye un limite divergente de placas tectonicas que se
extiende a lo largo del océano Atlantico, alcanzando una longitud aproximada de 1000 kilémetros.
Fuente: Recuperado de la Administracion Nacional Oceanica y Atmosférica (National Oceanic
and Atmospheric Administration [NOAA], 1996).

La proporciéon de Hg/SO> se utiliza comunmente para estimar las emisiones de Hg en los
gases volcéanicos (Pirrone & Mason 2009). La determinacion de la concentracion de Hg se
realiza mediante mediciones remotas de la concentracion de SO en la columna de gases
emitidos por el magma. Sin embargo, la relacion entre Hg y SO2 no siempre se presenta en
proporciones consistentes, dado que la solubilidad de ambos compuestos en silicatos
fundidos varia en diferentes proporciones a lo largo del proceso de fraccionamiento (Pyle &

Mather, 2003). El comportamiento del Hg y el SO: presenta similitudes dentro de los
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sistemas volcéanicos; sin embargo, las variaciones en la composicion del magma de origen
pueden provocar flujos inconsistentes de Hg y SO» (Edward et al. 2021). Asimismo, durante
la desgasificacion magmatica, las diferencias en sus coeficientes de particion y solubilidad
pueden modificar la relacion Hg/SO- observada en las emisiones volcanicas (Schiavo et al.,

2020a).

2. Objetivos

2.1 Objetivo general

Determinar las concentraciones de Hg en forma de particulas presentes en las cenizas
volcanicas del volcan Popocatépetl, con el fin de evaluar su variabilidad y aportar

informacion para su interpretacion ambiental y sanitaria.

2.2 Objetivos especificos

1. Comparar las metodologias de andlisis ICP-MS y DMA-80 para evaluar la correlacion

entre los resultados obtenidos en la determinacion de Hg en cenizas volcénicas.

2. Determinar los niveles de Hg en la ceniza volcanica del Popocatépetl y aplicar indices

ambientales para evaluar el grado de contaminacion asociado a las muestras analizadas.

3. Comparar las concentraciones de Hg determinadas en la ceniza volcanica del Popocatépetl
con las reportadas para otros volcanes, con el fin de contextualizar los niveles obtenidos en

este estudio.

4. Evaluar el riesgo a la salud en nifios y adultos por ingestion, inhalacion, contacto dérmico
y vaporizacion del Hg presente en la ceniza, con el fin de estimar sus posibles implicaciones

sanitarias.

3. Hipotesis

La ceniza volcéanica emitida por el volcan Popocatépetl contiene concentraciones
detectables de Hg con potenciales implicaciones ecologicas y sanitarias, las cuales pueden

determinarse de manera comparable mediante las metodologias ICP-MS y DMA-80.
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4. Antecedentes

4.1. El volcan Popocatépetl

El volcan Popocatépetl esta situado en las coordenadas 19.02°N, 98.62°W (Fig. 4.1),
con una altitud de 5.454 msnm (Martin-Del Pozzo, 2012). Geograficamente, se localiza en
el centro de México, entre los estados de Puebla, México y Morelos, dentro de la FVTM,
aproximadamente a 350 km al NE de la zona de subduccién de Mesoamérica. La formacion
de magmas se relaciona con la subduccion de la placa de Cocos bajo la placa norteamericana,
y los estratos volcanicos del volcan Popocatépetl exhiben una secuencia de eventos tanto
destructivos como constructivos, siendo este volcan el mas activo de la region (Sosa-Ceballos
etal., 2015).

105°0'0"W

Fig. 4.1 Localizacion del volcan Popocatépetl y otros volcanes en el Cinturén Volcénico
Transmexicano. Fuente: Tomado de CENAPRED, 2013.

El volcan en cuestion se encuentra limitrofe a los estados de México, Puebla y Morelos (Fig.
4.2) y es la segunda cumbre mas alta de México solamente por detras del Pico de Orizaba

que alcanza los 5.610 m de altura sobre el nivel del mar.
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MAPA DEL POPOCATEPETL
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Fig. 4.2 Mapa de localizacion del volcan Popocatépetl y del Iztaccihuatl en el centro de México.
El recuadro muestra la ubicacion regional del Popocatépetl entre los estados de México, Morelos
y Puebla.

La composicion del magma en el volcan Popocatépetl varia de basaltica a dacitica, aunque
predominan las composiciones andesiticas (Schaaf et al., 2005). Se ha propuesto la existencia
de al menos dos componentes magmaticos: un magma mafico que cristaliza cerca del limite
corteza-manto y un componente mas evolucionado con el que se mezcla a profundidades de
entre 4 y 13 km (Martin-Del Pozzo, 2012). Diversos estudios geoquimicos, basados en
elementos mayores, han permitido caracterizar la composicion del sistema volcanico y su
evolucion. En general, los datos reportados en la literatura se concentran en el campo de las
andesitas en el diagrama TAS, de acuerdo con los criterios de la Union Internacional de
Ciencias Geoldgicas (International Union of Geological Sciences, IUGS) segin Le Maitre et

al. (2002), lo que sugiere una relativa estabilidad composicional del sistema. En este
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contexto, los datos analizados en este estudio son consistentes con dicha tendencia (véase

Tabla 4.1 y Fig. 4.3).

Tabla 4.1 Composicion de elementos mayores (% en peso) en productos volcanicos del
Popocatépetl, basada en datos reportados en la literatura y ceniza volcéanica reciente.

% en 1995/1996 2012 2015 2016 2017 2019 2023
peso (Este estudio)
SiO, 62.29 58.46 58.76 60.71 62.51 61.55 61.3
TiO, 0.75 0.79 0.85 0.83 0.75 0.80 0.82
Al20; 15.84 16.63 15.49 16.48 16.32 15.66 15.88
Fe,0s3 4.92 6.52 6.52 5.80 4.94 5.82 5.98
MnO 0.05 0.12 0.12 0.10 0.09 0.11 0.10
MgO 2.33 5.06 5.38 3.75 2.85 4.28 4.50
CaO 4.62 5.92 6.27 5.89 4.84 5.0 5.62
Na,O 3.83 3.89 4.08 4.48 4.34 3.85 4.12
K>0 1.61 1.33 1.38 1.70 1.84 1.71 1.42
P05 0.17 0.20 0.20 0.21 0.17 0.18 0.19
PPC 3.15 0.77 0.81 0.17 1.39 0.70 0.10

1995-1996: valores representativos dentro del rango composicional reportado por Schaaf et al.
(2005). 2012-2019: ceniza volcanica (Cruz-Sanchez et al., 2021). 2023: ceniza volcanica generada
en este estudio (muestras 2023, analizadas en la Universidad de Sonora). PPC: pérdida por
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Fig. 4.3 Diagrama TAS para la clasificacion geoquimica de productos volcanicos del

Popocatépetl. Simbolos: * este estudio, 2023; & Schaaf (2005), 1995/1996; A Cruz-Sanchez et
al. (2021), 2012; o Cruz-Sanchez et al. (2021), 2015; o Cruz-Séanchez et al. (2021), 2016; +
Cruz-Sanchez et al. (2021), 2017; x Cruz-Sanchez et al. (2021), 2019.
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La informacion integrada evidencia que los productos volcanicos del Popocatépet]l se
distribuyen predominantemente en el campo de las andesitas en el diagrama TAS, mostrando
ligeras variaciones hacia composiciones mas evolucionadas, lo que sugiere una relativa
estabilidad en la composicion del sistema magmatico a lo largo del tiempo. Este patron
composicional proporciona un marco de referencia clave para comprender la dindmica

eruptiva del volcan, cuyo desarrollo y evolucion se abordan en el siguiente subcapitulo.

4.2 Historial de la actividad volcanica del Popocatépetl

La actividad volcanica del Popocatépetl se remonta a épocas precolombinas y
continia hasta la actualidad. Durante los ultimos 23 mil afios, se han registrado al menos
siete erupciones plinianas (Capra et al., 2004; Schaaf et al., 2005), mientras que en su
actividad mas reciente predominan eventos de menor magnitud, principalmente de tipo
estromboliano y vulcaniano (Martin-Del Pozzo, 2012). El 21 de diciembre de 1994, la
actividad eruptiva se reanudé después de aproximadamente 70 afios de quietud, marcando el
inicio de la etapa eruptiva moderna. Las primeras manifestaciones fueron de tipo freatico y
evolucionaron a actividad magmatica un ano después, tras un periodo de inactividad de cerca

de 10 meses.

Desde entonces, la actividad se ha mantenido de forma persistente y se ha caracterizado
principalmente por la formacion y destruccion de mas de 25 domos dentro del crater. Estos
domos de lava viscosa se emplazan rapidamente, en periodos de pocos dias (Schaaf et al.,
2005). Actualmente, el volcan representa una amenaza para mas de 40 millones de personas
debido a la caida de ceniza, asi como a la ocurrencia potencial de flujos piroclésticos y
lahares. La vulnerabilidad de grandes centros urbanos como la Ciudad de México y Puebla
es significativa; no obstante, también debe considerarse la fragilidad de las poblaciones mas
pequenas ubicadas en las cercanias del volcan. En términos de recurrencia, las erupciones
estrombolianas y vulcanianas, acompafiadas por la formaciéon de domos, ocurren con mayor
frecuencia, mientras que los eventos plinianos presentan intervalos del orden de 1000 a 3000

afios (Martin-Del Pozzo, 2012).
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El volcan Popocatépetl es monitoreado por el Centro Nacional de Prevencion de Desastres
(CENAPRED) quien tiene la responsabilidad de vigilar el volcan Popocatépetl de manera
continua, las 24 horas del dia, a lo largo de todo el afio. Es esencial estar al tanto de su nivel
de actividad, ya que este volcan puede representar un riesgo para la poblacion. Por lo tanto,
resulta crucial identificar cualquier anomalia o sefial que pueda indicar un cambio en su
comportamiento (Tabla 4.2) para dar alerta al sector civil de la peligrosidad en el que se
encuentre el volcan y tomen sus precauciones para no acercarse, dependiendo del estado del
semaforo siendo: verde el momento de mas calma, el volcan no tiene actividad visible;
Amarillo: se subdivide en tres fases dependiendo de la intensidad de la actividad y rojo
cuando realmente es necesario evacuar a los pueblos que se han establecido en la cercania
del volcan. Las sefales sismicas se reciben en tiempo real y se procesan en el CENAPRED
y el Instituto de Geofisica de la Universidad Nacional Auténoma de México (UNAM) de la
Ciudad de México. La primera camara de monitoreo visual se instalé en Alzomoni en enero
de 1995 y desde entonces se instalaron dos mas en Tlamacas y Tianguismanalco al norte y
este de la cumbre. El monitoreo quimico de los manantiales del volcan comenzo6 en 1988
(Martin-Del Pozzo, 2012). Asimismo, las mediciones aéreas de las emisiones de SO:
mediante espectrometria de correlacion (Correlation Spectrometer, COSPEC) se iniciaron
en febrero de 1994. La actividad vulcano-magnética también ha sido monitoreada desde 1997
por estacion Geométrica G56 de campo magnético total permanente telemedida por TLA se
instald cerca de Tlamacas en el flanco norte de Popocatépetl en Cruz Blanca (Martin-Del

Pozzo, 2012).
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Tabla 4.2 Funcionamiento del semaforo volcanico emitido por la CENAPRED

Color de semaforo volcanico Descripcion

El volcéan esta tranquilo sin actividad visible en
Verde relativa calma, es el estado menos peligroso y
representa el menor riesgo para la poblacion.

Fase 1: Sismicidad volcéanica baja.
Fase 2: Incremento de actividad con vapor de
agua y ligera caida de ceniza.

Amarillo Fase 3: Crecimiento del domo, fumarolas
visibles a larga distancia, liberacion de flujos
de lava.

Fase 1: Actividad explosiva intermedia,
intensa caida de ceniza a gran distancia.

Rojo Fase2: Actividad explosiva de alto peligro y de
gran alcance.

El volcan Popocatépetl presenta actividad historica desde tiempos precolombinos, con
periodos de inactividad y reactivacion. Tras su reactivacion en 1994, ha mantenido actividad
eruptiva de tipo efusivo y explosivo, con presencia de procesos freatomagmaticos, emision
constante de ceniza y actividad fumardlica. Asimismo, se han registrado la formaciéon y
destruccion de domos de lava, asi como caida de ceniza e incendios asociados a la actividad
volcénica. Las erupciones explosivas han sido mayoritariamente de tipo vulcaniano. Los
fragmentos incandescentes lanzados por sus explosiones han llegado a casi 5 km de distancia
del crater y a unos 3.5 km de las poblaciones mas cercanas al volcan. También ha presentado
en dos ocasiones flujos piroclasticos y lahares, que llegaron incluso hasta Santiago
Xalitzintla, Puebla, el poblado mas cercano. Un analisis de la morfologia del volcan y su
evolucion geoldgica muestran que se trata de un volcan que ha estado activo por mas de
medio millon 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 V. Nexpayantla hace >400000 afios, el Ventorrillo hace alrededor de 23000 afios
y El Fraile, hace 14500 afios. El cono moderno estd construido sobre los restos de estos

volcanes (Espinasa-Perefia, 2014).

En la Tabla 4.3 se recopilan las principales actividades volcéanicas del volcan Popocatépetl

registradas desde 1347 hasta 2023, con base en los reportes emitidos por el CENAPRED, a
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fin de contextualizar la actividad eruptiva asociada al periodo en el que se realiz6 el muestreo

y analisis de las muestras.

Tabla 4.3 Historia eruptiva del Popocatépetl desde el afio 1347-2023 de las principales
actividades de columnas volcénicas, derrame de flujos de lava y explosiones.

Ao

Acontecimientos importantes

1347

Los aztecas llamaban con anterioridad al volcan como **Xalliquehuac” que
significa ‘cenizas volcanicas’ hasta que hizo erupcién y paso a llamarse
“Popocatépetl” que significa ‘montafia humeante’, esto data de la época
precolombina.

1363

Durante este periodo ocurrié una gran erupcion volcanica que pudo ser observada
por las civilizaciones aztecas y mexicas.

1539

Durante comienzos del siglo XVI hubo actividad volcanica menores, pero en este
afio hubo una erupcién mayor que marco mds notoriedad que las demas.

1540

Ocurri6 una erupcion que llego a Huejotzingo, Quetlaxcoapan, Tepelacac,
Quauhquecholla, Chololla y Tlaxcallan. Asusto a los habitantes de estas
comunidades debido a que la columna volcanica alcanzo a los cultivos y
poblaciones provocando incendios, incluso la caida de cenizas llego a Atlixco,
Tochimilco, Calpa, Puebla y Tlaxcala.

1663 —
1665

Ocurri6 una erupcion que opaco la luz solar. Durante estos afios la actividad
volcanica continuo con gran cantidad de caida de cenizas y provoco la caida del
domo volcénico

1697 —
1804

Durante este periodo el volcan se mantuvo activo con erupciones menores sin
presentar ninguna erupcién de mayor riesgo.

1920’
(década)

Durante la década de 1920 ocurrieron las ultimas erupciones que precedieron su
continuidad hasta 1994. Uno de los eventos mas importantes durante esta década
se dio en 1921 donde la erupcion formo una columna de 3 km de altura y en 1925
con tres explosiones desencadenando caida de cenizas con direccién al sur.

1994

Después de un largo periodo de inactividad del volcan, en este afio comenz6 a
tener actividad nuevamente con gran fuerza, arrojos balisticos durante la
explosidn volcanica que llegd a varios kilometros de distancia del crater.

1996

La columna volcénica alcanzo los 4 kilometros de altura que llevo cenizas en
direccion hacia el este y sureste, se formo6 un domo volcanico registrado el 20 de
abril que duro solamente 10 dias por su eventual destruccion parcial durante otra
explosion volcéanica que a si mismo formo un nuevo domo volcanico. En octubre
y diciembre se dieron nuevamente erupciones grandes.

1997

Tuvo una mayor actividad volcanica empezando desde los meses marzo y abril,
posteriormente se intensificaron las erupciones en mayo y junio. Alcanzo la
columna los 13 km. Llego la ceniza hasta la ciudad de México causando
afectaciones de visibilidad, contaminacion del aire, cancelacion de vuelos.

1998

Durante gran parte del afio ocurrieron erupciones durante los meses de abril (21 y
27), agosto (14), septiembre (22 y 23), octubre (5) y a finales de afio la actividad
continua en noviembre y diciembre que se produjeron crateres de impacto de
hasta 5 km.

1999

Hubo pocas erupciones y de baja intensidad que se fue incrementando durante los
siguientes dos afios (2000 y 2001) hasta alcanzar erupciones de mayor intensidad
culminando con columna alcanzo hasta 18 km.
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Tabla 4.3 Continuacion

Afo

Acontecimientos importantes

2000

Igualmente, que el afio anterior el volcan permanecio tranquilo durante gran parte
del afio, también se formé un domo volcanico en agosto-septiembre, a finales de
afio en el mes de octubre comenzd con erupciones y en diciembre las erupciones
fueron de mayor intensidad.

2001

Las secuencias eruptivas de diciembre del 2000 continuaron en enero del 2001, la
mayor erupcion fue el 22 de enero y la columna alcanzo hasta 18 km. Con caida
de piedra pémez, ceniza, flujos piroclasticos y flujos de lodo con direccién al
este. Después de erupciones pequeiias el 3 de julio nuevamente hubo una fuerte
erupcion con columnas de 9 km.

2002

La formacién de un nuevo domo de lava en marzo, durante abril, mayo, junio y
julio solo pequefias erupciones. Las erupciones grandes ocurrieron en noviembre
y diciembre.

2003 —
2008

Hubo erupciones de baja intensidad principalmente con formaciones de domos
volcénicos, solo durante 2005 hubo actividad mas grande, y volvié a disminuir en
los afios posteriores

2009 —
2011

Pequeiias emisiones de lava durante estos afios, se produjeron emisiones de
ceniza menores.

2012

Durante el primer trimestre la actividad sismica en el volcan se mantuvo dentro
de parametros normales. La explosion del 6 de agosto, la mas importante que
generd una columna de gases y cenizas de 4 km

2013 -
2014

En el primer afio presento eventos de tremor de arménico y de alta frecuencia
ocurridos en abril y julio que dio a la formacién de distintos domos, el mayor
sismo vulcanotectonico fue de magnitud 4.1 el 6 de mayo.

2015

Se registraron 12,252 exhalaciones; 1,708 explosiones durante todo el afio, se
formaron 7 domos.
Enero, febrero y marzo se registraron mayores explosiones.

2016

Se formaron y destruyeron 9 domos de lava, las emisiones de gases mas altas se
dieron el 24 y 25 de enero

2017

5 domos de lava se formaron y se destruyeron con un total de 962 explosiones
durante el afo. Ligera caida de ceniza durante marzo

2018

Durante el 20 y 21 de noviembre se present6 el mayor niimero de exhalaciones y
explosiones. Se formaron y destruyeron 4 domos de lava.

2019

El volcan tuvo actividad con la formacion de cuatro domos de lava, las
explosiones mas importantes se registraron de febrero a julio con columnas que
alcanzo los ocho km.

2020

Las explosiones mas importantes se registraron en febrero y principios de marzo
con columnas eruptiva de 3 km. Y caida de ceniza en los pueblos cercanos al
volcén.

2021

Se registraron 116 explosiones durante todo el afio, las mas importantes durante
febrero y septiembre. Hubo un decremento de actividad con respecto al afio
anterior.

2022

108 explosiones en total durante el afio, la sismicidad volcanotecténica fue
constante. En septiembre hubo emision de balisticos a poca distancia del volcan.
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Tabla 4.3 Continuacién
Afo Acontecimientos importantes

La actividad volcanica se intensifico, evidenciandose a través de un aumento en
2023 la actividad explosiva durante los primeros seis meses del afio. Se registro la
emision de proyectiles que cayeron dentro del radio de seguridad de 12 km, asi
como columnas eruptivas que alcanzaron una altura inferior a 3 km.

Fuente: Elaboracion propia con base en datos de CENAPRED

La imagen satelital adquirida el 21 de mayo de 2023, fecha comprendida dentro del periodo
de estudio, muestra la dispersion de la pluma volcanica hacia el noreste (Fig. 4.4). Ofrece
una vista impresionante de su actividad eruptiva y se puede apreciar la emanacion de una
fumarola que surge de la cima del volcan, elevandose en forma de una columna de vapor y
gases. Esta fumarola se desplaza hacia el cielo en una direccion diagonal hacia el noreste, en
direccion al estado de Puebla, deja tras de si un rastro de nubes y aerosoles que se dispersan

en la atmosfera, tal como se ilustra en la Fig. 4.4.

Fig. 4.4 Imagen del volcan Popocatépetl captada por el satélite Sentinel-2 el 21 de mayo de 2023,
donde se observa la dispersion de la pluma volcanica. Fuente: Agencia Espacial Europea
(European Space Agency [ESA], 2023), mision Sentinel-2, producto Level-2A.

41



4. ANTECEDENTES

La desgasificacion pasiva representa mas del 95% del tiempo. Este proceso de
desgasificacion es constante y prolongado, sin que se produzcan emisiones de lava o ceniza,
sin importar si el crater alberga un domo de lava o no. Estos domos se forman a partir de la
extrusion, el enfriamiento y la acumulacion de lava que es altamente viscosa y casi solida
(Campion et al., 2018). Las proyecciones sobre los gases emitidos por el volcan Popocatépetl
indican que presentan altas concentraciones de CO», resultado de la incorporacion de roca

caliza en el magma ascendente (Schaaf et al., 2005).

5. Metodologia

5.1 Zona de muestreo

Cerca del volcan Popocatépetl se encuentran areas con alta densidad de poblacion.
Segun el Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI, 2020), la Ciudad de México
se localiza a 65 km al oeste y alberga aproximadamente 9.2 millones de habitantes, mientras
que el estado de Puebla se situa a 44.2 km al este y tiene cerca de 6.5 millones de residentes.
Ademas de estas grandes ciudades, hay numerosos pueblos y pequeias localidades en las
laderas del volcan y en las quebradas adyacentes que son susceptibles no solo a los riesgos
de caida de cenizas, sino también a flujos pirocléasticos y lahares (Martin-Del Pozzo, 2012).
El sitio donde se realizaron las muestras se situd en la localidad del estado de Puebla (Fig
5.1). Dado que la direccion del viento transportaba las cenizas hacia el este durante un
periodo de intensa actividad, que se distinguia por notables exhalaciones de ceniza, se efectud
la recoleccion de muestras diarias en el mismo lugar desde el 10 de mayo hasta el 5 de junio
de 2023. Las muestras fueron obtenidas en condiciones de deposicion seca (es decir, en
ausencia de precipitacion) y se emplearon bolsas de polietileno para almacenar las muestras
de cenizas y transportarlas con la finalidad de tener garantizado su estado sin que fueran
contaminadas por agentes externos. Posteriormente las muestras fueron transportadas al
laboratorio, donde se conservaron durante 24 horas a una temperatura constante de 40 °C

para eliminar humedad.
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10.00 km 20.00 km' 5 &

Fig. 5.1 Localizacion del volcan Popocatépetl y del sitio de muestreo de ceniza en Puebla,
separados por una distancia aproximada de 44.21 km, medida mediante Google Maps. Fuente:
Elaboracion propia a partir de Google Maps, 2026.

5.2 Contexto eruptivo durante el periodo de muestreo

Con el propodsito de contextualizar la actividad volcénica en el periodo de
recoleccion de muestras, se recopilaron los datos obtenidos de los informes diarios
suministrados por el CENAPRED (Martinez Bringas et al., 2024), de los dias del 6 de mayo
al 10 de junio de 2023 mostrados en la Tabla 5.1. Durante este monitoreo entre el 6 y el 20
de mayo de 2023, el semaforo de alerta volcanica del Popocatépetl se mantuvo en Amarillo
Fase 2. Posteriormente, el 21 de mayo de 2023, debido a un incremento en la actividad
volcanica el nivel de alerta fue elevado a Amarillo Fase 3, condicion que se mantuvo hasta
el 5 de junio de 2023. Finalmente, el 6 de junio de 2023 el semaforo de alerta volcanica

regres6 a Amarillo Fase 2, nivel que permaneci6 vigente durante los dias posteriores.

Tabla 5.1 Registro diario de la actividad del volcan Popocatépetl: exhalaciones, explosiones,
minutos de tremor y nivel del semaforo de alerta volcanica, durante el periodo del 6 de mayo al 10
de junio de 2023.

Semaforo de
Fecha alerta volcanica Exhalaciones Explosiones Minutos de tremor
06/05/2023 Amarillo Fase 2 205 11 140
07/05/2023 Amarillo Fase 2 194 4 102
08/05/2023 Amarillo Fase 2 83 2 258
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Tabla 5.1 Continuacion
Semaforo de
Fecha alerta volcinica | Exhalaciones | Explosiones Minutos de tremor

09/05/2023 Amarillo Fase 2 143 8 380
10/05/2023 Amarillo Fase 2 191 5 156
11/05/2023 Amarillo Fase 2 225 5 526
12/05/2023 Amarillo Fase 2 127 3 948
13/05/2023 Amarillo Fase 2 192 4 597
14/05/2023 Amarillo Fase 2 281 5 491

15/05/2023 Amarillo Fase 2 217 13 455
16/05/2023 Amarillo Fase 2 94 3 1066
17/05/2023 Amarillo Fase 2 155 2 748
18/05/2023 Amarillo Fase 2 154 1 618
19/05/2023 Amarillo Fase 2 168 141

20/05/2023 Amarillo Fase 2 94 4 674
21/05/2023 Amarillo Fase 3 31 6 1136
22/05/2023 Amarillo Fase 3 5 2 1389
23/05/2023 Amarillo Fase 3 22 1234
24/05/2023 Amarillo Fase 3 10 2 1066
25/05/2023 Amarillo Fase 3 19 1089
26/05/2023 Amarillo Fase 3 59 1101
27/05/2023 Amarillo Fase 3 19 1411
28/05/2023 Amarillo Fase 3 8 1417
29/05/2023 Amarillo Fase 3 9 1425
30/05/2023 Amarillo Fase 3 119 1 929
31/05/2023 Amarillo Fase 3 315 2 502
01/06/2023 Amarillo Fase 3 219 11

02/06/2023 Amarillo Fase 3 122 66

03/06/2023 Amarillo Fase 3 107 319
04/06/2023 Amarillo Fase 3 67 1 624
05/06/2023 Amarillo Fase 3 108 51

06/06/2023 Amarillo Fase 2 76 2 202
07/06/2023 Amarillo Fase 2 43 2 187
08/06/2023 Amarillo Fase 2 73 2 119
09/06/2023 Amarillo Fase 2 67 1 34

10/06/2023 Amarillo Fase 2 64 3 361

Datos obtenidos del CENAPRED (Martinez Bringas et al., 2024)

Entre el 22 de mayo y el 2 de junio de 2023 se presentaron limitaciones para el registro visual

de la actividad volcénica del Popocatépetl, particularmente en la identificacion de

exhalaciones y explosiones. Esta situacion se refleja en los registros diarios y, en

consecuencia, en las graficas correspondientes, donde en algunas ocasiones se reportan
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valores cercanos a cero e incluso cero debido a la escasa o inexistente visibilidad. La principal
causa de esta limitacion fue la baja visibilidad generada por la presencia de nubosidad y
condiciones meteorologicas adversas, que dificultaron la observacion directa del crater y la
adecuada identificacion de eventos superficiales. No obstante, el registro de minutos de
tremor volcanico, obtenido mediante instrumentacion sismica, permitidé documentar de
manera continua la actividad interna del volcan durante ese mismo periodo. Estos datos
instrumentales muestran que la actividad volcanica fue considerable entre el 14 y el 30 de
mayo de 2023, a pesar de las limitaciones mencionadas. En la Fig. 5.2, se resalta en color
naranja el periodo de recoleccién de muestras y en azul se muestran los comportamientos

anteriores y posteriores para contextualizar las conductas asociadas a la actividad volcanica.
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Fig. 5.2 Variacioén temporal de la actividad del volcan Popocatépetl durante el periodo de estudio:
(a) namero de exhalaciones, (b) nimero de explosiones y (c¢) minutos de tremor. Datos registrados

por el CENAPRED (Martinez Bringas et al., 2024).
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Fig 5.2 Continuacion.

El registro de exhalaciones presenta limitaciones asociadas a episodios de baja visibilidad, lo
que introduce incertidumbre en la cuantificacion precisa de los eventos; no obstante, se
identifican incrementos puntuales los dias 14 y 31 de mayo, asi como una tendencia general

al aumento en la frecuencia de exhalaciones durante el periodo de muestreo. En contraste, el
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maximo en el nimero de explosiones se registro el 15 de mayo, aunque este indicador
también se encuentra potencialmente subestimado debido a las mismas condiciones de
visibilidad. Por su parte, el tremor, al derivarse de mediciones instrumentales de vibracion
del suelo, no se ve afectado por estas limitaciones observacionales y permite identificar con
mayor robustez un incremento en la actividad volcénica, evidenciado por el aumento en la
duracion acumulada de los minutos de tremor. A partir de estos registros, hacia principios de
junio, se observa una disminucion gradual en la actividad volcénica, evidenciada por un
menor numero de exhalaciones, explosiones y minutos de tremor registrados. Este descenso
en la actividad coincide con el cambio en el nivel de alerta volcanica reportado por el
CENAPRED (Martinez Bringas et al., 2024), cuando el 6 de junio de 2023 el semaforo
volcanico pas6 de Amarillo Fase 3 a Amarillo Fase 2, marcando el final del periodo de mayor

actividad durante el intervalo analizado.

5.3 Preparacion de muestras

Para la preparacion de las muestras de cenizas que se utilizaron en el analisis de este
estudio, fue imprescindible prepararlas de forma diferente en comparacion con la
metodologia utilizada, ya que se implementaron diversos enfoques metodoldgicos. Se utilizo
espectrometria de masas con plasma acoplado inductivamente (Inductively Coupled Plasma

Mass Spectrometry, ICP-MS) y un analizador directo de mercurio (Direct Mercury Analyzer,

DMA-80).

5.3.1 Preparacion para analisis por ICP-MS

Las muestras de ceniza del volcan Popocatépetl fueron preparadas previamente para
su analisis mediante ICP-MS, siguiendo un procedimiento de digestion acida bajo
condiciones controladas. Inicialmente, se pesaron alicuotas de 0.2 g de cada muestra, las
cuales fueron transferidas a recipientes de PTFE (politetrafluoroetileno) para llevar a cabo la
digestion. A cada recipiente se afladieron 1 mL de HNOs concentrado al 65 %, 3 mL de HCI
concentrado al 37 % y 2 mL de HF concentrado al 40 %. La digestion se realiz6 en un sistema
cerrado y a temperatura controlada (90 °C) durante 24 horas, con el objetivo de asegurar la

completa disolucion de la matriz silicatada presente en la ceniza volcénica.
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Una vez finalizada la digestion, las muestras fueron evaporadas cuidadosamente hasta
sequedad para eliminar el exceso de HF y minimizar posibles interferencias durante el
andlisis por ICP-MS, debido al caricter altamente reactivo y volatil de este &cido.
Posteriormente, el residuo obtenido fue reconstituido y aforado a 10 mL con una solucion de
HNO:s al 2 % utilizando agua ultrapura. Finalmente, las soluciones fueron filtradas mediante
una membrana PTFE de 0.45 um, etiquetadas y conservadas a 4 °C hasta su analisis
instrumental. Las soluciones resultantes fueron analizadas directamente mediante ICP-MS.
Algunos elementos como Si, Al, Sn, W, Zr y Sb se pueden disolver parcialmente durante la

digestion (Van de Wiel, 2003).

5.3.2 Preparacion para analisis por DMA-80

Dado que el andlisis de Hg a través del DMA-80 posibilita la determinacion directa
en muestras tanto solidas como liquidas, sin necesidad de digestion quimica ni tratamientos
previos, la preparacion de las muestras fue minima. Se realizé Unicamente un tamizado de
acero inoxidable a <45 um previamente, con el objetivo de mejorar la homogeneidad y la
representatividad del material analizado. Posteriormente, se pesaron alicuotas de 0.4 g de
cada muestra tamizada y se utilizaron directamente para la determinacion de Hg total
mediante el DMA-80. La descripcion técnica del equipo y de sus condiciones instrumentales

se presenta en la seccion 5.4.2.

5.4 Analisis instrumental

El estudio de las cenizas volcanicas del Popocatépetl se llevo a cabo en el Instituto
de Geofisica de la UNAM, el cual como se muestra en la Fig.5.3 cuenta con un laboratorio
equipado con un ICP-MS modelo iCAP Qc de la marca Thermo Fisher Scientific, que
incorpora la Tecnologia de Celda de Colision (Collision Cell Technology, CCT) y, ademas,
el modo de deteccion Discriminador de Energia Cinética (Kinetic Energy Discrimination,
KED) se combinan para minimizar aun mas las interferencias isobaricas y poliatdmicas
(Thermo Fisher Scientific, 2012), ademdas también se utilizé un analizador DMA-80 de la
marca Milestone. Estos dos equipos, tanto el DMA-80, como el ICP-MS, se utilizaron para
llevar a cabo la comparacion en la deteccion de Hg en las cenizas volcanicas que provienen

del volcan Popocatépetl.
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Fig. 5.3 Equipos analiticos utilizados en el laboratorio de Geofisica de la UNAM: a) analizador
directo de mercurio DMA-80 y b) ICP-MS modelo iCAP Qc, empleado para analisis
multielemental a niveles traza.
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5.4.1 Determinacion de Hg por ICP-MS

El ICP-MS es una técnica analitica multielemental capaz de determinar la mayoria
de los elementos de la tabla periddica (incluyendo el Hg) con limites de deteccion en niveles
traza y ultratraza (Fig. 5.4). En condiciones instrumentales convencionales, el ICP-MS puede
detectar mas de 70 elementos, incluyendo metales alcalinos, alcalinotérreos, metales de
transicion, lantanidos, actinidos y diversos metaloides. Sin embargo, presenta limitaciones
para elementos gaseosos y no metalicos ligeros como H, C, N, O y los gases nobles, debido
a su alta energia de ionizacion y a interferencias espectrales asociadas al plasma de argon. La
eficiencia de ionizacion en el plasma y la estabilidad del ion generado determinan la

viabilidad analitica de cada elemento (Thomas, 2013).

1 2 13 14 15 16 17
2| Li Be B
5| Na | mg| 3 4 5 6 7 8 9 10 n 12| & p 5

5| Rb | Sr Y 2K Nb | Mo | Tc | Ru| Rh | Pd | Ag | Cd In | Sn | Sb | Te |

L

Fig. 5.4 Tabla periddica en la que se muestran resaltados en color los elementos que pueden ser
analizados mediante la técnica ICP-MS. Adaptada de (Thomas, 2013).

A pesar de que este método cuenta con tecnologia disefiada para minimizar el ruido de fondo
y las interferencias durante la deteccion, puede presentarse el denominado efecto memoria.
Este fenomeno ocurre porque el Hg, incluso en concentraciones relativamente bajas, puede
adsorberse en las paredes de la camara de nebulizacion, asi como en los tubos de transferencia
del sistema de introduccion de muestras. Como consecuencia, pequefias cantidades del

analito pueden liberarse posteriormente durante andlisis sucesivos, generando sefales
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residuales que pueden afectar la exactitud de las mediciones. Esta circunstancia puede
complicar la determinacion precisa y exacta de Hg mediante ICP-MS (Li et al., 2006). Para
minimizar este efecto, se realizaron enjuagues del sistema entre cada medicion utilizando

blancos y soluciones estandar.

La operacion del ICP-MS se desarroll6 a través de diferentes etapas esenciales. En primer
lugar, se lleva a cabo la introduccion de las muestras que han sido sometidas previamente a
un proceso de digestion, conforme al procedimiento estipulado en el EPA Method 3051 (US
EPA, 2007a). Estas muestras son dirigidas hacia un nebulizador, el cual transforma los
liquidos en aerosoles finos que se dirigen hacia el plasma de argéon. Una vez que las muestras
alcanzan el plasma, este ioniza la sustancia a través de una interfaz, siendo enfocadas por
lentes i6nicos. Posteriormente, las particulas son separadas en funcion de su relacion masa-
carga mediante un espectrometro de masas, y finalmente, los resultados son captados por el
detector (Fig. 5.5). El sistema de deteccion transforma la intensidad de la senal registrada en
concentraciones especificas para cada elemento, produciendo un informe de los resultados

que se envia al software de la computadora (Trejo, 2016).

Deflector de
AC o Barras de

Detector ) entrada Varillas DRC 10Nes
Cuadrupolo \_ l
“~ ' T
Gu.‘l‘.uJQ g
Cono

Hyper-Skimmer

X

Cono
Skimmer

Cono
Sample

Fig. 5.5 Esquema del funcionamiento interno del ICP-MS. La muestra es atomizada en el
nebulizador y posteriormente pasa a la camara de pulverizacién, donde se eliminan las particulas
de mayor tamafio antes de su ionizacion en el plasma. Adaptado de Azpiazu Zubeldia (2022)
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Los isotopos estables del Hg son atomos que corresponden al mismo elemento y poseen el
mismo numero de protones, que es 80, aunque exhiben una cantidad distinta de neutrones.
El Hg naturalmente esta formado por siete isotopos estables y cada uno de ellos presenta una
abundancia isotopica diferente, tal como se ilustra en la Tabla 5.2 (Lea-Sanchez, 2015). En
el analisis mediante ICP-MS, la cuantificacion del Hg se gener6 a cabo utilizando un is6topo
con abundancia natural relativamente elevada y un menor riesgo de interferencias isobaricas.
En este analisis se enfoco en el isdtopo 2*2Hg con el objetivo de establecer la concentracion
total de Hg en las muestras, dado que este isdtopo tiene una mayor abundancia isotopica y

favorece una sefial mas precisa para la determinacion del Hg total en las muestras analizadas.

Tabla 5.2 Isotopos naturales del Hg y su abundancia relativa.

Isétopo Abundancia natural (%)
19Hg 0.15 %
198 o 10.02 %
19 o 16.40 %
20Hg 23.13 %
201Hg 13.22 %
202Hg 29.8 %
204Hg 6.86 %

El anélisis elemental llevado a cabo mediante ICP-MS sigui6 el procedimiento que utiliza
tecnologia CCT en modo helio (He). Este modo introduce gas He en la celda de colision y
aplica el principio KED para disminuir las interferencias espectrales relacionadas con la
matriz. Estas interferencias son frecuentes en matrices silicatadas como la ceniza volcénica

emitida por el volcan Popocatépetl, lo que facilitd una determinacion mas exacta del Hg total.

Con el objetivo de realizar la evaluacion de la calibracion del equipo, se empled la solucion
estandar multielemental ICP-MS-68A a través de una curva de 14 puntos en un rango de 0—
500 pg/L, logrando un limite de deteccion (Limit of Detection, LOD) de 0.5 ng/kg. Esto
proporciona una buena sensibilidad analitica con bajo ruido instrumental. Asimismo, se
empleo el material de referencia estandar (Standard Reference Material, SRM) SRM-2709?
San Joaquin emitido por el instituto nacional de estandares y tecnologia (National Institute

of Standards and Technology, NIST) para verificar la precision y exactitud del método
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analitico, el cual también sigui6 el procedimiento de preparacion de las muestras analizadas
que fueron sometidas previamente a un proceso de digestion acida. Logrando una
recuperacion del 119.6 % del material de referencia, esto sugiere una ligera sobreestimacion,

pero aceptable de la concentracion real.

5.4.2 Determinaciéon de Hg por DMA-80

El DMA-80 es un analizador directo de Hg y su metodologia se basa
fundamentalmente en una serie de etapas rapidas (Fig. 5.6), comenzando con Ila
descomposicion térmica de la muestra mediante combustion. Durante esta etapa, el Hg y los
residuos generados por la combustion son conducidos a la seccion del catalizador, donde se
eliminan las interferencias y se capturan las distintas formas de Hg en un amalgamador de
oro (Zhang & Zhou, 2020). Este luego es conducido a la celda optica del dispositivo a través
de un flujo de oxigeno, donde se lleva a cabo su medicion mediante espectroscopia de
absorcion atomica (Atomic Absorption Spectroscopy, AAS) auna longitud de onda de 253.65
nm. El limite de deteccion de Hg en DMA-80 es de 0.005 ng (Milestone Srl, s.t.).

Detector . . Detector

Horno de secado

Filtro — ey Filtro .
: ' y descomposicion
Muestreador automatico
Horno incorporado
catalizador
Amalgamador
de oro
Cubeta con
multiples celdas = :

Haz de muestra Haz de muestra ==

. Lampara de Hg

Haz de referencia .
Filtro

Barco de
Detector muestra

Fig. 5.6 Esquema del funcionamiento interno del DMA-80 durante el analisis de mercurio.
Adaptado de Milestone Srl, s.f

Conforme al procedimiento estipulado en el EPA Method 7473 (US EPA, 2007b), se llevo a
cabo el pesaje de alicuotas de cada muestra de 0.4 g utilizando una balanza analitica con una
precision de +£0.001 g. Las muestras fueron pesadas en navecillas de niquel que habian sido

limpiadas previamente y luego se colocaron en el DMA-80 para comenzar la secuencia
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analitica automatica mencionada anteriormente, en este proceso, la temperatura aument6 de
manera gradual hasta llegar a los 700 °C para facilitar su combustion, transformando todas
las especies de Hg en Hg’. Asimismo, junto con las muestras se incluyé el SRM-2709a
emitido por el NIST lo que permiti6 la evaluacion y comparacion del control de calidad de
cada procedimiento analitico, en el analizador DMA-80 se registrdé una recuperacion del
106%, esto sugiere una excelente precision del método. La calibracion del analizador DMA-
80 se llevo a cabo utilizando una curva de calibracion de siete puntos que incluy6 blancos

analiticos, logrando un LOD de 0.00145 pg/kg, lo que indica una alta sensibilidad analitica.

5.4.3 Comparacion técnica entre ICP-MS y DMA-80

La Tabla 5.3 presenta una comparacion entre las metodologias DMA-80 e ICP-MS,
destacando sus caracteristicas analiticas mas relevantes y las principales diferencias
relacionadas con la sensibilidad analitica, preparacion de muestra, tiempo de analisis y

susceptibilidad a interferencias.

Tabla 5.3 Cuadro comparativo de las metodologias ICP-MS y DMA-80 utilizadas en este
estudio.

Caracteristicas DMA-80 ICP-MS
Nombre completo Analizador Directo de Mercurio- | Espectrometria de Masas con Plasma
80 Acoplado Inductivamente

Marca Milestone Srl Thermo Fisher Scientific

Efecto memoria

Sistema con autolimpieza y
amalgamacion en oro que reduce
el efecto memoria.

Puede presentar efecto memoria por
adsorcion de Hg en el sistema de
introduccion

Tipo de muestra en
este estudio

Solidas directa de las cenizas

Digeridos liquidos obtenidos a partir
de ceniza

LOD
fabricante

por el

0.5 ng/kg

0.001 pg/kg

Preparacion de la
muestra

Analisis directo sin digestion,
unicamente tamizado a <45 pm

Requiere digestion dcida previa

LOD en este estudio

0.00145 pg/L

0.5 ng/L

Margen de error en
este estudio

6.0 %

19.6 %

El método DMA-80 permitio el andlisis directo de muestras solidas sin digestion quimica

previa, mediante descomposicion térmica del Hg. Por su parte, el ICP-MS requiri6 una
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digestion 4cida previa para la introduccion de las muestras en el sistema. Asimismo, el DMA-
80 incorpora un sistema de autolimpieza y amalgamacion en oro, mientras que en el ICP-MS

se realizaron enjuagues periodicos cada 10 muestras para minimizar el efecto memoria.

5.5 Indices de contaminacidon

Se utilizaron las formulas adecuadas para determinar los indices de contaminacion,
tales como el indice de geo-acumulacion (Geo-accumulation Index, 1geo), el factor de
contaminacion (Contamination Factor, CF) y el riesgo ecoldgico potencial (Ecological risk
factor, Er). El proceso para determinar los niveles de contaminacion implica fijar un valor de
referencia geoquimico promedio local de Hg en el suelo, en este estudio se establece en 40

png/kg (Schiavo et al., 2023b).

5.5.1 Indice de geoacumulacion (Igeo)

Es una formula matematica que se utiliza de manera extensa para evaluar la
concentracion de metales y metaloides presentes en las cenizas volcanicas. Para llevar a cabo

este calculo, se recurre a la ecuacion siguiente:

c
Igeo =log, [I.S:ﬁGi] (1)

La variable Cyg indica la concentracion de Hg en la ceniza volcénica del Popocatépetl
analizada en este estudio. FGi corresponde al valor geoquimico de fondo del Hg. La constante
de la matriz de fondo representa 1.5 empleada para atenuar el efecto litosférico y reducir las

influencias de origen humano (Lin et al., 2019; Schiavo et al., 2023b).

La categorizacion para el Igeo se establece de la siguiente forma:
Igeo <0, no contaminado.

0 <Igeo < I, desde no contaminado a moderadamente contaminado.
1 <Igeo <2, moderadamente contaminado.

2 <Igeo < 3, desde moderadamente a fuertemente contaminado.

3 <Igeo <4, fuertemente contaminado.

4 <lIgeo <5, desde fuertemente contaminado a extremadamente contaminado.
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Igeo> 5, extremadamente contaminado.

5.5.2 El factor de contaminacion (CF)

El CF se utilizO como indicador cuantitativo para evaluar el grado de
enriquecimiento por metales atribuible a la ceniza volcanica. Este indice permite estimar el
nivel de contaminacion asociado a un elemento especifico, comparando su concentracion en
la muestra con un valor de referencia o fondo geogénico (Alharbi et al., 2020). En el presente
estudio, el CF se aplicd exclusivamente al Hg, y su calculo se realizo mediante la siguiente
ecuacion:

CF = Ha Q)

"~ FGpy

CF representa el indice de contaminacion del elemento que se esta analizando. El Cyg denota
la concentracion del elemento en la muestra, mientras que FGyg se refiere a la concentracion

de fondo. El resultado se organiza en cuatro categorias distintas:
CF <1, factor de contaminacion bajo.
1< CF < 3, factor de contaminacion moderado.

3 < CF < 6, factor de contaminacion considerable.

CF > 6, factor de contaminacion muy alto.

5.5.3 El riesgo ecoldgico potencial (Er)

En estudios previos (Fan et al., 2022; Lin et al., 2019; Schiavo et al., 2023b), se
aplico el Er para evaluar los peligros asociados a los metales y metaloides encontrados en el
polvo de las calles. En la investigacion actual, se determina el Er para las cenizas volcénicas

mediante la ecuacion:
E,=T.xCF 3)

Donde E, es el indice de riesgo ecoldgico potencial del Hg, y T, es el factor de respuesta
toxica asignado a este elemento, con un valor establecido de 40. CF es el factor de
contaminacion definido como la relacion entre la concentracion de Hg y el valor de fondo de

ese elemento quimico. Los valores de Er se organizan de la siguiente forma:
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Er <40: riesgo ecologico potencial bajo (nivel 1).

40 < Er < 80: riesgo ecolodgico potencial moderado (nivel 2).

80 < Er < 160: riesgo ecoldgico potencial considerable (nivel 3).
160 < Er < 320: riesgo ecologico potencial alto (nivel 4).

Er > 320: riesgo ecologico potencial muy alto (nivel 5).

5.6 Modelo de evaluacion de riesgos para la salud

Se realiz6 una evaluacion del riesgo para la salud humana relacionado con el Hg
presente en las cenizas volcénicas, utilizando un modelo desarrollado por la Agencia de
Proteccion Ambiental de los Estados Unidos (US EPA, 1989) y utilizada en estudios previos
(Lietal., 2015). Se evaluaron las distintas vias de exposicion mediante el calculo de la dosis

diaria promedio (Average Daily Dose, ADD), las cuales incluyen:
ADDing, La ingestion de particulas a través de la mano a la boca.
ADDinh, La inhalacién de particulas mediante la boca y la nariz.
ADDder, El contacto dérmico con particulas.

ADDvap, La inhalacién de vapor.

Con base en estas variables, se realizé la evaluacion de riesgos para la salud utilizando las

siguientes ecuaciones.

_ CHgXINgRXEFXED

ADDiyg = BW X AT x CF )
1004 = 5
ADDder — CngSszsvx:j:xEFxED % CF (6)
"

En las ecuaciones anteriores, las variables se definen de la siguiente manera:
Chg: Concentracion de Hg en cenizas volcénicas.

IngR: Tasa de ingestion (Ingestion Rate).
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EF: Frecuencia de exposicion (Exposure Frequency).

ED: Duracion de exposicion (Exposure Duration).

BW: Peso corporal (Body Weight).

AT: Tiempo promedio (Averaging Time).

CF: Factor de conversion (Conversion Factor).

InhR: Tasa de inhalacion (/rnhalation Rate).

PEF: Factor de emision de particulas (Particle Emission Factor).
SA: Area de piel expuesta (Skin Area).

SL: Factor de adherencia de la piel (Skin Adherence Factor).
ABS: Factor de absorcion dérmica (Dermal Absorption Factor).
VF: Factor de volatilizacion (Volatilization Factor).

El modelo de 1a US EPA (1989) representa un método significativo para la evaluacion inicial
de riesgos y la gestion de metales en el medio ambiente, y ha sido ampliamente utilizado en
estudios recientes (Phan Dinh et al., 2022; Schiavo et al., 2023b). Estos parametros,
relacionados con las diversas vias de exposicion mencionadas anteriormente, son de gran
importancia, ya que se emplearon para estimar los efectos no cancerigenos, el cociente de
riesgo (Hazard Quotient, HQ) correspondiente a cada via y el indice de riesgo total (Hazard

Index, HI), los cuales se calcularon conforme a las siguientes ecuaciones establecidas:

ADD; i
HQ — ing/inh/der/vap (8)
RfDing/inh/der/vap

HI = Y HQ; )

Donde la dosis de referencia (Reference Dose, RfD) corresponde a la dosis de referencia de

nen
1

Hg, expresada en mg/kg/dia, mientras que "i" representa la via de exposicion. Esta dosis de
referencia proporciona una estimacion del nivel maximo de riesgo aceptable para la salud
humana en relacion con la exposicion diaria. Los valores de RfD utilizados provienen del

Departamento de Energia de los Estados Unidos (US Department of Energy, 2004) y son los
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siguientes para cada tipo de exposicion: ingestion oral (RfDiyg: 3,00 x 10—4), inhalacion
(RfDinn: 8,57 x 10-5), contacto dérmico (RfDger: 2,00 x 10—5) y vaporizacion (RfDvap: 8,57
x 10-5) (US EPA, 2001a, 2002). Cuando HQ es menor que 1, no se observan efectos
adversos en la salud. En contraste, un HQ superior a 1 indica la presencia de efectos
perjudiciales. El HI representa la suma de HQ relacionada con un solo metal en este analisis,
que corresponde al Hg. Si el HI es inferior a 1, no se identifican impactos de riesgo no
cancerigeno; sin embargo, un HI superior a 1 sugiere la posibilidad de experimentar dafios

no cancerigenos (Schiavo et al., 2023b).

En la Tabla 5.4 presenta los pardmetros y valores correspondientes a los factores de
exposicion diaria considerados para la evaluacion del riesgo a la salud por exposicion a Hg,
diferenciando entre poblacion infantil y adulta. Los valores utilizados corresponden a
parametros estdndar empleados en modelos de evaluacion de riesgo humano y fueron
seleccionados con base en lineamientos establecidos por la Agencia de Proteccion Ambiental
de los Estados Unidos (US EPA, 2001a, 2002). Estos factores fueron incorporados en las
ecuaciones previamente descritas para estimar la dosis diaria promedio y los indicadores de

riesgo no carcinogénico.

Tabla 5.4 Parametros y valores de los factores de exposicion diaria para niflos y adultos que
presentan riesgo para la salud al Hg
Parametro | Definiciéon Unidad Nifios Adultos
IngR Tasa de ingestion mg/dia 200 100
InhR Tasa de inhalacion mg*/dia 7.6 20
EF Frecuencia de | Dias/afio 350 350
exposicion
ED Duracién de | Afos 6 30
exposicion
BW Peso corporal Kg 15 70
AT Tiempo promedio Dias 365 x ED (mo|365 x ED (no
cancerigeno) cancerigeno
CF Factor de conversion | Kg/mg 1x10° 1x10¢
PEF Factor de emision de | m¥/Kg 1.36x10° 1.36x10°
particulas

59



5. METODOLOGIA

Tabla 5.5 Continuacion.

Parametro | Definicion Unidad Nifios Adultos

ABS Factor de absorcién | - 0.001 0.001
dérmica

SA Area de piel expuesta | cm? 2100 5800

SL Factor de adherencia | - 0.2 0.7
de la piel

VF Factor de | m*/Kg 32675.6 32675.6
volatilizacion

Fuente: Recuperado de US EPA (2001a,2002).

6. Resultados

6.1 Concentraciones de Hg determinadas por ICP-MS y DMA-80

Las concentraciones de Hg determinadas en las muestras de cenizas volcénicas
corresponden al periodo de actividad del Popocatépetl comprendido entre el 10 de mayo y el
5 de junio de 2023. Durante este intervalo se recolectaron un total de 27 muestras diarias,
identificadas de manera consecutiva desde Al hasta A27, con el propdsito de evaluar la

variacion temporal de las concentraciones de Hg a lo largo del evento eruptivo.

En la Tabla 6.1 se presentan los resultados obtenidos mediante ICP-MS y DMA-80, lo que
permite observar el comportamiento general de las concentraciones determinadas en cada
muestra, asi como identificar posibles diferencias entre los valores reportados por ambas
técnicas analiticas. Asimismo, se realiz6 un analisis estadistico descriptivo de los datos con
el fin de facilitar la interpretacion de los resultados y establecer una comparacion mas clara
entre los métodos empleados. Para ello, se calcularon los valores maximo, minimo, promedio
y desviacion estandar, los cuales se integran al final de la tabla como referencia general del

conjunto de datos.
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Tabla 6.1 Comparacion de las concentraciones de Hg en cenizas analizadas mediante las
técnicas analiticas ICP-MS y DMA-80, expresadas en pg/kg.

Fecha Muestra ICP-MS DMA-80
10/05/2023 Al 6.35 5.64
11/05/2023 A2 5.29 24
12/05/2023 A3 3.79 5.1
13/05/2023 A4 3.66 3.25
14/05/2023 A5 1.87 0.95
15/05/2023 A6 5.55 243
16/05/2023 A7 2.74 1.54
17/05/2023 A8 2.38 2.55
18/05/2023 A9 2.71 2.93
19/05/2023 Al0 9.52 8.26
20/05/2023 All 11.14 8.41
21/05/2023 Al2 11.85 8.28
22/05/2023 Al3 10.72 7.69
23/05/2023 Al4 3.34 1.67
24/05/2023 AlS 1.73 2.16
25/05/2023 Alb6 5.57 2.28
26/05/2023 Al7 2.62 1.86
27/05/2023 Al8 1.77 1.32
28/05/2023 Al9 241 3.87
29/05/2023 A20 2.95 3.97
30/05/2023 A21 2.95 1.86
31/05/2023 A22 4.05 2.29
01/06/2023 A23 6.1 7.62
02/06/2023 A24 34 1.45
03/06/2023 A25 1.12 1.66
04/06/2023 A26 7.1 5.02
05/06/2023 A27 53 4.4

Maximo All-12 11.85 8.41
Minimo A25-5 1.12 0.95
Promedio Al-27 4.74 3.74

La concentracion de Hg mostrd variaciones temporales durante el periodo de estudio, con

diferencias entre las metodologias empleadas. En términos generales (en ambas

metodologias), los valores maximos de Hg se registraron entre el 19 y el 22 de mayo,

alcanzando 11.85 pg/kg el 21 de mayo, segun la medicién de ICP-MS, constituyendo el valor

mas alto del conjunto de datos. Por su parte, el analizador DMA-80 registré un maximo de

8.41 ng/kg el 20 de mayo. Los valores mas bajos se registraron en los intervalos restantes,
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resaltando un minimo de 0.95 pg/kg el 14 de mayo, obtenido a través de DMA-80, y de 1.12
pg/kg el 3 de junio para ICP-MS. En lo que respecta al promedio, el ICP-MS representa
adecuadamente el comportamiento general de valores mas altos, indicando un valor de 4.74
png/kg, mientras que el DMA-80 presentd un valor promedio menor de 3.74 pg/kg. La
desviacion estandar también fue mayor en ICP-MS (3.023) en comparacion con DMA-80

(2.426), indicando una mayor dispersion en las mediciones de este método.

En relacion con la evolucion temporal obtenida mediante DMA-80, se identificaron tres fases
principales de comportamiento. En la primera fase (10-18 de mayo), las concentraciones de
Hg disminuyeron desde un maximo de 5.64 ng/kg hasta 0.95 pg/kg, con un promedio de 2.97
ng/kg. Durante este periodo, las exhalaciones se mantuvieron en niveles relativamente altos
(94-281 eventos/dia), mientras que los minutos de tremor oscilaron entre 156 y 1066 min.
En la segunda fase (19-22 de mayo), se observo un incremento en las concentraciones de
Hg, con valores entre 7.69 y 8.41 pug/kg y un promedio cercano a 8.1 pg/kg, correspondiente
a los valores mas altos del periodo analizado. En esta fase, la duracion del tremor aumentd,
variando entre 41 y 1389 minutos, mientras que las exhalaciones disminuyeron
progresivamente de 168 a 5 eventos diarios. Finalmente, la tercera fase (23 de mayo—5 de
junio) mostr6 una disminucion en las concentraciones de Hg, con valores entre 1.32 y 7.62
pg/kg y un promedio de 2.95 pg/kg, aunque con variabilidad puntual. Durante este periodo,
los minutos de tremor se mantuvieron generalmente elevados (319—1417 min), mientras que

las exhalaciones aumentaron nuevamente, alcanzando un maximo de 315 eventos por dia.

En la Fig. 6.1 se puede apreciar la representacion grafica de los resultados de las
concentraciones de Hg y su respectiva tendencia lineal de cada método. Se puede notar que
ambas metodologias presentan una tendencia similar en las concentraciones de cada muestra

analizada.
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Comparacion de concentraciones de Hg en muestras mediante ICP-MS y
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Fig. 6.1 Comparacion de los resultados obtenidos mediante las metodologias ICP-MS y DMA-80:
a) concentraciones registradas; b) tendencias lineales.

En la Fig. 6.1 b) se observa claramente que el pico de concentraciones es superior para ICP-

MS en comparacion con DMA-80; sin embargo, sigue mostrando un patrén similar de
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aumento y disminucion en las concentraciones de Hg. La tendencia de los dos métodos
muestra una leve inclinacioén negativa, lo que se puede apreciar en la Fig. 6.1 b). Sin embargo,
en el caso de ICP-MS, la linea de tendencia presenta un grado mas elevado, asi como una
mayor dispersion en las concentraciones, con un rango de 1.12 a 11.85 ng/kg entre las
distintas fechas de muestreo. Por su parte, los datos obtenidos mediante DMA-80 muestran
una distribucion mas homogénea con una tendencia mas estable y una menor variabilidad

entre mediciones, con un rango de 0.95 a 8.41 pg/kg.

La correlacion entre los resultados obtenidos mediante ambas metodologias analiticas se
presenta en la Fig. 6.2, a través de la recta de regresion lineal que describe la relacion entre

ambas mediciones. Asimismo, se incluye el coeficiente de determinacion (R?).

Relacion lineal entre ICP-MS y DMA-80 en la cuantificacion de Hg en
cenizas volcanicas

® Muestras

- Lineal (Muestras)

y =0.6955x + 0.4388
R?=0.751

DMA-80 (ug/kg)

0 2 4 6 8 10 12
ICP-MS (pg/kg)

Fig. 6.2 Relacion entre las concentraciones de Hg determinadas por ICP-MS y DMA-80 en
muestras de ceniza volcanica del Popocatépetl.

Los resultados indican una correlacion lineal positiva entre las concentraciones obtenidas a
través de ICP-MS y las que se obtuvo mediante DMA-80. El coeficiente de determinacion
calculado fue relativamente alto de R? = 0.75. Ademas, la mayoria de los datos se agrupan

en torno a la linea de regresion, aunque una minoria presenta desviaciones respecto a esta.
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Para los calculos posteriores, tanto de los indices de contaminacion como de la evaluacion
de riesgos para la salud, se emplearon las concentraciones determinadas a través de DMA-
80, las cuales mostraron una menor dispersion y una mejor deteccion en comparacion con

ICP-MS.

6.2 Indices de contaminacion

La Tabla 6.2 presenta los indices de contaminacion obtenidos a partir de los
resultados del analizador directo de Hg DMA-80. Los indices evaluados corresponden a CF,
Igeo y Er para las muestras recolectadas durante los 27 dias de muestreo, incluyendo ademas

los valores maximos, minimos y promedio de cada indice.

Tabla 6.2 Resultados de los indices de contaminacion calculados para cada muestra de ceniza
volcanica analizada.
Muestra CF Igeo Er

Al 0.141 -3.411 5.64
A2 0.06 -4.644 2.4

A3 0.128 -3.556 5.1

A4 0.081 -4.206 3.25
AS 0.024 -5.981 0.95
A6 0.061 -4.626 243
A7 0.039 -5.284 1.54
A8 0.064 -4.556 2.55
A9 0.073 -4.356 2.93
Al10 0.207 -2.861 8.26
All 0.210 -2.835 8.41
Al2 0.207 -2.857 8.28
Al3 0.192 -2.964 7.69
Al4 0.042 -5.167 1.67
AlS 0.054 -4.796 2.16
Al6 0.057 -4.718 2.28
Al7 0.047 -5.012 1.86
AlS8 0.033 -5.506 1.32
Al9 0.097 -3.955 3.87
A20 0.099 -3.918 3.97
A21 0.047 -5.012 1.86
A22 0.057 -4.712 2.29
A23 0.191 -2.977 7.62
A24 0.036 -5.371 1.45
A25 0.042 -5.176 1.66
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Tabla 6.2 Continuacion
Muestra CF Igeo Er
A26 0.126 -3.579 5.02
A27 0.11 -3.769 4.4
Maiximo 0.210 -2.835 8.41
Minimo 0.024 -5.981 0.95
Promedio 0.093 -4.289 3.736

Los valores calculados para el CF se mantienen notablemente por debajo de 1 en todas las
muestras. Este indice oscila entre 0.024 y 0.210, con un promedio de 0.093. Por otro lado, el
Igeo presenta valores por debajo de cero en todas las muestras, con un rango que va de —5.981
a—2.835 y un promedio de -4.289. En cuanto al Er, el valor maximo registrado es de 8.41 y
el minimo es de 0.95, con un promedio de 3.736. En términos generales, para los tres indices
de contaminacién, los valores maximos se registran entre las muestras A10-A13, que
corresponden a las mayores concentraciones de Hg detectadas en las cenizas. Asimismo, el
valor minimo se asocia de manera consistente en todos los indices de contaminacion en la
muestra A5, mientras que el valor maximo corresponde a la muestra A11. Con base en los
criterios de clasificacion empleados, los valores del CF corresponden a un factor de
contaminacién bajo en todas las muestras. Por su parte, el Igeo ubica a las muestras en la
categoria de no contaminado. Asimismo, el indice Er indica un riesgo ecoldgico potencial

bajo (nivel 1) en todos los casos.

EnlaFig. 6.3 se presenta la representacion grafica de los diferentes indices de contaminacion,
lo que facilita la observacion de la distribucion de los valores entre las distintas muestras de
ceniza durante la fase eruptiva del Popocatépetl. Los indices se muestran en una sola figura
debido a la similitud en sus valores méximos y minimos, con el fin de evitar redundancias en

su descripcion.
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Fig. 6.3 Representacion grafica de los indices de contaminacion evaluados en este estudio: a) Igeo,
b) CF y ¢) Er.
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Riesgo ecoldgico potencial (Er)
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Fig. 6.3 Continuacion

En los indices de contaminacion CF, Er e Igeo, los valores maximos se presentan de manera
consistente en las mismas muestras para todos los indices, principalmente entre A10-A13 y
A23, como se observa en la Fig. 6.3. Este comportamiento coincide con las muestras que
registraron las concentraciones mas altas de Hg. En contraste, los valores minimos se
observan de forma recurrente en AS, A7, A18 y A24, correspondientes a las concentraciones
mas bajas de Hg en las cenizas analizadas. No obstante, a pesar de las diferencias observadas
entre muestras, los valores obtenidos se ubican dentro de las categorias que indican ausencia
de contaminacion o niveles bajos de contaminacion para cada indice en todas las muestras

analizadas.

En la Fig. 6.3 a) se muestra la distribucion de los valores del indice Igeo, donde claramente
se observa que todos los valores se mantienen por debajo del umbral de contaminacion (Igeo
= (). La distribucién presenta una concentracion de la mayoria de las muestras en valores
cercanos a -4 y -5. En consiguiente en las Fig. 6.3 b) y 6.3 c) se presentan las distribuciones
de los valores de CF y Er, respectivamente. En ambos indices se observa que la mayoria de

las muestras (67%) se concentra de manera uniforme en los rangos bajos de las graficas,

68



6. RESULTADOS

correspondientes a dieciocho de las veintisiete muestras analizadas, mientras que solo cinco
muestras (19%) alcanzan los valores méaximos, los cuales son mas notorios en ambas
representaciones. En particular, los valores bajos de CF se encuentran por debajo de 0.1,
mientras que, para el Er, se localizan por debajo de 4. En contraste, los valores maximos de

CF se acercan a 0.2, mientras que, para el Er, se posicionan alrededor de 8.

6.3 Evaluacion de riesgo a la salud

6.3.1 ADD estimadas

Como parte de la evaluacion de las posibles afectaciones del Hg particulado presente
en las cenizas del Popocatépetl, se calcularon los valores correspondientes al andlisis de
riesgo para la salud, los cuales se presentan en la Tabla 6.3. En esta tabla se diferencian los
valores estimados para la poblacion infantil y adulta, considerando las distintas vias de
exposicion: ingestion (ADDing), inhalacién (ADDinh), contacto dérmico (ADDder) y
exposicion a vapor (ADDvap). Asimismo, se incluyen los principales parametros estadisticos
de los datos recopilados, tales como los valores maximos, minimos, el promedio y el percentil

95 (P95).
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6. RESULTADOS

Los valores asociados a las distintas vias de exposicion muestran variaciones entre las
muestras analizadas; en general, se observan valores mas elevados en la poblacion infantil
en comparacion con la adulta en la mayoria de los casos, con excepcion de la via dérmica,
donde se registran valores superiores en la poblacion adulta. Asimismo, la via de ingestion y
la exposicion por vapor presentan los valores mas altos, mientras que la inhalacion muestra
los valores mas bajos en ambos grupos. Estas tendencias se aprecian con mayor claridad en
los parametros estadisticos, donde los valores promedio y P95 mantienen un comportamiento

similar.

6.3.2 HQ y HI

Se llevo a cabo el calculo del HQ con el objetivo de evaluar el riesgo no cancerigeno
asociado a las diferentes vias de exposicion e identificar posibles variaciones en la magnitud
del riesgo entre distintos grupos poblacionales y entre las diversas vias de exposicion.
Asimismo, se determin6 el grado de impacto potencial de los niveles de Hg mediante los
valores de HI calculados a partir de las muestras de ceniza analizadas. Los resultados y sus
principales parametros estadisticos se presentan en la Tabla 6.4, incluyendo valores
maximos, minimos, promedio y percentil 95 (P95), con el fin de resumir el comportamiento

de los datos y facilitar su interpretacion.
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6. RESULTADOS

Dado que los valores de HQ se derivan de las ADD, se observa un comportamiento concordante
entre ambos parametros. Los valores de HQ presentados muestran variaciones entre las muestras y
las distintas vias de exposicion. En concordancia con las ADD, se observaron en general los valores
mas elevados en la poblacion infantil en comparacion con la poblacion adulta. En cuanto al HI, los
resultados reflejan el efecto acumulativo de las distintas vias de exposicion, manteniendo un

comportamiento consistente entre ambas poblaciones.

La representacion visual de estos datos se presenta en la Fig. 6.4, donde se muestra el HQ por
muestra durante el periodo eruptivo, considerando las distintas vias de exposicion (ingestion,

inhalacion, contacto dérmico y vapor) en la poblacion infantil y adulta.
Cociente de riesgo por ingestion (HQing)
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Fig. 6.4 Valores de cociente de riesgo (HQ) para las diferentes vias de exposicion en poblacion
infantil y adulta: a) HQing, b) HQinh, ¢) HQder y d) HQvap.
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Cociente de riesgo por vapor (HQvap)
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Fig. 6.4 Continuacion.

En términos generales, se identificd un patrén constante entre las vias de exposicion, donde la
poblacion infantil mostrd valores de HQ mas altos en comparacion con la poblacion adulta,
especialmente en las vias de ingestion, inhalacion y vapor. En comparacion, para la via de contacto
dérmico, los valores de HQ fueron consistentemente mas altos en la poblacion adulta. Sin embargo,
en todas las vias de exposicion se notan aumentos en las muestras A10—A13 y A23, donde se
registran los valores mas altos en ambas poblaciones. Mientras que algunas muestras como A5, A7
y A18 presentan valores relativamente mas bajos dentro del conjunto analizado. Los valores de HQ
obtenidos a través de la inhalacion fueron considerablemente inferiores en varios Ordenes de
magnitud en comparacion con las demas vias. Mientras que la exposicion por vapor mostrd los

valores mas elevados.

La Fig. 6.5 muestra el HI estimado para las diversas muestras de ceniza volcanica que se han
analizado, teniendo en cuenta las diferentes vias de exposicion que se han evaluado: ingestion,
inhalacion, contacto dérmico y exposicion a vapores tanto para nifios como para adultos. Este

indice se determin6 como la suma de los HQ correspondientes.
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Fig. 6.5 HI estimado para las muestras de ceniza volcanica analizadas, considerando escenarios
de exposicion en poblacion infantil y adulta.

Los valores de HI en nifios y adultos muestran una distribucion consistente con la observada
previamente para los HQ, manteniendo el mismo patron entre las muestras en los valores maximos
y minimos. En el caso de los adultos, se observa una tendencia similar, aunque con magnitudes

significativamente menores. Todos los valores de HI obtenidos son inferiores a la unidad (HI < 1).

7. Discusion de Resultados

7.1 Concentraciones de Hg en ceniza del Volcan Popocatépetl

La existencia de Hg en las cenizas volcénicas es relevante debido a la toxicidad y
volatilidad de este elemento (Geyman, 2023). Es esencial medir una de las fuentes geoldgicas
naturales en México, el volcan Popocatépetl, que se considera uno de los volcanes mas activos
(Capra et al., 2004). Los resultados evidencian una notable variabilidad temporal en las
concentraciones de Hg presentes en las cenizas volcénicas durante el periodo eruptivo analizado.

Estas variaciones se segmentan en tres fases, las cuales indican niveles relativamente mas estables
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en las concentraciones de Hg. En este contexto, las fases identificadas pueden ser interpretadas
como consecuencia de la dindmica en el sistema volcanico que influye en la deposicion en las

cenizas.

Durante la primera fase (10—18 de mayo) las concentraciones de Hg disminuyen gradualmente
hasta llegar a concentraciones minimas, esto puede indicar un proceso de desgasificacion menos
intensa, donde el Hg que se incorpord a las particulas de ceniza fue limitada, dado que las emisiones
de gas no produjeron columnas eruptivas lo bastante densas como para facilitar la adsorcion del
Hg gaseoso en la superficie de las particulas y los metales volatiles se liberan de manera continua
hacia la atmosfera. En la segunda fase (19—22 de mayo) las concentraciones de Hg experimentaron
un aumento repentino, alcanzando su valor méximo el 21 de mayo (8.41 pg/kg), asociado a uno de
los periodos eruptivos mas intensos del afio, intervalo en el cual el nivel de alerta volcanica se elevo
a amarillo fase 3 (Martinez Bringas et al., 2024) En este contexto, el aumento en las
concentraciones de Hg podria estar relacionado con episodios de acumulacion de gases en el
sistema volcanico, los cuales, al liberarse, favorecerian una mayor transferencia de este elemento
hacia la fase particulada. Lo anterior sugiere un cambio en el estilo de desgasificacion,
posiblemente vinculado tanto a un incremento en la permeabilidad del conducto como al ascenso
de magma con un mayor contenido de volatiles. A partir del 23 de mayo (fase 3), las
concentraciones de Hg empezaron a reducirse, aunque se registraron picos secundarios el 1 y el 4
de junio, probablemente vinculados a episodios explosivos aislados o a la inyeccidon intermitente
de magma rico en volatiles. Después de concluir esta tltima fase (5 de junio), el seméforo de alerta

descendi6 a amarillo, fase 2.

El analisis de las concentraciones de Hg sugiere que no existe una correlacion evidente con los
parametros de actividad geofisica volcanica registrados por el CENAPRED (Martinez Bringas et
al., 2024), tales como el nimero de exhalaciones, los minutos de temblor y el nimero de
explosiones, que se encuentran recopilados en la Tabla 5.1. Se utiliz6 el coeficiente de Spearman
debido a que las concentraciones de Hg en las cenizas volcénicas no presentan un comportamiento
lineal ni una tendencia gradual, ya que la dinamica de un sistema volcanico esta influenciada por
procesos eruptivos y de dispersion atmosférica que generan alta variabilidad en la distribucion de
los datos. Por ello, este método resulta adecuado, ya que permite evaluar asociaciones entre

variables sin asumir una relacion lineal entre las concentraciones de Hg y los parametros de
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actividad volcénica (Spearman, 1904). Como se ilustra en la Tabla 7.1, los coeficientes obtenidos
fueron cercanos a cero para las variables analizadas: Hg vs. exhalaciones (p = -0.019), Hg vs.
temblor (p = -0.074) y Hg vs. explosiones (p = 0.148). Estos resultados sugieren correlaciones
nulas o muy débiles, lo que indica que no se observo una relacién significativa entre las
concentraciones de Hg en la ceniza volcanica y los parametros geofisicos considerados durante el

periodo de estudio.

Tabla 7.1 Correlacion entre las concentraciones de Hg y los parametros geofisicos registrados durante
el periodo de estudio, evaluada mediante el coeficiente de Spearman.

Relacion Spearman (p) Interpretacion de correlacion

Hg vs Exhalaciones -0.019 Nula

Hg vs Tremor -0.074 Muy débil (casi nula)

Hg vs Explosiones 0.148 Nula

En el presente estudio, la ausencia de correlacion entre las concentraciones de Hg determinadas en
cenizas volcéanicas y los parametros geofisicos analizados, sugiere que la dinamica de este elemento
esta controlada predominantemente por procesos de naturaleza geoquimica mas que por la cantidad
de intensidad eruptiva en si misma. En este sentido, el Hg es emitido principalmente en fase gaseosa
y, posteriormente, experimenta transformaciones rapidas dentro de la pluma volcénica, incluyendo
procesos de oxidacion, adsorcion y particion hacia la fase particulada. Dichos mecanismos,
altamente dependientes de las condiciones fisicoquimicas del sistema (por ejemplo, la composicion
del gas, la temperatura y la presencia de especies reactivas), pueden introducir una variabilidad
significativa en las concentraciones de Hg asociadas a la ceniza. Asimismo, factores externos como
el transporte atmosférico, la granulometria de las particulas y las condiciones meteoroldgicas al
momento de la deposicion pueden modificar de manera adicional la sefial geoquimica registrada
en los depositos recolectados. En conjunto, estos resultados indican que las concentraciones de Hg
en cenizas volcanicas no responden de manera directa a los indicadores geofisicos de actividad
eruptiva, sino que reflejan una interaccion compleja entre procesos de desgasificacion magmatica,

transformacion en la pluma y deposicion atmosférica.

7.2 Comparacion de metodologias analiticas: DMA-80 e ICP-MS

La cuantificacion de PHg en las muestras de cenizas se llevo a cabo con dos metodologias

distintas, las cuales fueron mediante ICP-MS y DMA-80 con la intenciéon de comparar los
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resultados de ambos métodos. El método DMA-80 permiti6 el anélisis directo de las muestras de
cenizas sin requerir una preparacion quimica previa, ya que el Hg se liberé a través de
descomposicion térmica y luego se cuantifico mediante AAS, lo que facilito la preparacion de la
muestra y disminuy¢ el riesgo de contaminacion o pérdida del analito (Hg). En contraste, el ICP-
MS exigio un proceso de digestion acida previa para convertir la muestra solida en una solucion
antes de ser introducida en el plasma, lo que puede generar interferencias de matriz. Este proceso
puede resultar en una disminucion de la precision del analisis. También se notd que el sistema
DMA-80 incluye un procedimiento de autolimpieza y amalgamacion en oro que reduce el efecto
memoria entre analisis sucesivos. En cuanto, en el ICP-MS, el efecto memoria pudo influir en la
precision durante la determinacion de Hg, debido a la adsorcion del elemento en el sistema de
introduccion de muestras. Por lo tanto, fue necesario realizar enjuagues periodicos cada 10

muestras para mitigar este efecto.

En términos de sensibilidad analitica, ambos métodos presentan LOD bajos; sin embargo, en este
trabajo el DMA-80 mostré un desempefio superior (0.00145 pg/L) en comparacion con ICP-MS
(0.5 pg/L), lo que evidencia una mayor sensibilidad analitica. Asimismo, al considerar el margen
de error, se observo que el DMA-80 presentd un 6%, mientras que el ICP-MS alcanzo6 19.6%. A
pesar de las diferencias sefialadas, ambos métodos demostraron ser, en cierta medida, consistentes
y reproducibles, lo que ayudo a la identificacion de la evolucion temporal del Hg durante el periodo
de estudio, ofreciendo informacion confiable sobre su comportamiento en las cenizas volcanicas.
El coeficiente de determinacion (R? = 0.75) evidencia una relacion positiva entre ambos métodos,
indicando que siguen tendencias similares en la cuantificacion de Hg. No obstante, esto no implica
necesariamente una concordancia absoluta entre los métodos. Para evaluar dicha concordancia, se

empled el andlisis de Bland—Altman, como se muestra en la Fig. 7.1.
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Grafico de Bland—Altman para la comparacién entre DMA-80 e ICP-MS
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Fig. 7.1 Grafico de Bland—Altman que muestra la concordancia entre los métodos DMA-80 e
ICP-MS para la determinaciéon de Hg en muestras de ceniza volcanica.

El andlisis de Bland—Altman (Fig. 7.1) evidencio6 un sesgo de -1.00 pg/kg entre ambos métodos, lo
que indica que el DMA-80 tiende a reportar concentraciones ligeramente inferiores en comparacion
con ICP-MS. Los limites de concordancia oscilaron entre -3.98 y 1.97 ng/kg, lo que evidencia una
dispersion amplia (6 pg/kg en total). Asimismo, se observa una mayor dispersion de las diferencias

a concentraciones mas elevadas, lo que sugiere un posible sesgo proporcional.

En conjunto, los resultados obtenidos evidencian que, si bien ambos métodos presentan una buena
consistencia y permiten identificar tendencias similares en la concentracion de Hg, existen
diferencias sistematicas entre ellos. El método DMA-80 destaco por su analisis directo de muestras
solidas, minima preparacion, mayor sensibilidad analitica y menor margen de error en comparacion
con ICP-MS, lo que respalda su precision en la cuantificacion de Hg. En contraste, el ICP-MS
presenta la ventaja de ser una técnica multielemental; sin embargo, en este estudio requirid
digestion acida previa, mayor manipulacion de la muestra y presentd un mayor margen de error.
No obstante, el andlisis de Bland—Altman revel6 que, aunque los métodos presentan una
concordancia general aceptable, no son completamente intercambiables. Esta limitacién es
particularmente relevante a bajas concentraciones, donde las diferencias absolutas representan una
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proporcion significativa del valor medido, incrementando su impacto relativo. En este contexto, se
utilizaron unicamente los valores obtenidos mediante DMA-80 para el resto del estudio, dado que
ofrecen una mayor confiabilidad y precision analitica para la determinacion de Hg total en ceniza

volcanica.

7.3 Comparacion de las concentraciones de Hg con otros volcanes

Con el proposito de contextualizar los resultados obtenidos, se llevo a cabo un analisis
comparativo entre las concentraciones de Hg medidas en la ceniza volcéanica del Popocatépetl y las
que han sido reportadas en otros sistemas volcanicos activos a nivel internacional como se muestra
en la Tabla 7.2. Los hallazgos indican que la ceniza del Popocatépetl exhibe niveles relativamente

bajos de Hg en comparacion con la mayoria de los que se han documentado en otros volcanes.

Tabla 7.2 Comparacion de las concentraciones de Hg (ug/kg) determinadas en ceniza volcanica el
Popocatépetl con valores reportados para otros volcanes del mundo.

Volcan Tipo de | Afio de | Contexto Concentracion de | Referencias
muestra erupcion geodinamico Hg promedio
(min — max)
Popocatépetl, A granel | 2023 Arco 3.74 Este trabajo
Mexico (0.95-8.41)
Etna, Italy A granel 2001 Sin arco 9.6 (Stracquadanio et
(3-16) al., 2003)
Etna, Italy A granel 2002 Sin arco 1.6 (Stracquadanio et
(0.9-3.6) al., 2003)
Copahue, A granel | 2000 Arco 14.2 (Smichowski et
Argentina (7-22) al., 2003)
Sakurajima, A granel 1985 Arco 35.6 (Ohki et al., 2016)
Japon (11.9-180.1)
Sakurajima, A granel 2010 Arco 344 (Ohki et al., 2016)
Japon (6.3 -124)
Puyehue, Chile | A granel 2011 Arco 23 (Shkinev et al.,
2016)
Aso, Japén A granel 2015 Arco 1.7 (Marumoto et al.,
(0.5-3.8) 2017)
Aso, Japon A granel 2016 Arco 220 (Marumoto et al.,
(145 -354) 2017)
Tolbachik, A granel 2012 Arco 73 (Ermolin et al.,
Rusia 2021)
Shiveluch, A granel 2010 Arco 1.7 (Ermolin et al.,
Rusia 2021)
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Tabla 7.2 Continuacion.
Volcan Tipo de | Afio de | Contexto Concentracion de | Referencias

muestra erupcion geodinamico Hg promedio

(min — max)

Redoubt, A granel | 2009 Arco 22.8 (Kushner et al,
EE.UU. (16.6 —47.6) 2023)
Augustine, A granel 2009 Arco 7.2 (Kushner et al,
EE.UU. (3.9-9.5) 2023)

En este contexto, los resultados obtenidos en el presente estudio indican que las concentraciones
de Hg en las cenizas volcanicas del Popocatépetl varian entre 0.95 y 8.41 pg/kg, con un valor
promedio de 3.74 pg/kg. Al comparar estos valores con los reportados en otros sistemas volcanicos
a nivel internacional (Tabla 7.2), se observa que, en términos generales, las concentraciones
registradas en el Popocatépetl, en promedio, son menores que las documentadas en diversos
volcanes de arco, como Copahue (14.2 pg/kg), Sakurajima (34.4-35.6 pg/kg), Puyehue (23 pg/kg),
Tolbachik (73 pg/kg), Redoubt (22.8 pg/kg) y Augustine (7.2 pg/kg) (Smichowski et al., 2003;
Ohki et al., 2016; Shkinev et al., 2016; Ermolin et al., 2021; Kushner et al., 2023). Pocos volcanes
presentan concentraciones similares o incluso inferiores a las del Popocatépetl, entre ellos el Etna
(Italia) en 2002 (1.6 pg/kg), Aso (Japon) en 2015 (1.7 pg/kg) y Shiveluch (Rusia) en 2010 (1.7
png/kg) (Stracquadanio et al., 2003; Marumoto et al., 2017; Ermolin et al., 2021).

En el volcan Etna (Italia) se registra una considerable variabilidad interanual en las concentraciones
de Hg, pese a ser un sistema sin arco; dicha variabilidad se evidencia en las diferencias
significativas entre los afios de muestreo 2015 y 2016 (Stracquadanio et al., 2003). Este patron
también se observa en volcanes de arco, como Aso, Japoén (Marumoto et al., 2017), donde se
registran variaciones notables entre distintos afios. No obstante, otros sistemas de arco, como el
Sakurajima, presentan concentraciones relativamente consistentes entre estudios realizados con
varias décadas de diferencia (Ohki et al., 2016). Esta menor variabilidad podria estar asociada,
entre otros factores, a una composicion magmatica mas estable en el tiempo. En estos sistemas,
una desgasificacion continua y condiciones eruptivas similares durante la recoleccion de muestras
podrian favorecer una incorporacion mas uniforme de Hg en las cenizas emitidas, reduciendo las

fluctuaciones interanuales observadas en otros volcanes.
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En conjunto, estos resultados son consistentes con la amplia dispersion de valores reportados en
los volcanes aqui comparados y refuerzan la idea de que la incorporaciéon de Hg en cenizas
volcéanicas depende en gran medida del contenido del magma y de las caracteristicas especificas de
la pluma volcanica de cada volcan. En este sentido, la presencia de haldgenos emitidos por los
volcanes puede influir en la especiacion del mercurio, ya que favorecen la oxidacion del Hg® a Hg?"
en las columnas eruptivas, lo que incrementa la fraccion de especies reactivas y puede reducir su
vida atmosférica (Geyman et al., 2023). Por lo tanto, el caso del Popocatépetl aporta evidencia
adicional para comprender la dindmica geoquimica y geofisica que gobierna la distribucion de Hg
en sistemas volcanicos, destacando la necesidad de considerar estas variables en evaluaciones

comparativas a escala regional y global.

7.4 Evaluacion de la contaminacion mediante indices ambientales

La evaluacion del impacto ambiental potencial del Hg presente en la ceniza volcanica del
Popocatépetl cobra particular relevancia durante fases de alta actividad eruptiva, ya que estas
condiciones favorecen una mayor emision y dispersion de material particulado, lo que podria
traducirse en riesgos ambientales reales. Con el propdsito de analizar de manera integral su
comportamiento ambiental, en este estudio se emplearon los indices Igeo, CF y Er, los cuales
permiten evaluar tanto el grado de enriquecimiento como el potencial riesgo ecoldgico asociado al
Hg. Los valores minimos, maximos y promedio reportados en la Tabla 6.2 evidencian la

variabilidad en las concentraciones de Hg presentes en las muestras analizadas.

De acuerdo con los resultados obtenidos (Tabla 6.2), en términos generales se observa un
comportamiento que no sugiere contaminacion significativa ni riesgo ecoldgico relevante. Los
valores negativos del Igeo (promedio de —4.289) indican ausencia de enriquecimiento respecto al
fondo geoquimico; incluso el valor maximo (—2.834) se ubica dentro de la categoria libre de
contaminacién por acumulacion. Esto es consistente con los bajos valores del CF (promedio de
0.093), que reflejan un aporte minimo del metal y ausencia de acumulacion significativa, ya que
incluso su valor méximo se mantiene muy por debajo de 1, umbral para considerarse un factor
contaminante. Asimismo, el Er (promedio de 3.735) clasifica el riesgo ecologico como bajo, lo que
sugiere que, en las condiciones analizadas, el Hg no constituye una amenaza ambiental inmediata.
El valor mas alto de los tres indices se registra durante la fase 2 (del 19 al 22 de mayo), la cual se

distingue por tener concentraciones elevadas de Hg, y se relaciona con la muestra All
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(20/05/2023). Esta fecha precede por un dia el cambio de la alerta volcdnica a amarillo fase 3,

asociado con un incremento en la actividad volcanica.

En este contexto, la aparente ausencia de contaminacidon no debe interpretarse como ausencia de
Hg. Aunque los valores obtenidos no indican un riesgo considerable, la emision y deposicion
continua de ceniza puede favorecer la acumulacion a largo plazo, particularmente en suelos y
sistemas agricolas cercanos. Esto pone de manifiesto la necesidad de llevar a cabo un monitoreo
sistematico en las zonas afectadas por cenizas volcanicas, dado que los sistemas existentes se
centran principalmente en la supervision de parametros geofisicos, asi como en el monitoreo de las
emisiones y la dispersion de ceniza, mientras que los posibles efectos acumulativos en el suelo
reciben menor atencion, lo que resalta la importancia de evaluar su biodisponibilidad y su posible

incorporacion en sistemas suelo-agua, especialmente en zonas cercanas al volcan.

7.5 Evaluacion del riesgo a la salud humana

Desde una perspectiva de salud ambiental, la presencia de Hg en las cenizas durante la
erupcion de 2023 del Popocatépetl representa un potencial riesgo. Dado el caracter volatil del Hg,
este puede dispersarse atmosféricamente y depositarse en forma particulada en cenizas en areas
adyacentes las cuales pueden contribuir como una fuente secundaria de emision hacia la atmosfera
mediante procesos de fotorreduccion y desorcion; sin embargo, se ha reportado que estas
contribuciones son menores en comparacion con las emisiones primarias (Driscoll et al., 2013). La
Tabla 6.4 resume los valores de HQ y HI obtenidos para las distintas vias de exposicion en
poblacidn infantil y adulta, incluyendo valores minimos, maximos, promedio y percentil 95 (P95),

lo que permite evaluar escenarios representativos y de mayor exposicion potencial.

Los resultados de la evaluacion de riesgo a la salud indican que la poblacion infantil presenta
mayores valores de HQ en la mayoria de las vias de exposicion analizadas (ingestion, inhalacion y
exposicion a vapores), en comparacion con la poblacion adulta. Este comportamiento se atribuye
principalmente a diferencias fisioldgicas y conductuales entre ambos grupos etarios. En particular,
los nifios presentan una mayor tasa de ingesta de particulas por unidad de peso corporal, asi como
una mayor frecuencia de actividades mano-boca, lo que incrementa la exposiciéon por ingestion
(US EPA, 2011). Asimismo, su menor peso corporal y sus sistemas fisioldgicos en desarrollo
favorecen que la dosis recibida por kilogramo de masa sea relativamente mayor, elevando los

valores de HQ. En el caso de la inhalacion y la exposicion a vapores, los nifios también presentan
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mayores tasas de respiracion en relacion con su peso corporal, lo que favorece una mayor
incorporacion de contaminantes atmosféricos, como el Hg asociado a cenizas volcanicas. Ademas,
la inmadurez de sus sistemas respiratorio puede incrementar su susceptibilidad a los efectos toxicos

(ATSDR, 2024).

Por otro lado, la via dérmica mostré un mayor riesgo en la poblacion adulta. Este resultado puede
explicarse por factores como una mayor superficie de piel expuesta durante actividades al aire libre,
asi como por una mayor duracion de la exposicion. Adicionalmente, los parametros considerados
en la evaluacion (como el area de piel expuesta, la adherencia de particulas y el tiempo de contacto)
suelen ser mayores en adultos, lo que incrementa la dosis absorbida por esta via. En términos
generales, los valores obtenidos tanto para el HQ en cada via de exposicion como para el HI fueron
inferiores a la unidad. De acuerdo con los criterios establecidos en evaluaciones de riesgo no
carcinogénico, valores de HQ y HI menores a 1 indican que la exposicion estimada no representa
un riesgo significativo para la salud (US EPA, 2001b; Phan Dinh et al., 2022). En este sentido, a
pesar de las diferencias observadas entre grupos etarios y vias de exposicion, los niveles de Hg
presentes en las cenizas volcanicas analizadas durante el periodo de estudio no evidencian efectos
adversos bajo las condiciones evaluadas. Asimismo, los valores correspondientes al P95 indican
que incluso en escenarios de mayor exposicion potencial no se alcanzan niveles significativos de

riesgo.

Aunque los valores de HQ en todas las vias de exposicion y el HI se mantuvieron por debajo del
umbral de riesgo, el 20/05/2023 (muestra A11) destaca como el punto de mayor riesgo relativo.
Este comportamiento indica que, aun en escenarios globalmente no criticos, los episodios de mayor
carga de Hg pueden generar incrementos puntuales en la exposicion, en concordancia con el pico
de concentracion registrado y con lo observado en los indices de contaminacion. De manera
consistente, se identifico un segundo incremento relevante en la muestra A23 (01/06/2023),
asociado también a altas concentraciones de Hg. En este sentido, las vias de ingestion y exposicion
a vapores emergen como los principales contribuyentes al HI, lo que sugiere que estas rutas
desempenan un papel predominante en la exposicion total al Hg bajo las condiciones evaluadas.
En conjunto, la variabilidad observada entre las muestras pone de manifiesto la importancia de
continuar con el monitoreo de este elemento en materiales volcanicos y en ambientes impactados

por la deposicion de ceniza.
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7.6 Limitaciones del estudio

Los resultados obtenidos permiten identificar tendencias en las concentraciones de Hg en
cenizas volcanicas; sin embargo, su interpretacion debe realizarse considerando la resolucion
temporal del esquema de muestreo empleado. En este sentido, el muestreo diario de ceniza actua
como un integrador de la deposicion ocurrida a lo largo de cada jornada, lo que favorece la
representacion de emisiones pulsatiles e incluso de episodios de desgasificacion intensa de corta
duracion. No obstante, este enfoque no permite discriminar variaciones de alta frecuencia ni asociar
de manera precisa las concentraciones de Hg con eventos eruptivos individuales, por lo que los

resultados representan un comportamiento integrado a escala diaria.

Cabe sefialar que, entre el 22 de mayo y el 2 de junio de 2023, las condiciones de alta nubosidad
limitaron el registro visual de la actividad volcénica por parte del CENAPRED (Martinez Bringas
et al., 2024), impidiendo la cuantificacion precisa de exhalaciones y explosiones durante ese
periodo y dificultando la evaluacion de su posible relacion con las concentraciones de Hg. Sin
embargo, incluso durante los intervalos con condiciones de visibilidad adecuadas, no se observo
una correlacion significativa entre las concentraciones de Hg y parametros especificos de la
actividad volcanica, tales como exhalaciones, explosiones y minutos de tremor, lo cual fue
corroborado mediante andlisis estadisticos. En este sentido, debe considerarse la complejidad
inherente al sistema volcanico del Popocatépetl, ya que, aunque no se identifico una
correspondencia puntual entre las concentraciones de Hg y dichos pardmetros geofisicos, si se
observaron incrementos en las concentraciones de Hg durante periodos de mayor actividad
volcanica, evidenciados por cambios en el nivel de alerta emitido por el CENAPRED. Esto sugiere
que las emisiones de Hg podrian estar asociadas a la dindmica general del sistema volcanico mas
que a eventos eruptivos individuales. Asimismo, el comportamiento del Hg podria estar
influenciado por multiples procesos volcanicos y geoquimicos no evaluados directamente en este
estudio, incluyendo variaciones en la temperatura, presion de gases, procesos de desgasificacion e
interaccion con el sistema hidrotermal, lo que introduce incertidumbre en la interpretacion de los

mecanismos de liberacion y transporte del Hg.

En cuanto a las consideraciones metodologicas, las diferencias inherentes entre las técnicas
analiticas empleadas (ICP-MS y DMA-80) pueden influir en la comparabilidad de los resultados.

En particular, el ICP-MS presentd un mayor margen de incertidumbre en comparacion con el
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DMA-80, de acuerdo con el material de referencia utilizado, por lo que este tltimo fue seleccionado
como método principal para la interpretacion de los datos. Esta diferencia podria estar asociada, en
parte, al procedimiento de preparacion de muestra requerido para el ICP-MS, el cual incluye etapas
de digestion acida previas al analisis y puede introducir fuentes adicionales de variabilidad o
pérdida analitica. En contraste, el DMA-80 permite el andlisis directo de muestras solidas
pulverizadas mediante AAS, reduciendo la manipulacion de la muestra y minimizando posibles
errores asociados al pretratamiento. No obstante, ambas metodologias mostraron una concordancia

adecuada en la determinacion de Hg.

Una limitacion importante del presente estudio radica en la ausencia de analisis de especiacion
quimica del Hg en las muestras de ceniza volcénica analizadas. Aunque la cuantificaciéon de Hg
total y PHg permite determinar su asociacion con la fraccion solida de las cenizas y evaluar su
distribucion durante el periodo de estudio, esta aproximacion no permite identificar las distintas
especies quimicas presentes, tales como Hg® o Hg?". La diferenciacion entre estas especies resulta
fundamental debido a sus marcadas diferencias en términos de movilidad, biodisponibilidad,
persistencia ambiental y toxicidad, factores que influyen directamente en el comportamiento
geoquimico del Hg y en su potencial impacto sobre la salud humana. En consecuencia, la
evaluacion de riesgo desarrollada mediante los indices HQ e HI se encuentra basada
exclusivamente en concentraciones totales de Hg, sin considerar posibles variaciones en la
respuesta toxicologica derivadas de su especiacion quimica, biodisponibilidad ni tiempo de
exposicion efectivo. Bajo este contexto, aunque los indicadores de riesgo y contaminacion sugieren
niveles bajos de impacto ambiental y riesgo para la salud, los resultados obtenidos deben
interpretarse como una aproximacion del riesgo potencial asociado a la presencia de Hg en ceniza
volcénica, sin poder establecer con precision la fraccion biologicamente disponible ni el potencial
toxicologico especifico de las especies presentes. Por ello, futuros estudios orientados a la
caracterizacion de especies quimicas de Hg contribuirian a una evaluacion ambiental y toxicologica

mas robusta de las emisiones volcanicas del Popocatépetl.
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8. Conclusiones

En el presente estudio se determinaron las concentraciones de Hg en forma particulada en
cenizas volcanicas del volcan Popocatépetl durante el periodo eruptivo analizado, evidenciando
una variabilidad temporal significativa. Las concentraciones oscilaron entre 0.95 y 8.41 pg/kg, con
un valor promedio de 3.74 pg/kg, identificandose tres fases diferenciadas que podrian reflejar
cambios en la dinamica del sistema volcanico. Asimismo, al comparar las concentraciones de Hg
con parametros geofisicos medidos por el CENAPRED, como exhalaciones, tremor y explosiones,
no se observo una correlacion significativa. Esto sugiere que la variabilidad del Hg particulado no
puede explicarse unicamente a partir de estos indicadores geofisicos, sino que probablemente
responde a la interaccion de multiples factores, incluyendo procesos geoquimicos asociados a la
desgasificacion magmatica, transformaciones dentro de la pluma volcanica y condiciones

meteorologicas que influyen en el transporte y deposicion de las particulas.

La comparacién entre las técnicas analiticas ICP-MS y DMA-80 mostré que ambas metodologias
presentan una correlacion positiva (R? = 0.75) y permiten identificar tendencias consistentes en la
cuantificacion de Hg. No obstante, el DMA-80 demostré una mayor sensibilidad analitica, menor
margen de error y menor susceptibilidad a interferencias, por lo que se considera mas adecuado
para la determinacion de Hg en matrices sélidas como la ceniza volcédnica. Esta ventaja resulta
relevante debido a que las cenizas volcanicas presentan una matriz principalmente silicatada, cuya
preparacion para el analisis por ICP-MS requiere una digestion acida fuerte con HF; este proceso
puede incrementar la complejidad del analisis y representar una posible fuente de variabilidad que
afecte la calidad de los resultados. En el contexto internacional, las concentraciones de Hg
registradas en el Popocatépetl son, en general, inferiores a las reportadas en otros volcanes activos,
lo que sugiere que este sistema presenta una menor incorporacion de Hg en la fase particulada bajo
las condiciones evaluadas. Esta variabilidad refuerza la influencia del contexto geodindmico y de

la composicion del magma en la distribucion de este elemento.

Los indices de contaminacion (Igeo, CF y Er) indicaron que las cenizas analizadas no presentan
contaminacion significativa ni riesgo ecoldgico relevante, clasificandose como no contaminadas y
de bajo riesgo. Sin embargo, la deposicion continua de ceniza podria favorecer procesos de

acumulacion a largo plazo en suelos, lo que resalta la importancia de su monitoreo. En cuanto a la
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evaluacion de riesgo a la salud, los valores de HQ y HI para todas las vias de exposicion (ingestion,
inhalacion, dérmica y vapores) fueron inferiores a la unidad tanto en poblacién infantil como
adulta, lo que indica ausencia de riesgo significativo bajo las condiciones analizadas. No obstante,
la poblacion infantil mostré6 una mayor susceptibilidad relativa, y se identificaron incrementos
puntuales en el riesgo asociados a episodios de mayor concentracion de Hg. Finalmente, aunque
los resultados indican bajos niveles de impacto ambiental y riesgo a la salud, la falta de informacion
sobre la especiacion quimica del Hg y su biodisponibilidad introduce incertidumbre en la

evaluacion del riesgo real, por lo que se recomienda considerar estos factores en estudios futuros.
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