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1. MARCO CONCEPTUAL

Meéxico es un pais dotado de gran riqueza en recursos minerales y el aprovechamiento de
dichos recursos ha tenido una importante contribucion en el desarrollo econémico nacional,

estatal y local a lo largo de la historia.

La mineria se ha llevado a cabo en México desde hace siglos, existen abundantes indicios
acerca de los conocimientos minero-metaltargicos de los pueblos prehispanicos (Mufioz,
1986). Recursos naturales como jade, turquesa, malaquita, azurita, oro y plata, entre otros,
fueron considerados por si mismos como poseedores de atributos simbolicos, y fueron

ampliamente utilizados en la elaboraciéon de ornamentos (Carbajal, 2005).

Durante el siglo XVI la mineria cobré especial importancia ya que la colonizacién espafiola
del territorio estuvo estrechamente relacionada con la basqueda de minas y el consecuente
establecimiento de pueblos alrededor de los desarrollos mineros. De este modo, siguiendo
la distribucién natural de mineralizaciones, se fundaron muchas ciudades principalmente

en la zona norte y centro del pais.

Aun en la actualidad, la operacién minera representa una actividad econémica importante;
aunque el impacto econémico de esta actividad no represente el mismo de siglos atrés, para
varios municipios si lo es, donde la mineria puede representar el 100% del ingreso directo e

indirecto.

Meéxico ocupa uno de los primeros lugares mundiales en la produccién de plata, donde los
principales productores son los estados de Zacatecas, Durango, Chihuahua, México, Sonora
y San Luis Potosi (Secretaria de Economia, 2005). Sin embargo, a nivel nacional también
sobresale la produccién de otros 5 metales primarios (oro, plomo, cobre, zinc, hierro) y de 4
minerales energéticos o industriales (coque, azufre, barita y fluorita), seleccionados por su
importancia econémica y su contribucién al producto interno bruto, nacional y estatal.
Otros metales y minerales que también destacan por su volumen de produccién son:
molibdeno, carbén mineral, manganeso, grafito, dolomita, caolin, arena silica, yeso,

wollastonita, celestita, feldespato, sal, diatomita, sulfato de sodio y sulfato de magnesio, asi

1
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como la produccién de algunos elementos secundarios como arsénico, cadmio, bismuto,

antimonio y selenio (INEGI, 2005).

Aun cuando el desarrollo econémico del pais ha tenido histéricamente un fuerte sustento en
la actividad minero-metaldrgica, es necesario reconocer que existen impactos y riesgo a la
Salud Humana asociados a los residuos que han derivado de esta industria. De acuerdo a la
UNEP (2000), la mineria es una actividad productiva de alto impacto, debido a que en todas
sus etapas (exploracién, extraccién y procesamiento) genera numerosos efectos adversos,
implica casi inevitablemente la alteracion del paisaje y el disturbio de la flora y de la fauna,
y origina una gran cantidad de residuos, los cuales pueden causar contaminacién en agua,

suelo, aire y sedimento. (Seymoar, 2000; Figura 1).

Minado Emision de 502 y
subterraneo Concentracion particulas metalicas
(Flotacién) suspendicdas en la
Concentrado atmésfera
Fundicion }7
Estériles
Colas _Escoria |
Contaminacion de Generacion de L Mobilidad limitada de
suelos, sedimentos y particulas suspendidas metales y generacién
agua ;;or generacion en la atmosfera de polvos
de DAR-LM
Mobilidad de metales de Refinacion
limitada a extrema y <: Lodos y (Hidrometalurgia)
generacién minima de precipitados l
polvos
Productos comerciales
Mineria
—  Metalurgia

Figura 1. Esquema general de residuos y productos de la actividad minero-metaltrgica

Durante los procesos mineros se generan productos residuales de origen y composiciéon
muy variables. Estos van desde el polvo que se produce durante las labores de explotacion
y procesos de beneficio, pasando por los efluentes liquidos que se generan durante el

proceso minero (el agua de mina, el agua de proceso, los lixiviados, los escurrimientos

2



Universidad Auténoma de San Luis Potosi

Programa Multidisciplinario de Posgrado en Ciencias Ambientales
“Caracterizacion del polvo como medio en la ruta de exposicion en la zona minero-metaldrgica de Matehuala-Villa de la Paz, SLP "

desde los depositos residuales, etc.), hasta los residuos s6lidos que se acumulan sin medidas
de prevenciéon o control, asi como los gases liberados por los procesos mineros y

metalargicos (Figura 1).

Los sitios mineros se consideran potencialmente peligrosos debido a que cada uno de sus
productos residuales puede representar algtin problema ambiental o un riesgo para la
salud, tanto ambiental como ocupacional. Para el estudio de este tipo de sitios es necesario
aplicar una metodologia especifica que incluya la evaluacién de tres factores: a) la
biodisponibilidad de los metales; b) la toxicidad de los residuos, bajo la perspectiva de que
su toxicidad dependera del tipo, concentracién e interacciéon de los metales presentes en
ellos; y c) la contaminacién de los medios del ambiente, a fin de determinar las rutas de

mayor riesgo para la poblacién expuesta (Mejia et al., 1999).

Para evaluar el riesgo que significa la presencia de un téxico en un sitio determinado es
necesario conocer su toxicidad, la cantidad de téxico que entra en contacto con el organismo
y/o poblacion en estudio y las condiciones en las que se da este contacto. La evaluacién de
riesgos consiste en determinar si es tolerable el riesgo que enfrenta una poblaciéon por estar

expuesto a toxicos en el ambiente de un sitio contaminado (Pefa et al., 2001).

Es necesario considerar que para que un téxico ambiental cause un dafio, en primer lugar se
debe estar expuesto a él y en segundo lugar el toxico tiene que vencer las defensas del
organismo que tratan de impedirle que llegue al tejido blanco en forma activa. Estas
defensas consisten fundamentalmente en mecanismos que restringen la movilidad y
disminuyen el periodo de exposiciéon del tejido blanco. Esto lo puede hacer el organismo
poniendo barreras a su desplazamiento hacia determinados tejidos, disminuyendo su
capacidad de difusién a través de las membranas celulares y/o facilitando su excreciéon

(Pefia et al., 2001).

Para establecer una relacién causa - efecto entre contaminaciéon y efectos en salud, es
necesario definir la ruta de exposicion; esto es, el camino que siguen los contaminantes
desde su fuente de emision hasta el individuo expuesto (Carrizales et al., 1999). Se
consideran como rutas significativas las que dan lugar a exposicién humana y generalmente

constan de cinco elementos:
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» Fuentes y mecanismos de emision de toxicos

» Medio de retencién y transporte (o medios en el caso de que haya transferencias de
un medio a otro)

» Punto de contacto potencial entre el medio contaminado y los individuos

» Via de ingreso al organismo

= Poblacién receptora

Para el propésito de la toxicologia ambiental las vias de exposicion que se consideran de
importancia son la ingestion, la inhalacion y el contacto cutaneo. Asimismo, la exposiciéon se

clasifican de acuerdo a su magnitud en tiempo de exposicioén en:

* Exposiciones crénicas.- Son las exposiciones que duran entre 10 y 100% del periodo de

vida. Para el caso del hombre entre 7 y 70 afios.

* Exposiciones subcrénicas.- Son exposiciones de corta duracién, menores que el 10% del

periodo vital.

* Exposiciones agudas.- Son exposiciones de un dia o menos y que suceden en un solo

evento.

El periodo transcurrido entre el evento de exposicién y las observaciones en el organismo
expuesto es una variable muy importante a considerar, especialmente en el caso de

exposiciones intermitentes.

El muestreo y andlisis biolégico o dosimetria interna, consiste en la determinacién
cuantitativa de la concentraciéon del téxico o sus metabolitos en uno o mas medios

corporales del organismo expuesto.

Esta informacion se usa para estimar la exposicion que experimentan cada uno de los
tejidos del cuerpo, con el fin de estimar la magnitud de la exposicién ambiental y para
demostrar que existié una exposicion efectiva. El simple hecho de que el téxico se encuentre

dentro del organismo es la prueba de que existi6 la exposicion (Pefna et. al, 2001).
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El disefio del muestreo biolégico consiste en seleccionar el medio biolégico que se va a
muestrear, la especie quimica que se debera analizar y el tiempo al que se debera tomar la
muestra. Es necesario asegurarse que las condiciones de muestreo sean las que

proporcionen observaciones de valores representativos del nivel del toxico en el organismo.

El proceso de transporte y transformaciones que experimenta el téxico desde la superficie
epitelial de contacto hasta llegar a los 6rganos en los que se almacenan y en los que causa
lesiones es muy complejo. Por conveniencia, para facilitar su estudio se considera que
consta de cuatro pasos: absorcién, distribucién, metabolismo y excrecién. El proceso se

conoce por tanto por las siglas ADME (Figura 2.)

MEDIO AMBIENTE

v v v
[ J[Wemw] [Fooe]

|
Absoradn

—» Excreaing—
A
Distribucidn & A
\ v
[aros ] [ Blanco ] I Higado I |Riﬁones
Metabalismo

Figura 2. Proceso ADME, rutas que sigue un téxico en el organismo
Fuente: Pefia et al., 2004.

Se ha demostrado que factores como la edad influyen en la susceptibilidad a los diferentes
compuestos toxicos, por ejemplo, el potencial de exposicién para nifios es mayor que para

los adultos, debido a factores fisiol6gicos, metabdlicos y de comportamiento, entre ellos:

» Aunque la tasa de inhalacién en nifios es menor que en adultos, el volumen inhalado en

relacion al peso es mayor en los nifios. (OMS, 2007).
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» Los nifios pasan una significativa cantidad de tiempo gateando, jugando o recostados en
el piso, consecuentemente su piel estd mdas expuesta al contacto con superficies

contaminadas.

» Los nifios por su conducta y su menor precaucion respecto a la higiene pueden comer
alimentos que han estado en el suelo, no lavan sus manos después de jugar en el suelo y
como resultado se ha estimado que el riesgo de exposicidon a contaminantes en interiores
y exteriores en suelo y polvo puede ser 12 veces mayor para nifios que para adultos

(Hawley, 1985).

« La zona de respiraciéon de los nifios es normalmente mds cercana al piso que la de los

adultos.
» Los nifios (principalmente preescolares) pasan mayor tiempo en casa que los adultos.

Estos factores junto con pardmetros metabdlicos y de crecimiento y desarrollo pueden hacer
a los nifios mas susceptibles a la exposiciéon pasiva en interiores y exposicion residencial

(Hawley, 1985).

La presencia de algunos contaminantes asociados con sitios peligrosos ha sido determinada
como prioritaria para América Latina y el Caribe. Dentro de este grupo de contaminantes
encontramos elementos como: plomo, arsénico, mercurio, cadmio, cromo, niquel y fltor

(Carrizales et. al., 1999).

En el caso de los sitios minero-metaltrgicos que explotan y benefician mineralizaciones
polimetélicas, se ha demostrado la presencia de altas cantidades de plomo (Pb) y arsénico
(As) en diversas matrices de los medios del ambiente (suelo, agua y aire), por lo que es de
interés para el presente estudio conocer las caracteristicas del As y Pb asi como sus efectos

en salud.
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PLOMO (Pb)

El plomo es un metal que se encuentra de forma natural en pequefias cantidades en la
corteza terrestre, se encuentra ampliamente distribuido en el ambiente. La mayor parte
proviene de actividades como la mineria, manufactura industrial y de quemar combustibles
fosiles. Los usos del Pb son muy variados, en la industria se encuentra en forma de metal en
revestimientos, serpentines, bombas. Asimismo, se utiliza en la fabricaciéon de distintos
compuestos quimicos, tuberias, recubrimiento de conductores eléctricos y acumuladores. En
aleaciones con antimonio (Sb) en imprenta, con estafio (Sn) en soldaduras, con arsénico (As)
en perdigones de metralla y en pinturas antioxidantes. También es usado en colorantes para
base de pintura y barnices, como acetato de Pb en la industria cosmética, como arseniato en

insecticidas agricolas, como carbonato en el estudio de huellas dactilares.

De manera natural, el Pb se encuentra presente en un gran ntimero de minerales de las
cuales la forma mas comun es el sulfuro de plomo (galena PbB), siendo un metal de baja
movilidad, por su fécil alteracion (oxidante) y formacién de fases minerales secundarias de

menor solubilidad, la cerusita (PbCO:3) y la anglesita (PbSOs4):
PbB + CO, + H,O + 20, = PbCO; + SO42 + 2 HY
2PbB + 4 Fes+ + 3 O2 + 2 H:O - 2 PbSO4 + 4 Fe 2+ + 4 H*

De este modo, dado que el Pb precipita rapidamente como carbonato o sulfato, el principal
riesgo relacionado con la mineria no radica en la posible puesta en solucién de este metal
sino en lo que concierne a los procesos metalargicos (fundicién) de las menas de Pb y a la

contaminacién de suelos con este metal.

Las particulas finas de Pb relacionadas a los procesos de fundiciéon han constituido un
problema grave en algunos sitios, tal como los casos de Antofagasta (Chile) en el que se
reportaron casos con elevados niveles de Pb en sangre de nifios (10 ng/dL es el maximo
nivel de plomo en la sangre establecido por la OMS), relacionado con la acumulacién de
minerales y concentrados de Pb en las instalaciones portuarias de Bolivia, lo cual demando¢
atencion a los depésitos de residuos que puedan contener este metal, a fin de evitar serios

dafios a la salud (Septlveda, 2000). Un caso similar se present6 en Torreén (México), donde
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se demostré dafios en la poblacion infantil que habitaba en la periferia de una planta de
fundicion y refinacién de Pb, lo cual obligé a la empresa a imponer de control de emision
de gases y particulas con Pb, asi como a la intervencién del sitio contaminado (Diaz-Barriga

et al., 1997).

Las particulas finas de Pb pueden ser peligrosas por las siguientes razones:
- Se adhieren fuertemente a la piel

- Son mas solubles que las particulas gruesas en el tracto gastrointestinal

- Son facilmente absorbibles a través del sistema respiratorio

Existen dos tipos de indicadores que informan de la absorcién de Pb en el organismo: de
exposicion y de efecto. Los primeros revelan el grado de exposicién, mientras que los
segundos muestran las alteraciones que se verifican en el érgano critico a continuacién de la

absorcién.

En el caso de los indicadores de exposicion se reconocen la determinacién de Pb en sangre,
(PbB) y la determinacién de Pb en orina, (PbU), siendo la PbB el medio mas ttil para

evaluar el grado de exposicion del individuo al Pb (Arrate et al., 1999).

El organismo absorbe el plomo inorganico por las vias respiratoria y gastrointestinal. La via
mas importante desde el punto de vista ocupacional es la respiratoria. El plomo tiene gran
afinidad por los eritrocitos: el 95% de la fraccién circulante se une a ellos (Figura 4)

(Rodriguez, 2005).

La cantidad de PbB es funcion del Pb absorbido por el organismo menos el depositado en
huesos y tejidos blandos y el Pb excretado en orina y heces. A veces la medicién en orina es
preferida por la ventaja de no necesitar extraccién sanguinea, pero la correlaciéon entre el
nivel PbU y el PbB para valoraciones individuales no es muy buena en razén de la

fluctuacion de la PbU en el tiempo (Arrate et al., 1999).
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Figura 3. Modelo metabdlico del Pb en el ser humano (Rodriguez, 2005).

Los efectos dafiinos del plomo han sido ampliamente estudiados y van desde un ligero
deterioro en el aprendizaje y el comportamiento, hasta convulsiones, estado de coma y la
muerte (Figura 4). Los nifios son vulnerables a los efectos dafiinos del plomo en la salud.
Las concentraciones muy altas de plomo en la sangre (=80 pg/dL en nifios), pueden causar
encefalopatia (dafio cerebral), estado de coma o la muerte. En niveles <60 pg/dL los
sintomas caracteristicos pueden no ser evidentes; sin embargo, los nifios todavia pueden
sufrir efectos dafiinos a largo plazo para la salud. Algunos estudios han mostrado que
valores bajos a moderados de los niveles de plomo en sangre en nifios estdn relacionados
con problemas en el aprendizaje y el comportamiento. Incluso niveles de plomo en sangre
<10 pg/dL tienen efectos adversos a la salud de los nifios. Atn cuando el valor maximo
recomendado de PbB sea de 10 pg/dL, no se conoce un nivel seguro de plomo en la sangre.
A la intoxicaciéon por plomo se le ha llamado la “epidemia silenciosa”, debido a que las
familias de muchos nifios con niveles elevados de plomo en sangre no buscan ayuda médica

debido a que no presentan sintomas. (CDC, 2005).
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Figura 4. Efectos del plomo en nifios y adultos a diferentes niveles de PbB (ng/dL)
Fuentes: ATSDR, CDC, 2005.

ARSENICO (As)

En la naturaleza y el ambiente, el arsénico generalmente se encuentra combinado con otros
elementos, principalmente oxigeno y azufre. El arsénico combinado con estos elementos se
conoce como arsénico inorganico. El arsénico combinado con carbono e hidrégeno se conoce

como arsénico organico. (ATSDR, 2005)

El arsénico es un metaloide distribuido extensamente en la corteza y se encuentra presente
en una concentracién media de 2 mg/kg. El arsénico puede existir en cuatro estados de
oxidacién: -3, 0, +3 y +5. Bajo condiciones reducidas, el arsenito (As!!) es la forma

dominante; el arseniato (AsV) es generalmente la forma estable en ambientes oxigenados. El
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arsénico elemental no es soluble en agua. Las sales arsenicales exhiben una amplia gama de
solubilidades dependiendo del pH y del ambiente i6énico. El arsénico y sus compuestos se
encuentran en formas cristalinas, del polvo, amorfas o vitreas. Se encuentra generalmente
en cantidades traza en roca, suelo, agua y aire. Sin embargo, las concentraciones pueden ser
mas altas en ciertas dreas como resultado de desgaste por la accién atmosférica y las
actividades antropogénicas incluyendo la explotacion minera y fundicién del metal,

combustién de combustibles fésiles y uso de pesticidas. (IPCS, 2001)

La mayoria de los compuestos inorganicos y organicos de arsénico son polvos de color
blanco que no se evaporan. No tienen olor y la mayoria no tiene ningtn sabor especial. Por
esta razon, generalmente no se puede saber si estdn presentes en los alimentos, el agua o el

aire.

El As ocupa el lugar nimero 20 entre los elementos mas abundantes en la corteza terrestre y
los compuestos de As se utilizan frecuentemente en la fabricacion de ceramica y vidrio, asi

como compuesto de insecticidas y rodenticidas.

El As se encuentra presente en mas de 200 especies minerales, siendo la arsenopirita

(FeAsS), la enargita (CusAsS,) y la tennantita (Cui2AssSis) las mas comunes.

La disolucién de las formas sulfurosas de As no es facil. La reacciéon fundamental de

disolucién de la arsenopirita en medio acido es:
4 FeAsS¢) + 13 Oy + 6 H2O 2 4 H3AsOu) + 4 FeSOuuc)

Si ademds hay pirita en la mena, entonces el sulfato férrico producido actuara de la

siguiente manera, coadyuvando a la oxidacién-disolucion del As:
2 FeASS(s) + Fez(SO4)3(ac) -2 H3ASO4(M) +4 FeSO4(a,;) + HzSO4(aC)

El As puede precipitar finalmente como FeAsO,. Sin restarle importancia al problema de la
disolucién de especies minerales arsenicales, la principal fuente de contaminacién estd
relacionada, al igual que en el caso del Pb, con el tratamiento metaltirgico de los minerales

de As.

11
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Los procesos de fundicién concentrados de cobre, que incluyan la presencia de minerales
arsenicales (p.e. enargita y arsenopirita), pueden también dar lugar a intensos problemas de
contaminacién por via aérea (emisiéon en chimeneas), en la forma de As.Os. El As que se
libera, se deposita luego en los suelos del entorno de la fundicién. Dependiendo del
volumen de las emisiones y el régimen de vientos, el problema puede extenderse por

decenas de kilémetros (Ybarra, 2004).

El As en los suelos puede ser disuelto y adsorbido/absorbido por las arcillas o la materia
orgénica; muchos de estos procesos son mediados por la materia organica que puede

producir transformaciones de tipo:
- Cambios de redox que inducen la transformacién arsenito-arsenato
- Reduccién y metilacién del As
- Biosintesis de compuestos de As

- Las formas solubles del As son fuertemente téxicas. (La ingestion de grandes dosis

lleva a problemas intestinales).

El As inhibe al sistema inmunolégico, provoca aberraciones cromosémicas en los linfocitos.
El tipo de exposicion a As mas comun es la exposicion crénica. Los efectos asociados a esta
exposicién son: una reaccion tépica de piel y mucosas. La aparicion caracteristica de puntos
blancos en la piel (leucomelanodermia puntiforme) y la formacién de callosidades
puntiformes en palmas y plantas. Ademas de piel de gallina, placas bronceadas, estrias,
hiperqueratosis, localizadas especialmente en escroto, axilas, ingles y cara. Existe dafio al
Sistema Nervioso Central (SNC), con sensacién de entumecimiento, quemazén, hormigueo,
prurito, espasmos, temblor y paralisis en extremidades semejante a la tetraplejia. En higado
puede provocar una cirrosis hepatica y también puede afectar al rifion. Hay una clara
asociaciéon de los niveles de As con cancer pulmonar, pleural y renal (Ybarra, 2004).
Asimismo, se ha demostrado que el As se asocia a una disminuciéon del coeficiente

intelectual en nifios expuestos cronicamente (Calderén et al., 2001).
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En situaciones de exposicion aguda se produce un cuadro intestinal con gastroenteritis,
esofagitis, vomitos, diarrea, nduseas, dolor abdominal, pudiendo llegar al shock. Los
trabajadores que estan expuestos a arsénico de manera cotidiana usualmente se monitorean
mediante la medicion de As en orina. La concentracién méxima permitida es de 200 mg/L.
Contrario a otros metales, la fraccion téxica es aqui la inorganica, pues las formas organicas

son de excreciéon muy rédpida (SESMA, 2006).

El ser humano esta expuesto al arsénico sobre todo a través de los alimentos y del agua,
pero el arsénico también puede ser inhalado. Una vez absorbido por el sistema sanguineo,
el arsénico se transforma rapidamente y se elimina del cuerpo a través de la orina por este

motivo el biomarcador de exposiciéon mas recomendable para el arsénico es la orina AsU.

13
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2. DESCRIPCION DEL SITIO DE ESTUDIO

El caso especifico de estudio del presente trabajo se encuentra en el distrito minero de Santa
Maria de la Paz, localizado en el estado de San Luis Potosi, en los municipios de Villa de la
Paz y Matehuala aproximadamente a 600 Km al N-NW de la Ciudad de México y a 192 Km
al NW de la ciudad de San Luis Potosi (Figura 5.).

El sitio tiene clima semiarido y esta situado en el margen Oeste de la Sierra Madre Oriental
en las laderas de una pequefia serrania conocida como “El Fraile” (Castro y col., 1997). Las
coordenadas geograficas son 100° 38" longitud oeste y 23° 41" latitud norte. El area de
estudio contempla las cabeceras municipales de Villa de la Paz con 4,967 habitantes y

Matehuala con 70,150 de acuerdo al censo nacional de poblaciény vivienda 2005 (INEGI).

_ad % \Villadela Paz W
e i T Matehuala TR

Figura 5. Ubicacién de los municipios de Matehuala y Villa de la Paz, SLP, México
Fuente: INEGI, 2005.

Las condiciones de temperatura (°C) y precipitacion (mm) se pueden observar en el
siguiente diagrama ombrotérmico (Figura 6) donde se aprecia una temporada seca en los

meses de octubre a mayo y una temporada htimeda en los meses de junio a septiembre.

14



Universidad Auténoma de San Luis Potosi

Programa Multidisciplinario de Posgrado en Ciencias Ambientales
“Caracterizacion del polvo como medio en la ruta de exposicion en la zona minero-metaldrgica de Matehuala-Villa de la Paz, SLP "

DIAGRAMA OMBROTERMICO
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Figura 6. Diagrama ombrotérmico de Matehuala, SLP elaborado con datos climatologicos del Sistema
Metereoldgico Nacional. Estacion: 024040 ubicada en Matehuala
Latitud: 23°40'50"N Longitud: 100°38'40" W. Altura: 1,100.0 MSNM

En esta zona existe un yacimiento tipo Skarn de tipo Pb-Zn-Ag (Cu-Au) que de acuerdo al
SEMIP (1992) ha sido minado desde el siglo XVIII. El yacimiento estd constituido por dos
diferentes tipos de mineralizaciones: una mena de Pb-Zn-Ag y una mena de Cu-Au (Zn).
Estas dos mineralizaciones se encuentran separadas por una falla geolégica conocida como
“falla de Dolores”, la cual ocasiona un desplazamiento vertical de 600 m entre la
mineralizacion Pb-Zn-Ag (localizada al E de la falla en el area del poblado de Villa de la

Paz) y la mineralizacién Cu-Au (Zn) (localizada al W de la falla en la sierra “El Fraile”).

Debido a las caracteristicas de la zona, la intensa actividad minera llevada a cabo en ella y
los impactos asociados a dicha actividad, el distrito minero de Matehuala-Villa de la Paz
desperto el interés en investigadores de la Universidad Auténoma de San Luis Potosi por lo
que existen antecedentes de investigacion desde 1995 a la fecha, donde se reporta evidencia

de contaminacion en la zona.

En junio de 2002 se propuso el Programa Multidisciplinario para la Evaluaciéon y
Restauracién Ambiental de Zonas Mineras: 1. Villa de la Paz - Matehuala, S.L.P., a fin de
realizar un estudio a fondo y sistematizado de las implicaciones de la contaminacién en la

regién y para proponer alternativas de control y restauracion. (Noyola, 2006)
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Dentro del programa mencionado, este trabajo de tesis se llevé a cabo especificamente en la
Colonia Real de Minas, perteneciente al municipio de Villa de la Paz. En este municipio
opera la empresa minera “Beneficiadora la Paz y Anexas SA de CV”, (antes “Negociacion
Minera Santa Maria de la Paz y Anexas SA de CV”), la cual produce concentrados de cobre

y concentrados de oro y hasta 1992 produjo también plomo y plata.

La construcciéon de la Colonia Real de Minas inici6 en el afio 1981 (Noyola, 2006) como
opcion de vivienda para los trabajadores de la mina. Hoy dia, la colonia cuenta con 347
casas habitacién, un jardin de nifios, una capilla, un espacio abierto para actividades

deportivas y una zona de mercado y locales comerciales.

Los habitantes de la colonia Real de Minas han manifestado a lo largo de los afios su
preocupacioén respecto a los polvos provenientes de las presas de jales que se encuentran
ubicados al sur de esta colonia (Figura 7). El volumen de las presas se desconoce. La
inclinacién del talud de esta presa de jales es de unos de 40°, la altura estimada oscila entre
30 y 45 metros. Debido a las dimensiones de la presa, los taludes son de gran tamafio y

representan una gran superficie expuesta a la accién del viento (Noyola, 2006).

Figura 7. Fotografia aérea tomada en el 2009 donde se aprecian la Colonia Real de Minas y las presas
de jales ubicadas en el municipio de Villa de la Paz, SLP, México.
Fuente: INEGI, 2009.
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Tradicionalmente el polvo en el hogar se ha considerado como una molestia, motivo por el
cual es un material al que se debe evitar la exposiciéon o controlar su dispersiéon. Se puede
considerar reciente el muestreo de polvo como ttil en el andlisis de contaminantes.
Posiblemente sea la preocupacion por la exposicion a plomo la que haya cambiado

radicalmente esta situacién (Lioy, et.al., 2002).

Numerosos estudios han demostrado que para los individuos y las poblaciones,
especialmente nifios y otros subgrupos vulnerables, el ambiente familiar puede ser una
fuente potencial de la exposicion pasiva o activa a diferentes elementos potencialmente
toxicos (EPT’s) (Nishioka, et.al., 2001). Esto representa una situacién compleja para los
estudios sobre la exposicion de este tipo de contaminantes ambientales, como parte del
intento por identificar el riesgo real o potencial asociado a los téxicos ambientales comunes
o especificos. Hay muchos diversos tipos de toxicos que puedan estar presentes por
periodos cortos o largos en una vivienda, y cada uno de ellos podria estar en una forma o
una localizacién facilmente accesible para el contacto de los habitantes o de los visitantes
(Lioy, 1990). Debido a que los t6xicos pueden venir de multiples fuentes (interiores o
exteriores), medios, y actividades, la exposicién puede ocurrir en una o multiples vias de
entrada en el cuerpo. La pregunta que se presenta ante esta situacién, es ;cémo determinar
qué toxico(s) y qué fuente(s), son de mayor preocupacion para la salud de los residentes?

(Lioy et.al., 2002)

Razo (2002) reporta que, como resultado de la intensa actividad minera durante més de dos
siglos, se han construido cinco presas de jales dentro y en las cercanias del poblado de Villa

de la Paz identificadas en la Figura 8 con las siguientes siglas: TD1, TD2, TD3, TD4 y TD5.

En las cercanias de las presas de jales se observa un elevado grado de erosién pluvial
principalmente en la presa TD2. Esta erosiéon ha ocasionado que los jales hayan sido
dispersados a través del sistema de canales y arroyos cercanos a las presas de jales. Ademas,
debido a los diferentes grados de alteraciéon que presentan los minerales sulfurosos
presentes en los jales, puede observarse la presencia de residuos de diferentes etapas de la
explotacion en el sitio, asi, en la parte inferior de la presa de jales TD2 se encuentran jales

depositados varias décadas atras y sobre ellos se observan jales més recientes. Los jales mas
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antiguos se produjeron durante la de explotaciéon de Pb-Ag y estos residuos tienen altos
contenidos de plomo y arsénico, mientras que en los tltimos afios la produccion centrada en
concentrados de Cu y Au ha generado residuos mineros con menor presencia de dichos
elementos. Este hecho se puede apreciar claramente en la figura 7, donde observamos una
diferencia en el color de los depdsitos de jales, de tonos grises para los residuos del primer

caso y de color castafo para los residuos del segundo caso.

Por ultimo, se observaron escurrimientos caracteristicos de la oxidacién de minerales

sulfurosos tipo Drenaje Acido de Mina (DAM) de la presa de jales TD2. (Razo, 2002)

R

T R 00 000 337000
Figura 8. Distrito minero de Santa Maria de la Paz. Identificaciéon de presas

de jales (TD) y terreros (*).Fuente: Razo, 2006

En 2002, y durante toda su operacion, las presas TD1 y TD2 estaban separadas, a esta fecha,
ambas constituyen una sola gran presa de jales, tal como se exhibe en la Figura 9. Asimismo
durante el periodo en el que se realiz6 la presente investigacion se autoriz6 la construccion

de una nueva presa de jales ubicada al este de la principal.
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Figura 9. Fotografia aérea tomada en el 2009 donde se aprecian la Colonia Real de Minas
y la nueva presa de jales ubicadas al este de la principal.
Fuente: INEGI, 2009.

Ademéds, puede encontrarse un cierto niumero de depdsitos estériles de mina o terreros
dentro y a los alrededores del pueblo de Villa de la Paz. Se trata principalmente de

depositos de residuos historicos, los cuales presentan evidencia de oxidacion de sulfuros.

Considerando ya como tipico de sitios donde la mineria se ha desarrollado durante siglos,
los residuos mineros han sido utilizados en Villa de la Paz para la construccion de

viviendas y obras publicas (Razo, 2002)

En estudios reportados por Mejia et al. (1999), se presentan evidencias de contaminacién en
suelo y polvo en el sitio de estudio (Cuadro 1). En suelo por As, Pb y Mn, mientras que en
polvo por As y Pb. La contaminacién en suelo por Pb se presenté en mayores niveles en la
comunidad de Villa de la Paz. En tanto, la de As en polvo se registr6 mayormente en la
Colonia Real de Minas. Las concentraciones de As en suelo en ambas zonas fueron
similares, atribuyéndose la contaminacién por Pb y As a la planta de beneficio, en tanto que
los residuos s6lo fueron considerados como fuente de contaminaciéon para As, puesto que
supuestamente los residuos tienen menos Pb porque son recuperados en la planta de

beneficio (Mejia et al., 1999).
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Por ello, Mejia et al., 1999 atribuyeron a la planta concentradora como la principal fuente
contaminante para la comunidad de Villa de la Paz y los residuos mineros como la fuente
primaria de contaminantes para la Colonia Real de Minas. Los mayores niveles de As en
polvo en las viviendas de la Colonia Real de Minas, pueden reflejar el hecho de que para la
construccion de éstas se utilizaron residuos mineros. Otra explicacion seria que los vientos
transportan el material desde el depésito de los residuos hasta el interior de las viviendas

(Mejia et al., 1999).

Cuadro 1. Contenido de metales en muestras de polvo casero (Mejia et al., 1999)

AREA METALES n MEDIA D. E. RANGO
Plomo 12 1824 1260 555 - 5190
VILLA DE LA
PAZ Arsénico 12 2045 1117 352 - 4050
Manganeso 12 619 232 238 - 1070
Plomo 6 417 221 220-778
COL. REAL
DE MINAS Arsénico 6 4960 3318 1780-9950
Manganeso 6 928 185 780 - 1250

Posteriormente, Razo et al., (2004) manifestaron que la contaminacién de suelos en el drea de
Villa de la Paz es principalmente consecuencia de la dispersién eélica y pluvial de particulas
de residuos mineros desde las &reas de disposicion de jales y terreros, histéricos y recientes,
lo cual ha provocado un halo de alta concentracién de As, Pb, Cd, Zn y Cu que va desde la
poblacién de Villa de la Paz hasta el area Noreste de Matehuala, donde se sedimentan las
particulas en el valle en areas de baja energia. En cambio, la contaminacién de suelos hacia
el Norte de Matehuala parece ser consecuencia de las emisiones y residuos histéricos de la

fundicion que operd ahi histéricamente, con altas concentraciones de Pb, As y Cd.

Asi mismo, estudios realizados por Razo et al., (2004a) demostraron que la bioaccesibilidad,
indicador de la biodisponibilidad asociada a la ingestién de los contaminantes, de Pb y As
en el suelo superficial varia de un sitio a otro en funcién de la especie quimica (y por tanto
mineral) portadora del contaminante. Estos datos de concentraciéon y de bioaccesibilidad de
los contaminantes en las distintas &reas del sitio, permitieron a Razo (2006) calcular, a partir

de una evaluacién de riesgos para la salud de la poblacién infantil expuesta, tanto umbrales
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de riesgo para Pb y As (Cuadros 2 y 3, respectivamente), como el cociente de riesgo para
arsénico y niveles de Pb en sangre estimados por el modelo IEUBK. Los valores del cociente
de riesgo para As y niveles de Pb en sangre estimados por punto de colecta de muestra de
suelo, fueron enseguida representados espacialmente en el drea de estudio mediante mapas
construidos por métodos geoestadisticos (Figuras 10 y 11).

Cuadro 2. Estimacion del riesgo para la salud por exposicién a Pb (Razo, 2006)

Umbral de % de
Area Bioaccesibilidad PbB estimado % de poblacion>10 ug/dL riesgo muestras >
géstrica % (ug/dL) (mg/kg) umbral de
Minima | Promedio | Maxima Minima | Promedio | Maxima riesgo
VP 45 3 11 38 0 58 100 550 32
CRM 56 5 7 13 4 19 73 455 5
NC 62 3 12 38 0 63 100 420 40
AR-1 34 3 6 23 0 18 9 690 13
MJ 47 6 20 48 16 92 100 525 88
MF 64 3 15 62 1 80 100 410 28
AR-2 47 3 13 30 0 69 99 525 37
Todo el sitio 50 3 10 63 0 52 100 500 30
Cuadro 3. Estimacion del riesgo para la salud por exposiciéon a As (Razo, 2006)
. . Umbral de % de
. - Cociente de riesgo .
Area Bioaccesibilidad riesgo muestras >
gastrica % (dosis estimada/RfD) (mg/kg) umbral de
Minima | Promedio | Maxima riesgo

VP 12 0.03 1.01 10.14 1175 26

CRM 5 0.08 0.35 1.13 2733 5

NC 10 0.06 0.22 0.58 1451 0

AR-1 11 0.04 0.66 11.28 1326 9

MJ 8 0.34 2.45 6.01 1636 76

MF 45 0.09 1 10.38 310 20

AR-2 16 0.01 0.48 6.72 840 14

Todo el sitio 18 0.01 1.25 19.88 751 27

Es interesante observar que Diaz-Barriga et al. (1999) reportaron concentraciones de As en
los biomarcadores de exposicién para la poblacién infantil de la colonia Real de Minas, tan
elevadas como aquellas para Villa de la Paz (> 70% con concentraciones de As en orina por
encima de 50 pg/g de creatinina). Estos resultados no son coincidentes con los resultados de
la estimacién del riesgo reportados por Razo (2006), a partir de los cuales determina que no
existe riesgo para esta drea en particular, lo cual se atribuye a que su calculo toma como
referencia a la ingestiéon de suelo como ruta de exposicién, sin considerar a la ingesta e
inhalacion de polvos y particulas suspendidas como otros medios en la ruta de exposicion a

plomo que se puede presentar en esta area (Figura 12).
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Figura 10. Mapa de cociente de riesgo para As por el método geoestadistico kriging
Fuente: Razo, 2006

126000 328000 AT e
Figura 11. Mapa de niveles de Pb en sangre estimados por el modelo IEUBK,

por el método geoestadistico kriging (Razo, 2006).
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Figura 12. Dispersioén de particulas de polvos desde la presa de jales hacia la
Colonia Real de Minas (Razo, 2006).

3. JUSTIFICACION

Estudios realizados en el distrito minero de Villa de la Paz-Matehuala han demostrado altas
concentraciones de arsénico y metales pesados en suelo y sedimento. Dichos estudios
sugieren que la dispersién de arsénico y metales pesados desde sus fuentes potenciales esta
principalmente asociada en este sitio a (1) el transporte fluvial de residuos de mina a través
de arroyos que drenan el sitio en direccion W-E; y (2) el transporte edlico de particulas

minerales en las direcciones S-N y NW-SE. (Razo, 2002)

Dado que las concentraciones que se encuentran en las diferentes matrices estudiadas en la
Colonia Real de Minas perteneciente a la zona minero-metaltrgica de Matehuala-Villa de la
Paz, no han demostrado tener una relacién consistente con los niveles encontrados en las
poblaciones analizadas en estudios anteriores, con el presente trabajo se pretende analizar el
polvo asociado a la dispersion edlica como otro posible medio en la ruta de exposicion de la

poblacién infantil del sitio.

Recordando que los valores de la estimacion de riesgo presentado por Razo incluye como
tnico medio dentro de la ruta de exposicién las concentraciones de suelos y a partir de esos
datos, el riesgo en la Colonia Real de Minas se presenta bajo, es necesario estudiar otros

medios dentro de la ruta de exposicion a elementos potencialmente téxicos (EPT’s) que
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complementen el estudio de suelos a fin de encontrar cudles son los factores que influyen en

elevados niveles de PbB y AsU en el sitio.

Actualmente se estan estudiando particulas colectadas por monitoreo atmosférico, para
efectos de este estudio se caracterizaran particulas depositadas, no suspendidas en el aire,

presentes en zonas de libre acceso para los nifios asi como en palmas de las manos.
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4. OBJETIVO GENERAL

Caracterizar el polvo como medio en la ruta de exposicion a plomo y arsénico por ingestion
e inhalacién en la zona minero-metalargica de Matehuala-Villa de la Paz, SL.P., y en

particular, en la Colonia Real de Minas, del Municipio de Villa de la Paz, S.L.P.

4.1 OBJETIVOS PARTICULARES

* Implementar una metodologia especifica para el muestreo de polvo, tomando como
caso de estudio la zona de Matehuala-Villa de la Paz

* Realizar el analisis quimico de los polvos colectados en la zona de estudio

* Determinar la bioaccesibilidad de Pb y As en las muestras de polvo

5. METODOLOGIA

Para cumplir los objetivos de la investigacion propuestos se llevaron a cabo actividades
antes, durante y después de contactar a la comunidad de la Colonia Real de Minas, las

cuales se muestran en el siguiente esquema sintetizado de trabajo.

o1 i6n de meétod ‘ 5n con directores

de muestreo de las escuelas Cuantificacion de
l l Pby As

Junta informativa con '
padres de familia

Establecer criterios

Estimacion de la

y procedimientos para l biodisponibilidad
la colecta de t
R pil on de datos v
l y cartas de aceptacién Analisis
estadistico
Cuestionario a H de los resultados
aplicar durante

el muestreo Citatorios para - —
Discusion de
toma de muestras
resultados
Generacionde
Muestreo de polvos propt.les_tas y

Biomonitoreo* \—

Figura 13. Breve esquema de trabajo
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Siendo el primer objetivo del presente estudio implementar una metodologia especifica
para el muestreo de polvo, se analizaron las diferentes opciones disponibles sobre muestreo
de polvos y en esta seccion se incluye una breve comparacion de métodos para la seleccion

del método empleado en el desarrollo del proyecto.

Se emplean fundamentalmente dos términos para expresar el contenido de metal en el
polvo. La mayoria de los estudios hacen referencia particularmente al estudio de Pb y
derivado de estos estudios surgen los términos: concentracion y carga. Cuando hablamos de
concentracion, nos referimos a la cantidad de Pb en microgramos por gramo de polvo (pg/g)
0 su expresion equivalente, partes por millén de Pb por peso (ppm). La cantidad de polvo
en una superficie puede expresarse en gramos de polvo por unidad de area, a lo que
llamamos carga (g/m?2 6 g/ft?). La concentraciéon de Pb (o algtin otro metal), multiplicada
por la superficie, nos da un valor de carga de Pb que es comtinmente expresado como

microgramos de Pb por unidad de area (pg/m?2 6 pg/ft?) (EPA, 1995).

Se han disefiado y estudiado varios métodos para colectar muestras de polvo efectivamente
ya sea para la determinacién de carga o de concentracion de metales pesados,
principalmente Pb; sin embargo, actualmente no hay un método estandarizado para dicha

coleccion de muestra (Rich et al., 1999).

5.1 COMPARACION DE METODOS PARA COLECTAR POLVOS

En 1995, la EPA llevé a cabo un estudio comparativo entre alrededor de 16 métodos
disponibles en ese momento para la colecta de polvos. El estudio divide los métodos en
métodos de medicion se superficie que no emplean aspiraciéon y métodos que si emplean

aspiracion. Dentro de los métodos que no emplean aspiracién, encontramos los siguientes:

5.1.1 Métodos que emplean toallas hiimedas

La eficiencia de este tipo de métodos se relaciona con el grado de suavidad de la superficie e
inversamente relacionado al polvo total de la superficie. De las diferentes versiones que
existen de este tipo de métodos, el método propuesto por Vostal (1974) y Farfel

recomiendan la digestién de la muestra utilizando una solucién 0.15 N HCI, al resultado de
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dicha digestién le llaman bioaccesible; mientras que el HUD (Departamento de Vivienda y

Desarrollo Urbano de E.U.A) recomienda digestiéon acida para calcular la carga total.

5.1.2 Métodos que emplean toallas o material pesado previamente

Aunque son métodos similares, los métodos que pesan previamente el material con el que
se colectara la muestra se usan para calcular tanto la carga como la concentracién; sin
embargo los estudios realizados con estos métodos estan sujetos a la pérdida potencial del
medio de muestreo o polvo durante el muestreo y durante el manejo de las muestras en
laboratorio. Pequefios cambios en humedad pueden tener un efecto significativo antes y

después de la colecta de las muestras, por lo que no son usados tan ampliamente.

5.1.3 Método de la OSHA (Occupational Safety and Health Administration)

Aunque este método tiene recomendaciones para tomar la muestra utilizando la mayor
presiéon posible en cuadros concéntricos decrecientes dentro de en un area de 100cm?, la
descripcion del método puede resultar vaga y abierta a la interpretacion por lo que este
método es solo recomendable para medir sélo cualitativamente la ausencia o presencia de

algan contaminante.

5.1.4 Método Lioy-Weisel-Wainman (LWW)

Se han desarrollado diferentes modificaciones a este método; sin embargo, el principio de
funcionamiento es el mismo. Este método pretende medir carga y concentraciéon
simultdineamente a través de una plantilla de area definida utilizando filtros de polietileno
de 37 mm. Se emplean tres filtros en serie para limpiar la superficie dentro de la plantilla.
Este método es ampliamente utilizado y ha sido motivo de varias investigaciones para
calcular tanto su eficiencia como su desempefio. Este método es utilizado por la EPA en el
programa de Reduccién a la Exposiciéon a Plomo en Infantes (CLEAR por sus siglas en

inglés).
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5.1.5 Métodos removibles
Se recomienda el uso de estos métodos tinicamente para muestrear alfombras, tapetes y
telas. Normalmente basados en el uso de materiales con adhesivo para captar el polvo de

este tipo de superficies.

5.1.6 Métodos de caida de polvo

Este tipo de métodos consiste en el uso de platos, cajas e incluso pequenas colchonetas
donde se colecta el polvo que se va sedimentando en cierto periodo de tiempo. La cantidad
de polvo colectado se pesa y se puede calcular una tasa de caida de polvo y por lo tanto de
contaminantes presentes en el mismo. Aunque esta informaciéon puede facilitar la
estimacion de la deposicién de polvo en juguetes y alimentos en casa no se puede asegurar

que el polvo recolectado se pueda asociar directamente al polvo sujeto a exposicion infantil.

Este estudio presenta la comparacién de métodos que se muestra en el siguiente cuadro:

Cuadro 4. Comparacién de métodos para la colecta de polvo (EPA, 1995)

Criterio seleccionado

Métdodos Seleccionados
Método HUD
LVWW
DV
BRM-HVS3
HVS3I-ASTM-D5438 93
Ciclan CAPS
Sirchee-Spittler
Boquilla azul
Leyenda |
S=35i s = Menos costoso

M= No 5 = Moderado
Blance= Informaciénno dispenible § = Mas costoso

wi|Relacion PhB estudiada

w|wn|wn|un|w|wnlun zh‘v‘lide concentracion de plomo
=|wn|=|wn|wn|wn| = =|Posiblidad de tamizar en laboratorio
wn|wn|wn| =[] w|w| w]Muestreo en areas pequeiias

=|=|=|=|=|w|=|w|Amplia disponibilidad
||| = | w| =| wProcedimiento simple

v |w|w|wlv|v| v wlMide carga de plomo
w|wn|wn|wn|wn] = =| =|Alimentacion eléctrica

w|wn|wn| =[] w|w| wa|Ligero y portatil

|
w9 (¢ [on]|os|w |0 |» |JCosto

=|[N=
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El principal reto en la utilizaciéon de métodos de toallas himedas para medir el polvo total
en manos de nifios es que el medio de muestreo no se puede pesar previamente con

facilidad y esto dificulta el calculo directo de la masa.

Aunque de la comparacién de métodos presentada, los métodos mas adecuados serian el
HUD y el LWW, existen estudios comparativos entre estos dos métodos, asi como entre el
método HUD y el BRM, en los que se concluye que el uso de cualquiera de los dos métodos
proporciona resultados similares para el caso de mediciones de carga, aunque no para
concentracion. Sin embargo, hay estudios que sugieren que el método de colecta de polvo
mas adecuado para establecer correlacion entre la carga de plomo en polvo y el nivel de PbB
es el método de toallas himedas. (Shorten y Hooven, 2000; Sterling et al., 1999; NCCH,
2006) por lo que para este estudio se ha elegido el uso de toallas himedas para la
determinacion de carga de metales en polvo para su posterior correlacion a niveles de PbB y

AsU.

Asimismo, algunos investigadores han encontrado favorable el uso de toallas himedas
también para colectar polvo de palmas de las manos. Vostal et al., utilizaron toallas
htimedas para recuperar polvo de manos de nifios y de cornisas de ventanas y pisos.
Duggan et al. (1985), utilizaron otra marca de toallas himedas distinta a Vostal et al., para
colectar muestras en manos y también evaluaron un rango de toallas himedas disponibles

en el mercado.

El método de palmas de manos se simple y reproducible para el caso de plomo. La eficacia
de este método de coleccion de plomo fue demostrada tanto para polvo casero como para
polvo de patios de juego, con la primera colecta entre 50 y 70% del plomo en manos. El uso
del mismo método de colecciéon de muestra para manos que para superficies ambientales
facilita la comparacioén de las mediciones en las dos fuentes. Por este motivo, se seleccion6
el método de toallas himedas como adecuado para este caso de estudio. Aunque casi
cualquier superficie dentro de una casa puede entrar en contacto con alguna parte del
cuerpo humano y podria ser candidata a ser muestreada, diferentes investigaciones

sugieren que en el caso de estudios de contacto de nifios con un tdxico, los objetos de
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muestreo deben ser superficies frecuentemente usadas, tocadas o tragadas por los nifios

durante el dia (Lioy et al., 2002).

Pisos y alfeizares de ventanas pueden proveer informaciéon de los materiales que se
introducen del exterior al interior de las casas. Es conveniente tomar muestras del exterior
de las viviendas con el fin de asociar las concentraciones que se encuentren en exteriores
con las de interiores y a su vez con los resultados del monitoreo biolégico dentro del

siguiente esquema:

Fuente Medio Punto de exposicion Via Poblacion
11 .

Calle Inhalaciéon .

. . Escuelas Infantil

Residuos minero- P .
L. Polvo Areas recreativas (Menores de
metalargicos Ingesta -

Casas 12 afios)
Palmas de manos

Con base en las recomendaciones revisadas en la literatura, las muestras de polvo se
tomaron de superficies a las que los nifios tienen facil acceso como salones y patios escolares
e interior de viviendas previo estudio de sitios a muestrear a través de una encuesta que
recopil6 informacién sobre las actividades de los nifios para que con base en sus actividades

se eligieran tanto los lugares como los horarios a muestrear.

La tomas de muestra se llevaron a cabo en dos temporadas del afio (julio y diciembre) ya
que se ha reportado que la exposicion ambiental a Pb y As estd relacionada con las
condiciones meteoroldgicas, asimismo, la exposicion via inhalatoria estd asociada a la

dispersion edlica de particulas durante la época de sequia (Razo, 2002).

5.2 VISITA PARA OBTENER LA APROBACION DE MUESTREO

Como se mencioné en los antecedentes de investigacion, este trabajo de tesis forma parte
del Programa Multidisciplinario para la Evaluacion y Restauracion Ambiental de Zonas Mineras: 1.
Villa de la Paz - Matehuala, S.L.P. por lo que de manera conjunta se llevaron a cabo las
actividades para contactar a los padres de familia de la zona para conseguir su participacion
en el programa a través de su consentimiento para que se realizaran la colecta de muestras
de polvos en casas y escuelas, asi como muestras de sangre y orina, entre otras, asociadas a

un estudio paralelo.
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Primero se llevé a cabo una visita a las escuelas: Jardin de nifios “David Alfaro Siqueiros”,
Jardin de nifios “Ing. José Cerrillo” y Escuela primaria “Educacién y Patria” ya que son las
escuelas a las que asisten los nifios entre 3 y 12 afios de edad que viven en la colonia Real de
Minas. A través de las escuelas se convocé a los padres de familia a una reunién
informativa en la cual los padres recibieron una platica sobre los efectos en salud asociados
a la exposicién a residuos mineros y los objetivos del estudio que se llevaria a cabo en la

zona. Finalmente se les hizo la invitacién a participar voluntariamente en el mismo.

Se tomaron datos de los padres de familia interesados y posteriormente se les hizo llegar
un citatorio con fecha y hora tanto de las visitas para la colecta de polvos como del
biomonitoreo con las instrucciones pertinentes.

La colecta de muestras de sangre y orina se realiz6 previa autorizaciéon firmada de los
padres de acuerdo al c6digo de bioética. Se tom¢ la primera orina del dia en frascos lavados
con acido nitrico diluido y las muestras de sangre fueron obtenidas por venopuncién en

vacutainers heparinizados.

La recopilacién de muestras de polvo se llevé a cabo en las 3 escuelas y en 34 casas de la
Colonia Real de Minas, el numero de casas que recomienda la EPA para este tipo de

estudios es de 22 como se observa en el siguiente cuadro.

Cuadro 5. Recomendacién del ntimero minimo de unidades a muestrear en un conjunto
de viviendas similares respecto a su construccién y mantenimiento.. (EPA 1998)

Nurr(liero de .umdades Numero de unidades a muestrear

el conjunto

1-4 Todas

5-20 4 unidades 6 50%, cualquiera que sea mayor

21-75 10 unidades 6 20%, cualquiera que sea mayor

76-125 17

126-175 19

176-225 20

226-300 21

301-400 22

401-500 23

501+ 24+1 vivienda por cada incremento adicional
de 100 viviendas o menos

Durante las visitas a casas los padres de familia llenaron un cuestionario (Anexo A) y se

colectaron polvos de acuerdo a los métodos que se describen en la siguiente seccion.
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5.3 METODOLOGIA DE MUESTREO
La colecciéon de muestras se compone de:
- Polvo superficial en banquetas y entradas de la casa como indicativo de exteriores

- Polvo superficial de pisos, alfeizares de ventana y superficies de mayor contacto infantil

como indicativo de interiores

- Palmas de manos como tdltimo punto de exposicion (Shorten y Hooven, 2000)

El método de muestreo para superficies utilizado es el recomendado por el Departamento
de Vivienda y Desarrollo Urbano de E.U.A (HUD por sus siglas en inglés). Dicho método
consiste en limpiar las superficies seleccionadas utilizando toallas de papel humedecidas en

una solucién de alcohol desnaturalizado al 20%, o bien toallas hiimedas comerciales.

Para este fin, se sigui6 la metodologia recomendada por Shorteen y Hooven (2000)

empleando toallas humedas.

Algunos criterios que deben considerarse al elegir un material aceptable para el muestreo
de plomo en polvo incluyen: bajo nivel de plomo (<5ug/toalla), alto porcentaje de
recuperacion de plomo usando materiales de referencia (>80%), entre otros criterios
subjetivos como utilizar un material que carezca de residuos después de la digestion que
sea robusto y facil de utilizar en campo. Estos criterios se establecen en la guia ASTM
E1792-96°. Las toallas utilizadas fueron Ghost Wipe de la marca SKC, las cuales cumplen
con las especificaciones de la guia ASTM que detalla las caracteristicas que deben tener los
materiales para muestrear polvo en superficies, vienen empacadas de forma individual y

todas las toallas pertenecian al mismo lote (MAR212006).

De acuerdo a las recomendaciones de la guia ASTM E1728-95 todas las muestras, tanto de
palmas como de superficies fueron tomadas por el mismo operador para disminuir los
errores asociados al operador como pueden ser: Variabilidad en la presiéon aplicada entre

muestra y muestra, asi como errores asociados a la manipulacién de las muestras. Cada
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muestra se tomé con un par de guantes de latex nuevo, libre de polvo (menos de 55 ng de

proteina soluble extractable por gramo).

Los resultados al emplear la colecta de muestras con toallas himedas se expresan como
carga, es decir: La cantidad de polvo en una superficie por unidad de area (ng/m?2 6 ng/ft?);
por este motivo, se emplearon tres variantes del método a fin de obtener informacién de

cada drea de muestreo: pisos y superficies, alfeizares de ventana y palmas de manos.

5.3.1 Muestreo de polvo en pisos y superficies

Para la toma de muestras en superficies, se utiliz6 una plantilla de pléstico con un &rea de
muestreo de 20x20cm para pisos y superficies que lo permitian. (De acuerdo a la guia ASTM

E1728-95 este tipo de plantillas deben tener un area minima de 10x10cm y maéaxima de

30x30cm)

Una vez identificada la superficie a muestrear, se extiende completamente la toalla y se
frota con movimientos firmes dentro del drea de la plantilla con movimientos en zigzag de
arriba hacia abajo; se dobla la toalla a la mitad cuidando que el polvo colectado quede
hacia el interior del doblez como se muestra en la figura 14.

Con la toalla doblada frotar nuevamente el drea de muestreo en zigzag, ahora de izquierda

a derecha, y doblar la toalla nuevamente con el polvo colectado hacia el interior (Figura 15).
Del mismo modo, frotar haciendo cuadros concéntricos sobre el area dibujada por la

plantilla para asegurarnos que toda el area fue muestreada completamente; finalmente

doblar la toalla en tres partes siempre con el polvo hacia el interior de la misma (Figura 16)
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Figura 14. Método de muestreo en pisos y superficies planas (1)

Figura 15. Método de muestreo en pisos y superficies planas (2)

»i
<«

Figura 16. Método de muestreo en pisos y superficies planas (3)

5.3.2 Muestreo de polvo en alfeizares de ventanas

En el caso de alfeizares de ventanas, se marcaron con cinta adhesiva los limites del area a
muestrear y se midio el 4rea de muestreo. Se extiende completamente la toalla y se frota con
movimientos firmes dentro del area delimitada con movimientos en zigzag de arriba hacia

abajo (Figura 17); se dobla la toalla a la mitad cuidando que el polvo colectado quede hacia

el interior del doblez.
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Figura 17. Método de muestreo en alfeizares de ventanas (1)

Con la toalla doblada frotar nuevamente el drea de muestreo en zigzag, ahora de izquierda

a derecha, y doblar la toalla nuevamente con el polvo colectado hacia el interior.

Figura 18. Método de muestreo en alfeizares de ventanas (2)

Finalmente con la toalla doblada frotar las orillas del drea marcada para asegurarnos que

toda el &rea fue muestreada completamente y finalmente doblar la toalla en tres partes

siempre con el polvo hacia el interior de la misma (Figura 19).

|
|
b 1
i
|

Figura 19. Método de muestreo en alfeizares de ventanas (3)
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5.3.3 Muestreo de polvo en palmas de manos

Como se describe a continuacion, se colecté el polvo adherido a las palmas de manos de los
nifios, ya que representa el ultimo punto de exposicién ambiental antes de que ocurra la

ingesta del mismo (Shorten y Hooven, 2000).

Colocar la toalla completamente extendida en la mano del nifio y con movimientos firmes
limpiar sélo el polvo de la palma con movimientos en zigzag de arriba hacia abajo y doblar

la toalla a la mitad cuidando que el polvo colectado quede hacia el interior del doblez.

Figura 20. Método de muestreo en palmas de manos (1)

Con la toalla doblada limpiar nuevamente la palma del nifio ahora con movimientos en
zigzag de izquierda a derecha y doblar la toalla nuevamente con el polvo colectado hacia el

interior (Figura 21).

Figura 21. Método de muestreo en palmas de manos (2)

Con la toalla doblada limpiar las orillas de la palma del nifio para asegurarnos que toda el
area fue muestreada completamente (es importante no frotar entre los dedos ni en los
bordes de la mano, Gnicamente el drea plana de la mano), y finalmente doblar la toalla en

tres partes siempre con el polvo hacia el interior de la misma.
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Después de pasar la toalla himeda por las manos de los nifios, se marcé en una hoja el
contorno de cada mano para posteriormente calcular el area de la cual se tom6 la muestra y

poder asi reportar la carga encontrada.

Todas las muestras colectadas se guardaron en bolsas de plastico individuales selladas y

etiquetadas para su andlisis posterior.

Las dreas de palmas de manos fueron calculadas empleando el software ArcView 9.2.
Primero se escane6 la imagen del contorno de la mano del nifio. La imagen digital se
coloreo6 utilizando sélo dos colores y con ayuda del software se calcul6 el porcentaje de un
color y otro respecto al drea total de la imagen, posteriormente se aplicaron los porcentajes
de color a las dimensiones reales de la hoja en la cual se marcé el contorno de la mano para

obtener el drea de cada mano en cm? (Figura 22).
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Figura 22. Ejemplo del procedimiento realizado para el calculo del drea a partir de
imagenes digitales.

Ademads de las muestras con toallas humedas, se colect6 polvo de alfeizares de ventanas
utilizando brocha, estas muestras de polvo sirvieron para evaluar bioaccesibilidad del polvo

encontrado en los sitios de muestreo.
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5.4 CUANTIFICACION DE METALES

Todas las muestras colectadas con toallas himedas (Ghost Wipe) fueron digeridas en horno
de microondas a fin de extraer el plomo y arsénico del polvo colectado. La digestion acida
se llevd a cabo empleando una adaptaciéon al método EPA 3051 para obtener una
recuperacion mayor al 80% tanto para plomo como para arsénico. Se llevaron a cabo
pruebas utilizando toallas htimedas con cantidades conocidas de estandar certificado NIST
SRM 2583 (Elementos traza en polvo de interiores, avalado por el National Institute of

Standards and Technology).

A partir de las pruebas realizadas con este material se definié6 un método de digestion para

toallas htimedas en tres etapas que se describe a continuacion.

En la primera etapa se coloca la toalla a analizar en un vaso de tefléon para horno de
microondas y se le agregan 10mL de acido nitrico (HNOs) grado analitico, se coloca un
vidrio de reloj y se deja reposar durante 30 minutos para que se disipen los vapores de
6xido nitroso y bioxido de carbono que se generan a causa de la destruccion de la toalla

humeda.

En la segunda etapa, las muestras se tapan y se colocan en el horno de microondas en un
proceso de predigestion con una rampa de 15 minutos para alcanzar 120° C y se mantiene
esa temperatura durante 15 minutos, se dejan enfriar los vasos y se libera la presion

generada en el interior del vaso de digestion.

En la tercera etapa se vuelven a colocar las muestras en el horno de microondas para
concluir la digestion con una rampa de 15 minutos para alcanzar 165°C y se mantiene esa
temperatura durante 10 minutos, se dejan enfriar los vasos y se filtra el contenido de los

mismos usando papel filtro Whatman No. 1.

La solucién filtrada, portadora de los metales disueltos, fue analizada por
espectrofotometria de absorcién atémica (Perkin Elmer modelo 3110), con generador de
hidruros para As (Perkin Elmer HGA 400) y con horno de grafito para Pb (Perkin Elemer
HGA-600). Se llevé a cabo el control de calidad empleando estandares certificados SRM
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2583, Elementos traza en polvo de interiores, avalado por el National Institute of Standards

and Technology (NIST).

5.5 BIODISPONIBILIDAD

A las muestras colectadas con brocha en alfeizares de ventanas se les realizé la estimacion
de la biodisponibilidad, a través de la determinacién de la fraccién bioaccesible de un
contaminante o la fraccién que es soluble en las condiciones del tracto gastrointestinal (TGI)
y que estaria disponible para ser absorbida. Para este fin, se utiliz6 el método de glicina
recomendado por el Solubility Bioavailability Research Consortium (SBRC) especificado en la

norma NOM-147-SEMARNAT /SSA-2004.

Dicho método consiste en preparar una solucién de extracciéon disolvendo 60.06 g de glicina
(base libre, Ultra Sigma) en 1.5 L de agua desionizada. Se pone la mezcla en un bafio de
agua a 37° C hasta que la solucion preparada alcance la temperatura de 37° C. Se acidifica la
solucién con dcido clorhidrico (HCI) hasta que la solucién alcance un valor de pH de 1.5£0.5
y se afora la solucién a un volumen de 2L para obtener una solucién aproximada de 0.4 M

de glicina.

Se colocan 100+£0.5 mL de la solucién de extraccion (a 37°C) usando una probeta graduada y
se transfieren a un matraz erlenmeyer de 250 mL y se agregan 1.00 + 0.05 g de muestra de
polvo (>250um). Se tapa el matraz y se coloca en un agitador orbital con la cAmara de
temperatura previamente ajustada a 37+ 2 °C. Se inicia y mantiene la agitacién a 150 rpm

durante 60 minutos.

Una vez concluida la agitacion se filtra la solucién con filtro de acetato de celulosa de
0.45pm (47 mm de didmetro), se verifica que el pH de la solucién filtrada sea de 1.5£0.5 y
que la filtracién no exceda en tiempo 1.5 horas. Posteriormente se coloca la solucién en un

tubo de polipropileno y se mantiene en refrigeraciéon a 4° C hasta el momento del analisis.

Se llev6 a cabo el control de calidad empleando estandares certificados SRM 2710, avalado

por el National Institute of Standards and Technology (NIST).
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6. RESULTADOS

A continuacion se mencionan los criterios empleados para analizar los resultados generados

en el presente estudio.

A partir de los resultados obtenidos en laboratorio de las concentraciones de Pb y As en las
muestras digeridas de toallas htimedas, se realizaron las transformaciones a carga de Pb y
carga de As en pg /ft? utilizando los valores de éarea calculados para cada muestra de

acuerdo a la metodologia propuesta.

Se llevaron a cabo dos muestreos de polvos en los meses de julio y diciembre de 2006, el
primer muestreo dentro de la temporada seca y el segundo muestreo dentro de la
temporada htimeda considerando que puede existir diferencia de la dispersién de polvos en

las diferentes épocas del afio.

Asimismo, se obtuvieron datos de plomo en sangre PbB (ng/dL) y arsénico en orina AsU
(ng/g de creatinina) a partir del biomonitoreo realizado en julio de 2006 con base en un
estudio paralelo; por tal motivo, sélo existen correlaciones del primer muestreo de polvos

con los datos correspondientes en fechas para los niveles de PbB y AsU.

Se tomaron muestras de polvos con toallas himedas en diferentes puntos de casas y
escuelas dependiendo del lugar donde pasan més tiempo los nifios. En casas, se colectaron
de dos a cinco muestras dependiendo de las condiciones del lugar y la accesibilidad o el
tiempo que pasan los nifios en los diferentes puntos de muestreo. Los puntos de muestreo
que se consideraron en todas las casas son alfeizares de ventanas y banquetas; ademaés se
tomaron muestras de pisos en los sitios que los nifios emplean como é4rea de juego como

pueden ser salas, cuartos y patios tanto en el primero como en el segundo muestreo.

La base de datos obtenidos se organiz6 de acuerdo a cada individuo dentro del estudio de
modo que cada nifio esta asociado a un valor de PbB, un valor de AsU y varios valores de
polvos en palmas de manos, pisos y ventanas en escuelas y casas en un primer y segundo

muestreo.
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Para la descripcion de los resultados obtenidos en los diferentes puntos muestreados a
partir de los cuales se pretende explicar como se comportan los polvos en los diferentes
tipos de muestra se tomod en cuenta el comportamiento de todos los datos disponibles
indicando la n correspondiente en cada caso. Al analizar la relacién entre dos tipos de
muestra se consideran sélo los datos que tienen valores en las variables a correlacionar de
modo que cada grupo de datos sujetos a correlaciéon tienen la misma n. El analisis
estadistico de los datos se llevé a cabo utilizando el programa STATISTICA (data analysis

software system), version 8.0.

6.1 PLOMO

El limite maximo permisible de plomo en la sangre de un nifio segtn la Norma Oficial
Mexicana NOM-199-S5A1-2000, denominada “Salud ambiental. Niveles de plomo en sangre
y acciones como criterios para proteger la salud de la poblacién expuesta no
ocupacionalmente”, es de 10 pg/dL. Sin embargo es importante resaltar que este nivel no es
seguro, normal, ni deseable. Las autoridades médicas reconocen que no se ha identificado
un umbral a partir del cual se presenten los efectos dafiinos del plomo y la Academia
Americana de Pediatria recomienda como nivel deseable de plomo en la sangre de los nifios
la cantidad de cero (Valdés Perezgasga, 1999); sin embargo, como el limite cero no es real se
ha sugerido al menos considerar un valor de referencia de 5 ug/dL para elevar el nivel de
proteccién ante el riesgo de presentar efectos adversos a nivel neurolégico como se ha
detectado en estudios anteriores, los cuales pueden manifestarse en niveles de PbB

inferiores a 10 ug/dL (Calderén et. al, 2001).

El valor medio para la concentracién de Plomo en sangre fue de 7.2 ng/dL con una N=39
dentro de un rango de valores de 2.5 a 21.3 ng/dL y una desviacién estandar de 3.8pg/dL.
El 15% de la poblacién estudiada excede el limite de 10 pg/dL, y el 59% presenta valores
entre los 5y 10 pg/dL (Figuras 23 y24).
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Niveles de Plomo en sangre
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Figura 23 Niveles de Pb en sangre de los nifios de la CRM, separados por la categoria definida por
la Norma Oficial Mexicana de 10 ug/dL. El muestreo se realizé durante el mes de julio de
2006.

Observaciones individuales

Niveles de plomo en sangre
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<5 pg/dL 5-10 pg/dL 210 pg/dL
PbB

Figura 24 Niveles de Pb en sangre de los nifios de la CRM, distribuidos en categorias a) Valores
menores a 5 pg/dL b) Valores entre 5y 10 ug/dL y c) Valores superiores 10 pg/dL (Valor de
referencia de acuerdo a la NOM) El muestreo se realiz6é durante el mes de julio de 2006.
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Dentro del grupo de muestras colectadas para palmas de manos se tomaron muestras por
separado para cada mano considerando la posibilidad de que hubiera alguna diferencia
significativa entre estos datos debido a la lateralidad de cada nifio (diestro/zurdo); sin
embargo no se encontré tal diferencia y por tal motivo se agruparon los datos de palmas de
manos considerando el promedio de cada par de datos de carga expresada en ng/ft2
(Cuadro 6, Figura 25)

Cuadro 6. Carga de Pb en polvos de palmas de manos en casas y escuelas (ng/ft?)

Carga de Pb Sitio | N | Media | Mediana | Minimo | Maximo | Desviacion
Palma derecha Casa 33| 297.6 237.9 25.9 998.4 255.4
Palma izquierda |Casa 33| 2894 227.7 18.7 996.3 251.8
Palma derecha Escuela| 33| 501.7 375.9 151.2 1622.4 307.8
Palma izquierda |Escuela|33| 528.8 429.8 150.0 1361.9 302.0
1000 Box & Whisker Plot 1200 Box & Whisker Plot
o Pb Palma der 1C (ug/f2) é Eggaf?gn*su 200 " Pb Paima aéu 1E (ug/ft2) ' E E\Egal%@ﬁw
a) Pb Paima izq 1C (ug/2) . b) Pb Palma izq 1E (ug/i2) S

Figura 25 Comparacién de medianas para el grupo de datos de carga de Pb en palmas de manos
derechas e izquierdas en a) Casas (1C) y b) Escuelas (1E)

No existe un limite permisible de carga de Pb para palmas de manos; cabe mencionar que
de acuerdo a la regulacion EPA, a partir del 2001, el plomo en polvos se considera un riesgo
cuando es igual a, o excede los valores de 40 pg/ft? en pisos interiores y exteriores que se
encuentren dentro del 4rea de vivienda y 250 ng/ft2 en ventanas. A pesar de que el estudio
de carga de plomo en interiores ha sido guiado por el estudio de particulas de pintura con
alto contenido de plomo, la regulaciéon EPA del 2001 considera limites especificos para
polvos en pisos y ventanas ademds de los limites que maneja para hojuelas de pintura y

suelos, por este motivo se han adoptado los valores para polvos de esta regulacion.
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Tomando en cuenta que las palmas de manos son el dltimo punto de exposicion entre el

individuo y el medio, se decidi6 considerar el valor més bajo, el de 40 ng/ft2 como un valor

de referencia para palmas de manos. De este modo, se clasificaron los valores de carga

encontrados en palmas de manos donde el 54.29% de los datos supera el limite de 40ug/ft2

mientras que el 40% excede incluso el nivel de 250 pg/ft? (Figura 26).

Cargade Pb en palmas de manos Cargade Pb en palmas de manos
(Casas) (Escuela)

R 20 4 - 35
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g Z —

<40 ug/ft2 40-250 ug/ft2 2 250ug/ft2 <40 ug/ft2 40-250 ug/ft2 2250ug/ft2

Carga de Pb Cargade Pb

Figura 26 Valores de carga de Pb en palmas de manos de a) Casas y b) Escuelas
de acuerdo a los niveles de intervencion

El 90% de los alfeizares de ventanas de la CRM muestreadas en julio presenta un valor de

carga superior a los 250 pg/ft2 (Cuadro 7, Figura 27)
Cuadro 7. Valores de carga de Pb (ng/ft?) en polvos de ventanas de la CRM

Carga de Pb Sitio N | Media |Mediana | Minimo | Maximo | Desviacién
Ventanas Casa 32| 1204.8 619.6 33.8 10020.7 1838.9
Histogram: Pb Ventana1C (ug/ft2)
K-S d=.31359, p<.01 ; Lilliefors p<.01
Referencevalue
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Figura 27. Histograma de carga de Pb en muestras de polvos de ventanas en casas
donde la linea roja marca el limite de referencia de 250 ng/ ft>
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De acuerdo a la exposicién se tomaron dos criterios de clasificacién de los valores asociados

a polvos domésticos:

1) Estimar la carga de Pb en pisos como una sola muestra compuesta por los datos
disponibles para cada caso considerando que el valor de referencia recomendado por la
EPA contempla el valor de 40 pg/ft? para pisos asociados a espacio de vivienda sin

diferenciar entre carga en interiores y exteriores para los dos muestreos realizados (Cuadros

8y9).

Cuadro 8. Valores de carga de Pb (ug/ft2) en polvos domésticos colectados de la CRM en Julio, 2006.
Cargade Pb Sitio N Media Mediana | Minimo | Maximo | Desviacion
Banqueta Casa | 33 836.9 734.2 204.5 3113.5 626.9
Sala Casa | 22 473.7 59.5 20.2 6766.0 1424.7
Patio Casa | 28 483.6 446.8 20.4 1252.4 369.2
Cuarto Casa | 28 1254 44.3 8.8 845.8 210.9
Pisos (compuesta) | Casa | 33 512.5 396.0 105.3 2085.3 460.3

Cuadro 9. Valores de carga de Pb (ug/ft2) en polvos domésticos colectados de la CRM en Diciembre, 2006.
Carga de Pb Sitio | N Media Mediana Minimo Maximo Desviacidn
Banqueta Casa | 14 | 12345.1 655.9 24.4 155209.8 41208.2
Sala Casa | 27 1905.3 73.9 11.5 16729.2 4359.9
Patio Casa | 21 | 33766.9 770.0 181.2 294619.8 81724.4
Cuarto Casa | 22 1322.9 133.6 11.9 11245.7 2820.0

2) Considerar la exposicion diferente en interiores que en exteriores, clasificando como
“interiores” la carga de Pb estimada como un promedio de todas las muestras colectadas
dentro de casa (diferentes muestras de pisos y ventanas) y como “exteriores” aquella carga

de Pb estimada como el promedio de todas las muestras colectadas fuera de casa (patios y

banquetas).
Cuadro 10. Valores de carga de Pb (ug/ft2) en polvos de interiores y exteriores de la CRM
Carga de Pb Sitio N Media | Mediana | Minimo | Maximo | Desviacidn
Interiores Casa 31 807.7 345.4 20.2 5055.7 1195.1
Exteriores Casa 33 698.3 645.9 159.4 1875.1 382.5

Siguiendo el mismo criterio se reportan los siguientes valores de los valores de carga

encontrados en las escuelas a las que asisten los nifios de la CRM (Cuadro 11).
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Cuadro 11. Valores de carga de Pb (ug/ft2) en polvos de pisos, ventanas, interiores y exteriores en escuelas

Cargade Pb Sitio N Media Mediana | Minimo | Maximo Desviacion
Pisos Escuela| 3 842.6 516.3 234.6 1777.0 821.4
Ventanas Escuela| 4 2282.2 2023.0 333.7 47492 1996.6
Interiores Escuela| 6 1192.3 4919 148.2 47492 1770.0
Exteriores Escuela| 4 1425.9 1180.8 333.7 3008.4 1228.6

Con la informacién de cada punto de muestreo se probaron algunas correlaciones para ver

si alguna de las muestras de polvos podia ayudar a predecir o explicar los niveles de PbB

reportados en la poblacién infantil. Los medios que aportaron cierto nivel de correlacién

fueron los polvos colectados en salas, los polvos colectados en ventanas y los polvos

colectados en interiores, aunque la correlacién es baja en cada caso como se muestra en la

Scalierplot: Pb Sengre vs. Pb Ventana1C (ug/ft2)
Pb Ventana1C (ug/i2) = -232.4 + 189,14 * Pb Sangre
Correlation: r = 32514

Pb Sangre

Scatterplot: Pb Sangre vs. Pb Sala1C (ug/t2)
Pb SalaiC (ugt2) = -1099. + 208 12 * Pb Sangre
Corretation” 1 = 44127
8000 12000
7000
10000
8000
8000
_ 5000 -
& g
S g
S 4000 o o000
Q )
L] &
BRI £ 4000
% 2000 £
2000 o
1000 oy
[ 5% T3 6, 5.0-° 5
0 o oG e PN o 0
~1000 2000
2 4 6 [ 10 12 14 16 2
a ) Pb Sangre 5. 05% confidence b)

Scatterplot. Pb Sangre vs. Pb INTERIORES Total (ug/fi2)
Pb INTERIORES Total (ug/ft2) = -615.9 + 190.29 * Pb Sangre
Correlation: r = 49650
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Figura 28. Correlaciones entre los niveles de carga de Pb en sitios especificos de casas y los niveles de PbB
a) Pisos en salas (r=0.441) b) Ventanas (r=0.325) c) Interiores compuesta (r=0.496) . Las curvas representan
los intervalos de confianza de la correlacion a un nivel de 95%.
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Figura 29. Diferencia de medianas para la carga de Pb en polvos de palmas de manos colectados en
casa respecto a los colectados en escuelas. (Prueba de Wilcoxon con valor de p<0.05)

6.2 ARSENICO

El valor medio para la concentracion de Arsénico en orina es de 31.3 pgAs/g creatinina con
una N=45 dentro de un rango de valores de 4.9 a 191.9 pg As/g creatinina (Figura 30). El
criterio de referencia aqui utilizado como limite permisible para la concentraciéon de As es
de 50 pg As/g creatinina. Debe sefialarse que este es un criterio de referencia propuesto por
la EPA, puesto que no existe una Norma Oficial Mexicana a la fecha para este biomarcador

de exposicién. E1 18% de la poblacién estudiada excede este limite (Figura 31).

En referencia a los valores de carga de As en palmas de manos, de igual forma que para el
caso de plomo, no se observa diferencia significativa entre las mediciones en palma derecha

que en palma izquierda en casas ni en escuelas (Cuadro 12, Figura 32).

En el caso de arsénico, no hay un limite recomendable para la carga de As en polvos, por lo
que a continuacion se describen los hallazgos para este elemento, los cuales se reportan

nuimericamente en el cuadro 13 y la Figura 31.
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Figura 30. Niveles de As en orina de los nifios de la CRM, separados por la categoria recomendada
por la OMS de 50 ug/g creatinina. El muestreo se realizé durante el mes de julio de 2006.
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Figura 31. Niveles de As en orina de los nifios de la CRM, distribuidos en categorias a) Valores
menores a 50 pug/g creatinina b) Valores superiores 50 pg/g creatinina. (Valor de referencia de
acuerdo a la NOM) El muestreo se realizé durante el mes de julio de 2006.

Cuadro 12. Carga de As en polvos de palmas de manos en casas y escuelas (ug/ft?)

Carga de As Sitio | N | Media | Mediana | Minimo | Maximo | Desviacién
Palma derecha Casa 34| 337.8 195.3 25.3 1883.8 412.7
Palma izquierda |Casa 34| 286.8 196.7 18.9 1115.2 264.7

Palma derecha Escuela | 33| 590.3 378.4 63.2 2690.8 558.2
Palma izquierda |Escuela|33| 614.2 464.7 66.1 2043.8 465.2
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Figura 32. Comparacién de medianas para el grupo de datos de carga de As en palmas de
manos derechas e izquierdas en a) casas y b) escuelas

Cuadro 13. Valores de carga de As (ug/ft?) en ventanas de la CRM
Cargade As Sitio N | Media | Mediana | Minimo | Maximo | Desviacion
Ventanas Casa 32 7347.1 31111 46.1| 67620.5 12703.4
As Ventana1C (ug/ft2)
K-S d=.30118, p<.01; Lilliefors p<.01
—— Expected Normal
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Figura 33. Histograma de carga de As en muestras de polvos de ventanas en casas

En el caso de As los valores de carga de As en polvo doméstico se clasificaron igual de la
misma manera que para plomo (cuadros 14 y 15). Se probaron algunas correlaciones para
ver si alguna de las muestras de polvos podia ayudar a predecir o explicar los niveles de

AsU reportados en la poblacién infantil. Los medios que aportaron cierto nivel de
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correlacion fueron los polvos colectados en patios y banquetas y por lo tanto la muestra

compuesta de exteriores (Figura 32).

Cuadro 14. Valores de carga de As (ug/ft2) en polvos domésticos de la CRM
Carga de As Sitio N Media | Mediana | Minimo | Mdximo | Desviacién
Banqueta Casa 33 6690.4 5134.9 373.2 27370.8 6440.3
Sala Casa 24 563.2 176.4 59.9 4554.1 1037.7
Patio Casa 28 3338.7 2270.8 19.8 10502.2 3465.0
Cuarto Casa 27 625.7 127.3 20.4 6645.2 1472.7
Pisos (compuesta) | Casa 32 3491.0 2511.5 281.3 27370.8 4739.4
Cuadro 15. Valores de carga de As (ug/ft?) en polvos de interiores y exteriores de la CRM
Carga de As Sitio N Media | Mediana | Minimo | Mdaximo | Desviacién
Interiores Casa 31 867.1 197.3 31.2 8054.8 1738.0
Exteriores Casa 33 5635.7 4530.8 215.6 27370.8 5165.8
Scatterplol. As Orina vs. As Palio1C (ug/ft2) Scatterplot: As Orina vs. As Banqueta1C (ug/fi2)
As Patio1C (ug/fi2) = 2131 j ;:21?50? * As Orina As Eanquemlcé:‘g‘.:i:‘;\&:ii! 9‘;{):: 566 * As Orina
8000 v 20000 0
2 3 cut IS S WUV NN SO SO WO b Fets
a) As Orina [T 95% confidence b) 7 As Orina . 95% confidence
Scatterplot- As Orina vs. As EXTERIORES Total (ug/fi2)
As EXTERIORES Total (ug/ft2) = 4474 1 + 25 312 * As Orina

Figura 34. Correlaciones entre los niveles de carga de As en sitios especificos de casas y los niveles de AsU
a) Carga de As en patios (r=0.346) b) Banquetas (r=0.120) c) Exteriores compuesta (r=0.175) . Las curvas

representan los intervalos de confianza de la correlacion a un nivel de 95%.
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En lo que respecta a los valores de carga encontrados en escuelas a los que acuden los nifios
de la CRM se presentan en el cuadro 16.

Cuadro 16. Valores de carga de As (ug/ft?) en polvos en escuelas

Cargade As Sitio N Media Mediana | Minimo | Maximo Desviacion
Pisos Escuela| 3 4174.9 865.7 10.5 11648.5 6486.4
Ventanas Escuela| 4 11787.6 | 10533.2 632.9 25451.3 11650.1
Interiores Escuela| 6 8091.7 24243 36.0 25451.3 10693.4
Exteriores Escuela| 3 4992.2 2695.3 632.9 11648.5 5856.0

En cuanto al sitio de muestreo, en palmas de manos se observaron niveles mas elevados de
carga de As en el ambiente escolar respecto al ambiente doméstico. Debido a que la
distribucién de los datos no es normal, se realiz6 una prueba no paramétrica para comparar
este par de variables, de acuerdo a la prueba de Wilcoxon, existe diferencia significativa

entre los valores con un valor de p=0.04 como se puede apreciar en la siguiente figura 36.
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Figura 35. Diferencia de medianas para la carga de As en palmas de manos en casa respecto a
escuelas. (Prueba de Wilcoxon con valor de p<0.05)

Finalmente, se llevé a cabo la estimacién de la bioaccesibilidad de las muestras de polvo
colectadas con brocha utilizando el método SBRC recomendado en la Norma Oficial
Mexicana para la remediacién de suelos contaminados por métales pesados. Tanto para
plomo como para arsénico, se calculé un valor del 1% de bioaccesibilidad, por lo tanto, pese

a que los valores de carga tanto de Pb como de As son muy elevados, el hecho de que la
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bioaccesibilidad sea muy baja puede explicar por qué los niveles de PbB y AsU no son tan

altos como se esperaria ante concentraciones tan altas de metal en los polvos.

Autn cuando el término biodisponibilidad es utilizado para definir la fraccion de la
concentracion total de As y metales pesados que es absorbida en el organismo cuando se
ingiere suelo contaminado, éste también es aplicable a otras vias de exposicién como la

inhalatoria y la dérmica, y a otros seres vivos diferentes al humano (Razo, 2005)

En el caso de plomo, al observar los casos elevados de PbB respecto a la carga total de Pb en
polvos no se encuentra relacion directa, sin embargo, los valores de carga bioaccesible que

quedan por arriba de los 40 pg /ft2, coinciden con los datos mas elevados de PbB.

En el cuadro 17 se observa un ejemplo de este caso en el cual tanto los valores de los
muestreos de julio como los de diciembre coinciden con valores elevados en el nivel de PbB
de los dos individuos.

Cuadro 17. Ejemplo de casos criticos que presentan elevadas cargas totales correspondientes con
niveles elevados de PbB

Ventana (Julio) Interiores (Julio) Ventana (Diciembre) Sala (Diciembre)

ID | PbB CT CB CT CB CT CB CT CB
M1A|13.4| 10020.69 100.21 4530.83 45.31 | 203538.60 | 2035.39 | 6254.86 62.55
P1B|13.8| 378.99 3.79 18181.47 181.81 | 97587.00 | 975.87 | 16729.20 167.29
Leyenda

CT= Carga total
CB= Carga bioaccesible
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7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El estudio de particulas de polvos que se llev6 a cabo en esta investigaciéon representa una
herramienta ttil en el complejo analisis de las interacciones entre los individuos y un
ambiente contaminado por elementos potencialmente téxicos (EPT) asociado a un sitio con

actividad minera y metaldrgica, historica y reciente.

La aplicacion de la metodologia propuesta se centré principalmente en imitar el riesgo
asociado a los polvos a los que esta expuesta la poblacién infantil que habita frente a una
presa de jales que ha sido construida y permanece sin medidas de control de la dispersién
de contaminantes bajo un clima semiarido, en particular la colonia Real de Minas, del
Municipio de Villa de la Paz, SL.P., y donde se ha aplicado también biomarcadores de

exposicion a través de los niveles de As en orina y Pb en sangre.

El muestreo en palmas de manos se recomienda ampliamente debido a que considera el
altimo punto de exposicion de la via mano-boca siendo un método minimamente invasivo y
permite el acercamiento con los nifios para conocer tanto sus habitos como las dreas donde

realizan sus actividades diarias.

Los niveles de PbB y AsU pueden explicarse por una combinacién de medios, la presencia
de Pby As en suelos o en polvos que atin en condiciones de baja bioaccesibilidad manifiesta

valores en la poblacién superiores a los recomendados por las autoridades de salud.

En el sitio se han hecho diferentes estudios para analizar la exposiciéon a los EPT’s
encontrados como de mayor riesgo bajo la evaluacion de riesgo realizada en el periodo de
estudio del sitio. Existen un gran ntimero de acciones que en conjunto pueden explicar por
qué los niveles de PbB y AsU han disminuido en la poblacién del estudio original de 1999 a
la fecha. Tomando en cuenta la unién de las presas de jales para evitar la formaciéon de un
corredor capaz de aportar mayores cantidades de polvo hacia la CRM aunado a la
comunicacién de riesgo, las medidas higiénicas adoptadas por la poblacion y cada accién
que se ha realizado en el sitio ha aportado en menor o mayor escala un beneficio a la
poblacién. El constante estudio en la zona ha derivado en una poblacién cada vez mas

sensible e informada de sus propias condiciones ambientales y de salud.
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En sitios con caracteristicas similares no sera necesario hacer todo lo que se ha hecho en este
distrito minero pero los estudios realizados en este sitio pueden sentar bases para elegir
métodos y estudios que agilicen tanto el conocimiento de otro sitio similar como las

acciones a implementar de inmediato con efectividad y relativamente bajo costo.

El desarrollo de metodologias para el estudio de polvos ha estado ligado en su mayoria al
caso de plomo en pinturas, sin embargo, modificaciones en método como las que se hicieron
en este estudio pueden ayudar a aplicar este procedimiento en zonas minero-metaltrgicas y
sitios de riesgo donde se tiene la presencia de otros EPT’s ademas del plomo como en este

caso el de arsénico.

El tratamiento del caso de estudio se ha enfocado a dar atencién a casos especificos via
seguimiento y atencion médica de los casos criticos; se debe continuar con el biomonitoreo
periédico de la poblacién para mantener un registro que permita seguir dando atencién a
los casos criticos y mantener a la poblacion informada sobre las condiciones de salud bajo

las que viven.

La cantidad de plomo y arsénico presente en polvos y suelos es muy elevada, gracias a que
la biodisponibilidad es baja no se encuentran mas casos con niveles elevados de PbS y AsU;
sin embargo no se descarta la posibilidad de que estos contaminantes ya hayan ocasionado
algtin posible dafio a nivel neurolégico en la poblacién infantil. En el caso de plomo, el
porcentaje de nifios que presentan niveles de PbS entre los 5 y 10 ug/dL manifiesta un

riesgo potencial.

Sin excluir las particularidades del metabolismo individual, no es deseable que el ambiente
del la CRM presente tan altos niveles de Pb y As. El estudio del polvo como medio en la
ruta de exposicién puede revelar en otros sitios diferentes valores de biodisponibilidad y en
ese sentido, seguir la metodologia propuesta puede aportar informacién valiosa para el

estudio de casos similares.
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ANEXO A

Cuestionario aplicado a los padres de familia en sus viviendas durante la colecta de
muestras de polvo.

A continuacion le solicitamos responda un conjunto de preguntas gue nos seran
de gran ayuda. Si tiene duda sobre alguna de ellas permitanos aclararsela.

Datos Generales
Mormbre del padre:

UNIVERSIDAD AUTONOMA DE SAN LUIS POTOSI

Instituto de Metalurgia

FierraLeona Mo, 550 Col. Lomas 27 Seceidn

73210 Ban Luis Potosi, 3LF

mHombre de la madre:

Ocupacion del padre:

Ocupacion de la madre:

Mombre del {la}) nifio{a):

Edad del {la) nifio {a):

Datos de la casa
Direccidn:

ACUantos afios tienen viviendo en
este lugar?

&Cuantos afios tienen viviendo en
este lugar?

ZCuantos afios hace que se
construyd la casa?

éDe gué material estad construida la
Casa?

Mo, de personas que viven en la
casa.

Mo, de habitaciones en la casa:
Indicar si hay alfombras o tapetes en
la casa: (Marcar conun X en la
respuesta)

éHay alguna mascots en casa?
Marcar con un ¥ en la respuesta)
Mo, de cigarros que se fuman denfro
de la casa al dia: (Marcar con un X
en la respuesta)

Actividades de los nifios
&Cual es el harario en el que los
nifios asisten a la escuela?
ZCuantas horas pasan los nifios
jugando fuera de casa?

<Tienen los nifios los siguientes
hahitos? (Marcar con un X en la
respuesta)

SI( ) MO {0
SI{ 0 MO {0
ZCual?

Minguno { ) 1a10( ) Mas de 10( )
Chuparse los dedos SI{ ) MO ()
Chupar sus juguetes  SI( ) WO
Corner tierra SI{ MO

iGracias por compartir con nosolros esta informacion!
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