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RESUMEN

La problematica ambiental asociada a la mineria y metalurgia tiene que ver con su naturaleza
extractiva y los residuos que producen. Dentro de los impactos ambientales que generan, algunos
son bastante visibles, como el cambio dramético del paisaje, pero en la lista figuran otros como la
destruccion del habitat y la consecuente pérdida de biodiversidad del sitio, degradacién del suelo,
alteracion y/o contaminacion del agua subterranea, emisiones a la atmdsfera, generacion de drenaje
acido, entre otros. Los estudios de estos efectos sobre el medio ambiente son de mayor interés dia
con dia por la severidad de sus consecuencias y el riesgo que representan para la salud.

El objetivo de esta investigacion fue contribuir en la caracterizacion de sitios minero-metalurgicos
mediante el disefio e implementacion de una metodologia capaz de generar informacion sobre las
fuentes de contaminacion, medios ambientales impactados, mecanismos de dispersion, extension y
grado de contaminacion ambiental, rutas de exposicion, riesgos para la salud y areas de mayor
riesgo.

La metodologia se implemento en el distrito minero de Concepcion del Oro, localizado en el extremo
noreste del estado de Zacatecas, lugar en el que se han realizado actividades minero-metalurgicas
desde el siglo XVII. Desde esa época hasta la fecha se han generado y dispuesto los residuos de
estas actividades en presas de jales, terreros y escorias de fundicién, sin medidas de control o
remediacion. La mayor parte de los jales estan ubicados en los margenes del arroyo Principal, que
es el unico que drena el area, asi mismo, una cantidad considerable de escorias de fundicidn estan
localizadas dentro de la zona urbana del sitio.

Los resultados obtenidos son prueba de que el inadecuado manejo y disposicion de estos residuos
ha tenido como resultado su dispersion por transporte fluvial y eélico hacia el area urbana y rural.
Pero también se encontrd6 que la mineralizacién natural del sitio contribuye con los niveles
observados de EPT en los diversos medios ambientales. En suelo se encontraron concentraciones
elevadas de Pb, As, Cd y Cu, en el polvo de exteriores Pb, As, Cu y Cd, en el agua de grifo As y Se,
y en un cuerpo superficial de agua As, Pb y Mn.

Bajo los criterios de la NOM-147-SEMARNAT/SSA1-2004, el suelo de Concepcion del Oro necesita
remediacion por la contaminacion de Pb y As. Asi como también el agua de grifo, dados los niveles
registrados de As en comparacion con la NOM-127-SSA1-1994.



Las areas con mayor impacto por EPT son las cercanas a los jales y a la mineralizacién obrada en el
cerro La Chiranga, y gran parte del area rural, por lo que la poblacion potencialmente expuesta
serian los nifios que habitan en estos lugares.

La estimacion del riesgo para la salud llevada a cabo sefiala que existe riesgo para la poblacion
infantil del sitio, por la exposicion a Pb, As y Cu, a través de las rutas suelo, polvo de exterior y agua

de grifo, por lo que la evaluacion de la exposicion es considerada una prioridad.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION GENERAL

Alrededor de todo el mundo, la mineria y la metalurgia son actividades industriales de gran
importancia econémica. Segun la UNEP (2000), al inicio de esta década en el mundo existian méas
de 10 000 industrias mineras y metaliferas, y mas de 20 000 sitios mineros, plantas procesadoras y
fundidoras, que contribuian significativamente en la economia de al menos 158 paises.

En la historia de nuestro pais, ésta actividad econdmica primaria ha estado presente incluso desde
la Colonia. La fundacion de las ciudades mas importantes del centro y norte del territorio nacional,
asi como la infraestructura de vias de comunicaciones, se debieron al descubrimiento y explotacién
de yacimientos minerales (SEMIP, 1991). Actualmente, el sector minero-metalurgico sigue siendo
muy importante en nuestro pais participando con el 3.6 % en el Producto Interno Bruto (PIB)
nacional, ademas su produccion sobresale a nivel mundial ya que para el 2008 México ocupo el
segundo lugar en produccion mundial de bismuto, fluorita y plata, el tercer lugar en celestita, el
cuarto en wollastonita, el quinto en diatomita y plomo, sexto en cadmio y molibdeno, el séptimo en
arsénico, zinc, sal y grafito, el octavo en manganeso, el noveno en yeso y el décimo en feldespato
(CGMI/SE, 2009).

No obstante de los beneficios que se puedan mencionar a favor de la actividad minero-metalurgica,
también estan presentes los efectos negativos que generan en el ambiente. Uno de los efectos mas
significativos es la contaminacién ambiental por elementos potencialmente toxicos (EPT) como As,
Pb, Cd, Hg, etc., presentes en los sitios donde se desarrolla, afectando tanto aire, agua, suelo y
biota. Para entender como surge este problema de contaminacién se presenta a continuacion una
breve descripcion de la actividad minero-metallrgica.

La mineria es una actividad que se dedica a la extraccién de los recursos minerales de la corteza
terrestre con el fin de recuperar uno 0 mas componentes del material extraido. La metalurgia por su
parte, comprende los procesos para la obtencidn y tratamiento de los metales a partir del mineral
metalico. Un proceso minero-metalurgico de metales base y preciosos generalmente comprende las
siguientes etapas (Figura 1.1): (1) exploracion, (2) minado, (3) trituracion y molienda, (4)
concentracion o extraccion (por flotacion o lixiviacion) y (5) refinacion (ya sea por procesos
hidrometalurgicos, pirometallrgicos o electrometalurgicos).

La exploracion es la operacion que se lleva a cabo para hallar yacimientos minerales que contienen

metales de interés econdmico y decidir si es factible su explotacién. En el minado se extrae la parte



del yacimiento que contiene al mineral de interés (mena). En seguida la mena es conducida a la
etapa de trituracion y molienda donde el objetivo es reducir el material a un tamafio adecuado para
someterlo a los consecuentes procesos de tratamiento. En la concentracion o extraccion se trata a la
mena para separar el mineral de interés del mineral de ganga y asi concentrarlo. El producto de la
etapa anterior es conducido a la refinacién para dejar al metal en estado puro o casi puro y

adecuado para su empleo o transformacion.
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Figura 1.1 Etapas de un proceso minero-metallrgico de metales base y preciosos y residuos que genera.

Durante el desarrollo todas las operaciones anteriores se producen residuos o subproductos. En la
exploracion y en el minado se generan estériles de mina (terreros), es decir, la parte del yacimiento
que no contiene al mineral de interés econdmico, y que generalmente consiste de un material
geoldgico heterogéneo que puede contener rocas sedimentarias, metamdrficas o igneas, suelo, o
sedimento, y cuyas caracteristicas fisicas y quimicas dependen de la mineralogia y geoquimica del
yacimiento, tamafio de particula y su contenido de humedad (Lottermoser, 2007). En la separacion y
concentracion de minerales se generan residuos conocidos como jales, que son un material muy fino
que puede contener a los metales de interés econémico y aquellos considerados como impurezas.
Sus caracteristicas fisico-quimicas varian de acuerdo a la mineralogia y geoquimica del yacimiento,
del tipo de tecnologia de proceso, del tamafio de particula del material triturado y del tipo de proceso
fisico y quimico (Lottermoser, 2007). En la refinacién se producen residuos metallrgicos, por

ejemplo, en la fundicion (refinacion pirometalurgica) se generan escorias. En la actualidad es mas



utilizada la extraccion hidrometalurgica por lo que los desechos de la refinacién pirometalurgica
como la fundicion no suelen encontrarse en los modernos sitios mineros, sin embargo la
concentracion por fundicion fue muy utilizada histéricamente en las minas metélicas por lo que las
escorias son frecuentemente encontradas en sitios historicos minero-metalurgicos (Lottermoser,
2007). Las aguas de mina son ofros residuos que se originan cuando el agua metedrica o
subterranea sufre modificaciones en su composicion a causa de reacciones con el mineral y/o
residuos en los sitios mineros. Cuando el agua tiene contacto con cualquiera de las actividades
extractivas se le denomina agua de minado, cuando es usada para el triturado y molienda de la
mena se le llama agua de molienda, el agua de proceso es la que se usa en el proceso extraccién o
concentracion y cominmente contiene reactivos del proceso, se le llama lixiviados al agua que ha
percolado a través de los residuos sélidos de mina, y las descargas de agua de minado, molienda o
de proceso que son vertidas dentro de agua superficial reciben el nombre de efluentes.

Ademas de estos residuos, en todas las etapas se puede generar material particulado suspendido
(MPS).

Un adecuado sistema de gestién ambiental de los proyectos minero-metalurgicos, que incluyan
rigurosos programas de monitoreo, planeacion de la etapa de cierre y abandono del sitio, y un buen
manejo y disposicion de los residuos y control de emisiones, es fundamental para evitar la
contaminacion de los medios ambientales. Si bien, cada vez son mas las empresas mineras que
operan bajo estrictos estandares de proteccion ambiental, en nuestro pais hace apenas una década
inici6 una regulacion ambiental més estricta de la mineria, mientras que la actividad minera ha
estado presente por mas de 400 afios.

Por lo anterior, en los yacimientos polimetalicos de nuestro pais es comdn encontrar residuos
histéricos y recientes, que fueron manejados de una forma ambientalmente inadecuada. Los terreros
se depositan en forma de montones de particulas gruesas (del orden de milimetros o centimetros)
aumentando la geodisponibilidad de los EPT presentes en los minerales de ganga (como silicatos,
carbonatos, sulfuros, etc.), es decir, que los EPT en estos minerales que originalmente estaban
confinados en la corteza terrestre quedan susceptibles de meteorizacién y pueden liberarse y en
consecuencia trasportarse para contaminar los medios ambientales. Cabe mencionar que los
metales de interés economico también pueden estar presentes en los terreros.

Los jales se disponen en forma de pulpas o lodos en montones o en presas, y para tales

construcciones se han empleado métodos como: depositos en aguas profundas aisladas de oxigeno



(para zonas costeras), y depositos subaéreos de lodos donde se drena el agua y se retienen los
materiales sdlidos (CNA, 2000). Las particulas de los jales son del orden de los micrometros y
contienen minerales de ganga, cantidades variables de minerales portadores de EPT y sustancias
quimicas empleadas para el beneficio del mineral, y también pueden contener los metales de interés
economico que no fueron separados en el proceso de beneficio. Por lo general, las presas de jales
no presentan una cubierta de proteccion por lo cual el material es susceptible a la erosién hidrica y
edlica, y por lo tanto pueden dispersarse contaminando el suelo y los cuerpos de agua, etc.

Los residuos tipo escorias son resultado del proceso de fusion en procesos pirometalurgicos. Estos
residuos suelen encontrarse depositados a la intemperie y son considerados residuos peligrosos por
su toxicidad segun la NOM-052-SEMARNAT-2005. Cabe sefialar que las escorias se encuentran en
una forma particularmente estable y con una estructura vitrea que impide una movilizacién de los
metales. Sin embargo Wiertz y Jacques (2003) mencionan que bajo ciertas condiciones las escorias
pueden experimentar transformaciones que afectan su estabilidad quimica, siendo la composicion
inicial y la velocidad de enfriamiento factores que determinan dicha estabilidad. En la fundicién se
generan, ademés, emisiones de gases como el SO, y de particulas con EPT si no se hace un control
adecuado de las emisiones.

Los residuos y subproductos de la actividad minero-metalurgica, al contener EPT son, por tanto,
fuentes potenciales de contaminacion para el ambiente y su mala disposicion y manejo los hace
susceptibles de dispersarse.

La dispersion de los EPT desde los residuos, puede ser fisica o quimica. El transporte fisico se
refiere al transporte de los EPT de su lugar de deposito a otro, 0 de un medio ambiental a otro, sin
que se presenten reacciones quimicas. Este transporte puede darse por accion edlica (vientos) o
hidrica (transporte fluvial y pluvial). Al respecto de este tipo de dispersién, el factor clima juega un
papel importante, ya que en sitios con clima seco 0 semiseco se propicia la dispersion por la falta de
humedad en los residuos sélidos que son facilmente resuspendidos y trasportados.

En México, la mayoria de los sitios mineros histéricos y contemporaneos donde se han explotado
menas de sulfuros polimetélicos (Figura 1.2) predominan las condiciones climaticas aridas y
semiaridas (Figura 1.3), lo cual favorece la dispersion por transporte eélico del material contaminado

que puede ser depositado en las viviendas de la poblacion cercana a las fuentes de dicho material.
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Figura 1.2 Menas polimetélicas en México (Modificado de SGM, 2008).
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Por otra parte, el transporte quimico involucra cambios en los EPT por reacciones quimicas. Esta
dispersion suele evaluarse en los sitios contaminados a través de la movilidad, que es la capacidad
de un contaminante para distribuirse en un medio y es determinada por la transferencia de la
sustancia de un medio ambiental a otro (Fdstner, 1998).

Para el suelo, se considera que las fuentes mas importantes de contaminacion de metales y
metaloides son los jales mineros y las emisiones de las fundiciones (Nriagu y Pacyna, 1988).

La contaminacién del aire en los sitios mineros sucede durante las operaciones de minado, por
ejemplo en las excavaciones de pozos y voladuras, ya que se emite material particulado a la
atmdsfera, también la fundicion contribuye a la contaminacién atmosférica con la emision de
particulas fugitivas (Hrsak y col., 2000) y, ademas, la fundicién no ferrosa emite grandes cantidades
de As, Pb, Cd, y otros EPT (UNEP, 2000).

En cuanto al agua, las fuentes potenciales de contaminacion son: el drenaje de la mineria superficial
0 subterranea, aguas residuales de procesos de beneficio y las escorrentias superficiales (UNEP,
2000).

Una vez que un medio ambiental es contaminado, los EPT pueden acumularse en ellos y/o
trasladarse a otro medio ambiental, es decir que un medio ambiental puede ser receptor de
contaminantes y ser, a su vez, fuente de contaminacion.

Los EPT que se presentan en un sitio minero-metalurgico y su dispersion, dependen del tipo de
yacimiento explotado, de los minerales presentes tanto de interés econémico como de ganga, del
tipo de operacion minero-metallrgica llevada a cabo, de la disposicion de los residuos y su
ubicacion, entre otros. Estos EPT pueden presentarse, ademas, en diferentes formas o especies
quimicas.

Otro aspecto importante de la contaminacién ambiental por EPT surge cuando una poblacién se
encuentra préxima a los residuos minero-metalurgicos o a los medios del ambiente impactados por
éstos. Esta situacion se presenta en muchos de los sitios de historica actividad minera, ya que
cuando se descubria un yacimiento de minerales de interés econdémico, se asentaban poblaciones
en las inmediaciones dando pie a la fundacion de ciudades.

Este escenario plantea el riesgo para la salud de las personas expuestas a los EPT. Segun Kabata-
Pendias y Mukherjee (2007), existen elementos quimicos que desempefian funciones vitales y
esenciales en el organismo, y hay otros que no desempefian funciones fundamentales en el normal

desarrollo y la salud de los organismos. La contaminacion del medio ambiente afecta el nivel de



estos elementos en los tejidos humanos. Esto se ha estudiado y documentado ampliamente de tal
forma que se sabe que las poblaciones de regiones industriales tienen mayores cantidades de
elementos traza en sus organismos que aquellas que habitan en areas no industrializadas (Pyatt,
1999).

Un EPT puede llegar a una persona a través de una ruta de exposicion. La ruta de exposicién es el
camino que sigue el contaminante desde su fuente hasta la poblacidn receptora, y comprende a las
fuentes, medios ambientales contaminados, puntos de exposicion, vias de exposicion y la poblacién

receptora. Ejemplos de rutas de exposicion se presentan en la Figura 1.4.
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Figura 1.4 Esquema de posibles rutas de exposicion por los cuales los seres humanos pueden estar expuestos a los
EPT en sitios minero-metalurgicos (Modificado de Hull y Hilts, 2007).

Los puntos de exposicion son los lugares donde la persona entra en contacto con el contaminante,
por ejemplo, el punto de exposicidn a agua contaminada podrian ser los grifos. La via de exposicion
es el mecanismo por medio del cual el contaminante entra al organismo, esta puede ser para los
EPT la via oral e inhalatoria. La poblacion receptora es toda aquella que tenga contacto con los
contaminantes, de los que hay que distinguir a aquellos grupos de personas que se encuentren en
estado de vulnerabilidad (desproteccion o incapacidad) frente a una amenaza debido a su condicién

psicolégica, fisica y mental, entre otras (OPS, 2010), y que por lo tanto los conviertan en la poblacion



en mayor riesgo. En sitios minero-metalurgicos donde el suelo y el aire estdn contaminados, se
considera que los nifios y las mujeres embarazadas son la poblacion en mayor riesgo a través de las
vias de exposicion inhalatoria y oral, por sus caracteristicas fisiologicas y sus habitos, en el caso de
los nifios, de llevarse las manos a la boca (Carrizales y col., 2006).

Un EPT puede viajar por una o varias rutas de exposicion, ademas la poblacion expuesta puede ser
receptora de uno o varios EPT a través de una o varias rutas de exposicion.

Todos los factores antes mencionados, como multiples fuentes de contaminacién, multiples EPT en
diferentes especies quimicas, multiples medios ambientales impactados, multiples mecanismos de
dispersién, mdltiples rutas de exposicion, etc., aportan un elevado grado de complejidad a la
contaminaciéon de sitios minero-metalurgicos, dado que estos factores pueden ser diferentes y
especiales para cada sitio.

Por esta razén es necesario que la evaluacién de este tipo de sitios se realice mediante
metodologias que cubran tal complejidad y que permitan una adecuada toma de decisiones de
intervencion, lo cual es el propdsito central de la presente investigacion.

El sitio de estudio es un caso perfecto para implementar una metodologia que cubra estas
caracteristicas pues presenta diversos factores de los ya mencionados. Este sitio es Concepcion del
Oro, Zacatecas, un distrito de actividad minero-metaldrgica historica, donde se explotaron
yacimientos polimetélicos tipo Skarn y los residuos de la explotacion de Au, Ag, Cu, Pb, Zn'y de
fundicion de Cu, fueron depositados sin control alguno que evitara su alteracion y dispersion.
Ademas, posee un clima semiarido que propicia la erosion edlica de los residuos. Finalmente, una
poblacion se encuentra ubicada en el sitio de estudio, haciendo mas necesaria la presente

investigacion.



CAPITULO 2. ANTECEDENTES

El suelo, los sedimentos, los cuerpos de agua superficial y subterranea, y el polvo depositado, son
algunos medios ambientales en donde se presenta el impacto de las actividades minero-
metalurgicas y sus residuos. En esta seccion se describen aspectos generales de estos medios
naturales, algunos antecedentes que describen el impacto de dichas actividades en ellos, las
implicaciones que tiene la contaminacién de estos medios como el riesgo para la salud y la forma de
abordar la evaluacién de tal riesgo. Se presentan también los factores principales que intervienen en
la movilidad y biodisponibilidad de los EPT. Finalmente se mencionan la normativa y algunas guias

ambientales que se utilizaron en este trabajo.

2.1. SUELO

El suelo es la parte superficial de la corteza terrestre, producto natural formado y sintetizado por la
meteorizacion de rocas y la accion de los organismos vivos, y en su formacion participan cinco
factores interrelacionados, la roca madre, el clima, los factores bidticos, la topografia y el tiempo
(Smith y Smith, 2007).

El suelo tiene un papel esencial en los ecosistemas y su productividad es fundamental para la
supervivencia del hombre por las funciones que realiza, entre ellas la filtracién, el almacenamiento, y
la regulacion de nutrientes (Kabata-Pendias y Mukherjee, 2007).

El suelo esta constituido de tres fases, sdlida, liquida y gaseosa, la fase sélida es una mezcla
heterogénea de sustancias organicas y minerales, tales como O6xidos de hierro, manganeso,
aluminio, arcillas y una amplia variedad de componentes solubles, como carbonatos y sulfatos; en la
fase liquida estan presentes minerales disueltos que las plantas pueden absorber, y la fase gaseosa
tiene el aire necesario para las raices de las plantas y los animales que viven en el suelo (Honorato,
2000).

Los suelos presentan diferentes propiedades fisicas y quimicas. Dentro de las propiedades fisicas se
encuentran el color, textura, estructura, humedad y profundidad.

La textura es una de las propiedades mas importantes, ésta depende de la proporcion de particulas
de suelo de diferentes tamafios (arena, limo y arcilla) y tiene un papel primordial en el movimiento

del agua en el suelo.



Respecto a las propiedades quimicas, las mas importantes son: la composicion quimica del suelo, la
capacidad de intercambio cationico, el pH y la conductividad eléctrica.

La capacidad de intercambio cationico (CIC) es la cantidad de sitios con carga negativa en las
particulas de suelo que pueden atraer iones de carga positiva, siendo una medida de la reactividad
quimica del suelo, los suelos con baja CIC son suelos arenosos y poco aptos para la vida de plantas,
suelos con CIC alta son suelos arcillosos con problemas de permeabilidad y estructura (Navarro-
Blaya y Navarro-Garcia, 2003).

El pH del suelo es la cantidad de iones H* libres en la solucién del suelo que representan la acidez
activa, mientras que aquellos iones de H* adsorbidos al complejo arcillo — humico representan la
acidez potencial, los cuales pueden disociarse a medida que se produzca la neutralizacién de los
iones existentes en la disolucion, en otras palabras, la acidez potencial funciona como un
amortiguador que restablece el equilibrio entre los iones H* en la solucién y los adsorbidos cuando
los primeros son neutralizados (Navarro-Blaya y Navarro-Garcia, 2003). En la mayoria de los suelos
el valor de pH esta comprendido entre 4.5 y 10, suelos con pH menores a 6.8 son &cidos, de 6.8 a
7.2 se consideran neutros, y superior a 7.2 son basicos.

La conductividad eléctrica del suelo representa el contenido de sales solubles en la disolucién del
suelo, estas sales solubles son iones como: Na*, Ca?*, Mg%, CI-y SO4%, que son los mas
abundantes, y también K*, HCO3z, CO3? y NOs- que son menos abundantes. Una conductividad
elevada del suelo indica un alto contenido de sales solubles, es decir que el suelo es salino. En
suelos salobres, el Na es el cation mas abundante, y el Cl el anién mas abundante (Han, 2007). La
presencia de grandes cantidades de sales puede favorecer la complejacion de los metales
promoviendo la movilizacion de los metales (Marin y col., 2002).

Dentro de los compuestos quimicos naturales del suelo, figuran algunos EPT. Los EPT mas
comunes en suelos aridos y semiaridos alrededor del mundo incluyen: Cd, Cu, Co, Cr, Ni, Pb, Hg,
Mn, As, Se, Mo y B (Han, 2007). Estos EPT forman parte de la corteza terrestre de forma natural y
su fuente primaria son los materiales parentales de los cuales se deriva el suelo.

En la Figura 2.1 se puede observar la distribucién de los elementos quimicos en la corteza terrestre,
dentro de los cuales los EPT como Zn, Cu, Pb, As y Cd pertenecen al grupo de los elementos traza
por sus bajas concentraciones, y otros como el Mn que es del grupo de elementos menores. En la
Tabla 2.1 se presenta las concentraciones de algunos EPT en suelos del mundo no contaminados

por fuentes antropogénicas.
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Figura 2.1 Distribucion de elementos quimicos en la corteza terrestre (Modificado de Han, 2007).

Tabla 2.1 Concentraciones de EPT en suelos del mundo

(Modificado de Han, 2007; Kabata-Pendias y Mukherjee, 2007).
EPT Concentracion (mg/kg)
Cd 0.01-25
Cr 10 - 350
Pb 1.5-280
Hg 0.01-15
Cu 1-250
Zn 1-900

Ni 4 - 500
Co Traza — 300
As <01-67
Se <01-2
B 2-100
Mo 01-74
Mn 7-9200

No obstante de la presencia natural de EPT en el suelo, las actividades antrdpicas han incrementado
la concentracion de los EPT en el suelo, por ejemplo, la aplicacion de fertilizantes y pesticidas,
vertido de desechos sélidos, actividades industriales, actividades minero-metalurgicas, entre otras,
(Kabata-Pendias y Mukherjee, 2007).
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Segun Aslibekian y Moles (2003), el suelo es considerado el primer receptor de los EPT que son
comunes en sitios mineros abandonados. Estudios realizados alrededor del mundo confirman que la
concentracion de EPT en suelos es generalmente elevada en sitios minero-metalurgicos, historicos y
recientes, bajo diferentes condiciones climaticas (Guo-li y col., 2008; Rashed, 2010; Taylor y col.,
2010). En nuestro pais, Ongley y col. (2007) encontraron concentraciones elevadas de As en suelos
de Zimapan, Hgo., el cual es un sitio semiarido donde se han explotado desde 1576 minerales de
Pb, Zny Agy, si bien no hay fundiciones en la actualidad, perduran las altas chimeneas y montones
de escoria de las fundiciones anteriores. Se observo que las concentraciones de As decrecen con la
distancia a las minas, los jales y los montones de escorias, lo que evidencia a estos residuos como
las fuentes de contaminacién de As. Parte del As se encontr6 asociado a oxihidréxidos de Fe y Mn,
muy poco se encontrd en la fraccion mavil soluble en agua y también se observd que a
profundidades mayores a 100 cm no hay suelos contaminados con As.

Otro estudio que demuestra la contaminacion de suelo por EPT en México es el realizado por Puga y
col. (2006) en San Francisco del Oro, Chih., sitio donde se localiza una industria minera y sus
residuos tipo jales. En este estudio también se encontrd que la concentracién de los EPT (As, Pb, Cd
y Zn) es mayor en las inmediaciones de los residuos y disminuye al aumentar la distancia, y que el
principal factor de dispersion es el viento, el cual transporta los contaminantes que se depositan y
acumulan principalmente en el suelo superficial.

Los resultados obtenidos por Razo y col. (2004) en Villa de la Paz-Matehuala, S.L.P., sugieren que
la dispersion de EPT (As, Pb, Cu y Zn) provenientes de las presas de jales historicas y activas,
depdsitos de terreros y montones de escoria histéricos, esta asociada con el transporte fluvial de los

desechos a través de arroyos y al transporte edlico de particulas minerales.

2.2 SEDIMENTOS

De la erosion del suelo resultan productos que cuando dejan de estar en suspension en los medios
de transporte como el agua de rios, se depositan por la accién de la gravedad (sedimentacion),
originando depdsitos a los que se les llama sedimentos (Meléndez y Fuster, 2003).

Los rios son corrientes de agua que fluye con continuidad y poseen un caudal determinado que por
lo general, es variable a lo largo del afio. Cuando el rio es corto y estrecho recibe el nombre de
arroyo (Martin Vide, 2002).
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Los materiales que transporta el rio son llevados en soluciéon o en suspension. La cantidad del
material transportado depende de la magnitud del caudal fluvial, y este a su vez es proporcional a la
pendiente y dimensiones del cauce segun su forma (Prieto, 2004). Segun la capacidad erosiva y de
transporte de sedimentos, se pueden distinguir tres secciones en 10s rios 0 arroyos: curso superior,

curso medio y curso inferior (Figura 2.2).
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Figura 2.2 Morfologia de los rios y su curso completo (Prieto, 2004).

El curso superior coincide con las areas montafiosas de una cuenca, en donde la velocidad y
energia del agua es maxima por lo que tiene mayor potencial erosivo, asi se profundiza el cauce y
se arrastra mucho material formando profundas gargantas que pueden denominarse barrancos. En
el curso medio, la velocidad y energia son inferiores pero son suficientes como para erosionar los
lados del lecho, aunque también suelen alternarse areas donde el rio erosiona y otras donde
deposita parte de los sedimentos, esto debido a las fluctuaciones de la pendiente y a la influencia del
caudal y sedimentos de sus afluentes. En el curso inferior, la velocidad y energia disminuyen a
medida que se acerca a la planicie, es por esto que en esta seccion la sedimentacion es mayor y
solamente lleva materiales finos en suspension, el rio es poco profundo, ancho y ramificado y las
avenidas ocasionan inundaciones en la planicie (Prieto, 2004).

Dependiendo de su origen, los sedimentos contienen particulas de diferentes tamarios, formas y

composicion mineraldgica y quimica. Los materiales gruesos, como la arena, se acumulan en las
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orillas de las corrientes con flujo rapido, mientras que el material fino, como el limo y la arcilla, se
depositan en las zonas profundas de corrientes restringidas (Mudroch y col., 1997).

La composicion quimica de los sedimentos es variable, depende del lugar de procedencia. Eisenbud
(1987) menciona que los contaminantes ligados a los sedimentos se adhieren preferentemente a las
particulas finas (limo y arcilla) por el cociente area/volumen y la actividad quimica de minerales de
arcilla, y que estas particulas finas pueden ser depositadas en las barreras de los rios o en las
planicies o llanuras de inundacion adyacentes a los canales.

La investigacion de metales pesados en sedimentos de corrientes es una practica habitual en la
exploraciéon de minerales ya que las concentraciones de los metales en los sedimentos de las
corrientes reflejan la ocurrencia y abundancia de ciertas rocas o depésitos mineralizados en el area
de drenaje de la corriente (Herbert, 1995). Ademas de estos estudios de prospeccién geoquimica en
los sedimentos, también se llevan a cabo estudios de contaminacién de sedimentos con el objetivo
de evaluar la calidad de los sedimentos y los efectos de los contaminantes en los ecosistemas
acuaticos (Mudroch y col., 1997).

En sitios minero-metalUrgicos se ha reportado un incremento de EPT en sedimentos de rios y
arroyos que estan en las cercanias a los residuos como jales o escorias de fundicién (Por ejemplo:
Fan y col., 2009; Appleton y col. 2001; y Segura y col. 2006). En el estudio de Segura y col. (2006)
se analizaron al Cu, Zn, Pb y Cd en sedimentos del rio Machopo, el cual atraviesa la ciudad de
Santiago, Chile, y recibe aportaciones de las regiones minero-metalurgicas de Cu, entre otras
actividades. Se encontraron las mayores concentraciones de Cu (2850 mg/Kg) y Zn (1290 mg/Kg) en
las cercanias a las minas de Cu, cerca de las montafias, ligadas principalmente a carbonatos y fases
reducibles. Corriente abajo se observa un decremento de Cu y Zn. Para el Pb y Cd se observo un
comportamiento diferente, las mayores concentraciones (83 mg/Kg de Pb y 0.5 mg/Kg de Cd) se
encontraron corriente abajo, donde el sedimento tiene el menor tamafio de particula y los mayores
valores materia organica, carbonatos y conductividad.

En México, Carrillo-Chavez y col. (2006) estudiaron los sedimentos de arroyos en Mineral de Pozos,
Gto., que es un histérico distrito minero con mineralizaciones de Ag y Au. Los jales producto de la
antigua actividad minera fueron ubicados a lo largo del principal arroyo del &rea, tal material ha sido
extensamente dispersado gracias a las condiciones semidesérticas y por transporte fluvial durante la
época de lluvias. En los sedimentos se identificd la presencia de Cu, Zn, As, Cd y Pb en

concentraciones superiores a los promedios de estos EPT en la corteza terrestre.

~ 14 ~



En el estudio de Razo y col. (2004) en Villa de la Paz-Matehuala, S.L.P., se observd que el
transporte fluvial de los jales y escorias ha dispersado los EPT a través de las corrientes que
atraviesan el area de estudio, llevando el material de los residuos por un recorrido de mas de 10 km.
En los sedimentos analizados de dichas corrientes se encontré presencia de As, Pb, Zn'y Cu en
concentraciones elevadas (hasta 28600 mg/kg de As, 2160 mg/kg de Pb y 5940 mg/kg de Cu, 2190
mg/kg de Zn), las cuales presentaron una relacion inversa con la distancia a las fuentes de potencial

contaminacion.

2.3 AGUA SUPERFICIAL Y SUBTERRANEA

El impacto en la calidad del agua superficial y/o subterrdnea en sitios minero-metalurgicos puede
ocurrir por varias causas, pero quiza, el Drenaje Acido de Roca (DAR) es de mayor importancia para
aquellos sitos donde se explotan sulfuros polimetalicos.

El DAR es un efluente que ha sido afectado por la oxidacién de minerales sulfurosos (principalmente
sulfuros de hierro). Este efluente consiste en soluciones &cidas con elevadas concentraciones de
sulfato y EPT que se caracteriza por un color rojo que se debe a las elevadas concentraciones de
Fe¥* que contiene. EI DAR se generan cuando los residuos o rocas que contienen minerales
sulfurosos se exponen al contacto con el oxigeno atmosférico, el agua metedrica y microorganismos
promotores de la oxidacion de sulfuros (Sengupta, 1993). Por su caracteristica acida, el DAR es un
excelente medio para la dispersion de EPT en solucion en concentraciones tan elevadas que puede
alterar la calidad quimica del agua superficial y/o subterranea dejandola imposibilitada para su uso
agricola y de consumo humano y causando serios impactos ecolégicos.

En ambientes oxidantes, la inestabilidad termodindmica de los sulfuros motiva una serie de
reacciones quimicas complejas que generan el DAR. Tales reacciones pueden clasificarse como
productoras de acidez (generacion de H*), de neutralizaciéon (consumo de H*) y las que no generan
acidez o neutralizacion. Por ejemplo, la oxidacion de la pirita (FeS2) es una reaccion que produce
acidez, mientras que la presencia de calcita (CaCOs3) provoca reacciones de neutralizacion, y la
disolucion de cuarzo (SiO2) no genera ni consume acidez. El balance de todas las reacciones que
ocurran en un residuo en particular, en cualquier tiempo de intemperizacién, determinara la
velocidad de generaciéon del DAR vy la calidad quimica del mismo (Lottermoser, 2007). La
composicion de un residuo es, por lo tanto, el principal factor que determina si tiene o no el potencial

de generar DAR, lo cual dependera sobre todo de la proporcionalidad entre el contenido de
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minerales productores de acidez y el contenido de minerales consumidores de acidez (Jambor y
Blowes, 1994). Ademas, debe considerarse que la oxidacion de los sulfuros es una reaccion
autocatalitica, por lo que una vez iniciada no hay muchas opciones para detenerla (Lottermoser,
2007).

Por otra parte, la disponibilidad de agua es otro importante factor que controla la generacion de
DAR, es por ello que los mas serios casos de impacto por éste se presentan en sitios con elevados
indices de precipitacion en donde existen corrientes superficiales perennes (Hudson-Edwards y col.,
1999; Nordstrom y col., 2000; Kim y Chon, 2001). Por el contrario, en sitios mineros con climas
aridos o semiaridos, en donde la evaporacion supera a la precipitacion, el DAR no es considerado un
problema ambiental serio, sin embargo, las reacciones que le dan origen en realidad ocurren
independientemente de la cantidad de agua disponible, por lo que, bajo estas condiciones, se
presentaran efluentes tipo DAR sélo en la temporada de lluvias cuando los residuos tengan el
potencial de generarlo (Razo y col., 2007).

Es importante considerar que aunque un residuo no presente potencial de generar DAR, es decir,
que su capacidad de neutralizacion sea mayor que su capacidad de generar acidez, los lixiviados
que se produzcan durante eventos de lluvia, aun cuando presenten valores de pH cercanos a la
neutralidad o incluso ligeramente alcalinos, pueden contener elevadas concentraciones de ciertos
EPT, como es el caso del As, el cual es capaz de mantenerse en disolucion en un amplio rango de
pH (Smedley y Kinniburgh, 2002). Por ello, en diferentes sitios mineros alrededor del mundo, el As
es uno de los EPT de mayor importancia que se presenta en efluentes procedentes de los residuos,
independientemente si sean o no generadores de DAR (Williams, 2001). En el caso de otros EPT,
como Pb, Cd, Cu y Zn, el pH es el principal pardmetro que controla su solubilidad, pero otros
factores pueden intervenir en la disolucion de éstos en pH cercanos a la neutralidad, tales como el
contenido de materia organica disuelta o de aniones que formen compuestos de coordinacion
(complejos) estables (Drever, 1997).

Otra fuente de contaminacion de aguas superficiales y/o subterranea en sitios mineros, es el agua
de mina, la cual corresponde a la que es extraida de operaciones mineras subterraneas o de tajo
abierto cuya profundidad sobrepasa el nivel freatico local o regional, para prevenir que las
instalaciones subterraneas se inunden (Williams, 2001). Generalmente, el volumen de agua extraida
supera las necesidades de operacion, por lo que, en el mejor de los casos, el exceso es descargado

a lagunas artificiales de almacenamiento o a presas de jales, pero en operaciones mineras que no
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aplican medidas de proteccion ambiental, el agua de mina se descarga al ambiente de manera no
controlada (Lottermosser, 2007). El problema ambiental que representa el agua de mina se asocia a
los EPT disueltos y las particulas suspendidas que comunmente contiene, los cuales pueden
alcanzar cuerpos de agua superficial y acuiferos, causando turbidez y sedimentacion, o alterar su
composicion quimica y afectar a la biota (Lottermoser, 2007).

Para el caso de las minas subterrdneas en donde se explotan minerales sulfurosos, puede ocurrir un
proceso similar a la generacion de DAR, debido a que al perforar el subsuelo, se permite la
introduccién de oxigeno atmosférico al interior de las minas, lo cual ocasiona que los sulfuros
expuestos en las paredes, pisos y techos de los tuneles, se oxiden y con el agua formen un tipo de
efluente que se conoce como Drenaje Acido de Mina (DAM), el cual tiene caracteristicas similares al
DAR y puede causar los mismos problemas cuando se extrae a la superficie o se infiltra a los
acuiferos (Williams, 2001).

Otros impactos ambientales en el agua se asocian especificamente a los diferentes métodos de
procesamiento de minerales que existen, por ejemplo la lixiviacion, que es un proceso para extraer
metales en solucién desde los minerales por medio de soluciones como &cido sulfdrico o cianuro.
Este proceso puede contaminar el agua subterranea con estas sustancias toxicas cuando no se
aplican correctas medidas de proteccion. Una situacion similar ocurre con la flotacion, en la cual se
utilizan reactivos inorganicos y organicos que persisten en los residuos después de depositarlos en
presas de jales. Algunas de las méas graves afectaciones de agua superficial han ocurrido por
derrames accidentales de jales de lixiviacion y de flotacion (UNEP, 2001).

Se han efectuado estudios que demuestran la presencia de EPT en los cuerpos de agua
superficiales cercanos y no tan cercanos a sitios mineros. El trabajo de Grosbois y col. (2009)
demostro la presencia de As, Cr, Mo, Fe, Al, U y Th disueltos en agua superficial de un sistema de
rios de Francia que recibe aguas del segundo distrito minero de oro més productivo, de ellos se
destaca la presencia de As (més de 35 ug/L) por la dispersion de los residuos mineros gracias al
transporte fluvial de los mismos rios u otras corrientes. Otro ejemplo de cuerpos superficiales
impactados por EPT, es el de Chile y doce de sus rios que fueron estudiados por Pizarro y col.
(2010). Estos rios estan expuestos a diferentes fuentes de EPT, como actividades mineras, procesos
orogénicos naturales, actividad volcanica y geoldgica, sin embargo los resultados del trabajo de
Pizarro y col. (2010) sugieren que el principal proceso que contribuye con el incremento anual de As

y Cu es la mineria, llegando a encontrarse las mayores concentraciones historicas registradas de As,

~17 ~



Cu y Pb en el rio Elqui. En México se han reportado concentraciones elevadas de EPT en cuerpos
superficiales impactados por actividades minero-metalurgicas, es el caso de Matehuala y Villa de la
Paz en donde los niveles de As en tanques de almacenamiento presentaron concentraciones hasta
de 420 ug/L (Razoy col., 2004).

Respecto al agua subterranea, diversos estudios demuestran la presencia de EPT en los acuiferos
en sitios minero-metallrgicos (Armienta y col., 1997; Rodriguez y Candela, 1998; Razo y col., 2004;
Coynel y col., 2007). Cabe sefalar que en estos estudios, la presencia de los EPT no es facilmente
atribuible a una unica fuente, sin embargo, se atribuye principalmente a las formaciones geolégicas
que rodean al acuifero en cuestidn, asi como la infiltracion de agua superficial contaminada o
lixiviados de residuos mineros que recarguen a los acuiferos. Por ejemplo, en Zimapan, Hgo. se
registraron concentraciones elevadas de As en el agua subterranea (superiores a 25 ugll)
asociadas principalmente a la mineralizacién del area, pero también a los depdsitos de jales y las
antiguas fundidoras que aportaban As a las norias cercanas, y también se identificé que las fracturas
jugaban un papel importante en el transporte del As a través del acuifero calizo (Armienta y col.,
2000).

2.4 POLVO DEPOSITADO

Otro medio que es impactado por la mineria y la metalurgia (fundicion/refinacién) es el aire. Durante
la explotacion y la trituracion de menas, por ejemplo, se genera material particulado suspendido
(MPS) que puede contener elevadas concentraciones de EPT. Otras fuentes de MPS asociadas a la
actividad minero-metalurgica son el transito vehicular en caminos no pavimentados, las emisiones de
fundicién y la erosion edlica de suelos desnudos y residuos no controlados (Lottermoser, 2007).

El MPS emitido es dispersado a una determinada distancia dependiendo del tamafio y peso de las
particulas, asi como de las condiciones meteorolégicas (humedad, velocidad del viento, etc.) para
posteriormente depositarse (ya sea por via seca o humeda) en otros medios como el agua
superficial o el suelo. Cuando el MPS se deposita en diferentes superficies (hojas, calles, coches,
aceras, etc.), recibe el nombre de polvo, que comunmente esta constituido de particulas sélidas
inorganicas y/u organicas con diametros menores a 500 um (Seoanez, 2002). A su vez, el polvo
depositado puede volver a ser resuspendido por accion del viento y volver a ser depositado una vez

mas. Si el polvo se deposita dentro de los hogares se le denomina polvo residencial.
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La emision de MPS y su consecuente depositacion en forma de polvo, tanto en interiores como
exteriores de viviendas, es una de las rutas de dispersién de EPT con mayor trascendencia en sitios
minero-metaldrgicos con climas aridos o semiéridos. El suelo, siendo el principal receptor de EPT en
los sitios minero-metalurgicos, puede ser fuente de MPS que posteriormente se deposite en polvo.
Factores como la velocidad del viento y la humedad del suelo condiciona su erosién edlica. La
humedad del suelo depende en gran medida de la humedad atmosférica, Ravi y col. (2004)
identificaron una relacion inversa entre la humedad atmosférica y la susceptibilidad de los suelos, o
en su defecto residuos, a la accién del viento. Aunado a lo anterior, los sitios aridos o semiaridos
presentan una limitada cobertura vegetal que reduzca los procesos erosivos del viento (Stout, 2004).
Se han realizado diversos estudios para evaluar la presencia de EPT en el polvo depositado en sitios
con actividad minera y metallrgica, aunque principalmente se realizan en areas de fundicién. Por
ejemplo, Petrosyan y col. (2004) realizaron un estudio de Pb en polvo de los alrededores de casas
en Alaverdi, Shamlugh y Aghtala, Armenia. En el primer sitio se realiza fundicion polimetalica
(metales no ferrosos) y en los otros dos, explotacién minera. El 77% de las muestras de polvo
presentan concentraciones superiores a 400 mg/Kg de Pb, y las mas altas se encontraron en
Alaverdi, es decir, asociadas a la fundicién.

En México, el trabajo de Benin y col. (1999) en Torredn, Coahuila y Monterrey, N.L., demuestra la
presencia de EPT (As, Cd y Pb) en vecindarios ubicados cerca de industrias de fundicion y mineria.
Este y otros estudios muestran que la concentracion de los metales pesados en el polvo disminuye
exponencialmente conforme se aleja de las industrias mencionadas (Benin y col., 1999; Garcia-
Vargas y col., 2001). Cabe mencionar que hay estudios en donde no se observa este patrdn, lo cual
puede deberse a las condiciones del sitio, como clima, orografia, y los patrones del viento (Diaz-
Barriga y col., 1997).

También hay estudios como el de Jabeen y col. (2001) donde se demuestra que el polvo de exterior
contribuye de manera significativa con la concentracién de EPT como Pb, Cd, Zn 'y Cu en el polvo de
interiores de casas, y que esta relacién depende de que tan expuesta esté la casa al polvo y que tan
ventilada esté. En otro estudio como el de Caravanos y col. (2006) también se observa que el Pb en
el polvo de exteriores es una contribucion importante al Pb de interiores. Otro dato importante de
este estudio es que la velocidad de acumulacion de Pb en superficies del exterior de casas,

expuestas directamente a las precipitaciones y el viento (como banquetas y calles), es de hasta el

~19 ~



doble de aquellos lugares del exterior que se encuentran més protegidos de la lluvia y el viento
(como terrazas con techo).

Lo anterior indica que el polvo es un medio que merece ser caracterizado en la evaluacion de la
contaminacion de sitios minero-metalurgicos, especialmente aquellos sitios con clima éarido o
semiarido. Adicionalmente, debido a la dependencia de la erosion edlica de suelo y residuos con las
condiciones de humedad atmosférica, la caracterizacion del polvo como medio de dispersion y
exposicion a EPT, debe considerar la variacion estacional del sitio (entre temporadas seca y
humeda). El trabajo de Madany y col. (1996) para evaluar concentraciones de metales en polvo
depositado en exteriores en una regién caliente y desértica, demuestra que la variacion de la
concentracion de Pb, Zn, Ni, Cu y Cd en sitios contaminados, no solo es espacial sino que también
hay variacion entre las temporadas del afio, encontrando que las concentraciones mas elevadas
para Pb, Zn y Cu (502, 92 y 27 mg/kg respectivamente) se presentan en el verano, a diferencia de

los patrones observados en sitios con climas frios (Edwards y Wheat, 1978).

2.5 RIESGOS PARA LA SALUD EN SITIOS MINERO-METALURGICOS

Como se expuso anteriormente, los sitios minero-metalurgicos son lugares potencialmente
contaminados con altas concentraciones de EPT en suelo, sedimentos, aire, polvo depositado y
agua. Por consiguiente, un sitio minero-metalurgico es un escenario donde generalmente se
presentan serios riesgos para la salud humana por exposicion a elevadas concentraciones de EPT
presentes en diferentes medios. Como ejemplo de lo anterior hay diversos estudios realizados
alrededor del mundo que comprueban la exposicion de las personas (principalmente nifios y
trabajadores de mineria y fundicidén) a EPT como Pb, As, Cd, Cr, entre otros. En Sudafrica, Harper y
col. (2003) encontraron un promedio de Pb en sangre de nifios de 16 ug/dl en una villa donde la
principal fuente de Pb es el suelo contaminado por las actividades mineras y sus residuos. En
México, Méndez-Gomez y col. (2008) hicieron un estudio de efectos genotdxicos en nifios expuestos
a As 'y Pb en la region Lagunera, en el cual se consideraron dos escenarios: el primero considerd la
exposicion a agua de consumo contaminada con As en nifios de escuelas cercanas y alejadas de
fuentes metallrgicas, y el segundo a Pb y As en suelo y polvo contaminados en escuelas en las
cercanias a una fundicion. En ese estudio, el 93% de los nifios presentaron concentraciones
superiores a 50 ug/L de As en orina y el 65% con concentracion de Pb en sangre superior a 10

ug/dL, y de estos los valores mas altos de As se observaron en las escuelas mas lejanas y de Pb en
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las escuelas mas cercanas a la fundicion. Aunque se observé un dafio importante en el ADN de los
nifios, no se pudo correlacionar directamente con el nivel de Pb y As en los nifios.

La evaluacion del riesgo para la salud es una herramienta que permite determinar la probabilidad de
que la contaminacién ambiental de un sitio produzca efectos adversos en la salud de la poblacién
expuesta (ATSDR, 1992). Para ello, es indispensable identificar previamente las rutas de exposicion,
de los EPT en un sitio minero-metaldrgico.

Como se menciond anteriormente, la evaluacién de riesgos para la salud en sitios minero-
metalurgicos debe atender el reto de integrar de forma racional las multiples rutas de exposicién,
para los mdltiples contaminantes, etc. Para ello es fundamental contar con informaciéon de la
contaminacion en los diferentes medios que representan las principales rutas de exposicion y que se
explicaron previamente: suelo, polvo depositado y agua de consumo.

El suelo, siendo el principal receptor de EPT, es una importante ruta de exposicion para la poblacién
humana, pero otras rutas de exposicion importantes pueden ser el material particulado suspendido,
el polvo depositado, y el agua de consumo (Mejia y col., 1999). Por otra parte, la presencia de EPT
en agua de consumo, es preocupante porque el agua es un liquido vital que necesitamos consumir
de manera continua y del cual no podemos prescindir. Finalmente, los EPT pueden ingresar a la
cadena tréfica, lo cual implica que los alimentos pueden ser otra ruta de exposicion importante (Hull
y Hilts, 2007).

Por otra parte, en la evaluacion de riesgos para la salud es importante identificar a la poblacion
objetivo de dicha evaluacion, que se denomina como la poblacidn receptora. Generalmente se
considera la poblacién infantil como la poblaciéon receptora, ya que por sus caracteristicas
fisioldgicas y de comportamiento, presenta una mayor exposicion a través de las vias de exposicion
inhalatoria, oral y dérmica (Carrizales y col., 1999)

Sin embargo, hay que recordar que para existir el riesgo en la salud, no basta que un sitio esté
contaminado y que haya una poblacién expuesta a los EPT, es decir, no siempre la exposicidn a un
contaminante quiere decir que una persona presentard efectos en su salud. El balance de los
elementos traza en el organismo depende de factores como la biodisponibilidad, la capacidad de los
tejidos u 6rganos de acumular y excretar un elemento y de las interacciones entre los elementos
(Kabata-Pendias y Mukherjee, 2007).

Mejia y col. (1999) mencionan que la biodisponibilidad de los metales en un sitio minero es un primer

factor por evaluar, pues el hecho de que existan elevadas concentraciones en los medios no
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significa que todo el metal puede absorberse por el organismo y debe quedar claro que la toxicidad
de un residuo no puede establecerse a través de la caracterizacion quimica. Asi, la determinacion de
la biodisponibilidad es una etapa fundamental de la evaluacion del riesgo para la salud que permite
disminuir importantes incertidumbres asociadas a la determinacion de la exposicion.

Otro razdn para considerar la biodisponibilidad de EPT en los estudios de riesgo para la salud en
sitios minero-metallrgicos, es que comUnmente se considera que existen marcadas diferencias
entre las biodisponibilidades de EPT liberados por actividades mineras y las biodisponibilidades de
EPT emitidos por procesos metallrgicos, especificamente por fundiciones, donde en las primeras se
esperaria que fueran menores que las segundas debido a que las especies quimicas asociadas a las
fuentes de la mineria (sulfuros) presentan solubilidades menores a las especies quimicas asociadas
a las fundiciones (6xidos), ademas de otras diferencias en sus caracteristicas tal como el tamafio de
particula (Steele y col., 1990; Rieuwerts y col., 2000). Sin embargo, se ha reportado que la especies
quimicas de EPT presentes en sitios mineros no necesariamente seran compuestos de baja
biodisponibilidad, ya que como consecuencia de reacciones de alteracion de las fases originales
(sulfuros) y, dependiendo, de las caracteristicas fisicoquimicas del medio en que se presentan
(residuos, suelo, sedimentos, etc.) pueden formarse fases secundarias de mayor biodisponibilidad
tales como carbonatos (Razo y col., 2005). Por ello, no es posible evaluar el riesgo en sitios mineros
ylo metaldrgicos asumiendo valores de biodisponibilidad preestablecidos, sino que es indispensable
determinar las biodisponibilidades de EPT especificamente para cada caso, con el objetivo de
mejorar la precision de las evaluaciones de riesgos para la salud (Kelley y col., 2002)

La biodisponibilidad de EPT puede estimarse mediante el uso de biomarcadores de exposicion, es
decir, la concentracion de EPT en tejidos o fluidos corporales. De estd manera, se determina con
precision el nivel de exposicidn que presenta la poblacién en un sitio contaminado, teniendo como
ventaja la eliminacién de cualquier incertidumbre relacionada a la estimacion de la exposicion a partir
de las concentraciones (totales o biodisponibles) de EPT presentes en el ambiente (Diaz-Barriga,
1999). Sin embargo, la desventaja del uso de biomarcadores es que éstos evallan la exposicion
global de un individuo, es decir, no son especificos a una determinada ruta de exposicién, lo cual
limita la identificacion de los elementos que integran la ruta de exposicion (fuentes, medios de
dispersion, puntos de exposicion, via de exposicion), por lo que es recomendable complementar el
estudio de biomarcadores con el analisis de EPT en los diferentes medios que representen

potenciales rutas de exposicion (Mejia y col., 1999).
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Una opcion para la determinar la biodisponibilidad de EPT en un medio especifico (suelo, polvo,
agua, etc.) es mediante métodos in vivo, que utilizan modelos animales para determinar la
proporcidn de EPT que se absorben en el organismo a partir de la exposicion (por ingesta,
inhalacién o contacto dérmico) a un medio contaminado. Los métodos in vivo presentan la
desventaja de ser costosos y de requerir de un prolongado tiempo de ejecucion (Kelley y col., 2002).
Por ello, se han desarrollado métodos in vitro para determinar la fraccidon bioaccesible de EPT, que
se refiere a la fraccion de EPT que es soluble en las condiciones del tracto gastrointestinal (Ruby y
col., 1999). La principal desventaja de los métodos in vitro es que deben considerarse como técnicas
de estimacion de la biodisponibilidad, pues no consideran la etapa de absorcion de los EPT que
fueron disueltos en la etapa gastrica. Sin embargo, han sido cada vez mas aceptados por la
comunidad cientifica y las autoridades de regulacion ambiental de varios paises, debido a las
correlaciones significativas obtenidas cuando se compararon contra métodos in vivo (Ruby y col.,
1996; Rodriguez y col., 1999; Schroder y col., 2003). Ademas, presentan la ventaja de ser

economicos Y relativamente faciles de implementar (Kelley y col., 2002).

2.6 MOVILIDAD Y BIODISPONIBILIDAD DE EPT

Cuando un EPT esta presente en las fases solidas de suelo, sedimento o polvo, pueden desplazarse
entre ellos o0 a otros medios como el agua o los organismos vivos. La movilidad o capacidad de los
EPT para distribuirse en un medio o de transferirse a otro medio (FOstner, 1998), asi como la
biodisponibilidad o la fracciéon que puede interactuar con un organismo biolégico y ser absorbido por
éste (Vangronsveld y Cunningham, 1998), estan determinadas por diferentes factores, como la
especie quimica del EPT, los componentes de la fase sélida en la que se encuentre, las propiedades
de dicho medio (contenido de agua, pH, potencial redox, capacidad de intercambio catinico, etc.), el
tamanio de particula en el que se encuentran, entre otros.

Es importante mencionar que, dependiendo de sus propiedades fisicoquimicas, las fases sélidas
como el suelo pueden presentar cierta capacidad de captar EPT e incorporarlos a su estructura
(capacidad de retencion). Dependiendo de la capacidad de retencion, los EPT pueden presentar
variaciones en su movilidad y/o biodisponibilidad (Figura 2.3).

En general, se considera que los EPT tienen una baja solubilidad en el suelo (Han, 2007), sin

embargo, cuando se sobrepasa la capacidad de retencién puede ocurrir el transporte y difusion de
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los EPT hacia aguas superficiales y/o subterraneas, ocurriendo la contaminacion de otro medio
natural.

Landner y Reuther (2005) mencionan que la movilidad y biodisponibilidad de los EPT depende en
gran parte de la especie quimica, la cual depende a su vez de la fuente y de las transformaciones
quimicas que sufrio la especie original al exponerse a las condiciones especificas del sitio
(variaciones estacionales y espaciales existentes en el sistema). Por ejemplo, el Pb puede
encontrarse en el suelo en su fase mineral pura como PbS, PbSO4 0 PbCOs, y de estas formas se
considera que la biodisponibilidad aumenta de PbS < PbSO, < PbCO3 (Ruby y col., 1999).

[ Deposicion ]

| Dol |

Alta capacidad Baja capacidad
de retencién de retencion

: Metales solubles,
Baja biodisponibilidad y Alta
movilidad

o Metales en el suelo disponibles para microorganismos y plantas
o Transporte de metales hacia mantos acuiferos

Figura 2.3 Diagrama de la importancia de la capacidad de retencion del suelo (basado en Rieuwerts y col., 1998).

Los componentes del suelo como carbonatos, materia organica, o6xidos de Fe y Mn, y minerales
arcillosos, juegan un importante papel en controlar la reactividad de los EPT en suelo y sedimento.
Los carbonatos como la calcita (CaCQOs), por ejemplo, pueden adsorber en su superficie a EPT como
Cd, Pb, Zn, Ni y Cu, influenciando sus solubilidades en suelos calcareos de zonas éaridas o
semiaridas (Han, 2007). Ademas, los carbonatos en el suelo tienen un efecto en el pH del suelo, de
tal forma que esto también afecta la solubilidad de los EPT (Papadopoulos y Rowell, 1998). Los EPT
asociados con materia organica tienen de mediana a alta movilidad ya que con el tiempo ocurre la
descomposicion/oxidacion de la materia organica (Salomons, 1995), aunque cabe recordar que en
los suelos aridos o semiaridos es poca la abundancia de materia organica. Para metales que estan
asociados a déxidos de Fe-Mn, la movilidad es media ya que los cambios en las condiciones redox

pueden causar la liberacion de los metales, aunque en general, los suelos con altos contenidos de
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Fe y Mn tienen una gran capacidad de adsorber e inmovilizar metales divalentes (como Cu y Pb)
(Salomons, 1995).

El pH controla reacciones de adsorcidn/desorcion y precipitacidn/solubilizacion. Cuando el suelo
tiene pH altos y altas cantidades de carbonatos (comun en los suelos aridos o semiaridos) se reduce
la solubilidad de la mayoria de los elementos traza, tales como Cu, Cr(lll), Ni, Pb, Cd, Zn, Co, Mn
entre otros (Han, 2007). El potencial redox influye en cambios de la especiacién quimica la cual
determina la capacidad de ciertos EPT para adsorberse, precipitar o solubilizarse. El aumento en la
capacidad de intercambio catiénico (CIC) disminuye la movilidad o biodisponibilidad de EPT en los
suelos al fijar (inmovilizar) los contaminantes sobre las superficies de las particulas.

Otro factor importante que afecta la disolucién y biodisponibilidad de las particulas ricas en EPT, es
su tamafio, ya que mientras mas pequefia es la particula tiene mayor area superficial reactiva por
unidad de masa, pueden ingresar facilmente al organismo por inhalacion o ingestién via mano-boca
al contacto con suelos 0 polvo contaminado, y son mayormente absorbidas (Duggan y col., 1985;
Barltrop y Meek, 1979).

De acuerdo a lo anterior, se considera que los EPT presentes en el polvo son mas biodisponibles
que los presentes en suelo o sedimento, debido a su reducido tamafio de particula (Hull y Hilts,
2007). Esta es una razdén mas por la que debe incluirse la evaluacion de este medio en la
caracterizacion de la contaminacion por EPT en un sitio minero-metalurgico.

Los EPT presentes en un sistema acuoso, en general se considera que son mas biodisponibles que
aquellos en fase solida. Sin embargo, los EPT presentes en agua pueden estar como iones libres o
adsorbidos en particulas suspendidas (en particular, 6xidos de Fe, Mn y Al, arcillas y materia
organica), siendo los primeros mas biodisponibles que los segundos, por lo que solo una fraccion del
total de la concentracion de EPT detectados en agua seran biodisponibles (Lottermoser, 2007). En
este sentido, como se menciond anteriormente, el pH juega un papel muy importante ya que la
adsorcion de los EPT disueltos depende de éste. Aunque también la adsorcion depende de la
disponibilidad de superficies de las particulas donde se lleve a cabo, y del contenido total de metal
disuelto (Elder, 1989).

2.7 NORMATIVA NACIONAL E INTERNACIONAL

En nuestro pais existen Normas Oficiales Mexicanas (NOM), las cuales contienen informacion,

requisitos, especificaciones y metodologias que deben cumplir los productos o servicios de manera
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obligatoria. Para el presente trabajo se emplearon algunas NOM, que presentan los valores de
referencia y limites permisibles de algunos EPT en suelo y agua, las cuales se describen a
continuacion. Sin embargo, estas NOM no contemplan algunos EPT de interés para este estudio
como Mn, Zn, y Cu en el caso del suelo, ni Se en el caso del agua, por lo cual se consideraron otras
guias de calidad internacionales para los medios evaluados que también se describen brevemente
en esta seccion.

La NOM-147-SEMARNAT/SSA-2004 define los criterios para determinar las concentraciones de
remediacion de suelos contaminados por metales y metaloides, como lo son el As, Ba, Be, Cd, Cr
(VI), Hg, Ni, Ag, Pb, Se, Tl, y/lo V. En esta norma se establecen diferentes alternativas para
determinar la concentracion objetivo a la cual se debe remediar un suelo. Estas concentraciones
objetivo pueden ser: las concentraciones de referencia totales (Tabla 2.2), concentraciones de
referencia solubles (Tabla 2.3), concentraciones de fondo del suelo, concentraciones especificas de
acuerdo a las caracteristicas propias del sitio, y concentraciones basadas en la biodisponibilidad de

los contaminantes (para el caso del Pb).

Tabla 2.2 Concentraciones de referencia totales por tipo de suelo (NOM-147-SEMARNAT/SSA1-2004)

Contaminante Uso agricolal/residencial/ comercial (mg/kg) | Uso industrial (mg/kg)
Arsénico 22 260
Bario 5400 67 000
Berilio 150 1900
Cadmio 37 450
Cromo hexavalente 280 510
Mercurio 23 310
Niquel 1600 20 000
Plata 390 5100
Plomo 400 800
Selenio 390 5100
Talio 5.2 67
Vanadio 78 1000

Para determinar cual de las 4 opciones sera la concentracién objetivo se hacen algunas
observaciones, por ejemplo, cuando las concentraciones de los EPT en suelo sean mayores que las
de referencia se deben realizar estudios particulares como determinar la movilidad y
biodisponibilidad de los elementos normados y los pardmetros de exposicion reales en el sitio
evaluado. También se consideran dos escenarios de contaminacion, en el primero el area afectada

es menor a 1000 m? y generalmente aplica a accidentes o emergencias de contaminacion que deben
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resolverse inmediatamente y la remediacion se hace en base a las dimensiones de superficie y la
inminencia de riesgo. En el segundo escenario la extension afectada es mayor a 1000 m2, aplica a
eventos contaminantes deliberados o fortuitos, continuos o subitos, y se debe desarrollar un modelo
conceptual que permita establecer el area de estudio, e identificar la presencia de poblacion humana
potencialmente expuesta, las fuentes de contaminacidn, mecanismos de liberacion y transporte de
los contaminantes, rutas y vias de exposicion. Este modelo facilitaré establecer la concentracion

objetivo de remediacion.

Tabla 2.3 Concentraciones de referencia de contaminantes solubles (NOM-147-SEMARNAT/SSA1-2004).

Contaminante | Concentracion (mg/L)
Arsénico 0.500
Bario 10.000
Berilio 0.122
Cadmio 0.100
Mercurio 0.020
Niquel 1.100
Plata 0.500
Plomo 0.500
Selenio 0.100
Talio 0.020
Vanadio 0.160

Para el agua de consumo esta la NOM-127-SSA1-1994 modificada, que establece los limites
permisibles de calidad y tratamientos a que debe someterse el agua para su potabilizacion, y asi sea
apta para su uso y consumo humano. Esta norma contiene limites permisibles de caracteristicas
microbiol6gicas, fisicas, organolépticas y quimicas. De éstas Ultimas se presenta la Tabla 2.4, donde
se presenta el limite permisible de s6lo algunos EPT del total que contiene la NOM. Cabe sefialar
que los limites permisibles para los metales se refieren a su concentracion total en el agua y que

ésta incluye los suspendidos y los disueltos.

Tabla 2.4 Limites permisibles de caracteristicas quimicas del agua de uso y consumo humano (NOM-127-SSA1-1994
Modificada).

Caracteristica | Limite permisible Caracteristica Limite permisible
(mg/L) (mg/L)
Arsénico 0.025 Manganeso 0.15
Bario 0.70 Mercurio 0.001
Cadmio 0.005 Plomo 0.01
Cobre 2.00 Zinc 5.00
Fierro 0.30
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Como ya se menciond, algunos EPT no estan comprendidos en estas normas, por lo que es
necesario buscar otras referencias para evaluar el impacto por estos elementos. En el caso del suelo
se recurrio a las Guias de Evaluacion para Medios Ambientales (EMEG pos sus siglas en inglés), las
cuales no son normas ambientales, sino Unicamente son guias de maxima seguridad que
contemplan una dosis con la cual el contaminante no causa dafio alguno y si los EPT rebasan estas
guias deberan ser sujetos a un andlisis toxicoldgico. En la seccion 6.8.1 se describe a detalle cémo
se determinaron estas EMEG.

En el caso del agua de consumo se consideraron las Guias de Calidad del Agua Potable, propuestas
por la Organizaciéon Mundial de la Salud (OMS). En la Tabla 2.5 se hace referencia a algunos EPT

de dicha guia.

Tabla 2.5 Valores de referencia correspondientes a sustancias quimicas de origen natural cuya presencia en el agua de
consumo puede afectar a la salud (OMS, 2006).

Sustancia Valor de Observaciones
referencia (mg/L)

Arsénico 0.01 Valor provisional por la escasa informacion disponible
relativa a sus efectos sobre la salud

Bario 0.7 Concentracion basada en un valor en el que no se observo
ningun efecto adverso.

Boro 0.5 Valor provisional porque el calculado es menor que el que
es posible alcanzar mediante métodos de tratamiento
practicos

Cromo 0.05 Valor provisional por la escasa informacidn disponible
relativa a sus efectos sobre la salud

Manganeso 0.4 Concentraciones iguales 0 menores al valor de referencia
pueden afectar al aspecto, sabor u olor del agua

Molibdeno 0.07 Valor dentro del intervalo de valores calculado en el estudio
toxicoldgico en especies animales

Selenio 0.01 Valor basado en efectos sobre la salud

Uranio 0.015 Valor provisional por la escasa informacidn disponible
relativa a sus efectos sobre la salud y porque el calculado es
menor que el que es posible alcanzar mediante métodos de
tratamiento practicos

Para el sedimento no existe NOM que proponga valores de referencia de EPT. Existen guias
extranjeras como las Guias Canadienses de Calidad de Sedimentos para la Proteccion de la Vida
Acuatica, sin embargo, en el sitio de estudio no existen ecosistemas acuaticos que proteger,

Ademas, como se menciond en la seccion de sedimentos, el interés en este medio es como medio
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de transporte de EPT por lo que no se utilizaran referencias para contrastar las concentraciones
encontradas en el sitio de estudio.

En lo que respecta al polvo, no existen normas ni guias nacionales o internacionales que propongan
valores de referencia, de tal forma que se opt6 por utilizar como valores de referencia los de suelo
para aquellos EPT regulados en la NOM-147-SEMARNAT/SSA1-2004. Las EMEG también pueden
ser empleadas para el medio de polvo, sin embargo solo fue empleada para aquellos elementos no
contenidos en la NOM.

La informacién presentada en la introduccion advierte, por una parte, que los sitios minero-
metallrgicos sobresalen como sitios con importantes impactos ambientales relacionados a la
contaminaciéon de multiples medios por multiples contaminantes, y por otra, la complejidad de
evaluar un sitio minero-metalUrgico incluyendo los factores que determinan los riesgos para la salud
de las poblaciones presentes: rutas de exposicion, extension y niveles de la contaminacion,
biodisponibilidad, variacion temporal de la exposicion y ubicacion de poblacion receptora,
principalmente. Ambos aspectos representan un reto metodoldgico para la evaluar la contaminacion
de sitios minero-metallrgicos que merece ser enfrentado por la relevancia de estos escenarios en la
problematica ambiental que se presenta en nuestro pais y en otras partes del mundo.

En esta tesis se desarrollo e implementd una metodologia de caracterizacién ambiental del sitio
minero-metalurgico histérico de Concepcion del Oro, Zacatecas, en donde se explotd un yacimiento
polimetalico y se aplicaron procesos hidrometalirgicos y pirometalurgicos bajo condiciones
climéticas semiéridas, por lo que se considera representativo de algunos de los mas importantes

sitios mineros de nuestro pais.
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CAPITULO 3. OBJETIVOS

Objetivo general:
Contribuir en el desarrollo de una metodologia para la evaluacion de sitios minero y metalurgico,

mediante su aplicacién en un sitio representativo de la complejidad de éstos.

Objetivo especifico:
Realizar la caracterizacion de la contaminacion ambiental por Elementos Potencialmente Toxicos
(EPT) en el Distrito Minero de Concepcién del Oro, Zacatecas, para identificar fuentes, medios y

receptores de EPT y realizar una estimacion del riesgo en salud de la poblacion.

CAPITULO 4. JUSTIFICACION

México es un pais con importantes recursos naturales que ha sobresalido por su produccién minera
desde la época Colonial. Sitios histéricamente mineros se distinguen también por la presencia de
pasivos ambientales generados por actividades mineras y metalurgicas que han operado u operaron
casi ininterrumpidamente por decenas o cientos de afios. Algunos de los mas serios problemas de
contaminacién por EPT (Pb, As, Cd y Hg, por ejemplo) en sitios minero-metallrgicos se han
reportado en aquellos considerados historicos (Guo-li y col., 2008; Rashed, 2010; Taylor y col., 2010;
Ongley y col., 2007). La consecuencia de ignorar tales impactos puede ocasionar serios riesgos para
la salud de la poblacion presente (Yafiez y col., 2003; Calderdn y col., 2001; Counter y col., 1997).
No obstante que en los ultimos afios se han reportado en nuestro pais graves casos de
contaminacion y de riesgos para la salud en sitios minero-metalurgicos historicos, sélo en pocos
sitios se ha generado informacion indispensable para la toma de decisiones de intervencion,
considerando los criterios de la normativa aplicable y de los riesgos para la salud implicados.
Aunque debe reconocerse que en afios recientes se ha incrementado el nivel de conocimiento
acerca de los efectos ambientales de la mineria de yacimientos polimetalicos en sitios semiaridos,
escenario de gran relevancia para nuestro pais y otros paises, la informacion hasta ahora reportada
indica que la evaluacion de la contaminacion y del riesgo para la salud debera ser capaz de atender
la complejidad en estos sitios, pues se pueden presentar multiples fuentes de contaminacién que

liberan multiples contaminantes mediante mdltiples mecanismos de dispersion que pueden afectar a
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multiples receptores, por lo que seria posible que la poblacion esté potencialmente expuesta a varias
rutas de exposicion para los diferentes contaminantes. Por esta razén, las metodologias de
evaluacion de la contaminacion en sitios de estas caracteristicas deben ser capaces de identificar
plenamente estas rutas de exposicion para: (1) determinar con precisidn los riesgos para la salud
que ocurren en el momento de la evaluacion y los que pudieran presentarse en el futuro ante los
cambios en las condiciones del sitio; (2) identificar las fuentes de contaminacién y los mecanismos
de dispersion de los contaminantes, determinar la extension y grado de la contaminacion ambiental y
delimitar las areas de mayor riesgo, para facilitar la toma de decisiones en caso de que el sitio
amerite de una intervencién; y (3) contribuir en la seleccién de la o de las tecnologias de
remediacion mas apropiadas para el sitio.

Con el desarrollo de esta investigacidn, se propuso contribuir en la caracterizacién de sitios minero-
metalurgicos mediante el disefio e implementacion de una metodologia que fuera capaz de generar
la informaci6n antes descrita.

Como caso de estudio para la implementacion de la metodologia propuesta se seleccioné el Distrito
Minero Concepcién del Oro, en el estado de Zacatecas. En este sitio se han desarrollado actividades
mineras y metalurgicas por mas de 400 afos sin que se haya realizado un cierre adecuado de las
areas que estan fuera de operacion. Ademas, existe una poblacidn cercana a las potenciales fuentes
de contaminacion. Asi, las condiciones geoambientales y las actividades minero-metalurgicas
histdricas, le confieren a este sitio la representatividad requerida para la implementacién de una
metodologia que pueda aplicarse a otros sitios minero-metaldrgicos relevantes por sus problemas

ambientales.
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CAPITULO 5. DESCRIPCION DEL SITIO DE ESTUDIO

En esta seccion se describen las caracteristicas mas importantes del area de estudio, considerando
principalmente los factores fisicos, historicos, sociales y ambientales, involucrados en los procesos
de contaminacion de suelo, agua, sedimento y polvo depositado. Toda la informacidn que se incluye
en la descripcion fue recopilada a través de la revision de fuentes de informacién y fue corroborada y

complementada con observaciones de visitas de campo.
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Figura 5.1 Esquema general del sitio de estudio

En la Figura 5.1 se presenta un esquema general del sitio de estudio, donde se aprecian las
carreteras principales de acceso al sitio, el &rea urbana compuesta por la Cabecera Municipal y la
localidad Colonia Fovissste, y el area rural en el valle de Concepcién del Oro. Ademas se muestra la
ubicacion de la zona de principal explotacién minera al suroeste, y los residuos alrededor y al interior

de la ciudad entre los cuales se destacan los antiguos patios de lixiviacion, los terreros, la antigua
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area de fundicion y sus escorias, y los depositos de jales. Se destaca la presencia de algunos
corrientes intermitentes, como el arroyo Principal, el cual drena el area de estudio en direccion

noreste.

5.1 LOCALIZACION Y VIAS DE ACCESO

El municipio de Concepcion del Oro se localiza al noreste del estado de Zacatecas, en el centro del
Altiplano Mexicano, pertenece a la provincia de la Sierra Madre Oriental cerca de los limites con la
mesa central. La cabecera municipal tiene el mismo nombre que el municipio y se ubica en las
coordenadas: 24°37’ Latitud Norte y 101°25" Longitud Oeste. EI municipio colinda al norte con el
estado de Coahuila, al sur y oeste colinda con el municipio de Mazapil, y al este con los municipios

de El Salvador y con el estado de San Luis Potosi (Figura 5.2).
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Figura 5.2 Localizacién de la cabecera municipal de Concepcion del Oro, Zacatecas.

La superficie municipal es de 2 583,98 km?, lo cual equivale al 3.36% de la superficie total de la
entidad.
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El acceso a Concepcion del Oro se realiza por la carretera Saltillo-Guadalajara entronque con la
carretera panamericana en el pueblo de Morelos. Hay una estacion de ferrocarril en la comunidad
Las Margaritas, sin embargo el servicio de ferrocarril se suspendié en 1977 (Figura.5.3)

5.2 LOCALIDADES DEL MUNICIPIO

El municipio estad conformado por 65 localidades, siendo las principales la cabecera municipal de
Concepcién del Oro, Colonia Fovissste, Emancipacion, Guadalupe Garzarén, Los Encinos, El
Durazno, La Curva y Progreso. El estudio se centr6 en la cabecera municipal y en las localidades
mas proximas a ésta: La Curva, Cata Arroyo, Fracciéon Las Huertas, Estacion Margarita, Manuel
Rodriguez Méndez (El Arenal), Entronque a Terminal, Las Cabafias, Colonia Fovissste, La Casa
Blanca, La Esperanza, La Espuela y Rancho Carlos Handal. La Figura 5.3 presenta la ubicacién de

la cabecera municipal y de las localidades antes mencionadas.
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Figura 5.3 Comumdades cercanas y vias de comunicacion (INEGI, 1975).

5.3 ASPECTOS SOCIODEMOGRAFICOS

5.3.1 Poblacion

Segun datos del Il Conteo de Poblacidn y Vivienda 2005 (INEGI, 2007), la poblacién del municipio es
de 11 857 habitantes, encontrandose 6 475 habitantes en la localidad Concepcion del Oro (cabecera
municipal), 471 en Colonia Fovissste, 418 en Emancipacion, 413 en Guadalupe Garzarédn, 372 en

Los Encinos, 296 en La Curva y 291 en Progreso. Considerando las localidades presentes en el area
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de estudio, que incluye la cabecera municipal, se estima que la poblacién asciende a un total de 8
237 habitantes.

La edad promedio de la poblacion es de 28 afios. La distribucion por grupos de edad de la poblacion
incluida en el &rea de estudio es: 859 habitantes de 0 a 4 afios, 137 habitantes de 5 afios, 1004
habitantes de 6 a 11 afios, 1491 habitantes de 6 a 14 afios, 4788 habitantes de 15 a 59 afios y 908
habitantes de 60 afios y mas (SEDEZAC, 2008).

En relacion al nivel de marginacion, el municipio de Concepcién del Oro fue evaluado con un indice
de marginacién de -0.91798 (CONAPO, 2006), lo que representa un grado bajo de marginacion. El
municipio se encuentra en el lugar 47 en el contexto estatal (Zacatecas cuenta con 58 municipios),

es decir que hay 46 municipios con mayor marginacion que Concepcion del Oro.

5.3.2 Nivel Educativo

Con respecto al tema del analfabetismo se cuenta con datos del afio 2000 (INEGI, 2007), que
muestran que el 92.28% de la poblacion municipal de 15 afios y mas, eran alfabetos, y el 7.67% era
analfabeta.

El 23.9% de la poblacién de 15 afios 0 mas contaba con primaria incompleta, el 22.5% con primaria
completa, el 25.8% con educacion media basica, el 18.7% contaba con educacion de nivel medio
superior y superior y el 7.9% no contaba con instruccion alguna (INEGI, 2007). Las instituciones
educativas del municipio, para el 2006, eran 65 en total, de las cuales 20 son de nivel preescolar, 29
primarias, 14 secundarias y 2 bachilleratos. También hay 2 escuelas de capacitacion para el trabajo
y 2 escuelas de educacion especial y 3 bibliotecas publicas (SEDEZAC, 2008).

5.3.3 Servicios de Salud

El 73.97% de los habitantes del area considerada para el estudio tienen derecho a los servicios de
salud en instituciones publicas o privadas, de estos, el IMSS tiene una cobertura del 85.57%, le
sigue el ISSSTE con un 11.83% y el 4.00% tiene seguro popular (SEDEZAC, 2008).

Por comunicacién personal con la actual directora general del Hospital Rural 12 (IMSS), Eugenia
Victoria Ley Alfonso, se sabe que las enfermedades que prevalecen son las de vias respiratorias,

sobre todo en la temporada invernal, y a éstas le siguen las infecciones en vias urinarias.
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5.3.4 Vivienda

En el area de estudio hay 2 039 viviendas, de las cuales 2 035 son particulares (INEGI, 2007). Del
total de las viviendas ocupadas, el 91.32% cuenta con servicio de energia eléctrica, el 88.1% tiene
agua entubada, el 90% cuenta con drenaje y el 95.88% cuenta con excusado o sanitario.

Con respecto al material de construccién de los pisos de las viviendas particulares habitadas, el
84.1% tienen piso de cemento, el 12.6% es de madera 0 mosaico, y un 3.3% tienen piso de tierra.
Ademas, durante las visitas de campo, se observé que la mayoria de las casas tienen patios de los
cuales, los que se ubican en el centro de la cabecera son de cemento, mientras que los patios de la
periferia de la cabecera municipal son casi en su totalidad de tierra (ninguno tiene pasto), y en las

areas rurales todas las casas visitadas también tenian patios de tierra (Figura 5.4).

=y

Figura 5.4 Viviendas: a) Pat

casa de la cabecera municipal.

Un indicador de bienestar es la disponibilidad de bienes duraderos en la vivienda, dentro de los
cuales, la televisién estad presente en el 95.58% de las viviendas de Concepcién del Oro, el
refrigerador en un 88.81%, la lavadora en 83.96% y la computadora en 21.53%. En el 2.21% de las
viviendas no disponen de alguno de los bienes mencionados (INEGI, 2007).

5.4 ASPECTOS SOCIOECONOMICOS

5.4.1 Poblacion econémicamente activa y ocupada

El 47.02% de la poblacién municipal mayor de 12 afios es econdmicamente activa. Del total de la
poblacién econdmicamente activa, el 99.15% se encuentra ocupada, y de ésta el 42.18% participa
en el sector terciario (actividades relativas al comercio, transporte, gobierno y otros servicios), el

37.13% participa en el sector secundario (actividades relativas a mineria, industria manufacturera,
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electricidad, agua y construccion), y el 17.04% conforma el sector primario (actividades relativas a
agricultura, ganaderia, aprovechamiento forestal, caza y pesca) (INEGI, 2007).

5.4.2 Infraestructura

Concepcion del Oro cuenta con una longitud total carretera de 314 km, de éstos 66 km son de
carretera federal, 48.7 km son de carretera estatal, 129 km de caminos rurales revestidos y 71 km de
brechas mejoradas (SEDEZAC, 2008). En cuanto a las calles, en la mayoria de la cabecera
municipal estan pavimentadas y sélo algunas calles de las periferias no lo estan. En las localidades
del area rural la gran mayoria de las calles son de terraceria.

En lo referente a la infraestructura hidraulica, el municipio cuenta con la presa Agua Dulce que tiene
una capacidad de almacenamiento de 0.5 millones de m? (ubicada fuera del &rea de estudio), pozos
de uso doméstico y riego. Ademas, cuenta con 26 pozos profundos, 1 manantial y 5 norias. Hay 16
sistemas de drenaje y alcantarillado (SEDEZAC, 2008). Para el area de estudio unicamente se
localizan dos pozos profundos que abastecen a la poblacién, uno en la localidad Andhuac y otro en

Estacion Margarita.

5.4.3 Actividades economicas

Las actividades agropecuarias en el municipio se basan en la siembra de temporal, cultivan frijol,
maiz, avena, cebada y trigo, en una superficie de 3 575 ha (INEGI, 2007). Estos cultivos son
basicamente de autoconsumo, y actualmente estas préacticas han disminuido observandose en el

sitio una gran cantidad de tierras de cultivo abandonadas (Figura 5.5).

Figura 5.5 Areas de cultivo abandonadas en el valle de Concepcion del Oro.
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La produccion forestal se basa en la recoleccion de lechugilla, palma, cera de candelilla y resina, y
en las partes altas pino pifionero (SEDEZAC, 2008). El municipio ocupa el cuarto lugar estatal en
produccion de ganado caprino, sin embargo esta produccién ha disminuido. También hay
productores que se dedican a la cria de cabra lechera y bovinos y ovinos para carne y leche.

La industria de mayor relevancia en la cabecera municipal ha sido la minera, destacando la
compafia MACOCOZAC, S.A. de C.V. Esta empresa ya no esta activa y los empleos que aporta son
basicamente de vigilancia y mantenimiento de sus instalaciones.

Otras industrias destacables son: Arnecom Industrias, dedicada a la fabricacion de autopartes;
Servicios Multiples Mineros y Servicios y Desarrollos Mineros, que ofrece servicios a la industria
minera de la regién; Emulgel, explosivos de Norteamérica; AXA YAZAKI, empresa que manufactura
de arneses para sistemas eléctricos de automdviles; y Cevilla Moda y Disefio, que es una
maquiladora de overoles para trabajo industrial (Martinez-Hernandez, 2008).

Los principales establecimientos en Comercio y Servicios son restaurantes, gasolineras,

refaccionarias, hoteles y otras microempresas.

5.5 OROGRAFIA

La configuracion orografica del sitio es montafiosa, con llanuras aridas, y sierras que principalmente
se orientan de noreste-suroeste (Figura 5.6). Las sierras de Concepcion del Oro, Guadalupe
Garzaron, Sta. Rosa y El Astillero, son las més altas alcanzando hasta los 3 000 msnm (SEDEZAC,
2008).

La cabecera municipal esta en un valle que se forma dentro de la sierra de Concepcién del Oro
(Figuras 5.6 y 5.7), y tiene una altura promedio de 2 080 msnm, mientras que la altitud promedio de
todo el municipio es de 1 940 msnm (SEDEZAC, 2008). En el valle se presentan altitudes de 1700 a
1800 msnm.
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Figura 5.6 Vista de la orografia del sitio de estudio.
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Figura 5.7 Vista de Concepcion del Oro desde un punto alto en la Sierra de Concepcion del Oro.
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5.6 HIDROGRAFIA

La zona de estudio se encuentra dentro de la Regidn Hidrolégica 37 El Salado perteneciente a la
vertiente interior, dentro de la cuenca C, conocida como Sierra Rodriguez, y en la subcuenca b. Esta
subcuenca comprende 4 886 kmz2.

Dentro de esta subcuenca, se encuentra la microcuenca que fue objeto de nuestro estudio (Figura
5.8), la cual fue delimitada en base al parteaguas observado en el conjunto de datos vectoriales
escala 1:50 000 G14C62 (curvas de nivel y la red hidroldgica). Esta pequefia cuenca se forma
principalmente por la Sierra de Concepcion del Oro, y cerros como El temeroso y La Chiranga, los
cuales rodean el area urbana. Las corrientes que se forman en esta microcuenca drenan sus aguas
en un arroyo que se conoce como Arroyo Principal, del cual se hablara en la siguiente seccién.
Notese que esta microcuenca exorreica descarga en direccion NE hacia el valle del area rural, en
donde se combina con los aportes de otras cuencas. Los arroyos formados no desaguan a algun

cuerpo hidrografico de importancia.
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Figura 5.8 Localizacién de la microcuenca correspondiente al sitio de estudio.
5.6.1 Hidrologia Superficial

Debido a las condiciones climaticas, en el municipio no existen cuerpos de agua superficial naturales
perennes, pero se pueden apreciar una gran cantidad de arroyos intermitentes. La Figura 5.9

muestra las corrientes intermitentes del sitio, entre las que se destacan el arroyo Principal, asi como
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algunos de sus afluentes, y las corrientes A, B y C que provienen del Cerro El Temeroso y son
independientes del arroyo Principal.
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Figura 5.9 Corrientes intermitentes de Concepcién del Oro, Zacatecas.

El arroyo Principal tiene un recorrido aproximado de 15 km, proviene de la parte alta de la Sierra de
Concepcion del Oro, al ir descendiendo atraviesa la zona de explotacion minera, por lo que no sélo
recibe los aportes de minerales de la zona sino también residuos mineros como los terreros y los
antiguos patios de lixiviacion. Posteriormente cruza por la cabecera municipal en donde recibe
descargas de aguas residuales domésticas. Su recorrido continua y pasa entre las presas de jales y
la carretera Morelos-Concepcion del Oro. En este lugar del arroyo es visible el impacto por los jales
que son lavados por las precipitaciones, de tal suerte que se encuentran depositos de jales a lo largo
del arroyo. Finalmente esta corriente intermitente se extiende con direccién NE por el valle del area

rural, en donde se ramifica y atraviesa areas de cultivo y agostadero.
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En la Figura 5.10 se muestra un perfil topogréafico del arroyo Principal donde se puede apreciar su
curso superior, medio y bajo. En el curso superior, que abarca la zona de explotacion minera y gran
parte de la cabecera municipal, se observa una mayor profundidad del arroyo y una gran cantidad de
rocas y piedras de grandes dimensiones en su cauce, al ser ésta la seccion de mayor energia y
velocidad del flujo, no se aprecian sedimentos finos. El curso medio comprende las presas de jales y
parte del area rural, en esta seccion se observan tanto sedimentos gruesos como finos en algunas
partes, esto es porque hay fluctuaciones en el flujo, el cual aun tiene la suficiente velocidad y energia
para deslavar la base de las presas de jales y trasladar el material aguas abajo. El curso inferior
tiene una pendiente menos inclinada, inclusive se observan planicies en su cauce en donde hay
depdsitos de material fino (con caracteristicas de jales) y en las rocas y piedras se forman

precipitados que muestran oxidacion.
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Figura 5.10 Perfil topogréfico del Arroyo Principal.

La Figura 5.11 muestra algunas caracteristicas fisicas del cauce del arroyo Principal, como las
diferencias entre el tamafio de particula aguas arriba y en las planicies. También se aprecian
distintas coloraciones a lo largo del cauce, encontrandose coloraciones amarillas en el curso
superior, y en el curso inferior coloraciones café-rojizas sefialando que se llevan a cabo reacciones
de oxidacion y que sus productos precipitan en éstas zonas de menor energia.

En puntos posteriores a las presas de jales, es evidente la contribucién de estos residuos al

sedimento.
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Figura 5.11 Fotografias descriptivas del Arroyo Principal: a) Sedimentos de particulas gruesas depositados entre
grandes piedras antes de la zona de explotacion minera; b) Material del arroyo conformado principalmente por roca y un
pequefio flujo de agua posterior a la zona de explotacidén minera; ¢) Sedimentos con coloracion amarilla posteriores a la
zona de explotacion minera y antes del drea urbana; d) Cauce del arroyo en el area urbana con aguas residuales
domésticas; e) Cauce del arroyo en una pequefia planicie antes de Estacién Margarita, a la altura del rancho La
Espuela; f) Cauce del arroyo a la altura del puente a Estacion Margarita.
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Figura 5.11 (Continuacion) Fotografias descriptivas del Arroyo Principal: g) Sedimentos con caracteristicas de jales
depositados antes del bordo del arroyo; h) Sedimentos muy finos y sueltos del arroyo a la altura del bordo; i) Piedras con
precipitados de 6xidos encontrados en la zona de baja energia del cauce del arroyo (posterior al bordo); j) Cauce en la
zona de baja energia donde las paredes del arroyo muestran precipitados de dxidos y se observa entrada de vehiculos
ya que los lugarefios toman el sedimento fino para usarlo como material de construccion.

Existen en el municipio algunos cuerpos de agua superficial que son artificiales. El cuerpo de agua
artificial mas importante es la presa llamada Agua Dulce, que tiene una capacidad de
almacenamiento de 500 000 m3 y se encuentra localizada fuera del area que abarcé este estudio.
Ademas de ésta, una pequefia presa fue localizada durante las visitas de campo, a 3 km al norte de
la localidad Estacién Margarita llamada Presa Las Margaritas (Figura 5.12 y 5.13), la que
aparentemente recibe aportaciones de cuencas vecinas a la contemplada en este estudio y podria
no estar impactada por las actividades minero-metalurgicas de Concepcién del Oro.

Otros cuerpos de agua superficial de menor importancia son tanques, piletas o bordos de tierra,
construidos para almacenar el agua de escorrentias durante la temporada de lluvias (Figura 5.12 y
5.13).
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Figura 5.12 Localizacién geografica de los cuerpos de agua superficial en el area de estudio.

Figura 5.13 Cuerpos de agua superficial: a) Presa Las Margaritas; y b) Bordo del Arroyo Principal.

En las localidades al oeste de la cabecera municipal la mayoria de las casas cuentan con piletas
abiertas donde se capta el agua que escurre de las montafas en la temporada de lluvias y cuando

se derrite la nieve formada en la parta alta de la sierra durante la época invernal, sin embargo
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también pudieran recibir agua de grifo por lo que no son considerados como cuerpos superficiales en
el presente trabajo.

En el curso bajo del arroyo se encuentra un bordo que fue construido por los lugarefios para
acumular el agua y poder emplearla para riego de sus cultivos y de abrevadero para el ganado.

Se sabe también, por comunicacion personal con algunos habitantes, que existen algunos pequefios
ojos de agua o manantiales que en su mayoria se ubican en lo alto de la Sierra de Concepciéon del
Oro, a la altura de la localidad Aranzazl y que de estos 0jos se abastecia los habitantes afios atras.
Sin embargo, la mayoria de estos manantiales se han secado por las actividades de explotacion
minera. Por desconocerse el lugar preciso donde se ubican y por estar fuera del &rea de estudio,
estos 0jos de agua no fueron incluidos en el trabajo.

Al agua superficial del sitio se le da principalmente los usos pecuario, doméstico y de riego en
pequefos terrenos dedicados a la agricultura. La poblacién de estas comunidades se abastece de
agua de pozos y norias pero no se descarta que algunos cuerpos de agua, como los manantiales de

agua, sean usados para consumo humano.

I 'i-[i_’"] |\‘ Unidades de escurrimiento
I’f' (14 superficial de Ia precipitacion
3 !f (| .i;’ 0as% [ |
L [
N”‘ ‘\w,':"- 5a10% ]
DA L Li | .
P ;IF.'hf' 10az20% [
“ ‘ 20a 30% | =

Mayora 30%__ |
= Limite de unidad
# de escurrimiento

'Fl Ciénega ‘::"?i‘:ﬁ:é-é!ﬂ[a“: | .1 I \ [
'L!J-.ﬂ TN
A

B \% 1R i o EI Mezquital
. N } AN " i 5
> T AT L LS o nahuat 5y
e A \ YN NG y Il 4 B,
EScaALAMl:zIe. @00 LNy | i R,
e S R )~ : 4886
KiLOMETRGS L | Y i : :

Figura 5.14 Seccion correspondiente al area de estudio en la carfa hidrolégica de aguas superficiales G14-10 (INEGI,
1974b).
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Ademas de la limitada precipitacion, la baja disponibilidad del agua superficial en toda la region se
debe a la elevada capacidad de infiltracion de los suelos. En general, el coeficiente de escurrimiento
es bajo para el area de estudio, ya que tan solo del 5 al 10 % del agua precipitada escurre

superficialmente (Figura 5.14).

5.6.2 Hidrologia Subterranea

En lo referente al agua subterrénea, en el area de estudio hay diferentes unidades geohidroldgicas
que nos permiten inferir la presencia o ausencia de acuiferos (Figura 5.15). El &rea urbana esta
conformada basicamente por zonas con material consolidado con posibilidades bajas y otros con
rendimiento medio (10 - 40 L/s), lo que significa que hay roca masiva, coherente y continua que
presenta baja permeabilidad y &reas reducidas que no son susceptibles de contener agua
econdmicamente explotable. El resto del area de estudio estd conformado por material no
consolidado con rendimiento que va de medio (10 — 40 L/s) a rendimiento bajo (< 10 L/s), es decir
que el material es disgregable, suelto y no cementado, y al tener rendimiento mayormente bajo hay
bajas posibilidades para encontrar agua subterranea (INEGI, 1997). Por lo tanto, en el area de
estudio no es probable la existencia de un acuifero.

El agua que abastece a los habitantes del area de estudio se trae por un acueducto subterraneo de
un pozo profundo (220 m) ubicado a 15 km de distancia en la localidad Anahuac, el cual esta en un
acuifero que proviene del noroeste y fluye hacia el sureste (INEGI, 1974b).

Existe otra fuente de agua que abastece a la poblacion, se trata de un antiguo socavon de mina
inundado, localizado al oeste de la cabecera municipal. Cabe sefialar que no se dispone de datos
certeros sobre el sistema de distribucion de agua en el area de estudio, por lo que se desconoce que
zonas o colonias son abastecidas por el pozo de Anahuac y cuales por el socavén o si en algun
punto se mezclan.

La localidad de Estacion Margarita cuenta con su propio pozo que al parecer es de uso exclusivo y
se encuentra en las cercanias de esta localidad. La localidad estd ubicada sobre material no

consolidado con rendimiento de 10 a 40 L/s.
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Figura 5. 15 Sécmon correspondlente al area de estudlo en la carta hldrologlca de aguas subterraneas G14 10 (INEGI
1974a).

5.7 CLIMA

En el area de Concepcién del Oro, el clima imperante es del tipo semiarido. La férmula climatica,
basada en el sistema Kppen modificado por Enriqueta Garcia (Alvarez, 1999), del sitio es:
BS1kx'(w)(e), donde

B = grupo de climas secos

BS = subgrupo estepario

BS1 = el menos seco de los esteparios, con un cociente P/T > 22.9

k = templado con verano calido, temperatura media anual entre 12 'y 18°C, la del mes mas frio entre
-3y 18°C y la del més caliente > 18°C

X' = régimen de lluvias intermedio entre verano e invierno

(w) = por lo menos 10 veces mayor cantidad de lluvia en el mes mas humedo de la mitad caliente del
afio que en el mas seco, con un porcentaje de lluvia invernal <5 de la anual

(e) = clima extremoso, oscilacion anual de la temperatura media mensual entre 7° y 14°C
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La temperatura promedio anual es de 16.7° C. Se presentan de 1 a 8 dias de heladas en los meses
de noviembre y marzo, y mas de 9 dias de heladas en los meses de diciembre, enero y febrero.
También se presentan nevadas aunque no son tan regulares. La precipitacion promedio anual es de
455.9 mm (SEDEZAC, 2008). El numero de dias con lluvia apreciable (lluvia mayor de 0.1 mm) en el
periodo de mayo — octubre es de 30 a 59, y de 0 a 29 en el periodo de noviembre — abril (Figuras
5.16 y 5.17).

............

Precipitacidn
| 400 a 475 mm
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Figura 5.16 Seccion correspohdiénté al éréé de e-sfudio de la carta de Efectos Climaticos Regionales Mayo-Octubre
G14-10 (INEGI, 1975b).

Los vientos dominantes regionales son del noreste y sureste, presentandose en el periodo de mayo-
octubre una frecuencia de 55% de vientos en direccion noreste y 20% en direccion sureste, mientras
que para el periodo de noviembre-abril el 40% de los vientos con direccion noreste y el 25%
direcciéon sureste. Los vientos dominantes regionales (direccion noreste) en las estaciones de
primavera y verano presentan una velocidad promedio de 2.22 m/s, mientras que en las estaciones

de otofio e invierno presentan una velocidad promedio de 3.89 m/s (SEDEZAC, 2008).
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Figura 5.17 Seccion correspondiente al area de estudio de la carta d'e Efectos Climaticos Regionales Noviembre-Abril
G14-10 (INEGI. 1975c).

La estacion meteoroldgica que brinda la anterior informacién, se encuentra ubicada en la localidad
La Curva, a las afueras de la cabecera municipal, es decir, que la informacién refleja Unicamente el
comportamiento del viento en el area rural. Dentro de la cabecera municipal no hay una estacion
meteoroldgica que nos indique cual es el patron de vientos, pero con los datos regionales podemos
hacer algunas inferencias acerca del comportamiento del viento en el area urbana. Como se
menciond anteriormente, el area urbana esta en un pequefio valle encajonado por la Sierra de
Concepcion del Oro, el Cerro La Chiranga y El Temeroso, que le dan forma de molcajete con una
abertura hacia el noreste. Esta abertura permitiria que parte del viento dominante del noreste entrara
hasta la cabecera municipal y una vez ahi podrian circular segun la orografia, aunque otra parte del
viento puede chocar con el Cerro La Chiranga generando turbulencia. Esto implicaria que el material
suelto de las presas de jales seria arrastrado hacia la cabecera, de cual, las particulas mas pesadas
se depositarian por gravedad en las cercanias de las presas de jales, mientras que las particulas
mas finas serian transportadas a mayores distancias para depositarse en el resto de la cabecera
municipal. En el &rea de las presas de jales y el cerro La Chiranga se estaria creando una zona de

turbulencia (Figura 5.18).
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Con el viento dominante procedente del sureste ocurriria un comportamiento diferente. Al venir el
viento del sureste, se toparia con el cerro La Chiranga y subiria por él, éste viento seguiria con su
direccion pasando el cerro El Temeroso tal como se muestra en la Figura 5.19. Sin embargo, el
viento que pasa por arriba esta frio y en la parte baja (ciudad) es mas caliente, el aire frio que es
méas denso desciende y al ir descendiendo se calienta asi que el aire caliente (menos denso
asciende) generando zonas de alta y baja presion. Entonces, parte del viento del sureste seguiria su
direccién y una parte circularia de forma vertical, éste ultimo flujo también movilizaria particulas de
noroeste a sureste dentro de la ciudad.

La Figura 5.20 presenta un climograma construido a partir de registros meteorolégicos del periodo
1971-2009 reportados por el Servicio Meteorolégico Nacional (SMN, 2010) en donde se puede
apreciar que el periodo himedo comienza a mediados del mes de mayo, y termina a principios del
mes de octubre. El periodo seco frio abarca los meses de octubre, noviembre y diciembre, y el
periodo seco caliente se presenta en los meses de febrero, marzo y abril. Ademas, en el mes de

enero se presenta una precipitacion promedio cercana a 20 mm.

Climograma de Concepcion del Oro (1971-2009)
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Figura 5.20 Climograma de Concepcién del Oro construido con las normales climatolégicas de 1971-2009 obtenidos del
Servicio Meteoroldgico Nacional.
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5.8 USO DE SUELO Y COBERTURA VEGETAL

En el municipio de Concepcidn del Oro, un 2.2% del suelo es usado para la agricultura (mayormente
de temporal), el 1.4% del suelo esta cubierto por pastizal, el 5.0% es bosque de coniferas, un 87.4%
es matorral xerofilo, un 3.7% es vegetacion secundaria de matorral xerdfilo (desértico micrdfilo y
haléfila desértica), un 0.2% pertenece a otros tipos de vegetacion, y un 0.1% de la superficie es
ocupada por areas urbanas (INEGI, 2007).

De acuerdo a la carta de usos de suelo (INEGI, 1974c), los principales usos de suelo en el area de
estudio son de pastizal natural y de agricultura de temporal permanente para cultivo de tipo anual, en
las partes altas de la sierra de Concepcion del Oro la cobertura es forestal (pino), mientras que en la
parte baja hay matorral xeréfilo. En el &rea urbana se observa un predominio de vegetacion
arbustiva y arborea, conformada principalmente por mezquite y coniferas. En el area rural la
poblacion vegetal estd constituida por matorral inerme y subinerme, crasi-rosulifolios espinosos,

izotal, y en menor medida nopalera (Figuras 5.21y 5.22).
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Figura 5.22 Vegetacion caracteristica del area de estudio: a) parte alta de la sierra de Concepcion del Oro; b) cabecera
municipal; ¢) ladera de cerro La Chiranga; d) algunas parcelas en el valle de Concepcion del Oro; €) planicie en la zona
norte del valle; y f) ladera en la zona sur del valle.

~ 54 ~



Las principales especies que dominan el paisaje son (INEGI, 2007):
e Larrea tridentata (gobernadora). Familia: Zygophyllaceae

® Prosopis (Mezquite). Familia: Leguminoseae

e Blechnumchilense (costilla de vaca). Familia: Blechnaceae

¢ Euphorbia antisiphylitica (Candelilla). Familia: Euphorbiaceae

e A lechuguilla (Lechuguilla). Familia: Agavaceae

® Yuccafilifera (palma china). Familia: Agavaceae

e Agave potatorum (Maguey). Familia: Agavaceae

e Ammi visnaga (Biznaga). Familia: Umbeliferas

e Acacia farnesiana (Huizache). Familia: Mimosaceae

Los cultivos de tipo anual que destacan son el frijol, chile, ajo, vid y durazno, y son para
autoconsumo de los habitantes de la zona (SEDEZAC, 2008). Durante las visitas al sitio se observé
que la mayor parte de las tierras de cultivo en el area rural han sido abandonadas, siendo muy
reducido el numero de parcelas que se mantienen en produccion. La mayoria de las tierras que se
cultivan se encuentran hacia el oeste después de la cabecera municipal, en la parte alta de la sierra,

donde hay mejores condiciones el cultivo (disponibilidad de agua principalmente).

5.9 EDAFOLOGIA

Las unidades de suelo encontradas en Concepcion del Oro son mayormente litosoles (suelos muy
delgados, espesor menor de 10 cm, descansa sobre estrato duro como caliche) con textura media y
se presentan en la parte media y alta de los cerros y sierras que rodean el area urbana (Figura 5.23).
En casi toda el area rural se presentan suelos del tipo xerosol haplico (suelos aridos con materia
organica de superficie clara), también de textura media con horizonte petrocalcico a 50 cm de
profundidad y otros de 50 a 100 cm de profundidad.

En la cabecera municipal, en la zona de explotacion minera y en las partes bajas de los cerros se
presentan regosoles calcaricos (suelos poco desarrollados, constituidos por material suelto
semejante a la roca) de textura gruesa, con lecho rocoso entre 10 y 50 cm de profundidad.

En una porcion del area rural junto al arroyo Principal el suelo es fluvisol calcarico formados por

depositos aluviales recientes. En el lecho del arroyo Principal la textura es gravosa y se encuentran

~55 ~



fragmentos menores de 7.5 cm en la superficie o cerca de ella. En la Figura 5.24 se pueden apreciar
las caracteristicas de algunos suelos del sitio de estudio.
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Figura 5.23 Seccion correspondiente al area de estudio de la Carta Edafologica G14-C62 (INEGI, 1975a).
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Figura 5.24 Suelos del area de estudio: a) Parte media del cerro EIl Temeroso; b) parte baja del cerro EI Temeroso;
c) area cercana a la zona de explotacion minera; d) patio de casa en la cabecera municipal; e) area cercana a Colonia
Fovissste; f) zona norte del area rural
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Figura 5.24 (Continuacion) Suelos del area de estudio: g) zona este del area rural; y h) lecho del Arroyo Principal.

5.10 DESCRIPCION CRONOLOGICA DE LAS ACTIVIDADES MINERO-METALURGICAS

5.10.1 Condicion geoldgica

En el area de estudio, la secuencia litoestratigrafica esta constituida por rocas sedimentarias, igneas
y metamorficas. Las rocas mas antiguas son sedimentarias que comprenden 9 formaciones
litoestratigraficas: la Formacién Zuloaga y La Caja que datan del Jurasico Superior; del Cretacico
son las formaciones Taraises, Cupido, La Pefia, Cuesta del Cura, Indidura, Caracol y Lutita Parras
(Figura 5.25 y 5.26) (SEMIP, 1991). Estas rocas sedimentarias, principalmente calizas grises,
contienen capas arcillosas, limosas, de silex y algunas localizadas de fosfatos (Buseck, 1966).
Bergeat (1910) reporta que las calizas son relativamente puro CaCOs, a excepcion de la Formacion
La Caja, que contiene 20.5 % de SiO,, mientras que las otras tienen 3.2% o0 menos.

Las rocas igneas intrusivas pertenecen al periodo Terciario y son de composicion granodioritica con
variaciones a diorita (Mapes-Vasquez y col., 1964). La granodiorita se emplaz6 en la roca
sedimentaria hace aproximadamente 40 millones de afios (Buseck, 1966), presentando algunos
afloramientos en la Sierra de Concepcion del Oro, La Caja y Santa Rita, de los cuales se destacan
dos y se encuentran formando stocks en la Sierra de Concepcion del Oro. En la Figura 5.25 se
presenta el stock del sur, donde se han presentado los yacimientos minerales mas importantes,
comercialmente hablando. Este stock es holocristalino, en el centro es equigranular y hacia la
periferia es porfidico, estd compuesto por plagioclasa, biotita, cuarzo, hornablenda, magnetita,
ortoclasa, diépsido, apatita y escasamente se presenta esfeno y circon (Buseck, 1966). Ademas,
existen otros afloramientos granodioriticos en el area que son de menor tamafio, resaltando uno que
se encuentra en la cabecera municipal a la altura de las escorias de fundicién y otro en el Cerro La

Chiranga (Figura 5.25 y 5.26), los que son muy importantes por estar ubicados en la zona urbana.
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SIMBOLOGIA
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Figura 5.25 Mapa geoldgico del distrito minero de Concepcidn del Oro (tomado de Buseck, 1966).
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b) Cerro La Chiranga.
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Del periodo Terciario también son las rocas sedimentarias continentales que estan conformadas por
conglomerados, y las rocas volcanicas que son de composicidn andesitica.

Como consecuencia del emplazamiento del intrusivo se desarrollaron algunas aureolas de
metamorfismo de contacto que formaron skarn, tactitas o marmoles (SEMIP, 1991). Fluidos
metasomaticos y mineralizados permeados al stock ascendieron hasta llegar al punto de ruptura en
las orillas del stock. La deposicion de silicatos metasomaticos sucedid primero, de la siguiente forma:
las capas de silex en la caliza eran fragiles por lo que proporcionaron conductos siliceos para fluidos
de transmision, localizando las reacciones metasomaticas iniciales, las camas siliceas se fracturaron
cuando ocurri6 la deformacion durante el emplazamiento del stock, la silicacion intensa cerca del
contacto igneo provocd una transformacion completa de la caliza y la granodiorita adyacente al
skarn, la falta de etapas sucesivas desde la roca huésped fresca a skarn indica que el skarn se

formd casi todo en un solo cuerpo, como a lo largo de un frente (Buseck, 1966).

5.10.2 Mineralizacion

Después de la deposicion de silicatos metasomaticos ocurrio la mineralizacion metalica, es decir que
los minerales metalicos se depositaron en un ambiente previamente silicatado, con excepcién de la
magnetita que se localiza preferencialmente reemplazando a la calcita. Precisamente la magnetita
fue el mineral que ocurri6 primero. Le siguieron la pirita, pirrotita, especularita, calcopirita y las sulfo-
sales (Buseck, 1966).

Los yacimientos minerales se encuentran distribuidos en los stocks de la Sierra de Concepcion del
Oro, también se hayan asociados a pequefios apdfisis del intrusivo que se introducen en los
sedimentos adyacentes, y otros pocos asociados a algunos cuerpos hipabisales.

Los minerales de sulfuros son los de mayor importancia comercial en éste distrito. Los minerales
predominantes son la pirita (FeS>) y la calcopirita (FeCuSs), que en su mayoria se presentan como
diseminaciones en la calcita secundaria dentro de fracturas y cavidades del skarn, y asociados a
especularita (Fe203) (Buseck, 1966). Estos sulfuros fueron formados casi al mismo tiempo que la
calcita por lo que la sedimentacidn gravitacional de los sulfuros se vio impedida por la cristalizacién
de la calcita y por lo tanto los sulfuros y la especularita estan concentrados en las partes mas bajas
de las cavidades pero también suspendidos dentro de la calcita (Buseck, 1966). Los sulfuros son
escasos dentro de la granodiorita. Otros minerales de sulfuro que se presentan en Concepcion,

aunque en menor abundancia, son la pirrotita (Fe11S12), marcasita (FeSy), esfalerita (ZnS), galena
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(PbS), enargita (CusAsSs), tetraedrita-tennantita (Cu12SbsS13-Cu12As4S13), bornita (CusFeSs),
bismutinita (Bi.Ss), bismuto nativo (Bi), wittichenita (Cu3BiSs), cosalita (Pb2Bi2Ss) y tetradimita
(Bi2Te2S). La bismutinita, enargita, tetraedrita-tennantita y esfalerita son minerales inusuales en este
yacimiento por lo que es sorprendente encontrarlos a todos a varios milimetros uno del otro (Buseck,
1966).

La zonacién de los metales es similar a lo que comunmente se observa en los yacimientos
hidrotermales. Las principales mineralizaciones de cobre y hierro estdn inmediatamente adyacentes
al cuerpo intrusivo, con minerales abundantes de calcopirita, magnetita, especularita y pirita. Las
menas de oro, que le dieron su nombre al municipio, también se presentaron en esa zona pero en
mucho menor abundancia (Buseck, 1966). Siguiendo hacia el exterior del stock, se encuentran
metales como Zn y Pb con menores cantidades de Ag, aunque también hay yacimientos de alto
grado de Pb-Ag pero que son muy pequefias y se ubican a lo largo de la falla de empuje de
Concepcion del Oro principalmente en el sur de la cabecera municipal. Finalmente, en lo mas

alejado del intrusivo, se han identificado metales como Hg y Sb pero en cantidades traza.

5.10.3 Metales y metaloides asociados a yacimientos tipo skarn

En los skarn mineralizados hay una amplia distribucion natural de muchos metales. Como se
menciono antes, en el sitio de estudio se presentaron menas de Cu, Pb-Zn y en menor medida de
Au. En los skarn de Cu es comun encontrar también Au y Ag en las zonas proximales, Pb, Zny Ag
en zonas distales y en algunos depdsitos se han observado anomalias de Co, As, Sb, Bi y Mo. Por
su parte, en los skarn donde la mena es de Zn-Pb, se puede encontrar Mn, Cu, Cd, Co, Au, Ag, As,
W, Sn, y Be (Hammarstrom y col. 1995). En los skarn de Au se encuentran elementos traza como
Ag, Cu, As, Pb y Zn y también llegan a encontrarse Bi, Co, Sb, Te, Se. Como puede verse, hay
metales y metaloides que coinciden en ambos yacimientos, y que ademas ya se han identificado en
el sitio de estudio (Buseck, 1966; Figueroa-Cervantes, 2007; Martinez-Hernandez, 2008), estos son:
Cu, Pb, Zn, Ag, Au, Mn, Co, As, Sb, Sn, Bi, Mo y Se.

5.10.4 Mineralogia Secundaria
En los yacimientos ricos en minerales sulfurosos puede ocurrir la formacion de gossan, que son
resultado de la alteracion fisica y quimica de los sulfuros a causa de factores como lluvia, viento,

accion solar o agua subterranea. La formacion de gossan es importante porque en las reacciones de
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alteracion de los sulfuros (oxido-reduccion) se producen diferentes compuestos como dxidos,
carbonatos, sulfatos, elementos nativos o nuevos sulfuros, que pueden tener diferente movilidad o
biodisponibilidad que los minerales primarios, asi como también se forman iones H* que implican
una acidificacion del medio y pueden dar pie a la formacion de efluentes acidos (DAR) (Taylor y
Thornber, 1992).

Los minerales secundarios que se formen y que se podrian encontrar en el sitio de estudio depende
de la mineralizacién primaria. La alteracion supergénica (por meteorizacion y erosion) de sulfuros
como pirita (FeS2) y calcopirita (CuFeS), permite la formacion de hematita (Fe20s), goethita
[FeO(OH)]. A partir de la galena (PbS) se puede formar cerusita (PbCOs) o anglesita (PbSQOs), sin
embargo seria mas probable encontrar cerusita en el sitio de estudio, ya que el Pb precipita primero
a cerusita cuando existe abundancia de carbonato disuelto. Otros minerales secundarios asociados
con las menas de Cu-Pb-Zn-Ag incluyen azurita (Cus(COs)2(OH)2), malaquita (Cu2CO3(OH)),
smithsonita (ZnCOs), cerargirita (AgCl), 6xidos de manganeso como pirolusita (MnO) y groutita
(MnO(OH)) (Hammarstrom y col., 1995).

5.10.5 Explotacion y beneficio de metales preciosos

El distrito minero de Concepcion del Oro ha sobresalido por su larga historia y produccion.
Posiblemente los indigenas guachichiles de la region ya obtenian plata nativa en este sitio, sin
embargo, fue hasta finales del s. XVI que el distrito fue descubierto por el capitan Francisco de
Urdifiola, quien fundd el pueblo de Concepcion del Oro en 1587 (SEMIP, 1991). Otro espaifiol,
Marqués de Aguayo, dio comienzo a los trabajos para explotar los minerales oxidados de plomo y
plata que afloraban, abriendo las primeras minas que fueron San Eligio y Albarradén ubicadas a 14
km al oeste del pueblo de Concepcion del Oro (Buseck, 1966). Poco después se encontr6 oro en
abundancia en las montafas de la Sierra de Concepcion del Oro, y las minas en este sitio llegaron a
presentar leyes de 400 g/ton de Au (SEDEZAC, 2008; Buseck, 1966). Es probable que la plata y el
oro encontrados fueran obtenidos utilizando sélo calor para lograr su fusién pues los yacimientos
eran muy ricos en estos metales. El interés principal de los espafioles eran los metales preciosos
como oro y plata por lo que no fueron explotados los minerales sulfurosos.

Dos siglos mas tarde disminuy la actividad minera del sitio por el agotamiento de las menas ricas
junto con la Guerra de Independencia, y fue hasta el s. XIX cuando vino el repunte de la mineria con

la llegada en 1889 de la compafila Mazapil Copper Company Limited (MACOCOZAC), de
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Manchester, Inglaterra, la cual adquirié las minas ya existentes y descubri6 otras nuevas (SEMIP,
1991). Es entonces cuando comenzd la explotacion organizada y a gran escala de los yacimientos
de cobre.

Las minas que fueron primeramente explotadas por MACOCOZAC fueron: Tajo San Antonio, Tajo
Jaime, Manzanillas, La Trinidad, El Guaje y San Juan, ubicadas a la altura de Aranzazu (Figura
5.25). Casi de inmediato, MACOCOZAC instalé una fundicion de cobre para procesar los minerales
extraidos, asi como también se hicieron caminos y se instalaron vias de teleférico que les servian
para trasladar los minerales del lugar de extraccion en la parte alta de la sierra hacia la fundicion, y
vias de ferrocarril por las que se enviaba el producto final a Coahuila. En la Figura 5.28 se aprecian
estas obras, donde se destaca las importantes emanaciones de la fundicién en direccion suroeste de
la ciudad.

La Tabla 5.1 presenta un listado de las principales minas del distrito y los elementos explotados.

Tabla 5.1 Principales Minas del &rea de estudio (SGM, 2004a)

Mina Elementos econdmicos explotados | Naturaleza de los minerales
Aranzazu Cu, Ay, Cu Oxidados
Tajo San Carlos Au, Ag, Cu Oxidados
Tajo San Antonio Au, Ag, Cu Oxidados
Tajo Jaime Au, Ag, Cu Oxidados
Palomas Au, Ag, Cu, Pb, Zn Oxidados
Socavén Principal Au, Ag, Cu, Pb, Zn Oxidados
El Balcon Fe, Au, Ag, Cu, Pb, Zn Oxidados
Sol y Luna Fe, Au, Ag, Cu, Pb, Zn Oxidados
El Carmen Au, Ag, Cu, Pb, Zn Oxidados
Los Reyes Au, Ag, Cu Oxidados
Restauradora Au, Ag, Cu, Pb, Zn Oxidados
Las Animas Au, Ag, Cu, Pb, Zn Oxidados
Promontorio Au, Ag, Cu, Pb, Zn Oxidados
Cata Arroyo Au, Ag, Cu, Pb, Zn Oxidados
Tajo Arroyos Azules Au, Ag, Cu, Mo Oxidados
La Esperanza Au, Ag, Cu, Pb, Zn Oxidados
Cabestrante Au, Ag, Cu, Pb, Zn Oxidados
Angela Au, Ag, Pb, Zn, Cu Sulfuros
La Perlita Au, Ag, Pb, Zn, Cu Sulfuros
El Rincén Au, Ag, Pb, Zn, Cu Oxidados
La Chiranga Au, Ag, Cu Oxidados
La Cachiranga Au, Ag, Pb, Zn, Cu Oxidados
La Ola Au, Ag, Cu Oxidados

NOTA: El orden en que se presentan las minas es de aquellas mas alejadas del poblado en la zona de la Sierra de
Concepcion del Oro, hasta la ciudad.
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También cabe resaltar que el sistema de canastillas (teleférico) pasaba por encima de la parte oeste
del poblado, y los relatos de los habitantes cuentan que el mineral constantemente se dispersaba en
el trayecto. Como se observé en la Figura 5.28, como residuo de la fundicion, se generaron escorias

que fueron depositadas en la zona suroeste del poblado, y de las cuales se hablard mas

detalladamente en la siguiente seccion.

Figura 5.28 Fundicion de Cobre de la compafiia MACOCOZAC y vias de transporte de mineral: a) Vista de la fundidora
activa y ferrocarril tomada desde el SE del poblado de Concepcion del Oro; b) sistema de canastillas (teleférico) que
trasladaban el mineral; c) vista de la fundidora y el sistema de canastillas, tomada desde la zona Oeste del poblado; y d)

Vista de las lineas de ferrocarril y al fondo las escorias, tomada desde adentro del area de fundicién.

A principios del s. XX la explotacién continud con las minas Cabestrante, Cata Arroyo, Promontorio,
El Carmen, La Paloma y La Perlita. De estas minas, Promontorio fue una de las mas grandes, y La
Perlita fue la principal donde se explotaba menas de Pb-Zn-Ag y se encontraba dentro del poblado.

Para el afio de 1912, MACOCOZAC instal6 una planta de cianuracion que oper6 durante dos afios.
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Sin embargo, durante la Revolucion Mexicana, en el distrito se suspendieron las actividades minero-
metalurgicas, asi como paso en la mayor parte de los distritos mineros del pais. Fue hasta 1915 que
se inician de nuevo las actividades mineras por otros 5 afios y se suspenden en 1920. De nueva
forma, en 1922 reinician operaciones que se extenderian hasta 1930.

Otra compaiiia que se instald en esta época (1925) fue la Compafiia Minera Eureka, S.A., que oper6
en la mina San Marcos en la Sierra de Concepcion del Oro, explotando minerales sulfurosos, ya que
anteriormente los minerales oxidados de este lugar habian sido explotados por la Compafiia Minera
San Marcos, S.A (SEMIP, 1991).

MACOCOZAC arrendd en 1930 sus propiedades al sefior Santiago Palacios y después a
Inversiones del Oro, posteriormente regres6 MACOCOZAC a trabajar por otro corto periodo y en
1938 cedid nuevamente sus instalaciones por dos afios, en esta ocasion a la Cooperativa de
Mineros. En 1940 entr6 nuevamente en operaciones la compafiia MACOCOZAC, y en esta nueva
etapa se encontré la mina Elma, ubicada en los margenes del Arroyo Principal, la cual fue explotada
de 1948 a 1958.

Otra compafiia que arribd6 a Concepcion del Oro fue Metalurgica Mexicana, S.A. que empez6
operaciones en 1951, y continud con la explotacion de la mina Elma con sistema a cielo abierto,
hasta 1960 cuando el empobrecimiento de las leyes de cobre hizo no redituable la actividad minera.
En el sistema de minado a cielo abierto se produjeron voladuras, las cuales pudieron dispersar el
material a la cabecera municipal.

Entre 1950 y 1960, la cabecera municipal ya contaba con aproximadamente 20,000 habitantes,
incluidos los que ofrecian sus servicios dentro de las compafiias existentes, siendo la Compafia
MACOCOZAC la més grande con una fuerza laboral de 1000 personas en esa época (SEDEZAC,
2008).

Fue alrededor de estas fechas que dejé de operar la fundicién de cobre, posiblemente a finales de
1962 cuando la Comision de Fomento Minero adquiri6 las instalaciones del sitio, y al hacerlo el
tratamiento metalurgico se empezé a realizar por medio de una planta concentradora mas moderna,
que oper6 hasta 1990. En este afio, la compafiia Compafiia Minera Coapas, S.A. adquiri6 las
instalaciones y continué con la explotacién de los yacimientos cupriferos a cielo abierto en el tajo
Arroyos Azules (Figura 5.29), éste sistema de minado fue necesario por las bajas leyes de cobre
(0.65% o menos), aunque también se siguid trabajando con minado subterraneo en la mina

Cabestrante (ley superior a 1.25%). El mineral extraido era beneficiado en dos plantas de flotacién
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ubicadas en la ciudad de Concepcion del Oro, y con ambas se tenia una capacidad instalada de
2200 ton diarias, con leyes promedio de 0.35 g/ton de oro, 30 g/ton de plata y 0.80% de cobre

(SEMIP, 1991; Corona y col., 1993). La compafiia Coapas ceso actividades en 1992 pero mantienen
la propiedad bajo resguardo (SEDEZAC, 2008).
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Vstigi'o-s de los patios de lixiviacién en la zona oeste de la ciudad de Concepcion del Oro.
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Figura 5.30

Ademas, se sabe que en 1990 se aplicaban procesos de cianuracion en montones para tratar el
material residual de la operacion, y que estuvo vigente hasta el afio de 2001 (Martinez-Hernéndez,
2008).

Otras minas importantes para este trabajo son la mina La Chiranga y La Cachiranga, ubicadas en el
Cerro La Chiranga donde se obtenian minerales oxidados de Au, Ag, Pb, Zny Cu (SGM, 2004a). Se
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desconoce que compaiiia minera estuvo a cargo de su explotacidn, la duraciéon de operacién en
ellas y los volumenes de produccion.

Asi mismo, el Servicio Geoldgico Mexicano (2004a) reporta la existencia de otra planta de beneficio
ubicada a la altura de La Curva, denominada La Ola. De ella se conoce que producia concentrados
de Ag, Pb y Zn (10 ton/dia) mediante el proceso de flotacion. Se desconoce también la duracién de

operaciones de esta planta y en campo no se observaron vestigios de dicha planta.

5.10.6 Residuos minero-metalrgicos

La intensa actividad minero-metalurgica en Concepcién del Oro ha generado grandes volumenes y
variados tipos de residuos. Entre estos se encuentran: material estéril de mina depositado en forma
de terreros, jales de flotacién, escorias de fundicion y residuos de cianuracion en montones. La

Figura 5.31 presenta la ubicacion de los principales residuos identificados en el &rea de estudio.
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Figura 5.31 Ubicacién de los depositos de residuos mas importantes por su tamafio en el area de estudio.
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Con respecto a los terreros, se observa una importante acumulacion de material estéril de mina, que
son resultado de la explotacion de las minas. En estos montones se observan diferentes tonalidades
rojas que dan una idea de los diferentes grados de oxidacién de los minerales de ganga ahi
presentes (Figura 5.32). Estos terreros ocupan aproximadamente 10.4 ha al noroeste de la ciudad y

en sus cercanias se encuentran casas de la colonia Las Lajas.

Sin duda, por volumen e impacto visual, los residuos mas importantes localizados en el area de

estudio son los depdsitos de jales, que estan formados por 5 presas de jales que suman un volumen
aproximado de 3x108 m3 (Martinez-Hernandez, 2008). Estos jales son resultado de los procesos de
flotacion empleados para tratar los minerales de muchas minas, por lo que los jales presentan una
alta variabilidad de minerales primarios y secundarios. Cabe sefialar la falta de medidas de
prevencion, control y restauracion en estos residuos (por ejemplo, no tienen una cobertura que
impida su alteracion quimica o dispersion fisica y quimica), ademas de estar ubicados a un costado
del arroyo Principal que facilita su dispersion. Otro aspecto importante es su cercania con el area
urbana y el area agricola, inclusive algunas casas se ubican en las faldas de las presas de jales,
ademas, por ser de facil acceso a la poblacién, nifios de la localidad tienen una cancha improvisada

de futbol arriba de una de las presas (Figura 5.33).
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Figura 5.33 Vistas de las presas de Jales: a) primeras dos presas a la entrada de la ciudad; b) parte superior de una
presa de jales; c) dispersion del material fino de los jales por accion del viento; d) estrias por erosién hidrica en el talud
de las presas y un pequefio derrumbe; e) vivienda a un costado de las presas de jales; y f) nifios jugando en su cancha

improvisada en la parte superior de la Ultima presa.
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En el limite sureste de la cabecera municipal, se encuentra un deposito de escorias de fundicién,
formando una gran pila que ocupa un area aproximada de 8.3 ha. Como se mencion6 antes, las
actividades de la fundicion cesaron en 1962, y la ciudad siguié creciendo y urbanizandose, por lo
que la superficie del depdsito de las escorias fue utilizada para construir la Unidad Deportiva
Principal. Para tal efecto, en la parte superior de las escorias fue colocado suelo o material de
préstamo, del que se desconoce su origen, formando una capa que no es uniforme en cuanto a su
espesor ya que en algunas partes es de pocos centimetros de profundidad mientras que en otras se
observa mas gruesa. Las escorias de la parte superior presentan alteracion fisica, ya que se puede
observar una reduccion en el tamafio de las mismas, encontrando incluso particulas del orden de
milimetros 0 menores. Se observa, ademas, que las escorias han sido removidas, ya que en algunos
lugares se observan excavaciones. Esto concuerda con lo observado en la localidad Estacion
Margarita, donde las vias del antiguo ferrocarril fueron instaladas sobre un terraplén con escorias. La
Figura 5.34 presenta algunos de los detalles mencionados sobre este residuo.

Dentro de la zona de explotacion minera se encuentran los antiguos patios de lixiviacién, que
permanecen con los residuos de éste proceso. A un costado de los patios se ubicod la colonia
Bellavista. Durante un tiempo, después del cierre de actividades, los habitantes del sitio podian
ingresar a estos patios pues los convirtieron en un area recreativa para jugar beisbol, pero
actualmente el area fue cercada.

A la altura de la localidad La Curva, en el entronque de la carretera Zacatecas-Saltillo y la carretera
Concepcion-Morelos, se localiza otro deposito de residuos. No se sabe con certeza el origen de
estos residuos ni que tipo de proceso los generd, pero presentan caracteristicas granulométricas
similares a jales (particulas finas) y una coloracién roja caracteristica de fases oxidadas de hierro,
por lo que es probable que hayan sido generados por procesos de cianuracién o flotacion del mineral
extraido en el sitio. La Figura 5.35 presenta algunas vistas de los residuos rojos, donde se aprecia el
avance de la dispersion de estos residuos en el area circundante, dispersién que puede ser atribuida
a la erosién fluvial ya que en los residuos se observan carcavas que son comunes en este tipo de
erosion. Estos residuos no cuentan con una cobertura que impida su dispersion, pero a diferencia de
las presas de jales, en éstos residuos se ha desarrollado mucho mejor la vegetacion, principalmente
arbustos de la especie Larrea tridentata, lo cual podria ser benéfico para disminuir la dispersion. Otra
caracteristica de los residuos rojos es una costra que se forma en la superficie, presuntamente

formada por precipitados de éxidos y sulfuros, dada su coloracién.

~71 ~



Figura 5.34 Vistas de las escorias de fundicién: a) vista general; b) Unidad Deportiva Principal en la parte superior de las
escorias; ¢) algunas canchas de juegos; d) agujeros en la parte superior; €) suelo en la Deportiva Principal con escorias
de tamafio fino; y f) vestigios de la antigua via de ferrocarril hecha con escorias.
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Figura 5.35 Vistas de los residuos rojos tipo jales en La Curva: a) vista aérea de los residuos; b) acceso a los residuos;
c) cobertura vegetal en los residuos, al fondo una Escuela Secundaria; d) carcavas producto de la erosion pluvial en los
residuos; e) coloracion rojiza-amarilla en la superficie; y f) suelo del patio la Escuela Preparatoria contigua a los residuos,
mostrando una coloracién café-rojiza.
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A menos de 200 metros de los residuos rojos se ubican dos escuelas, una secundaria y un
bachillerato, asi como también una fabrica, tal cercania ha implicado que patios y canchas de las
escuelas y fabrica estén cubiertos por los residuos dispersados por corrientes superficiales.

En el Cerro La Chiranga, se encontraron varios montones de residuos tipo terreros (Figura 5.36),
que pueden ser producto de la exploracién y explotacién de las minas La Chiranga y La Cachiranga.
La mayoria presentan una coloracion rojiza, y como puede observarse en la Figura 5.36c, algunos
se encuentran en el cauce de pequefios arroyos intermitentes, que son afluentes del arroyo

Principal.

Figura 5.36 Vista de terreros de menor volumen en el area de estudio: a) Terreros en el cerro a un costado de las
escorias de fundicién; b, c y d) diferentes terreros en el cerro La Chiranga.

La antigua area de fundicion merece una mencion especial, pues posiblemente en el &rea aun
existan residuos de fundicion y de ofro tipo. Esta area se encuentra cercada y no es posible el

ingreso, pero con apoyo de fotografias tomadas desde fuera de las instalaciones (Figura 5.37) se
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observaron bandas de las quebradoras empleadas para la trituracion y lo que parecen ser residuos
de éste proceso o terreros. Si bien el area es de acceso restringido para la poblacién, su ubicacién
puede respresentar un riesgo para ellos por la posible dispersidn de estos residuos por ubicarse

dentro de la mancha urbana.

Figura 5.37 Antigua area de fundicion en la ciudad de Concepcion del Oro: a) Fotografia aérea del area de fundicion en
el centro de la ciudad; b) vista de las instalaciones; c) acercamiento a lo que parecen ser residuos de trituracion o
terreros; y d) banda de quebradoras en el interior de las instalaciones.

5.10.7 Situacion Actual

Hoy en dia no se realizan actividades minero-metalirgicas en el 4rea de estudio. Unicamente se
encuentra explorando la compafiia minera Aura Minerals Inc., en el proyecto minero Aranzazu que
se encuentra en la parte alta de la Sierra de Concepcién del Oro, y queda fuera del &rea de estudio
de este trabajo (SGM, 2009). Este proyecto y otros relativamente cercanos, generan empleos para

los habitantes de Concepcion del Oro.
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El crecimiento demografico asi como el urbano, ha sido lento durante los ultimos afios (INEGI,
2007). Los desarrollos habitacionales han abarcando areas cada vez mas altas de los cerros que
rodean la ciudad, principalmente al sur, sureste y suroeste de la ciudad.

Respecto a los residuos, no se ha implementado una gestién adecuada de ellos que evite su
dispersion fisica o quimica, y sobre todo que evite la exposicidn o el contacto directo de la poblacion

con éstos.

5.11 ESTUDIOS DE CARACTERIZACION AMBIENTAL PREVIOS

El Distrito Minero Concepcién del Oro ha sido objeto de estudios para evaluar los efectos
ambientales de la actividad minera. Estos estudios se han enfocado principalmente en evaluar la
contaminacion por EPT de suelo, sedimento y agua subterrénea, asi como en la caracterizacion de
los residuos de mina.

Un primer estudio fue realizado en los sedimentos de la corriente del Arroyo Principal (Castro-
Larragoitia, 2000) en un trayecto aproximado de 12 km de distancia partiendo de los jales hacia el
area rural, para identificar concentraciones totales de algunos EPT y la cantidad de materia organica.
Las concentraciones mas elevadas registradas fueron de 4500 mg/kg de Cu, 1000 mg/kg de Zn, 800
mg/kg de As y 300 mg/kg de Pb y respecto a la materia organica, ésta fue insignificante por lo que
se considerd que la interaccion entre metales y metaloides con la materia orgénica no seria
importante.

Posteriormente, fue realizado un estudio de EPT (Cu y As) por Castro-Larragoitia (2000), en suelos
de los costados del Arroyo Principal, enfocandose al area rural. En la Figura 5.38 se presentan los
resultados obtenidos de dicho estudio, representados en un mapa de isoconcentracion, donde
vemos algunos sitios con concentraciones totales de hasta 400 mg/kg de As y 3600 mg/kg de Cu. En
estos mapas las concentraciones elevadas parecen estar asociadas a las presas de jales, y el
Arroyo Principal como el posible medio de dispersion, sin embargo, los jales no son los Unicos que
podrian estar aportando EPT al suelo a través el Arroyo Principal, ya que aguas arriba se encuentran
otras posibles fuentes como los terreros, escorias, la zona de explotacion minera, etc.

También se realizé un estudio en agua subterranea del distrito de Concepcion del Oro (Viera y col.
2000). En este trabajo se realiz una caracterizacion hidrogeoquimica y analisis de contenidos de
metales en fuentes de agua, que incluyé constituyentes mayores y metales traza como Cr, Mn, Ni,

Cu, Zn, Cd, As, Se y Pb. Las fuentes analizadas incluyeron un socavon, manantiales y aguas
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subterraneas del acuifero somero. De éstos cuerpos de agua, dos abastecen a la poblacion del area
de estudio, y en ellas se encontraron concentraciones de Se superiores a lo que recomienda la OMS
(10 pg/L). En el resto de las muestras también se presentaron concentraciones elevadas de Se, y
respecto a los otros elementos, uUnicamente una muestra de agua subterranea presentd una
concentracion de As de 73 ug/L, lo cual supera el valor limite en agua de uso y consumo humano
segun la NOM-127-SSA-1994 (25 ngl/L). Los valores mas altos de Se fueron asociados a la
mineralizacién del distrito. Este estudio sugiere que el agua podria ser una ruta de exposicion de Se
para los habitantes, sin embargo no puede confirmarse la ruta sin primero verificar todos los
elementos de la ruta, por ejemplo, faltd evaluar los puntos de exposicion o contacto con el liquido y
si en este punto las concentraciones de Se continuan siendo elevadas o si aumentan o disminuyen

por algun efecto de concentracion o dilucidn, respectivamente.
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Figura 5.38 Concentraciones de As y Cu en los medios receptores. Distribucidn de elementos con interpolacion 1/r2
asimétrica (Castro-Larragoitia, 2000).

El Servicio Geoldgico Mexicano (2004a, b, ¢, d y e) realizd un analisis de prospeccién geoquimica
para 31 elementos en sedimentos de arroyos del distrito minero de Concepcién del Oro. Para
algunos de estos se hicieron ediciones cartograficas, como es el caso del As, Cd, Cu, Pb y Zn, de
los cuales se reportan concentraciones totales que van de 8.8 a 11530 mg/kg de As, 0.5 a 160.5
mg/kg de Cd, 6 a 901 mg/kg de Cu, 11 a 4725 mg/k de Pb y 45 a 7645 mg/kg de Zn, las cuales son
concentraciones de sedimentos de toda la region minera. Del total de las muestras recolectadas, 6
estan dentro del area de estudio del presente trabajo y presentan las siguientes concentraciones:
61.1 a 192 mg/kg de As, 1.5 a 7.3 mg/kg de Cd, 24 a 901 mg/kg de Cu, 23 a 117 mg/k de Pby 93 a

517 mg/kg de Zn. Este tipo de estudios estan dirigidos a la busqueda de yacimientos, ya que la
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concentracion de estos EPT en los sedimentos reflejan la ocurrencia y abundancia de los depésitos
mineralizados en el area de drenaje, sin embargo presentan un panorama general de las
concentraciones en todo el distrito minero y podrian ser utilizadas para contrastarlas con los
sedimentos de un area en especifico y observar si las concentraciones puedan reflejar no solo la
mineralizacién sino un impacto por la presencia de fuentes antrépicas de contaminacién. En las

Figuras 5.39 a 5.43 se presenta la seccion correspondiente al area de estudio de las cartas

geoquimicas.
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Figura 5.41 Seccion correspondiente a Concepcion del Oro de la Carta Geoquimica por Cobre (SGM, 2004c).
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Figura 5.43 Seccion correspondiente a Concepcion del Oro de la Carta Geoquimica por Zinc (SGM, 2004e).

Otro estudio realizado en suelo fue el de Robles-Gutiérrez y col. (2009), en el que se determiné la
concentracion total de Pb en 27 muestras de suelos cercanos a tres potenciales fuentes, las presas
de jales, las escorias de fundiciéon y los antiguos patios de lixiviacién. Las concentraciones
encontradas fueron comparadas con el valor de referencia de la NOM-147-SEMARNAT/SSA1-2004,
que es 400 mg/kg, y solo 2 muestras recolectadas cerca de las escorias superaron este valor, por lo
cual se propone a éstos residuos como fuente de contaminacion de suelo y se recomiendo llevar una
remediacion de ellos. Si bien este estudio confirma la presencia de Pb en suelo en concentraciones
elevadas, no es suficiente para descartar o sefialar otras posibles fuentes de contaminacioén debido a
que el nimero de muestras en algunos puntos fue relativamente pequefio y el muestreo no se hizo
en forma aleatoria, lo cual agrega incertidumbre a los resultados.

Ambos estudios realizados en suelo (Castro-Larragoitia, 2000 y Robles-Gutiérrez, 2009) confirman la
presencia de EPT en este medio, pero con estos trabajos de caracterizacion no es posible visualizar
la contribucién de todas las posibles fuentes antropicas, ni conocer las concentraciones de fondo en
una zona tan mineralizada como lo es Concepcion del Oro, y tampoco es posible saber si el suelo es
una ruta de exposicion completa para los habitantes del sitio.

En cuanto a los residuos tipo jales, Figueroa-Cervantes (2007) realiz6 un estudio en tres de las cinco
presas, el cual incluyo la caracterizacién mineralogica de los residuos que reporto que presentan una

alta heterogeneidad vertical y horizontal, que estan constituidos principalmente por pirita (FeS,),
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yeso (CaS0s), calcita (CaCOs), y cuarzo (SiOz); y en menor proporcion contienen oxidos y sulfatos
de Fe y Cu, y que presentan elevadas concentraciones totales de Cu (hasta 1348 mg/kg) y Fe
(136,196 mg/kg). Otro resultado relevante obtenido por Figueroa-Cervantes (2007) es que sélo en
una de las presas estudiadas, tiene caracteristicas que sugieren que el residuo tiene potencial para
generar DAR con metales y As disueltos, tales caracteristicas son pH 2.8, potencial de neutralizacion
de -12.5 kgCaCOseq/ton y contenidos altos de yeso. Ademas se encontraron que la textura y la
humedad son las variables que determinan las diferencias entre estratos y que podrian estar
jugando un papel determinante en la movilizacion de metales, por ejemplo, en el caso del Pb, éste
se encontré en las fracciones potencialmente mdviles (intercambiable y asociada a carbonatos), al
contrario del Cu, Zn 'y As que estan preferentemente adsorbidos a 6xidos de Fe cristalinos. Una fase
importante encontrada en las presas es arseniato de cobre (CuAsOs4) que fue asociada a la
oxidacion de minerales como enargita (CusAsSs).

Otro estudio de caracterizacion mineraldgica y geoquimica de los jales abandonados en Concepcion
del Oro, indica que los minerales sulfurosos que contienen los residuos son: pirita (FeSy),
arsenopirita (FeAsS), galena (PbS), esfalerita (ZnS) y calcopirita (FeCuSz), mismos que se
identificaron como caracteristicos del yacimiento polimetalico tipo skarn del sitio, y algunas fases
alteradas de éstos son: oxi-hidroxidos como goethita (FeO(OH)) y sulfatos férricos hidratados como
jarosita (KFe3(SO4)2(OH)s) (Martinez-Hernandez, 2008). Las concentraciones maximas registradas
fueron hasta 13,125 mg/kg de Cu, hasta 3,803 mg/kg de Zn, hasta 826 mg/kg de As, hasta 170
mg/kg de Pb y hasta 23 mg/kg de Cd. El estudio de movilidad, usando agua meteotrica simulada
como extractante, demostrd que una fraccion de los metales es lixiviada de las muestras
(mayormente el Cu y Zn), y por lo tanto movilizada, sin embargo la concentraciéon de los EPT
solubles no rebasaron los limites méximos permisibles por la NOM-147-SEMARNAT/SSA1-2004.
Extracciones secuenciales indicaron que As, Zn, Cu y Pb, se encuentran en la fraccion de Oxidos
cristalinos de Fe y Mn, sugiriendo que han sido movilizados y adsorbidos/coprecipitados en
minerales secundarios, y el Cd se encontr6 mayormente en la fracciéon intercambiable y de
carbonatos, indicando que esta unido a la superficie de compuestos por medio de ligandos débiles y
por lo cual su movilidad es alta. En las pruebas de bioaccesibilidad se encontré para el Pb una
fraccion bioaccesible que varié de 0.01 a 47.9%, para el Cu de 2.3 a 68.2%, para Zn de 1.2 a 51.7%,

para Cd de 0.1 a 81.0% y para As de 0.5 a 11.2%, donde las muestras con mayor bioaccesibilidad
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corresponden a la primera presa, que es la mas cercana al area urbana, la mas antigua de las 5y
probablemente la mas alterada.

Quiza lo mas relevante de los estudios de caracterizacién de jales que se han realizado en
Concepcion del Oro, es que se ha identificado un incremento de la movilidad quimica de metales
como Zn, Cu y As, que se asocia a los procesos de alteracion que han sufrido las fases primarias
portadoras de EPT por su prolongada exposicion a condiciones de intemperie. Tal incremento en la
movilidad sefiala a estos residuos como fuente potencial de contaminacién para el agua que drena
los residuos, y ésta a su vez dispersaria los contaminantes a través del arroyo Principal hacia el area
rural.

Finalmente, los residuos rojos tipo jales mencionados anteriormente fueron caracterizados en cuanto
al contenido total de EPT, reportando concentraciones altas de As (2914 mg/kg), Zn (12800 mg/kg),
Pb (2220 mg/kg), Cu (5082 mg/kg) y Cd (47 mg/kg) (Castro-Larragoitia, 2000), sin embargo, no se
evalud la dispersion de EPT a partir de estos residuos, por lo que se desconoce su contribucién en la
contaminacion ambiental del sitio. La presencia de Pb y Zn en concentraciones elevadas, asi como
las caracteristicas de los residuos tipo jales, sugieren que estos residuos pudieran ser resultado del
proceso de cianuracion o flotacion para tratar las menas del Cerro La Chiranga y/o del resto de las
menas del sitio.

Los estudios de caracterizacion ambiental previamente realizados en el Distrito Minero Concepcion
del Oro, evidenciaron la presencia de potenciales fuentes de contaminacién por EPT y demostraron
que existen afectaciones de suelo y sedimento, sin embargo, la informacién generada no era
suficiente para estimar con precision los riesgos para la salud asociados a la contaminacion

ambiental y asi, categorizar a este sitio para determinar las necesidades de intervencion.
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CAPITULO 6. METODOLOGIA

En este capitulo se presenta la metodologia que se puso en marcha para caracterizar la
contaminaciéon ambiental por EPT en el sitio de estudio y el analisis de riesgos para la salud de la
poblacién.

La metodologia que se implementd fue basada en la que Razo y col. (2001) propusieron para la
caracterizacion del impacto ambiental de un sitio minero de sulfuros polimetalicos. En el presente
trabajo se estudié un sitio que comparte caracteristicas con el estudiado por Razo y col. (2001),
como lo son: yacimiento polimetéalico tipo Skarn, condiciones geoclimaticas semiaridas, corrientes
intermitentes que drenan el area de explotacion y de depdsito de residuos minero-metallrgicos,
presencia de una poblacién en las inmediaciones de la zona de explotacion y de residuos. La
metodologia que se propuso en esa ocasion consistio de una descripcion del sitio (considerando
factores geograficos y climaticos del sitio y una visita de reconocimiento), seguida del disefio de
muestreo que consiste en seleccionar el area de muestreo, los medios ambientales a analizar (suelo,
sedimento de arroyos y agua), y el tipo y densidad de muestreo. Posteriormente se lleva a cabo el
muestreo ambiental y se hace el respectivo analisis para EPT como As, Pb, Cu y Mn. El siguiente
paso es la estimacion del riesgo para la salud por exposicion a los EPT mencionados. Finalmente la
ultima etapa es la generacion del sistema de informacion geografica con los resultados obtenidos.

A continuacion se presenta la metodologia implementada en el presente trabajo, la cual contiene
algunas modificaciones importantes con las que se espera obtener mayor informacion de la
contaminacion en el sitio.

1. Describir fisica e histéricamente el sitio de estudio, identificando los factores geoclimaticos
involucrados en la dispersion de EPT en suelo, sedimento, polvo, agua superficial y agua de
grifo.

2. Establecer protocolos de muestreo ambiental considerando las fuentes histéricas y actuales,
los medios de dispersion y los potenciales receptores.

3. Determinar niveles de EPT en suelo, sedimento, polvo, agua superficial y agua de grifo.

4. Evaluar la bioaccesibilidad y movilidad de EPT aplicando los criterios establecidos en la
NOM-147-SSA1-SEMARNAT-2004.

5. Realizar una estimacion del riesgo para la salud considerando todas las rutas de exposicion
identificadas.
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6.1 DESCRIPCION DEL SITIO DE ESTUDIO

Una etapa fundamental de la metodologia que se propone es la descripcion del area de estudio pues
a partir de ésta se disefian el protocolo de muestreo y es fundamental para la interpretacion de los
resultados de la evaluacion del sitio.

Tal descripcion abarcd factores histéricos, geoambientales y sociales del sitio a través de la
recopilacion bibliografica, entre ésta la obtenida de las cartas topogréfica, geoldgica, edafologica,
hidrolégica (agua subterrdnea y superficial), efectos climaticos (regionales noviembre-abril y
regionales mayo-octubre) y uso de suelo, con claves G14-C62 (escala 1:50,000) y G14-10 (escala
1:250,000), y de modelos digitales de elevacién, ortofotos (G14C62b, c, e y f) y conjunto de datos
vectoriales (G14C62). Estos materiales fueron adquiridos en el Instituto Nacional de Estadistica,
Geografia e Informatica (INEGI).

La informacién del sitio fue ampliada y corroborada gracias a las visitas de campo de
reconocimiento.

A partir de la informacion recopilada se hizo la descripcion detallada del sitio que fue presentada en

el Capitulo 5.

6.2 MUESTREO AMBIENTAL

6.2.1 Construccion de mapa base

Para presentar la informacion del sitio y los resultados del estudio de manera mas descriptiva y
grafica, se elaboraron mapas a través del software ArcGIS version 9.3 en ArcMap y ArcScene (ESRI,
EU). Para la elaboracién de éstos se utilizaron ortofotos digitales, conjunto de datos vectoriales, el
modelo digital de elevacion con clave G14C62 (INEGI, 1999) y datos generados en este trabajo de

investigacion.

6.2.2 Delimitacion del area de estudio

El &rea de estudio comprende dos secciones, un area urbana y un area rural. La delimitacién del
area urbana se realizé6 considerando la orografia del sitio, y por lo tanto las curvas de nivel.
Primeramente se identificé el parteaguas de la pequefia microcuenca donde se localiza la ciudad de
Concepcion del Oro, y a partir de éste limite natural, se delimito el area mas accesible a las partes
mas elevadas de los cerros, considerando siempre las curvas de nivel. Hacia el oeste de esta

seccion, se delimitod hasta incluir la principal zona de explotacion minera.
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El area rural tiene un relieve mas plano y no se puede definir un parteaguas por lo que el criterio de
delimitacion en esta seccién fue considerar la mayor extension posible del Arroyo Principal y su
planicie de inundacién, de tal forma que se delimité con un cuadrado de 4.5 km de lado. Ademas,
hacia el suroeste del poligono, el area se amplid para incluir a los residuos rojos tipo jales y las
localidades que pudieran estar en riesgo por la dispersidn de estos residuos.

En la Figura 6.1 se presenta el esquema del area definida para el muestreo ambiental del sitio.
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Figura 6.1 Esquema del area de estudio.

6.2.3 Muestreo preliminar

Durante una visita de reconocimiento efectuada en abril del 2009, se realizé un muestreo preliminar
de suelo, polvo depositado, sedimento, agua superficial y agua de grifo, con el objeto de realizar un
analisis multielemental en los medios por caracterizar. Se recolectaron 6 muestras de suelo

superficial (0 a 5 cm de profundidad), 3 muestras de polvo depositado, 3 muestras de agua (1 de
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grifo, 1 de uso recreativo, 1 del bordo del Arroyo Principal), y 2 muestras de sedimentos del bordo
del Arroyo Principal. Los puntos de muestreo seleccionados consistieron en sitios de potencial
exposicion localizados en éareas visiblemente impactadas por residuos dentro y en los alrededores

de la cabecera municipal (Figura 6.2).
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Figura 6.2 Ubicacion de los puntos de muestreo tomados en la visita de reconocimiento.

6.2.4 Muestreo a detalle

6.2.4.1 Suelo superficial

El muestreo de suelo superficial se realizd en junio de 2009, en base a un disefio sistematico
aleatorio en una cuadricula con unidades de 500 m X 500 m, seleccionando como punto de
muestreo el centro de cada unidad, obteniéndose asi una densidad de muestreo de 4 muestras/km2.
El muestreo sistematico de suelo se complementd con un muestreo dirigido o también denominado
“a juicio de experto”, mediante el cual se colectaron muestran en puntos de potencial exposicion

humana, como son patios de escuelas, casas y areas recreativas, ademas se incluyeron areas de
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cultivo. En total se recolectaron 116 muestras, de las cuales 95 corresponden al muestreo
sistematico y 21 al muestreo dirigido. La Figura 6.3 presenta la ubicacion de cada punto de
muestreo, en donde se resalta con un recuadro verde el area que se seleccion6 para la obtencion de
muestras de referencia de suelo superficial, ya que en ésta area no se identificaron obvias fuentes
de contaminacién y presenta caracteristicas edafolégicas, geoldgicas y de uso de suelo similares al

resto del area de estudio, con excepcion de que no se encuentra mineralizada ni tiene uso urbano.
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Figura 6.3 Ubicacion de los puntos de muestreo de suelo superficial.

En el procedimiento de muestreo se consideraron las recomendaciones de la norma mexicana NMX-
AA-132-SCFI-2006. Todas las muestras de suelo superficial se colectaron mediante la excavacion
de los primeros 5 cm de un area de aproximadamente 1 m2 con un cucharén de acero inoxidable,
para obtener aproximadamente un kilogramo de suelo que fue almacenado en bolsas de polietileno
de calibre grueso que se identificaron con etiquetas donde se registraron los datos de clave de

identificacion, fecha y responsable de toma. En todos los casos, la ubicacién geografica del punto de
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muestreo se registrd con un GPS marca Garmin modelo Etrex. Cuando fue posible, las muestras

fueron tamizadas in situ a la fraccion < 2 mm utilizando un tamiz de acero inoxidable.

6.2.4.2 Sedimentos

El muestreo de sedimento se realizé a finales de febrero de 2010. Se recolectaron en total 21
muestras de sedimentos, de las cuales 13 se obtuvieron del cauce del arroyo Principal
(presumiblemente el mas impactado por la dispersion de jales depositados a su costado), iniciando
aproximadamente 1 km aguas arriba del area de explotacién minera y colectando las muestras a
distancias mas o menos regulares de 500 m en el area urbana y de 1 km en el area rural.
Adicionalmente, se colectaron muestras de sedimento de otros arroyos intermitentes que son
afluentes del arroyo Principal, asi como de los arroyos que drenan el area noreste de las presas de
jales.

La Figura 6.4 presenta la ubicacién de los puntos de muestreo de sedimentos de arroyos

intermitentes.
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Figura 6.4 Puntos de muestreo en sedimentos de las principales corrientes intermitentes del area de estudio.
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Las muestras de sedimento se colectaron de las zonas activas de los arroyos, empleando un
cuchardn de acero inoxidable para recuperar aproximadamente 1 kg de muestra, que se almacen6
en una bolsa de polietileno de calibre grueso debidamente etiquetada. En todos los casos, se
registraron las coordenadas geograficas de los puntos de muestreo empleando un GPS marca
Garmin modelo Etrex.

En el caso del muestreo de sedimento, no fue posible obtener muestras de referencia debido a que
aguas arriba del arroyo Principal se encuentra el drea de explotacion minera que presenta un
elevado grado de disturbio. Sin embargo, se considerd que el disefio del muestreo de sedimento
cumpliria con el objetivo de evaluar la contribucién de la erosién hidrica de los terreros y jales,

localizados a un costado del arroyo, en las concentraciones de EPT en el cauce de esta escorrentia.

6.2.4.3 Polvo depositado

Las muestras de polvo depositado fueron colectadas en el area urbana y en algunas localidades
ubicadas en el area rural. El muestreo fue dirigido, seleccionando 34 puntos (Figura 6.5) que
incluyeron banquetas, patios y alféizares exteriores de ventanas.

El muestreo se realiz6 en dos campaiias, la primera fue en julio de 2009 (temporada himeda) y la
segunda fue en febrero de 2010 (temporada seca), en ambas campafias de muestreo se
seleccionaron los mismos puntos.

Las muestras se colectaron con ayuda de una brocha (USEPA, 1994) y se midi6 el area de la
superficie de donde fue recuperada cada muestra. El polvo obtenido en cada punto de muestreo se
colocd en una bolsa pequefia de polietileno debidamente identificada para su transporte y
almacenamiento. En todos los casos, se registraron las coordenadas geograficas de los puntos de

muestreo empleando un GPS marca Garmin modelo Etrex.
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Figura 6.5 Ubicacién de los puntos de muestreo de polvo de las temporadas humeda y seca.

6.2.4.4 Agua de grifo

Para evaluar la ruta de exposicion a EPT por consumo de agua, se realizd un muestreo de agua de
grifo. El muestreo de agua fue dirigido en casas habitacion del &rea urbana y de localidades
ubicadas en el area rural. En total se obtuvieron 43 muestras de agua de grifo (Figura 6.6).

Las muestras fueron colectadas siguiendo los criterios de la Norma Oficial Mexicana NOM-014-
SSA1-1993. Las muestras se recolectaron en botes de polietileno de 500 mL debidamente
identificados. Estos recipientes fueron previamente lavados con HNOs al 10 % y enjuagados tres
veces con agua desionizada. Previo a la toma de la muestra, cada bote fue enjuagado tres veces
con el agua corriente del grifo donde se tomd la muestra. En cada muestra se determind el pH de
campo con un medidor de pH portatil marca OAKTON RS323 que cuenta con compensacion de
temperatura. Antes de medir el pH de cada muestra el equipo se calibrd utilizando soluciones buffer
de pH 7y 10.
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Figura 6.6 Ubicacion de los puntos de muestreo de agua de grifo.

Para su transporte, las muestras se sellaron perfectamente y colocaron en una hielera para
conservarlas frias durante el transporte y una vez en el laboratorio se almacenaron bajo refrigeracién
a 4 °C hasta su andlisis. Las muestras de agua de grifo no fueron filtradas con la intencién de

determinar la concentracion total de EPT en solucion y en suspension.

6.2.4.5 Agua superficial

El muestreo ambiental incluy6 también el agua de cuerpos superficiales. En este caso, debido a las
condiciones climaticas del sitio, los unicos sitios disponibles para la coleccién de muestras son
cuerpos de agua artificiales. Como se explico en la descripcion del area de estudio, en el area de
estudio hay un limitado numero de cuerpos de agua superficial, y en la mayoria de los casos
corresponden a depositos artificiales donde se almacena agua de escorrentia. Sin embargo, la
importancia de considerar el muestreo de estos reservorios radica en que el agua que captan

proviene de areas donde se localizan fuentes potenciales de contaminacién. Los puntos de muestreo
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de agua superficial fueron 2 (Figura 5.12): un bordo donde se capta agua que escurre por el arroyo
Principal y la Presa Las Margaritas.

Las muestras de agua superficial se colectaron siguiendo las recomendaciones de la NOM-014-
SSA1-1993, en botes de polietileno de 500 mL, sumergiendo el bote a una profundidad entre 15 a 30
cm, evitando tomar la muestra de la capa superficial, del fondo o de la orilla. Se determin6 el pH de
campo con un medidor de pH portatil marca OAKTON RS323 calibrado con soluciones buffer de pH
7 y 10. Las muestras se sellaron y etiquetaron, se colocaron en una hielera para conservarlas frias
durante el transporte y una vez en el laboratorio se almacenaron bajo refrigeracion a 4 °C hasta su
andlisis. Las muestras de agua superficial no fueron filtradas con la intencion de determinar la

concentracion total de EPT en solucion y en suspension.

6.3 ANALISIS QUIMICO Y CARACTERIZACION DE LAS MUESTRAS AMBIENTALES

6.3.1 Preparacion de muestras

Previo al analisis quimico de EPT en suelo, sedimento y polvo, cuando fue necesario, las muestras
fueron secadas en una estufa eléctrica a 30° C durante un periodo de 24 a 48 hrs. Todas las
muestras de suelo superficial y sedimento se tamizaron en criba de acero inoxidable para obtener la
fraccion menor a 2 mm, posteriormente, se homogeneizaron y redujo su volumen mediante cuarteo.
Las muestras de polvo se tamizaron para recuperar la fraccion de particulas menores a 0.25 mm.
Cuando fue posible, el tamizado de las muestras de suelo, sedimento y polvo se realizo in situ.
Posteriormente se llevd a cabo una digestion acida en un horno de microondas marca CEM modelo
MDS-2000. La digestidn se realizé a partir de una cantidad de muestra que vario de 0.2a 0.4 g,ala
que se le adicion6 15 mL de una solucién de HNO3 al 25%. La digestion se llevo a cabo durante 30
minutos manteniendo una presion constante de 550 kPa en el interior de los vasos de digestion.
Finalmente, el extracto se filtré utilizando papel filtro Whatman 1, con apertura de poro de 11 umy
fue aforado a un volumen conocido. La digestion aplicada a las muestras de suelo, sedimento y
polvo es equivalente al método de digestion EPA 3051 para la determinacion de las concentraciones
totales recuperables de EPT a partir de matrices solidas (EPA, 2007).

Con respecto a las muestras de agua de grifo y de agua superficial, el tratamiento previo al analisis
quimico consistié en una digestién acida empleando un horno de microondas marca CEM modelo
MARSX. Para ello, a una alicuota de muestra de 20 mL se le adiciond 5 mL de HNO3 concentrado.

El protocolo de digestion consistié en un calentamiento durante 20 minutos, de los cuales en los
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primeros 10 min se alcanza una temperatura de 160 °C y en los siguientes 10 min se lleva a 170 °C,
una vez frio se transvasan y aforan a un volumen conocido. Este método es similar al método EPA

3015 para digestion acida de muestras acuosas (EPA, 1994).

6.3.2 Analisis quimico

Para el analisis quimico de EPT se emplearon diversas técnicas analiticas que a continuacién se
describen.

En las muestras de suelo, sedimento y polvo obtenidas en el muestreo preliminar, asi como todas
las muestras de agua de grifo y superficiales que se obtuvieron tanto en el muestreo preliminar como
en el de detalle, se realizd un analisis multielemental por la técnica de Espectrometria de Masas con
fuente de Plasma de Acoplamiento Inductivo (ICP-MS, por sus siglas en inglés) utilizando un equipo
marca Thermo Electron modelo X-Series II. Los elementos analizados fueron Al, Cr, Mn, Fe, Co, Ni,
Cu, Zn, As, Se, Ag, Cd, Hg y Pb. Cabe recordar que las muestras obtenidas en la visita de
reconocimiento (muestreo preliminar) fueron analizadas con el objetivo de seleccionar a los EPT que
serian incluidos en la caracterizacion ambiental a detalle. Asi, por su importancia ambiental y por las
elevadas concentraciones registradas, los EPT que se seleccionaron para el resto de los analisis
quimicos de las muestras de suelo, sedimento y polvo, fueron Mn, Cu, Zn, As, Cd y Pb, mientras que
en las muestras de agua superficial y de grifo, se analizaron As, Se, Pb, Mn, Al, Cu y Fe, los cuales
se analizaron por ICP-MS, segun lo descrito anteriormente.

Los andlisis de Mn, Cu, Zn, Cd y Pb en suelo, sedimento y polvo, se realizaron por
Espectrofotometria de Absorcion Atomica en el modo de Flama (EAA-F) utilizando un equipo marca
Perkin EImer modelo Aanalyst 200. Aquellas muestras que presentaron concentraciones de alguno
de los analitos por debajo del limite de deteccion de la técnica EAA-F, se analizaron por
Espectrofometria de Absorcion Atomica en el modo de Horno de Grafito (EAA-HG) utilizando un
equipo marca Perkin Elmer. En el caso de As, su andlisis se realizd por la técnica de
Espectrofotometria de Absorcidn Atdmica en el modo de Generador de Hidruros (EAA-GH) utilizando
un equipo marca Perkin ElImer modelo Aanalyst 200 acoplado a un sistema de inyeccién de flujo
(FIAS) marca Perkin Elmer, modelo FIAS-100.

No obstante que las muestras preliminares registraron bajas concentraciones de Hg en suelo,
sedimento, polvo y agua, se decidio realizar el analisis de este EPT en un numero mayor de

muestras de suelo para tener mayor evidencia para descartar su presencia en el sitio como
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contaminante ambiental. Para ello se seleccionaron 35 muestras de suelo superficial para analizar
Hg mediante la técnica de Espectrofotometria de Absorcidn Atémica en el modo de Vapor Frio (EAA-
V/F) utilizando el mismo equipo que se menciond previamente para los analisis de As.

Previo al anélisis quimico de las muestras ambientales, se realizé la validacion de todas las técnicas
antes mencionadas, la cual consistio en establecer el rango de linealidad, reproducibilidad, limite de

deteccion y limite se cuantificacion, para cada uno de los analitos.

6.3.2.1 Control de calidad de las mediciones analiticas

Como control de calidad interno de los procedimientos de digestién y analiticos realizados en esta
investigacion, se analizaron Materiales Estandares de Referencia (SRM por sus siglas en inglés)
certificados por el Instituto Nacional de Estandares y Tecnologia de los Estados Unidos (NIST por
sus siglas en inglés). Para suelo, sedimento y polvo se emple6 el SRM 2710a y para agua el SRM
1643e. El andlisis de cada SRM se hizo por cada lote de 50 muestras. En todos los casos en que se
analizaron los SRM, se obtuvieron recuperaciones aceptables (Anexo 1y 2).

También se analizaron blancos de reactivos en cada lote de muestras analizadas, y se realizaron
analisis por duplicado de las muestras (10% del total de muestras).

Para la preparacion de soluciones, diluciones y aforos, siempre se utilizd agua desionizada y el
material utilizado fue previamente lavado siguiendo el siguiente procedimiento: se enjuagan con
agua de grifo, y se dejan remojando en detergente Extran por un par de horas, luego se vuelven a
enjuagar y se dejan remojando una noche en HNO3 al 10%, al siguiente dia se enjuagan tres veces

con agua desionizada y se secan antes de usarse.

6.3.2.2 pH y conductividad de suelos y sedimentos

Para determinar el pH y conductividad del suelo y sedimento del area de estudio, se seleccionaron
19 muestras de suelo superficial y 3 muestras de sedimento, considerando tener representatividad
de los 4 diferentes tipos de suelo del sitio y de las areas rural y urbana.

El pH en muestras de suelo y sedimento se determiné mediante el método ASTM D 4972-95a, que
consiste en la medicién de pH en el sobrenadante de una suspension de 20 g de muestra de
suelo/sedimento en 20 mL de agua desionizada y en 20 mL de una solucién 0.01 M de CaCl;
(ASTM, 2000). Se utilizd un medidor de pH portatil marca OAKTON modelo RS323.
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Para medir la conductividad de las muestras de suelo y sedimento se utilizé el mismo sobrenadante
preparado con agua desionizada para la determinacion del pH y se empled un conductimetro portétil
marca Thermo Electron modelo Orion Star 5.

6.4 EVALUACION DE LA MOVILIDAD QUIMICA DE EPT EN SUELO Y SEDIMENTO

Para estimar la movilidad quimica de los EPT a partir de matrices sélidas, se realizaron eluciones de
nueve muestras de suelo y una muestra de sedimento que fueron seleccionadas en base a las
siguientes consideraciones: a) que presentaran concentraciones de Pb y As superiores a los criterios
de referencia de la NOM-147-SEMARNAT-SSA1-2004; b) que fueran representativas de suelos de
uso agricola; o ¢) que provinieran de las areas urbanay rural.

Debido a que el interés de esta etapa de la investigacion era conocer el potencial de movilizacion de
los EPT cuando el suelo o sedimento entran en contacto con el agua metedrica, se aplico el método
ASTM D 3987-85 (incluido en la NOM-147-SEMARNAT/SSA1-2004), el cual establece una
extraccion de los EPT contenidos en matrices sélidas utilizando como extractante agua en equilibrio
con CO2 a pH 5.5 (agua de lluvia artificial).

El procedimiento de extraccion consiste en colocar 25 g de muestra en recipientes de
politetrafluoroetileno (PTFE) de boca ancha y adicionar 500 mL de solucion extractante para obtener
una relacion de 1:20 peso/volumen. Los recipientes se mantienen en agitacion continua de 30 rpm
en un agitador rotatorio durante 18+2 h a temperatura ambiente. Después, se recupera la fase
acuosa por centrifugacion y posteriormente por filtraciéon al vacio utilizando una membrana con
apertura de poro de 0.45 um. Para preservar la solucién filtrada, se adiciona HNO3 hasta alcanzar
un pH<2. Como control de calidad interno se analizaron blancos reactivos y se duplic6 el 10% de las
muestras.

El andlisis quimico de EPT en la solucién de extraccion se realizé mediante las técnicas previamente

descritas.

6.5 BIOACCESIBILIDAD DE EPT

Como una estimacién de su biodisponibilidad por via de exposicidon oral, se determind la
bioaccesibilidad de los EPT considerados en esta investigacién.

La evaluacion de la bioaccesibilidad se realizd en 17 muestras de suelo y 13 muestras de polvo,
aplicando el método establecido por la NOM-147-SEMARNAT/SSA1-2004, que es analogo del
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método EPA 9200 (USEPA, 2008), el cual establece la extraccion de los EPT bajo condiciones que
simulan el ambiente &cido del tracto gastrico, asi, se establece la fraccion bioaccesible de EPT, es
decir, la fraccion que seria soluble bajo tales condiciones y podrian ser absorbidos en la etapa
intestinal. Este método también es conocido SBRC, por las siglas del grupo de investigacion que los
desarrollo Solubility/Bioavailability Research Consortium (Kelley y col., 2002).

Las muestras empleadas para la determinacion de la bioaccesibilidad se seleccionaron porque
cumplian alguno de los criterios siguientes: a) concentraciones de Pb y/o As superiores a las
establecidas como de referencia en la NOM-147-SEMARNAT/SSA1-2004; b) muestras obtenidas de
puntos de potencial exposicién humana tanto del area urbana como del area rural; y ¢) muestras
presumiblemente contaminadas por las diferente fuentes de contaminacion; y d) muestras no
contaminadas (muestras de referencia).

Debido a que se evalla la bioaccesibilidad para la via de exposicion oral, el método seleccionado
establece analizar la fraccion menor a 0.25 mm del suelo, por ser considerada la fraccion del suelo o
polvo que se adhiere con facilidad en las manos y que tiene una mayor probabilidad de ser ingerida.
Por lo tanto, las muestras de suelo seleccionadas fueron tamizadas con una criba de acero
inoxidable para obtener la fraccién menor a 0.25 mm. Ademas, es necesario determinar las
concentraciones totales de EPT en esta fraccion, por lo que se procedio a digerir y analizar el
contenido total de EPT, siguiendo los mismos procedimientos en las fracciones antes mencionadas.
Como extractante, en el método SBRC se utiliza una solucion acuosa donde se disuelven 60.06 g de
glicina en 1.5 L de agua desionizada. La mezcla se pone en un bafio de agua a 37° C (temperatura
corporal del ser humano) hasta que la solucidn de extraccidn alcance la misma temperatura. En este
momento se le agrega HCI 2.1 N hasta que la solucién alcance un pH de 1.5 + 0.05. Finalmente, la
solucion se aforaa 2 L.

En la etapa de extraccion se procedié como sigue. Se transfirieron 100 £ 0.5 mL de la solucién
extractante a matraces Erlenmeyer de 250 mL. Se adicionaron 1.00 £ 0.05 g de muestra dentro del
matraz, que se colocd en un agitador orbital con control de temperatura, manteniéndose constante a
37 °C. El matraz se mantuvo en agitacion durante 1 h, verificando que el pH de la solucién se
mantenga en 1.5+0.05, y cuando fue necesario, se ajust6 a este valor adicionando HCI concentrado.
Transcurrido el tiempo de agitaciédn, el contenido del matraz se filtr6 utilizando un filtro de acetato de
celulosa de 0.45 um de diametro de poro. Todo el procedimiento se realizé en menos de 1.5 h, tal

como lo especifica el método. Las soluciones recuperadas en la filtraciéon se conservaron a 4°C
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hasta su andlisis. Los analisis de las concentraciones de EPT en los extractos se realizaron
utilizando las técnicas analiticas previamente descritas. La fraccion bioaccesible para cada EPT

considerado en este estudio, se calculé de acuerdo a la Ecuacion 1.

(Concentracion del extracto, mg/L)(0.1L) ( 1 )

Fraccion bioaccesible= (Concentracion en solido,mg/L)(0.001kg)

No existen materiales estandares de referencia para la bioaccesibilidad de EPT en suelo o polvo, sin
embargo, el método SBRC establece incluir el analisis del SRM 2711 del NIST, estableciendo que
cuando el procedimiento es ejecutado correctamente, las concentraciones de Pb y As en los
extractos finales son 9.22+1.5 mg/L y 0.59£0.09 mg/L, respectivamente. En el caso de las
determinaciones de bioaccesibilidad realizadas en este estudio, las concentraciones en el extracto
de las muestras de SRM 2711 variaron de 10.37 a 10.44 mg/L para Pb y de 0.59 a 0.60 mg/L para
As, por lo que en todos los casos, se cumplié con la especificacion del método. Adicionalmente,
durante el procedimiento de extraccidn y analisis, se incluyeron blancos de reactivos y el 10% de las

muestras fueron analizadas por duplicado.

6.6 IDENTIFICACION DE LAS PRINCIPALES FASES MINERALES EN SUELO Y SEDIMENTO

Las principales fases minerales que constituyen muestras de suelo y sedimento se determinaron
mediante andlisis por difraccion de rayos X (DRX). Las muestras se molieron en un mortero de &gata
hasta un tamafio de particula menor de 44 um. Este tamafio de particula se adhiere con facilidad al
porta muestra. El equipo que se utilizd es el RIGAKU DMAX 2200, se empleo una radiacion de
Ko de Cu. Se utilizd el programa Rigaku 2.0 y el Diffrac AT para identificar las fases por

comparacion de los difractogramas con una base de datos del programa.

6.7 ANALISIS GEOESTADISTICO

Para una mejor interpretacion de los resultados de las concentraciones totales de los EPT en el
suelo superficial del area de estudio, se realiz6 un andlisis geoestadistico para cada elemento
considerado en este estudio.

Un analisis geoestadistico consiste en tomar los puntos de muestreo en donde se haya realizado
alguna medicién (como concentracién de EPT) en diferentes lugares de un sitio y, por medio de
interpolacion, crear una superficie continua (mapas de isoconcentracion). El muestreo que se disefi6

para el suelo (sistematico y dirigido) nos permite elaborar estos mapas de isoconcentracion de EPT
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para identificar patrones de dispersion, poblaciones potencialmente expuestas y areas que requieran
mayor informacion.
Para la construccion de los mapas se empleo la herramienta de analisis geoestadistico del programa
ArcGis 9.3 (ESRI, EU). A continuacion se describen las actividades llevadas a cabo para obtener los
mapas, las cuales fueron basadas en las sugerencias propuestas por Webster y Oliver (2001).
El primer paso consistio en corroborar la posicidén geografica de los puntos de muestreo con
respecto a las ortofotos digitales georeferenciadas, verificando que la ubicacién de los puntos
correspondientes a las coordenadas registradas de cada sitio de muestreo, coincidieran con los
puntos reales donde se colectaron las muestras.
Enseguida, se realiz6 el andlisis estadistico descriptivo de cada variable (concentraciones de EPT) y
el analisis de normalidad con la prueba Kolmogorov-Smirnov con apoyo del programa Minitab 15
Statistical Software. Todas las variables presentaron una distribucién no normal por lo que se realizo
la trasformacién para normalizarlas, que en todos los casos fue usando el logaritmo de base 10.
Cabe sefalar que en el caso del Pb, Zn, Mn y Cd fue necesario eliminar algunos datos atipicos para
lograr la normalizacion.
El método de interpolacion seleccionado para la construccion de los mapas fue el kriging ordinario.
Este es un método de interpolacion que se basa en el supuesto de que los puntos que estan cerca
son mas parecidos que los puntos mas alejados entre si (autocorrelacion espacial) (ESRI, 2003). Al
emplear este método obtenemos, partiendo de una muestra de puntos distribuidos en una zona,
valores estimados que son una combinacion lineal ponderada de los puntos que se muestrearon. La
gran ventaja de este método frente a otros es que podemos determinar la incertidumbre de la
interpolacion.
La ecuacidn de interpolacién que se aplica en este método es la siguiente:

Z(x9) = L1 A Z(x) (2)
Donde Z(x,) es el valor por predecir de concentracion en el punto de interpolacion x,, Z(x;)
representa el valor o grupo de valores reales de los N puntos de muestreo localizados en x;
considerados en la interpolacion y A es el factor de ponderacion para cada valor de Z (x;), el cual es
mayor para puntos de muestreo mas cercanos al punto interpolado y viceversa.
El método de kriging requiere de un modelo del variograma o semivariograma, que es una
representacion grafica de la autocorrelacion de los datos en funcion de la distancia, este variograma

obedece la siguiente ecuacion:
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y(h) = ——3"W[7(x) — Z(x; + b)]? (3)

2M(h) <=

Donde, y(h)es la semivarianza para todas las muestras localizadas en el espacio separado por el
intervalo de distancia h. M (h) es el numero de pares de muestras separados por un intervalo de
distancia h. Z(x;) es el valor de la muestra en una localizacion x. Z(x; + h)es el valor de la
muestra a la distancia de intervalo h desde x.

El paso siguiente es determinar un modelo que se ajuste al variograma graficado contra la distancia
o clase de distancia que separa los puntos. El modelo es la base de la superficie interpolada por lo
que cuanto mas preciso sea, mas precisa sera la interpolacion.

Para establecer el modelo de prediccion, la herramienta Geostatistical Analyst del programa ArcGis
9.3, permite variar los parametros que intervienen en la definicion del modelo, tales como el tipo de
modelo, el tamafio y numero de clases de distancias, y el nimero de vecinos del punto de
interpolacion incluidos para la estimacion. Dichos parametros se ajustaron hasta encontrar la
combinacién de ellos que proporciond el mejor modelo.

Al generar un modelo para realizar la interpolacion, el programa calcula cinco diferentes errores de
prediccion a partir de la comparacion entre los valores de concentracion reales y los que predice el
modelo para los puntos de muestreo. Estos errores son: Error Medio (EM), Error Medio
Estandarizado (EMEst), Error Estandar Medio (EEstM), Raiz del Cuadrado del Error Medio (RCEM) y
la Raiz del Cuadrado del Error Estandar Medio (RCEMEst).

El Error Medio (EM) es el promedio de las diferencias entre los valores reales y los estimados, por lo
que idealmente deberia ser lo mas cercano a cero, entendiendo que si se obtienen un valor de EM
mayor a cero (EM positivo), el modelo subestimé en promedio los valores que predijo, mientras que
valores de EM menores a cero (EM negativo) indican que el modelo sobrestimé en promedio tales
valores. Sin embargo, la sobrestimacion o subestimacion pueden ser poco significativas
dependiendo de la magnitud de EM. Por su parte, en interpolaciones precisas, el Error Medio
Estandarizado (EMEst) y la Raiz del Cuadrado del Error Medio (RCEM) deberian ser lo mas
pequefos posible, mientras que la Raiz del Cuadrado del Error Estandar Medio (RCEMEst) deberia
ser lo méas cercano a la unidad, pues esto indicaria que el EMEst es muy cercano a la varianza de la
prediccion.

En el Anexo 3 se encuentran los parametros seleccionados para la generacién del modelo de

interpolacion y los errores de prediccidn obtenidos para cada caso. Para todos los EPT analizados,
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el modelo que mejor se ajustd fue el exponencial. Respecto a la interpolacion, el EM de la prediccion
fue positivo en el caso del As y Cu, lo cual indica que el modelo subestimo las concentraciones
reales, mientras que para el resto de los EPT el EM tuvo un valor negativo, indicando que para ellos
el modelo sobreestima las concentraciones reales. Se puede considerar que la interpolacion fue
precisa al tener un EMEst y RCEM pequefios y que la RCEMEst es muy cercana a la unidad y que

por lo tanto el EMEst es muy similar a la varianza de las respectivas interpolaciones.

6.8 ESTIMACION DEL RIESGO PARA LA SALUD

Con la finalidad de predecir afectaciones a la salud de la poblacion potencialmente expuesta a EPT
en el area de estudio, se realizd6 una estimacion del riesgo para salud aplicando parte de la
metodologia propuesta por Diaz-Barriga (1999) y avalada por la Organizacién Panamericana de la

Salud. A continuacion se describen las etapas que comprendieron a esta parte de la investigacion.

6.8.1 Seleccion de contaminantes criticos

En la estimacion del riesgo para la salud se incluyeron sélo los EPT considerados como
‘contaminantes criticos”, que fueron aquellos cuya concentracion en alguno de los medios
ambientales analizados (suelo, sedimento, polvo y agua) superaron el valor de referencia
establecido por la normativa correspondiente, por ejemplo, las concentraciones totales de referencia
en suelo establecidas por la Norma Oficial Mexicana NOM-147-SEMARNAT/SSA1-2004. Cuando no
existe un valor de referencia reconocido, las concentraciones se comparan contra las Guias de
Evaluacion para Medios Ambientales (EMEG por sus siglas en inglés), propuestas por la Agencia
para Sustancias Tdxica y el Registro de Enfermedades (ATSDR por sus siglas en inglés). Para la
seleccion de los contaminantes criticos se considera ademas, si se transportan de un medio a otro
(presencia del contaminante en mas de un medio ambiental), sus efectos toxicos y si la presencia
del contaminante causa preocupacion social (Diaz-Barriga, 1999).

Para el célculo de las EMEG en este estudio, se consideré a la poblacion infantil como la poblacion
de alto riesgo por ser ésta la que mas en contacto con los puntos potenciales de exposicion que se

incluyeron en el muestreo ambiental. El calculo de las EMEG se realizd de acuerdo a la Ecuacion 4.

MRL o RfD(mg/kg/dia)*PC(kg)

EMEG = TI(kg o L/dia)

(4)

Donde:
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MRL o RfD = Dosis de riesgo minimo de la ATSDR (MRL) o dosis de referencia de la EPA (RfD)

PC = Peso corporal de 25 kg correspondiente a nifios de 6 a 9 afios

Tl = Tasa de ingestion diaria. Para suelo es de 350 mg/nifio, para polvo de 35 mg/nifio y para
agua de 1 L/nifio (Dia-Barriga, 1999).

6.8.2 Andlisis de las rutas de exposicion

Por ruta de exposicion se entiende el camino que sigue un contaminante desde su fuente hasta que
entra en contacto con la poblacién. Asi, se definieron las rutas de exposicion para los contaminantes
criticos, considerando los medios ambientales que se caracterizaron previamente. Para cada ruta se
definieron las fuentes de contaminacion, los medios ambientales contaminados, los puntos de
exposicion de mayor riesgo, las vias de exposicién mas probables (oral o inhalatoria) y la poblacién
de alto riesgo. Las rutas de exposicion se clasificaron como pasadas, presentes o futuras y como
completas o potenciales. La importancia de las rutas de exposicion identificadas en el area de
estudio se definid de acuerdo al niUmero de nifios afectados, la cantidad de contaminantes criticos
que compartian la ruta o si eran rutas que comparten la misma poblacion receptora (Diaz-Barriga,
1999).

6.8.3 Andlisis dosis-respuesta

El analisis dosis-respuesta consistio en la revision bibliografica de las dosis de seguridad existentes
para cada contaminante critico por cada via de exposicidn identificada. Las dosis de seguridad son
aquellas para las cuales no deben presentarse efectos adversos en la salud. Las dosis de seguridad
utilizadas en esta investigacion fueron dosis de referencia (RfD) y Niveles de Minimo Riesgo (MRL),
que se obtuvieron, respectivamente, de las bases de datos de la Agencia de Proteccion Ambiental
(EPA, por sus siglas en inglés) y de la Agencia de Registro de Sustancias Toxicas y Enfermedades
(ATSDR, por sus siglas en inglés), ambas de los Estados Unidos. Ademas, se utilizaron dosis
maximas en las que no se han observado efectos adversos (NOAEL, por sus siglas en inglés) y

dosis minimas en las cuales se han observaron efectos adversos (LOAEL, por sus siglas en inglés).
6.8.4 Estimacion de la exposicion

La estimacion del riesgo para la salud realizada en este estudio se fundamenta en el célculo de

dosis de exposicion a partir de la informacion de contaminacién ambiental generada en la etapa de
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caracterizacion del sitio, es decir, a partir de las concentraciones de contaminantes criticos en los
diferentes medios ambientales estudiados, se estima cual seria la dosis de un contaminante que, en
este caso, un nifio podria absorber en su organismo cuando se expone al medio contaminado por
alguna via en particular. Las dosis de exposicion fueron estimadas para cada contaminante critico

aplicando la Ecuacion 5.

mg TI kg’o L
ol’lc(kgl:CL()kxg) ( dia )XFEXFB (5)

Dosis(mg/kg/dia) = :
Donde:
Dosis = Dosis de exposicion del elemento critico
Conc = Concentracion del elemento en el suelo, polvo o agua
Tl = Tasa de ingesta diaria. Para suelo es de 350 mg/nifio, para polvo de 35 mg/nifio y para
agua de 1 L/nifo.
PC = Peso corporal (como se esta considerando nifios de 6 a 9 afios el peso sera de 25 kg)
FE = Factor de exposicidn, para suelo y polvo se consideran 6 hrs diarias de lunes a viernes y 8
hrs el fin de semana = 46/168 = 0.27
FB = Fraccion bioaccesible gastrica del elemento en suelo o polvo (se considerd la
bioaccesibilidad promedio de las muestras analizadas por el método SBRC).
Para estimar las dosis de exposicion se emplearon las concentraciones promedio totales,
concentraciones maximas y minimas de los contaminantes criticos seleccionados en este estudio,
considerando el calculo para cada medio ambiental analizado, para obtener asi tres dosis: dosis

promedio, dosis maxima y dosis minima.

6.8.5 Caracterizacion del riesgo

Para caracterizar el riesgo, se compararon las dosis de exposicion estimadas contra las dosis de
seguridad definidas en el analisis dosis-respuesta. La comparacion entre la dosis de exposicion
estimada contra la dosis de referencia es conocida como Cociente de Riesgo (CR). Tannenbaun y
col. (2003) mencionan que existe un riesgo “inaceptable” cuando el CR es mayor a 1, y mientras
mas alto sea este factor, mayor es el riesgo de desarrollar el efecto adverso al que esté referida la
dosis de seguridad.

6.8.6 Estimacion del riesgo por exposicion a plomo

Para el caso del plomo se recurrié al modelo biocinético de exposicion integral IEUBK 1.1 (Syracuse

Research Corporation-USEPA, EU). Este modelo considera la exposicion, absorcion y la biocinética
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del plomo en poblacidn infantil para estimar una posible distribuciéon de plomo en sangre de nifios
(Diaz-Barriga y Corey, 1999).

El modelo se aliment6 con las concentraciones ambientales registradas en el area de estudio. El
modelo requiere de informacién adicional del sitio no disponible, de tal forma que se hicieron algunas
consideraciones adecuadas a las caracteristicas del sitio de estudio (Yafiez y col. 1997). Tales
consideraciones se mencionan a continuacion.

e Concentracién de plomo en aire de exteriores: 0.1 ug/m3 (valor predeterminado del software
basado en la concentraciéon de Pb en el aire libre en las ciudades de EE.UU. sin fuentes
puntuales de plomo).

e Concentracién de plomo en polvo de interior: se utilizo el promedio calculado por el software
que considera multiples fuentes.

e Factor de permanencia al aire libre: 6 horas/dia

¢ Ingesta de plomo por dieta: 9.3 ug/dia

e Consumo promedio de agua: 1 L/dia

e Porcentaje de ingestion suelo/polvo: 66%

¢ Ingesta total de suelo y polvo: 0.35 g/dia

6.8.7 Calificacion del sitio

Los resultados de la estimacion del riesgo son empleados para calificar el sitio, con el objetivo de
darle un nivel preliminar de riesgo (bajo, alto 0 muy alto) y en base a éste sefialar acciones a realizar
en él, como la vigilancia ambiental, evaluacion de exposicion y/o restauracion inmediata del sitio. La
calificacion se hizo de acuerdo a la metodologia de la Organizacion Panamericana de la Salud
(Diaz-Barriga, 1999).

La siguiente es la clasificacion de acuerdo al puntaje que se obtenga para el sitio:

a) Puntaje: 75 a 100 puntos. Clasificacion: Urgencia ambiental y de salud publica. Accion: El
sitio requiere restauracion inmediata y se deberian generar en el corto plazo datos sobre la
evaluacion de la exposicion.

b) Puntaje: 40 a 74 puntos. Clasificacion: Riesgo ambiental y de salud publica. Accién: El sitio
requiere de una evaluacion de la exposicion. Los resultados de dicho analisis determinaran

el nivel de intervencion requerido para la restauracion del area.
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c) Puntaje: 0 a 39 puntos. Clasificacion: Minimo riesgo ambiental y de salud publica. Accion: El
sitio no requiere un andlisis mas profundo. Sin embargo, se desarrollard un programa de
vigilancia ambiental para evitar un riesgo futuro.

Para obtener el puntaje, se contestan una serie de interrogantes que se presentan en el Anexo 12.
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CAPITULO 7. RESULTADOS Y DISCUSION

7.1 SUELO SUPERFICIAL

7.1.1 Caracterizacion quimica y distribucion espacial de EPT

En la Tabla 7.1 se presentan las concentraciones de EPT registradas en las muestras de suelo
superficial obtenidas durante la visita de reconocimiento en puntos de potencial exposicion. Cabe
recordar que en estas muestras se analizaron 14 EPT, pero en la Tabla 7.1 sélo se presentan
aquellos encontrados en concentraciones relativamente elevadas. Los resultados completos para

estas muestras se presentan en el Anexo 4.

Tabla 7.1 Concentraciones de EPT en las muestras de reconocimiento de suelo superficial < 2 mm.

. Concentracién de EPT (mg/kg)
Muestra Ubicacion As 1 cdl Pb Cu 7n
SUE1-Deportiva Arriba de escorias 126 | 5 | 959 | 1816 | 1941
SUE2-Esc. Juarez Costado de escorias 37 | 2 | 174 | 867 | 294
SUE3-Esc. Carmona Centro de la ciudad 604 | 29 | 3032 | 6266 | 3251
SUE4-Parque Terreros Costado de terreros 74 1 22 957 | 247
SUE5-Cancha Principal Futbol | Centro de la ciudad 29 | 7 15 338 | 1464
SUEG-Residuos Rojos Costado de residuos rojos | 28 | 84 | 1539 | 2272 | 8621

Los EPT que destacaron por su concentracién en las muestras de reconocimiento son el As, Cd, Pb,
Cu y Zn. Estos elementos concuerdan con los esperados segun la mineralizacién del sitio y que ya
han sido reportados en los jales y en los residuos rojos, por lo que se decidio enfocar la investigacion
sobre éstos. El Mn es un EPT que también fue agregado a la anterior lista ya que es un EPT que se
asocia a los skarn de Zn-Pb como el que se presenta en el sitio de estudio.

Un resumen estadistico de los resultados obtenidos para Pb, As y Cd en el muestreo a detalle de
suelo superficial aparece en la Tabla 7.2. El Anexo 5 presenta la localizacion geografica y resultados

del andlisis quimico para todas las muestras de suelo superficial.

Tabla 7.2 Estadisticas descriptivas para Pb, As, y Cd en suelo superficial <2 mm

Elemento | N Min. Max. Media | Mediana D E. VR % >
(mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) (mglkg) | VR
Pb 116 15 4176 376 190 620.9 400 17
As 116 14 1391 177 96 205.7 22 97
Cd 111 1 84 11 9 9.9 37 2

VR: Valor de Referencia para suelo de uso residencial de la NOM-147-SEMARNAT/SSA1-2004
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Los rangos de los niveles de EPT son muy amplios, encontrando un valor maximo de Pb de hasta 11
veces mas que la media registrada para el area de estudio, y para el As y Cd las concentraciones
maximas son casi 8 veces mas que la concentracion media. Son aquellas areas de mayor
concentracion las que estarian mas impactadas por los EPT, para el caso del Pb la muestra con
mayor concentracion fue colectada en el Cerro La Chiranga. Debe recordarse que este lugar
presenta mineralizaciones de Pb-Zn que han sido explotadas por las minas La Chiranga y La
Cachiranga y ademas se encuentran ahi depositados varios residuos que podrian ser producto de la
exploracion y explotacion de estas minas, lo cual explicaria las altas concentraciones de Pb en este
lugar. Por otra parte, los niveles de concentracion méas bajos provienen de dos zonas, una al oeste
del area urbana (aguas arriba de la zona de explotacién minera a tajo abierto) y la otra en el extremo
sureste del area rural, que anteriormente fue sefialada como area de referencia para este trabajo ya
que es un area no mineralizada y sin alteraciones evidentes por actividades minero-metallrgicas y
antropicas, salvo por el pastoreo.

Para el As, la concentracion maxima corresponde a un patio de casa aledafio a las presas de jales.
Este valor maximo es inferior al maximo registrado por Martinez-Hernandez (2008) en los jales. Por
otra parte, la concentraciéon mas baja se registro en el extremo sureste del area de estudio (area de
referencia).

Para el Cd se observd un patron diferente en cuanto a la ubicacién de las muestras que presentaron
las mayores y menores concentraciones, algunas de éstas estan dispersas en la ciudad y otras en el
area rural. La maxima concentracion de Cd se registré en las cercanias de los residuos rojos de La
Curva. Cabe sefialar, que para el Cd, cinco muestras presentaron concentraciones por debajo del
limite de deteccion, las cuales son tanto del &rea urbana como rural, y la concentracién minima
registrada corresponde a una muestra cercana a los terreros del noroeste de la ciudad.

Las concentraciones de Pb, As y Cd fueron comparadas con los valores de referencia (VR)
establecidos en la NOM-147-SEMARNAT/SSA1-2004 para suelo de uso residencial. Respecto al Pb,
la concentracién media no supera el valor de referencia, sin embargo el 17% de las muestras
superaron el VR (400 mg/kg) y la concentracién maxima fue 10 veces mayor al VR. Cabe resaltar
que 11 de las 19 muestras que superan el VR son de sitios de potencial exposicion pues consisten
en areas recreativas y patios de casas.

En lo que respecta al As, casi la totalidad de las muestras recolectadas superaron el VR para suelo

de uso residencial (22 mg/kg). De las muestras con concentraciones elevadas se destacan 7 que
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corresponden a patios de casas y de escuelas. Ademas, en el area de referencia se presentaron
concentraciones superiores al VR, lo que podria sugerir que las concentraciones naturales o basales
de As en suelo del sitio son superiores al VR. Tal situacion nos habla de la dificultad que
representaria alcanzar este valor de referencia propuesto por la NOM en caso de remediacion. Si
bien tener valores de referencia tiene la ventaja de que se pueden aplicar a diferentes sitios
presumiblemente contaminados evitando estudios mas complejos y costosos, los resultados de este
trabajo dejan entrever que el establecimiento de valores generalizados de referencia no siempre es
la opcidn mas adecuada.

En el caso del Cd, sélo 2 muestras superaron el VR, las cuales corresponden a muestras cercanas a
los residuos rojos y las presas de jales. Una de las muestras es de un patio de casa.

Los niveles elevados de Pb, As y Cd son de preocupacién ambiental y sefialan que es necesario
realizar una estimacion de riesgo para la salud por estos EPT en suelo, analisis que se presenta mas
adelante.

La Tabla 7.3 presenta un resumen estadistico para Zn, Mn y Cu. En el Anexo 5 se encuentran los

resultados para cada una de las muestras de suelo asi como su localizacion geografica.

Tabla 7.3 Estadisticas descriptivas para Zn, Mn y Cu en suelo superficial < 2 mm.

Elemento | N Min. Max. Media | Mediana DE. EMEG % >
(mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) (mg/kg) | EMEG
Zn 116 40 8621 584 270 1010.1 | 21429 0
Mn 116 102 1247 1271 953 1006.5 | 10000 0
Cu 116 6 6266 546 179 891.9 714 25

EMEG: Guias de Evaluacion para Medios Ambientales

La concentracion maxima de Zn corresponde a las cercanias de los residuos rojos, donde la
concentracion en suelo fue 8621 mg/kg, que es menor a la reportada por Castro-Larragoitia (2000)
para estos residuos. En las partes altas y bajas del Cerro La Chiranga también se registraron
concentraciones elevadas. Debe recordarse que ésta es una zona mineralizada de Pb-Zn, por lo que
las concentraciones elevadas de Znse explicarian por dicha mineralizacién. En cuanto a la
concentracion minima de Zn, ésta se registrd en el area rural cerca al entronque de la carretera
Zacatecas-Saltillo y la carretera a Estaciéon Margarita, fuera del area de referencia.

Respecto al Mn, las concentraciones mas altas se presentaron en el cerro La Chiranga, lo cual
concuerda con la zona mineralizada de Pb-Zn, ya que se ha reportado que el Mn se encuentra
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asociado a este tipo de yacimientos (Hammarstrom y col., 1995). Las concentraciones mas bajas,
entre ellas la minima, se ubican al suroeste del &rea urbana, y no coincide con el area de referencia.
En el caso del Cu, las concentraciones mas elevadas se encontraron en muestras provenientes del
area urbana, la méaxima en el norte de la ciudad. Otras concentraciones elevadas se encontraron en
las cercanias de las presas de jales, de los terreros y de los antiguos patios de lixiviacion. Tal
situacion sugiere que estos residuos son las principales fuentes de Cu, pero también debe
considerarse la influencia de la mineralizacion de Cu que se presenta en el area urbana. Por otro
lado, las concentraciones mas bajas de Cu en suelo se presentaron en el area rural,
especificamente en los extremos noroeste y sureste (area de referencia).

Para Zn, Mn y Cu no existe un valor de referencia en la NOM-147-SEMARNAT/SSA1-2004, por lo
que se optd por comparar sus concentraciones contra las Guias de Evaluacion para Medios
Ambientales (EMEG por sus siglas en inglés) para determinar si las concentraciones de estos EPT
representan una preocupacion ambiental. En el Anexo 6 se puede consultar el calculo de las EMEG
para los EPT. En los casos del Zn y Mn, ninguna muestra registr6 un valor superior a sus respectivas
EMEG. Para el Cu la situacion fue distinta, pues el 25% de las muestras tienen concentraciones
superiores a la EMEG de este elemento, incluso de maxima concentracién superd por 9 veces el
valor de la EMEG, indicando que el Cu es un elemento que merece ser considerado en la estimacion

del riesgo para la salud.

Tabla 7.4 Estadisticas descriptivas para EPT en suelo superficial < 2 mm correspondientes a las areas de referencia.

Elemento | N Min (mg/kg) Max (mg/kg) | Media (mg/kg) D.E.
Pb 4 61 96 73 16.3
As 4 14 32 21 8.4
Cd 4 2 8 4 2.7
Zn 4 90 159 116 31.3
Cu 4 37 68 48 13.7
Mn 4 542 871 688 162.6

En el area de referencia se registraron concentraciones bajas para todos los EPT (Tabla 7.4), y los
niveles registrados de Pb, As, Zn, Mn y Cu son comparables con los niveles registrados en suelos no
contaminados (Tabla 2.1). Sin embargo, los niveles de Cd son ligeramente superiores a los
registrados para diferentes suelos del mundo no contaminados. Hay que resaltar el caso del Mn

porque las concentraciones minimas y maximas encontradas en el area de estudio son comparables
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con las reportadas para diferentes tipos de suelos no contaminados (Tabla 2.1), lo que podria sugerir
que los niveles de Mn en el sitio de estudio son naturales.

Para determinar la distribucion de los EPT en suelo superficial y poder identificar patrones de
dispersion, mecanismos de dispersion y fuentes de contaminacién, se generaron mapas de
isoconcentracion, los cuales se presentan en las Figuras 7.1 a 7.6. Para la elaboracion de estos
mapas se consideraron clases que permitieran visualizar adecuadamente las areas de bajas y altas
concentraciones con respecto a valores del area de referencia de la NOM-147-SEMARNAT/SSA1-
2004 y las EMEG.

En los mapas es posible apreciar diferencias en la distribucién de los EPT respecto de las posibles
fuentes. Las concentraciones elevadas de Pb, Zn y Cd se asocian preferentemente al cerro La
Chiranga, lo cual sefiala una fuente de contaminacion en este lugar, la cual podria ser la
mineralizacién Pb-Zn del sitio, o los residuos de la exploracion y explotacién minera depositados en
la zona, 0 ambos. En cualquier caso, la asociacion mineralégica Pb-Zn, y a su vez Zn-Cd, soporta
esta consideracion.

Una particularidad que debe destacarse es el caso del Zn, ya que en su distribucidn se observan dos
anomalias, una se presenta en el centro norte de la ciudad. En este lugar, cuatro muestras de suelo
tuvieron concentraciones de Zn elevadas y diferentes a las demas muestras aledafias, lo cual
sugiere la presencia de una fuente de contaminacion en este lugar. Dentro de estas muestras se
destaca la muestra colectada en el patio de la Escuela Primaria Damian Carmona, la cual tuvo una
concentracion de 3251 mg/kg de Zn, mientras que otras tres muestras que rodean a ésta tienen
concentraciones de 1222 a 1464 mg/kg de Zn, por lo que es probable que en esta area se presente
una fuente localizada de Zn. Una posible explicacion a las elevadas concentraciones de Zn en este
suelo es que pueda ser de préstamo y que haya sido traido ya sea de una zona mineralizada o de
otro lugar impactado, esta suposicion surge de las observaciones de campo, ya que el nivel del
suelo del lugar es superior al resto del area y es probable que para la construccién de la escuela se
rellenara el area con material de préstamo hasta llegar al nivel requerido. Cabe sefialar que la
muestra de esta escuela también presenta concentraciones elevadas de Pb (3032 mg/kg), Cd (29
mg/kg), Cu (6266 mg/kg) y As (604 mg/kg).

La otra anomalia de la distribucion de Zn se presentd en el extremo oeste del area de muestreo,
coincidiendo con la ubicacion de algunas minas, por lo que la mineralizacion puede ser la razén de

que dos muestras de suelo presentaran concentraciones de 1618 y 1908 mg/kg de Zn.
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Figura 7.1 Distribucion espacial de Pb en suelo superficial < 2 mm obtenida por el método de interpolacion geoestadistico kriging.
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Figura 7.2 Distribucion espacial de As en suelo superficial < 2 mm obtenida por el método de interpolacién geoestadistico kriging.
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Figura 7.3 Distribucion espacial de Cd en suelo superficial < 2 mm obtenida por el método de interpolacién geoestadistico kriging.
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Figura 7.4 Distribucion espacial de Zn en suelo superficial < 2 mm obtenida por el método de interpolacidén geoestadistico kriging.
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Figura 7.5 Distribucion espacial de Mn en suelo superficial < 2 mm obtenida por el método de interpolacion geoestadistico kriging.
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Figura 7.6 Distribucion espacial de Cu en suelo superficial < 2 mm obtenida por el método de interpolacién geoestadistico kriging.




Las elevadas concentraciones de As se asocian preferentemente a los jales, sefialando a éstos
como su fuente principal de contaminacion. En menor medida que los jales, el cerro La Chiranga
parece ser fuente de As.

En el caso del Cu, la distribucidén en suelo mostr6 un patrén asociado a las potenciales fuentes en el
area urbana, entre las que se pueden mencionar a la zona mineralizada de Cu, las emisiones
pasadas de material particulado suspendido de las voladuras del tajo, los antiguos patios de
lixiviacion, terreros, el area de antigua fundicion y las escorias de fundicion. Es claro que la
mineralizacién y los residuos en el area urbana contribuyen con la contaminacion por Cu, aunque no
se sabe para cada uno de ellos en qué proporcion aportan este EPT. Para el resto de los EPT, la
mineralizacién, los residuos en el area urbana, o las antiguas emisiones de funcion, no parecen ser
fuentes de contaminacién, de acuerdo a los mapas de isoconcentracion, lo cual podria deberse al
constante lavado del suelo por las escorrentias, de tal forma que los EPT fueran arrastrados hacia el
arearural.

Los resultados de la distribucion de concentracién y distribucién de Cu y As en suelo del area rural
concuerdan con los resultados reportados previamente por Castro-Larragoitia (2000).

En el mapa de Mn, se puede observar una distribucion singular, pues los niveles mas elevados se
asocian al cerro La Chiranga, lo cual concuerda con la mineralizacion del sitio, sin embargo en el
area rural, la dispersion es mucho mas amplia y no se asocia con la direccion de los arroyos ni la del
viento. Este comportamiento parece apoyar la suposicién de que este elemento presenta una
distribucion natural, y que las concentraciones encontradas en el area de estudio, con excepcion de
las registradas en el Cerro La Chiranga, representan los niveles normales de Mn en suelo superficial
del sitio.

Como se menciond anteriormente, para construir los mapas de isoconcentracion fue necesario no
incluir las concentraciones extremas o atipicas de los EPT ya que estos representan una
discontinuidad en el suelo y afectan la normalidad del conjunto de datos y pueden incrementar el
error de la interpolacién. Al no incluir estos valores atipicos, los mapas de isoconcentracion no
reflejan algunas fuentes de contaminaciéon que son muy localizadas. Ejemplo de esto son los
residuos rojos de La Curva, pues se observo una dispersion de Pb, Cd, Zn, Cu y en menor medida
de As a causa de estos residuos. Cabe recordar que los residuos rojos previamente fueron

caracterizados por Castro-Larragoitia (2000), reportando en ellos concentraciones elevadas de Pb,
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As, Cd, Zn y Cu que son comparables con las registradas por este estudio en los suelos aledafios a
los residuos.

De igual forma, una fuente que no es mostrada en los mapas, son los depésitos de escorias pues en
la Unidad Deportiva Principal fueron identificadas concentraciones elevadas de Pb (959 mg/kg), As
(126 mg/kg), Cu (1816 mg/kg) y Zn (1941). Cabe recordar que el suelo de la Deportiva es de
préstamo y se desconoce su origen, sin embargo se observé mezclado con escorias de tamafio fino,
lo que podria estar causando estas elevadas concentraciones.

En los mapas se observa un patrén de dispersién del Pb, As, Cd, Zn y Cu asociado al arroyo
Principal, y los arroyos A y B, por lo que se puede considerar que los residuos del area urbana como
jales, terreros, inclusive suelo impactado, es arrastrado por el arroyo Principal y sus afluentes, asi
como también aquellas corrientes que provienen del cerro El Temeroso y drenan la Ultima presa de
jales, de tal forma que el transporte hidrico es un claro mecanismo de dispersion de EPT en el sitio.
También se observa que la dispersion a través del arroyo Principal es limitada al llegar a la planicie
del area rural (zona de mas baja energia) donde el agua de los arroyos inunda los alrededores,
esparciendo los EPT en los suelos. Este mecanismo es mas evidente en el mapa de As (Figura 7.2).
Otro mecanismo de dispersién que participa en la contaminacién del suelo por EPT, es el viento.
Como puede observarse en los mapas de isoconcentracion de Pb, As y Zn, en el area rural hay un
incremento de estos EPT en el suelo a medida que se acorta la distancia a las presas de jales y el
cerro La Chiranga. Se debe recordar que el patrdn de vientos en el area rural es predominantemente
de direccion noreste y sureste, y que dentro del area urbana este patron puede modificarse (Figuras
5.18'y 5.19), de tal forma que el viento del noreste puede transportar el material suelto de las presas
de jales y el suelo o residuos del cerro La Chiranga hacia el area urbana, preferentemente al noreste
de la ciudad. Mientras tanto, el viento de direccion sureste podria contribuir con la circulacion del
material particulado fino y dispersarlo por toda la ciudad. El transporte edlico también contribuye a la
dispersion del suelo impactado del &rea rural, ya que la direccion de los corrientes intermitentes en
ésta area es contraria a la dispersién observada de los EPT. Las corrientes van en direccidn noreste
e inundan sdlo los suelos al noroeste del arroyo Principal, mientras que los suelos al sureste del
arroyo Principal tienen una mayor altitud y la Unica forma de que los EPT se dispersen a esta parte
seria a través del viento que sopla en esa direccion. Asi, el sedimento del arroyo Principal
participaria como fuente de los EPT que se dispersan por mecanismos hidricos y etlicos hacia los

suelos circundantes.
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Los EPT en los suelos cercanos a los residuos rojos serian dispersados principalmente por
transporte fluvial, ya que la dispersion coincide con la direccion de las corrientes intermitentes en
ésta zona, ademas de que es evidente los residuos presentan carcavas caracteristicas de erosion
hidrica.

La representacion espacial de los EPT en suelo superficial también permitié ubicar a la poblacién
potencialmente expuesta a EPT por esta ruta de exposicion. Se identificd a la poblacion que habita
en las proximidades de las presas de jales y en las partes bajas del cerro La Chiranga como la
poblacién que podria estar mas expuesta. La poblacion que habita la ciudad, la poblacién escolar
que asiste a las escuelas cercanas a los residuos rojos de La Curva y a la escuela Carmona en el
centro de la ciudad también estaria potencialmente expuesta. También se debe sefialar a la
poblacion del &rea rural, principalmente aquella que habita en las cercanias del arroyo Principal,
como potencialmente expuesta a los EPT presentes en el suelo superficial. Por su parte, la
poblacion que habita la localidad de Estacion Margarita podria considerarse como la menos
potencialmente expuesta pues las concentraciones de EPT en suelo en este lugar no son elevadas
(a excepcion del As).

Claro que la concentracién alta de contaminantes no necesariamente implica riesgos para la salud
de los habitantes de estos sitios, por ello se realizd una estimacion de la exposicidn y cuyos
resultados se presentaran mas adelante.

Los mapas de isoconcentracion presentaron similitudes en los patrones de dispersion para la
mayoria de los EPT, sugiriendo que comparten fuentes y mecanismos de dispersion, por lo que se
llevé a cabo un andlisis de correlacion de Pearson entre los EPT para corroborar esta suposicion. La
Tabla 7.5 presenta los resultados de éste andlisis, en donde se encontrd que hay correlacion
estadisticamente significativa, positiva y alta entre Zn'y Cd, lo cual podria explicarse por el hecho de
que la forma mineral més abundante reportada para el Zn en el sitio es la esfalerita (ZnS) (Buseck,
1969), en la cual puede encontrarse el Cd sustituyendo al Zn en la red cristalina (Hurlbut y Klein,
1992). Entre el Zn, Pb, As y Cu la relacion es significativa pero no tan alta como la de Zn-Cd, de tal
forma que estos elementos pueden compartir fuentes o mecanismos de dispersion. La Unica
correlacion que no fue significativa es la del Mn-Cu, lo cual se esperaba por lo observado en sus
respectivos mapas de isoconcentracion ya que los patrones de distribucion son muy diferentes, lo
cual puede explicarse al considerar que el Mn presenta una distribucion natural en el area de estudio

mientras que en la dispersion de Cu contribuyen las actividades minero-metalurgicas. Ademas, las
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mineralizaciones que contribuyen en los niveles de estos elementos en suelo son diferentes, en el
caso de Cu, la mineralizacion de Cu en el area de explotacion, y en el caso del Mn, la mineralizacion

Pb-Zn del cerro La Chiranga.

Tabla 7.5 Andlisis de correlacion de concentraciones de EPT en suelo.

Elementos Pb Zn Mn Cd Cu
Zn 0,580*
Mn 0,551* 0,493*
Cd 0,604* 0,883* 0,483*
Cu 0,490* 0,517* 0,189 0,500*
As 0,598* 0,357* 0,525* 0,473* 0,553*

* Nivel de significancia: p < 0.01; El nimero de muestras empleadas para el andlisis de
correlacion fue de 116 a excepcion del Cd para el cual fue de 111 muestras.

Como parte de la caracterizaciéon quimica de los suelos, se midi6 el pH y la conductividad de
muestras representativas de los diferentes tipos de suelos del area de estudio.

El rango de los valores de pH del suelo en agua desionizada (acidez activa) va de 6.8 a 8.1. Estos
resultados indican que los suelos del area de estudio son neutros a ligeramente alcalinos. La acidez
potencial del suelo, que fue medida en la solucion de CaCl, 0.1 M., indic6 pH de 6.7 a 7.6, los cuales
son ligeramente inferiores a los medidos en agua desionizada, lo cual es un resultado normal y se
debe a que en la solucion de CaCl, no sélo se miden los protones libres en equilibrio en la fase
liquida del suelo sino también los protones que se liberan de las sedes de intercambio, protones que
son mayormente de aluminio (Navarro-Blaya y Navarro-Garcia, 2003). Los rangos de pH registrados
en suelo concuerdan con los tipos de suelos de Concepcidn del Oro, que en su mayor parte son
regosoles calcéricos y xerosoles. Los pH encontrados en las muestras analizadas de suelo muestran
que no hay afectacion por DAR y/o la oxidacion de sulfuros en suelo.

En cuanto a la conductividad eléctrica, el 73.7% de los suelos analizados resultaron tener muy baja
conductividad (0 — 2 dS/m) y pueden clasificarse como suelos no salinos (Richards, 1972), es decir
que las sales solubles en el suelo no son abundantes. Estos suelos corresponden a suelos agricolas
0 de agostadero del area rural y del area de referencia. También se encontrd que un 15.8% de los
suelos analizados se pueden clasificar como ligeramente salinos (2 -4 dS/m), los cuales son suelos
del area urbana. El 10.5 % de los suelos analizados se puede clasificar como medianamente salinos
(4 — 8 dS/m), es decir que estos suelos tienen mas contenidos de sales solubles. Este analisis era

importante realizarlo ya que si en los suelos hubieran grandes cantidades de sales, se favoreceria la
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complejacion de los metales, lo cual incrementa la movilizaciéon y la fitodisponibilidad de los metales
en suelos (Marin y Gomez, 2002; Han, 2007). Sin embargo, este no es el caso para las muestras
analizadas, por lo que se esperaria una movilidad limitada de los EPT en suelo.

7.1.2 Comparacion entre la concentracion de EPT en diferentes fracciones

Se ha documentado que los EPT en suelo se asocian principalmente a la fraccion fina (Castro, 1995,
Razo y col., 2004, Kabata-Pendias y Mukherjee, 2007), y al estar en esta fraccion son mas
biodisponibles porque pueden ingresar con mayor facilidad al organismo (Duggan y col., 1985;
Barltrop y Meek, 1979), es por esto que se llevo a cabo un andlisis cuantitativo de EPT en la fraccion
< 250 um en 19 muestras de suelo para llevar a cabo una comparacion con las concentraciones de
EPT observadas en la fraccion < 2 mm y verificar a que fraccién se asocian preferentemente los EPT
en los suelos del &rea de estudio.

La Figura 7.7 presenta las correlaciones entre la concentracion de los EPT en las fracciones < 250
umy <2 mm para los EPT analizados en suelo. Los resultados muestran que la concentracion entre
una y otra fraccién presentan correlacién estadisticamente significativa (p<0.001), con r2>0.9 para
Pb, Zn, Mn, Cd y Cu, y una r2=0.842 para As. El hecho de que se hayan encontrado correlaciones
significativas indica que la concentracién en la fraccion < 250 um es directamente proporcional a la
concentracion en la fraccién < 2 mm. Las pendientes de las lineas de regresion para Pb, Zn, Mn, Cd
y As indican que hay una asociacion preferente en la fraccion fina. En el caso del Cu, la relacién
también es significativa, pero la pendiente indica que el Cu se asocia preferentemente a la fraccién
gruesa, sin dejar de estar presente en la fraccion fina. Una posible explicacion a la situacion del Cu
es que la fuente principal de este EPT en el suelo sea el material particulado emitido durante la
explotacion del tajo, o por la erosion hidrica y/o edlica de los terreros que contienen mayormente
particulas gruesas. Al estar el Cu preferentemente en las particulas gruesas su dispersion hacia el
area rural por medio del viento y las escorrentias seria mas lento que para aquellos EPT en
particulas finas. Lo cual concuerda con lo observado en los mapas de isoconcentracion, ya que en el

area urbana se puede apreciar las mayores concentraciones de Cu.
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Figura 7.7 Correlaciones de la concentracién de EPT (mg/Kg) en las fracciones <250 umy <2 mm.

7.1.3 Principales fases minerales

Con el andlisis de DRX de las muestras de suelo representativas se pudieron identificar las tres
principales fases minerales que los conforman. En la Figura 7.8 se presentan los difractogramas de
RX obtenidos, en los que se sefialan las principales fases minerales identificadas. Cabe sefialar que
pueden haber otras fases que no fueron identificadas porque se encuentran en concentraciones

inferiores al limite de deteccion de la técnica (<3%).
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Figura 7.8 Difractogramas obtenidos del andlisis por Difraccién de Rayos X de muestras de suelo. a) Litosol del cerro El
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La calcita (CaCOs3) fue el mineral que se encontr6 como componente principal del suelo. El cuarzo
(SiO2) fue el siguiente componente principal del suelo. Ambas fases son comunes en las rocas
sedimentarias e igneas originales del sitio (Bergeat, 1910; Buseck, 1966).

Se encontro ademas albita célcica ((Na,Ca)Al(Si,Al)30g en las muestras correspondientes al cerro El
Temeroso y albita (NaAlSisOsg) en el suelo correspondiente al area rural. Ambos aluminosilicatos son
tipicos de la roca ignea presente en el area de estudio, y previamente se habian reportado en los
jales (Martinez-Hernandez, 2008).

La calcita, como constituyente principal del suelo, explicaria el pH ligeramente alcalino registrado
para los suelos del sitio (Kabata-Pendias y Mukherjee, 2007). La abundancia de este mineral indica
también que los suelos presentan una elevada capacidad para neutralizar la acidez generada por la
oxidacién de los sulfuros abundantes en el sitio, o que explicaria que no se hayan identificado
efectos por DAR. Sin embargo, se debe recordar que una de las presas de jales presenta
caracteristicas de potencial generacion de DAR a pesar del contenido de calcita que se ha
consumido en la neutralizacién de la acidez producida (Martinez-Hernandez, 2008). Tal situacion,
podria presentarse también en el suelo y en un determinado momento, la capacidad de
neutralizacién del suelo podria agotarse y entonces las reacciones generadoras de acidez

predominarian.

7.1.4 Evaluacion de la movilidad quimica de EPT

Para evaluar la movilidad de EPT en suelos impactados, es decir, la capacidad de estos elementos
para transferirse a la fase acuosa, y asi afectar la calidad de las corrientes y cuerpos de agua
superficial, se realizaron extracciones con agua meteorica artificial en 9 muestras de suelo
seleccionadas por las elevadas concentraciones de EPT y por su uso actual. Una muestra
representativa del area de referencia también fue evaluada.

En la Tabla 7.6 se presentan las concentraciones de los EPT, ubicacién y uso de las muestras de
suelo seleccionadas para realizar la prueba de movilidad con agua metedrica.

La Tabla 7.7 muestra las concentraciones de los EPT en el lixiviado final de la prueba de movilidad
y la concentracién de referencia de Pb y As solubles (CRs) que establece la NOM-147-
SEMARNAT/SSA1-2004. Ademas, se indica la movilidad de los elementos expresada en mg de
elemento movil por kg de suelo. Cabe sefialar que todas las muestras presentaron concentraciones

de Cd en el lixiviado menores al limite de deteccion del método empleado para su analisis, lo cual
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sefiala la baja movilidad de este EPT. No se presentan los resultados del analisis de Cd por la

anterior explicacion.

Tabla 7.6 Concentraciones de EPT en las muestras de suelo empleadas para la prueba de movilidad.

Concentracion (mg/kg) L Uso de
Muestra Pb AS 7n T Cu Ubicacion suelo
SU-26 | 2909 | 677 | 1524 | 4501 | 812 | CerroLa Chiranga Forestal
SU-24D | 2104 | 1391 | 2842 | 2481 | 4254 | Cercano a jales Residencial
SU-112 | 295 | 357 | 452 | 1311 | 514 IPar_cela a 1 km al noreste de Agricola
0s jales

Costado del arroyo Principala | Agostadero
SU-92 660 328 904 | 1534 | 1227 1.5 km al noreste de jales

Costado de carretera Agricola
SU-91 747 103 875 916 634 Zacatecas-Saltillo

SU-111 312 158 581 1473 796 | Loma a la altura de La Curva Forestal

Costado de arroyo Principal Agricola
SU-83 316 | 422 40 2153 | 2799 antes del Bordo
SU-80 340 354 793 | 1226 | 1719 | Cerca a Estacion Margarita Agricola
SU-44 61 14 159 | 779 | 43 | Areade referencia Forestal

Tabla 7.7 Concentraciones de EPT en el lixiviado y concentracion mévil.

Concentracion en el lixiviado (ug/L) Movilidad (mg/kg)
Pb | As Zn Mn Cu Pb As Zn Mn Cu
SU-26 41 152 37 90 88 0.8 3.0 0.7 1.8 1.8
SU-24D 6 266 42 ND 371 0.1 53 0.8 ND 7.4
SU-112 11 32 57 20 91 0.2 0.6 1.1 1.0 1.0
SU-92 11 21 22 ND 135 0.2 0.4 0.4 ND 2.1
SU-91 20 145 20 ND 124 0.4 2.9 1.0 ND 2.5
SU-111 10 112 96 73 152 0.2 2.2 1.9 1.5 3.0
SU-83 ND 34 ND ND 58 ND 0.7 ND ND 1.2
SU-80 7 120 57 ND 163 0.1 2.4 1.1 ND 3.2
SU-44 ND 14 ND ND ND ND 0.3 ND ND ND
CRs 500 | 500

LP 10 25 5000 | 150 2000
CRs: Concentraciones de referencia de contaminantes solubles establecidas en la NOM-147-SEMARNAT/SSA1-2004;
LP: Limite permisible de calidad del agua establecidas en la NOM-127-SSA1-1994;

ND: Concentracién por debajo del limite de deteccién.

Muestra

Los resultados de la prueba de movilidad sefialan que una fraccion de hasta 3% de los EPT en suelo
tiene el potencial de transferirse a la fase acuosa. Las concentraciones alcanzadas de As y Pb en el
extracto, no superaron las concentraciones de referencia solubles establecidas en la NOM-147-
SEMARNAT/SSA1-2004, y bajo este criterio, estos elementos no representarian una preocupacion

ambiental. Sin embargo, el extracto final presenta concentraciones de Pb, As y Cu relativamente
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elevadas si se compara con los limites permisibles de la NOM-127-SSA1-1994, lo que sugiere una
posible afectacion de la calidad de los cuerpos de agua superficiales y subterraneos como
consecuencia del contacto de agua de lluvia con los suelos contaminados. Para el Cu, Zn y Mn no
hay una concentracion soluble de referencia en la NOM-147-SEMARNAT/SSA1-2004, y los valores
registrados son inferiores al limite permisible para el agua de consumo humano (NOM-127-SSA1-
1994).

Ademas, una vez que los EPT se encuentran en la fase acuosa del suelo, quedan disponibles para
ser absorbidos por las plantas y pueden manifestarse en ellas efectos fitotdxicos (Eisler, 1988;

Efroymson y col., 1997).

Entre los elementos que presentaron mayor movilidad se encuentran el Cu y el As, seguidos por Zn
y Mn, y el de menor movilidad fue el Pb (Figura 7.9).

Concentraciones de EPT en el lixiviado

0.40

0.30

0.20

mg/L

0.10

0.00

EPb BMn mZn WAs mCu

Figura 7.9 Comparacion entre las concentraciones de los EPT en el lixiviado de las muestras de suelo.

En el caso del Pb, la muestra correspondiente al cerro La Chiranga presenté una movilidad
ligeramente mayor al resto, por cada kilogramo de esta muestra se movilizan 0.8 mg de Pb, es decir
que gran parte del Pb se encuentra en una forma quimica insoluble en agua de lluvia. Esto
concuerda con lo que ocurre usualmente para el Pb, ya que la movilizacion de este EPT suele ser

baja (Kabata-Pendias y Mukherjee, 2007) pero algunos parametros del suelo pueden incrementar su
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solubilidad, por ejemplo un incremento en la acidificacion o la formacion de complejos organicos de
Pb.

En lo referente al As, la maxima concentracion movil corresponde a una muestra cercana a los jales,
encontrando en el lixiviado 266 ug/L (5.3 mg de As por cada kg de suelo), que es un valor similar al
méaximo registrado en los jales (232 ug/L) por Martinez-Hernandez (2008). La movilidad de la
muestra cercana a los jales fue considerablemente superior al resto, lo cual indica que los procesos
de alteracion que han sufrido estos residuos podrian ser la causa de la movilidad registrada en dicha
muestra. Entre los factores que determinan la movilidad de As en suelo se encuentran la fuente (ya
sea natural o antropogénica), la concentracion total de As en suelo, el contenido de arcillas, el
potencial redox, el pH y el contenido de dxidos de Fe y Al (Kabata-Pendias y Mukherjee, 2007). Las
especies de As como la arsenopirita (FeAsS) y enargita (CuAsS) han sido reportados en el sitio
(Buseck, 1966), las cuales podrian sufrir alteraciones a otras formas quimicas mas solubles. La
alteracion de estas fases se ha reportado para los jales, encontrando fases alteradas a arseniatos de
hierro que son mas solubles que los sulfuros (Martinez-Hernandez, 2008), y que explicarian una
movilidad mas alta en la muestra cercana a los jales (SU-24D). Dicha muestra también presento la
mayor la concentracion total de As (1391 mg/kg), lo cual pudiera sugerir que, para ésta muestra, la
concentracion de As es un factor que determina su movilidad. Las movilidades menores de As del
resto de las muestras pudieran atribuirse a especies minerales que no estén alteradas o
minimamente alteradas y por lo tanto son menos solubles.

En la misma muestra cercana a los jales (SU-24D), se presentd la mayor movilidad de Cu,
registrando en el lixiviado 371 pgl/L, y por cada kilogramo de suelo 7.4 mg fueron liberados.
Comparando con las movilidades encontradas en el lixiviado de los jales, la movilidad encontrada en
suelo es mucho menor pues en los jales se llego a registrar en su lixiviado hasta 115000 pg/L de Cu
(Martinez-Hernandez, 2008), por lo que los cuerpos de agua superficial podrian verse afectados
mayormente por el Cu de los jales y en menor medida por el Cu del suelo. Para el Cu, hay que
sefialar que la concentracion total no es un factor determinante de la movilidad, segun lo ha
reportado Allen (1993), mientras que la materia organica, el pH, potencial redox, la textura del suelo,
la composicion mineral, temperatura y el régimen de agua si lo son, pero bajo las condiciones de la
mayoria de los suelos el Cu es solo ligeramente movil (Hutchinson, 1979) por lo que los contenidos

elevados en suelo pueden persistir durante mucho tiempo.
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Respecto al Zn y Mn, las muestras no presentaron una importante variabilidad asociada a algun tipo
de muestra, y tuvieron las movilidades mas bajas. En la mayoria de los suelos, el Zn es muy movil,
sin embargo, en suelos con pH neutros y alcalinos las fracciones de arcilla y la materia organica son
capaces de inmovilizar fuertemente al Zn (Kabata-Pendias y Mukherjee, 2007), lo cual puede ser
una explicacion para la baja movilidad de este EPT.

Se llevo a cabo un andlisis de correlacion entre la concentracion total de los EPT contra la fraccion
mavil, para ver si existe una relacién entre la movilidad de los EPT con la concentracion de éstos.
Los resultados indicaron que no hay tal correlacion estadisticamente significativa, por lo tanto la
concentracion total del contaminante no seria el principal factor que esté determinando la cantidad
de contaminante que se moviliza en los suelos del area de estudio. Cabe resaltar que las muestras
con la mayor concentracion mévil de Pb, As y Cu presentaron la mayor movilidad, respectivamente,
lo cual puede deberse a su origen, ya que estas muestras se asocian a los jales (en el caso del As'y

Cu) y al cerro La Chiranga (para el Pb).

7.2 SEDIMENTO

7.2.1 Caracterizacion quimica y distribucion espacial de EPT

Fueron evaluados 14 EPT en las muestras de sedimento colectadas durante la visita de
reconocimiento, las cuales corresponden al cauce del arroyo Principal a la altura del bordo en el area
rural. Este andlisis tuvo como intencion identificar elementos en concentraciones relativamente
elevadas, y observar si coinciden con los EPT registrados en concentraciones elevadas en suelo.

En la Tabla 7.8 se presentan las concentraciones de Pb, Zn, Mn, Cd, Cu y As. Aunque el Cd no se
encontrd en concentraciones de la misma magnitud que en suelo, se analizaron los mismos 6
elementos que en el suelo con la finalidad de evaluar la contribucion de los arroyos en la dispersion
de los EPT registrados en suelo. En el Anexo 4 aparecen los resultados del analisis de los 14 EPT

para estas muestras de reconocimiento.

Tabla 7.8 Concentraciones de EPT en las muestras de reconocimiento de sedimentos (< 2 mm).
Concentracion de EPT (mg/kg)

As | Cd Pb Cu Zn Mn

SED1-Bordo AP | 48 9 357 1797 | 1348 | 1417

SED2-Bordo AP | 47 3 121 462 380 679

Muestra
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La Tabla 7.9 presenta el resumen estadistico para las 21 muestras de sedimentos recolectadas

durante el muestreo a detalle.

En el Anexo 8 se presenta la localizacion y concentracion de todas las muestras analizadas de

sedimento.

Tabla 7.9 Concentraciones de EPT en las muestras de sedimento.

Elemento | N Min. Max. Media | Mediana D.E.
(ma/kg) | (mglkg) | (mglkg) | (mg/kg)

Pb 21 26 866 266 200 219.4
As 21 23 430 168 136 1124
Cd 16 3 13 6 5 3.2
Zn 21 83 1348 362 278 288.5
Mn 21 305 4542 1390 1230 904.1
Cu 21 59 4826 1121 1060 | 1003.6

Las muestras fueron recolectadas en el cauce del arroyo Principal, en algunos de sus afluentes y en
el cauce de otros arroyos del area rural que se denominaron para este trabajo como arroyo A, arroyo
B y arroyo C. Los arroyos A, By C provienen del cerro EI Temeroso, donde los 2 primeros drenan el
area del depésito de jales, y los tres son independientes del arroyo Principal.

La media y la mediana de las concentraciones de los EPT indican que la distribucién de las muestras
esta ligeramente sesgada a la derecha, debido al efecto de las concentraciones maximas, lo cual
implica que el intervalo entre valores maximos y minimos es bastante amplio para todos los EPT,
excepto para el Cd. El Cu present6 el mas amplio intervalo, pues el valor maximo es hasta 81 veces
mayor al minimo registrado. También destaca el Pb con una concentracion méxima de hasta 33
veces mayor que la minima.

Para todos los EPT la concentracidn minima se registrd en la muestra de sedimento de un afluente
del arroyo Principal que se ubica en el extremo oeste del area urbana, y que corresponde al curso
superior del arroyo Principal. Algunas muestras presentaron concentraciones por debajo del limite de
deteccion del Cd, las cuales corresponden a sedimentos del curso superior del arroyo Principal y del
afluente antes mencionado.

Las concentraciones maximas de Pb, Cd y Mn se registraron en el afluente del arroyo Principal que
proviene del cerro La Chiranga, en un punto de muestreo localizado en la unién de otros afluentes

que drenan dicho cerro. Cabe recordar que en este lugar también fueron registradas las
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concentraciones mas elevadas de Pb, Cd y Mn en suelo, y tales niveles se pueden asociar a la
mineralizacion de Pb-Zn del cerro y a los residuos generados por su explotacion minera.

Para el As, la concentracion méaxima se encontrd en el cauce del arroyo B, el cual se esperaria que
tuviera importantes aportaciones de los jales, que son los residuos que fueron sefialados en como la
fuente principal de contaminacién por As para suelo. La concentracion maxima de Zn se registrd en
el sedimento del bordo del arroyo Principal en el area rural. Para el Cu, la concentracion maxima se
presentd en el arroyo A el cual también puede tener una contribucién importante de los jales. Las
concentraciones maximas de Pb, As, Cu y Zn registradas en los sedimentos del arroyo Principal, son
comparables con las antes reportadas por Castro-Larragoitia (2000).

Para visualizar la distribucién de los EPT en los sedimentos se elaboraron los mapas que aparecen
en las Figuras 7.10 a 7.15.

Los mapas fueron elaborados con clases basadas en los cuartiles de los datos registrados, por lo
que se puede apreciar muestras con concentraciones por debajo y por encima de la mediana.

En general, se observa que la concentracion de los EPT se incrementa hacia el area rural. Debe
recordarse que en el area urbana se presenta el curso superior del arroyo Principal, que es el tramo
de mayor energia y comprende el area de explotacién minera y la cabecera municipal, enseguida se
presenta el curso medio en donde disminuye la velocidad del flujo y energia y comprende el area de
las presas de jales y parte del area rural, y finalmente, el curso inferior que comprende los ultimos 4
km del arroyo Principal donde se presentan pequefias planicies de inundacion y ramificaciones del

arroyo.
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Figura 7.10 Distribucion espacial de Pb en sedimentos.
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Figura 7.11 Distribucion espacial de As en sedimentos.
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Figura 7.12 Distribucion espacial de Cd en sedimentos.
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Figura 7.13 Distribucion espacial de Zn en sedimento.
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Figura 7.14 Distribucion espacial de Mn en sedimento.
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Figura 7.15 Distribucion espacial de Cu en sedimento.




En la Figura 7.10 se aprecia que las concentraciones mas bajas de Pb se encontraron en el curso
superior del arroyo Principal, las cuales se incrementaron al pasar por la zona de explotacion minera,
los patios de lixiviacion y a lado de los residuos tipo terreros, mas adelante se observd un
incremento en la concentracion después de la interseccion del afluente proveniente del cerro La
Chiranga con el arroyo Principal, lo cual sefiala una importante contribucién de Pb por los
sedimentos provenientes del cerro La Chiranga para el cual se ha indicado a la mineralizacion de
Pb-Zn y su explotacién como fuente principal de Pb. En el area rural la concentracién de Pb es
elevada en la zona de baja energia donde el arroyo Principal y los arroyos A, B y C inundan la
planicie. También se encontr6 una concentracién elevada de Pb en un afluente del arroyo Principal,
ubicado al suroeste del area urbana, el cual se encuentra aledafio a tres minas abandonadas donde
se explotaba Pb. Cabe sefialar que las concentraciones de Pb en suelo fueron bajas en esta zona, lo
cual puede deberse a que el suelo ha sido lavado hacia el arroyo mencionado.

Respecto al As, las concentraciones mas bajas corresponden a las corrientes aguas arriba en el
area urbana, tanto del arroyo Principal como sus afluentes. Una concentracién anomala se presenté
en la muestra colectada en el arroyo Principal a un costado de los patios de lixiviacion. Se observo
un incremento en las concentraciones de As en los sedimentos del arroyo Principal a la altura de la
ciudad y al pasar a un costado de las presas de jales y el cerro La Chiranga. Las concentraciones
mas elevadas se registraron en el area rural, principalmente en los arroyos Ay B, lo cual corrobora
que los jales son una fuente principal de contaminacion de As y que el mecanismo de transporte es
la erosidn hidrica. Resalta el caso del sedimento del bordo del arroyo Principal ya que en este lugar
se registraron concentraciones bajas de As, lo cual puede deberse a que el As en este lugar se
encuentra mayormente suspendido o disuelto en el agua del bordo, lo cual es posible porque se
encontrd que una fraccion del As en suelo se puede movilizar a los cuerpos de agua.

Para el Cd, no se observd una gran variabilidad entre las concentraciones registradas. Las
concentraciones mas bajas se ubican en el curso superior y algunos afluentes del arroyo Principal.
Las corrientes con concentraciones mas altas son la del cerro la Chiranga, los arroyos provenientes
de las presas de jales (A 'y B), y en los sedimentos del bordo del arroyo Principal.

El Zn tiene un comportamiento similar al resto de los EPT, las concentraciones bajas se registraron
en el curso superior del area urbana y las concentraciones altas se presentaron en el area rural. Los
arroyos A y B presentaron concentraciones elevadas de Zn, pero son menores a las que se

registraron en el arroyo Principal.
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Las concentraciones bajas de Mn se registraron en el curso superior del arroyo Principal y sus
afluentes aguas arriba. Se observd un incremento en las concentraciones de Mn después de las
presas de jales y el Cerro la Chiranga, tal como se ha observado para los otros EPT. Sin embargo,
aguas arriba se encontrd una anomalia asociada a terreros y/o patios de lixiviacion, donde la
concentracion es considerablemente distinta a las del alrededor. Esta misma anomalia se observa
en el caso del Cu, en este punto cercano a los terreros y patios de lixiviacion. También hay que
resaltar que la concentracion de Cu en la corriente del cerro La Chiranga fue baja, lo cual sefiala que
en este lugar no contribuye como una fuente principal de contaminacién para el sedimento.

Las concentraciones altas de los EPT en el area rural pueden ser explicadas por la erosion de los
residuos aguas arriba, y el consecuente transporte de particulas de residuos que son depositadas
principalmente en el area rural ya que ésta es un area de baja energia donde se pueden sedimentar
las particulas finas, a las cuales se demostro que se asocian As, Pb, Cd, Zn y Mn en suelo. Ademas,
en el area rural ocurren fenémenos de coprecipitacion que concentren las cantidades de EPT en el
sedimento, o de evaporacion que concentren los EPT en el agua de escorrentia ya que los
resultados de movilidad en suelo sefialan que es posible encontrar a los EPT en los cuerpos de
agua.

Algo que se debe destacar es el hecho de que los sedimentos parecen reflejar claramente que los
residuos y/o mineralizacion en el area urbana son fuentes de contaminacion de EPT pues fue notorio
un incremento en las concentraciones de los EPT en el arroyo Principal al pasar por la zona de
explotacion minera y a medida que atraviesa la ciudad. Ademas, para el As, Cd, Zn, Mn y Cu la
muestra colectada en el arroyo Principal, a la altura de los terreros y los patios de lixiviacion,
presentd una concentracion elevada.

Se llevd a cabo un analisis de correlacion entre EPT con el objeto de esclarecer si los contaminantes

comparten un mismo origen 0 asociacion.

Tabla 7.10 Analisis de correlacion de concentraciones de EPT en sedimento.

Elemento Pb Zn Mn Cd Cu
Zn 0,463
Mn 0,474 0,608*
Cd 0,467 0,702* 0,749*
Cu -0,113 0,404 0,264 0,428
As 0,187 0,170 0,517 0,537 0,575*

No. de muestras: 21 (para Cd fue de 16); * Nivel de significancia: p < 0.01
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El resultado de este analisis (Tabla 7.10) indica que hay una correlacién significativa (p<0.01) entre
Mn-Zn, Cd-Zn, Cd-Mn y As-Cu, lo cual sugiere que los EPT en sedimento que correlacionan pueden
tener una misma fuente u origen. Cabe sefialar que la relacion Pb-Zn observada en suelo, no se
presenta en sedimento.

Con el objeto de observar algun posible efecto de acidificacion en los sedimentos, ya sea por
procesos de alteracion de los minerales presentes o por la presencia de efluentes acidos tipo DAR,
el pH de 3 sedimentos fue medido en agua desionizada y en solucion de CaCl, 0.1 M.

Se registraron pH de 7.1 a 8.1 en agua desionizada y de 6.9 a 7.3 en solucién de CaCl, 0.1 M, lo
cual quiere decir que se trata de sedimentos neutros a ligeramente basicos. Por lo anterior, en estos
sedimentos no se observa un efecto de acidificacion por oxidacién de sulfuros o efluentes tipo DAR.
La conductividad eléctrica de los sedimentos fue medida para conocer si éstos tienen caracteristicas
salinas, ya que algunos EPT pueden formar complejos con las sales solubles idnicas que pueden
incrementar su solubilidad. El intervalo observado en los sedimentos va de 0.08 a 1.97 dS/m,
indicando que tienen muy poca cantidad de sales solubles (Richards, 1972).

En el Anexo 7 aparecen los resultados completos del analisis de pH y conductividad eléctrica de los

sedimentos.

7.2.2 Principales fases minerales

El anédlisis de DRX para caracterizar las fases minerales principales de los EPT en sedimentos fue
realizado so6lo para una muestra, la cual corresponde al curso inferior del arroyo Principal. En la
Figura 7.16 se presenta el difractograma de RX obtenido para este sedimento.

La albita célcica [(Na,Ca)Al(Si,Al)30g] fue el mineral que se encontré como componente principal del
sedimento, la anortita (CaAl,Si2Os) fue el siguiente componente principal, la anortoclasa
[(Na,K)(Si3Al)Og] la tercera fase principal, y el cuarto y quinto componente fueron la calcita (CaCQOs)
y el cuarzo (SiOy), respectivamente. Estas fases minerales son comunes en fluvisoles calcaricos,
como los presentes en el sitio, ademas de que son fases previamente reportadas por el tipo de roca
en el area de estudio (Buseck, 1966). Los pH registrados en el sedimento, que son neutros a

ligeramente alcalinos pueden deberse a la presencia de calcita (Kabata-Pendias y Mukherjee, 2007).
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Figura 7.16 Difractograma obtenido del analisis por DRX en sedimento del Arroyo Principal.

Las fases minerales identificadas coinciden con las observadas en suelo, pero en sedimento se
presentan en otras proporciones, debido a que en este sedimento son mas las aportaciones de la
roca granodioritica que se encuentra en toda la zona oeste de Concepcion del Oro, mientras que
para el suelo, la roca sedimentaria es la que mayormente contribuye pues en el area de estudio

predomina este tipo de roca, y por esto en suelo predomina fases como la calcita y el cuarzo.

7.2.3 Evaluacion de la movilidad quimica de EPT

Los sedimentos, ademas de ser medios de transporte de los EPT, pueden ser fuentes de
contaminacion para los cuerpos de agua si los EPT que contienen se liberan a las corrientes de
agua, proceso que depende de las condiciones de pH, potencial redox, materia organica, entre otras.
Por tal motivo, se llevd a cabo un analisis de movilidad de EPT en sedimento, para determinar si
pueden solubilizarse en el agua.

El analisis se llevo a cabo en sblo una muestra, la cual fue considerada por sus concentraciones
elevadas de Pb y As, ademés de ser un sedimento donde ya ha recibido aportaciones de todos sus
afluentes.

En la Tabla 7.11 se presentan las concentraciones totales de los EPT en la muestra de sedimento y
los resultados de la prueba de movilidad. Unicamente la concentracion de As en el extracto final fue
detectable, sin embargo, la concentracién de As mdvil es baja e indica que por cada kilogramo de

sedimento se solubilizaron 0.03 mg de As. Para el resto de los EPT podria decirse que tienen una
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baja movilidad, es decir que las especies de los EPT en este sedimento no son solubles. También
habria que considerar otros factores que pudieran afectar la movilidad de los EPT, como pueden ser
el pH alcalino, los contenidos de 6xidos de Fe-Mn, la cantidad materia organica, entre otros.

Tabla 7.11 Concentracion total, soluble y mévil de EPT en sedimento.

Concentracion EPT
Pb As n Mn Cu
Total (mg/kg) 739 208 453 1072 1019
Soluble (en lixiviado) (ug/L) ND 1.3 ND ND ND
Mévil (mg/kg) - 0.03 - - -
CRs 500 500

CRs: Concentraciones de referencia de contaminantes solubles establecidas en la NOM-147-SEMARNAT/SSA1-2004;
ND: No detectable.

7.3 AGUA SUPERFICIAL

En el sitio de estudio son pocos los cuerpos de agua superficial artificiales. Dentro del area de
estudio sélo se ubicd un cuerpo de agua, que es el bordo del arroyo Principal en el area rural, sin
embargo no hay un cuerpo de agua superficial que pueda ser considerado como de referencia por lo
que se recurrid a un cuerpo que claramente no recibe aportes de la microcuenca del area de estudio
y se encuentra fuera de ésta. En la Figura 5.12 se sefialaron estos dos cuerpos que son el bordo del
arroyo Principal y la presa Las Margaritas.

Durante el muestreo de reconocimiento se tomé agua del bordo del arroyo Principal, en la cual
fueron evaluados 14 elementos por medio del ICP-MS para identificar aquellos en concentraciones
relativamente elevadas. Resultado de este analisis multielemental se identificaron al As, Pb y Mn
como EPT en concentraciones elevadas, pero ademas de estos también se presentan los resultados
del analisis para Cd, Zn y Cu ya que en los cuerpos de agua se puede reflejar el impacto de la
dispersion de los EPT presentes en suelos y sedimentos. En una campafia de muestreo posterior, se
obtuvo una muestra de agua de la Presa Las Margaritas para analizar los mismos elementos. Cabe
sefalar que las muestras de agua no fueron filtradas por lo que no es posible sefialar se los EPT se
encuentran suspendidos o disueltos.

En la Tabla 7.12 se presentan las concentraciones de EPT para las dos muestras, asi como también
el pH medido para cada una de ellas. Las concentraciones fueron comparadas contra los limites
permitidos por la NOM-127-SSA1-1994 Modificada.
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En el Anexo 9 y 10 se presenta la ubicacion geografica de todas las muestras recolectadas, asi

como la concentracién de los 14 elementos analizados.

Tabla 7.12 Concentracion de EPT y pH en muestras de agua superficial.
Concentracion (ug/L)

Muestra As | Se | Mn | Pb | Cd n Cu pH
AG-Presa Las Margaritas 5 6 27 | 04 | ND 3 2 7,6
AGU3-Bordo AP 136 | 2 271 | 23 | 05 67 181 9,1
Limite Permisible
(NOM-127-SSA1-1994) 25 - 150 | 10 5 5000 | 2000 | 6,5-8,6
Guia de Calidad del Agua Potable
(OMS, 2006) 10 | 10 | 400 | 10 3 - 2000 -

El agua de la presa Las Margaritas presentd concentraciones de EPT inferiores a limites permisibles
de la NOM-127-SSA1-1994 y las Guias de Calidad del Agua Potable de la OMS (2006). Como se
menciono anteriormente, este cuerpo de agua se encuentra lejos del curso del arroyo Principal y los
arroyos A, B'y C, por lo que no recibe aportaciones de la zona impactada en el area de estudio, lo
cual explica las concentraciones bajas a comparacion de la muestra del bordo del arroyo Principal. A
pesar de las concentraciones bajas en esta muestra, deben considerarse las caracteristicas de la
microcuenca en la que se encuentra la presa y sus afluentes, ya que toda la regién es minera, por lo
que no puede sefalarse que los niveles en esta muestra sean basales. El pH en la presa Las
Margaritas se encuentra dentro del intervalo que sefiala la NOM.

La muestra de agua del bordo del Arroyo Principal registré concentraciones elevadas de As, Mn y
Pb, destacandose la concentracion (disolucidn) de As que es casi 4 veces mayor al limite permisible
y que puede ser resultado de la movilidad del As registrada en suelo asi como también del As
suspendido en el agua. Otra posible fuente de las concentraciones elevadas de As en este bordo
seria el vertido de aguas residuales domésticas. El pH del agua de este bordo supera lo sefialado en
la NOM e indica que el agua es alcalina. Tales condiciones no reflejan un efecto de acidificacion por
oxidacién de sulfuros o por la generacién de DAR. Las concentraciones encontradas en este cuerpo
de agua son relevantes, pues aunque no es de uso humano, si es utilizada para el riego de cultivos y

como abrevadero.
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7.4 AGUA DE GRIFO

Se realiz6 un analisis de EPT en el agua de grifo con la finalidad de evaluar la concentracién a la
que estarian expuestos los habitantes del area de estudio que la consumen.

Se hizo un analisis multielemental en dos muestras de agua de grifo de la ciudad obtenidas en el
muestreo de reconocimiento para identificar los elementos de mayor concentracién. En estas
muestras Unicamente el As presentd concentraciones que superaron el limite permitido por la NOM-
127-SSA1-1994. En el Anexo 10 se presenta el resultado del analisis multielemental para las
muestras de reconocimiento.

Ademas del As, en el andlisis de las muestras obtenidas en el muestreo a detalle se incluyeron otros
EPT, los cuales fueron seleccionados en parte por los antecedentes del sitio. En el estudio realizado
por Viera y col. (2000), se analizaron 10 cuerpos de agua de todo el Distrito Minero de Concepcion
del Oro, incluyendo pozos profundos, manantiales y un socavén inundado, encontrando
concentraciones elevadas de Se (hasta 220 ug/L) y As (hasta 73 ug/L). Algunos de estos cuerpos
de agua abastecen a las poblaciones del area de estudio, por lo cual se incluyé en el estudio al Se.
También se incluy6 en el andlisis al Pb, Cd, Zn, Mn y Cu, los cuales han sido motivo de estudio en
suelo y sedimento. Por ultimo, se agregd a este analisis el Fe, ya que existe preocupacion de
algunos habitantes por la apariencia rojiza del agua, la cual puede deberse a la presencia de este
metal.

En la Tabla 7.13 se presenta un resumen de las estadisticas descriptivas de los EPT en las
muestras de agua de grifo. En el Anexo 11 se presenta la localizacion geografica y los resultados del
analisis de los EPT en todas las muestras de agua de grifo.

Tabla 7.13 Estadisticas descriptivas para EPT en agua de grifo.

Min. Max. | Media* | Mediana* . LP 0
Elemento | N | (i) | (o) | (o) | uon) |°F gl /";YLP
As 43 4 65 29 30 10.3 10° 93
Se 43 ND 45 9 7 9.1 10** 14
Mn 43 ND 28 4 1 59 150 0
Pb 43 ND 17 2 04 3.7 10 2
Fe 43 ND 890 97 38 181.0 300 5
Cd 43 ND 1 0.3 0.2 0.1 5 0
Zn 43 ND 2999 396 162 587.1 5000 0
Cu 43 ND 81 13 7 19.2 2000 0

N: total de muestras analizadas; *Parametros calculados considerando las muestras con concentraciones detectables;
LP: limite permisible de la NOM-127-SSA1-1994; **Guia de Calidad del Agua Potable (OMS, 2006).
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La distribucidn de As se encuentra ligeramente sesgada a la izquierda, ya que la media es menor a
la mediana. Para el Se, Mn, Pb, Fe, Zn y Cu es notorio el sesgo de los datos hacia la derecha,
debido a las concentraciones maximas.

Las concentraciones de los EPT fueron comparadas contra los limites permisibles (LP) de la NOM-
127-SSA1-1994, y de la OMS, para el caso de As y Se, los cuales son valores por encima de los
cuales puede presentarse un efecto nocivo en la salud de los consumidores. EI 77% de las muestras
de agua de grifo superaron el LP de la NOM para As (25 ug/L), pero al comparar con el valor
recomendado por Organizacion Mundial de la salud (10 ug/L) este porcentaje se incrementa hasta el
93%, en ambos casos es evidente la mala calidad del agua de uso y consumo a la que estan
expuestos los habitantes del sitio. El Se, aunque no es un elemento regulado por la NOM, si es un
elemento potencialmente toxico y la Organizacion Mundial de la Salud sugiere un nivel maximo de
10 ngl/L para el agua potable, y en el area de estudio el 14% de las muestras de agua de grifo lo
superaron. Respecto al Pb, sélo una muestra supero6 el LP de la NOM. En el caso de Fe, la NOM
establece un LP de 300 ug/L en agua considerando que concentraciones de Fe superiores a éste le
dan al agua un sabor, olor y color indeseables. Unicamente dos muestras del sitio superaron el limite
de Fe, las cuales son muestras del area rural, no asi sucedié con las muestras del area urbana que
es donde la poblacion manifestd inquietudes por la coloracion rojiza del agua lo cual sugiere que
pudiera ser otra la causa de dicha coloracién y no la presencia del Fe. Para el resto de los EPT no
se superaron los limites permisibles.

En general, las concentraciones maximas y minimas no coinciden en puntos especificos, ya que
para algunos EPT las concentraciones maximas estan en el area urbana, otras en el area rural, y las
minimas tampoco muestran coincidencias de ubicacion entre elementos. Para el As, la
concentracion maxima se registrd en una muestra cercana a los jales, mientras que las minimas se
registraron en la localidad Estaciéon Margarita. La concentracién méxima de Se corresponde a una
muestra del suroeste de la ciudad y la concentracién minima a una escuela de La Curva. Para Mn, la
maxima concentracion se registrd en una casa del norte de la ciudad y la minima concentracion a un
costado de los jales. Respecto al Pb, la concentracion méxima se registré al norte de la ciudad,
mientras que la minima en Estacion Margarita.

Para determinar si las concentraciones de As, Se, Pb y Fe en agua de grifo presentaban patrones de
distribucion, se elaboraron los mapas que se presentan en las Figuras 7.17 a 7.20.
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Figura 7.17 Distribucion espacial de As en agua de grifo.
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Figura 7.18 Distribucion espacial de Se en agua de grifo.
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Figura 7.19 Distribucién espacial de Pb en agua de grifo.
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Figura 7.20 Distribucion espacial de Fe en agua de grifo.




Para la elaboracion de los mapas se eligieron clases en base a los cuartiles y a los limites
permisibles de la NOM, o la Guia de Calidad de Agua de Potable de la OMS para Se, de tal forma
que en ellos se visualizan las muestras que los superan.

La Figura 7.17 presenta la distribucién de As en agua de grifo. Se observa que al norte de la
cabecera municipal se encuentran la mayoria de las muestras con los niveles mas elevados de As,
mientras que la mayoria de las muestras con concentraciones inferiores al LP se localizaron en el
area rural y una pequefia seccion al suroeste de la ciudad. Se aprecia también que la localidad
Colonia Fovissste presenta altos niveles de As en agua de grifo.

Por otra parte, la Figura 7.18 presenta la distribucion de Se en agua de grifo, en la que se aprecian
niveles elevados de Se en el centro-sur de la ciudad y hacia el &rea rural. Las muestras con las
concentraciones mas bajas estan distribuidas en la zona norte de la ciudad y en la localidad de
Estacién Margarita. Las localidades al sur del &rea rural se mantienen con concentraciones de Se
similares entre si, que no alcanzan a superar el LP.

Respecto al Pb (Figura 7.19), como se mencion6 antes, sélo una muestra supera el limite permisible,
y se ubica al norte de la ciudad, donde algunas muestras cercanas le siguen en orden de magnitud.
Al sur de la ciudad se encuentran muestras con concentraciones por encima de la mediana, lo
mismo que la localidad Colonia Fovissste.

En la Figura 7.20 se puede observar que las unicas dos muestras que superaron el LP de Fe se
registraron en el area rural, y niveles un poco menores a éstos se localizan al norte y sur de la
ciudad y en Colonia Fovissste.

Cabe recordar que oficialmente existen dos fuentes de abastecimiento de agua de grifo, una es la
que abastece gran parte del area de estudio y se encuentra en la localidad Andhuac (a 15 km al
sureste de Concepcion del Oro). La otra fuente es la que abastece a la localidad de Estacion
Margarita y se localiza en las cercanias de esta localidad. Ademéas de estas fuentes, por
comunicacion personal con los habitantes de Concepcidn del Oro, se presume que el agua de sus
casas proviene del socavon Principal inundado que se encuentra en la zona mineralizada al oeste de
la cabecera municipal. Con los resultados del analisis de agua de grifo, es claro que hay un impacto
por As y Se, pero se desconoce a cual de las fuentes de abastecimiento de agua se le puede atribuir

la presencia de estos EPT ya que no se conoce como es la red de distribucion en el area de estudio.
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En el caso de la localidad Estacion Margarita, que cuenta con su propia fuente de abastecimiento, se
presentaron concentraciones bajas de As, Se, y Pb, lo cual sugiere que esta fuente de
abastecimiento no presenta un impacto importante por EPT.

Es importante sefialar que en la Cabecera Municipal la poblacidn tiene acceso a agua embotellada
para su consumo Y, por lo tanto, el agua de grifo no es consumida por los habitantes. Sin embargo,
durante las visitas de campo se identificd que en 8 casas (de los 45 puntos muestreados) se usa el
agua de grifo de consumo. De estas 8 muestras, 7 presentaron concentraciones elevadas de As y 3
muestras registraron concentraciones elevadas de Se. Ademas, se desconoce la calidad y el lugar
de procedencia del agua embotellada, la cual podria ser traida de otra ciudad o podria ser agua
tratada que se obtiene de las mismas fuentes que la analizada en este estudio.

Se ha reportado que en cuerpos de agua subterranea, las concentraciones de fondo de As son, en la
mayoria de los casos, inferiores a 10 ug/L (Welch y col., 2000), pero también se han encontrado
valores de hasta 5000 ug/L de As en cuerpos de agua en condiciones naturales (Smedley y
Kinniburgh, 2002), por lo que no se puede asegurar aun que las concentraciones del sitio de estudio
no sean naturales. Lillo (2007) refiere que no existe un modelo geoldgico/hidrolégico comun entre la
gran cantidad de ocurrencias de As en cuerpos subterraneos identificadas en el mundo, en los
cuales se han encontrado condiciones muy variadas, desde reductoras a oxidantes, acuiferos
sobreexplotados, zonas éridas y en humedas, acuiferos superficiales o profundos, libres o
confinados, etc. De tal forma que la presencia de As en agua subterranea es resultado de
condiciones geoquimicas e hidrogeoldgicas especificas de cada caso. Un ejemplo de esta situacion
es el caso de Zimapan, Hgo., donde se registraron concentraciones elevadas de As en el agua de
pozos que abastecian a la poblacién (Armienta y col., 2000). La presencia de As en los cuerpos
subterraneos de agua en Zimapan no ha sido atribuida a una fuente especifica de contaminacion,
sino a varias posibles como son la mineralizacion del area, los depositos de jales y las antiguas
fundidoras que aportaban As a las norias cercanas. En este sitio, también se identifico que las
condiciones geohidrologicas tienen un papel importante en el transporte de As (Armienta y col.,
2000).

La presencia de Se en el agua de grifo puede atribuirse a las condiciones minerales naturales del
sitio. En los residuos mineros no ha sido evaluada la concentracion de Se de tal forma que no
pueden ser sefialados como potencial fuente de Se para el agua subterranea, pero es probable que

los residuos mineros (que en este estudio son sefialados como fuentes de contaminacién por EPT)
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no contengan concentraciones elevadas de Se ya que en las muestras de reconocimiento de suelo
se encontraron concentraciones muy bajas de este EPT (de 0.4 a 13 mg/kg).

Otra razon por la que puede pensarse que la presencia de Se en el agua de grifo es que los niveles
registrados de Se estan dentro del rango reportado para este EPT en aguas naturales no
contaminadas, los cuales van de 0.1 a 400 ug/L (Conde y Sanz, 1997). Ademas, en otros sitios
como Chile, se ha reportado la presencia de Se en cuerpos de agua asociado a la mineralizacién de
Cu en yacimientos porfidicos, donde se registraron hasta 800 pg/L de Se (Leybourne, 2008).

Un analisis de correlacion de Pearson se realizo entre las concentraciones de As, Se, Pb y Fe en
agua de grifo, en el que no se encontraron correlaciones significativas. Sin embargo, debido a que
las muestras de agua de uso y consumo no se filtran para su andlisis, los datos de concentracion
incluyen a los EPT en particulas suspendidas, adsorbidos en coloides, o disueltos, dependiendo de
factores tales como pH, temperatura, potencial redox, entre otros, por lo que la ausencia de
correlacion podria deberse a las diferentes influencias de estos factores sobre los EPT analizados.
Ademas, es probable la presencia de mas de una fuente de agua de grifo y se desconoce cuél es la
red de distribucion, por lo que no hay la certeza de que las diferentes casas muestreadas se
abastezcan de la misma fuente o fuentes.

Otro parametro de la calidad del agua de uso y consumo es el pH. El intervalo de pH medido en el
agua de grifo fue de 6.5 a 8.0, los cuales son valores tipicos de agua subterranea y se encuentran
dentro del intervalo que sefiala la NOM. Bajo estas condiciones de pH, el As en aguas naturales
suele encontrarse disuelto, y son las condiciones redox las que determinan la especie presente
(Smedley y Kinniburgh, 2002). A pH mayores de 6.9 y bajo condiciones oxidantes es mas comun
encontrar a este EPT como As(V), predominando la especie HAsO4%, pero en general, la forma
As(lll) tiende a predominar en las aguas subterraneas, la cual es la especie mas toxica (Lillo, 2007).
El Se por su parte, puede existir en diferentes estados de oxidacion, de los cuales el Se(lV) y el
Se(VI) son los mas comunes, y en las aguas subterraneas predomina el Se(VI), lo cual depende del
pH, ademas de la salinidad del agua, el potencial redox, entre otros factores (Conde y Sanz, 1997).

7.5 POLVO DEPOSITADO EN EXTERIORES
7.5.1 Caracterizacion quimica y distribucion espacial de EPT
La caracterizacion del polvo depositado fue realizada con el objetivo de evaluar este medio como

ruta de dispersidn y de exposicién a EPT, por lo cual se colectaron muestras en potenciales puntos
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de exposicién como patios de casas, de escuelas, parques, entre otros. El muestreo de polvo se
realizd en dos temporadas, una correspondiente a la temporada de lluvias (junio-julio de 2009) y otra
en la temporada seca (febrero 2010), con el objetivo de observar si hay un efecto de las condiciones
meteoroldgicas en la concentracion de los EPT en este estudio.

En las Tablas 7.14 y 7.15 se presenta un resumen estadistico de las concentraciones de Pb, As, Cd,
Zn, Mn y Cu registradas en el polvo en la temporada humeda y seca, respectivamente. Estos
elementos son los mismos EPT que fueron analizados en suelo y sedimentos. El Anexo 11 presenta

la localizacion geografica de todas las muestras de polvo, asi como las concentraciones de EPT.

Tabla 7.14 Resumen estadistico para EPT en polvo depositado en exteriores (< 250 pum).
Temporada himeda (JUN-JUL 2009).

, , . ) VR o

Min. Max. Media | Mediana % >

Elemento | N | okg) | (makg) | (mgikg) | (mgikg) | P F (%/ﬁg) EMEG
Po | 34 | 128 | 1001 | 438 320 | 2526 | 400 14
As | 34 | 18 544 | 166 125 | 1254 | 22 97
Cd | 28| 6 101 18 13 | 178 | 37 4
Zn | 34 | 234 | 2144 | 862 731 | 4658 | 214286 | 0
Mn | 34 | 520 | 2219 | 1044 | 957 | 4020 | 100000 | O
Cu_ | 34| 116 | 4005 | 946 679 | 8302 | 7143 0

VR: Valor de Referencia para suelo de uso residencial de la NOM-147-SEMARNAT/SSA1-2004; EMEG: Guias de
Evaluacion para Medios Ambientales calculadas para polvo.

Los resultados del muestreo realizado durante la temporada humeda sefialan que la distribucion de
todos los EPT esta sesgada a la derecha, lo cual se debe a las concentraciones maximas
registradas. El intervalo entre concentracién méaxima y minima para el As y Cu es muy amplio, pues
el valor méximo fue 30 y 34 veces mayor al minimo, respectivamente.

Para el Pb, Cd, Zny Cu, las mayores concentraciones se ubican en el area urbana, aunque no en el
mismo punto de muestreo. Al suroeste de la ciudad se registraron las méximas concentraciones de
Pb y Cd, y en el centro de la ciudad se registraron las méximas concentraciones de Zn y Cu. La
concentracion méaxima de Mn se registro a un costado de la Ultima presa de jales, frente al cerro La
Chiranga. Para el As, la concentracidn maxima se registrd en una escuela cercana a los residuos
rojos.

Las concentraciones minimas de Pb, Zn, As, y Cd se registraron en la localidad Colonia Fovissste y
sus alrededores, es decir, al sur del area rural. Para el Mn y Cu, las concentraciones mas bajas se

presentaron en el sur de la ciudad.
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No existen valores de referencia de EPT presentes en el polvo de exteriores, por tal motivo se hizo
una comparacion de los niveles registrados en el area de estudio contra los valores de referencia de
Pb, As y Cd en suelo que sefiala la NOM-147-SEMARNAT/SSA1-2004 y de esta manera sefialar si
los niveles de estos EPT representan una preocupacion ambiental. De existir valores de referencia
de EPT en el polvo de exteriores, éstos deberian ser de magnitud menor a los valores de referencia
para suelo ya que las caracteristicas del polvo (tamafio de particula principalmente) lo hacen un
material mas peligroso que el suelo pues las personas pueden estar mas expuestas al primero,
ademas de que los EPT pueden ser mas biodisponibles.

En el caso del Zn, Mn y Cu, sus concentraciones en polvo fueron comparadas con las Guias de
Evaluacion para Medios Ambientales (EMEG por sus siglas en inglés) calculadas para el medio de
polvo (Anexo 6). Cabe hacer notar que la magnitud de las EMEG para los EPT en el polvo es muy
superior a la magnitud de los valores de referencia de la NOM de suelo, lo cual se debe a que las
EMEG consideran dosis de seguridad en las que el contaminante no causa dafio a la salud, el peso
corporal de la poblacion en mayor riesgo, y una tasa de ingesta de polvo que es 10 veces inferior a
la tasa de ingesta de suelo. De tal forma que al emplear las EMEG sélo se pretende sefialar si el
EPT representa una preocupacién ambiental que amerita una evaluacién de riesgo para la salud,
mientras que los valores de referencia aparte de sefialar preocupacion ambiental pueden sefalar
concentraciones a las cuales debe remediarse el medio impactado.

Como se aprecia en la Tabla 7.14, en la temporada himeda se presentaron altas concentraciones
de Pb, As y Cd en el polvo depositado, destacando el As con un 97% de muestras con
concentraciones superiores al VR. En el caso del Zn, Mn y Cu las concentraciones registradas en

polvo no superaron sus respectivas EMEG.

Tabla 7.15 Resumen estadistico para EPT en polvo depositado en exteriores (< 250 um). Temporada seca (FEB 2010).

, , . . VR o

Min. Max. Media | Mediana % >

Elemento | N | \1oikg) | (maikg) | (mgikg) | (makg) | > E (E“Q/Ekg) EMEG
Po | 37 | 156 | 1231 | 574 540 | 2677 | 400 76
As | 37| 75 | 766 | 179 7 | 1311 | 2 100
cd 32| 5 24 9 8 47 37 0
Zn | 37 | 300 | 2691 | 1064 | 797 | 6911 | 214286 | 0
Mn | 37 | 596 | 1786 | 961 867 | 3168 | 100000 | 0
Cu_ | 37 | 233 | 6153 | 1146 | 843 | 12081 | 7143 0

VR: Valor de Referencia para suelo de uso residencial de la NOM-147-SEMARNAT/SSA1-2004; EMEG: Guias de
Evaluacion para Medios Ambientales calculadas para polvo.
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En la Tabla 7.15 se presentan los resultados del muestreo realizado en la temporada seca. Las
concentraciones medias de los EPT son mayores que las medianas, por lo que la distribucién de los
datos esta sesgada a la derecha, destacando la influencia de las concentraciones maximas. Las
concentraciones de los EPT presentaron un amplio intervalo entre el valor minimo y maximo,
sobresaliendo el caso del Cu para el cual el valor maximo registrado es 26 veces mayor que el valor
minimo.

En la temporada seca se presentaron las concentraciones minimas de Mn y Cd al norte de la
cabecera municipal, mientras que en el centro de la ciudad se registré el valor minimo de Pb. En la
localidad Colonia Fovissste se registraron las menores concentraciones de Cu y As. Respecto a las
concentraciones maximas, para Pb, Zn, Cd, Cu y As se registraron al costado de las escorias de
fundicidn localizadas al sureste de la ciudad. Para el Mn, la maxima concentracidn se registré a un
costado de las presas de jales y enfrente del cerro La Chiranga.

Durante la temporada seca, s6lo el Pb y As registraron concentraciones superiores al VR
correspondiente, observandose que el 28% de las muestras presentaron concentraciones superiores
a 400 mg/kg de Pb y el 100% de las muestras tuvieron una concentracién de As superior a 22
mg/kg.

Ademas de comparar contra los valores de referencia en suelo y las EMEG de polvo, los niveles de
los EPT en polvo fueron comparados contra concentraciones de estos elementos registradas en
polvo de otros sitios con clima seco a semiseco. La Tabla 7.16 presenta las concentraciones de EPT
en polvo para tres sitios: el primero es un area urbana de Pakistan donde no se realizan actividades
minero-metalurgicas; el segundo es de un municipio de San Luis Potosi, México, donde se realizan
actividades mineras de Cu, Pb, Ag y Au; y el tercero es la capital de San Luis Potosi, México, sitio
urbano con antecedentes de fundicion de arsénico (cerrada en 2007) y con fundicion de cobre
(cerrada en 2010).

Tabla 7.16 Valores promedio de concentraciones de EPT en polvo de distintos sitios.

Elemento | MediaPaka | MediaVP? | MediaSLP¢
(mglkg) (mg/kg) (mglkg)
Pb 113 1824 989
As - 2045 584
Cd 3 619 -
Zn 133 - -
Cu 42 - -

a \/alores promedio en polvo depositado en calles de Jalil, Guajranwala, Pakistan (Jabeen y col., 2001); ® Valores promedio de polvo
casero en Villa de la Paz, SLP, México (Mejia y col., 1999), ¢ Valores promedio en polvo depositado en exteriores en San Luis Potosi,
SLP, México (Carrizales y col., 2010).

~ 153 ~



Las concentraciones medias de Pb, Cd, Zn y Cu registradas en Concepcion del Oro en polvo de la
temporada humeda y seca son superiores a los valores de Jalil, Pakistan, pero comparables a los
reportados para sitios mineros y metalurgicos. Esto indica que las concentraciones de los EPT en el
polvo del area de estudio se pueden asociar a las actividades minero-metalurgicas y la dispersion de
sus residuos, ya que son superiores a las de una ciudad urbana donde las fuentes de contaminacién
son del tipo industrial y por trafico vehicular.

Respecto a la temporalidad, para el Pb, As y Cu las concentraciones més altas se presentaron en la
época seca, sin embargo unicamente para el Pb la diferencia es estadisticamente significativa
(p<0.01). Caso contrario es el del Cd, ya que en la temporada himeda se presentaron las
concentraciones mas altas, y tal diferencia es estadisticamente significativa (p<0.01). En cuanto al
Zn y Mn no hay una diferencia significativa entre temporadas. La variacién observada entre
temporadas puede deberse a las condiciones meteorolégicas tales como velocidad del viento y el
régimen de lluvias. Durante la temporada humeda la velocidad del viento promedio para el area rural
es de 2.22 m/s, mientras que en la temporada seca la velocidad se incrementa alcanzando en
promedio 3.89 m/s, de tal forma que el viento en la época seca presenta mayor capacidad de
erosion de suelo o de los residuos. Cabe recordar que el patrén dominante del viento en ambas
temporadas es de direccion noreste y sureste en el area rural, pero en el &rea urbana se desconoce
con precision el patron de vientos (Figuras 5.18 y 5.19), pero de acuerdo a las condiciones del sitio,
puede inferirse que los vientos del noreste generen una zona de turbulencia entre las presas de jales
y el cerro La Chiranga haciendo que los jales o el suelo del cerro sean transportados hacia el area
urbana, preferentemente al noreste de la ciudad. Por otra parte, el viento del sureste podria
contribuir en la formacién de corrientes de aire en el area urbana que participen en la dispersién de
particulas finas por toda la ciudad.

Aunado a los vientos, la humedad es otra variable meteoroldgica que puede influir en la erosién
edlica del suelo o los residuos. En la época seca, es escasa la humedad atmosférica y por lo tanto,
se presenta una limitada humedad del suelo (Ravi y col., 2004), de tal forma que se esperaria una
mayor erosion eélica de suelos y residuos, por lo que se esperaria una mayor concentracion en el
polvo depositado.

En las Figuras 7.21 a 7.26 se muestran los mapas de distribucidn espacial de las concentraciones de
EPT analizadas en polvo, los cuales fueron elaborados con clases que permitieran visualizar

adecuadamente concentraciones bajas, medias y altas, respecto a valores de referencia o EMEG.
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Figura 7.21 Distribucion de Pb en polvo depositado en exteriores: a) temporada hiimeda, y b) temporada seca.
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Figura 7.22 Distribucion de As en polvo depositado en exteriores: a) temporada himeda, y b) temporada seca.
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Figura 7.23 Distribucion de Cd en polvo depositado en exteriores: a) temporada himeda, y b) temporada seca.
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Figura 7.24 Distribucion de Zn en polvo depositado en exteriores: a) temporada himeda, y b) temporada seca.
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Figura 7.25 Distribucion de Mn en polvo depositado en exteriores: a) temporada himeda, y b) temporada seca.
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Figura 7.26 Distribucion de Cu en polvo depositado en exteriores: a) temporada himeda, y b) temporada seca.
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Respecto al Pb, en ambas temporadas se observan concentraciones elevadas en la cabecera
municipal, en las cercanias de la antigua fundicion y en el norte de la ciudad. En la temporada seca
es evidente un incremento del numero de muestras con concentraciones elevadas de Pb, tanto en la
ciudad como en el area rural, por ejemplo, en la localidad La Curva en la época humeda sélo dos
muestras presentaron una concentracion superior al VR mientras que en la época seca todas las
muestras cercanas a este sitio fueron superiores al VR. Con tal distribucién de Pb en la ciudad no es
posible sefalar fuentes principales de contaminacién, en general, las posibles fuentes serian los
jales, terreros, residuos rojos, suelo y sedimento contaminado. Las concentraciones mas bajas de
Pb, en la temporada humeda, se presentaron en las localidades Colonia Fovissste y Estacion
Margarita, mientras que en la época seca las concentraciones bajas se registraron sélo en Colonia
Fovissste.

Respecto al As (Figura 7.22), en la temporada humeda las concentraciones mas elevadas se
presentaron en el centro y norte de la ciudad, a un costado de las presas de jales y de los residuos
rojos, precisamente en estos Ultimos se encuentran las mas elevadas de todas. Durante la
temporada seca, se incrementd el numero de muestras con concentraciones superiores al VR, las
mas elevadas se localizaron en la ciudad y también a un costado de las presas de jales y de los
residuos rojos. Estos resultados sefalan a los jales como fuente principal ya que a sus costados, en
ambas temporadas, se registraron concentraciones elevadas de As, asi sucede también con los
residuos rojos, pero no debe descartarse que el suelo contaminado o los otros residuos puedan ser
fuentes de As para el polvo. Por otra parte, en Colonia Fovissste se registraron concentraciones
bajas durante la época de lluvias, y en la temporada seca se incrementan ligeramente.

En la temporada himeda las mayores concentraciones de Cd en el polvo se registraron al suroeste
de la ciudad, en las cercanias de la antigua fundicion, y resalta el hecho que también hay
concentraciones importantes en las localidades de Colonia Fovissste y Estacién Margarita, que son
las mas alejadas de las potenciales fuentes del area urbana, lo cual sugiere que el suelo impactado
por Cd es una fuente de contaminacién para el polvo de estas localidades. Un comportamiento
diferente se observa en la época seca, ya que se presentdé un menor numero de muestras con
concentraciones elevadas, inclusive ninguna muestra rebasé el VR. Esta situacion es muy
interesante ya que, a diferencia del Pb y As, en la temporada humeda se incrementa la

concentracion de Cd significativamente.
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Para el Zn el drea mas impactada es el sureste y centro de la ciudad, alrededor de la antigua
fundicion (en ambas temporadas), y el area menos impactada es la localidad Colonia Fovissste. La
concentracion de Zn es alta en una de las escuelas que esta junto a los residuos rojos en ambas
temporadas.

En lo que concierne al Mn, se observa que las concentraciones méas altas se registraron a los
costados de las presas de jales y el Cerro la Chiranga, y que el nimero de muestras con
concentraciones elevadas en este sitio aumenta durante la época himeda. Probablemente la
principal fuente de Mn sea el suelo del cerro La Chiranga, ya que en éste se registraron las
concentraciones mas elevadas de Mn. En la época seca, en el centro y sureste de la cabecera
municipal se registraron concentraciones elevadas de Mn, pero las concentraciones mas elevadas
de todo el sitio siguen siendo las obtenidas a los costados de las presas de jales. En la Colonia
Fovissste se registraron concentraciones bajas de Mn durante las dos temporadas. En Estacion
Margarita en la temporada humeda se registraron concentraciones bajas y en la seca las
concentraciones fueron ligeramente mayores. Respecto a los residuos rojos, las concentraciones no
son muy elevadas en ambas temporadas, incluso se mantuvieron con concentraciones muy
similares.

Para el Cu, la cabecera municipal es el drea mas impactada indistintamente de la época del afo.
Pero durante la época humeda, las concentraciones mas elevadas se registraron principalmente
alrededor del area de antigua fundicion, lo cual sugiere que los residuos y suelos del area de
fundicion pueden ser una importante fuente de Cu para este estudio. En el resto del sitio las
concentraciones no varian mucho, pero se percibe un aumento de la concentracion durante la época
seca. En Colonia Fovissste, concentraciones bajas se registraron en ambas temporadas.

Se llevd a cabo un andlisis de correlacion entre EPT en la temporada himeda (Tabla 7.17), para
corroborar si existe un patron que sugiera un origen comdn de los EPT. La correlacién entre Zn-Pb,
Zn-As, Pb-As, Cu-Zn y Cu-As son estadisticamente significativas, sin embargo las relaciones mas
altas se dan entre As-Zn y As-Cu, lo cual indicaria que As, Zn y Cu presentes en el polvo pueden
asociarse a alguna fuente comun, sin embargo, dicha fuente o fuentes no lograron identificarse en
los mapas de distribucidn espacial. Llama la atencién no observar una correlacion significativa entre
Zny Cd, ya que el Cd suele encontrarse sustituyendo al Zn en la esfalerita (ZnS) que es el mineral
principal de Zn reportado en el sitio (Buseck, 1966). La asociacién de Zn-Cd fue encontrada en las

muestras de suelo, y el hecho de que en polvo no se encuentre tal asociacion sugiere que el suelo
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no es la principal fuente de Cd o Zn durante la época humeda, lo cual a su vez indica que alguno de
estos dos EPT puede provenir ademas de otras fuentes en donde no se presente esta asociacion

mineraldgica, como podrian ser las emisiones o residuos de la antigua fundicion.

Tabla 7.17 Analisis de correlacion de concentraciones de EPT en polvo depositado. Temporada hiimeda.
Elemento Pb Zn Mn Cd Cu

Zn 0,560*
Mn 0,151 | 0,086
Cd 0,096 | 0,298 | -0,093
Cu 0,277 | 0,503* | 0,309 | 0,079
As 0,523* | 0,628* | 0,385 | 0,047 | 0,613"

* Nivel de significancia: p < 0.01; El nimero de muestras en el anlisis de
correlacién fue de 34, a excepcion del Cd para el cual fue de 28 muestras.

Para la temporada seca también se llevé a cabo un analisis de correlacion (Tabla 7.18) en el cual se
encontrd que las relaciones entre As-Pb, Cd-Zn, Cu-Zn, As-Zn, As-Cd y As-Cu son estadisticamente
significativas, lo cual sugiere un origen comun entre ellos. Algunas correlaciones son significativas
en ambas temporadas, como los son As-Pb, Cu-Zn, As-Zn y As-Cu, lo cual indica que la fuente
principal de estos EPT es la misma en ambas temporadas, y la cual pueden ser los jales, el suelo
contaminado del cerro La Chiranga, entre otros. También cabe resaltar que las correlaciones son
mas fuertes durante la temporada seca, lo cual sefialaria que hay una mayor participacién de
fuentes comunes de estos EPT. Ademas, es interesante que la correlaciéon entre Cd-Zn si se
presentd durante la época seca, mientras que en la temporada himeda no fue asi, de tal forma que
en la temporada seca el suelo impactado (donde quedd demostrada la correlacion Cd-Zn) es
probablemente la principal fuente de Cd en el polvo.

Tabla 7.18 Analisis de correlacion de concentraciones de EPT en polvo depositado. Temporada seca.
Elemento | Pb Zn Mn Cd Cu

Zn 0,307
Mn 0,335 | 0,192
Cd 0,340 | 0,752* | 0,221
Cu 0,358 | 0,692* | 0,362 |0,770"
As 0,469* | 0,496* | 0,407 | 0,707* | 0,696"

* Nivel de significancia: p < 0.01; EI nimero de muestras en el analisis de
correlacion fue de 37, a excepcion del Cd para el cual fue de 32 muestras.
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Otro caso interesante es el del Mn en el polvo, ya que no presentd correlacidon estadisticamente
significativa con algun otro elemento, por lo que la fuente de Mn en polvo podrian ser distinta a la de
los otros EPT. Dejando como fuente principal al suelo contaminado con Mn, principalmente en el
cerro La Chiranga, aunque también podria considerarse la posibilidad de otras fuentes como los
aditivos de Mn en la gasolina (MMT: Tricarbonil metil ciclopentadienil manganeso) ya que el area de
mayor concentracion de Mn se present6 en la zona de mayor tréfico vehicular (Bueno-Brito y col.,
2005).

Lo observado en esta seccion deja en claro que hay un impacto en el polvo depositado
principalmente por Pb y As, y en menor medida por Cd. También se puso de manifiesto la dificultad
de evaluar al polvo como una ruta de exposicion pues no son claras las fuentes de contaminacion.
Aunque en general se observa una tendencia a presentarse concentraciones elevadas en el centro-
suroeste de la ciudad, coincidiendo con la zona de antigua fundicién y de mayor trafico vehicular,
ademas se observd un impacto en las cercanias de los jales y residuos rojos, y en el area rural, la
principal fuente podria ser los suelos y sedimentos contaminados.

Ademas, los valores de referencia empleados se tomaron considerando que pueden ser igual 0 mas
peligroso los EPT en polvo que en suelo.

La distribucion observada en los mapas hace evidente que en la cabecera municipal el patrén de los
vientos puede ser bastante complejo, lo que provoca una dispersion irregular de las diferentes
fuentes, impidiendo apreciar la contribucion de cada una.

Con los niveles de EPT encontrados en las muestras de polvo depositado en exteriores, hay que
sefialar a estos como una fuente importante de contaminacién por EPT para el polvo de interiores,
relacion que ha sido observada y reportada por diversos autores para diferentes sitios, entre ellos los
minero-metaldrgicos histdricos y presentes (Murphy y col., 1989; Jabeen y col., 2001; Caravanos y
col., 2006; Sigal y col., 2007), destacandose los metalurgicos activos, donde la contribucion de EPT

del polvo exterior al interior es mayor.

7.6 EVALUACION DE LA BIOACCESIBILIDAD DE EPT EN SUELO Y POLVO

Cuando el ser humano entra en contacto con un EPT contenido en suelo o en polvo, el EPT puede
ingresar al organismo a través de la via ingesta, lo cual sucede principalmente con los nifios ya que
ellos tienen mas contacto con el suelo o polvo y tienden a llevarse las manos u objetos sucios a la

boca. Después de que ocurre la ingestiéon de suelo y/o polvo contaminado, los EPT pueden ser
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parcial o totalmente liberados de su matriz durante la digestion, la fraccion que se moviliza desde
suelo o polvo en los jugos digestivos se define como la fraccion bioaccesible y se considera que ésta
representa la cantidad maxima de contaminantes disponibles para la absorcion intestinal que
transporta los EPT a través de la pared intestinal y luego se introducen en el flujo sanguineo (Oomen
y col. 2003). Los EPT pueden ser biotransformados y excretados por el epitelio intestinal o el higado,
pero algunos no se metabolizan y se pueden distribuir por el cuerpo y ejercer un efecto toxico, de tal
forma que la biodisponibilidad oral de los EPT en el suelo o el polvo es el resultado combinado de la
ingestion, bioaccesibilidad, absorcion y la metabolizacion (Oomen y col. 2003).

En esta parte de la investigacidn, se buscd estimar la biodisponibilidad de los EPT en las muestras
de suelo superficial y polvo depositado, con la finalidad de disminuir la incertidumbre en la
estimacion del riesgo para la salud, para lo cual se evalu6 la bioaccesibilidad con el método SBRC
que considera la extraccion de la fraccion bioaccesible de los EPT simulando Unicamente las
condiciones gastricas del proceso de digestion humana. Dicho método fue seleccionado por ser el
que establece la NOM-147-SEMARNAT/SSA1-2004 para determinar la bioaccesibilidad de Pb en
suelo, ademas de ser sencillo de implementar, reduciendo tiempo de andlisis y costos. Este método
in vitro, ha probado proveer una buena estimacion de la biodisponibilidad de Pb (USEPA, 2007) y de
As (Juhasz y col, 2007; Juhasz y col, 2009) al comparar la bioaccesibilidad del método in vitro contra
la biodisponibilidad relativa de los métodos in vivo. Para el Cd, Juhasz y col. (2010), reportan que el
método SBRC (fase gastrica) no es el mejor modelo para estimar la biodisponibilidad del Cd pero si
puede predecirla con cierto grado de confianza (r2 = 0.508 a 0.579). Para el Cu, Zn y Mn, este
procedimiento no ha sido validado en su capacidad de predecir la biodisponibilidad, no obstante
también se utilizo para evaluar la bioaccesibilidad de estos EPT en este estudio.

Para llevar a cabo el anélisis, primeramente se determino la concentracion total en las muestras de
suelo y polvo que fueron seleccionadas de acuerdo a sus concentraciones totales de Pb y/o As
superiores a los valores de referencia de la NOM-147-SEMARNAT/SSA1-2004, que fueran muestras
de puntos de potencial exposicion humana, tanto del area urbana como rural, presumiblemente
contaminados por las diferente fuentes de contaminacién, y muestras del area de referencia. Todas
las muestras fueron tamizadas a la fraccion menor a 250 um, para posteriormente comparar la
concentracion total con la concentracidén bioaccesible. Cabe sefialar que las muestras de suelo
seleccionadas son independientes de las seleccionadas para polvo, es decir que no fueron tomadas

en el mismo lugar.
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En las Tablas 7.19 y 7.20, se presenta un resumen de las concentraciones totales y bioaccesibles de

las muestras de suelo superficial y polvo depositado, respectivamente.

Tabla 7.19 Concentraciones totales y bioaccesibles de EPT en suelo superficial (fraccién < 250 um).

Concentracion Total Concentracion Bioaccesible
EPT | N Min. Max. Media Min. Max. Media V(XSXS)G
(mglkg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mglkg) | (mg/kg) (mg/kg)

Pb | 15 61 4176 1216 11 1755 421 400
As 15 14 1391 375 6 663 115 22

Cd | 1 5 84 27 3 22 9 37

Zn 14 106 8621 2070 77 1459 509 21429
Mn | 16 589 7247 2016 122 912 548 10000
Cu | 16 43 6266 1447 11 2945 621 714

N: numero de muestras; VR: Valor de Referencia para suelo de uso residencial para Pb, As y Cd segln la NOM-147-
SEMARNAT/SSA1-2004, y para Zn, Mn y Cu segun las Guias de Evaluacién para Medios Ambientales (EMEG).

En cuanto a las concentraciones bioaccesibles en suelo, se observa que la media registrada para Pb
y As son superiores a sus respectivas concentraciones de referencia de la NOM-147-
SEMANRT/SSA1-2004, lo cual significa que el suelo, por presentar concentraciones bioaccesibles
de Pb y As (o concentracion especifica total, segin la NOM) superiores a sus respectivos VR,
tendria que ser objeto de remediacion. Cabe recordar que la NOM mencionada, no reconoce al
método de bioaccesibilidad SBRC para establecer concentraciones especificas de As, por el
contrario recomienda utilizar la concentracion movil de As para este efecto, y de acuerdo a ese
criterio, no se recomendaria remediacion de As en suelo ya que su fraccidn movil no fue superior a
la referencia. Sin embargo la concentracion bioaccesible indicaria una situacion contraria. En este
punto se debe recordar que las muestras de suelo seleccionadas para la prueba de movilidad no son
precisamente las mismas que las seleccionadas para la prueba de bioaccesibilidad, pues en la
prueba de movilidad se buscd, entre otros criterios, seleccionar muestras de suelos agricolas
consideradas con mayor potencial de movilizacién, y las muestras para bioaccesibilidad, entre otros
criterios, se tomaron de puntos de potencial exposicion humana.

Para el caso del Cd, las concentraciones bioaccesibles no superaron la referencia de 37 mg/kg de la
NOM, ni tampoco la concentracion movil, esta ultima seria la recomendada por la NOM para
seleccionar como concentracion especifica.

Respecto al Zn, Mn y Cu, las concentraciones bioaccesibles fueron inferiores a los valores de

referencia que se estan empleando para este medio, es decir, las EMEG. Unicamente en el caso del
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Cu, la concentracion méxima registrada fue superior a la EMEG de 714 mglkg, lo cual sefiala la

necesidad de realizar la estimacion del riesgo para la salud para el Cu en suelo.

Tabla 7.20 Concentraciones totales y concentraciones de EPT en polvo depositado (fraccion < 250 um).

Concentracion Total Concentracion Bioaccesible VR

EPT | N Min. Max. Media Min. Max. Media (mglkg)
(mglkg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mglkg) | (mg/kg) (mg/kg)

Pb | 12 230 1231 747 129 783 372 400
As 12 110 766 246 27 365 87 22
Cd | 10 6 24 12 2 12 5 37
Zn 13 418 2691 1122 177 1388 564 214286
Mn | 13 596 1759 994 191 708 375 100000
Cu | 13 295 6153 1304 96 3936 654 7143

N: numero de muestras; VR: Valor de Referencia para suelo de uso residencial para Pb, As y Cd segln la NOM-147-
SEMARNAT/SSA1-2004, y para Zn, Mny Cu segun las Guias de Evaluacién para Medios Ambientales (EMEG).

Para el polvo (Tabla 7.20), las concentraciones bioaccesibles medias de Pb y As fueron superiores a
sus respectivos VR en suelo, recordando que se utilizaron estas referencias por no existir valores de
referencia especificos para polvo. Estas concentraciones bioaccesibles indican que debe realizarse
la estimacion del riesgo para la salud por As y Pb en el polvo. Por otra parte, el Cd, Zn, Mny Cu en
el polvo registraron concentraciones bioaccesibles inferiores a sus respectivas EMEG para polvo.

En las Tablas 7.21 y 7.22, se presenta la fraccion expresada en porcentaje de los EPT en suelo y
polvo, respectivamente, que puede ser absorbida por el organismo bajo condiciones gastricas. Para

cada elemento se presenta la media, el minimo y el maximo porcentaje bioaccesible.

Tabla 7.21 Resumen estadistico del porcentaje bioaccesible de EPT en muestras de suelo superficial.

Elemento |, N | Media (%) | Min. (%) | Max.(%) | DE
Pb 15 37 ) 71 19.9
As 15 43 7 96 27.8
Cd 11 37 17 64 12.5
Zn 14 35 4 73 20
Mn 16 37 6 71 17.7
Cu 16 51 3 76 22.6
Para el suelo, las bioaccesibilidades maximas se dieron en el siguiente orden:

As>Cu>Zn>Pb,Mn>Cd. Para cada elemento se observaron variaciones importantes, pues los

intervalos entre bioaccesibilidades maximas y minimas son amplios. Para el polvo, el orden de los
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elementos mas bioaccesibles fue el siguiente: Cu>Zn>As>Pb,Cd>Mn. Estas variaciones en la
bioaccesibilidades en suelo y polvo, pueden atribuirse a diversos factores como la especiacion de los
elementos, el tamafio de la particula, su morfologia y la mineralogia que conforma la muestra (Ruby
y col., 1999; Reeder y col., 2006; Meunier y col., 2010).

Tabla 7.22 Resumen estadistico del porcentaje bioaccesible de EPT en muestras de polvo depositado.

Elemento | | Media (%) | Min. (%) | Méx. (%) | DE
Pb 12 49 30 65 | 126
As 12 36 8 72 | 169
Cd 10 39 18 65 | 148
Zn 13 52 23 78 15
Mn 13 38 23 55 | 118
Cu 13 42 18 87 | 185

En las Figuras 7.27 a 7.32, fueron representadas la ubicacion de las muestras y el porcentaje
bioaccesible de los EPT tanto en suelo como en polvo. Los porcentajes bioaccesibles se clasificaron
en grupos de bioaccesibilidades bajas, medias y altas, considerando como bioaccesibilidades bajas
aquellas por debajo de 20%, medias a aquellas entre 20 y 40%, y las bioaccesibilidades altas
cuando superan el 40%. Tal clasificacion fue hecha considerando como valor medio el 30%, que es
el valor predeterminado empleado en el modelo biocinético de exposicion integral al plomo IEUBK
1.1 para biodisponibilidad de Pb en suelo. Cabe sefalar que este criterio de clasificacion fue
establecido unicamente para esta investigacion con fines explicativos y comparativos.

Ademas, considerando la influencia de las especies quimicas en la bioaccesibilidad de EPT y sus
fuentes, a las que se han asociado bioaccesibilidades similares a las registradas en este estudio
(Tabla 7.23).

Tabla 7.23 Bioaccesibilidades y biodisponibilidades reportadas diferentes especies de Pb.

Especies de Pb Bioaccesibilidades* Biodisponibilidades**
Sulfuros de Pb <2a7% Bajas
i:llf:)a;os y arseniatos complejos Hasta 85% Bajas
Oxidos de Pb 72282 % Medias-altas
Sulfatos de Pb 92 a 100% Bajas-medias
Carbonatos de Pb 92 a2 100% Medias-altas
Acetatos, nitratos, haluros de Pb Hasta 100% altas

* Basados en los estudios de Henningsen y col., 1998; Razo, 2006; Schaider y col., 2007 y Bosso y Enzweiler, 2008;
** Basados en Rubi y col., 1999;
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Figura 7.27 Distribucion de la bioaccesibilidad gastrica (%BG) de Pb. a) Suelo y b) Polvo.
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Figura 7.28 Distribucién de la bioaccesibilidad gastrica (%BG) de As: a) Suelo y b) Polvo.
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Figura 7.29 Distribucion de la bioaccesibilidad gastrica (%BG) de Cd: a) Suelo y b) Polvo.
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Figura 7.30 Distribucién de la bioaccesibilidad gastrica (%BG) de Zn: a) Suelo y b) Polvo.
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Figura 7.31 Distribucion de la bioaccesibilidad gastrica (%BG) de Mn: a) Suelo y b) Polvo.
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Figura 7.32 Distribucion de la bioaccesibilidad gastrica (%BG) de Cu: a) Suelo y b) Polvo.
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En general, para especies sulfuradas de Pb se han reportado las bioaccesibilidades mas bajas, es el
caso de la galena (PbS) que es una de las especies mas comunes en las que se presenta el Pb, en
sitios mineros y para la cual se han reportado bioaccesibilidades gastricas de < 2 a 7% (Razo, 2006;
Schaider y col., 2007; Bosso y Enzweiler, 2008). La piromorfita (Pbs(PQ4)3Cl), que es una especie
que suele presentarse en las zonas de alteracion de los yacimientos de galena, ha registrado
bioaccesibilidades bajas, similares a la galena o ligeramente mayores (Ruby y col., 1999; Bosso y
Enzweiler, 2008), aunque Razo (2006) reporta para la piromorfita bioaccesibilidades de hasta 85%.
Una especie muy similar a la piromorfita, fisica y quimicamente, es la mimetita (Pbs(AsQO4)3Cl), la
cual se encuentra también en las zonas oxidadas de los yacimientos de Pb, y que se esperaria fuera
poco bioaccesible, sin embargo se han llegado a registrar bioaccesibilidades de 34 a 50% para ésta
(Razo, 2006). Otras especies minerales de Pb son la anglesita (PbSQO4) y cerusita (PbCOs), las
cuales son producto de la alteracién de la galena, y para ambas se ha reportado, bajo el método
SBRC, bioaccesibilidades elevadas, cercanas a 100% (Razo, 2006; Schaider y col., 2007; Bosso y
Enzweiler, 2008). Estas bioaccesibilidades tan elevadas son comparables con las reportadas para
las especies méas solubles de Pb, como lo son el PbCH3COO, Pb(NO3)2 y PbsOs (Razo, 2006; Bosso
y Enzweiler, 2008). Cabe sefalar que estos valores mencionados son de pruebas in vitro de
bioaccesibilidad gastrica, y que se han reportado valores diferentes de biodisponibilidad para estas
especies bajo técnicas in vivo, como es el caso de la anglesita, para la cual se reportan
biodisponibilidades <25% (Henningsen y col., 1998, Ruby y col., 1999). Davis y col. (1996) sugieren
que estas diferencias pueden deberse a que en los métodos in vivo, la membrana biologica del
intestino disminuye la fraccion de los EPT que pasaran al torrente sanguineo, mientras que en el
método SBRC solo se simula la etapa gastrica donde se puede disolver una fraccion mayor de los
EPT, y en este caso, el método utilizado establece condiciones suficientemente agresivas para
disolver estas fases.

Respecto a las especies de Pb asociadas a la fundicidn, se encuentran los éxidos de Pb, para los
cuales se han reportado bioaccesibilidades de 72 a 82%, y en residuos tipo escorias, con altos
contenidos de PbO hasta de 76% (Bosso y Enzweiler, 2008).

Los antecedentes del sitio de estudio reportan que el Pb se presenta en forma de galena
principalmente, aunque también se han identificado fases alteradas a cerusita por los procesos de
oxidacion de la galena y la abundancia de calcita (CaCOs) (Buseck, 1966; Martinez-Hernéndez,

2008). Ademas de la galena y cerusita, otras especies que pueden encontrarse en el sitio son la

~175~



anglesita, que también es producto de la alteracion de la galena, y PbO como producto de la antigua
fundicion.

Todas las bioaccesibilidades registradas en el sitio de estudio coinciden con las reportadas para las
especies de Pb con mayor probabilidad de presentarse en los medios evaluados. No obstante, no se
puede asegurar que alguna especie quimica de Pb en particular se presente en determinados
lugares del area de estudio. En la Figura 7.27 se puede observar la gran variabilidad espacial de las
bioaccesibilidades de Pb, tanto en suelo como en polvo. En el caso del suelo, se observan
bioaccesibilidades bajas en la ciudad, a un costado de los jales, y en la localidad La Curva. Se
registraron bioaccesibilidades medias en las muestras de suelo del area de referencia, de La Curva,
y del norte de la ciudad. Las muestras con bioaccesibilidades elevadas se registraron al sur de la
ciudad, a un costado de los patios de lixiviacién, a un costado de las presas de jales, en el cerro La
Chiranga, en La Curva y al este del &rea rural. La muestra colectada a un costado de las presas de
jales, en un patio de casa, present6 una bioaccesibilidad comparable con la maxima reportada por
Martinez-Hernandez (2008) para los jales, que fue de 48%.

Respecto al polvo, ninguna de las muestras presento bioaccesibilidad baja de Pb. Las muestras con
bioaccesibilidades medias se registraron al sureste de la ciudad, en La Curva y en Estacion
Margarita. La mayoria de las muestras registraron bioaccesibilidades superiores al 40%, es decir que
son bioaccesibilidades altas, y abarcan muestras de polvo del area rural como del area urbana.
Estos resultados de suelo y polvo muestran una amplia variabilidad espacial de las
bioaccesibilidades, ya que de una muestra a otra contigua, los valores de bioaccesibilidad son muy
diferentes. Tampoco es posible sefialar bioaccesibilidades asociadas con fuentes especificas de
contaminacion. Debe recordarse que el viento juega un papel muy importante en el transporte de
EPT, y que probablemente ésta sea una de las causas de la variabilidad de las bioaccesibilidades
registrada en el area de estudio.

Es probable que en cada una de las muestras se presenten mas de una especie de Pb y que
ademas se encuentren en diferentes proporciones. En aquellas muestras con bioaccesibilidades
mas altas, seguramente se encontrardn en mayor proporcion las especies mas bioaccesibles como
la cerusita (PbCOs), anglesita (PbSO4) y déxidos de Pb, mientras que en aquellas con bajas
bioaccesibilidades se esperaria mayor proporcion de la galena (PbS).

Comparando las bioaccesibilidades de Pb en suelo contra las registradas en polvo, fueron mayores

las del polvo ya que casi todas las muestras de polvo tienen altas bioaccesibilidad. Lo anterior puede
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explicarse por el tamafio de particula, mientras mas pequefia es la particula tiene mayor relacion de
superficie a volumen, lo cual hace que sean mas solubles, resultado en una mayor bioaccesibilidad
(Ruby y col., 1999).

Para el As, el intervalo de bioaccesibilidad registrado en suelo va de 7 a 96%, y en polvo de 8 a
72%. La especiacion de As, el tamafio de particula, la mineralogia de la muestra y su morfologia,
son factores muy importantes que determinan la bioaccesibilidad de este EPT (Ruby y col. 1999). De
manera similar al Pb, se realizo una revision bibliogréfica para identificar a que especies de As se

han asociado bioaccesibilidades similares a las reportadas en esta investigacion.

Tabla 7.24 Bioaccesibilidades y biodisponibilidades reportadas diferentes especies de As.

Especies de As Bioaccesibilidades* | Biodisponibilidades**
Sulfuros de As <1% Bajas

Arseniatos de Fe, As retenido a | Hasta 10% Medias

hidréxidos u oxyhidroxidos de Fe

Arseniato complejo de Pby Fe-Ca | Hasta 49% Bajas-medias

Oxidos de As Hasta 66% altas

Arseniatos de Na 92 a102% altas

* Basadas en los estudios de Carrizales y col., 2006; Razo, 2006; Juhasz y col., 2009; Meunier y col., 2010.
** Rubiy col., 1999.

En la Tabla 7.24 se presentan algunas especies de As para las que se han reportado
bioaccesibilidades similares a las registradas en el area de estudio. Dos de las especies de As méas
comunes en los sitios mineros son la arsenopirita (FeAsS) y la enargita (CusAsS4), para las cuales
se han reportado bioaccesibilidades bajas (<1%) (Razo, 2006; Meunier y col., 2010). Otra especie
comun en sitios mineros donde hay yacimientos de plomo, es la mimetita (Pbs(AsO4)sCl), para la
cual Razo (2006) ha reportado bioaccesibilidades géstricas de hasta 49%. Este valor de
bioaccesibilidad también ha sido reportado para arseniatos de Fe-Ca (Meunier y col, 2010).
Bioaccesibilidades bajas, de 1 a 10%, se han reportado para especies como arseniatos de Fe y As
adsorbido a hidroxidos u oxihidréxidos de Fe. Como subproducto de la fundicion, se puede tener al
Oxido de As (As203), al cual se le atribuye biodisponibilidades altas (Ruby y col., 1999).
Bioaccesibilidades tan altas de As, como la registrada en el sitio de estudio de 96%, sdlo han sido
reportadas para las especies mas solubles de As, por ejemplo, el arseniato de sodio (NaHAsO4).
Este arseniato suele emplearse para control de calidad del método de bioaccesibilidad, y se han
reportado bioaccesibilidades desde 92 a 102% (Ruby y col., 1996; Razo, 2006). También se han
reportado valores de bioaccesibilidad de 92% para suelos contaminados con herbicidas de As
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(Juhasz y col., 2009). Cabe sefialar las bioaccesibilidades tan elevadas de As, registrados en el sitio
de estudio, pueden considerarse una sobrestimacion de la biodisponibilidad de As. Algunos autores
reportan que los métodos in vitro que simulan la fase gastrica pueden sobrestimar la
biodisponibilidad de As, ya que se ha observado que asi ocurre al comparar métodos in vitro con
métodos in vivo, inclusive se ha reportado que una sobreestimacion de hasta 11%, dependiendo del
modelo animal empleado (Ruby y col., 1996).

Sin embargo, es posible emplear estos datos para sefialar aquellas muestras con bioaccesibilidades
bajas, medias y altas. Para el sitio de estudio se han reportado fases minerales de As como
arsenopirita (FeAsS), enargita (CusAsSs), y tennantita (Cui2AssS13), a las cuales se asocian
bioaccesibilidades bajas. La alteracién de estos minerales, asi como la presencia de Pb, Mn o Fe
(con los cuales el As puede coprecipitar como 6xidos), pueden generar especies con mayores
bioaccesibilidades. Como subproducto de la fundicion, en el sitio podrian encontrarse éxidos de
arsénico (como As203) y 6xidos de As-Pb (ya que en la tennantita el Cu suele ser sustituido por el
Pb), los cuales tendrian bioaccesibilidades mas altas.

En la Figura 7.28 se puede observar la distribucion espacial de la bioaccesibilidad de As registrada
en suelo y polvo. En el caso del suelo, se observa que las bioaccesibilidades bajas corresponden a
muestras al sur y norte de la ciudad, de un costado de las presas de jales, y cercanas a los residuos
rojos. Las bioaccesibilidades medias se registraron en muestras del cerro La Chiranga, cercanas de
los residuos rojos, y en las cercanas a la Colonia Fovissste. Las muestras con bioaccesibilidades
altas se registraron en la ciudad, a los costados de las presas de jales y en el area rural. Las
muestras proximas a los jales presentaron porcentajes de bioaccesibilidad més elevados que los
reportados previamente para estos residuos de 0.5 a 11% (Martinez-Hernandez, 2008). Es
importante sefialar la variabilidad de la bioaccesibilidad observada en un mismo residuo, la cual se
debe a los diferentes grados de alteracidn y los procesos de beneficio que originan diferentes
especies quimicas con diferentes bioaccesibilidades. Se ha visto en este estudio, que los jales son
fuente principal de contaminacién de As, asi que la variabilidad de la bioaccesibilidad en los jales
también se reflejaria en el suelo y polvo impactados por este residuo. Ademas, la alteracion de las
especies portadoras de As que se depositan en suelo no es similar a la que ocurre en los depésitos,
y por lo tanto, generan productos diferentes.

Para el polvo, las bioaccesibilidades bajas de As se registraron al sur de la ciudad y cerca de los

residuos rojos. Las bioaccesibilidades medias abarcan muestras en diferentes puntos de la ciudad, a
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los costados de los jales y en el area rural. Sélo en el centro y noreste de la ciudad se presentaron
bioaccesibilidades altas de As. En el polvo también es notable la variabilidad espacial de la
bioaccesibilidad, en la que estarian influyendo mas de una fuente de contaminacion por lo que se
piensa que las proporciones de especies de As en cada muestra sean otro factor que determina la
variabilidad. Los factores de dispersion, destacandose el viento, serian los responsables de mezclar
en diferentes proporciones a las especies de As, pero también hay que sefalar la variabilidad de la
bioaccesibilidad en las propias fuentes, como los jales.

El tamafio de particula puede ser otro factor que determina la bioaccesibilidad de As, asi se pudo
comprobar al comparar las bioaccesibilidades del suelo contra las de polvo, aunque en suelo se
registraron valores extremos, la mayoria de las muestras de polvo tienen concentraciones medias y
altas y muy pocas son bajas.

Para el Cd, Zn, Mn y Cu son pocos los trabajos que investigan su bioaccesibilidad en suelo o polvo,
y los que se han realizado, no reportan las especies portadoras de estos EPT, por lo que a
continuacion se describe de forma general las bioaccesibilidades registradas para estos EPT, en
cuanto a bioaccesibilidades bajas, medias y altas.

Para el Cd, el rango de bioaccesibilidad encontrado en suelo fue de 17 a 64% y en polvo de 18 a
65%, los cuales son similares por lo que tal vez el tamafio de particula no sea un factor determinante
de la bioaccesibilidad de Cd. Para otros sitios minero-metalurgicos, se han reportado intervalos de
bioaccesibilidad de 60 a 85% (Razo, 2006), y para otros suelos contaminados, van de 50 a 100%
(Gron y Andersen, 2003), por lo que los registrados en el sitio de estudio parecen ser bajos. Las
bioaccesibilidades altas se registraron en muestras del area urbana, donde destaca la muestra de la
unidad deportiva. Los suelos presuntamente impactados por los jales, presentaron una
bioaccesibilidad entre 40 a 45%. El estudio de Martinez (2008) reportd un intervalo de 0.1 a 80% de
bioaccesibilidad de Cd en éstos residuos. Las muestras con bioaccesibilidades medias se registraron
al sury suroeste de la ciudad y en el area urbana. Las bajas bioaccesibilidades se encontraron en el
cerro La Chiranga. Para los suelos de referencia no se cuenta con datos de bioaccesibilidad porque
la concentracion en el extracto fue menor al limite de deteccion.

El Cd en el polvo presentdé una importante variabilidad espacial, pues en una misma zona se
presentaron bioaccesibilidades bajas, medias y altas.

Para el Zn, en suelo se registraron bioaccesibilidades de 4 a 73%, mientras que en polvo fueron de

23 a 78%. Para otros sitios impactados por Zn, se han reportado bioaccesibilidades de 5 a 50%
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(Gron y Andersen, 2003; Razo, 2006). En la Figura 7.30 se observa que en suelo, las
bioaccesibilidades bajas de Zn se encuentran al noroeste de la ciudad, asi como también en La
Curva. Las bioaccesibilidades medias se hallaron al sur de la ciudad, en el cerro La Chiranga y en el
area rural. En cuanto a las concentraciones altas, éstas se registraron al sur de la ciudad, a un
costado de los jales, en la Curva y cerca de la localidad Colonia Fovissste. Para el polvo, no hay
bioaccesibilidades bajas de Zn, las medias se hallan al noroeste de la ciudad y cerca a los residuos
rojos, y las bioaccesibilidades altas en casi toda la ciudad.

Para el Mn, los intervalos de bioaccesibilidad encontrados van de 6 a 71% en suelo, y de 23 a 55%
en polvo. La Figura 7.31 muestra el comportamiento de la bioaccesibilidad en el &rea de estudio. Se
observa que para suelo, las bioaccesibilidades bajas se registraron cerca a los jales y a residuos
rojos, las medias rodeando toda la ciudad, y las elevadas al este y noroeste de la ciudad. En el
polvo, las bioaccesibilidades de Mn sélo son medias y altas, las medias se ubican al suroeste de la
ciudad y en Estacion Margarita, y las altas en el centro y norte de la ciudad, a un costado de los jales
y residuos rojos.

Para el Cu, los intervalos registrados en suelo y polvo van de 3 a 76% y de 18 a 87%,
respectivamente. Para este EPT, hay reportes que indican bioaccesibilidades de 24 a 63% en sitios
minero-metaldrgicos, y de 10 a 90% para otros suelos impactados (Razo, 2006; Gron y Andersen,
2003). En la Figura 7.32 se observa que las bioaccesibilidades bajas en los suelos corresponden al
norte de la ciudad, las medias al area rural, y las altas por toda la ciudad y el area rural. Al comparar
con los resultados de bioaccesibilidad de Cu reportados para los jales (hasta 68%) (Martinez-
Hernéndez, 2008) vemos que son muy similares a los encontrados en los suelos impactados por
estos residuos.

Para polvo, las bioaccesibilidades bajas de Cu se ubicaron al sur de la ciudad, las medias en el
centro de la ciudad y el area rural, y las altas al norte y sur de la ciudad.

Para saber si la concentracion total es un factor que interviene en la fraccién bioaccesible, se realizo
un analisis de correlacion de Pearson entre la concentracion total de EPT en suelo (>250 um) y su
bioaccesibilidad. En este estudio se encontrd que no hay correlacion estadisticamente significativa,
es decir que para los EPT del suelo la concentracion total de EPT no es un factor determinante de la
bioaccesibilidad de éstos. Caso contrario ocurrid con los EPT del polvo, donde el analisis de

correlacion Pearson, sefiala que para el Pb, Cu y Zn si hay una correlacion positiva y
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estadisticamente significativa (p<0.01) entre la concentracion total y la bioaccesible, es decir que a
mayor concentracion de estos EPT se presenta una mayor bioaccesibilidad.

También se llevd a cabo un analisis de correlacion entre la bioaccesibilidad de los EPT, el cual
sefiald que Unicamente la correlacion de la bioaccesibilidad de Pb y Cu es estadisticamente
significativa (p<0.01), es decir que aquellas muestras con bioaccesibilidades altas de Pb también
presentaron bioaccesibilidades altas de Cu, lo cual indica que en las mismas muestras hay una
proporcidn de especies bioaccesibles tanto de Pb como de Cu lo cual puede sugerir un mismo
origen de los EPT. Entre el resto de los EPT no hay correlacién, lo que se puede deber a la gran

variabilidad espacial registrada.

7.7 ESTIMACION DEL RIESGO PARA LA SALUD

Gracias a la caracterizacién de los medios ambientales, fueron identificados niveles elevados de
algunos EPT en varios medios ambientales, a los cuales puede estar expuesta la poblacion del area
de estudio. Con el analisis de riesgo para la salud que se presenta a continuacion se busco estimar
la posibilidad de que los niveles de EPT registrados en Concepcion del Oro produzcan efectos
adversos en la salud de sus habitantes. Para hacer la estimacion del riesgo en la salud se siguio
parte de la metodologia de la Organizacion Panamericana de la Salud, y consistié en la seleccion de
los contaminantes criticos, definicion de las rutas de exposicidn, estimacién de la dosis de
exposicion, la caracterizacion del riesgo y finalmente se califico el sitio de acuerdo a los resultados
del andlisis.

7.7.1 Contaminantes criticos

La estimacion del riesgo para la salud se realizd para aquellos EPT que se encontraron en
concentraciones superiores a los valores de referencia propuestos para suelo y agua. En el caso de
suelo y polvo, aquellos que superaran la NOM-147-SEMARNAT/SSA1-2004, o en su defecto la
EMEG, y para agua la NOM-127-SSA1-1994 o las guias de calidad del agua de la OMS. Asi como
también se consider6 aquellos EPT presentes en mas de un medio ambiental, sus efectos toxicos y
si la presencia del EPT es de preocupacion social.

Obedeciendo a estos criterios de seleccion, la estimacion se realizé para Pb, As, Cd, Cu y Se. De
estos, Pb y As fueron identificados en niveles elevados en los tres medios ambientales, el Cd en

suelo y polvo, y el Se s6lo en agua.
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7.7.2 Rutas de exposicion

Una vez seleccionados los contaminantes criticos, es necesario identificar las rutas de exposicion.
La ruta de exposicion es el camino que siguen los EPT para llegar a la poblacion, y esta conformada
por la fuente de contaminacion, el o los medios impactados por los EPT, los puntos de exposicion
donde las personas entran en contacto con los EPT, la via de exposicion por medio de la cual el EPT
ingresa al organismo y finalmente la poblacion receptora.

En la Tabla 7.24 se definen las rutas de exposicion identificadas en el sitio y sus componentes, para
los elementos seleccionados.

Las rutas identificadas son suelo, polvo de exteriores y agua, pero ademas se proponen como rutas
potenciales de exposicion al polvo de interior, aire y alimentos.

La ruta suelo tiene como fuentes de Pb, As, Cd y Cu, a los depdsitos de jales, la mineralizacién de
Pb-Zn en el cerro La Chiranga y los residuos de la explotacion minera llevada a cabo en ese lugar, la
mineralizacién de Cu al oeste del area urbana y las particulas emitidas durante la explotacién del
tajo abierto al oeste de la ciudad, terreros y emisiones pasadas de fundicion de Cu. Otras fuentes
que estan aparentemente restringidas a una pequefia area son las escorias de fundicion, que en su
parte alta tienen suelo de préstamo, y los residuos rojos de La Curva que se han dispersado solo en
las cercanias. Los nifios, a través de la via oral, son los mas expuestos por esta ruta, por las
actividades y habitos propios de su edad. La ruta suelo se considera como presente y completa.

La ruta polvo de exteriores, fue caracterizada en polvos de banquetas, ventanas y patios escolares,
encontrando niveles elevados de Pb, As y Cd. Para esta ruta las fuentes son los depésitos de jales,
el suelo superficial y sedimentos impactados, los depositos de residuos rojos, y, muy probablemente,
las emisiones pasadas de la fundicién de Cu. También por esta ruta, los nifios son la poblacion
receptora en mayor exposicion por sus caracteristicas fisioldgicas y de comportamiento (Carrizales y
col., 1999). Esta ruta es presente y completa.

La ruta agua, que fue caracterizada a través del agua de grifo, contiene As, Se y Pb en
concentraciones elevadas. Se propone como fuente de contaminaciéon de As y Se al sistema de
distribucion de agua, pues no se tiene suficiente informacién que indique cual es o son las fuentes
de abastecimiento de agua y los niveles de EPT en ellas, que bien podrian ser el antiguo socavén
Principal inundado, ademas del pozo profundo ubicado fuera del area de influencia de las

actividades mineras, la cual es la fuente oficial de abastecimiento de agua potable para la ciudad.
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Tabla 7.25 Rutas de exposicion de As, Cu, Pb y Se.

Medio del . Viade Poblacion Pasada/ Completa/
Ruta EPT Fuentes . Punto de exposicion S presente/ :
Ambiente exposicion | Receptora futura Potencial
Suelo Pb | Deposito de jales, mineralizacién Suelo Areas recreativas, Oral Nifios Presente Completa
As | natural en el Cerro La Chiranga y los superficial | patios de casay
Cd | residuos de su explotacion, escuelas
Cu | mineralizacion natural al oeste del rea
de estudio, emisiones de voladuras del
tajo, terreros, emisiones pasadas de la
fundicién, suelo de la Unidad Deportiva,
depdsito de residuos rojos.
Polvo Pb | Deposito de jales, suelo superficial y Polvo Patios, banquetas, Oral Nifios Presente Completa
exterior As | sedimentos impactados, emisiones depositado | alfeizares
Cd | pasadas de la fundicion, deposito de en
Cu | residuos rojos. exteriores
Polvo de | Pb | Depésito de jales, suelo superficial y Polvo Superficies del hogar, | Oral Nifios Presente Potencial
interior As | sedimentos impactados, emisiones depositado | como pisos
Cd | pasadas de la fundicion, deposito de en
Cu | residuos rojos, polvo de exterior, interiores
fuentes del interior del hogar.
Aire Pb | Depésito de jales, suelo superficial y Aire Interiores y/o Inhalatoria | Nifios y Presente Potencial
As | sedimento impactado, polvo de exteriores adultos
Cd | exterior.
Cu
Agua As | Sistema de abastecimiento de agua. Agua Grifos Oral Nifios y Presente Potencial
Se subterranea adultos
Pb
Alimentos | Pb | Aguay suelo impactado. Alimentos Lugar de consumo de | Oral Nifios y presente Potencial
As alimentos adultos
Cd
Cu

Se




Para la ruta agua se considera que los nifios y los adultos estarian en riesgo por consumir el agua
de grifo. Al desconocer la fuente de contaminacion de agua de grifo se considera que la ruta no es
completa.

Las Ultimas tres rutas de exposicion, polvo de interior, aire y alimentos, no fueron evaluadas en este
trabajo, ni han sido caracterizadas previamente, por lo cual se consideran como potenciales, pues es
muy probable que sean también rutas por las cuales la poblacién puede exponerse a los EPT. El
aire, por ejemplo, seria una ruta muy importante pues las condiciones climaticas del sitio facilitarian
la resuspension de material particulado, asi como los residuos expuestos y el suelo sin vegetacion
son facilmente erosionados por el viento y aquellas particulas muy finas se encontraran en el aire
conteniendo EPT, pues éstos se asocian preferentemente a las particulas finas.

El polvo de interiores seria otra ruta potencial de exposicion, pues diversos estudios han probado
que éste es un medio impactado en los sitios minero-metalurgicos, ademas de la relacién importante
entre el polvo de exterior como fuente de contaminacién de polvo de interior.

La ruta de alimentos es considerada potencial, debido a las concentraciones elevadas de EPT
encontradas en suelos agricolas y el agua del bordo del Arroyo Principal con la que se riegan
algunas parcelas, ademas de que algunos EPT registraron una movilidad importante, lo cual indica

que podrian disolverse en la solucion del suelo y de esta forma estar disponibles para las plantas.

7.7.3 Dosis-respuesta para As, Cd, Sey Cu

En la Tabla 7.26 se presentan las dosis de seguridad obtenidas de la revision bibliografica, algunas
de ellas son dosis de referencia (RfD) de la Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos
(USEPA), y otras son Niveles de Minimo Riesgo (MRL), obtenidas de la Agencia de Registro de
Sustancias Toxicas y Enfermedades (ATSDR, por sus siglas en inglés). También se presentan las
dosis minimas en las cuales se observan efectos adversos en la salud (LOAEL).

Tabla 7.26 Dosis-Efecto para los elementos criticos

Elemento | Tipo de dosis | Dosis (mg/kg/dia) Efecto Referencia

As RfD 3x10+4 Lesiones dérmicas USEPA, 1999

LOAEL 2.6x10-3 Efectos neurolégicos | Calderdn y  col,
1998

Cd MRL 1x104 Efectos renales ATSDR, 2009

Se RfD 5x10-3 Selenosis USEPA, 1991
LOAEL 2.3x102 Selenosis USEPA, 1991

Cu MRL 1x10-2 Efectos ATSDR, 2009

gastrointestinales
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Cabe sefialar que estas dosis de seguridad tienen un factor de incertidumbre, el cual se considera
por la falta de datos para evitar toxicidad por la produccién de un efecto critico y por la incertidumbre
de si la NOAEL fue calculada para personas sensibles (USEPA, 1991). Para todos los elementos

criticos el factor de incertidumbre es de 3 unidades.

7.7.4 Estimacion preliminar del Riesgo por As, Cu, Cd y Se

En la Tabla 7.27 se presentan las dosis de exposicion para As, Se, Cd y Cu para suelo, agua, y
polvo de la temporada seca. Se presentan también las concentraciones utilizadas para su
estimacion, asi como el cociente de riesgo para ellos. En la Tabla 7.28 se presentan las dosis de

exposicion empleando los datos de As, Cd y Cu en el polvo de temporada humeda.

Tabla 7.27 Dosis de exposicion estimadas y Cocientes de Riesgo considerando la ruta polvo en la temporada seca.

Concentracion en el Dosis de exposicion CR (dosis
Elemento | Medio | FB medio (mg/kg o L) estimada* (ug/kg/dia) estimada/RfD)

Min. Media | Max. | Min. | Media | Max. | Min. | Media | Max.

As Suelo | 0.43 14 177 | 1391 | 0.02 | 029 | 229 | 0.1 1.0 7.6
Polvo | 0.36 75 179 766 | 0.01 | 0.02 | 011 | 0.0 0.1 0.4
Agua | 1.0 | 0.004 | 0.03 [0.109| 0.16 | 1.24 | 436 | 0.5 4.1 14.5
Total - - - 019 | 156 | 6.76 | 0.6 52 | 222

Cd Suelo | 0.37 1 11 84 10001 | 0.02 | 012 | 0.0 0.2 1.2
Polvo | 0.39 5 9 24 10.001 | 0.001 | 0.02 | 0.0 00 | 0.04

Agua | 1.0 | 3x104 | 2x104 | 9x104 | 0.01 | 0.01 | 0.04 | 0.1 0.1 0.4

Total - - - 001 | 0.03 | 016 | 0.1 0.3 1.6

Cu Suelo | 0.51 6 546 | 6266 | 0.01 | 1.07 | 123 | 0.0 0.1 1.2
Polvo | 042 | 233 1146 | 6153 | 0.04 | 018 | 0.99 | 0.0 0.0 0.1

Agua | 1.0 ]0.0001 | 0.022 | 0.374 | 0.004 | 0.88 | 149 | 0.0 0.1 1.5

Total - - - 005 | 213 | 282 | 0.0 0.2 2.8

Se Agua | 1.0 | 0.001 | 0.01 [0.049| 0.04 | 040 | 196 | 0.0 0.1 0.4

FB: Fraccién biodisponible estimada por el promedio bioaccesible para el elemento en cuestion, para el agua se
consideré una bioaccesibilidad del 100%; * La dosis de exposicion fue calculada considerando las concentraciones
minimas, medias y méaximas de los EPT en el suelo, polvo o agua, una tasa de ingesta diaria de 350 mgsueio/hifio, 35
Mgpoivo/Nifio y de 1 Lagua/nifio, nifios de 25 kg de peso corporal y un factor de exposicion de 0.27.

Las mayores concentraciones de As y Cu en el polvo, se registraron en la temporada seca, y para el
Cd la mayor concentracion se presenté en la temporada himeda. Estas diferencias entre

temporadas no influyeron en las dosis de exposicion calculadas para ambas temporadas, ya que la
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variacion entre una y otra es casi imperceptible. Por lo anterior, podria considerarse que existe un
riesgo similar independientemente de la época del afio. Sin embargo, debe considerarse que durante
la época seca, la exposicion puede aumentar porque en esta temporada se favorece la dispersion
edlica de suelos y residuos, y por consiguiente dos potenciales rutas de exposicion tengan una
mayor contribucién, la ruta aire y la ruta polvo de interior. También, con respecto al agua, en la
temporada seca se incrementa el consumo de este liquido, por lo que aumenta la exposicién a los
EPT presentes en el agua.

Cabe sefialar que la fraccion biodisponible empleada para el calculo de la dosis de exposicion, es el
promedio de la fraccién bioaccesible registrada para cada EPT en suelo o polvo, que se reportaron
en la seccion 7.6. Debe recordarse que el método de bioaccesibilidad utilizado, no ha sido validado
para As y Cu, de tal forma que los resultados presentan incertidumbre. No obstante, se consideran
por el momento, las mejores aproximaciones para evitar sobrestimaciones 0 subestimaciones

significativas del riesgo para la salud asociado a estos EPT.

Tabla 7.28 Dosis de exposicion estimadas y Cocientes de Riesgo considerando la ruta polvo en la temporada himeda.

Concentracion en el Dosis de exposicion CR (dosis
Elemento | Medio | FB medio (mg/kg o L) estimada* (ug/kg/dia) estimada/RfD)

Min. Media | Max. | Min. | Media | Max. | Min. | Media | Max.

As Suelo | 043 | 14 177 1391 10.02 |029 |229 |0.1 1.0 7.6
Polvo | 0.36 | 19 166 544 0.0 0.02 [0.08 {00 |O0.1 0.3

Agua |10 ]0.004 [0.03 [0109]016 |124 [436 |05 |41 14.5

Total - - - 019 | 155 | 6.73 | 0.6 52 | 224

Cd Suelo | 0.37 | 1 11 84 0.001]0.02 |012 {00 [0.2 1.2
Polvo [ 0.39 | 6 18 101 0.001 1 0.003 | 0.02 0.0 [0.0 0.2
Agua | 1.0 | 3x104 | 2x104 | Ox104 1 0.01 | 0.01 004 (0.1 |01 0.4

Total - - - 001 | 0.03 | 016 | 0.1 0.3 1.7
Cu Suelo | 0.51 | 6 546 6266 | 0.01 | 1.07 12.3 |00 | 0.1 1.2
Polvo | 0.42 | 116 946 4005 [ 0.02 | 015 064 (0.0 [0.0 0.1

Agua | 1.0 |0.0001 | 0.022 | 0.374 | 0.004 | 0.88 149 |00 |0.1 1.5

Total - - - 0.05 | 213 28.2 | 0.0 0.2 2.8

FB: Fraccién biodisponible estimada por el promedio bioaccesible para el elemento en cuestién, para el agua se
considerd una bioaccesibilidad del 100%; * La dosis de exposicion fue calculada considerando las concentraciones
minimas, medias y maximas de los EPT en el suelo, polvo 0 agua, una tasa de ingesta diaria de 350 mgsueio/nifio, 35
Mpaivo/Nifio y de 1 Lagua/nifio, nifios de 25 kg de peso corporal y un factor de exposicion de 0.27.
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Para el As, en la Tabla 7.27 se observa que la ruta que mas contribuye a las dosis de exposicion es
el agua, seguida por la de suelo. El polvo de exterior, por otra parte, parece no contribuir de manera
significativa a las dosis estimadas. Para el Cd, la ruta suelo es la que contribuye mas que las otras, y
la ruta polvo casi no contribuye a la dosis de exposicion. Para el Cu, en general las concentraciones
encontradas en suelo y agua, representan mayor exposicion que las de polvo. En el caso del Se
(Tabla 7.27), sélo se tiene la ruta agua pues en los otros medios ambientales no se encontraron
concentraciones elevadas.

Se discuten a continuacién los resultados obtenidos, considerando el cociente de riesgo, que indica
la probabilidad de que se presente un efecto en la salud, asi como la severidad de dicho efecto, que
puede ser catastrofico si pone en riesgo la vida, serio si causa un problema de salud aunque no
ponga la vida en riesgo, y adverso cuando se le asocia una alteracion que no precisamente es una

enfermedad.

Para el As:

Cociente de riesgo. El riesgo individual de desarrollar un efecto adverso no es aceptable dado que el
CR fue mayor a 1 considerando el escenario de maximo riesgo (con las concentraciones maximas
de arsénico encontradas en Concepcion del Oro). De igual forma, si se consideraran las
concentraciones promedio el CR indica que el riesgo es inaceptable.

Cabe sefalar que la ruta agua, es la que contribuye mayormente al cociente de riesgo. Al considerar
las concentraciones media y maxima de As en agua, el CR es superior a la unidad. Por otra parte, la
ruta suelo también contribuye de manera importante al CR al utilizar la dosis de exposicion méaxima.
La ruta polvo contribuye minimamente al CR, ya que con ninguna de las dosis de exposicion
estimadas superd la unidad.

Severidad del efecto. En el escenario de maximo riesgo, con las concentraciones maximas
encontradas, el valor de la dosis estimada total es mayor a la LOAEL, la cual es la dosis minima en
la se observan efectos neuroldgicos. El efecto en la salud que se puede presentar es considerado
serio. Considerando la dosis estimada media de As, el efecto que se puede presentar es adverso, ya
que la dosis estimada es mayor que la RfD, la cual indica alteraciones en el organismo como
lesiones dérmicas. La dosis media de As no supera la LOAEL, por lo que el efecto que pudiera
presentarse no se considera serio, es decir, que es poco probable que la dosis de exposicion

provoque efectos neurolégicos.
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Para el Cd:

Cociente de riesgo. En el escenario de maximo riesgo, el CR es ligeramente superior a 1. Ante la
incertidumbre propia de la dosis de seguridad (MRL) con la que fue calculada la dosis de exposicion
(incertidumbre = 3 unidades), el valor del CR pudiera no representar un riesgo. Las concentraciones
de Cd en polvo y agua contribuyen muy poco con el CR.

Severidad del efecto. En el escenario de maximo riesgo, el valor de la dosis estimada maxima es
ligeramente mayor al MRL, lo cual indica que se pueden presentar efectos renales, es decir, un
efecto serio. Sin embargo, como se sefialé anteriormente, este resultado implica una incertidumbre.
Considerando las concentraciones media y minima de Cd en los medios ambientales evaluados, se

esperaria no encontrar efectos en la salud de los nifios del sitio por Cd.

Para el Cu:

Cociente de riesgo. El riesgo individual de desarrollar un efecto adverso es inaceptable, dado que el
CR es mayor a 1 considerando el escenario de maximo riesgo. Se observa que las rutas suelo y
agua, son las rutas que principalmente contribuyen a que se presente este riesgo en la salud.
Severidad del efecto. En el escenario de maximo riesgo, el valor de la dosis estimada es mayor a la
RfD, de tal forma que es probable que se presente un efecto adverso en la poblacién infantil, como

sintomas gastrointestinales (nauseas, vomito o dolor abdominal).

Para el Se:
La dosis estimada de selenio en agua de grifo no supera ni la dosis de seguridad (RfD) ni la LOAEL,
es decir, que las concentraciones de Se encontradas en el agua de grifo de Concepcién del Oro no

representan un riesgo a la salud de los nifios.

7.7.5 Estimacion preliminar del Riesgo por Plomo

Como se mencion6 anteriormente, para la estimacion del riesgo por exposicion a Pb, se emple6 el
modelo biocinético de exposicion integral al plomo IEUBK 1.1 (Syracuse Research Corporation-
USEPA, EU). Los resultados que se obtuvieron aparecen en la Tabla 7.29, donde se presenta el
porcentaje de nifios que presentarian una concentraciéon de plomo en sangre (PbB) mayor a 10
ug/dL (valor criterio establecido por la NOM-SSA1-199-2000 para la concentracion de plomo en

sangre en nifios, mujeres embarazadas y en periodo de lactancia). Estos valores se obtuvieron de
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acuerdo a la concentracion minima, promedio y maxima de plomo en suelo, considerando también el
promedio de Pb registrado en el agua de grifo, que fue de 0.002 mg/L de Pb.
No se emplearon los datos de Pb en polvo depositado para este analisis, debido a que el modelo

contempla Unicamente la concentracion de Pb en polvo de interior del hogar.

Tabla 7.29 Niveles de Pb en sangue y porcentaje de nifios con niveles de PbB>10 pg/dL, estimados con el modelo
IEUBK para poblacién infantil expuesta a Pb por ingesta de suelo y agua.

Concentracién en el PbB estimado* % de poblacion > 10
Medio | FB medio (mg/kg o L) (ng/dL) ug/dL*

Min. | Media | M&x. | Min. | Media | Max. | Min. | Media | Max.
Suelo | 0.37 | 15 376 4176 | 1.05 | 8.58 |4284 | 0.0 37 100
FB: Fraccion bioaccesible promedio en suelo; * Parametros calculados considerando poblacién infantil de 5 a 6 afios,
concentracion de Pb en aire de exteriores de 0.1 ug/m3, concentracién de Pb en polvo de interior calculada con mdltiples

fuentes, factor de permanencia al aire libre de 6 horas/dia, ingesta de Pb por dieta de 9.3 ug/dia, consumo promedio de
agua de 1 L/dia, porcentaje de ingestidn suelo/polvo de 66%, ingesta total de suelo y polvo de 0.35 g/dia.

Como puede observarse cuando se considera las concentraciones maximas de Pb en suelo, existe
un alto riesgo de que los nifios de Concepcion del Oro presenten un nivel de PbB mayor a los 10
ug/dL, que representa al escenario de mayor riesgo, en el cual, de acuerdo a la NOM-199-SSA1-
2000, se requeriria accion ambiental en el sitio y también accién médica en los nifios expuestos.
Considerando que la poblacién infantil estuviera expuesta a las concentraciones medias de Pb en
suelo, el nivel de PbB promedio seria menor al valor de criterio la NOM, pero un 37% de nifios
presentaria un nivel superior. Considerando las concentraciones minimas de Pb en suelo, el nivel de
PbB seria inferior al valor criterio de Pb en sangre (10 pg/dL).

La Tabla 7.30 ilustra los posibles efectos en la salud de nifios relacionados con el nivel de Pb en

sangre.

Tabla 7.30 Efectos en nifios del Pb en sangre descritos por la ATSDR (ATSDR, 2005)

Plomo en sangre
(ugldL) Efecto
150 Muerte
100 Encefalopatia, neuropatia, anemia, cdlico.
40 Disminucion en sintesis de hemoglobina
30 Disminucion en el metabolismo vitamina D
20 Disminucion en la velocidad conduccion nerviosa, protoporfirina
eritrocitaria
5-10 Disminucion del coeficiente intelectual (ClI), disminucién de la
capacidad auditiva, disminucion de la estatura
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La dosis media estimada de PbB fue de 8.58 ug/L, valor que se encuentra en el intervalo de 5 a 10
ug/dL de Pb en sangre para el cual se han observado efectos serios en la salud de los infantes,
como la disminucion del coeficiente intelectual, la capacidad auditiva y de la estatura (ATSDR,
2005), por lo que en los nifios del sitio de estudio expuestos a las concentraciones medias de Pb en
suelo podrian presentar tales efectos en su salud.

Con los resultados observados en esta seccion para el As, Cu y Pb, es claro que hay una alta
probabilidad de que se registren efectos en la salud de la poblaciéon infantil del sitio de estudio. En el
escenario mas critico, el riesgo en la salud es inaceptable por el posible dafio neurologico en los
nifios por la exposicion a Pb y As.

7.7.6 Calificacion del sitio

Para calificar el sitio con un nivel preliminar de riesgo se empled la metodologia de la Organizacion
Panamericana de la Salud (Diaz-Barrriga, 1999). En el Anexo 13 se presenta el cuestionario
resuelto, el cual fue la herramienta para dar el puntaje al sitio y clasificarlo. Se calificé considerando
solo al As como el contaminante mas significativo.

Se obtuvo un puntaje de 66 puntos, lo cual significa que en el sitio existe un riesgo ambiental y de
salud publica. El sitio requiere de una evaluacién de la exposicion para determinar el nivel de

intervencion requerido para su restauracion.
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CAPITULO 8. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

8.1 CONCLUSIONES GENERALES DE LA METODOLOGIA DE CARACTERIZACION
AMBIENTAL

La metodologia implementada en esta investigacion tenia por objeto abordar la complejidad que
representa la caracterizacion ambiental de sitios minero-metalUrgicos. Un buen ejemplo de tal
complejidad se present6 en el sitio de estudio, donde las condiciones geoclimaticas fueron muy
importantes en la dispersion y distribucion de los EPT en un area extensa.

Debe recordarse que la metodologia consistié en describir fisica, social e historica del sitio,
establecer protocolos de muestreo ambiental, determinar niveles de EPT en medios ambientales,
evaluar la bioaccesibilidad y movilidad de EPT, y estimar el riesgo para la salud.

Una de las fases mas importantes fue la descripcion del sitio a través de la recopilacién de
informacién, complementada con visitas de campo. En esta actividad, una aportacion de la
metodologia fue la recoleccién de muestras preliminares en areas de potencial exposicion, ya que
fueron sometidas a un analisis multiclemental que permitié contestar con mayor certidumbre las
interrogantes de cuéles EPT incluir en la evaluacion el sitio y en cuéles medios ambientales.

Otra aportacion de la metodologia implementada, es que permiti6 sefialar fuentes principales de
contaminacion para suelo, agua subterranea y polvo de exterior. Sin embargo, no se pudo resolver la
complejidad referente a la identificacion de fuentes especificas para cada medio.

Los medios ambientales evaluados cominmente en los sitios minero-metalurgicos son el suelo,
agua superficial y subterranea, y el polvo de interiores. En esta metodologia se optd por evaluar
medios como el agua de grifo, sedimentos y el polvo de exteriores. La ventaja de haber evaluado el
polvo de exteriores fue que se obtuvo informacion de la dispersién de EPT, y los datos fueron
empleados en la estimacion del riesgo para la salud ya que la poblacidn infantil puede estar
expuesta a los EPT por esta ruta. Ademas, se caracterizd una de las principales fuentes de EPT
para el polvo de interiores. Por otra parte, la caracterizacion del polvo de exteriores tuvo sus
desventajas, pues se presenta la dificultad de no contar con valores de referencia para este medio y
no hay una técnica de muestreo de polvo de exterior establecida, que nos permita hacer
comparaciones justas con resultados de otros sitios impactados o no impactados. También esta la
desventaja propia de la caracteristica dinamica de este medio, que dificulta la interpretacion de los
resultados, ademas del desconocimiento de los patrones y velocidades del viento en el area urbana.
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La metodologia implementada permitié identificar mecanismos de dispersion de los EPT, tanto
fisicos como quimicos, en gran parte gracias a la caracterizacién de los sedimentos, polvo y
movilidad quimica. Al mismo tiempo, evaluar la movilidad de los EPT en suelo aporta informacion
sobre la disponibilidad de los contaminantes para las plantas.

Fue posible identificar poblaciones mayormente expuestas a los EPT, asi como también las
poblaciones menos afectadas. Conocer dicha informacién es fundamental para realizar una
evaluacion de la exposicion a los EPT en un siguiente estudio.

Respecto a la estimacion del riesgo, también se presentaron ventajas y desventajas.

Si bien en la caracterizacién de agua de grifo no se pudieron sefialar las fuentes de contaminacion,
si fue posible, sefialar un riesgo importante para la salud de los pobladores por esta ruta. En
estudios previos se han caracterizados algunos cuerpos de agua subterraneos del area estudio,
incluyendo la fuente oficial de abastecimiento de la ciudad de Concepcién del Oro, en los cuales se
habian detectado niveles elevados de Se, pero al realizar el analisis en agua de grifo, nos
percatamos que la poblacion puede estar expuesta también al As, y en menor medida al Pb por el
agua de uso y consumo.

La evaluacién de la bioaccesibilidad de los EPT en las fases solidas como suelo y polvo, permiti6
restar incertidumbre a la estimacion del riesgo para la salud e identificar areas o zonas de baja,
media y alta bioaccesibilidad. Sin embargo, la técnica implementada puede estar sobrestimando la
biodisponibilidad de As. Por lo tanto, es posible que las dosis calculadas de As para suelo y polvo,
también se hayan sobrestimado. De aqui la necesidad de contar con métodos validados para otros
EPT ademas del Pb.

Ante esta incertidumbre, es claro que se necesitara comprobar la exposicion de las personas a los
EPT, para lo cual la metodologia aporté la informacién necesaria para seleccionar una muestra de la
poblacion que mejor representa las condiciones de alta, media y baja exposicion. Si tal estudio futuro
comprueba la exposicién a los EPT, se tendra la ventaja de contar con la caracterizacién de las rutas
de exposicidn que aporta el presente estudio, por lo tanto se tendra la informacion de dénde y como

debe ser interrumpida la ruta o rutas.
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8.2 CONCLUSIONES DEL SITIO DE ESTUDIO

Los resultados obtenidos de la realizacidén de este trabajo arrojan una clara evidencia del impacto
ambiental por EPT en Concepcion del Oro, Zacatecas, debida en gran parte a las actividades
histéricas de mineria y fundicion.

En el suelo, los contaminantes identificados son el Pb, As, Cd y Cu, para los cuales las fuentes
principales de contaminacion son la mineralizacién natural del cerro La Chiranga, los residuos de la
explotacion en este lugar, los depdsitos de jales y la mineralizacidén natural de Cu al oeste de la
ciudad. Otras fuentes de EPT para el suelo son los terreros, patios de lixiviacion, emisiones pasadas
de la fundicién, suelo de la Unidad Deportiva y los residuos rojos. Las areas con mayor impacto por
EPT son las cercanas a los jales y el cerro La Chiranga, y parte del area rural. La zona de menor
impacto es el extremo sureste del area rural.

Bajo los criterios de la normativa aplicable, el suelo de Concepcion del Oro necesita remediacién por
la contaminacién de Pb y As.

En el agua de grifo fueron identificadas concentraciones elevadas de As, Se, Pb y Fe, y bajo los
criterios de la normativa correspondiente, es necesario remediar este medio ambiental por la
presencia de As. Para el agua de grifo no fue posible identificar fuentes de contaminacion de As,
porque se desconoce si el agua subterranea esta contaminada por este EPT. Esto se debe a que no
se conoce el sistema de distribucidn de agua a la poblacién, de tal forma que no es posible hacer
alguna suposicion sobre la calidad del agua subterranea.

En el sedimento se registro la presencia de Pb, As, Cd, Zn y Cu, y se identificé a este medio
ambiental como medio de dispersion de los EPT hacia el area rural. El agua superficial del bordo del
arroyo Principal estd impactada por As, Pb y Mn, teniendo como fuente principal de contaminacién a
los jales y el suelo contaminado. La evaluacion de sedimentos y el agua superficial, permitio sefialar
al transporte hidrico como un mecanismo de dispersion que ha trasladado ampliamente EPT hacia el
area rural.

El transporte quimico determinado por la movilidad, contribuye con la migracién de As y Cu
principalmente, a los cuerpos de agua superficial. Este transporte quimico no fue asociado a
efluentes de DAR, ya que las condiciones registradas de pH de suelo, sedimento y agua, sefialan
que no hay un efecto por la generacion de DAR. Este hecho se atribuye a la gran capacidad de
neutralizacién que tienen los suelos y sedimentos por la abundancia de calcita. Es importante

sefalar que con el paso del tiempo, esta capacidad podria verse rebasada, como es el caso de las
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presas de jales, las cuales tienen una gran capacidad de neutralizacion, pero se ha reportado que tal
capacidad ha sido disminuida en por lo menos una presa, por lo que se le considera potencial
generadora de DAR.

En el polvo de exteriores se encuentran, como contaminantes, el Pb, As, Cu y Cd. Las fuentes de
estos EPT son los jales, el suelo superficial y sedimentos impactados, las emisiones pasadas de la
fundicion y los residuos rojos. Las condiciones de viento y humedad del sitio de estudio tienen un papel
importante en la dispersion de los contaminantes, ya que no hay una cobertura vegetal que impida la
erosion del suelo y materiales contaminados. La temporalidad es un factor que influye en las
concentraciones de Pb y Cd en el polvo de exteriores. La caracterizaciéon del polvo de exteriores
permite sefalar al transporte edlico como responsable de la dispersion de los EPT en direccién de la
cabecera municipal, asi como también en el area rural.

Los suelos y el polvo presentan una amplia variabilidad de bioaccesibilidad de los EPT, que puede
asociarse a las diferentes especies quimicas portadoras de los EPT con variadas bioaccesibilidades,
mismas que han sido observadas en los jales (una principal fuente de contaminacién). Esta
variabilidad también puede explicarse a diferentes proporciones de especies quimicas en las
muestras y al tamafio de particula.

Como resultado de la contaminacion de los medios ambientales, existe un riesgo para la salud de la
poblacion infantil del sitio, por la exposicion a los medios contaminados con Pb, As y Cu. Las rutas
por las cuales estos EPT llegarian a la poblacion son el suelo, el polvo de exterior y el agua de grifo.
La distribucion espacial de los EPT sugiere algunos sitios donde el riesgo podria ser mayor debido a
las elevadas concentraciones, los cuales son los cercanos a las presas de jales, el cerro La
Chiranga, la parte este de la ciudad y la parte este y sur del &rea rural. Los habitantes de localidades
como Colonia Fovissste, son los menos afectados por la ruta suelo y polvo, sin embargo, los niveles
de As en el agua sefialan que esta poblacién también se encontraria en riesgo.

Conociendo que los procesos de contaminacion se ven influenciados por las caracteristicas de la
fuente contaminante y el tiempo de permanencia de los contaminantes en el medio, se esperaria que
con el paso del tiempo la contaminacion de los medios ambientales se incremente y abarque una
zona mas amplia. Esto debido a los procesos acumulativos y a las condiciones climéaticas de la

region que favorecen la dispersion de los EPT por transporte edlico y fluvial.
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8.3 RECOMENDACIONES PARA LA METODOLOGIA

Es recomendable que en los sitios minero-metalurgicos se realice la caracterizacion de las fuentes
potenciales de contaminacion, asi como también los medios ambientales presumiblemente
impactados. Asi, se tendrd mayor certeza en cuales son las fuentes de contaminacion especificas y
las medidas de remediacion adecuadas.

Para lo anterior, también se recomienda identificar las fases portadoras de los EPT tanto en los
medios impactados como en las fuentes de contaminacién, para entender los procesos de movilidad
y bioaccesibilidad que se registren. Contar con informacién de los compuestos involucrados en la
matriz de las muestras y la especiacion de los EPT seria de gran utilidad ya que estos son factores
determinantes en estos procesos. Ademas de que esta informacion serviria también para ratificar
fuentes de contaminacién.

Para la caracterizacién de polvo, como medio de dispersion, la metodologia propuesta brinda
buenos resultados. Sin embargo, para caracterizar este medio como ruta de exposicion se
recomienda emplear técnicas como la de toallas de papel humedas recomendada por el
Departamento de Vivienda y Desarrollo Urbano de E.U.A. (HUD por sus siglas en inglés) o con
aspiradoras, ya que éstas técnicas presentan ciertas ventajas y son mas empleadas en trabajos de
investigacion. Al emplear estas técnicas podria hacerse una comparacion entre diferentes sitios
contaminados.

En cuanto a la estimacidén del riesgo en la salud, mientras no se cuente con técnicas in vitro
validadas para la estimacion de la biodisponibilidad de EPT diferentes al Pb, se recomienda emplear
técnicas que simulan la etapa gastrica e intestinal de la digestion humana, las cuales han sido mas
ampliamente documentadas. Sin embargo, la mejor manera de comprobar la exposicion que se

recomienda es emplear biomarcadores de exposicion.

8.4 RECOMENDACIONES PARA EL SITIO

Dada la incertidumbre de los modelos in vitro para estimar la biodisponibilidad de los contaminantes,
es necesario comprobar la exposicién a los EPT, a través de un anélisis de riesgos empleando
biomarcadores de exposicion, los cuales confirmaran o descartaran la presencia de los EPT en las
personas. Para tal efecto, se recomienda considerar a la poblacién infantil que habita en el area
urbana, en las cercanias de las presas de jales y en el cerro La Chiranga. Aunque la comparacion de

la estimacion de dosis de exposicién entre temporada seca y humeda (de polvo) no indica
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diferencias por temporalidad, seria recomendable que la evaluacion de biomarcadores se lleve a
cabo principalmente en la temporada seca, donde la exposicion podria incrementarse por las
condiciones climaticas, y en temporada humeda para observar si hay algun efecto de la
temporalidad. Se debe considerar que el Cd y As presentaron mayores niveles en la temporada
humeda y seca, respectivamente.

El analisis de biomarcadores debe dirigirse a Pb, As, Cd y Cu. Para el Pb, Cd y Cu se recomienda
hacer andlisis de sangre, y para As pruebas de orina, en ambos casos determinan la exposicion
reciente a estos EPT (ATSDR, 2007). Las muestras recolectadas podrian usarse también para
evaluar el Se y Zn y la exposicion a mezclas de contaminantes.

Una vez corroborada la exposicion a los EPT e identificadas por completo las rutas de exposicion, la
intervencidn en el sitio seria eficaz al poder romper algun eslabon del camino del contaminante para
que asi no llegue a la poblacién receptora.

Bajo los criterios de la NOM, deben implementarse medidas de remediacién de suelo, para lo cual se
recomienda emplear concentraciones objetivo basadas en el riesgo para la salud. Las
concentraciones encontradas en el area de referencia pueden no ser recomendables considerarlas
como concentraciones de remediacion, ya que pueden ser resultado del impacto de las actividades
minero-metalurgicas del sitio de estudio por el transporte eolico de los EPT hacia esta zona.

Es recomendable que se realice la caracterizacion otras fuentes potenciales de contaminacion, como
terreros, patios de lixiviacion, los depositos del area de fundicion, entre otros, y de esta forma
verificar si son fuentes de contaminacion o no. Para este mismo efecto, se recomienda identificar las
fases portadoras de los EPT en los medios impactados.

El agua es un medio que de manera urgente necesita remediarse, principalmente para eliminar el As
o llevarlo a concentraciones aceptables. Una vez méas es necesario identificar con precision la fuente
responsable de la contaminacién de As en el agua de grifo para asi poder intervenir. Como se
mencion6 anteriormente, la mayoria de la poblacién bebe agua embotellada, e inclusive presentan
resistencia a darle uso al agua de grifo por su mal aspecto. Sin embargo, durante la campafia de
muestreo ambiental se identificaron familias que beben agua de grifo que presenta elevadas
concentraciones de As. De tal forma que, mas apremiante que la remediacién de este medio, seria
la interrupcion de la ruta de exposicidn, para lo cual se recomienda implementar programas que

faciliten el acceso a agua embotellada de buena calidad, especialmente en las comunidades rurales.
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Dado que el polvo también se identifico como fuente de contaminacion, se recomienda implementar
medidas que mitiguen la exposicidn a este medio, como el control y remediacion de fuentes de polvo
(jales, suelo, residuos rojos, entre otros), asi como también la pavimentacion de calles o baldios,
principalmente en el area rural.

Dado que se identifico a las presas de jales como fuente de contaminacién para varios medios, es
recomendable que se lleven a cabo medidas de control y restauracién de estas presas. Una
situacion similar se presenta con la Unidad Deportiva, ya que los resultados de este trabajo indican

niveles elevados bioaccesibles de EPT en este sitio.
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ANEXOS

ANEXO 1. Resultados de la validacion del método de digestion de suelo, sedimento y polvo.

Analisis por EAA con flama.

Parametro Pb Zn Mn Cd Cu
Curvade |Pendiente 0,008 0,178 0,079 0,104 0,042
Calibracion | Intercepto 0,002 0,006 0,002 0,002 0,0003
R2 0,9996 0,998 0,998 0,999 0,994
0,008 + 0,178 £ 0,079 + 0,104 + 0,042 +
0 ) 3 3 3 3
Sensibilidad | IC 95% 0,002 0,011 0,004 0,004 0,004
Repetibilidad | %RDS 76 15,5 13,5 19,9 10,5
Exactitud 102,3 a 81.24 a 82.89a 96.63 a
(recobro) % 111.7 88,0a97,9 111.73 110.5 122.84
Limite de mg /L 0,15 0,03 0,10 0,02 0,18
deteccion
Limtede ) o 0,67 0,15 033 0,11 026
cuantificacion
Analisis por EAA con Generacion de Hidruros
Parametro Determinacion de As
Linealidad Pendiente 0,040
Intercepto 0,0327
r2 0,988
Sensibilidad IC 95% (B1) 0,040 + 0,006
Repetibilidad %RDS 17,6
Exactitud (recobro) % 89.4a107.3
Limite de deteccién ug /L 0,10
Limite de cuantificacion ug /L 1,69

Nota: El Material Estandar de Referencia empleado fue el NIST 2710a.

ANEXO 2. Resultados de la validacion del método de digestion de agua.

Andlisis por ICP-MS
Elemento N | %RSD | % Recobro | LD.(ug/lL) | L.C.(ugl)
Arsénico 3 3.1 88 - 92 0.05 0.1
Selenio 3 11.0 81-100 0.1 0.5
Plomo 3 10.1 89 -109 0.1 0.5
Manganeso | 3 3.2 99 -105 0.1 0.5
Aluminio 3 24.3 70-98 0.5 1
Cobre 3 10.3 99 -102 0.02 0.1
Hierro 3 14.9 89 - 117 0.5 1

Nota: El Material Estandar de Referencia empleado fue el NIST 1643e.
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ANEXO 3. Pardmetros considerados en el analisis geoestadistico de los EPT en suelo, empleando el método kriging ordinario, y errores
estimados de la interpolacion.

Elemento | N Modelo  |-\ases de distancias | Vecinos Considerados | v | pyieet | EEstM | RCEM | RCEMEst
Tamafo No. Min. Max.
Pb 114 | Exponencial 600 10 1 8 -9.38 | 4259 | 4295 | -0.007 0.94
As 116 | Exponencial | 391 9 34 35 232 | 1730 | 1882 | 0018 | 092
Cd 102 | Exponencial | 643 9 2 9 003 | 43 | 43 | -0004 | 09
Zn 115 | Exponencial | 390 9 2 7 2940 | 5684 | 5716 | -0.040 | 092
Mn 109 | Exponencial | 311 11 2 5 194 | 5262 | 4714 | -0.043 | 116
Cu 116 | Exponencial | 253 9 8 9 17.85 | 829.0 | 9932 | 0.008 1,00

N: nimero de muestras incluidas en la interpolacién, se retiraron los valores atipicos; EM: error medio: EMEst: error medio estandarizado; EEstM: error estandar promedio;
RCEM: raiz del cuadrado medio del error; y RCEMEst: raiz del cuadrado medio estandarizado.

ANEXO 4. Concentraciones de 14 elementos en las muestras de suelo y sedimentos (<2 mm) recolectadas durante la visita de
reconocimiento.

Concentracion de EPT (mg/Kg)

Muestra A Ct | Mn | Fe | Co Ni Cu | Zn | As | Se | Ag | Cd | Hg | Pb
SUE1-Deportiva 5794 5 631 8440 16 5 1816 | 1126 | 126 2 7 5 ND | 959
SUE2-Esc. Juarez 6171 6 580 7415 8 17 867 171 37 2 1 2 ND | 174
SUE3-Esc. Carmona 4193 4 866 8724 49 10 6266 | 1886 | 604 13 13 29 4 3032
SUE4-Parque Terreros 5445 4 482 9602 18 12 957 143 74 3 1 1 ND 22
SUE5-CanchaFutbol 5492 7 116 9610 6 4 338 849 29 10 1 7 ND 15
SUE6-Jales Rojos 6936 3 1417 | 9173 88 13 2272 | 5000 28 ND 26 84 ND | 1539
4 SED1-Bordo AP 14304 8 1417 | 8966 26 16 1797 781 48 2 6 9 ND | 357
5 SED2-Bordo AP 6010 3 679 8678 13 7 462 220 46 1 1 3 ND | 121

ND: Concentracién no detectable por el método de anélisis de ICP-MS.
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ANEXO 5. Ubicacion geogréfica y concentracion de EPT en las muestras de suelo superficial
(<2 mm).

Muestra Localizacion UTM (metros) Concentracion (mg/Kg)
Este Norte Altitud | Pb As |Cd| Zn Mn Cu
SUE1-Deportiva 255677 | 2724187 | 2098 959 | 126 | 5 | 1941 | 927 | 1816
SUE2-Esc. Juarez 255459 | 2724193 | 2086 174 | 37 2 | 294 | 852 | 867
SUE3-Esc. Carmona 254853 | 2724517 | 2100 | 3032 | 604 | 29 | 3251 | 1271 | 6266
SUE4-Parque Terreros | 254537 | 2724406 | 2178 22 74 1| 247 | 708 | 957
SUE5-Cancha Futbol 254976 | 2724392 | 2272 15 29 7 | 1464 | 171 | 338
SUEG6-Residuos Rojos 258240 | 2724938 | 2000 | 1539 | 28 | 84 | 8621 | 2081 | 2272
SU-01D 254368 | 2724387 | 2244 273 | 120 | 9 | 577 | 589 | 333
SU-04 D 254600 | 2724458 | 2393 182 | 98 7 | 588 | 706 | 311
SU-06D 254697 | 2724613 | 2162 | 1241 | 509 | 18 | 1222 | 945 | 1625
SU-16 D 254120 | 2723311 2212 116 | 119 | 4 | 482 | 827 | 1871
SuU-22D 255417 | 2723827 | 2066 | 4176 | 455 | 16 | 902 | 2083 | 225
SU-24 D 255720 | 2724719 | 2076 | 2104 | 1391 | 50 | 2842 | 2481 | 4254
SU-27D 255037 | 2724458 | 2094 225 | 369 | 15 | 1274 | 723 | 2203
SU-29 D 255152 | 2724492 | 2086 568 | 112 | 11 | 132 | 688 | 415
SU-30D 254905 | 2724763 | 2149 241 91 8 | 427 | 645 | 475
SU-31D 254996 | 2724795 | 2118 | 489 | 85 3 | 207 | 1181 | 666
SU-33D 256181 | 2725024 | 1997 703 | 222 | 13 | 825 | 1759 | 952
SU-34D 256895 | 2725091 1973 295 | 381 | 10 | 360 | 1218 | 1160
SU-37D 258139 | 2725059 140 | 140 | 5 | 348 | 766 | 195
SU-38 D 258521 | 2724837 | 2000 | 496 | 515 | 13 | 1686 | 1409 | 819
SU-PA1 252906 | 2723748 | 2327 149 | 47 |11 ] 1618 | 782 | 322
SU-01 254085 | 2724255 | 2110 41 346 | 3 | 308 | 1583 | 3212
SU-02 252799 | 2723679 | 2345 215 | 195 | 9 | 1908 | 3143 | 802
SU-05 253644 | 2723636 | 2238 134 | 102 | 5 | 291 | 766 | 812
SU-06 253980 | 2723476 | 2187 33 14 72 258 | 297
SU-10 254485 | 2724691 2148 224 | 103 | 16 | 336 | 895 | 546
SU-11 254495 | 2724205 | 2137 691 | 295 | 29 | 1375 | 1924 | 2395
SU-12 254470 | 2723582 | 2181 170 | 167 | 6 | 183 | 102 | 465
SU-13 253994 | 2723105 | 2256 87 23 212 | 548 | 518
SU-14 254931 | 2723431 2152 260 | 131 |17 | 592 | 686 | 140
SU-15 255301 | 2723695 | 2165 188 | 66 | 16 | 426 | 491 | 355
SU-17 256071 | 2724832 | 2028 | 2070 | 798 | 31 | 3501 | 7247 | 736
SU-18 255512 | 2724675 | 1981 400 | 126 | 13 | 463 | 1470 | 872
SU-19 254919 | 2724697 | 2107 284 | 143 | 11| 508 | 670 | 413
SU-20 254434 | 2724750 | 2159 388 | 82 |13 | 352 | 888 | 815
SU-21 254542 | 2724845 | 2158 98 170 | 15| 205 | 1792 | 43
SU-22 255486 | 2725207 | 2111 381 | 450 | 11 | 303 | 1729 | 112
SU-23 256205 | 2725608 | 2079 209 | 698 | 9 | 375 | 1511 | 125
SU-24 256497 | 2725604 | 2003 124 | 568 | 8 | 186 | 1557 | 524
SU-25 256980 | 2725714 | 1950 218 | 440 | 8 | 301 | 892 | 337
SU-26 256331 | 2724756 | 2036 | 2909 | 677 | 29 | 1524 | 4501 | 812
SuU-27 256459 | 2724160 | 2047 | 2031 | 571 | 33 | 3509 | 6279 | 762
SU-28 257010 | 2724644 | 2076 566 | 137 | 23 | 762 | 2904 | 234
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Continuacién

Localizacion UTM (metros)

Concentracion (mg/Kg)

Muestra Este Norte Altitud Pb As | Cd| Zn Mn Cu
SU-29 257490 | 2725199 1965 585 | 189 | 19 | 1887 | 4088 | 459
SU-30 257449 | 2724907 1961 317 | 521 | 12 | 326 | 1510 | 673
SU-31 258055 | 2724800 1971 34 145 | 4 | 149 | 1182 | 53
SU-32 257934 | 2725254 1969 770 | 196 | 13 | 958 | 2450 | 880
SU-33 258492 | 2724688 1921 84 92 3| 161 | 1187 | 62
SU-34 259019 | 2724650 1992 196 71 4 | 312 | 870 | 196
SU-35 259509 | 2723669 1901 106 51 5 | 154 | 2698 | 33
SU-36 258918 | 2724112 1924 97 32 8 | 104 | 1029 | 53
SU-38 259490 | 2724157 1831 106 50 125 | 785 43
SU-39 259507 | 2724704 1882 73 30 106 | 661 48
SU-40 259905 | 2724689 1872 62 24 2 96 560 37
SU-41 260351 | 2724422 1870 70 16 4 |1 119 | 871 42
SU-44 261533 | 2725088 1826 61 14 2 | 159 | 779 43
SU-46 259997 | 2725675 1809 118 53 3 | 167 | 1084 | 85
SU-47 260499 | 2725250 1861 96 32 8 90 542 68
SU-49 260404 | 2725824 1874 231 | 260 | 11 | 224 | 892 78
SU-50 261008 | 2725639 1866 174 38 5| 184 | 1529 | 62
SU-51 261470 | 2725687 1847 163 35 4 | 129 | 1091 | 230
SU-53 261504 | 2726983 1746 180 56 6 | 245 | 837 | 139
SU-54 261220 | 2726656 1765 269 48 9 | 237 | 891 137
SU-55 260837 | 2726147 1861 445 91 5 | 274 | 1520 | 117
SU-56 261003 | 2726696 | 4482 232 98 8 | 267 | 760 | 116
SU-57 260985 | 2727183 1854 208 74 3| 21 995 | 123
SU-58 261493 | 2727680 1817 98 242 | 7 | 132 | 890 79
SU-59 261478 | 2728244 1801 106 52 181 71 215
SU-60 261021 | 2728314 1819 86 54 51 159 | 633 | 109
SU-62 261450 | 2728645 1793 80 55 51 169 | 618 | 115
SU-63 260966 | 2728762 1794 122 54 7 | 177 | 805 92
SU-64 260491 | 2728252 1822 166 65 7 | 269 | 801 113
SU-65 260508 | 2727684 1825 199 28 | 10 | 242 | 1378 | 103
SU-66 260504 | 2727172 1836 229 86 6 | 127 | 608 39
SU-67 260152 | 2727181 1836 283 | 220 | 10 | 366 | 1030 | 141
SU-68 259485 | 2727212 1832 147 | 175 | 8 | 131 992 60
SU-70 259340 | 2727679 1862 133 94 7 | 127 | 1004 | 61
SU-71 259618 | 2728217 1840 220 | 119 | 9 | 306 | 961 98
SU-72 259519 | 2728020 1851 157 87 7 | 142 | 974 53
SU-73 259785 | 2728760 1826 155 55 9 | 275 | 689 | 109
SU-74 259854 | 2728688 1825 211 94 9 | 294 | 760 | 130
SU-75 260494 | 2728646 1816 118 51 7 | 173 | 758 88
SU-76 258360 | 2728785 1797 109 97 9 | 181 | 1144 | 36
SU-77 258763 | 2728396 1859 136 71 10 | 143 | 789 66
SU-78 258888 | 2728041 1871 105 38 |10 | 135 | 914 47
SU-79 258994 | 2727688 1806 13 | 116 | 7 | 115 | 823 60
SU-80 258990 | 2727211 1874 340 | 354 | 13 | 793 | 1226 | 1719
SU-81 258935 | 2726605 1884 215 41 9 | 232 | 671 178
SU-82 259543 | 2726691 1844 371 | 580 | 15 | 51 1887 | 471
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Continuacién

Localizacion UTM (metros)

Concentracion (mg/Kg)

Muestra Este Norte Altitud Pb As | Cd| Zn Mn Cu
SU-83 259887 | 2726562 1864 316 | 422 | 13| 40 | 2153 | 2799
SU-84 259994 | 2726191 1849 240 92 9 | 508 | 898 | 181
SU-85 260472 | 2726672 1876 220 72 9 | 253 | 746 | 113
SU-86 260672 | 2726242 1855 191 21 9 | 447 | 1985 | 75
SU-87 259620 | 2726309 1873 385 | 302 | 8 | 402 | 1291 | 868
SU-91 259021 | 2725829 1899 747 | 103 | 13 | 875 | 916 | 634
SU-92 258728 | 2725776 1907 660 | 328 | 13 | 904 | 1534 | 1227
SU-93 259022 | 2726268 1888 297 | 216 | 12 | 683 | 1775 | 1761
SU-94 258470 | 2726188 1905 352 | 136 | 12 | 585 | 942 | 615
SU-95 258490 | 2726670 1902 175 53 9 | 299 | 1042 | 180
SU-96 258487 | 2727174 1886 131 35 8 | 183 | 838 | 100
SU-97 258490 | 2727684 1873 115 | 259 | 8 | 144 | 977 66
SU-98 258470 | 2728188 1854 109 78 8 | 156 | 1012 | 38
SU-99 257486 | 2728811 1799 120 81 8 | 155 | 1039 | 44

SU-100 258027 | 2728827 1871 71 37 8 | 117 | 672 30

SU-101 257988 | 2728180 1895 133 60 7 | 146 | 822 60

SU-102 257521 | 2728109 1913 136 66 8 | 151 813 70

SU-103 257487 | 2727581 1928 87 76 6 | 134 | 902 6

SU-104 257990 | 2727683 1903 154 98 9 | 139 [ 1334 | 70

SU-105 257987 | 2727185 1906 87 55 7 | 144 | 705 41

SU-106 257695 | 2727163 1926 142 80 8 | 152 | 2674 | 13

SuU-107 257911 | 2726595 1929 100 51 8 | 146 | 1145 | 69

SU-108 257579 | 2726619 1948 128 52 9 | 167 | 1369 | 153

SU-109 257510 | 2726160 1961 224 | 135 | 8 | 404 | 1053 | 178

SU-110 258243 | 2726347 1915 220 | 180 | 10 | 681 | 1493 | 962

SU-111 258009 | 2726077 1927 312 | 158 | 12 | 581 | 1473 | 796

SU-112 257315 | 2725720 1974 295 | 357 | 11| 452 | 1311 | 514
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ANEXO 6. Guias de Evaluacion para Medios Ambientales (EMEG por sus siglas en inglés)
para EPT en suelo, polvo y agua.

e Zinc (RfD para efectos en salud por alteracion en los eritrocitos de ratas).
_ 0.3(mg/kg/dia) x 25(kg)

EMEGs,,y, = = 21429 (mg/k
Suelo 0.00035(kg/dia) (mg/kg)
0.3(mg/kg/dia) * 25(kg)
EME - = 2142
Grotwo 0.000035(kg/dia) 86(mg/kg)

e Manganeso (RfD para efectos sobre el Sistema Nervioso Central).
_ 0.14(mg/kg/dia) * 25(kg)

EMEGsueto = ——000035(kg/dia) 0000 (ma/kg)

EMEGpyyyy = 0'143'8‘3{)’;%?;) /’;izai(k‘g ) _ 100000(mg/kg)
e Cobre (MRL para sintomas gastrointestinales)

L

o Cadmio (RfD efectos por proteinuria significativa).
_0.001(mg/kg/dia) * 25(kg)
EMEGpowo = 0.000035(kg/dia)

=714(mg/kg)

o Arsénico (RfD efectos por hiperpigmentacion, queratosis y posibles complicaciones vasculares)
_0.0003(mg/kg/dia) x 25(kg)

EMEGsuero = 0.00035(kg/dia) = 214(mg/kg)
0.0003(mg/kg/dia) x 25(kg)
EMEGpowwo 0.000035(kg/dia) (mg/kg)
0.0003(mg/kg/dia) = 25(k
EMEGy gy = (mg/kg/dia) *25(9) _ 0075(mg/L) = 7.5(ug/L)

1(L/dia)
e Selenio (RfD efectos por selenosis).

0.005(mg/kg/dia) x 25(kg)
EMEGagua = 1(L/dia)

= 0.125(mg/L) = 125(ug/L)
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ANEXO 7. Conductividad y pH de muestras de suelo superficial y sedimento (< 2mm)

Muestra* pH Conductividad
Agua Des. | CaCl,(0,1 M) (dS/m)

SU-01D 7.37 7.63 3.83
SU-111 7.88 747 0.41
SU-112 7.94 7.31 0.21
SU-22D 7.20 7.36 3.84
SU-24D 743 742 6.41
SU-26 7.76 741 0.35
SU-33D 7.58 749 1.39
SU-38D 7.31 7.37 1.91
SU-39 8.00 7.38 0.19
SU-41 7.91 7.37 0.20
SU-44 8.01 7.42 0.21
SU-80 8.11 7.49 0.20
SU-83 7.36 7.32 1.95
SU-91 8.01 7.58 0.33
SU-92 7.76 7.55 0.70
SUE1-Deportiva 7.79 7.37 0.47
SUE2-Esc. Juarez 742 7.35 3.27
SUE3-Esc. Carmona 6.77 6.74 9.70
SUEG6-Residuos Rojos 7.85 7.46 0.26
SED-01 7.05 7.29 1.53
SED-18 8.11 7.46 0.08
SED1-Bordo AP 7.19 6.89 1.97

* Las muestras con clave SU son suelos y los de clave SED son sedimentos
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Anexo 8. Ubicacion geogréfica y concentracion de EPT en las muestras de sedimento (<2
mm).

Muestra Localizacion UTM (metrqs) Concentracion (mg/Kg)
Este Norte Altitud | Pb As Cd Zn Mn Cu
SE-01 261085 | 2728465 | 1794 | 739 | 208 6 453 | 1072 | 1019
SE-02 252899 | 2723713 | 2334 26 23 ND | 83 | 305 | 112
SE-04 254363 | 2724254 | 2108 | 130 | 171 S 232 | 1593 | 1204
SE-05 254751 | 2724375 | 2087 | 171 98 ND | 204 | 753 | 141
SE-06 255349 | 2724451 | 2057 | 157 | 127 | ND | 234 | 1230 | 1051
SE-07 255824 | 2724926 | 2025 | 132 | 164 4 281 | 1293 | 1450
SE-08 256625 | 2725101 | 1993 | 184 | 136 4 232 | 1266 | 1286
SE-09 257564 | 2725394 | 1956 | 250 | 297 6 336 | 1098 | 1550
SE-10 258433 | 2725645 | 1920 | 275 | 104 | ND | 278 | 1094 | 1162
SE-11 259151 | 2726176 | 1895 | 200 | 148 3 292 | 1269 | 1060
SE-12 259952 | 2726595 | 1864 | 261 | 104 ) 335 | 1303 | 1288
SE-13 261071 | 2728001 | 1824 | 262 | 155 4 251 | 1016 | 861
SE-14 256768 | 2725817 | 2003 95 | 326 3 169 | 2301 | 1411
SE-15 257743 | 2726309 | 1945 | 275 | 430 9 462 | 1616 | 1566
SE-16 257749 | 2726896 | 1928 | 125 | 103 | ND | 105 | 892 | 59
SE-17 258224 | 2726102 | 1925 | 218 | 393 | 12 | 720 | 2414 | 4826
SE-18 254154 | 2723273 | 2222 | 644 | 102 3 253 | 505 | 440
SE-19 254544 | 2724729 | 2150 97 91 S 141 | 547 | 713
SE-20 256711 | 2724851 | 2017 | 866 | 263 | 13 | 806 | 4542 | 91
SED1-Bordo AP | 260436 | 2727126 | 1837 | 357 | 48 9 | 1348 | 2081 | 1797
SED2-Bordo AP | 260397 | 2727123 | 1847 | 121 | 46 3 380 | 997 | 462

ND: No detectable, concentracion por debajo del limite de deteccion.

ANEXO 9. Concentraciones de 14 elementos en las muestras de agua recolectadas en el
muestreo de reconocimiento.

Muestra Concentracion de EPT (ug/L) _
Al Cr Mn Fe Co Ni Cu
AGU1-Pileta de Deportiva 24 0,3 3 ND 0,3 04 6
AGU2-Esc. Carmona ND 0,3 3 ND 0,2 2 20
AGU3-Bordo Arroyo Principal 790 2 271 1378 3 6 181
Muestra Concentracion de EPT (ug/L)
Zn As Se Ag Cd Hg Pb
AGU1-Pileta de Deportiva ND 38 18 0,2 0,01 0,2 ND
AGU2-Esc. Carmona 615 34 5 0,04 0,2 0,2 ND
AGU3-Bordo Arroyo Principal 67 136 2 04 0,5 0,3 23
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ANEXO 10. Ubicacion geogréfica, concentracion de EPT y pH en las muestras de agua de

grifo y superficial.

AGUA DE GRIFO
Localizacion UTM (metros) Concentracion (ug/L)

Muestra | Este | Norte [ Altitud | As [ Se [ Mn [ Pb [ Cu[ zn [ cd [ Fe | P°
AG-01 254336 | 2724405 | 2244 | 32 6 2 ND | 16 | 954 0,2 52 6,8
AG-02 254615 | 2724425 | 2104 | 40 6 1 ND| 9 76 0,2 23 | 65
AG-03 254539 | 2724306 | 2102 | 34 6 2 ND | 8 152 ND 76 |73
AG-04 254599 | 2724480 | 2393 | 34 7 1 ND | 7 75 0,2 17 | 6,6
AG-05 254698 | 2724527 | 2110 16 9 17 | ND| 10 | 1643 | 0,2 70 6,9
AG-06 254694 | 2724604 | 2146 | 30 8 2 ND | 7 366 0,2 13 |72
AG-07 254736 | 2724534 | 2194 | 30 7 19 | 06 | 54 | 412 0,4 149 169
AG-09 254877 | 2724363 | 2059 | 37 | 41 | 15 | ND | 81 320 0,6 134 | 74
AG-10 254834 | 2724368 | 2035 | 26 9 2 ND | 4 436 ND 2 7,2
AG-11 254869 | 2724167 | 2115 | 30 8 1 ND| 5 4 ND ND | 74
AG-12 254953 | 2724049 | 2097 | 29 | 20 | 4 ND | 16 | 584 0,3 ND | 7.2
AG-14 254924 | 2723839 | 2113 | 28 | 45 | 10 | ND | 13 85 0,3 ND | 7,2
AG-16 254116 | 2723308 | 2213 | 32 | 25 | 04 | ND | 13 | 108 0,3 ND | 76
AG-17 255103 | 2723605 | 2148 | 31 6 3 4 53 | 549 ND 28 7,3
AG-18 255144 | 2723766 | 2128 | 22 3 1 04 | 3 | 1234 | 0.2 ND | 7,2
AG-19 255090 | 2723910 | 2106 | 28 9 |03 | ND[O5 | ND ND 24 |75
AG-21 255086 | 2723976 | 2096 | 31 | 15 | 4 ND | 37 | 175 0,3 21 7,6
AG-22 255417 | 2723827 | 2124 16 3 9 (04| 7 183 0,2 38 |75
AG-23 255380 | 2724172 | 2026 | 109 | 49 | 177 | 8 | 374 | 4717 09 | 2130 | 7,0
AG-24 255720 | 2724719 | 2045 | 31 5 1 ND | 3 214 ND 47 |75
AG-25 255495 | 2724356 | 2015 | 32 6 | 03| ND| 3 ND ND 70 -
AG-26 255056 | 2724397 | 2065 | 30 6 | ND | ND| 9 39 ND 26 | 70
AG-27 255024 | 2724453 | 2078 | 31 | ND | 1 2 78 35 ND 4 7.2
AG-28 255292 | 2724632 | 2087 | 29 | 2 1 0,1 9 | 1038 | ND ND | 7,1
AG-29 255146 | 2724483 | 2112 | 35 | ND | 01 | 0,1 | ND 2 ND ND | 7.1
AG-30 254869 | 2724741 | 2064 | 40 | ND | 28 | 17 | 14 | 2999 | 0,2 250 | 7,0
AG-31 254995 | 2724795 | 2115 | 33 8 3 1 24 | 360 ND 123 | 7.1
AG-33 256181 | 2725024 | 1997 | 32 6 2 1 3 [ 1304 | 02 78 |73
AG-34 256895 | 2725091 | 1973 | 65 | 11 | ND | ND | 1 ND ND ND | 74
AG-36 257692 | 2725215 | 1912 | 23 | 4 | ND | 01 1 11 ND ND | 7,7
AG-37 258167 | 2725052 | 1937 | 23 6 5 [ 01101 [ 171 ND ND | 7,0
AG-38 258520 | 2724835 | 2007 | 24 1 04102 | 1 ND ND ND | 7,3
AG-39 258977 | 2724734 | 1884 | 29 7 1 ND | 1 43 ND ND | 7,1
AG-40 259125 | 2724672 | 1904 | 32 8 ND | ND | ND | ND ND ND | 69
AG-41 259617 | 2723997 | 1907 | M 9 | 01 2 5 66 ND 51 7,1
AG-42 259524 | 2723859 | 1877 | 37 | 10 1 05| 4 144 ND 52 7,1
AG-43 261612 | 2728157 | 1798 | 29 2 |04 | ND| 3 10 ND 32 | 80
AG-44 259156 | 2727350 | 1808 4 ND | ND | ND| 1 90 ND ND | 74
AG-45 259225 | 2727082 | 1869 4 4 3 1 2 156 ND 890 | 75
AG-46 259130 | 2727363 | 1869 5 2 1 ND | 17 76 ND 1 7,3
AG-47 259647 | 2725615 | 1876 | 26 9 | 05| ND |02 168 ND 27 |76
AG-48 259574 | 2725736 | 1880 | 39 8 0 | 29 |8 93 ND | 491 | 74

~ 221~




Cont. AGUA DE GRIFO

Muestra Localizacion UTM (metros) Concentracion (ug/L) oH
Este Norte | Altitud | As | Se | Mn | Pb | Cu | Zn Cd Fe
AG-49 258586 | 2725457 | 1923 23 5 0210319 3 ND 8 78
AG-50 258594 | 2725580 | 1916 26 | 11 ]04]01[1 142 ND 15 7.8
AGU2-Esc.
Carmona 254853 | 2724517 | 2100 34 5 3 ND | 20 615 ND ND | 75
AGU1-
Pileta 255560 | 2724092 | 2101 38 | 18 3 ND 6 ND 0,2 ND | 8,1
Deportiva
AGUA SUPERFICIAL
Muestra Localizacion UTM (metros) Concentracion (ug/L) oH
Este Norte | Altitud | As | Se | Mn | Pb | Cu | Zn Cd Fe
AG-Presa
Las 257448 | 2729893 | 1851 5 6 27 | 0,4 2 3 ND 585 | 7,6
Margaritas
AGU3-
Bordo AP 260436 | 2727126 | 2000 | 136 | 2 | 271 | 23 | 181 67 0,5 1378 | 9,1

ANEXO 11. Ubicacion geografica y concentracion de EPT en las muestras de polvo
depositado en exteriores.

Temporada Himeda (Jun-Jul 2009)
Muestra Localizacién UTM (metros) Concentracién (mg/Kg)
Este Norte | Altitud | Pb As | Cd | Zn Mn Cu

PO-03D 254539 | 2724306 | 2170 | 368 | 130 | 12 | 608 | 771 | 569
PO-04 D 254599 | 2724480 | 2402 | 259 | 114 | 16 | 768 | 732 | 944
PO-06 D 254694 | 2724604 | 2146 | 803 | 266 | 21 | 818 | 1058 | 1133
PO-07 D 254736 | 2724534 | 2194 | 441 | 154 | 7 | 254 | 1057 | 1281
PO-09 D 254877 | 2724363 | 2059 | 323 | 97 9 | 851 | 779 | 595
PO-10D 254834 | 2724368 | 2035 | 404 | 101 | 8 | 538 | 907 | 700
PO-11D 254869 | 2724167 | 2115 | 655 | 181 | 13 | 974 | 618 | 732
PO-14D 254924 | 2723839 | 2113 | 278 | 134 | 15 | 608 | 1003 | 1553
PO-16 D 254116 | 2723308 | 2213 | 161 | 102 | 11 | 507 | 691 | 1388
PO-18 D 255144 | 2723766 | 2128 | 573 | 48 | 13 | 1565 | 1109 | 435
PO-19D 255090 | 2723910 | 2106 | 735 | 212 | 29 | 1824 | 1315 | 1732
PO-20D 255010 | 2723948 | 2103 | 554 | 112 | 101 | 1213 | 809 | 658
PO-21D 255086 | 2723976 | 2096 | 1001 | 371 | 22 | 1442 | 1242 | 2685
PO-22D 255417 | 2723827 | 2124 | 644 | 62 | 13 | 1213 | 520 | 116
PO-23D 255380 | 2724172 | 2026 | 865 | 276 | 8 | 1249 | 1571 | 2707
PO-25D 255495 | 2724356 | 2015 | 190 | 178 | ND | 384 | 1619 | 1548
PO-26 D 255056 | 2724397 | 2065 | 314 | 86 6 | 559 | 1139 | 642
PO-27D 255024 | 2724453 | 2078 | 423 | 519 | 30 | 2144 | 941 | 4005
PO-28 D 255292 | 2724632 | 2087 | 224 | 141 | ND | 694 | 1335 | 1135
PO-29 D 255146 | 2724483 | 2112 | 707 | 119 | 6 | 979 | 868 | 621
PO-30D 254869 | 2724741 | 2064 | 223 | 134 | 9 | 1045 | 1361 | 835
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Continuacion Temporada Himeda (Junio-julio 2009)

Muestra Localizacion UTM (metros) Concentraciéon (mg/Kg)
Este Norte | Altitud | Pb As | Cd | Zn Mn Cu
PO-31D 254995 | 2724795 | 2115 | 172 | 93 | ND | 618 | 936 | 432
PO-33D 256181 | 2725024 | 1997 | 754 | 322 | 18 | 942 | 2103 | 1056
PO-34D 256895 | 2725091 | 1973 | 290 | 215 | ND | 514 | 2219 | 809
PO-36 D 257692 | 2725215 | 1912 | 334 | 151 | ND | 609 | 1317 | 424
PO-37D 258167 | 2725052 | 1937 | 318 | 311 | 13 | 1033 | 1193 | 424
PO-38D 258520 | 2724835 | 2007 | 884 | 544 | 13 | 1666 | 974 | 384
PO-39D 258977 | 2724737 | 1884 | 223 | 110 | 6 | 907 | 1214 | 856
PO-40D 259125 | 2724672 | 1904 | 245 | 78 | ND | 512 | 730 | 525
PO-41D 259617 | 2723997 | 1907 | 128 | 38 | 10 | 234 | 531 | 139
PO-42D 259524 | 2723859 | 1877 | 240 18 | 30 | 594 | 677 | 185
PO-44D 259156 | 2727350 | 1808 | 167 | 52 | 16 | 238 | 826 | 159
PO-46 D 259130 | 2727363 | 1869 | 212 | 93 | 27 | 1068 | 610 | 555
PO-50 D 258594 | 2725580 | 1916 | 770 | 75 | 11 | 451 | 731 | 187
Temporada Himeda (Febrero 2010)
Muestra Localizacion UTM (metros) Concentracién (mg/Kg)
Este Norte | Altitud | Pb As | Cd | Zn Mn Cu

PO-03D 254539 | 2724306 | 2170 | 241 | 135 | 8 | 355 | 744 | 552
PO-04D 254599 | 2724480 | 2402 | 435 | 151 | 17 | 2050 | 642 | 1263
PO-06 D 254694 | 2724604 | 2146 | 803 | 202 | 12 | 887 | 961 | 1153
PO-07D 254736 | 2724534 | 2194 | 308 | 99 6 | 688 | 786 | 752
PO-09D 254877 | 2724363 | 2059 | 484 | 113 | 6 | 2321 | 923 | 1154
PO-10D 254834 | 2724368 | 2035 | 540 | 135 | 8 | 787 | 869 | 1142
PO-11D 254869 | 2724167 | 2115 | 604 | 164 | 6 | 797 | 828 | 793
PO-14D 254924 | 2723839 | 2113 | 373 | 114 | 7 | 643 | 770 | 993
PO-16 D 254116 | 2723308 | 2213 | 164 | 78 | ND | 617 | 634 | 1303
PO-18D 255144 | 2723766 | 2128 | 1061 | 157 | 13 | 1223 | 1361 | 424
PO-19D 255090 | 2723910 | 2106 | 666 | 116 | 12 | 1988 | 867 | 1156
PO-20D 255010 | 2723948 | 2103 | 682 | 148 | 6 | 1118 | 846 | 843
PO-21D 255086 | 2723976 | 2096 | 992 | 136 | 11 | 1346 | 1034 | 1408
PO-22D 255417 | 2723827 | 2124 | 633 | 147 | 7 | 872 | 1097 | 686
PO-23D 255380 | 2724172 | 2026 | 718 | 193 | 10 | 1362 | 1008 | 1935
PO-25D 255495 | 2724356 | 2015 | 698 | 183 | 9 | 920 | 777 | 696
PO-26 D 255056 | 2724397 | 2065 | 587 | 339 | 21 | 2624 | 1671 | 5554
PO-27D 255024 | 2724453 | 2078 | 733 | 147 | 10 | 1668 | 949 | 952
PO-28 D 255292 | 2724632 | 2087 | 1143 | 180 | 5 | 567 | 1203 | 1128
PO-29D 255146 | 2724483 | 2112 | 626 | 197 | 7 | 1822 | 822 | 1391
PO-30D 254869 | 2724741 | 2064 | 456 | 126 | 7 | 364 | 805 | 626
PO-31D 254995 | 2724795 | 2115 | 438 | 127 | 6 | 503 | 918 | 813
PO-33D 256181 | 2725024 | 1997 | 787 | 285 | 11 | 745 | 1759 | 1042
PO-34D 256895 | 2725091 | 1973 | 283 | 194 | 6 | 300 | 1786 | 745
PO-36 D 257692 | 2725215 | 1912 | 797 | 311 5 | 397 | 1507 | 538
PO-37D 258167 | 2725052 | 1937 | 534 | 170 | 5 | 484 | 890 | 352
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PO-38 D 258520 | 2724835 | 2007 | 527 | 533 | 17 | 1861 | 851 | 891
PO-39D 258977 | 2724737 | 1884 | 418 | 120 | 5 | 1095 | 902 | 399
PO-40D 259125 | 2724672 | 1904 | 471 88 | ND | 474 | 680 | 515
PO-41D 259617 | 2723997 | 1907 | 252 90 8 | 341 | 665 | 306
PO-42 D 259524 | 2723859 | 1877 192 75 | ND | 332 | 676 | 233
PO-44 D 259156 | 2727350 | 1808 | 651 98 9 | 1600 | 780 | 1451
PO-46 D 259130 | 2727363 | 1869 | 529 | 125 | 8 | 783 | 730 | 830
PO-50 D 258594 | 2725580 | 1916 | 804 | 110 | 5 | 418 | 667 | 295
POL1-Esc. Judrez | 255459 | 2724193 | 2086 | 1231 | 766 | 24 | 2691 | 1181 | 6153
POL2-Esc. Carmona | 254853 | 2724517 | 2100 230 | 121 | ND | 484 | 596 | 506
POL3-CanchaFutbol | 254976 | 2724392 | 2272 156 | 162 | ND | 1859 | 1377 | 1442
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ANEXO 12. Concentracion total y bioaccesible de las muestras seleccionadas de suelo
superficial y polvo de la fraccion < 250 um

SUELO SUPERFICIAL

Concentracion Total (mg/Kg) Concentracion Bioaccesible (mg/Kg)

Muestra ™55 Tcd | Mn | Cu | zn | As | Pb [Cd| Mn | Cu | zn | As

SU-01D | 273 9 589 333 577 120 106 | 21 | 415 | 250 | 105 | 69

SU-11 691 | 29 | 1924 | 2395 | 1375 | 295 | 491 9 | 605 | 1587 | 546 | 164

SU-24D | 2104 | 50 | 2481 | 4254 | 2842 | 1391 NA | 22 | 709 | 2945 | 1459 | 891

SU-33D | 703 | 13 | 1759 | 952 825 | 222 337 846 | 604 | 460 | 91

SU-32 770 | 13 | 2450 | 880 | 958 196 | 369 646 | 456 | 456 | 66

SU-22D | 4176 | 16 | 2083 | 225 902 455 | 1755 731 | 112 | 468 | 84

5
6
SU-91 747 13 916 634 875 103 445 4 | 563 | 419 347 | 93
4
3

SUE1 959 5 927 | 1816 | 1941 | 126 626 448 | 1336 | 649 | 121

SUEG 1539 | 84 | 2081 | 2272 | 8621 28 248 | 22 | 122 | 455 | 1296 | NA

SU-38D | 496 | 13 | 1409 | 819 | 1686 | 515 175 | 5 | 515 | 244 | 410 | 48

SU-26 | 2909 | 29 | 4501 | 812 | 1524 | 677 | 1188 | 13 | 912 | 620 | 485 | 148

SU-31D | 489 3 | 1181 | 666 | 207 85 141 | ND | 469 | 424 | 222 | 48

SUE3 3032 | 29 | 1271 | 6266 | 3251 | 604 143 | ND | 353 | 203 | 131 | 45

SU-17 | 2070 | 31 | 7247 | 736 | 3501 | 798 | 264 | 5 | 715 | 248 | 235 | 63

SU-39 73 ND | 661 48 106 30 11 | ND | 372 11 7|1

SU-44 61 2 779 43 159 14 15 | ND | 344 19 176 | 6

POLVO DEPOSITADO
Muestra Concentracion Total (mg/Kg) Concentra(cr:qor;Klz:)o accesible

Pb | Cd | Mn Cu n As [ Pb | Cd {[Mn| Cu | Zn | As
PO-06D 803 | 12 | 961 | 1153 | 887 | 202 | 411 | 5 |426| 578 | 337 | 145
PO-11D 604 6 828 | 793 | 797 | 164 | 393 | 3 | 191 ] 296 | 621 | 92
PO-18D 1061 | 13 | 1361 | 424 | 1223 | 157 | 319 | 2 |351 | 171 | 591 | 46
PO-20D 682 6 846 | 843 | 1118 | 148 | 255 | 2 | 197 | 286 | 834 | 43
PO-21D 992 | 11 | 1034 | 1408 | 1346 | 136 | 567 | 7 |456 | 1219 | 706 | 230
PO-22D 633 7 | 1097 | 686 | 872 | 147 | 667 | 3 | 254 | 120 | 580 | 27
PO-23D 718 | 10 | 1008 | 1935 | 1362 | 193 | 410 | 2 | 337 | 622 | 602 | 66
PO-33D 787 | 11 | 1759 | 1042 | 745 | 285 | 351 | 6 | 708 | 518 | 362 | 99
PO-38D 527 | 17 | 851 891 | 1861 | 533 | 205 | 4 | 377 | 210 | 423 | 41
PO-46D 529 8 730 | 830 | 783 | 125 | 160 | NA | 266 | 212 | 418 | 32
PO-50D 804 ) 667 | 295 | 418 | 110 | 481 | NA [ 358 | 96 | 177 | 44
POL1 1231 | 24 | 1181 | 6153 | 2691 | 766 | 783 | 12 | 655 | 3936 | 1388 | 365
POL2 230 | ND| 596 | 506 | 484 | 121 | 129 | ND | 304 | 236 | 298 | 43

ND: Concentracion por debajo del limite de deteccion, NA: No analizado.
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ANEXO 13. Bases para la calificacion del sitio

1.1 Poblaciones cercanas al sitio (MULTIPLIQUE DISTANCIA X TAMANO)
Distancia al sitio (dentro de un radio) Tamario de la poblacion
D _-1500m 3 puntos > 100 mil personas 4 puntos
1501 - 3000 m 2 puntos > 10 mil - 100 mil 3 puntos
> 3000 m 1 punto > mil - 10 mil 2 puntos
< mil 1 punto

1.2. ;Existe preocupacion social?

Si: 2_puntos
No: 0 puntos

1.3. ¢Tipos de contaminantes presentes en el sitio (SUME EL TOTAL)

Organicos: 1 punto
Inorganicos: ‘| punto Total =9
Microbiologicos: 1 punto

2.1. Analisis preliminar de la contaminacion

1. Evidencia de contaminacion dentro del sitio. (CINCO PUNTOS)
2. Evidencia de contaminacion fuera del sitio. (CINCO PUNTOS)
3. Control de calidad y confiabilidad de las muestras. (CINCO PUNTOS)
4. Presencia de contaminantes criticos. (CINCO PUNTOS)

2.2. Toxicidad del contaminante mas significativo

El contaminante mas significativo se define por ser el contaminante critico que superd con
mayor valor la EMEG respectiva, o por ser el que mas preocupacion genero en la comunidad.

SIN TOXICIDAD: 0 PUNTOS TOXICIDAD LIGERA: 2 PUNTOS

ToXICIDAD MODERADA: 3 PUNTOS TOXICIDAD SEVERA: 4 PUNTOS

2.3. Persistencia del contaminante mas significativo
NO PERSISTENTE: 0 PUNTOS ALGO PERSISTENTE: 2 PUNTOS

PERSISTENTE: 3 PUNTOS ALTAMENTE PERSISTENTE: 4 PUNTOS

(En el caso de que no exista informacion sobre toxicidad y/o persistencia del contaminante
mas critico, se asumira toxicidad severa y alta persistencia).

Total = 28
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Para esta seccion se considerara la informacion directa obtenida mediante el analisis
ambiental en los puntos de exposicion vy la estimacion tedrica que se realice tomando en cuenta las
propiedades fisicoguimicas de los contaminantes criticos, asi como los factores especificos del sitio
que pudiesen influir en el destino y fransporte de los contaminantes.

3.1. Medio ambiental impactado (SUME EL TOTAL)
Suelo: 2 puntos Alre: 3 puntos
Alimento: 2 puntos Agua subterranea: 4 puntos
polvo exterior y agua de
Agua superficial: 2 puntos Otro grifo : 2 puntos (4]

Los parametros fisicoquimicos que a continuacion se listan, se tomaran en cuenta para
suponer la presencia del contaminante significativo en mas de un medio:

Solubilidad en agua, Coeficiente de particion octanol/agua,
Constante de la Ley de Henry, Coeficiente de particion de carbono organico,
Factor de bioconcentracion (FBC) v Velocidad de transformacion y de degradacion.

Las caracteristicas del sitio que a confinuacion se listan, se tomaran en cuenta para suponer
la presencia del contaminante significativo en mas de un medio:

indice de precipitacion anual, Condiciones de temperatura,

Cubierta del suelo, Caracteristicas geomorfologicas,
Caracteristicas hidrogeologicas, Flora y fauna,

Canales de aguas superficiales, Caracteristicas del suelo,

Obras publicas y Yelocidad vy direccion de los vientos. Total = 8

SE CONSIDERARA SOLAMENTE AL CONTAMINANTE MAS SIGNIFICATIVO
(MULTIPLICAR EL PUNTAJE DE LA CARACTERIZACION DEL RIESGO POR EL DE SEVERIDAD DEL EFECTO)

4.1. Caracterizacion del riesgo cancerigeno  No realizado

INCIDENCIA DE CANCER  (RIESGO INDIVIDUAL X POBLACION)

>1000 10 PuUNTOS 100 -1000 9 PUNTOS
10-100 8 PuUNTOS <10 7 PUNTOS

4.2. Caracterizacion del riesgo no cancerigeno

RELACION DE RIESGO (DOSIS ESTIMADA / RfD O MRL)

>1000 10 puntos 100 -1000 9 puntos
10-100 8 puntos <10 7 puntos
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4.3. Severidad del efecto en salud

CATASTROFICA 3 PUNTOS
SERIA 2 PUNTOS
ADVERSA 1 PUNTO

+ Sila sustancia es cancerigena, se multiplicara su incidencia por tres puntos, (en el
concepto de severidad, es el valor de una enfermedad catastrofica).

+ Encaso de que se caracterice el riesgo como no cancerigeno, se multiplicara su relacion
dosis/RfD por la sevendad del padecimiento que se haya seleccionado para su
caracterizacion (que debe ser para la cual fue calculada la RfD).

Riesgo x Severidad =8x 2 = 16
4.4. Factores asociados al riesgo (NIVEL DE MARGINACION ECONOMICA)

Alta marginacion: 10 PUNTOS
Marginacion media: 5 PUNTOS

Total = 21

5. Calificacién de los sitios inspeccionados
(75 - 100 puntos)
URGENCIA AMBIENTAL Y DE SALUD PUBLICA
EL SITIO REQUIERE RESTAURACION INMEDIATA Y

UNA EVALUACION DE LA EXPOSICION

(40 - 74 puntos)  ToTAL=66
RIESGO AMBIENTAL Y DE SALUD PUBLICA
EL SITIO REQUIERE LA EVALUACION DE LA EXPOSICION.
LOS RESULTADOS DE DICHO ANALISIS DETERMINARAN

LA TEMPORALIDAD DE SU RESTAURACION.

(0 - 39 puntos)
MINIMO RIESGO AMBIENTAL Y DE SALUD PUBLICA
EL SITIO NO REQUIERE UN ANALISIS MAS PROFUNDO.
SE INSTRUMENTARA UN PROGRAMA DE VIGILANCIA AMBIENTAL

PARA EVITAR UN RIESGO FUTURO.

~ 228 ~





