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Prélogo

Como es costumbre, en los Encuentros que organiza cada afio el
ICES se presenta un pequefio libro llamado “Cuaderno ICES”, en
ellos se incluyen dos trabajos generalmente, relacionados con la
tematica del Encuentro. En esta ocasién dada la cantidad de
informacién generada por los autores invitados fue necesario
realizar dos publicaciones separadas. Es por ello que en este
Encuentro se pone a consideracién de los participantes,
simultdneamente, los Cuadernos 5 y 6. En este “Cuaderno ICES 5”
se presenta el Trabajo “Caracterizacién de Cenizas del Volcan
Peteroa”, es una amplia recopilacién de datos de cenizas del
Peteroa, su estudio con diversas técnicas de andlisis y posibles
dafios a la comunidad. La gran mayoria de los andlisis fueron
realizados en la CNEA Regional Mendoza, el Centro Atémico
Constituyentes y el Centro Atémico Ezeiza.

Los autores fueron especialmente cuidadosos en indicar el origen
de la ceniza y el realizador de los andlisis, datos sumamente
importantes para todo aquel que desee realizar un estudio
posterior de los mismos.

Finalizo este prdlogo agradeciendo a todos aquellos que
posibilitan seguir adelante con este proyecto ICES: a la Agencia
Nacional de Promocién Cientifico Tecnolégica por el PICT-2007-
01769, ICES-MAE; a la Municipalidad de Malargiie; al “Grupo Los
Azufres”, Escuadrén 29, Gendarmeria Nacional, Malargiie; a la
Fundacién Williams; a nuestros Gerentes Alberto Lamagna y
Alfredo Boselli; a los distintos Centros Atémicos y Regionales de
CNEA; y por tltimo a Cristina Delfino y a Domingo Trucco, por su
buena disposicién para la realizaciéon e impresién de estas
publicaciones.

José Ruzzante
Director Cientifico, ICES
Buenos Aires, junio 2012
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1 — Introduccién

Un volcan es un componente importante de la naturaleza y una de las sefiales
de que la Tierra es un planeta dinamico. Corresponde a un lugar de la corteza
terrestre donde el magma ha ascendido a la superficie y construido, mediante
erupciones sucesivas, un edificio volcéanico (Figura 1).

El magma es un material fundido constituido principalmente por silicatos de
calcio, aluminio, magnesio, potasio y sodio que contiene ademas gases. Al
llegar a la superficie el magma empieza a enfriarse, libera gases y se cristaliza
formando minerales. Si el enfriamiento es rapido solidifica como vidrio
volcanico (obsidiana). El magma cuando sale a la superficie terrestre lo hace
como un liquido viscoso denominado lava. Hay ocasiones en que los gases
retenidos a alta presion favorecen la fragmentacion del magma y su expulsion
en forma de particulas de diverso tamafio. De este modo se tiene vulcanismo
efusivo denominado por la emision de coladas de lava y vulcanismo explosivo
caracterizado por la emision de magma fragmentado en particulas llamadas
piroclastos que seglin su tamafio se clasifican en bombas, lapillis y cenizas. De
acuerdo con las dimensiones de las particulas que surgen de la fragmentacion
del magma y/o rocas se puede decir que las cenizas son aquellas porciones de
elementos piroclasticos cuyo tamafio es menor de 2 mm.

La morfologia de las cenizas dependera del mecanismo de formacion de las
mismas, de acuerdo con la literatura existente, se destacan tres dependiendo de
la interaccion del magma con diversos agentes: liberacion de gases debido a la
descompresion con el magma ascendente a la superficie (Erupcion Magma-
tica); fragmentacion explosiva del magma durante el contacto con el suelo,
agua, hielo o nieve (Erupcion Freato-Magmatica) y pulverizacidén y eyeccion
de particulas desde las paredes de ventilacion o antiguos crateres, durante la
erupcion de vapory agua caliente (Erupcion Freatica).

El magma fragmentado puede a su vez dispersarse a gran velocidad como
violentas corrientes incandescentes o bien como particulas desagregadas
transportadas por el viento.

Ambos estilos eruptivos pueden alternar en la historia evolutiva de un volcany
aun durante un mismo ciclo eruptivo, aunque, cada volcan posee un estilo
predominante.

Los volcanes entonces, se forman por acumulacion sucesiva del material
emitido en las erupciones volcanicas y su edificio puede crecer y modificarse
en cada periodo eruptivo y aun destruirse en las erupciones mas violentas o por
erosion durante largos periodos de reposo.



Figura 1: Esquema de un volcan y los productos de su actividad.
Fuente: Proyecto Multinacional Andino-Geociencias para las comunidades Andinas

.Qué es un volcan activo o potencialmente activo?

Un volcan activo es aquel que ha experimentado actividad volcanica durante
el Holoceno (altimos 10.000 afos) o bien si exhibe manifestacion evidente de
actividad actual (gases, actividad sismica). A este conjunto de volcanes se lo
ha subdividido en volcanes activos en tiempos historicos (en América, desde
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el siglo XV en adelante) y aquellos para los cuales no existe evidencia de
actividad en ese periodo pero sin embargo han sido edificados principalmente
durante el Holoceno. El registro considera preferentemente los grandes
estratovolcanes andinos pero también algunos conjuntos de pequefios conos
volcénicos o fisuras eruptivas. En este tltimo caso estos conjuntos han sido
considerados como grupos equivalentes a un centro volcanico mayor.

Con el paso del tiempo el material fragmentado emitido durante las erupcio-
nes contribuye a la formacion de suelos de gran riqueza para la agricultura y la
ganaderia por su alto contenido de nutrientes. En la Figura 2 puede observarse
una region al pié del vc. Peteroa rica en la produccion de pastura para ganado
bovino, equino, ovino y caprino, en trabajos realizados en la region (Scotti, A.
et al. 2012) se alcanzaron valores medios de 6000 kg de materia seca por
hectarea, con una receptividad de 2,5 unidad bovina por hectarea consideran-
do una carga conservadora (60 % de consumo de vega). Igualmente las rocas y
material fino (la arena) que forman los depositos volcanicos han sido utiliza-
dos para materiales de construccion.

i -

Figura 2: Suelos fértiles Valle El Pefion, region del Ve. Peteroa



El material piroclédstico puede alcanzar tamafios que van desde grandes
bombas o bloques acumulados en torno del centro eruptivo a pequeiias
particulas (cenizas) acumuladas a grandes distancias del volcan.

Estas ultimas son dispersadas por los vientos de altura desde la columna
eruptiva que nace desde el crater. En el peor de los escenarios una columna
eruptiva puede perder sustento y colapsar transportando material piroclastico
como corrientes incandescentes denominadas “flujos piroclasticos” que
viajan a velocidades de hasta unos 400-500 km por hora y altas temperaturas.
Estos flujos se canalizan en los valles pero son capaces de remontar el relieve y
extenderse a grandes areas.

Por otra parte cuando el material piroclastico y otros fragmentos disponibles
en la ladera de un volcén se mezclan con agua proveniente de la fusion de
casquetes glaciares, lagos cratéricos o de las precipitaciones liquidas se
pueden transformar en flujo de lodo o lahares que pueden alcanzar zonas muy
alejadas del edificio volcanico destruyendo lo que encuentran a su paso como
sucedié con el flujo de lodo que sepulto la ciudad de Armero (Colombia).

.Qué caracteristicas tiene el vulcanismo en los Andes?
Sudamérica posee una de las regiones volcanicas mas activas del planeta.

Lapresencia de volcanes responde a la cercania del margen sudamericano con
la zona de la Placa de Nazca bajo la Placa Sudamericana. Tres grandes seg-
mentos volcanicos, pueden reconocerse en la region: norte (Colombia a
Ecuador entre 1°N y 1°S), central (Pert, Bolivia, Argentina y Chile entre 16°S
y26°S)ysur (Argentinay Chile entre 33° Sy 46 °S).

La mayor parte de los volcanes se encuentra en la Cordillera de los Andes
aunque hay grandes campos volcanicos en la Patagonia argentina y en las islas
oceanicas del Pacifico como las islas Galapagos. En la region andina se han
registrado alrededor de 50 volcanes activos en tiempos historicos y hasta 200
con actividad reconocida en el Holoceno (ultimos 10.000 afios) que pueden
considerarse potencialmente activos. (Figura 3).

. Cual es el rol de las Geociencias en el estudio y monitoreo de los volca-
nes?

Los vulcandlogos, profesionales de las Ciencias de la Tierra que investigan y
reconstruyen la historia eruptiva de los volcanes, determinan su estilo erupti-
vo, la distribucion y caracteristicas de los productos volcanicos, el rango
temporal de sus periodos de actividad y reposo y recomiendan los estudios
adicionalesy el seguimiento que debe realizarse en ellos.

La actividad registrada por el volcan Peteroa en setiembre de 2010 con
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Figura 3: Zonas donde se producen los volcanes

emision de cenizas motivo el estudio y caracterizacion de las mismas.

La Municipalidad de Malargiie representada por la Direccion de Defensa Civil
y la Gendarmeria Nacional recolectaron muestras de cenizas y de aguas en
zonas de influencia del volcan. También colaboraron la Universidad Nacional
de Cuyo en el muestreo de cenizas de perfiles estratigraficos, el laboratorio de
quimica de CNEA Cuyo en datos de las cenizas del volcan Peteroa de la
erupcion de 1991, Hudson 2001 y Chaitén 2008 y la Municipalidad de San
Rafael en muestras de cenizas encontradas en el Distrito de El Nihuil.

A estas muestras se le realizaron diversos estudios fisico-quimicos.

La caracterizacion quimica utilizada consistio en determinar el contenido de
oxidos mayoritarios, elementos traza, carbono y azufre. Las técnicas emplea-
das para la caracterizacion incluyeron determinaciones morfologicas y fisico-
quimicas mediante granulometria, dispersion de Rayos X (XRD), luminiscen-
cia de Rayos X (XRL) microscopia electréonica de barrido (SEM) y microana-
lisis (EDS), absorcién atémica, emision atomica, fluorescencia laser y
absorcion molecular.

El interrogante que se presentd, fue determinar si la caracterizacion fisico-
quimica de las cenizas del Peteroa encontradas en la bibliografia se correspon-
dia con la actual, si esta caracterizacion era util para diferenciar distintos tipos
de cenizas volcanicas y si podria tener una impronta quimica detectable en la
cuenca hidrica del lugar.
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Nuestra hipotesis consistio en considerar que la caracterizacion de cenizas del
volcan Peteroa mediante los métodos descriptos podia ser utilizada para la
identificacion del volcan y el monitoreo de zonas contaminadas con metales
pesados provenientes de cenizas volcanicas.

El objetivo de este trabajo fue caracterizar las cenizas del volcan Peteroa de las
erupciones 2010-2011 y verificar su aplicabilidad en la identificacion de
cenizas encontradas y en el monitoreo de metales pesados de zonas de influen-
ciadel volcan.

Las definiciones quimicas de los indicadores empleados se describen a
continuacion:

Indice agpaitico : K,O +Na,0/ALO, (mol)
Indice de Saturacion en Aluminio: ALO,/ K,O +Na,O + CaO (mol)
Relaciones Ca0O/Na,O;yAlO,/TiO, (mol)

Estos indicadores son utilizados para la caracterizacion de la roca madre
(Lambe,W. & Whitman, R.(1997); Dana, J.& Hurlburt, C.(1960); Klein,C. &
Hurlburt,C.(1996); Shand,S.(1927); Zen,E. (1986)).

Objetivo General
Caracterizar las cenizas del volcan Peteroa
Objetivos Especificos

Aplicar la caracterizacion fisico-quimica propuesta en la identificacion de
otras cenizas encontradas.

Utilizar la caracterizacion de cenizas del volcan Peteroa en el monitoreo de
elementos quimicos en la cuenca hidrica en zonas de influencia del volcan.

Metodologia

La metodologia consistio en caracterizar quimicamente cenizas provenientes
de erupciones volcanicas conocidas y desconocidas. Analizar el tamafio de
particulas y su morfologia en las cenizas de la erupcion del Peteroa 2010-2011
relacionando estos datos con su potencial patogénico para la poblacién.

Toma de muestras
Se analizaron muestras correspondientes a:
Muestras de cenizas de origen conocido:

Las cenizas del volcan Peteroa fueron recolectadas en Banos El Azufre,
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glaciar de la caldera del volcan, ladera este del volcan y ciudad de Malargiie,
también se analizaron datos de cenizas emitidas en el afio 1991 en Refugio El
Azufrey en las proximidades del Arroyo Valenzuela en la desembocadura del
Rio Grande, cenizas del volcan Hudson de cuatro regiones diferentes de la
erupcion del 2001 y del volcan Chaitén también de cuatro muestreos distintos
correspondientes a la erupcion del afio 2008 (datos cedidos por Lic. Guido
Tomellini CNEA Cuyo) (Figura5).

Muestras de cenizas de origen desconocido:

Las muestras de cenizas de volcanes no identificados fueron tomadas del
estrato 4, 7 y 14 del perfil estratigrafico en Arroyo El Penon (Figura. 4),
cenizas encontradas en las dunas de EI Nihuil con caracteristicas de fosiliza-
cion (Figura 7) y cenizas encontradas en el Puesto Don Soto de El Nihuil
(Figura 6).

Figura 4: Perfil estratigrafico en la orilla del Arroyo El Pefion,
mostrando los estratos de cenizas identificados como 14,4y 7

13



IRUSStOINIhuil

¥ DunasiNihull

Figura 6: Imagen satelital mostrando sitios de estudio en el
Departamento de Malargiie y San Rafael

14




Figura 7: Fotografia de cenizas volcanicas con signos de fosilizacion vegetal
recolectadas en las dunas de El Nihuil, Departamento de San Rafael

Analisis fisico-quimico realizado

Los indicadores para caracterizar el origen de la roca madre fueron: Diagrama
TAS, Indice de Saturacion de Aluminio (ASI), Indice Agpaitico Relacion
Ca0O/Na,O; y Al,0,/Ti0O, ,ademas de determinar presencia de Zn, Mn, Sr, Sy U
(Lamble,W. &Whitman,R. 1997).

Se procedid a la caracterizacion fisicoquimica de las diversas muestras de
cenizas. La separacion de acuerdo a la granulometria se realiz6 por tamizacion
y la medicion de la densidad de los distintos grupos obtenidos fue realizada a
una temperatura estable de 25° C.

Para la determinacién de los elementos quimicos presentes asi como la
morfologia de las tefras se utilizo6 las variadas propiedades de la microscopia
electronica de barrido (SEM), Retrodifusion de electrones, mapeo de las
particulas mas relevantes asi como el EDS.

El analisis quimico consistié en investigar 6xidos mayoritarios, elementos
traza, azufre, carbono organico total, pérdidas por ignicion, contenido de agua

ypH.
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Analisis estadistico

Se realiz6 previamente un analisis exploratorio de todas las muestras del
presente estudio para determinar mediante estadistica de componentes
principales a qué tipo de roca se aproximaban las composiciones quimicas de
las distintas cenizas y determinar si era posible caracterizar de manera general
las cenizas del volcan Peteroa sin importar la fecha de los eventos.

Se determiné mediante analisis de clusters y dendrograma la proximidad de
las distintas muestras analizando los indicadores quimicos.

Posteriormente se caracterizaron las cenizas del volcan Peteroa correspon-
dientes a la erupcion de setiembre de 2010.

Resultados y Discusién

Analisis Exploratorio

Se realiz6 un analisis previo comparando los indicadores seleccionados: ISA;
Indice Agpaitico; Relacion CaO/Na,O, AL,O,/TiO,; S; TAS para las muestras
de cenizas provenientes del volcan Peteroa, del Nihuil y del perfil estratigrafi-
co. Losresultados se registran en la Tabla 1.

Los valores correspondientes al analisis quimico de 6xidos mayoritarios, S,
carbono total y agua expresados en g% P/P, de cada una de las muestras
presumiblemente asociadas al volcan Peteroa se registran en la Tabla II.

En la Tabla II se registran los valores de los resultados de 6xidos mayoritarios,
carbono, azufre para las muestras analizadas y también los valores medios de
valores de estos compuestos para el caso de que se trate de rocas igneas
continentales, areniscas, esquistos arcillosos y caliza, (Dana,J. & Hurlburt,C.
1960).

Los resultados de las Tablas I y II se obtuvieron a través de un programa de
estadistica para el analisis de componentes principales, armado de cluster y
graficos de variables.

En la Figura 9 se observa que todas las muestras de cenizas se encuentran en la
zona de rocas igneas y esquistos arcillosos, pero las cenizas encontradas en la
zona de dunas de El Nihuil estan levemente separadas acercandose al area de
areniscas.

La incorporacion de los datos quimicos de las cenizas del volcan Hudson y
Chaitén (Tabla I1I) produce un agrupamiento de clusters como se observa en la
TablalV.
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Tabla I: Resultados de los parametros elegidos como indicadores para cada una de las

muestras de cenizas de los sitios de estudio en zonas de influencia del vc. Peteroa
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Tabla II: Resultados obtenidos de 6xidos mayoritarios, carbono, azufre y agua para

cada uno de los casos presentados y casos de referencia indicando los valores medios

de rocas igneas continentales, areniscas, calizas y esquistos arcillosos
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Figura 9: Grafico de andlisis de componentes principales representando
la distribucion de las muestras en el plano de coordenadas
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Tree Diagram for 18 Variables
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7598 Hudson 2001
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Figura 10: Dendrograma de agrupamiento de muestras de cenizas volcanicas de Tabla II1

s Nihuil

Nihuil

Figura 11: Dendrograma de agrupamiento de muestras de cenizas volcanicas de Tabla II
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En la Figura 10 y 11 se observan de qué manera se agrupan las distintas
muestras de cenizas segun el analisis de los indicadores quimicos detallados
en la Tabla I y I1I. Este analisis de agrupamiento se hace primeramente con las
muestras de influencia del volcan Peteroa (Tabla I Figura 11) y luego con la
inclusion de las cenizas de los volcanes Hudson y Chaitén (Tabla III Figura
10). Analizando esta clasificacion (Tabla 4 y Figura 11) vemos cémo se
modifican muy levemente las caracteristicas quimicas en las diferentes
erupciones del volcan Peteroa, a su vez se observa que las cenizas de las
muestras de El Nihuil son marcadamente diferentes a las otras. Por otra parte
las cenizas del estrato 7 del perfil estratigrafico (el mas antiguo) (Figura 1) de
lazona del Valle El Pefion muestran una gran similitud con las cenizas Peteroa
recientes, mientras que los estratos 4 y 14 se encuentran mas distantes.

Si tenemos en cuenta las cenizas de los volcanes Hudson y Chaitén (Tabla I1I)
podemos observar que el analisis de componentes principales marca 8 clusters
(Tabla IV) poniendo de manifiesto las diferentes composiciones quimicas en
las cenizas del volcan Peteroa, Chaitén, Hudson. Las cenizas de Nihuil dunas
presenta un comportamiento particular debido a que corresponden a un
proceso de fosilizacion por silicificacion, tal como puede observarse en la
composicion quimicay en la microscopia electronica.

Por ultimo, dentro de los analisis quimicos realizados, se presenta en el
Apéndice de este trabajo el estudio realizado por activacion neutronica, como
una técnica novedosa para la determinacion de los elementos presentes por
debajo de los limites de deteccion de las otras técnicas presentadas.(ver
Apendice).
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Caracterizacion de Cenizas del Peteroa erupcion 2010

El analisis de los indicadores de la Tabla [ para las muestras de cenizas corres-
pondientes a la erupcion de setiembre de 2010, muestran un ISA entre 0,81 y
0,84, origen metaluminoso, Indice agpaitico entre 0,45 y 0,49, una relacién
entre CaO/Na,O entre 2,37y 2,15, una relacion entre Al,O,/TiO, entre 12,6 y
13,05, una concentracioén de S entre 4 y 4,2 y un origen de la roca madre
andesitico. (Figura 8).

53-105 um
—_————————

250

200

Masa(gr)

100 A

Tamafo de particula(um)

Figura 12:Distribucion de tefras en funcion de la granulometria

El analisis de la densidad y granulometria arroja los siguientes datos:

Las muestras estudiadas fueron separadas por tamizacion en seis grupos de
acuerdo a su granulometria desde los tamafios mas grandes, mayores de 250
pm hasta las mas pequefias menores de 44 pm, como se puede apreciar en el
graficodelaFigura 12.

Se puede observar que los grupos mas representativos en cantidad de masa son
los 3, 4y 6 que implican tamaios de particulas entre 149-105 pm, 105-53 pmy
el grupo de particulas menor de 44 pm respectivamente.

En la Figura 13 se puede apreciar las densidades que fueron medidas en los
diferentes grupos donde no hay una gran dispersion del valor promedio que es
del orden 2,71 gr/cm’ que esta cercano al valor de la densidad del diéxido de
silicio, Si0O,.
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Como se puede observar el grupo 2 es el que posee una densidad mas baja de
entre todos los grupos de tefras y eso se debe a que con la primera tamizacion
todavia no se alcanzaron a separar las impurezas presentes como maderas,
pastos y rastros de material del tipo organico.

Queda en evidencia también que las particulas de materiales mas pesados
como tefras ferrosas, o con otro tipo de metales, presentes son poco represen-
tativas en funcion de la cantidad de masa de cenizas emitidas por el volcan.
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Tamafio de particula(um)
Figura 13: Distribucion de densidades en funcidn de la granulometria

En la micrografia de la Figura 15 se puede apreciar la variacion de la distribu-
cion de tamaiio de particulas en las muestras tomadas en la zona de Bafios del
Azufre.

En la Figura 16 se observa unas novedosas estructuras con forma de agujas
debido a la cristalizacion de 6xidos de Fe, en el analisis cuantitativo de los
elementos presentes los mas representativos son Fe con 53% y O con 20%.

Esto se reafirma con analisis EDS donde muestra las lineas espectrales
caracteristicas de los elementos mas representativos presentes Figura 17.

Otro de los novedosos aportes de la microscopia electronica de barrido a este
trabajo es deteccion de Au como se puede ver en la Figura 19. Las imagenes en
gris claro que resaltan en la micrografia se deben a elementos metalicos en este
caso Auen la cual se observan las lineas caracteristicas espectrales Ly M.

Enlo querespecta alos estudios realizados con SEM se pudo apreciar distintos
tipos de particulas metalicas con retro dispersion de electrones. Entre las mas
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llamativas, como se puede apreciar en la Figura 18, una tipica particula de
material de fundicion, escoria, pudiéndose identificar sus componentes a
partir del EDS, éste indica la presencia de fundamentalmente, un oxido de Fe,
con su linea espectral caracteristica K del Fe.
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1,5
1 0-44um

1,0 4<~—>

Area especifica [mzlgr]
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Figura 14: Distribucién de Area especifica en funcién de la granulometria
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Figura 15: Distribucion de tamafios y particula con vesiculaziones. Piedra pomez (SEM)
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Otro de los novedosos aportes de la microscopia electronica de barrido a este
trabajo es deteccion de Au como se puede ver en la Figura 19. Las imagenes en
gris claro que resaltan en la micrografia se deben a elementos metalicos en este
caso Auen la cual se observan las lineas caracteristicas espectrales Ly M.

HV mag
2:50:05 PM |25.00 kV/|1600x|13.6 mm| A+B | 5.0

Figura 19: Particulas de oro metalico con sus lineas espectrales
L y M caracteristicas (EDAX)

También utilizando SEM y la técnica de mapeo se pudo identificar los elemen-
tos presentes en una triza caracteristica Figura 20.

Estas ultimas imagenes de los elementos presentes se complementan con los
analisis quimicos que arrojan la presencia de los 6xidos de estos mismos
elementos.

El analisis de los 6xidos mayoritarios para las dos muestras de cenizas del
volcan Peteroa de la erupcion de 2010 arroja valores semejantes (Tabla V).
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Figura 20: Mapeo de elementos presentes mas representativos fueron Si, Fe, Ti, Aly Ca
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2010 glaciar 2010 ladera

(ug/g) (ug/g)
U total natural 2,3 2,9
Mn 650 380
Pb <20 <20
Ni <10 <10
Co 20 20
Mo <10 <10
Cu 10 20
Li <10 <10
Zn 50 40
cd <10 <10
Sr 60 80
Ti 4.590 4.560
P 920 690
Cr <10 <10

Tabla VI. Valores elementos traza para las cenizas correspondientes a la erupcion
del volcan Peteroa en el afio 2010

Los analisis de 6xidos mayoritarios realizados en las cenizas recolectadas en
diferentes sitios mostraron homogeneidad en su composicion andesitica.

Los elementos traza, medidos por absorcion atomica para Mn, Pb, Ni, Co, Li,
Zn, Cd, Sry Cr, fluorescencia laser para U y absorcion molecular para Tiy P,
mostraron los valores registrados en Tabla VI. Los valores de S medidos por
gravimetria resultaron semejantes para ambas muestras de glaciar y ladera
siendo de 4,0 y 4,2 g % respectivamente (Tabla I). Para ambas muestras el pH
fue de &cido, registrandose un valor de 4.

Mediante la técnica de LXRD, luminiscencia de dispersion de rayos X se pudo
identificar en concordancia con lo anteriormente mostrado los elementos
metalicos mas representativos para el caso de los grupo tamizado 4 y 6,
particulas entre 53 y 105 pm y menores de 44 um respectivamente, son los que
se presentan en la figuras 21 a) y 21 b). Es decir, los elementos pesados
mayoritarios son, como se puede ver en el espectro, Fe, Cu, Ni, Cr, Mny Ti.
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Figura 21 a): Espectro luminiscencia de dispersion de rayos X elementos pesados grupo 4

Figura 21 b): Espectro luminiscencia de dispersion de rayos X elementos pesados grupo 6

También mediante esta ultima técnica, se tratd de determinar la presencia de
elementos livianos, entre los cuales se identificaron: Si, K, Ca, Cl, Al, S. En las
Figuras 22 a) y b) se presentan los espectros caracteristicos de dichos elemen-
tos.
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El nimero de cuentas de los espectros de cada uno de los elementos presentes
indican que, los que se encuentran en mayor abundancia en primer lugar el Ca,
luego el K y el Siy los que estan en menor proporcién son Al, Cly S.

En lo que respecta a los grupos 4 y 6 no se observan diferencias significativas
tanto en los elementos pesados como en los elementos livianos medidos.

En otro orden de cosas, se estudio6 por interferencia de luz laser el tamafio de
particula del grupo de cenizas de menor tamafio. Para esto se separ6 del grupo
6 (menores de 44 um) una muestra que se colocdé en H,O formando una
suspension coloidal. El analisis de ésta solucion arrojo la presencia de micro-
cenizas de granulometria promedio del orden de 1um (Figura23).

Como se puede apreciar en la Figura 24 se observa una distribucién gausiana
alrededor de los 300 nm (en negro) esto estaria indicando que dentro del grupo
de cenizas mas pequefias podria encontrase una familia de menor tamaiio las
que se podrian llamar nanocenizas.

Size Distribution by Intensity
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0.1 1 10 100
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Figura 23: Grafico de distribucion de tamafio en
funcion de la intensidad de grupos de particulas del p1m
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Figura 24: Se representa en numero de particulas en funcion del tamaio.
Una de las gaussianas, con color negro, se encuentra centrada alrededor de los 300 nm
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Conclusiones

Considerando el analisis exploratorio se puede concluir que las caracteristicas
quimicas de las erupciones de los afios 2010 y 1991 del volcan Peteroa tienen
una leve diferencia en el contenido de los 6xidos mayoritarios, no obstante
agrupan en el mismo cluster en un analisis de componentes principales.

Las cenizas de las muestras de El Nihuil son marcadamente diferentes a las del
Peteroa y a las del perfil estratigrafico. Por otra parte las cenizas del estrato 7
del perfil estratigrafico (el mas antiguo) de la zona del Valle El Pefidn mues-
tran una gran similitud con las cenizas Peteroa recientes, mientras que los
estratos 4 y 14 se encuentran mas distantes.

Esta caracterizacion permitio identificar cenizas de procedencia probable del
volcan Peteroa y obtener un registro de elementos utilizable en el monitoreo de
regiones contaminadas.

La composicion quimica de las cenizas del volcan Hudson y Chaitén se
distribuye en el analisis de componentes principales en clusters diferentes.

Lamuestra de cenizas con restos vegetales fosilizados encontrada en las dunas
de El Nihuil se acerca a la zona de las areniscas debido a que el proceso de
fosilizacion llevado a cabo es una silicificacion.

En cuanto a la caracterizacion de cenizas del volcan Peteroa de muestras
recolectadas en 2010 se concluyen las siguientes consideraciones:

Mediante el analisis de las particulas con SEM se pudo observar la presencia
de trizas vitreas con vesiculas esféricas y tubulares y particulas vitreas
respirables menoresa 10 pm

Por interferencia laser se detect6 familias de particulas de 1um, microcenizas,
y en posteriores experiencias se tratara de confirmar la presencia de nanoceni-
zas.

Se determino la presencia de Aumediante SEM

Se encontré homogeneidad en la densidad promedio de particulas y presencia
de microcenizas

Fue concordante el mapeo mediante EDS y absorcion atomica de los elemen-
tosAl, Si, K, Ca, Mg, Fe, Ti, Na

El analisis de los indica}dores quimicos muestra un ISA entre 0,81 y 0,84,
origen metaluminoso, Indice Agpaitico entre 0,45 y 0,49, una relacion
CaO/Na,O entre 2,37 y 2,15, una relacion Al,0,/TiO, entre 12,6 y 13,05, una

concentracion de S entre 4 y 4,2 y un origen de la roca madre andesitico.
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Para ambas muestras el pH fue 4cido, registrandose un valor de 4.
Potencial peligro parala salud de las cenizas del volcan Peteroa

El tamafo de particula encontrado en el analisis microscopico, densitometriay
granulometria indica que las cenizas del volcan Peteroa son potencialmente
peligrosas para ciertos ecosistemas y la poblacion humana ubicada en zonas de
influencia.

Sabemos que un 10 % de la poblacion del mundo, vive en zonas donde existen
volcanes potencialmente activos.

Figura 25: Fumarola del volcan Peteroa

¢ Cuales son los riesgos mas importantes para nuestra salud?

Considerar los riesgos volcanicos ha tomado importancia debido a los efectos
que se relacionan con la contaminacion de la atmosfera, el impacto en los
ecosistemas y principalmente por los efectos adversos que pueden condicio-
nar lasalud.

Dentro de estos riesgos no solo se incluye la erupcion de un volcan y el
derramamiento de lava asociado, sino también la emision de ceniza y gases.
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Los gases liberados principalmente son: vapor de agua, dioxido de carbono,
diéxido de azufre, acido clorhidrico, helio, acido sulthidrico y acido fluorhi-
drico.

El cuadro clinico por exposicidn a estos gases irritantes es: irritacion en piel y
mucosas, ardor ocular y nasal, tos. Hay exacerbacion aguda de sintomas
respiratorios (asmaticos, bronquiticos, enfisematosos, etc.), deterioro de la
funcion pulmonar: el didéxido de azufre produce irritacion local y en pacientes
conasma o EPOC su exposicion complica la enfermedad.

Las cenizas complican también las patologias respiratorias, los mas vulnera-
bles son los pacientes con patologias de base, nifios y ancianos.

La lluvia 4acida afecta la vegetacion, la produccion ganadera, los techos, las
tuberias y también la calidad del agua.

En cuanto a la especificacion de los dafios que las cenizas producen a la salud
podemos dividir los efectos en las siguientes categorias:

Efectos respiratorios
Sintomas oculares
Irritacion cutanea

Efectos indirectos

Figura 26: Emision de gases y cenizas en la erupcion del volcan Peteroa del afio 2010
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Como hemos detallado anteriormente, en la composicion de las cenizas los
elementos mayoritarios son: SiO, (silice, 6xido de silicio), Na,O (6xido de
sodio), K,O (6xido de potasio), P,O, (pentéxido de fosforo), Al,O, (6xido de
aluminio), FeO (6xido de hierro), MgO (6xido de magnesio), MnO (6xido de
manganeso), CaO (oxido de calcio), TiO, (6xido de titanio, efecto cancerigeno
segun la cantidad, impacto y tiempo de exposicion).

En cuanto al particulado de cenizas, es importante recalcar que las que nos
interesan son aquellas que tienen un tamafio menor a 10 pm, éstas llegan a los
bronquiolos anivel alveolary tienen efectos cronicos con el tiempo.

.Que ocasionan estas particulas de cenizas menores a 10 um?

Las particulas finas al ser aspiradas profundamente hasta el interior de los
pulmones, ocasionan, atin en individuos sanos:

Molestias en el pecho
Aumento de tos e irritacion del tracto respiratorio
Rinitis y secrecion nasal, faringitis, laringitis y traqueitis

Las personas sanas pueden experimentar sintomas de asma después de una
caida de cenizas, especialmente si estan sobreexpuestas a las cenizas en el
exterior.

Las vias respiratorias de personas con asma, bronquitis o enfisema, pueden
presentar exacerbacion de sus cuadros de base.

Con broncoespasmo y aumento de la secrecion llevando a que las personas
tosan y respiren con mayor dificultad (Baxter et al. 1981)

Infecciones recidivantes
JHay riesgo de Silicosis?

La exposicion a cenizas volcanicas con silice cristalino generalmente es breve
(dias o semanas). Algunos estudios sugieren que el limite de exposicion
recomendado para la poblacion en general puede ser excedido por periodos de
corta duracion sin conllevar dafios a la salud.

Hay que estar atentos a las condiciones climaticas porque exacerba las compli-
caciones.

En un estudio de exposicion procede del Monte Santa Helena se expuso a un
grupo de hamsters en un tiempo de dos horas diarias durante un afio a la
inhalacion de cenizas volcanicas del Popocatépetl, los resultados permitieron
detectar cambios en la funcion pulmonar y en la arquitectura del tejido de los
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animales, caracterizado por alveolitis y areas con fibrosis, también se observo
anivel traqueal, reduccion en la actividad ciliar y cambios citomorfologicos.

Asimismo, en otros estudios, se observo la llegada de neutréfilos que regulan
la adhesion local de moléculas, induciendo quimiotaxis de células inflamato-
rias en las vias aéreas (Schifferal., 1981; Raub et al. 1985)

Es decir que la exposicion provoca una reaccion inflamatoria aguda y cronica,
foco neumonico con detritus celulares e infiltracion de linfocitos en el tejido
pulmonar.

La exposicion a cenizas y sus efectos en la salud tienen como antecedentes la
presencia de broncoespasmos de la via aérea en infantes, posterior a la erup-
cion del volcan Soufriere (Horwell ez al. 2003).

Se ha registrado la aparicién de sintomas respiratorios como disminucion en el
flujo espiratorio forzado (FEV) y aumento en la sintomatologia respiratoria en
poblaciones que se localizaron a 24 y 50 km del volcan, como sucedi6 durante
la actividad del volcan Sakurajima en Japén y el Monte Santa Helena en
Washington (Johnson ez al. 1982, Baxter et al. 2003, Yano et al. 1990).

Hay estudios citogénicos que revelan que la exposicion a estos polvos finos
produce toxicidad celular.

Estudios epidemiologicos referentes a la actividad del volcan Masaya en
Nicaragua revelaron casos de irritacion de la piel y de las vias aéreas.

En cuanto a los efectos de irritacion de la piel podemos decir que los estudios
demuestran que a diversas concentraciones de contaminantes se han observa-
do lesiones precursoras pre cancerigenas y aumento de alteracion celular.

Estudios epidemiologicos realizados en Biancavilla, una poblacion al oeste de
Sicilia localizada en un area volcanica, han revelado el incremento en la
incidencia de mesotelioma pleural maligno, carcinoma, fibrosis pulmonar y
dafios en el ADN.

Estos efectos se relacionan con la exposicion que presenta la poblacion a rocas
de origen volcanico y que contienen fibras amfibolas, efectos parecido al de las
fibras de asbestos, las cuales se sabe que inducen fibrosis inflamatoria a nivel
pulmonar y dafios en el ADN a largo plazo, ocasionando carcinoma y mesote-
lioma pulmonar (Rapisarda et a/2003; Umran 2003).

La evaluacion de la exposicion ocupacional a ceniza volcanica de los guarda-
bosques en Washington mostré una disminucion en los niveles de C3 y C4
(factores de complemento; proteinas involucradas en el proceso de inflama-
cion) con respecto al grupo de referencia, ademas de un marcado descenso de
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los niveles de inmunoglobulinas G (IgG) en el suero después de un afio de
exposicion a la ceniza volcanica.

Los datos plantean que la exposicion a la inhalacion de ceniza afecta las
funciones inmunologicas (Olenchock ef al. 1983).

Resumiendo podemos decir que la exposicion disminuye la respuesta inmu-
nologica aumentando las infecciones, es por este motivo que es importante en
estas poblaciones atender a su plan de vacunacion completo como también
tener en cuenta los casos de personas inmunosuprimidas las cuales resultan
especialmente vulnerables.

A nivel ocular tenemos presencia de irritaciones, lagrimeo, erosiones, feno-
meno de ojo rojo, etc.

El silice tiene efecto abrasivo que raspa como una lija, hay que tener especial
cuidado con las lentes de contacto, no usarlos cuando hay cenizas ya que
puede producir abrasion en corneas.

Enla piel también produce efectos irritativos fundamentalmente por su accion
acida, produciendo rascado y lesiones. (Conferencia Dr. Saracco).

Es importante mencionar que la capacidad para inducir dafio por parte de las
muestras de ceniza difiere, ya que no presenta la misma capacidad hemolitica
una muestra de ceniza de un evento explosivo reciente con respecto a una
muestra de ceniza sedimentada, de 6xido de titanio o del compuesto toxico
conocido como polvo de cuarzo DQ12 (Wilson et al., 2000).

Como es evidente los sintomas son dificiles de atribuir a una enfermedad
especifica y menos en nuestro medio, en el que las manifestaciones son
comunmente causadas por la desnutricion, las enfermedades parasitarias o las
infecciones cronicas. Tal es el caso de la etiologia de las enfermedades
autoinmunes que pueden ser multifactoriales (estando involucrados: la
genética, aspectos hormonales, inmunoldgicos o factores ambientales). Los
factores ambientales son diversos y los mas comunes incluyen infecciones por
virus, bacterias y parasitos, los cuales se pueden asociar a PM10 y PM2.5
(Seaton et al., 1995; Michaud et al., 2004; Agopyan et al.,2004), ademas de la
presencia de hidrocarburos aromaticos policiclicos, particulas de mercurio y
radon en el ambiente (Stracquadanio et al., 2003; Nriagu y Becker, 2003;
D’Alessandroy Vita, 2003).

Se sabe que los macrofagos pulmonares participan en la eliminacion de
particulas inhaladas, demostrandose que los asbestos inhalados activan
factores quimiotacticos dependientes del complemento en la superficie
alveolar, que facilitan el reclutamiento de macrofagos a sitios de depositos
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fibrosos. No obstante, se ha determinado que la exposicion a ceniza volcanica
no siempre induce la acumulacion de macrofagos. Esto sugiere que, debido a
las caracteristicas fisicoquimicas de las cenizas, en ciertas ocasiones se puede
activar el complemento y, consecuentemente, atraer macréfagos (Warheit et
al., 1988). También se ha demostrado que durante la exposicion continua a la
inhalacion de polvo fino la afeccion se puede complicar con algin tipo de
infeccion; por tanto, la importancia de investigar los contaminantes en la
atmosfera radica en conocer los riesgos que suponen para la salud y el tiempo
que pueden permanecer en el ambiente sin que se desarrollen lesiones
definitivas (Yano et al., 1986; Mentasi, 1995; Bonner et al., 1998, Arch. Med.

Masal cavity

<15 um
rhinitis and laryngitis

<10 um
tracheitis and bronchitis

asthma and COPD

cancer

<4 pm
chronic diseases e.g. silicosis

' P \ Bronchiole
| Alveolus

Figura 27: Diagrama del pulmoén que muestra la anatomia del pulmon y las vias
respiratorias y la penetracion de particulas de ceniza de diferentes tamafios
asociados con sus efectos potenciales para la salud. Modificado de Beckett (2000)
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Efectos producidos por cenizas en el agua

La contaminacion por cenizas volcanicas puede producir el espesamiento de
las aguas hasta el punto de dificultar los mecanismos de filtracién para la
potabilizacion. La presencia de Fluor (F) provoca la pigmentacion en dientes e
induce descalcificacion, la presencia de metales pesados, elementos como
Plomo (Pb), Aluminio (Al) y Arsénico (As) pueden llegar a producir envene-
namiento a altas concentraciones. Se han registrado casos en Nueva Zelanda
de fluorosis anivel dental y 6seo esquelético.

Los tanques de agua son especialmente vulnerables incluso a pequefias
cantidades de cenizas ya que puede verse reducida la potabilidad del agua al
verse reducido su pH pasando la cloracion a ser inadecuada, es decir que las
cenizas incrementan la necesidad de cloro en agua en la potabilizacion.

Debido a la dificultad de probar todos los efectos ambientales adversos de
cada instancia se sugiere el desarrollo de métodos para predecir los efectos
ecologicos sociales economicos y en la salud derivados de la contaminacion
ambiental (Woodward et al 2000, Green et al 2000, Leung et al 2003).

Figura 28: Dep0sito de cenizas en la zona de
Invernada del Viejo, Malatglie, Mendoza
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Utilizacién de la caracterizacion de cenizas del
volcan Peteroa en el monitoreo de elementos
quimicos en la cuenca hidrica en zonas de
influencia del volcan

Resumen

Las cenizas del volcan Peteroa contienen un perfil de metales pesados caracte-
ristico, el cual puede ser utilizado como monitoreo de la permanencia de
contaminantes en las aguas de la zona de influencia de la erupcion del volcan.
Mediante estos andlisis se pone en evidencia cuales elementos permanecen
por mayor tiempo, sirviendo como indicadores de contaminacién. Los
elementos Zn, Mn, Ni y Fe sobrepasaron o estuvieron en ¢l limite maximo
permitido por las normas de potabilidad de agua. E1 Mn fue el altimo en
normalizar.

En el informe ICES Malargiie 00015-2011 se encontrd que la contaminacion
de las aguas superficiales producida por metales pesados provenientes de las
cenizas del volcan Peteroa, afectd en distinta medida sectores del Rio Grande,
Arroyo Valenzuelay Arroyo El Pefion.

La concentracion de estos metales superaba los valores maximos permitidos
por las normas de potabilidad de aguas, éstos se normalizaron en el mes de
diciembre, siendo el Mn el metal que presentd mayor dindmica y permanencia.

La vertiente que abastece de agua al refugio de Gendarmeria no presentd
signos de contaminacion y hubo ausencia de metales pesados provenientes de
cenizas del volcan Peteroa en todas las muestras analizadas tanto de noviem-
bre como de diciembre.

Desarrollo

Con el objetivo de determinar si las cenizas del volcan Peteroa estaban
afectando las aguas superficiales de la region, la Municipalidad de Malargiie,
especificamente la Direccién de Defensa Civil y Gendarmeria Nacional
tomaron muestras periddicas de distintos sectores y concurrieron al ICES para
la definicion de los elementos a medir identificatorios de contaminacion y para
larealizacion de los anélisis quimicos correspondientes.

La eleccion de las sustancias quimicas a analizar fue realizada teniendo en
cuenta el patron de elementos toxicos encontrados en los analisis de cenizas
del volcan Peteroa de los afios 1991 y 2010. Se entiende por elementos toxicos
a aquellos que se encuentran en cantidades que superan el limite maximo
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permitido para metales pesados en suelo segun Kloke (1980) y Chumbley
(1991)

Las muestras fueron recolectadas por Defensa Civil de la Municipalidad de
Malargiie y Gendarmeria Nacional desde el 16 de setiembre hasta el 20 de
diciembre de 2010, las zonas de recoleccion de muestras fueron en Rio
Grande: Bardas Blancas y Poti Malal, Arroyo El Peiidon, Arroyo Valenzuela,
Vertiente a 200 m del refugio de Gendarmeria Nacional, Risco Negro y El
Azufre.

Las determinaciones quimicas fueron realizadas por absorcion atémica, para
Cd, Mn, Cr, Cu, Zn, Ni, Fe, Pb, Li, Co y Mo se utilizo plasma optico, para U
fluorescencia laser, para As absorcion atdémica—hidruros y para F potenciome-
tria selectiva.

Las muestras de aguas que resultaban turbias fueron filtradas y fraccionadas
para su analisis en dos: fraccion solida y fraccion liquida.

Las muestras de aguas del mes de setiembre presentan signos de contamina-
cion en Rio Grande y Arroyo Valenzuela. En Rio Grande (no se registraron
coordenadas geograficas) se presentd exceso de Mn y Zn en los siguientes
valores: Mn 0,2 ug/mL y Zn 6 ug/mL siendo los valores maximos permitidos
para las normas de potabilidad de 0,1 ug/mL para Mn y de 3 ug/mL para Zn. En
Arroyo Valenzuela, coordenadas geograficas 35° 18' 18,05 S- 70° 23" 54,6 O,
se presentd exceso de Mny Fe en los siguientes valores: Mn 1,7 ug/mLy Fe 0,7
ug/mL siendo los valores maximos permitidos para las normas de potabilidad
de 0,2ug/mLparaFe

En el mes de noviembre las muestras correspondientes al Arroyo Valenzuela
presentaron valores de metales dentro de los limites permitidos por las normas
de potabilidad, normalizando los excesos de Mn, Zn y Fe registrados en
setiembre, mientras que las muestras correspondientes al Arroyo El Pefion,
coordenadas geograficas 35°15' 06,41°'S-70° 30' 07,02°°0O, presentaron
exceso de Mn 0,3 ug/mL y Ni en el limite permitido: Ni0,02 ug/mL

En el mes de diciembre las muestras correspondientes al Arroyo Valenzuela
(35°18718,05°"S 70°23" 54,6""0O), Arroyo El Pefion (35°15'06,417°S -70° 30"
07,02°"0) y la vertiente del refugio de Gendarmeria (35° 14° 57,98"'S - 70° 30°
11,057°0) presentaron todos los valores de los elementos medidos dentro de
los limites aceptados por las normas de potabilidad, en las 4 fechas testeadas
(13,16, 18 y 20 de diciembre)

Para estimar la dindmica de los metales contaminantes se tuvo en cuenta la
concentracion en cenizas, la concentracion en agua, la concentracion del metal
en la fraccion solida de las muestras turbias y el tiempo de permanencia y la
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frecuencia en que se encontr6 en los distintos muestreos. Teniendo en cuenta
estos factores se observo que el Mn tenia alta concentracion en cenizas y en
fraccidon solida de las muestras turbias ( aprox. 400 ppm), alta solubilidad
(valores maximos encontrados 1,7 ug/mL), se registrd en todos los casos de
muestras “no potables” y permanecio hasta diciembre en valores al limite
maximo de las normas de potabilidad (0,02 ug/mL).

Conclusiones

El perfil de elementos quimicos compuesto por Zn-Mn-Fe-Cu-Niy U fue util
en el monitoreo de las aguas superficiales de las zonas estudiadas en el
presente trabajo.

Los metales encontrados en las cenizas que presentaron mayor disolucion en
agua y que superaron el limite maximo permitido por las normas de potabili-
dad fueron: Zn, Mn, Ni, Cuy Fe.

En el presente estudio se encontrd que la contaminacion de las aguas superfi-
ciales producida por metales pesados provenientes de las cenizas del volcan
Peteroa, afect6 en distinta medida sectores del Rio Grande, Arroyo Valenzuela
y Arroyo El Pefion.

La concentracion de estos metales superaba los valores maximos permitidos
por las normas de potabilidad de aguas, éstos se normalizaron en el mes de
diciembre, siendo el Mn el metal que presenté mayor dinamica y permanen-
cia.

La vertiente que abastece de agua al refugio de Gendarmeria no presentod
signos de contaminacion y hubo ausencia de metales pesados provenientes de
cenizas del volcan Peteroa en todas las muestras analizadas tanto de noviem-
bre como de diciembre.

Se sugiere organizar un cronograma de muestreos teniendo en cuenta factores
de frecuencia y ubicacion geografica, en base al presente estudio, a los efectos
de monitorear periddicamente la contaminacion producida por cenizas
volcanicas en laregion.
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