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Erupcién volcanica un riesgo para la salud:
La toxicidad de la ceniza

*Benedetto Schiavo

INTRODUCCION

La ceniza volcanica es uno de los productos mas caracteristicos y complejos de una erupcién volcanica, su
estudio es esencial tanto para la comprension de los procesos geoldgicos subyacentes como para la proteccién
de la salud publica."?

Durante una erupcion, la fragmentacion explosiva del magma produce particulas de diversos tamafios y composi-
ciones, principalmente minerales silicatados y vidrio volcanico. Estas particulas pueden ser expulsadas a grandes
altitudes y, dependiendo de las caracteristicas de la erupcion y de las condiciones atmosféricas, se dispersan a
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distancias significativas (Figura 1), afectando
no solo las zonas inmediatas al volcan, sino
también areas lejanas.?

Algunos estudios destacan la capacidad de
la ceniza volcanica de permanecer en el
aire durante meses o incluso mas después
de una erupcion importante. La presencia
de ceniza y gases sulfuricos en la alta
atmosfera puede tener consecuencias en el
balance térmico a nivel regional o global,
afectando la retencion de calor en la capa
atmosférica. Esto puede dar lugar a una
disminucion de las temperaturas durante
dias 0 meses, generando un fenémeno de
enfriamiento.* Un ejemplo de este fenome-
no es el ocurrido en el afo 1816 que se
conoce como el "afo sin verano" debido a
un fuerte enfriamiento global causado por la
erupcién del volcan Tambora (Indonesia) en
el 1815. Este evento natural bloqueé la luz
del sol y enfrié el planeta en mas de un
grado centigrado, provocando graves ano-
malias climaticas, hambrunas y disturbios
sociales.®

Se estima que mas de 500 millones de
personas viven en areas cercanas a volca-
nes activos, lo que resalta la magnitud del
riesgo que la exposicion a emisiones volca-
nicas representa para la salud publica a
nivel mundial.® Los seres humanos experi-
mentan multiples tipos de exposicion (tracto
respiratorio y gastrointestinal y contacto
cutdneo) a las emisiones volcanicas. El
sistema respiratorio es el mas susceptible
debido a la gran cantidad de aire que respi-
ramos (~20 m3/dia). Ademas, el impacto de
dicha exposicion depende de diferentes

factores, principalmente caracteristicas
FigUI’G 1. Expulsién de ceniza del volcan Popocaiépeﬂ del fisicas (tamaﬁO, forma, concentracion y
27 de febrero de 2024. Benedetto Schiavo, (2024)
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densidad) y quimicas (composicion, reactividad y
capacidad de intercambio catiénico) de la ceniza,”®
asimismo edad, sexo y el estado de la salud de la
persona expuesta también son factores determinan-
tes. Los efectos de la exposicion de la ceniza sobre la
salud humana pueden clasificarse como agudos y
cronicos, es decir, cambios transitorios y duraderos
que se presentan en el organismo, respectivamente.

El estudio de la ceniza volcanica no solo aporta
informacion sobre la dinamica del volcan y su com-
portamiento eruptivo, sino que también es clave
para desarrollar protocolos de monitoreo y estrate-
gias de respuesta ante emergencias.® Conocer la
composicion y distribucion espacial de la ceniza, asi
como determinar su tamano y forma, permite dise-
nar medidas de mitigacion que reduzcan la exposi-
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cion de la poblacién, optimicen la planificacion de
evacuaciones y minimicen los costos sanitarios y
econdémicos asociados a los desastres volcanicos.
Por ello, investigar en profundidad la formacion,
dispersion y propiedades de la ceniza es un pilar
fundamental para la gestion integral de riesgos en
zonas volcanicas.

RIESGO DE EXPOSICION A CENIZAS

Toxicidad de la ceniza volcanica

El impacto de la ceniza volcanica en la salud
humana (Figura 2), se ha vuelto cada vez mas
relevante en las ultimas décadas. Varias redes de
investigacion, como la Red Internacional de Riesgos
Volcanicos para la Salud (IVHHN, International Volca-

Figura 2. Sustancias presentes en las cenizas y gases volcdanicos.
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nic Health Hazard Network), se fundaron con el objetivo de establecer protocolos que permitan
evaluar el riesgo derivado de la exposicion a ceniza volcanica y proteger la salud publica.™

La toxicidad, es decir, los efectos agudos y crénicos, de la ceniza volcanica sobre la salud
dependen del tamafio de las particulas (cuanto se puede respirar), la composicién mineralé-
gica (contenido de silice cristalina) y las propiedades fisicoquimicas de las superficies de las
particulas de ceniza." La variabilidad y la compleja combinacién de particulas gruesas (<10
pm), finas (<2.5 um) y ultrafinas (<1 uym) (Figura 3), determinan el potencial de la ceniza para
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Figura 3. (A) Vista general de particulas de ceniza con el microscopio electrénico de barrido (SEM
por sus siglas en inglés). Imagen que contiene particulas de diferente forma y tamaiio. (B) Tipica
particyla de ceniza emiotida por el volcan Popocatépetl. (B) Imagen al SEM de una particula de silicio
(Si) y aluminio (Al) con espectroscopia de energia dispersiva (EDS).'2
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Figura 4. Impacto de la ceniza en la salud

penetrar en las vias respiratorias™ vy llegar a la
parte profunda del pulmén, es decir, los alvéolos.™
Considerando los componentes de la ceniza, se
destaca la presencia de silice cristalina, altamente
perjudicial para el sistema respiratorio,' su inhala-
cion puede causar irritacion, inflamacion cronica vy,
en exposiciones prolongadas, enfermedades
pulmonares severas como la silicosis y fibrosis
pulmonar. Ademas, la ceniza volcanica puede incor-
porar metales pesados como plomo (Pb), mercurio
(Hg), cadmio (Cd), cromo (Cr) y arsénico (As),'s®
conocidos por su capacidad de bioacumularse y
generar efectos toxicos en diversos sistemas del
organismo, incluyendo el sistema nervioso, cardio-
vascular y renal (Figuras 4)."”

Algunos estudios han reportado la presencia de
elementos esenciales y no esenciales en el cabello
de personas, nifios y adultos, que viven cerca de
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zonas volcanicas y que estan cronicamente expuestos
a productos volcanicos.''® En comparacion a las parti-
culas y metales pesados de origen antropogénicos, los
metales contenidos en la ceniza tienen concentracio-
nes relativamente bajas. Lo que vuela de la ceniza
volcanica es particularmente tdxica debido a su biore-
actividad y biodurabilidad al contacto con fluidos biol6-
gicos.

Recientemente, en algunos estudios se destaca la
importancia de aplicar pruebas de bioaccesibilidad
pulmonar y de reactividad bioldgica de la ceniza volca-
nica.'®? La bioaccesibilidad pulmonar es aplicada con
pruebas de lixiviacion simulando las condiciones exter-
nas (neutras, pH~7) e internas (macréfago alveolar,
pH~4.5) de los pulmones.'® Los resultados destacan
que la ceniza es poco bioaccesible y altamente biodu-
rable a contacto con los fluidos pulmonares. Los meta-
les pesados resultan mas bioaccesibles en la parte

D.R. ©mayo-junio. Erupcién volcanica un riesgo para la salud: La toxicidad de la ceniza. CyRS. 2025; 7(1Suppl 3): 1-9

DOI https://doi.org/10.22201/fesz.26831422e.2025.7.1s.3




Publicaclon bimestral

BeletinldelaiEvideEncia

ISSN: 2683-1422

Mayo-junio, 2025 Suplemento 3 Vol. 7 NUm 1.

interna del pulmén en comparacion a la parte exter-
na, esto debido a las condiciones mas acidas que
favorecen la disolucién del material geoldgico.
Ademas, se destaca la capacidad de la ceniza de
bioacumularse en los pulmones y generar inflama-
cion aguda a corto plazo y, en su caso, desencade-
nar complicaciones graves en personas con enfer-
medades respiratorias  preexistentes.’>'®  En
cambio, los efectos bioldgicos se evaltan con prue-
bas de reactividad de la superficie de la ceniza,
aplicando cultivos en la interfaz aire-liquido de dos
tipos de células de las vias respiratorias humanas,
i) células epiteliales bronquiales BEAS-2B vy ii) célu-
las epiteliales alveolares tipo 11 A549.%!

La ceniza volcanica es altamente reactiva debido a
su elevada area superficial, que se incrementa por
la porosidad y la morfologia irregular de sus parti-
culas. Las superficies, compuestas mayoritaria-
mente por vidrio volcanico y silicatos, ofrecen
numerosos sitios activos que facilitan la adsorcion
de contaminantes y la promocién de reacciones
acido-base y de oxido-reduccion.?? Esto puede dar
lugar a la formacion de radicales libres y a la gene-
racion de acidos, alterando la quimica del cuerpo.

Efectos de la ceniza en la salud

Las erupciones volcanicas que generan abundante
caida de ceniza suelen desencadenar sintomas
respiratorios agudos, como irritacion toracica,
molestias nasales y faringeas, y agravar patologias
como asma y bronquitis, manifestandose con tos
intensa, disnea, opresion toracica y sibilancias.
Esta misma inhalacion de ceniza fina puede
exacerbar enfermedades crénicas como la enfer-
medad pulmonar obstructiva crénica (EPOC) y la
cardiopatia isquémica.?

Durante la erupcién del Etna en 2002 se observé
un aumento notable de consultas de urgencias por
afecciones respiratorias y cardiovasculares, asi

como conjuntivitis, dermatitis y alergias,?*?> mien-
tras que en Islandia y Japon multiples erupciones
se asociaron con brotes de asma y bronquitis."%

En cambio, los efectos cronicos se relacionan con
una mayor tasa de mortalidad por enfermedades
cardiopulmonares y una mayor prevalencia de
algunos tipos de cancer (por ejemplo, cancer de
labio, de cavidad oral, de faringe y de mama en
mujeres).?® Vigneri et al. (2017), reportaron una
mayor incidencia de cancer de tiroides en zonas
volcanicas, y especificamente en el histotipo papi-
lar.?” Aunque todavia los metales se encuentran
dentro de los limites aceptables, el efecto de
hormesis, es decir, la actividad de metales pesados
a concentraciones muy bajas debido a la respuesta
celular bifasica y no lineal, y el posible efecto de
potenciacion resultante de la mezcla de diferentes
metales que actuan sinérgicamente, pueden expli-
car el dafio celular a concentraciones muy bajas.?”
Ademas, enfermedades neurodegenerativas como
el Alzheimer también se han vinculado a la exposi-
cion crénica a metales contenidos en las emisiones
volcanicas.®

En el caso de problemas respiratorios a largo
plazo, existe la preocupacién de que se produzca
silicosis, un tipo nodular de fibrosis pulmonar.
Para ello, se deben cumplir tres condiciones:
primero, una alta proporcién de particulas finas
(<2.5 um) en la ceniza; segundo, una alta
concentracion de silice cristalina; y tercero, la
exposicion a la ceniza en cantidades significati-
vas durante anos o décadas. Sin embargo,
actualmente no se han documentado casos de
silicosis confirmados."

Los experimentos in vivo han demostrado que
los metales en el cerebro aumentan el estrés
oxidativo y causan dafio neuronal y neurotoxici-
dad. También se ha reportado que las emisiones
volcanicas se asocian con el deterioro de la
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espermatogénesis, apoptosis celular pulmonar e
inflamacién neuronal.?® Estudios toxicolégicos han
sugerido que la exposicion a la ceniza volcanica
también podria tener un impacto negativo en el
sistema inmunitario, lo que podria provocar infec-
ciones mas frecuentes y dafios organicos.

La inhalacién de silice cristalina induce inflamacion
al estimular el inflamosoma NLRP3, un complejo
receptor citosoélico que desempefia un papel funda-
mental en el impulso de las respuestas inmunes
inflamatorias.® Investigaciones sobre la incidencia
y prevalencia de enfermedades han demostrado
que la exposicién a ceniza volcanica se correlacio-
na con un aumento en la morbilidad respiratoria en
comunidades préximas a volcanes activos, lo que
subraya la importancia de implementar protocolos
de monitoreo y medidas preventivas para reducir
estos riesgos y proteger la salud publica.®

CONCLUSIONES

El estudio de la ceniza volcanica evidencia una
problematica de gran relevancia para la salud publi-
ca, dada su compleja composicion y bioreactividad.
La inhalacion de estas particulas puede desenca-
denar enfermedades respiratorias graves, como
silicosis y fibrosis pulmonar, y exacerbar condiciones
preexistentes como el asma, mientras que el contacto
directo puede provocar irritacién cutanea y ocular.

La presencia de metales pesados aumenta el riesgo
sistémico, lo que resulta especialmente critico en
poblaciones vulnerables. Ademas, la dispersion de la
ceniza, influenciada por las condiciones atmosféricas
y las caracteristicas de la erupcion, puede impactar
areas alejadas de la zona eruptiva. Por ello, se hace
imperativo implementar sistemas de monitoreo conti-
nuo y protocolos de respuesta temprana que integren
estudios multidisciplinarios para evaluar y mitigar
estos riesgos.

La investigacion en este ambito no solo contribuye a
entender los mecanismos de toxicidad, sino que
también sienta las bases para desarrollar politicas de
salud publica y estrategias preventivas, promoviendo
la resiliencia y proteccion de las comunidades
expuestas a eventos volcanicos.
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