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RESUMEN

La ciudad de Torreén, Coahuila, ha sido impactada por mas de un siglo por la
emision de elementos potencialmente toxicos, incluyendo cadmio, asociado al
complejo metalurgico Met-Mex Pefioles S.A. de C.V. El objetivo de este estudio fue
procesar una base de datos de niveles de cadmio atmosférico determinado durante
5 afios en el ambiente urbano de Torredn, aledafio al complejo metallrgico. Basado
en los niveles de cadmio presente en el material particulado se evalu6 el riesgo
ambiental y a la salud humana por la exposicién a cadmio a través de la inhalacion,
ingestion y contacto dérmico, de acuerdo con el Manual de Evaluacion de Riesgos
a la Salud Humana de la Agencia de Proteccion al Ambiente de los Estados Unidos
(USEPA). Las concentraciones de cadmio en el aire fueron mas bajas en los meses
de mayo, junio y septiembre (temporada de lluvias), variando desde 0.034 a 0.037
ug/m3, y las maximas en diciembre y febrero (temporada fria y de sequia), con
niveles desde 0.054 a 0.056 ug/m?3, respectivamente. Los niveles de cadmio fueron
mayores en los lugares mas cercanos a la fundidora. Los niveles de cadmio se
encuentran por debajo de los limites establecidos por la Administracién de
Seguridad y Salud Ocupacional (OSHA, de 5 pug/m?3), pero son significativamente
mayores a los niveles guia de la Organizacion Mundial de la Salud de 0.01-0.02
ng/m3en areas urbanas. Las concentraciones de cadmio dependen de la condicion
climética de la regién y de la distancia y direccion de las estaciones de muestreo
respecto al complejo metallrgico. De acuerdo al analisis de riesgo a la salud se
excedio6 el limite de ingesta establecido de 1.00E-03 mg de Cd/kg peso corporal por
dia, siendo la inhalacion la principal via de exposicion al cadmio atmosférico para
nifios y adultos, seguido de la ingesta y la menor el contacto dermal. Las

concentraciones de cadmio representan un riesgo cancerigeno para nifios y adultos.
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ABSTRACT
The city of Torredn, Coahuila, has been impacted for more than a century by the

emission of metals such as cadmium, associated with the Met-Mex Pefioles S.A. of
C.V. metallurgical complex. The objective of this work was processing a database of
cadmium in PM in the air determined in the urban environment of Torreén, Coahuila
to analyze the spatial and temporal variability of cadmium compare the results with
respect to norms and guidelines of cadmium in the air, to national and international
level and assess the environmental and health risk caused by atmospheric cadmium.
In this work, the levels of cadmium present in the particulate material around the
smelter were investigated. The environmental risk of this metal and the risk to human
health due to exposure through inhalation, ingestion and dermal contact were
evaluated, according to the Human Health Risk Assessment Manual. The
concentrations of cadmium in the air were lower in the months of May, June and
September (rainy season), with values that varied from 0.034-0.037 upg/m3. The
maximum concentrations were found in December and February (cold and dry
season), with levels of 0.054 and 0.056 ug/m3, respectively. The concentrations of
cadmium in the health risk analysis presented a wide range of variation. According
to the EPA, the established intake limit of 1.00E-03 mg of Cd/Kg p.c. was exceeded.
day, with inhalation being the main route of exposure to atmospheric cadmium for
children and adults, followed by dermal contact. The concentrations of cadmium in
this study were found to be a carcinogenic risk for children and adults. Cadmium
levels were higher in places closer to the smelter. Although cadmium levels are
below the limits established by the Occupational Safety and Health Administration
(OSHA), low or high concentrations of cadmium not only depend on the
climatological situation of the Torredn area, if not, there is an effect of concentration

depending on the distance from the smelter plant to the sampling stations.
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I. INTRODUCCION

El desarrollo econdmico de una sociedad tiene que ver con el objetivo de alcanzar
un alto nivel de satisfaccién de las necesidades de las personas para mejorar su
calidad de vida. A nivel mundial, en las ultimas décadas se ha hablado de un
desarrollo econémico que también ha traido como consecuencia un fuerte impacto
ambiental producto de la utilizacion de los factores de produccion (Moran-Molina &
Gonzaga-Afnazco, 2017).

De este modo, la contaminacion por Elementos Potencialmente Toxicos (EPTS)
como metales pesados y metaloides en recursos hidricos, suelos y aire
comprometen a la seguridad alimentaria y salud publica a nivel global y local (Reyes
et al., 2016). Su presencia en el ambiente se debe a fuentes naturales y
antropogénicas. Los EPTs se emplean y se liberan al ambiente en varios procesos
industriales tales como la industria metallrgica, la mineria y la agricultura, y en la
quema de combustibles fosiles. Estos contaminantes se caracterizan por su
persistencia, bioacumulacion, biotransformacion y elevada toxicidad, todo esto hace
muy dificil su degradacion natural, razén por la cual se encuentran en los

ecosistemas por largos periodos (Rodriguez-Heredia, 2017).

Los EPTs son un grupo de contaminantes ampliamente investigados y presentes en
todas partes en el entorno urbano que se acumulan rapidamente y alcanzan niveles
toxicos. La construccion intensiva de infraestructura, el aumento de la densidad de
vehiculos y un cambio general en el estilo de vida, especialmente en los paises en
desarrollo, han aumentado las fuentes puntuales y difusas de la emision de metales.
Debido a su prevalencia, toxicidad y persistencia, los EPTs son motivo de especial
preocupacion en cualquier sistema ambiental. La investigacion sobre EPTs en las
areas urbanas involucra identificar las fuentes probables de contaminacion y su
impacto en la salud humana y al ambiente urbano. La contaminacién por EPTs
representa probablemente la preocupacion ambiental mas investigada durante las

Gltimas dos décadas (Kumar et al., 2017).



Uno de los mayores problemas de nuestra era es la contaminacion del aire, no solo
debido a su impacto en el cambio climatico, sino también por su impacto en la salud
publica, debido al aumento de la morbilidad y la mortalidad. Entre los contaminantes
causantes de enfermedades en los seres humanos se encuentra el material
particulado (PM, por sus siglas en inglés). EI PM son particulas de diametro variable
pero muy pequefio, que penetran en el sistema respiratorio por inhalacion. El
material particulado se clasifica en particulas suspendidas totales (PST), en 3
categorias: PM1o, PM25 (Polo-Bravo & Sulca-Quispe, 2018; Qi et al., 2020) y PMo.1
(Traboulsi et al., 2017). La composicion y tamafio del PM determinara sus efectos
en la salud, siendo mas dafinas a medida que su tamafio disminuye (Hernandez-
Escamilla et al., 2015; Cevallos et al., 2017; Rychlik et al., 2019; del Real et al.,
2021).

Cada vez es mas comun que los EPTs se encuentren en el aire incorporados en el
PM proveniente de diferentes fuentes antropogénicas como plantas generadoras de
energia, automoviles, y de actividades mineras y metalurgicas (Polo-Bravo & Sulca-
Quispe, 2018; Qi et al., 2020). Se ha demostrado que el cuerpo humano acumula
EPTs como plomo (Pb), mercurio (Hg), cadmio (Cd), y arsénico (As) debido a la
contaminacion, en concentraciones que superan los limites maximos permisibles
establecidos a nivel mundial. Lo anterior, debido al contacto dermal, ingesta e
inhalacion de PM, razén por la cual, se pueden ver afectados 6rganos vitales del
cuerpo humano y presentar problemas respiratorios como la enfermedad pulmonar
obstructiva cronica (EPOC), y hasta sufrir cambios en la estructura genética del ADN
(Polo-Bravo & Sulca-Quispe, 2018; Manisalidis et al., 2020).

México es un pais que destaca en la produccion de minerales metéalicos como el oro
(Au), la plata (Ag), cadmio (Cd), cobre (Cu), plomo (Pb) y zinc (Zn). De la diversidad
en la localizacion minera, destaca el territorio del centro-norte del pais. La actividad
minera para su exploracion y explotacion demanda de diversas sustancias quimicas
y genera enormes cantidades de desechos, que de no ser correctamente

manejadas, corren el riesgo de convertirse en agentes contaminantes del territorio



y de las comunidades donde se asientan los yacimientos de minerales (Vazquez-
Ruiz, 2017).

Hoy en dia, el procesamiento de minerales de galena (PbS) y esfalerita (ZnS) para
la produccion de Au, Ag, Bi, Cd, Pb y Zn, ocurre principalmente en el complejo
metallrgico Met-Mex Pefioles, en la ciudad de Torredn en Coahuila. Este complejo
inicio operaciones en 1901 y desde entonces es uno de los mayores productores de
metales de México y del mundo. Met-Mex Pefioles es la cuarta planta metallrgica
mas grande del mundo, principal productora de Ag en el mundo y la mayor de
Latinoamérica (Martinez, 2012). Sin embargo, la emision de Pb y otros EPTs por el
complejo metaldrgico ha deteriorado la calidad del ambiente urbano y la salud de la
poblacion (Soto-Jiménez & Flegal, 2011a, b; Reyes et al., 2016). En comparacién
con otros complejos metallrgicos de otras partes del mundo (como Estados Unidos,
Canada y Europa), el control la emision de EPTs en Met-Mex Pefioles se presentd
afos o décadas mas tarde (Soto-Jiménez & Flegal, 2021). Sin embargo, a pesar de
que en la fundidora se han realizado ajustes para controlar la emision de
contaminantes a la atmosfera, las concentraciones de Pb y de otros EPTs en el
ambiente de Torredn aun representan riesgo para la salud publica(Soto-Jiménez &
Flegal, 2021).

Debido al impacto que pueden generar los EPTs en el ambiente y en la salud de los
habitantes que viven en las cercanias de fuentes de contaminacion por metales, el
objetivo de este proyecto fue evaluar la contaminacion por cadmio atmosférico en
el ambiente urbano de Torredn, Coahuila, impactado por la industria metallrgica.
Para tal propésito se empled una base de datos de cinco afios de mediciones en
una red de monitoreo en la ciudad de Torredn, complementada por una estacion de
monitoreo y analisis de muestras a cargo del Laboratorio de Isotopia Estable y con
el apoyo de la Universidad Autonoma de Coahuila, ubicada en el Centro de

investigaciones Biomédicas en Torreon.



[I. ANTECEDENTES

Entre los estudios internacionales sobre la presencia de metales en el aire podemos
citar el realizado en China por Cheng et al. (2014), los cuales investigaron las
fuentes antropogénicas de cadmio en este pais. El calculo de la estimacion total del
metal en el afio 2009 fue de 743.77 t, de las cuales los procesos industriales y
fuentes de combustién aportaron aproximadamente 56.6 y 43.4%, respectivamente.
La fundicion de metales no ferrosos, incluidos Cu, Pb y Zn, se ubic6 como la fuente
principal de cadmio y represent6 alrededor del 40.6% del total de la emision. Esta
contribucion alta se debe al rapido crecimiento de la industria metallrgica no ferrosa.
De las emisiones de cadmio por la combustibn del carbdén se estimaron
aproximadamente en 273.69 t, con una aportacion del 36.8%. Se cree que el sector
industrial es la principal fuente de la quema de carbén. Ademas, los resultados
indican que las emisiones se distribuyeron principalmente entre las regiones del

este, centro y sur de China.

Por otro lado, Armoa et al. (2016) obtuvieron en una zona minera de la ciudad de
It4, Paraguay, que los niveles de PM con diametro aerodinamico de 0.3y 0.5 um se
encontraban por debajo de los valores maximos permitidos por el Reglamento
Nacional y la Organizacion Mundial de la Salud (OMS). Mientras que el material
particulado grueso supero ampliamente los valores permitidos por el Reglamento

Nacional y la Organizacion Mundial de la Salud.

Asimismo, Blondet et al. (2019) realizaron un estudio sobre las particulas en el aire
de una antigua zona minera en Cartagena-La Union (sureste de Espafia), con la
finalidad de cuantificar el riesgo potencial para la salud humana. Para esto,
monitorearon cuatro sitios: los principales relaves de la mina (Avenque), la zona
urbana (La Unidn), la zona agricola (antigua zona minera) y un yacimiento de la
costa mediterranea. La granulometria revelé un tamafo de particula del polvo de
alrededor de 15 ym, con las particulas mas gruesas en el area urbana y las mas

delgadas en el sitio de relaves. Los resultados del contenido total de metales



mostraron una concentracion de Zn, Pb, As y Cd de 2,549, 1,275, 68 y 7 yg/m?d,
respectivamente, los cuales superan los valores maximos establecidos por la

legislacion europea en el ambito minero.

Los calculos de riesgo utilizando el contenido total de metales considerando un
escenario residencial mostraron un riesgo aceptable para todos los sitios, excepto
para los relaves mineros que presentaron un riesgo de cancer y peligro no
aceptable, principalmente debido a los contenidos totales de arsénico y plomo. Al
considerar la fraccion bioaccesible de arsénico y plomo, el riesgo disminuy6é a

valores aceptables, demostrando la sobreestimacion (Blondet et al., 2019).

Ademas, Zhang et al. (2018), recolectaron muestras de PM en Zhuzhou, provincia
de Hunan, en China, desde diciembre de 2011 hasta enero de 2012. Esta ciudad ha
sido afectada por la fundicion de Pb y Zn. Los resultados indicaron que la
concentracion promedio de Cr, As, Cd y Pb en PM fue de 177.3 +33.2 ug/m?, 37.3
+8.8 ng/m?, 17.3 £8.1 ng/m3, 4.8 £3.1 ng/m3y 141.6 + 49.1 ng/m3, respectivamente.
El tamafio de PM fue de 1.1 a 2.1 um, seguida de 9 a 10 um. El tamafio de las PM
gue contenian As, Cd y Pb fue similar a la masa de las PM, con picos observados
en el rango de 1.1 a 2.1 um y rangos de 9 a 10 ym, mientras que, para Cr, se
observé un tamafo que iba de 4.7 a 5.8 ym. EI PM con un 64.7%, As con 72.5%,
Cd con 72.2% y Pb con 75.8% se asociaron con las particulas finas de debajo de
2.1 ym. Mientras que Cr con 46.6% se asocié con el modo grueso. Los resultados
mostraron que la presencia de As, Cdy Pb en PM son frecuentes en areas afectadas
por la fundicién de minerales de Pb y Zn.

En México, Meza-Figueroa et al., (2007) determinaron el contenido de Ni, Cr, Zn,
Cd, Co, Ba, V, Pb, Fe y Cu en el polvo sedimentado del techo de 25 escuelas
primarias ubicadas en Hermosillo, Sonora, en el norte de México. Los resultados
revelaron que los techos que se encontraban en el area sur contenian
concentraciones de metales pesados mas altas que los del area centro-norte. El

nivel promedio de Cd en el polvo exterior fue 5.65 mg/kg en la zona sur, mientras



que en la zona centro-norte el promedio de Cd fue de 2.83 mg/kg. En techos
cercanos de areas industriales se encontraron concentraciones elevadas de Zn
(2012 mg/kg), Pb (101.88 mg/kg), Cr (38.13 mg kg?) y Cd (28.38 mg/kg). Las
fuentes principales de metales fueron dos: 1) Industriales combinadas con el tréafico
(Pb, Cd, Cry Zn) y 2) Naturales (Fe, Co y Ba). En concusion, la distribucion de los
metales pesados en el polvo no parece estar controlada Unicamente por la

topografia de la ciudad, sino también por la ubicacion de las fuentes de emision.

Aunque el PM y los EPTs sean emitidos principalmente desde zonas urbanas o
industriales, pueden recorrer grandes distancias y llegar a lugares muy lejanos. De
igual manera, ambos tipos de contaminantes pueden llegar a los suelos por
deposicion atmosférica, generando contaminacion y representando un problema
ambiental (Luo et al., 2019). Al respecto, San Francisco del Oro, Chihuahua, es un
area de confinamiento de desechos mineros donde se ha estudiado la
concentracion de Pb, Cd, Zn y As. En este trabajo se observo que los EPTs se
encontraban en mayor concentracién en sitios cercanos a los jales y que su
concentracion disminuia conforme la distancia de ellos. Todos los elementos
sobrepasaron los rangos establecidos por las agencias internacionales. La
extraccion minera gener6 disturbios al medio ambiente e hizo que los suelos
presentaran limitaciones fisicas, quimicas y biologicas para el establecimiento de

vegetacion, y también provocé riesgos a la salud (Puga et al., 2006).

Un caso similar fue reportado Flores-Ramirez et al. (2012), quienes encontraron
valores extremos de Pb en sangre en las comunidades infantiles que habitaban en
areas cercanas a las metalurgias Avalos en Chihuahua; Morales en San Luis Potosi
(SLP); zona alfarera en La Trinidad, Tlaxcala, y Cedral en SLP, los cuales
correspondieron a 32, 31, 52y 22 ug/dL, respectivamente. También observaron una
correlacion positiva significativa entre los valores de Pb en polvo y Pb en sangre en
todos los sitios de estudio. Estos sitios son un ejemplo de los riesgos relacionados

con la exposicion al Pb; por consiguiente, los autores sugieren un programa nacional



de salud publica dirigido a reducir la exposicion a este metal en poblaciones

vulnerables.

Asimismo, Corona-Sanchez et al. (2021), estudiaron a la region de Zimapan,
Hidalgo, México, la cual esta siendo afectada por la presencia de PM proveniente
de la mineria. De tal manera que en este lugar se han reportado particulas en el aire
en el rango de 21.2 a 64.6 ug/m® para PMzs, y entre 23.6 y 80.1 ug/m?3 para Pwmz1o.
El orden de la concentracion de los EPTs en ambos tamafios de PM fue
As>Zn>Fe>Pb>Cu>Mn>Cd. La concentracion bioaccesible de los EPTs fue muy
alta y representd un elevado porcentaje de la concentracion en el aire. Por ejemplo,
en la concentracion bioaccesible pulmonar fue 10 al 37% para Pb, y en la
concentracion bioaccesible géastrica 8 y 6% para As. Debido a estos resultados, los
autores mencionan que existe una necesidad urgente de establecer una regulacién
ambiental de la concentracion bioaccesible de los contaminantes provenientes de

PM, que son desprendidas de los relaves de minas (Corona-Sanchez et al., 2021).

Por otro lado, Ceron-Breton et al. (2022), encontraron en Ledn, Guanajuato, durante
la época de lluvias, que las concentraciones PMio superaron el limite maximo
permitido establecido por las Normas Mexicanas y la Organizacion Mundial de la
Salud, constituyendo un riesgo potencial para la salud de la poblacién. La
caracterizacion quimica y morfolégica mostré que el Fe fue el metal mas abundante
(0.986 ug/m3), seguido por el Zn (0.243 pg/m?3), debido a que estos metales estan
relacionados con la corteza. Se encontraron concentraciones mas bajas para Cu
(0.140 pg/m3), Cd (0.119 pg/m3), Mn (0.070 ug/m3) y Co (0.043 ug/m?3). El analisis
meteoroldgico mostro que las fuentes ubicadas en el suroeste (SW) y noreste (NE)
del sitio de muestreo (parques industriales e instalaciones relacionadas con la
extraccién de metales y minerales) influyeron en las concentraciones de los metales
gue se midieron. Los factores de enriquecimiento mostraron que todos los niveles
de los metales estaban muy influenciados por la actividad antropogénica.

En Torredn, Coahuila, se encuentra Industrias Pefioles, la cual es responsable de

la emision 23,350-27,580 t de Pb en los ultimos 118 afios. La mayor parte de esta



contaminacion (63 a 75%) se produjo cuando habia muy poco control de esta
emision (antes de 1960) (Soto-Jiménez & Flegal, 2021). Garcia-Vargas et al. (2007),
encontraron en suelos de casas habitacion de un vecindario localizado a 250 m de
la fundidora Met-Mex Pefioles en Torredn, Coahuila, que las concentraciones de As,
Cd y Pb superaban en uno y hasta mas de dos 6rdenes de magnitud los niveles
considerados como aceptables para sitios contaminados, incrementando los riesgos

de efectos adversos a la salud en las poblaciones vecinas.

Existen otros estudios realizados en la zona que muestran la contaminacion
relacionada con la fundidora. Por ejemplo, Soto-Jiménez & Flegal (2011b),
encontraron en Torredn concentraciones promedio de Cd y Zn en polvo de calle de
12.6 pg/g y 2,451 ug/g, respectivamente, dentro de un area >100 km? alrededor de
la fundidora de las Industrias Pefioles. Ademas, observaron que las
concentraciones de los metales disminuian conforme aumentaba la distancia a la

fundidora.

De igual manera, Soto-Jiménez & Flegal (2011a), observaron concentraciones de
Pb en suelos y polvo exterior que varié entre 130 a 12,050 y de 150 a 14,365 ug/g,
respectivamente. Al mismo tiempo, que las concentraciones fueron mayores cerca
de la fundidora, con los niveles mas altos en direccidén del viento predominante.
Asimismo, encontraron 11 + 5.3 ug/dL de Pb en sangre de 34 nifios de 2 a 17 afios
de edad que vivian dentro de un area de 113 km? alrededor de las Industrias
Pefioles. Esta concentracion es de 13-14 veces mas alta que 1.9 ug/dL de Pb en
sangre observada en nifios de 1 a 5 aflos de edad que radican en Estados Unidos.
A pesar de que en la fundidora se han realizado ajustes para controlar la emisién
de contaminantes a la atmosfera, las concentraciones de Pb en sangre en nifios de

TorreGn muestran que las emisiones aun representan un riesgo.

Aunqgue en la actualidad la emision de Pb por él complejo ha disminuido en mas de
un orden de magnitud respecto a los tiempos anteriores (<12.6 t/afio), la tasa de

emisién de Pb es de 2 a 3 veces mas alta que la establecida por la USEPA v,



ademas, aun constituye una amenaza potencial para la salud de los habitantes en

Torredn (Soto-Jiménez & Flegal 2021).



[ll. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La presencia EPTs en el aire puede representar un riesgo para la salud. A pesar de
que la fundidora Met-Mex Pefioles ha realizado modificaciones para tener mas
control de sus emisiones, la contaminacion que genera en Torreon, Coahuila, sigue
representando un problema para los habitantes que residen alrededor de ella. Por
lo tanto, es necesario conocer los niveles de concentracion de Cd en el aire. En este
estudio se revisO una base de datos de 5 afios para analizar la variabilidad espacio-
temporal de Cd en el aire y establecer la relacion de este metal con la fundidora y

evaluar el riesgo ecoldgico potencial que representan en el area impactada.
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IV. HIPOTESIS

En distintos estudios anteriores se ha demostrado que existe mayor riesgo de
contaminacion en los sitios cercanos a emisiones de materiales peligrosos. La
concentracion de cadmio en el ambiente urbano de Torredn, Coahuila, disminuye
con la distancia a la fundidora Met-Mex Pefioles y aln representa un riesgo

ecologico potencial y de salud publica.
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V. OBJETIVOS

5.1. Objetivo general

Evaluar la contaminacién por Cd atmosférico en el ambiente urbano de Torreon,
Coahuila, impactado por la industria metalurgica, empleando una base de datos de
5 afios de mediciones en una red de monitoreo en la ciudad de Torreon,
complementada por una estacion de monitoreo y andlisis de muestras a cargo del
Laboratorio de Isotopia Estable y con el apoyo de la Universidad Autbnoma de

Coahuila, ubicada en el Centro de investigaciones Biomédicas en Torreon.

5.2. Objetivos especificos

1. Procesar una base de datos de cadmio en PM en el aire determinada en el
ambiente urbano de Torredn, Coahuila, impactado por la industria metalargica no

ferrosa.

2. Analizar la variabilidad espacial y temporal de cadmio en el aire del ambiente

urbano de Torreén, Coahuila

3. Determinar la relacion de la presencia de cadmio en el aire con la distancia y

direccion a Met-Mex Perioles.

4. Comparar los resultados respecto a normas y guias de cadmio en el aire, a nivel

nacional e internacional.

5. Evaluar el riesgo de exposicion a la salud por cadmio.
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VI. MARCO TEORICO

6.1. Material particulado

El término material particulado (PM, por sus siglas en inglés) se utiliza para definir
una mezcla de particulas soélidas y liquidas suspendidas en el aire, que tienen baja
presion de vapor en el aire y tamafos inferiores a 0.01-100 um y mayores. Esta
compuesto por cualquier tipo de particula (organica o inorgénica) incluyendo polvo,
suciedad, hollin o humo. Algunas de estas particulas son lo suficientemente grandes
como para ser detectadas a simple vista, pero otras son muy pequefias y solo
pueden detectarse con una tecnologia precisa, como un microscopio electrénico
(Sampler, 1999; del Real et al., 2021).

La composicién del PM determinara sus efectos sobre la salud; de tal manera que
las particulas antropogénicas tienden a ser mas dafiinas que las naturales. Estas
particulas se dividen en tres categorias en funcion de su didmetro: particulas
gruesas (PM1o0) con un diametro entre 2.5 y 10 um; particulas finas (PMzs) con un
diametro inferior a 2.5 um; y las particulas ultrafinas (PMo.1), con un diametro menor
a 0.1 ym (Hernandez-Escamilla et al., 2015; Cevallos et al., 2017; Rychlik et al.,
2019). A medida que disminuye el didmetro de las particulas, aumenta el riesgo de
dafio en un organismo, tanto debido a las diferencias en la composicién (las
emisiones primarias de los sitios industriales y el trafico producen principalmente
PM2.5) como también porque las particulas mas pequefias pueden penetrar mas en
los pulmones (del Real et al., 2021).

Ademas, las particulas finas y ultrafinas pueden incorporarse al torrente sanguineo
a través de los capilares alveolares provocando inflamacion pulmonar (Fiordelisi et
al., 2017). Asimismo, el PM induce respuestas inflamatorias e inmunes, estrés
oxidativo, mutagenicidad y cancer, variabilidad de la frecuencia cardiaca,
enfermedades neuroldgicas y cambios en la expresiéon génica (del Real et al., 2021).

In vitro se ha observado que la exposicién de queratinocitos de ratones al PM
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incrementa la expresion del MMP-1 mRNA y la produccion de especies reactivas de
oxigeno (ROS, por sus siglas en inglés), asi como citotoxicidad dependiente de la
concentracion. In vivo, el PM en ratones penetra en los foliculos pilosos y genera
engrosamiento e inflamacion dérmica con infiltracion de neutréfilos (Jin et al., 2018).
En niflos se ha observado que la exposicion al PM en el aire en la edad temprana
se asocia con la presencia de enfermedades respiratorias y asma (Rychlik et al.,
2019).

6.2. Elementos Potencialmente Toxicos, con énfasis en Cadmio (Cd)

Los Elementos Potencialmente Toxicos (EPTs) son ampliamente reconocidos como
componentes téxicos en el PM del aire (Yuan et al., 2019). Dentro de los EPTs se
encuentran los metales, no metales y metaloides (Hooda et al., 2010). Algunos de
estos EPTSs, sin ninguna funcion bioldgica conocida y toxicos a cualquier nivel de
concentracion, son el As, antimonio (Sb), Cd, Pb, Hg y talio (Tl) (Soto-Jiménez &
Flegal, 2011a; Liu et al., 2020). Estos elementos al ser acumulados en los tejidos
de los organismos tienen el potencial de causar dafio, incluso a bajas
concentraciones. Existen otros EPTs, que se consideran esenciales por tener
alguna funcion conocida en seres vivos, pero pueden causar problemas de toxicidad
cuando se sobrepasan los umbrales de concentracion requeridas. Por ejemplo, el
Zn es un elemento esencial requerido a bajas concentraciones, pero la exposicion
a altas concentraciones puede causar calambres estomacales, anemia y cambios
en los niveles del colesterol, o una enfermedad llamada fiebre por vapores metélicos

debida a la inhalacion de niveles altos del metal (Soto-Jiménez & Flegal, 2011b).

Los EPTS se consideran toxicos cruciales del medio ambiente, ya que ademas de
ser muy toxicos son persistentes, faciles de acumular y no degradables. La
contaminacion por EPTs incluye fuentes naturales, como la ruptura de rocas que
contienen metales, la erupcion de volcanes y ciertas actividades humanas como el
aume+nto de la urbanizacion, el establecimiento de industrias y los procesos de

fundicion y extraccion. Los peligros drasticos para la salud son causados por la
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acumulacion de EPTSs letales en la biota que representan una amenaza para cada
nivel trofico. Tales metales toxicos incluyen Cu, Ni, As, Pb, Cd, etc., que se
transfieren de un nivel trofico a otro y, por lo tanto, permanecen persistentes en la
cadena alimentaria y afectan negativamente la salud de los seres vivos (Pujari &
Kapoor, 2021).

La toxicidad de los EPTs depende principalmente de su estado relativo de oxidacion,
que es responsable de los efectos fisioldgicos toxicos. Cuando estos metales entran
en los organismos vivos, se combinan con proteinas, enzimas y moléculas de ADN,
forman compuestos biotoxicos altamente estables, alterando asi el correcto
funcionamiento del organismo y causando alteracién de sus reacciones bioquimicas
(Mishra et al., 2019).

El elemento Cd es un metal suave y de color blanco plateado, que se encuentra de
forma natural en la corteza terrestre. Por lo general, no se encuentra en el ambiente
como un metal puro, sino como un mineral combinado con otros elementos como el
O2 (oxido de cadmio), el CI (cloruro de cadmio) o el sulfuro (sulfato o sulfuro de
cadmio, ATSDR, 1999). Es un elemento toxico que no todos los organismos vivos
requieren. Se libera al medio ambiente a través de diversas actividades naturales y
antropogénicas afectando asi a las plantas, los alimentos y a los seres humanos.
Los diferentes tipos de alimentos pueden tener diferentes niveles de Cd, como las

verduras de hoja verde, pescado y carne (Hayat et al., 2019).

Este metal es relativamente barato, ya que se trata de un subproducto del
procesamiento de metales mas valiosos, como el Zn y el Cu. Aunque se le ubica
entre los mas peligrosos, de acuerdo a la Agencia Estadounidense para el Registro
de Sustancias Toxicas, sus aplicaciones son diversas, entre las cuales se
encuentran la galvanoplastia, la galvanostegia y la galvanizacién, asi como su uso
en plasticos, pigmentos para crear tintes, pinturas, y ceramica, y en baterias de Ni
y Cd, esto debido a su gran resistencia a la corrosion y a sus propiedades

electroquimicas (Stellman, 2001; Pérez-Garcia & Azcona-Cruz, 2012).
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El Cd es mas abundante en la naturaleza en la forma de 6xidos complejos, sulfuros
y carbonatos en el Zn, el Pb y las menas de Cu. En raras ocasiones se encuentra
en grandes cantidades como cloruros y sulfatos. Los compuestos de Cd se
encuentran a menudo en pequefias particulas en el aire o adheridos a ellas. La
mayoria de la gente no puede oler ni percibir el Cd en el aire o el agua, porque éste
no tiene un olor o sabor caracteristico. Los suelos y las rocas lo contienen en
diversas cantidades, generalmente pequefas, aunque a veces se puede encontrar
en cantidades mas grandes (por ejemplo, en algunos combustibles fosiles o
fertilizantes). EI Cd que se encuentra en pequefas particulas o adherido a ellas
puede ingresar al aire y viajar grandes distancias antes de regresar a la tierra como
polvo, lluvia o nieve (ATSDR, 1999). Las principales fuentes de exposicion al Cd en
la poblacion son la comida y el cigarro, aunque también puede darse a través de
liquidos, ya sea por las cafierias que contienen Cd en sus soldaduras o por el agua
que ha sido contaminada por las fabricas que tiran sus desechos a rios (Stellman,
2001; Pérez-Garcia & Azcona-Cruz, 2012).

Los datos epidemiol6gicos sugieren que la exposicion al Cd ocupacional y ambiental
puede estar relacionada con varios tipos de cancer, incluidos el de mama, pulmén,
prostata, nasofaringe, pancreas y rifién (Genchi et al., 2021). Se ha informado que
la exposicion cronica al Cd esta asociada con osteoporosis y enfermedades renales,
y cardiovasculares (Ghizal et al.,, 2019; Genchi et al., 2021). Algunas de las
exposiciones elevadas de Cd pueden ocurrir en personas que viven cerca de sitios
de desechos peligrosos o fabricas que liberan Cd al aire, y personas que trabajan
en la industria de refinerias de metales. Se ha observado que las implicaciones de
los metales pesados en la salud de los nifios son mas graves en comparacion con
los adultos (Ghizal et al., 2019). Las consecuencias nocivas de este elemento sobre
la salud de los nifios incluyen retraso mental, trastornos neurocognitivos y del
comportamiento, asi como problemas respiratorios (Yang-Fei & Massey-Yaw,
2019).
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El Cd puede cambiar de forma en el cuerpo, pero a la vez permanecer en el cuerpo
por mucho tiempo (afios, ATSDR, 1999). Su permanencia en el cuerpo
extremadamente larga (de 20 a 30 afios en humanos) y la baja tasa de excrecion
del mismo, provocan su almacenamiento, predominantemente en los tejidos
blandos (higado y riflones) con una diversidad de efectos tdxicos como
nefrotoxicidad, hepatotoxicidad y toxicidades endocrinas y reproductivas. También
se ha reportado una neurotoxicidad dependiente de Cd relacionada con
enfermedades neurodegenerativas, como las enfermedades de Alzheimer y
Parkinson, esclerosis lateral amiotréfica y esclerosis multiple. El riesgo potencial de
dafios a la salud depende de la forma del Cd que esté presente, la cantidad retenida

por el organismo y si esta sustancia fue ingerida o inhalada (ATSDR, 1999).

La absorcion gastrointestinal del Cd ingerido es aproximadamente de 2 a 6% en
condiciones normales. Las personas que poseen pocas reservas de Fe en su
organismo, lo que se traduce en una baja concentracion de ferritina en el suero,
pueden presentar una absorcion de Cd mucho mayor, de hasta un 20% de la dosis
administrada. Ademas, se pueden absorber cantidades significativas de este metal
por via pulmonar, como consecuencia de la inhalaciéon del humo de tabaco o por la
exposicion ocupacional al polvo de Cd atmosférico. Se calcula que la absorcion
pulmonar del polvo de Cd respirable inhalado es del 20 al 50%. Tras la absorcion,
ya sea por via digestiva o respiratoria, el Cd se transporta al higado y rifién, donde
se inicia la produccién de una proteina de bajo peso molecular que se une al Cd,
las metalotioneinas, que son proteinas inducibles por cadmio que protegen a la
célula al unirse a los iones toxicos del metal (Stellman, 2001; Genchi et al., 2021).

A nivel celular, el Cd afecta la proliferacion, diferenciacion, apoptosis y otras
actividades celulares. Entre todos estos mecanismos, la interferencia dependiente
de Cd en los mecanismos de reparacion del ADN, asi como la generacion de las
sustancias reactivas al oxigeno (ROS, por sus siglas en inglés), parecen ser las
causas mas importantes de su toxicidad celular (Branca et al., 2018). El estrés

oxidativo inducido por este xenobidtico puede ser uno de los mecanismos
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responsables de varias enfermedades hepéticas y renales. El dafio de las
mitocondrias es altamente plausible dado que estos organulos juegan un papel
crucial en la formaciéon de ROS y se sabe que se encuentran entre los objetivos
intracelulares clave para el Cd. Cuando las mitocondrias se vuelven disfuncionales
después de la exposicion al Cd, producen menos energia (ATP) y mas ROS.
Estudios recientes muestran que el Cd induce diversos cambios epigenéticos en

células de mamiferos, provocando riesgos patdogenos (Genchi et al., 2021).

Ademas, la inhalaciébn de compuestos de Cd en concentraciones en el aire
superiores a 1 mg/m? durante 8 h o en concentraciones superiores durante periodos
mAas cortos puede producir una neumonitis quimica y, en los casos graves, edema
pulmonar. Generalmente, los sintomas aparecen entre 1 y 8 h después de la
exposicidon y son similares a los de la gripe o la fiebre por humos de metales. Los
sintomas mas graves de la neumonitis quimica y del edema pulmonar pueden tener
un periodo de latencia de hasta 24 h. El fallecimiento puede sobrevenir después de
cuatro o siete dias (Stellman, 2001).
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VIl. MATERIALES Y METODOS

7.1.Area de estudio

El &rea contemplada en este estudio, es el municipio de Torredn, que se localiza en
la parte oeste del sur del estado de Coahuila, en las coordenadas 103°26 '33”
longitud oeste y 25°32 '40" latitud norte, a una altura de 1,120 m sobre el nivel del
mar (Figura 1). Limita al norte y al este con el municipio de Matamoros; al sur y al
oeste con el estado de Durango. Se localiza a una distancia aproximada de 265 km
de la capital del estado (H. Ayuntamiento de Torreén, 2021). La poblacion total de
Torredn en 2020 fue 720,848 habitantes, siendo 51.2% mujeres y 48.8% hombres.
Los rangos de edad que concentraron mayor poblacion fueron 15 a 19 afos (60,741
habitantes), 20 a 24 afios (60,416 habitantes) y 10 a 14 afios (59,758 habitantes).
Entre ellos concentraron el 25.1% de la poblacion total (Censo de Poblacion y
Vivienda, 2020).

COAHUILA

Regidn Fronteriza o Morte
B Region Carbonifera

Regidn Centro - Desierto
Region Laguna
B Regidn Sureste Y

N

/2, 4
*‘&

Figura 1. Localizacién geogréfica de la ciudad de Torredn, Coahuila (H.
Ayuntamiento de Torredn, 2021).

El clima en el municipio es de subtipos secos semicalidos; la temperatura media
anual es de 20 a 22°C y la precipitacion media anual se encuentra en el rango de
los 100 a 200 mm en la parte noreste, este y suroeste, y de 200 a 300 en la parte
centro-norte y noroeste, con régimen de lluvias en los meses de abril, mayo, junio,

julio, agosto, septiembre, octubre y escasas en noviembre, diciembre, enero, febrero
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y marzo. Los vientos predominantes tienen direccion sur con velocidades de 27 a
44 km/h. La frecuencia de heladas es de 0 a 20 dias y granizadas de 0 a 1 dia en

la parte norte-noroeste, sur-oeste, y de uno a dos dias en la parte sureste (H.
Ayuntamiento de Torredn, 2021).

7.2. Sitio de muestreo

En este estudio se establecieron 14 estaciones de muestreo en el area urbana de
Torredn, Coahuila (Figura 2). Se consideré un radio de colecta que vari6 desde 0.5
a 8 km en todas direcciones alrededor del complejo metalurgico Met-Mex Pefioles.

& sitios de monitoreo ™ m—
2
25.62- I Edificios (no casas) ol { Il(ilor';meters .

[ Casas sin datos
[77] Parques y jardines

Torreodn,
g *Coahuila,
A P Meéxico

N

25.6= Nifios por casa
L Jo1
12
23
34

Rio Nazas-
AguaNaval

RO

-103.48

T T T T T T
-103.46 -103.44 -103.42 -103.4 -103.38 -103.36 -103.34 -103.32

Figura 2. Zona de muestreo en la ciudad de Torredn, Coahuila, alrededor del
complejo metallrgico Met-Mex Pefioles.
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7.3. Recoleccion de muestras

Las muestras fueron recolectadas en la red de monitoreo operados por Met-Mex
Pefioles y los andlisis de PST y de metales incluyendo As, Cd y Pb, fueron
realizados por la misma empresa. No se tiene evidencia de auditoria externa.
Basado en la revision de las bases de datos, se observan inconsistencias en la toma
de muestras y/o falta de datos. De manera independiente y complementaria, en este
estudio se operd una estacion de monitoreo de la calidad del aire para las
mediciones diarias de las concentraciones de particulas en el ambiente. Las

muestras recolectadas se usaron para el analisis de metales en el aire.

La estacion de monitoreo de la calidad del aire se instalo en el techo del CIB-UAC
(25.5391°N, -103.4376°W; 5 m sobre el nivel del suelo, altitud media sobre el nivel
del mar 1.127 m; 1.42 km al norte de la pila de fundicion principal del complejo
metallrgico). Esta estacion de monitoreo esta equipada con muestreadores de aire
de alto volumen para recolectar particulas en los papeles de filtro de cuarzo de 4”
de didmetro (precalcinados a 550 °C durante 24 h), pesados antes y después del
muestreo para determinar las concentraciones de masa de TSP, PM1o y PM25. Un
controlador de flujo volumétrico controlaba las tasas de flujo (p. €j., con una tasa de
bombeo de 0,25 | s y voliumenes de aire muestreados de 12 a 30 m?3). Los filtros
se pesaban con una semimicrobalanza Sartorius (82 g de capacidad, 0.00001 g de
legibilidad) al 50% de humedad y 22+1°C.

7.4. Procesamiento de muestras

Las muestras de PM en los filtros ambientales colectadas de la estacion de
monitoreo de la calidad del aire ubicada en el CIB-UAC se procesaron en el
Laboratorio de Is6topos Estables del Instituto de Ciencias del Mar y Limnologia de
la Universidad Nacional Autonoma de México, Unidad Académica Mazatlan. Se
usaron campanas con filtros de aire clase 1000, reactivos de alta pureza (grado
metal traza) y agua (18 MQ cm; Milli-Q). Porciones debidamente pesadas y

proporcionadas al filtro total, se colocaron en bombas de Teflén Savilex de 70 mL y

21



se le afiadi6 10 ml de HNOs: HCI concentrado (10 ml 3:1 v/iv) y 2 mL de HF
concentrado. Posterior a una pre digestion mayor a 4 h y desgasificacion, las
bombas fueron selladas herméticamente y colocadas en una plancha de
calentamiento Mod Block para su digestion a 120°C durante 12 h en (Figura 3).

Figura 3. Proceso de digestién acida de muestras de filtros.

7.5. Lecturay analisis de datos

Las concentraciones de Cd en las muestras digeridas se midieron en un
espectrometro de masas de alta resolucién acoplado inductivamente a un
generador de plasma (HR-ICP-MS de sector magnético Finnigan MAT Element XR®
(Figura 4) (Soto-Jiménez et al., 2011).
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Figura 4. HR-ICP-MS de sector magnético Finnigan MAT Element XR®

7.6. Anadlisis de la variabilidad espacial y temporal de cadmio en el aire y su

relacion con la fuente de emision

Se estudiaron 2 factores de influencia sobre la variabilidad de las concentraciones
de Cd: 1) Distancia y direccién con respecto al complejo metallrgico Met-Mex
Pefoles y 2) Meses del afio. En este estudio se integraron las bases de datos y se
realizaron los analisis estadisticos basicos para la descripcién de los resultados
mediante el programa Excel (Microsoft Inc.). Se georeferenciaron los niveles de Cd
mediante el programa informatico Google Earth y se construyeron mapas de
isolineas de concentracion mediante Sistemas de Informacién Geografica. Para tal
propésito se utilizé el programa Surfer 21 (Goldensoftware Inc.) y se establecio la
distribucion espacial de Cd por el método de interpolacion Kringing. También se
evalud la relacién entre el nivel de concentracion en funcién de la distancia al
complejo metalirgico hacia diferentes direcciones. Finalmente, se realizé un
analisis estadistico basico, incluyendo la relacibn de Cd con la distancia del
complejo mediante el programa JMP 14.3 (SAS Institute Inc.).

23



7.7. Comparacion de los resultados de las concentraciones de cadmio con las
normas y guias de cadmio en el aire a nivel nacional e internacional.

Para analizar el cumplimiento de normativas nacionales e internacionales se
construyeron graficos de la variabilidad temporal de cadmio en el aire, indicando los
limites de seguridad y maximos permisibles. Se establece que 5 pg/m?® es la
cantidad limite de cadmio en el aire del lugar de trabajo establecida por la
Administracion de Seguridad y Salud Ocupacional (OSHA) (ATSDR, 1999). De igual
manera en México se cuenta con la Norma Oficial Mexicana NOM-147-
SEMARNAT/SSA1-2004, que establece criterios para determinar las
concentraciones de remediacion de suelos contaminados por cadmio, donde la
concentracion total de referencia en suelos industriales es de 450 mg/kg
(SEMARNAT, 2007).

7.8. Evaluacion de riesgos de exposicion de metales pesados en TSP

Los residentes que viven en un area urbana impactada por la emision de metales,
como es el caso de la zona urbana de Torredn, son receptores potenciales de
metales presentes en el aire. En este estudio se evaluod el riesgo de exposicion en
cuatros grupos de poblacion: 1) infantes de 0 a 1 afio, 2) nifios de 2 a 5 afios, 3)
nifios de 6 a 12 anos), y 4) adultos de 19 afos en adelante. Esto debido a que estos
grupos de poblacion presentan diferencias en sus sistemas respiratorios y niveles

aceptables de metales en el aire.

Se calcularon el indice de contaminacion ambiental y el riesgo potencial, mediante
la metodologia propuesta por (Li et al.,, 2015). La contaminacién del aire tiene
efectos en la salud humana tanto agudos, como crénicos. Una forma de evaluar los
efectos es a través del indice de contaminacion del aire, que se utiliza para conocer

el riesgo a la salud generado por la contaminacion del aire

7.8.1. Factor de contaminacién (CF, por sus siglas en inglés)
El Factor de contaminacion describe el nivel de contaminacion del polvo de la calle
gue contienen un metal pesado. Este factor se calcula mediante la relacion entre la

concentracion de cada metal pesado (Cn) y su valor de fondo (Chbn).
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Con base en los resultados obtenidos para CF, el nivel de contaminacion por
metales pesados fue establecido de la siguiente manera: CF< 1, bajo; 1< CF < 3,
moderado; 3 = CF < 6, considerable; y CF = 6, muy alto (Delgado-Iniesta et al.,
2022).

En general, la exposicién a los EPTs del aire puede ocurrir a través de tres vias
principales: (a) inhalacion directa de particulas atmosféricas a través de la boca y la
nariz; (b) absorciéon dérmica de oligoelementos en particulas adheridas a la piel
expuesta; y (c) por la ingestion de particulas atmosféricas posterior a su depdsito.
En este estudio se estimaron los riesgos del cadmio en la atmdsfera via inhalacion,
ingestion y contacto dérmico de acuerdo con el Manual de Evaluacion de Riesgos
a la Salud Humana (Parte A), el de Orientacion Complementaria para la Evaluacién
de Riesgos Dérmicos (Parte E) y el de Orientacion Complementaria para la
Evaluacion del Riesgo de Inhalacion (Parte F) (US EPA, 2011a). Para tal propdésito
se estimo la ingesta diaria del metal (IDcd), la dosis absorbida por la piel (DAPcd), y

la concentracion de exposicion (ECcd). Las ecuaciones usadas fueron las

siguientes:

InhDmetal = [Cmetal] % [ingR] X [EF]xIED] xFC Ecuacién 1
BW AT

IngDmetal = [Cmetal] x [ingR] , [EFIXIED] \ poie Ecuacion 2
BW AT

DAPmetal = [Cmetal] x [SAIx[AF] X [EFIxIED] x FC Ecuacion 3
BW AT

ECmetal = metall x [EFIx(TE] Ecuacion 4

BW

En la Tabla 1 se presentan los valores recomendados para la realizacion de la

evaluacion del factor de contaminacion y el riesgo potencial a la salud.
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Tabla 1. Valores recomendados de la dosis de exposicion diaria de TSP.

Valor por categorias de edad

Parametros Definiciéon Infantil Nifios Nifios Adultos
(0-1ano)  (2-5afos) (6-12 afios) 19-75 afos)

Concentracion
media de PM2s
Cmetal en el aire del
ambiente

(ug/m?3)

Factor de
FC conversion
(10° kg mg™)

Tasa de
ingestion

(mg/dia) 60 60 60 30

IngR

Frecuencia de
EF exposicion 350 350 350 350
(dias/afio)

Duracion de la
ED exposicion 1 6 12 30
(afos)

Tiempo de

ET exposicion (h)

Tiempo
promedio (dias);
AT = EDX365
dias 365

AT 365 2190 4380 10950

Peso corporal

BW (kg)

11.3 22.6 45.3 71.8

Superficie de la

SA piel (cm?)

2800 2800 2800 5700

Factor de
AF adherencia 0.2 0.2 0.2 0.07
suelo a piel

(mg/cm?/evento)

Fraccion de
ABS absorcién 0.001 0.001 0.001 0.001
dérmica

Tasa de
InhR inhalacion 9.2 16.74 21.02 21.4
(m3/dia)

Fuente: (US EPA 1987).
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Los valores de la dosis de referencia (RfD) utilizados para estimar el HQ se

presentan en Tabla 2.

Tabla 2. Valores de referencia recomendados (mg kg dia™t)

Cadmio
RfDing 1.00E-03
RfDderm 1.00E-05
RfDinh 1.00E-03
SF 6.30E+00

Fuente: (US EPA, 1992).
RfDing, RfDderm y RfDinh = tasa diaria aceptable via ingesta, dermal y por inhalacion,
respectivamente. SF= factor de seguridad.

La dosis de referencia (RfD), es el riesgo maximo permisible estimado para los seres
humanos debido a la exposicién diaria a un contaminante conocido. RfCi, es la
concentracion de inhalacion de referencia; HQ<1 significa que no se producira
ningun riesgo adverso para la salud; HQ>1 significa que se produciran efectos no
cancerosos potenciales. En la Tabla 3 se presentan los limites maximos permisibles

de cadmio en el aire en cada estacion del afo.

Tabla 3. Limites maximos permisibles de Cd (ug/m?) en el aire

Metal Invierno Verano
As 0.035 0.07
Cd 0.026 0.022
Cr 0.354 0.309
Cu 0.2 0.2
Fe 4.3 3.4
Ni 0.067 0.061
Pb 0.5 0.5

NAAQS: National Ambient Air Quality Standards; USEPA: United States Environmental
Protection Agency; NIOSH: National Institute for Occupational Safety and Health (2017).
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7.8.2. Estimacion de Riesgos Carcinogénicos de metales pesados en TSP.

El Riesgo de Cancer (CR, por sus siglas en inglés) se define como la probabilidad
de que las personas desarrollen cancer, debido a la exposicién a contaminantes
cancerigenos a lo largo de su vida. Los riesgos cancerigenos fueron calculados
usando la siguiente ecuacion:

Riesgo de cancer (CR) = LADDinh x SF

Donde LADDinh= dosis diaria mediana en el tiempo de vida y se calcula con la

siguiente ecuacion:

LADDinh = [Cmetal] x [EF]x[TE] x(
[AT]x[PEF]

[Tasalng—nifo] x [TE]nifio | [Tasalng—ad] x [TE]a
[BW]nifio [BW]ad

d .
) ecuacion 5

Para carcinégenos, la dosis se multiplica por SF (factor de pendiente
correspondiente) para conocer una estimacion del riesgo de cancer. El SF de
cadmio se muestra en la Tabla 2. Se considera un riesgo muy alto cuando los rangos
de CR son de 106y 104

7.9. Analisis Estadistico de Datos

Se uso la prueba de normalidad de Kolmogorov-Smirnov para conocer si son
normales los resultados de la concentracion de cadmio en el ambiente urbano de
Torredn, Coahuila. Al no ser normales, se determiné por medio de la prueba de
correlacién de Spearman, la asociacion de las concentraciones de cadmio en el
ambiente con la distancia a la fundidora. Se consider6 un nivel de significancia de

<0.05 en todas las pruebas.
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VIIl. RESULTADOS Y DISCUSION
8.1.Variabilidad temporal

La Tabla 4 presenta un resumen estadistico de las concentraciones mensuales de
cadmio en el aire en la zona urbana de Torredn. Las concentraciones de cadmio en
el aire fueron mas bajas en los meses de mayo, junio y septiembre, con valores que
variaron desde 0.034 a 0.037 ug/m?3. Las concentraciones maximas se encontraron

en diciembre y febrero, con valores de 0.054 y 0.056 pg/m?3, respectivamente.

Tabla 4. Niveles de concentracion de Cd en material atmosférico (ug/m3)
recolectado en la zona urbana de Torredn, Coahuila, en los afios 2014-2018.

Meses Promedio  Desviacion estandar
Enero 0.043 0.003
Febrero 0.056 0.003
Marzo 0.042 0.003
Abril 0.038 0.003
Mayo 0.034 0.003
Junio 0.037 0.003
Julio 0.038 0.003
Agosto 0.041 0.003
Septiembre 0.037 0.003
Octubre 0.041 0.003
Noviembre 0.044 0.003
Diciembre 0.054 0.003

Los resultados de este trabajo concuerdan con los obtenidos por Elzbieta-Radzka
(2020), quien demostro en Siedlce, Polonia, que el contenido de metales pesados
a lo largo del afio estaba influenciado por el mes del afio. La concentracién mas baja

de As se registrdo de mayo a agosto, y de cadmio de enero a marzo, asi como de
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octubre a diciembre. Al igual que el cadmio, el contenido de plomo fue mayor en los

meses de invierno (de octubre a marzo).

En Torreon, la temporada de lluvias se presenta en los meses de abril, mayo, junio,
julio, agosto, septiembre y octubre (H. Ayuntamiento de Torredn, 2021). La lluvia
arrastra a los metales suspendidos en el aire y provoca que sean dispersos hacia el
alcantarillado u otras zonas (Luo et al., 2019), por ello en el presente estudio, la
concentracion de los metales en la atmdsfera descendié en los meses de mayo,

junio, julio, agosto y septiembre.

En cambio, entre diciembre y febrero de cada afo se tienen las temperaturas mas
bajas y ocurren inversiones térmicas (IT), y tolvaneras eventuales. La IT es un
fendbmeno atmosférico muy comdn que ocurre con frecuencia en grandes areas
donde los vientos son muy débiles y la componente vertical del viento es
descendente, de forma tal que la temperatura aumenta con la altura en lugar de
disminuir como es lo normal. Cuando esto ocurre, las particulas de aire se mueven
muy poco Yy quedan atrapadas en una capa desde la superficie del terreno hasta
una altura de cientos de metros o menos (Pefa et al., 2020). En Torreon, la
temporada de IT coincide con los meses mas secos del afio (H. Ayuntamiento de
Torredn, 2021), la combinacion de ambos sucesos ocasiona un desequilibrio
térmico en el cual la contaminacion queda atrapada sin posibilidad de dispersarse
en la atmésfera (Pefia et al., 2020). Esta situaciéon coincide con las mayores
concentraciones de cadmio observadas en la atmosfera de Torredn en diciembre y
febrero. Ya que, si el aire de la ciudad no esta limpio se genera una elevaciéon
sustancial de los indices PM, y por tanto una mayor presencia de contaminantes en
el aire (Traboulsi et al., 2017; Polo-Bravo & Sulca-Quispe, 2018).

Respecto a otras ciudades, el rango de la concentracion de cadmio observado en
la ciudad de Torredn se encuentra muy por debajo de 33 ug/ms3, que corresponde a
la concentracion obtenida por Noriega et al. (2008) en el aire de Zambiza, Ecuador,
cuya presencia se podria deber a que el punto de muestreo fue cercano al basurero

donde se encuentran desechos de tipo electronico, y en donde también se
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encuentran presentes pigmentos para plasticos, que al ser incinerados se disipan

en el ambiente.

De acuerdo con ATSDR (1999), se pueden registrar niveles de cadmio superiores a
0.04 pug/m?3, en areas urbanas con elevada contaminacioén en el aire, proveniente de
la quema de combustibles fésiles. Por lo tanto, las concentraciones encontradas de
este metal en los meses de diciembre y febrero en el aire de Torre6n entrarian en

la categoria de las areas urbanas con niveles elevados de contaminacién en el aire.

Las concentraciones de cadmio en el aire presentadas en todo el afio en el aire de
Torredn se encuentran muy por debajo de 5 pg/m?3, que es la cantidad limite de
cadmio en el aire del lugar de trabajo establecida por la Administracion de Seguridad
y Salud Ocupacional (OSHA) (ATSDR, 1999). También se encuentran por debajo
de 1000 pg/m3, la cual puede producir neumonitis quimica y, en los casos graves,
edema pulmonar (Stellman 2001).

En México se cuenta con la Norma Oficial Mexicana NOM-147-SEMARNAT/SSA1-
2004, que establece criterios para determinar las concentraciones de remediacion
de suelos contaminados por cadmio, donde la concentracion total de referencia en
suelos industriales es de 450 mg/kg (SEMARNAT, 2007).

8.2.Variabilidad por sitio y distancia al complejo

En la Tabla 5 se observa qué en los 14 sitios de muestreo, durante todos los meses
del afo. La colonia cAlam que se ubica a 8 km de distancia de la planta y Lejos W
ubicada a 2.7 km, presentaron los niveles mas bajos de cadmio (0.014 y 0.018
ug/m3, respectivamente). En cambio, la colonia EC que se ubica a 1.9 km del
complejo metallrgico Met-Mex Pefioles, y Frey a 3 km, mostraron las mayores
concentraciones de cadmio. En EC las concentraciones de cadmio fueron 0.057
ug/ms3, mientras que, en Frey los niveles de los mismos metales fueron 0.078 ug/mq.

Tabla 5. Niveles de concentracion de Cd en material atmosférico (ug m-3)
recolectado en la zona urbana de Torredn, Coahuila, en los afios 2014-2018.
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Colonia promedio Desviacion estandar

Primer cuadro (1C) 0.053 0.00344
Fertirrey (Frey) 0.078 0.00342
Tecnologico (Tec) 0.061 0.00339
L. Echeverria (LE) 0.069 0.00335
Emilio Carranza (EC) 0.057 0.00334
Bomberos (Bomb) 0.022 0.00332
Justo sierra (JS) 0.038 0.00336
Vicente guerrero (VG) 0.029 0.00361
LEA bosque centenario (LE-N) 0.055 0.00392
Eduardo Guerra (EG) 0.033 0.00338
Torreon jardin (cTJ) 0.023 0.00343
Lazaro Cardenas (LC) 0.046 0.00337
Cuadro lejos (Lejos W) 0.018 0.00344
C. Alameda (cAlam) 0.014 0.00332

Estos resultados concuerdan con Puga et al. (2006), quienes encontraron en San
Francisco del Oro, Chihuahua, que la concentraciébn de plomo, cadmio, zinc y
arsénico disminuy6 conforme la distancia de los jales ahi presentes. De igual
manera, con los resultados presentados por Benin et al. (1999). Es este estudio se
reporté que las concentraciones de arsénico, cadmio y plomo provenientes de
colonias ubicadas dentro de los 2 m de distancia de refinerias en Chihuahua,
Monterrey y Torredn, disminuian con el aumento de la distancia de la fuente de

contaminacion.

Asimismo, Méndez-GOmez et al. (2008) observaron en la Regidon Lagunera, México,

que la concentracion de plomo era mayor en sangre de nifios de escuelas que
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habitaban en las cercanias de una planta fundidora. Mientras que Garcia-Vargas et
al. (2001) observaron en Torreon, que los niveles de plomo en sangre aumentaban
en los nifios que asistian a las escuelas méas cercanas al complejo metaltrgico Met-
Mex Pefioles. Por ultimo, Garcia-Vargas et al. (2014) encontraron que la presencia
de plomo en sangre de nifios y de arsénico, cadmio y plomo en suelo y polvo

aumentaba conforme a la cercania de esta fundidora.

8.3.Variabilidad sobre la direccion

En las Tablas 6 a 17, se presenta el resumen descriptivo de los analisis de la
concentracion de cadmio en material atmosférico (ug/m3) alrededor de Met-Mex
Pefoles. Los datos fueron ordenados por colonias en cada mes del afio. Las
concentraciones presentaron un amplio rango de variacion, con un valor minimo de
0.0041 pg/m? al oeste y un maximo de 0.1324 ug/m? al este de Met-Mex Pefioles.
En general, las concentraciones mas bajas se encontraron en las estaciones
localizadas hacia el oeste de la industria, mientras que las maximas hacia el este.
Las muestras recolectadas en las zonas aledafas a la industria Met-Mex Pefioles
(<1km), presentaron promedios desde 0.0736 a 0.1324 ug/m?3).

Se conoce que los fendmenos naturales contribuyen a las altas o bajas
concentraciones de contaminantes atmosféricos. En este caso, la direccion del
viento tiene una gran influencia en las concentraciones de contaminantes. Los
niveles de concentracién de contaminantes ambientales més altos se encuentran
cuando la velocidad del viento es baja. Sin embargo, con velocidades del viento mas
altas, el polvo es arrastrado por el viento, lo que contribuye a aumentar los niveles

de particulas en el ambiente (Elminir, 2005).

Tabla 6. Nivel de la concentraciéon de Cd en material atmosférico en funcién de la
direccidn y distancia en el mes de enero en los afios 2014-2018.
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Sitio Promedio £ Distancia  Direccion
D.E. desde Met-
(ug m?) mex (Km)
Primer cuadro (1C) 0.0196+0.01064 0.11 NNW
Bomberos (Bomb) 0.0280+0.01085 1.1 ENE
C. Alameda (cAlam) 0.0163+0.01085 7.88 E
Torredn jardin (cTJ) 0.0403+0.01109 1.87 E
Emilio Carranza (EC) 0.0473+0.01085 1.05 W
Eduardo Guerra (EG) 0.0368+0.01085 1.38 ESE
Fertirrey (Frey) 0.1007+0.01064 0.5 E
Justo sierra (JS) 0.0379+0.01085 1.1 WSW
Lazaro Cardenas (LC) 0.04+0.01085 2.7 SE
L. Echeverria (LE) 0.0724+0.01085 0.93 N
LEA bosque centenario (LE-N)  0.0590+0.0129 1.22 W
Cuadro lejos (Lejos W) 0.0066+0.01064 2.7 W
Tecnoldgico (Tec) 0.0529+0.01064 0.69 NE
Vicente guerrero (VG) 0.0421+0.01189 1.18 SSE
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Tabla 7. Nivel de la concentracion de Cd en material atmosférico en funcion de la

direccién y distancia en el mes de febrero en los afios 2014-2018.

Sitio Promedio Distancia desde  Direccion
D.E. Met-mex (Km)
(Mg m)
Primer cuadro (1C) 0.013+0.01134 0.11 NNW
Bomberos (Bomb) 0.0335+£0.01134 1.1 ENE
C. Alameda (cAlam) 0.0160+0.01109 7.88 E
Torreon jardin (cTJ) 0.0329+0.01109 1.87 E
Emilio Carranza (EC) 0.0596+0.01109 1.05 \W
Eduardo Guerra (EG) 0.054+0.01109 1.38 ESE
Fertirrey (Frey) 0.0984+0.0116 0.5 E
Justo sierra (JS) 0.0437+0.01134 1.1 WSW
Lazaro Cardenas (LC) 0.1089+0.0116 2.7 SE
L. Echeverria (LE) 0.1003+0.01109 0.93 N
LEA bosque centenario (LE-N) 0.0680+0.01253 1.22 W
Cuadro lejos (Lejos W) 0.0044+0.01134 2.7 W
Tecnoldgico (Tec) 0.0982+0.01134 0.69 NE
Vicente guerrero (VG) 0.0492+0.01134 1.18 SSE
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Tabla 8. Nivel de la concentracion de Cd en material atmosférico en funcion de la
direccién y distancia en el mes de marzo en los afios 2014-2018.

Sitio Promedio £ D.E. Distancia Direccién
(Mg M) desde Met-
mex (Km)
Primer cuadro (1C) 0.021+0.01043 0.11 NNW
Bomberos (Bomb) 0.0173+£0.01023 1.1 ENE
C. Alameda (cAlam) 0.0135+0.01043 7.88 E
Torreon jardin (cTJ) 0.0133+0.01109 1.87 E
Emilio Carranza (EC) 0.0435+0.01043 1.05 W
Eduardo Guerra (EG) 0.0469+0.01064 1.38 ESE
Fertirrey (Frey) 0.0894+0.01043 0.5 E
Justo sierra (JS) 0.0362+0.01109 1.1 WSW
Lazaro Cardenas (LC) 0.0707+0.01023 2.7 SE
L. Marzo,Echeverria (LE) 0.0563+0.01023 0.93 N
LEA bosque centenario (LE-N) 0.0505+0.01134 1.22 W
Cuadro lejos (Lejos W) 0.0069+0.01043 2.7 W
Tecnoldgico (Tec) 0.095+0.01023 0.69 NE
Vicente guerrero (VG) 0.021+0.01043 1.18 SSE
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Tabla 9. Nivel de la concentracion de Cd en material atmosférico en funcién de la
direccion y distancia en el mes de abril en los afios 2014-2018.

Sitio Promedio % Distancia Direccion
D.E. (ug m?3) desde Met-
mex (Km)
Primer cuadro (1C) 0.0185+0.01064 0.11 NNW
Bomberos (Bomb) 0.0182+0.01064 1.1 ENE
C. Alameda (cAlam) 0.0169+0.01109 7.88 E
Torreon jardin (cTJ) 0.0208+0.01064 1.87 E
Emilio Carranza (EC) 0.0424+0.01064 1.05
Eduardo Guerra (EG) 0.0469+0.01064 1.38 ESE
Fertirrey (Frey) 0.0704+0.01064 0.5 E
Justo sierra (JS) 0.0310+0.01085 1.1 WSW
Lazaro Cardenas (LC) 0.0518+0.01064 2.7 SE
L. Echeverria (LE) 0.0587+0.01064 0.93 N
LEA bosque centenario (LE-N)  0.0444+0.0122 1.22 wW
Cuadro lejos (Lejos W) 0.0062+0.01064 2.7 wW
Tecnoldgico (Tec) 0.0830+0.01085 0.69 NE
Vicente guerrero (VG) 0.0238+0.01085 1.18 SSE
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Tabla 10. Nivel de la concentracion de Cd en material atmosférico en funciéon de la
direccion y distancia en el mes de mayo en los afios 2014-2018.

Sitio Promedio £ D.E. Distancia Direccion
(Mg m3) desde Met-
mex (Km)
Primer cuadro (1C) 0.01240.01134 0.11 NNW
Bomberos (Bomb) 0.0204+£0.01109 1.1 ENE
C. Alameda (cAlam) 0.0135+0.01109 7.88 E
Torreon jardin (cTJ) 0.0173+0.01109 1.87 E
Emilio Carranza (EC) 0.0423+0.01134 1.05
Eduardo Guerra (EG) 0.0229+0.01109 1.38 ESE
Fertirrey (Frey) 0.0698+0.01109 0.5 E
Justo sierra (JS) 0.0295+0.01109 1.1 WSW
Lazaro Cardenas (LC) 0.0432+0.01109 2.7 SE
L. Echeverria (LE) 0.0736+0.01109 0.93 N
LEA bosque centenario (LE-N)  0.047+0.01253 1.22 wW
Cuadro lejos (Lejos W) 0.0042+0.01134 2.7 wW
Tecnoldgico (Tec) 0.053+0.01109 0.69 NE
Vicente guerrero (VG) 0.0259+0.01109 1.18 SSE
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Tabla 11. Nivel de la concentracion de Cd en material atmosférico en funciéon de la
direccion y distancia en el mes de junio en los afios 2014-2018.

Tabla 11.
Sitio Promedio Distancia Direccion
D.E. (ug m3) desde Met-
mex (Km)
Primer cuadro (1C) 0.0405+0.0129 0.11 NNW
Bomberos (Bomb) 0.0215+0.01253 1.1 ENE
C. Alameda (cAlam) 0.0116+0.0122 7.88 E
Torreodn jardin (cTJ) 0.0203+0.0122 1.87 E
Emilio Carranza (EC) 0.0689+0.0122 1.05
Eduardo Guerra (EG) 0.0296+0.0122 1.38 ESE
Fertirrey (Frey) 0.055+0.01329 0.5 E
Justo sierra (JS) 0.0458+0.01253 1.1 WSW
Lazaro Cardenas (LC) 0.0205+0.0122 2.7 SE
L. Echeverria (LE) 0.0738+0.01253 0.93 N
LEA bosque centenario (LE-N) 0.0684+0.01475 1.22 W
Cuadro lejos (Lejos W) 0.0135+0.0129 2.7 wW
Tecnolodgico (Tec) 0.0303+0.0122 0.69 NE
Vicente guerrero (VG) 0.0218+0.0122 1.18 SSE
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Tabla 12. Nivel de la concentracion de Cd en material atmosférico en funciéon de la

direccién y distancia en el mes de julio en los afios 2014-2018.

Sitio Promedio £ D.E. Distancia Direccidn
(Mg m3) desde
Met-mex
(Km)
Primer cuadro (1C) 0.0914+0.0122 0.11 NNW
Bomberos (Bomb) 0.0143+0.01189 1.1 ENE
C. Alameda (cAlam) 0.0113+0.01189 7.88 E
Torredn jardin (cTJ) 0.0188+0.01189 1.87 E
Emilio Carranza (EC) 0.0863+0.01189 1.05 W
Eduardo Guerra (EG) 0.0142+0.01189 1.38 ESE
Fertirrey (Frey) 0.0596+0.01373 0.5 E
Justo sierra (JS) 0.0455+0.01189 1.1 WSW
Lazaro Cardenas (LC) 0.0165+0.0129 2.7 SE
L. Echeverria (LE) 0.0688+0.01189 0.93 N
LEA bosque centenario (LE-N) 0.0429+0.01373 1.22 W
Cuadro lejos (Lejos W) 0.0305+0.0122 2.7 W
Tecnoldgico (Tec) 0.019+0.01189 0.69 NE
Vicente guerrero (VG) 0.0197+0.01373 1.18 SSE
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Tabla 13. Nivel de la concentracion de Cd en material atmosférico en funciéon de la
direccion y distancia en el mes de agosto en los afios 2014-2018.

Sitio Promedio % Distancia Direccion
D.E. desde Met-
(g m) mex (Km)
Primer cuadro (1C) 0.0847+0.0129 0.11 NNW
Bomberos (Bomb) 0.0157+0.01134 1.1 ENE
C. Alameda (cAlam) 0.0132+0.01189 7.88 E
Torreon jardin (cTJ) 0.0228+0.01189 1.87 E
Emilio Carranza (EC) 0.0735+0.01189 1.05 W
Eduardo Guerra (EG) 0.0219+0.0122 1.38 ESE
Fertirrey (Frey) 0.0432+0.01134 0.5 E
Justo sierra (JS) 0.0409+0.01134 1.1 WSW
Lazaro Cardenas (LC) 0.0237+0.0116 2.7 SE
L. Echeverria (LE) 0.0795+0.01253 0.93 N
LEA bosque centenario (LE-N) 0.0549+0.01475 1.22 W
Cuadro lejos (Lejos W) 0.0282+0.0129 2.7 W
Tecnoldgico (Tec) 0.0576+0.01134 0.69 NE
Vicente guerrero (VG) 0.0198+0.01329 1.18 SSE
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Tabla 14. Nivel de la concentracion de Cd en material atmosférico en funciéon de la
direccion y distancia en el mes de septiembre en los afios 2014-2018.

Sitio Promedio + Distancia  Direccion
D.E. desde Met-
(g m?) mex (Km)
Primer cuadro (1C) 0.1078+£0.01253 0.11 NNW
Bomberos (Bomb) 0.0177+0.01189 1.1 ENE
C. Alameda (cAlam) 0.0098+0.0116 7.88 E
Torreon jardin (cTJ) 0.0135+0.01329 1.87 E
Emilio Carranza (EC) 0.0537+0.0122 1.05 W
Eduardo Guerra (EG) 0.0215+0.0129 1.38 ESE
Fertirrey (Frey) 0.0416+0.01189 0.5 E
Justo sierra (JS) 0.0310+0.0116 1.1 WSW
Lazaro Cardenas (LC) 0.0215+0.0116 2.7 SE
L. Echeverria (LE) 0.0623+0.0116 0.93 N
LEA bosque centenario (LE-N) 0.0538+0.01373 1.22 W
Cuadro lejos (Lejos W) 0.0359+0.01253 2.7 W
Tecnoldgico (Tec) 0.0349+0.01253 0.69 NE
Vicente guerrero (VG) 0.0154+0.01329 1.18 SSE
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Tabla 15. Nivel de la concentracion de Cd en material atmosférico en funciéon de la
direccién y distancia en el mes de octubre en los afios 2014-2018.

Sitio Promedio £ Distancia  Direccion
D.E. desde Met-
(Mg m?) mex (Km)
Primer cuadro (1C) 0.0749+0.0129 0.11 NNW
Bomberos (Bomb) 0.0176+£0.01109 1.1 ENE
C. Alameda (cAlam) 0.0154+0.01109 7.88 E
Torreon jardin (cTJ) 0.0128+0.0116 1.87 E
Emilio Carranza (EC) 0.0567+0.01134 1.05 w
Eduardo Guerra (EG) 0.0219+0.01189 1.38 ESE
Fertirrey (Frey) 0.0916+0.01189 0.5 E
Justo sierra (JS) 0.0309+0.0116 1.1 WSW
Lazaro Cardenas (LC) 0.0314+0.0122 2.7 SE
L. Echeverria (LE) 0.0548+0.0116 0.93 N
LEA bosque centenario (LE-N) 0.0547+0.01421 1.22 W
Cuadro lejos (Lejos W) 0.0249+0.0129 2.7 W
Tecnoldgico (Tec) 0.0626+0.01253 0.69 NE
Vicente guerrero (VG) 0.0266+0.01329 1.18 SSE
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Tabla 16. Nivel de la concentracion de Cd en material atmosférico en funciéon de la
direccion y distancia en el mes de noviembre en los afios 2014-2018.

Sitio Promedio Distancia Direccion
D.E. desde
(Mg M) Met-mex
(Km)
Primer cuadro (1C) 0.0602+0.01253 0.11 NNW
Bomberos (Bomb) 0.0262+0.01253 1.1 ENE
C. Alameda (cAlam) 0.0133+0.01253 7.88 E
Torredn jardin (cTJ) 0.0347+0.01253 1.87 E
Emilio Carranza (EC) 0.0609+0.01253 1.05 W
Eduardo Guerra (EG) 0.0325+0.01253 1.38 ESE
Fertirrey (Frey) 0.0828+0.0129 0.5 E
Justo sierra (JS) 0.0393+0.0129 1.1 WSW
Lazaro Cardenas (LC) 0.0439+0.01253 2.7 SE
L. Echeverria (LE) 0.0608+0.01253 0.93 N
LEA bosque centenario (LE-N) 0.0497+0.01475 1.22 W
Cuadro lejos (Lejos W) 0.0202+0.01253 2.7 W
Tecnoldgico (Tec) 0.0629+0.01373 0.69 NE
Vicente guerrero (VG) 0.0294+0.01329 1.18 SSE
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Tabla 17. Nivel de la concentracion de Cd en material atmosférico en funcion de la
direccién y distancia en el mes de diciembre en los afios 2014-2018.

Sitio Promedio + Distancia  Direccion
D.E. desde Met-
(Mg m?) mex (Km)
Primer cuadro (1C) 0.0830%0.0122 0.11 NNW
Bomberos (Bomb) 0.0293+0.0122 1.1 ENE
C. Alameda (cAlam) 0.01727+0.0122 7.88 E
Torreon jardin (cTJ) 0.0172+0.01373 1.87 E
Emilio Carranza (EC) 0.0467+0.0122 1.05 W
Eduardo Guerra (EG) 0.0450+0.0122 1.38 ESE
Fertirrey (Frey) 0.1324+0.0122 0.5 E
Justo sierra (JS) 0.0375+0.0122 1.1 WSW
Lazaro Cardenas (LC) 0.0733+£0.0122 2.7 SE
L. Echeverria (LE) 0.0704+0.0122 0.93 N
LEA bosque centenario (LE-N) 0.0594+0.01475 1.22 W
Cuadro lejos (Lejos W) 0.0278+0.0122 2.7 W
Tecnoldgico (Tec) 0.0778+0.0122 0.69 NE
Vicente guerrero (VG) 0.0394+0.01421 1.18 SSE

La Figura 5 refleja que el cadmio se concentrd principalmente hacia el este (E) y
oeste (O) de la industria, sin embargo, los mayores niveles se encontraron hacia el
este (E) con concentraciones >0.12 ug/m? y las menores hacia el este-noreste

(ENE) donde las concentraciones no sobrepasan los 0.04 pug/ms3.
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Figura 5. Concentracion de Cd en material atmosférico (ug m=3) vs la direccion

Estos resultados podrian deberse a las corrientes del viento. En el mismo estudio
realizado por Benin et al. (1999) en Chihuahua, Monterrey y Torreon, se revel6 que
la contaminacion del aire se veia afectada predominantemente por la temperatura y
humedad del aire y la velocidad del viento. A medida que aumentaba la temperatura
del ambiente, disminuian los contenidos de arsénico, cadmio, plomo, y PMio.
Ademas, se encontré que el aumento en la velocidad del viento contribuia a la
disminucion significativa de la concentracion de PMioy PM2.s. Ademas, la velocidad
del viento afect6 el contenido de metales pesados. La humedad relativa del aire
influyd en la concentracibn de metales de noviembre a mayo, mientras que un
aumento en la velocidad del viento contribuyd a una disminucién significativa en la
concentracion de PMio solamente en el periodo de enero a noviembre (Elzbieta-
Radzka, 2020).

Los niveles de Cd en la atmosfera varian desde 5 ng/m? en areas rurales, 0.005 a
0.015 ug/m?3 en éareas urbanas, y hasta 0.06 ug/m?3 en areas industriales (U.S. EPA,
1992a,b). Las concentraciones de Cd pueden alcanzar 0.3 ug/m3 como medias
semanales en areas cercanas a fundidoras (U.S. EPA, 1987). La Organizacion

Mundial de la Salud recomienda que los niveles de Cd en el aire no deben exceder
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0.001-0.005 y 0.01-0.02 pg/m? in areas rurales y urbanas, respectivamente.
Comparativamente, las concentraciones de Cd en el area urbana de Torredn son
de 3 a 10 veces mayores a los niveles en areas rurales y cotidianamente mayores
a los niveles en areas urbanas, pero menores o comparables a los de areas
industriales. Con respecto a areas urbanas cercanas a fundidoras, en Torreon los

niveles de Cd son significativamente mas bajos.

8.4.Evaluacion del Riesgo Ambiental y de Salud Causado por TSP

En la Tabla 18 se presenta el riesgo ambiental provocado por cadmio en el aire de
la zona de Torredn, Coahuila. La evaluacion se efectudé durante los 12 meses del
afo, considerando la época climatica en intervalos de 1 a 7 km respecto a la
industria. Se muestran dos niveles de concentracion distintos, donde se considera
el valor mas bajo encontrado en la zona y el limite maximo permisible propuesto por
la EPA. Los niveles mas altos se obtuvieron en los meses de diciembre y febrero en
la época otofial, la cual es una temporada fria con IT, con vientos muy débiles y con
la componente vertical del viento en forma descendente, de forma tal que la
temperatura aumenta con la altura en lugar de disminuir como es lo normal. Cuando
esto ocurre, las particulas de aire se mueven muy poco y quedan atrapadas en una
capa desde la superficie del terreno hasta una altura de cientos de metros o menos
(Pefna et al., 2020).
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Tabla 18. Factor de contaminacion atmosférico en los afios 2014-2018 de acuerdo a niveles naturales y limites
propuestos y establecidos por la US EPA.

Estacion Mes Sitio Direccion CFatm CFatmEPA limit
climatica Background
1C NNW<0.5 km 2.8 70
Bomb ENE1lkm 4.3 107.5
cAlam E>7km 2.7 67.5
cTJ E1-2km 4.4 110
EC W1km 8.1 202.5
EG ESE1-2km 5.8 145
Invierno Enero Frey E<1lkm 15.0 375
JS WSW1km 6.0 150
LC SE2-3km 4.5 112.5
LE N1km 11.6 290
LE-N W1-2km 9.6 240
Tec NE<1km 8.0 200
VG SSE1-2km 6.3 157.5
1C NNW<0.5 km 2.6 65
Invierno Febrero Bomb ENE1lkm 51 127.5
cAlam E>7km 2.8 70
cTJ E1-2km 3.0 75
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EC
EG
Frey
JS
LC
LE
LE-N
Tec
VG
1C
Bomb
cAlam
cTJ
EC
EG
Frey
JS
LC
LE
LE-N

primavera Marzo

Tec

W1km
ESE1-2km
E<lkm
WSW1km
SE2-3km
N1km
W1-2km
NE<1km
SSE1-2km
NNW<0.5 km
ENE1lkm
E>7km
E1-2km
W1km
ESE1-2km
E<lkm
WSW1km
SE2-3km
N1km
W1-2km
NE<1km

11.8
6.6
17.8
5.4
9.0
16.4
10.1
9.4
5.6
2.6
3.0
2.0
3.0
6.7
9.0
15.7
5.8
8.0
7.6
8.6
14.2

295
165
445
135
225
410
252.5
235
140
65
75
50
75
167.5
225
392.5
145
200
190
215
355
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VG SSE1-2km 5.4 135

1C NNW<0.5 km 3.0 75
Bomb ENE1km 3.0 75
cAlam E>7km 3.0 75
cTJ E1-2km 3.8 95
EC W1km 6.4 160
EG ESE1-2km 5.6 140
primavera Abril Frey E<1lkm 8.2 205
JS WSW1km 5.6 140
LC SE2-3km 5.4 135
LE N1km 8.6 215
LE-N W1-2km 7.8 195
Tec NE<1km 6.2 155
VG SSE1-2km 3.8 95
1C NNW<0.5 km 2.6 65
Bomb ENE1lkm 4.2 105
cAlam E>7km 2.8 70
Verano Mayo cTJ E1-2km 2.8 70
EC W1km 5.9 147.5
EG ESE1-2km 3.2 80

Frey E<lkm 7.2 180




JS
LC
LE
LE-N
Tec
VG
1C
Bomb
cAlam
cTJ
EC
EG
Verano Junio Frey
JS
LC
LE
LE-N
Tec
VG
1C
Bomb

Verano Julio

WSW1km
SE2-3km
N1km
W1-2km
NE<1km
SSE1-2km
NNW<0.5 km
ENE1lkm
E>7km
E1-2km
W1km
ESE1-2km
E<1km
WSW1km
SE2-3km
N1km
W1-2km
NE<1km
SSE1-2km
NNW<0.5 km
ENE1km

5.4
3.0
11.2
7.4
6.0
4.8
2.8
3.0
2.8
3.0
10.4
3.0
5.9
10.5
3.0
8.1
8.2
4.0
3.6
3.0
3.0

135
75
280
185
150
120
70
75
70
75
260
75
147.5
262.5
75
202.5
205
100
90
75
75
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cAlam
cTJ
EC
EG
Frey
JS
LC
LE
LE-N
Tec
VG
1C
Bomb
cAlam
cTJ
EC
EG
Frey
JS
LC
LE

Verano Agosto

E>7km
E1-2km
W1km
ESE1-2km
E<lkm
WSW1km
SE2-3km
N1km
W1-2km
NE<1km
SSE1-2km
NNW<0.5 km
ENE1km
E>7km
E1-2km
W1km
ESE1-2km
E<1km
WSW1km
SE2-3km
N1km

2.4
3.1
16.3
3.0
3.4
8.6
2.8
12.4
7.4
2.8
3.2
3.0
2.9
2.8
3.0
12.0
3.0
7.1
8.4
2.6
13.2

60
77.5
407.5
75
85
215
70
310
185
70
80
75
72.5
70
75
300
75
177.5
210
65
330
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LE-N
Tec
VG

1C

Bomb

cAlam
cTJ
EC
EG
Verano Septiembre Frey
JS
LC
LE

LE-N
Tec
VG

1C

Bomb

Otofio Octubre cAlam
cTJ
EC

W1-2km
NE<1km
SSE1-2km
NNW<0.5 km
ENE1km
E>7km
E1-2km
W1km
ESE1-2km
E<1km
WSW1km
SE2-3km
N1km
W1-2km
NE<1km
SSE1-2km
NNW<0.5 km
ENE1km
E>7km
E1-2km
W1km

9.2
3.0
3.1
3.0
3.0
1.0
2.0
10.4
1.8
7.0
6.8
3.0
9.8
9.6
4.8
3.0
2.6
3.0
2.0
2.8
9.3

230
75
77.5
75
75
25
50
260
45
175
170
75
245
240
120
75
65
75
50
70
232.5
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EG
Frey
JS
LC
LE
LE-N
Tec
VG
1C
Bomb
cAlam
cTJ
EC
EG
Otofo Noviembre Frey
JS
LC
LE
LE-N
Tec
VG

ESE1-2km
E<lkm
WSW1km
SE2-3km
N1km
W1-2km
NE<1km
SSE1-2km
NNW<0.5 km
ENE1km
E>7km
E1-2km
W1km
ESE1-2km
E<lkm
WSW1km
SE2-3km
N1km
W1-2km
NE<1km
SSE1-2km

2.8
13.2
6.0
2.8
7.2
10.7
5.2
4.2
3.0
5.4
2.6
5.0
11.5
5.0
13.8
6.6
4.3
9.1
8.2
5.8
5.2

70
330
150

70
180

267.5
130

105

75
135

65
125

287.5

125
345

165

107.5
227.5

205

145

130

54



1C
Bomb
cAlam
cTJ
EC
EG
Invierno Diciembre Frey
JS
LC
LE
LE-N
Tec
VG

NNW<0.5 km
ENE1km
E>7km
E1-2km
W1km
ESE1-2km
E<lkm
WSW1km
SE2-3km
N1km
W1-2km
NE<1km
SSE1-2km

3.0
4.8
2.8
2.0
5.8
7.2
19.2
6.8
8.0
9.2
7.4
10.2
7.3

75
120
70
50
145
180
480
170
200
230
185
255
182.5

CF=factor de contaminacion; CFatm background= Contenido de cadmio atmosférico respecto al valor minimo de referencia

encontrado en la zona de evaluacion, limite 0.005 ug m-3; CFatmEPA limit= contenido de C atmosférico en relacion al valor

natural de 0.0002 pg/m3.
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8.5.Evaluacion de Riesgos para la Salud (HHRA)

8.5.1. Riesgo potencial en infantes de 0 a 1 afio de edad

En la Tabla 19 se presenta el resumen descriptivo de los analisis de riesgo (HQ)
para cadmio por su inhalacion, ingestién y contacto dermal en infantes que viven
alrededor de Met-Mex Pefioles. Los datos fueron ordenados por direccion del viento
y distancia. Las concentraciones presentaron un amplio rango de variacion. De
acuerdo con la EPA, se excedieron limites de ingesta establecidos (1.00E-03 mg de
Cd/Kg p.c. dia). La mayor concentraciéon fue hacia el norte, a 1 km de distancia de
la industria con un valor de 1.58E-03. El contacto dermal también excedi6 el limite
establecido por la EPA (1.00E-05 mg de Cd/kg p.c. dia), siendo hacia el norte el
valor mas alto que se registré (1.48E-05). Estos resultados evidencian que las
principales rutas de ingreso corporal del cadmio en bebés de 0 a 1 afio, son la

inhalacion y el contacto dermal.

Basados en el HI para cadmio, existe un riesgo y es mayor en las estaciones
localizadas hasta 1 km en las direcciones norte y oeste con valores de 3.23 y 3.10,
respectivamente, excediendo el limite maximo permisible de 1. La direccién que
presentd el menor riesgo se localizé hacia el este, a >7 km con un HIl de 0.82 y de
1 a2 km con un HIl de 0.90.
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Tabla 19. Evaluacion de riesgos para Cd en la salud de infantes de 0 a 1 afio de edad respecto a la distancia de Met-Mex
Pefoles en los afos 2014-2018

Sitio Inhalacién Ingesta Contacto HQ HQingesta HQ dermal HI
dermal inhalacion

E1-2km 1.23E-05 4.40E-04 4.11E-06  0.459292 0.012857 0.428673 0.90
E<1lkm 4.34E-05 1.03E-03 9.58E-06  1.069912 0.045288 0.998584 2.11
E>7km 9.66E-06 4.04E-04 3.77E-06 0.42146 0.010075 0.393363 0.82
ENE1km 1.45E-05 5.30E-04 4.95E-06 0.552876 0.015164 0.516018 1.08
ESE1-2km 1.82E-05 6.15E-04 5.74E-06  0.641814 0.018997 0.599027 1.26
N1km 4.05E-05 1.58E-03 1.48E-05 1.648894 0.042201 1.538968 3.23
NE<1km 2.59E-05 8.93E-04 8.33E-06  0.930973 0.027003 0.868909 1.83
NNW<0.5km  1.11E-05 4.64E-04 4.33E-06 0.483628 0.011534 0.451386 0.95
SE2-3km 1.83E-05 6.50E-04 6.07E-06  0.678097 0.019133 0.632891 1.33
SSE1-2km 1.81E-05 5.50E-04 5.14E-06  0.573894 0.018827 0.535634 1.13
W1-2km 3.39E-05 1.17E-03 1.1E-05 1.225 0.035349 1.143333 2.40
W1km 3.73E-05 1.52E-03 1.42E-05  1.582522 0.038877 1.477021 3.10
WSW1km 2.66E-05 1.09E-03 1.02E-05 1.138496 0.027784 1.062596 2.23

HQ =cociente de riesgo; HI infantil=suma de los cocientes de peligrosidad (HQ) que representa la magnitud de los impactos

nocivos de las vias de exposicion totales.
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En la Tabla 20 se observa el andlisis de riesgo para cadmio atmosférico por
inhalacion, ingestion y contacto dermal en bebés de 0 a 1 afio que habitan alrededor
de Met-Mex Pefioles. Se tom6 como referencia 60 mg/dia de ingesta diaria de
cadmio. Los maximos HI se observaron en los meses de julio y agosto (tiempo de
lluvias) y en los meses de febrero y diciembre (temporada fria) donde ocurre el
fendbmeno de IT. Cuando se presenta la IT la contaminacion queda atrapada sin
posibilidad de dispersarse en la atmosfera, aumentando la concentracién de cadmio
atmosférico. En estas condiciones, las principales rutas de ingreso de cadmio al

organismo son la inhalacion y el contacto dermal.

En general, los nifilos son mas susceptibles a los efectos de los contaminantes del
aire que los adultos; sin embargo, la susceptibilidad individual también tiene un
papel importante. La exposicion a los contaminantes en los primeros afios de vida
genera la disminucion del crecimiento pulmonar y da como resultado una funcién
pulmonar reducida. Dentro de las enfermedades respiratorias debidas a cuestiones
ambientales se incluyen: infecciones virales y bacterianas agudas de las vias
respiratorias inferiores; otitis media; asma y enfermedades respiratorias crénicas
(Gavidia et al., 2009).

58



Tabla 20. Evaluacion de riesgos para Cd en la salud de infantes de 0 a 1 afio de edad respecto a la época en los afios

2014-2018.
Estacion mes Inhalacién Ingesta  Contacto HQ HQ HQ HI
dermal inhalacion ingesta dermal

Invierno Enero 2.74E-05 9.10E-04 8.49E-06 0.94912 0.02861 0.88584 1.86
Invierno Febrero 3.02E-05 8.94E-04 8.34E-06 0.93262 0.03152 0.87044 1.83
Primavera Marzo 2.92E-05 8.46E-04 7.89E-06  0.88180 0.03047 0.82301 1.74
Primavera Abril 2.13E-05 6.82E-04 6.37E-06  0.71150 0.02221 0.66407 1.40
Verano Mayo 1.09E-05 4.79E-04 4.47E-06  0.49912 0.01140 0.46584 0.98
Verano Junio 2.11E-05 7.75E-04 7.23E-06 0.80784 0.02195 0.75398 1.58
Verano Julio 2.29E-05 9.62E-04 8.98E-06 1.00316 0.02387 0.93628 1.96
Verano Agosto 2.19E-05 1.06E-03 9.90E-06  1.10651 0.02283 1.03274 2.16
Verano Septiembre 1.94E-05 8.85E-04 8.26E-06  0.92276 0.02018 0.86124 1.80
Otofio Octubre 1.09E-05 4.48E-04 4.18E-06 0.46726 0.01140 0.43611 0.91
Otofiio Noviembre 2.44E-05 7.22E-04 6.74E-06 0.75341 0.02544 0.70319 1.48
Invierno Diciembre 2.69E-05 8.78E-04 8.19E-06  0.91517 0.02806 0.85416 1.80

HQ =cociente de riesgo HI infantii=suma de los cocientes de peligrosidad (HQ) que representa la magnitud de los impactos nocivos
de las vias de exposicion totales.
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8.5.2. Riesgo potencial en nifios de 2 a 5 afios de edad

En la Tabla 21 se observa el andlisis de riesgo para cadmio atmosférico por
inhalacion, ingestion y contacto dermal en nifios de 2 a 5 afios que habitan alrededor
de Met-Mex Pefoles. Los valores presentaron un amplio rango de variaciéon. Con
base a los limites maximos permisibles establecidos por la EPA que se presentan
en la Tabla 2, el ingreso de cadmio al organismo a traves de la ingesta, inhalacion
y contacto dermal no excedi6 el limite individual, sin embargo, el conjunto de las
tres rutas de exposicion HI presento un riesgo alto para los nifios. Cuando en el sitio
se presenta un valor >1, significa que el riesgo a la salud y el riesgo cancerigeno es
alto. Valores >1 se presentaron a<l kmalEy NE,alkmal N, Wy WSW, de 1 a

2 km al W, y de 2 a 3 km al SE de la industria metallrgica.
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Tabla 21. Evaluacion de riesgo para Cd en la salud de nifios de 2 a 5 afios de edad respecto a la distancia de Met-Mex
Pefoles en los afos 2014-2018

Sitio Inhalacion Ingesta Contacto HQ HQ HQ HI
dermal inhalacion ingesta dermal

E1-2km 1.12E-05 2.20E-04 2.06E-06  0.023394 0.459292 0.214336 0.70
E<lkm 3.95E-05 5.13E-04 4.79E-06  0.082404 1.069912 0.499292 1.65
E>7km 8.79E-06  2.02E-04  1.89E-06  0.018333 0.42146 0.196681 0.64
ENE1km 1.32E-05 2.65E-04 2.47E-06  0.027591 0.552876 0.258009 0.84
ESE1-2km 1.66E-05 3.08E-04 2.87E-06  0.034566 0.641814 0.299513 0.98
N1km 3.68E-05 7.91E-04 7.38E-06 0.076787 1.648894 0.769484 2.50
NE<1km 2.36E-05 4.46E-04  4.17E-06  0.049134 0.930973 0.434454 1.41
NNW<0.5 km 1.01E-05 2.32E-04  2.16E-06  0.020987 0.483628 0.225693 0.73
SE2-3km 1.67E-05  3.25E-04  3.03E-06  0.034813 0.678097 0.316445 1.03
SSE1-2km 1.64E-05 2.75E-04  2.57E-06  0.034258 0.573894 0.267817 0.88
W1-2km 3.08E-05 5.87E-04 5.48E-06 0.064318 1.225 0.571667 1.86
W1km 3.39E-05 7.59E-04  7.08E-06 0.070738 1.582522 0.73851 2.39
WSW1km 2.42E-05 5.46E-04  5.09E-06  0.050553 1.138496 0.531298 1.72

HQ =cociente de riesgo HI infantil=suma de los cocientes de peligrosidad (HQ) que representa la magnitud de los impactos nocivos

de las vias de exposicion totales.



En la Tabla 22 se presenta el analisis riesgo para cadmio atmosférico por inhalacion,
ingestion y contacto dermal en nifios de 2 a 5 afios de acuerdo a la estacion del afio.
Los datos fueron ordenados por mes y estacion del afio tomando como referencia
una ingesta diaria de 100 mg/dia propuesta por la EPA. Los valores de HI para nifios
de 2 a 5 afios durante los 12 meses del afio fueron altos e inclusive, excedieron los

limites permisibles establecidos por la EPA.

La exposicidn de la poblacién a la contaminacion del aire es ubicua e involuntaria.
Puede ocasionar desde efectos fisiolégicos imperceptibles, hasta enfermedades e
inclusive la muerte. Los nifios son un grupo especialmente vulnerable por la
inmadurez de los sistemas respiratorio e inmune, y también por las conductas
propias de la edad. Los efectos respiratorios a corto plazo que mas sean reportado
en nifos son: el aumento de sintomas y consultas de urgencia por causas
respiratorias, el aumento de exacerbaciones asmaticas y la reduccion en la funcion
pulmonar. Mientras que el efecto a largo plazo en los nifios mas expuestos es el
déficit en el crecimiento de la funcion pulmonar (Ubilla & Yohannessen, 2017)
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afos 2014-2018

Tabla 22. Evaluacion de riesgo para Cd en la salud de nifios de 2 a 5 afios de edad respecto a la estacion del afio en los

Estacidn mes Inhalacion Ingesta Contacto HQ HQ HQ HI
dermal inhalacion ingesta dermal

Invierno Enero 2.496E-05 4.55E-04 4.25E-06 0.94912 0.05206 0.4429 1.44
Invierno Febrero 2.750E-05 4.47E-04 4.17E-06 0.93262 0.05735 0.4352 1.43
Primavera Marzo 2.658E-05 4.23E-04 3.95E-06 0.88180 0.05545 0.4115 1.35
Primavera Abril 1.938E-05 3.41E-04  3.183E-06  0.71150 0.04042 0.3320 1.08
Verano Mayo 9.944E-06 2.39E-04 2.23E-06 0.49912 0.02074 0.2329 0.75
Verano Junio 1.915E-05 3.87E-04 3.61E-06 0.80784 0.03995 0.3770 1.22
Verano Julio 2.083E-05 4.81E-04 4.49E-06 1.00316 0.04344 0.4681 1.51
Verano Agosto 1.991E-05 5.31E-04 4.95E-06 1.10651 0.04153 0.5164 1.66
Verano Septiembre 1.760E-05 4.42E-04 4.13E-06 0.92276 0.03672 0.4306 1.39
Otofio Octubre 9.944E-06 2.24E-04 2.09E-06 0.46726 0.02074 0.2181 0.71
Otofio Noviembre 2.220E-05 3.61E-04 3.37E-06 0.75341 0.04629 0.3516 1.15
Invierno Diciembre 2.448E-05 4.39E-04 4.10E-06 0.91517 0.05106 0.4271 1.39

HQ =cociente de riesgo; HI infantil=suma de los cocientes de peligrosidad (HQ), que representa la magnitud de los impactos nocivos
de las vias de exposicion totales.
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8.5.3. Riesgo potencial en nifios de 6 a 12 afios de edad

La Tabla 23 presenta el analisis de riesgo para cadmio atmosférico por inhalacion,
ingestion y contacto dermal en nifios de 6 a 12 afios ordenado por direccion del
viento y distancia. Las concentraciones presentaron un amplio rango de variacion.
Basados en el HQ, el ingreso corporal del cadmio con mayor riesgo en esta edad
es por inhalacién. La exposicion vario entre los diferentes miembros de la poblacién
expuesta, los valores de HQ también vario entre los miembros de esa poblaciéon
expuesta. Basados en el HI para cadmio el mayor riesgo se ubicé a 1 km en
direccion N y W, con valores de 2.13 y 3.04, respectivamente, excediendo el limite
maximo permisible (1). La direccién que presentd el menor riesgo se localizé de 1 a

2 km hacia el este.
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Tabla 23. Evaluacion de riesgo para Cd en la salud de nifios de 6 a 12 afios de edad respecto a la distancia de Met-Mex
Pefoles en los afos 2014-2018

Sitio Inhalacién Ingesta Contacto HQ HQ HQ HI
dermal inhalacion  ingesta dermal

E1-2km 7.03E-06 1.10E-04 1.03E-06 0.029375  0.459292  0.106932 0.60
E<lkm 2.48E-05 2.56E-04 2.39E-06 0.103472  1.069912  0.249095 1.42
E>7km 5.51E-06 1.01E-04 9.41E-07 0.02302 0.42146 0.098124 0.54
ENE1km 8.29E-06 1.32E-04 1.23E-06 0.034646  0.552876 0.12872 0.72
ESE1-2km 1.04E-05 1.54E-04 1.43E-06 0.043404 0.641814  0.149426 0.83
N1km 2.31E-05 3.94E-04 3.68E-06 0.096419  1.648894  0.383893 2.13
NE<1km 1.48E-05 2.23E-04 2.08E-06 0.061696  0.930973  0.216748 1.21
NNW<0.5 km 6.30E-06 1.16E-04 1.08E-06 0.026353  0.483628  0.112597 0.62
SE2-3km 1.05E-05 1.62E-04 1.51E-06 0.043714  0.678097  0.157873 0.88
SSE1-2km 1.03E-05 1.37E-04 1.28E-06 0.043017 0.573894  0.133613 0.75
W1-2km 1.93E-05 2.93E-04 2.73E-06 0.080763 1.225 0.285202 1.59
W1km 2.12E-05 3.79E-04 3.53E-06 0.088823  1.582522 0.36844 2.04
WSW1km 1.52E-05 2.72E-04 2.54E-06 0.063479  1.138496  0.265063 1.47

HQ =cociente de riesgo; HI infantil=suma de los cocientes de peligrosidad (HQ), que representa la magnitud de los impactos nocivos
de las vias de exposicion totales.
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La Tabla 24 muestra el analisis de riesgo para cadmio atmosférico por inhalacion,
ingestion y contacto dermal en nifios de 6 a 12 afos. Los datos fueron ordenados
por mes y estacion del afio tomando como referencia una ingesta diaria méxima de

150 mg dia establecida por la EPA.

Basados en el HI, se excedio los limites permisibles en 8 meses del afio. El valor
mas alto de HI se encontr6 en el mes de agosto con un valor de 1.42, y el mas bajo
fue registrado en el mes de octubre con un valor de 0.60. En estas condiciones, las
principales rutas de ingreso de cadmio al organismo fueron la inhalacion y el

contacto dermal.
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afos 2014-2018

Estacion mes Inhalacion Ingesta Contacto HQ HQ HQ HI
dermal inhalacion ingesta dermal

Invierno Enero 1.56E-05 2.27E-04 2.12E-06 0.9491 0.0654 0.2210 1.24
Invierno Febrero 1.72E-05 2.23E-04 2.08E-06 0.9326 0.0720 0.2171 1.22
Primavera Marzo 1.67E-05 2.11E-04 1.97E-06 0.8818 0.0696 0.2053 1.16
Primavera Abril 1.21E-05 1.70E-04 1.59E-06 0.7115 0.0508 0.1657 0.93
Verano Mayo 6.23E-06 1.19E-04 1.11E-06 0.4991 0.0260 0.1162 0.64
Verano Junio 1.20E-05 1.93E-04 1.80E-06 0.8078 0.0502 0.1881 1.05
Verano Julio 1.30E-05 2.40E-04 2.24E-06 1.0032 0.0545 0.2336 1.29
Verano Agosto 1.25E-05 2.65E-04 2.47E-06 1.1065 0.0522 0.2576 1.42
Verano Septiembre  1.10E-05 2.21E-04 2.06E-06 0.9228 0.0461 0.2148 1.18
Otofio Octubre 6.23E-06 1.12E-04 1.04E-06 0.4673 0.0260 0.1088 0.60
Otofio Noviembre  1.39E-05 1.80E-04 1.68E-06 0.7534 0.0581 0.1754 0.99
Invierno Diciembre  1.53E-05 2.19E-04 2.04E-06 0.9152 0.0641 0.2131 1.19

Tabla 24. Evaluacion de riesgo para Cd en la salud de nifios de 6 a 12 afios de edad respecto a la estacion del afio en los

HQ=cociente de riesgo; HI infantil=suma de los cocientes de peligrosidad (HQ), que representa la magnitud de los impactos nocivos
de las vias de exposicion totales.
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8.5.4. Riesgo potencial en adultos de 19 a 75 afos de edad

La Tabla 25 presenta el andlisis de riesgo para cadmio atmosférico por inhalacion,
ingestion y contacto dermal en adultos de 19 a 75 afios. Los datos fueron ordenados
por direccion del viento y distancia. El HQ que mas influy6 en el organismo de los
adultos fueron la ingesta e inhalacién, que sin exceder el maximo permisible
presentaron un riesgo considerable. Basandose en el HI, se excedié el limite

permitido a una distancia de 1 km haciael Ny W.

Los nifios corren mayor riesgo que los adultos ante los muchos efectos nocivos para
la salud que tiene la contaminacion atmosférica, es por ello que los resultados
mostrados entre nifios y adultos marcan una gran diferencia. Los nifios son
especialmente vulnerables durante el desarrollo fetal y en sus primeros afios de
vida, cuando los pulmones, los 6rganos y el cerebro estan todavia en desarrollo.
Respiran mas rapidamente que los adultos, aspirando mas aire y, por tanto, mas
contaminantes. Los nifios viven mas proximos al suelo, donde algunos
contaminantes alcanzan concentraciones maximas. Suelen pasar mucho tiempo
fuera de casa, jugando y practicando actividad fisica en ambientes potencialmente

contaminados (Organizaciéon Mundial de la Salud, 2018).
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Pefioles respecto al sitio de exposicion en los afios 2014-2018

Sitio Inhalacion  Ingesta  Contacto HQ HQ HQ HI
dermal inhalacién ingesta dermal
E1-2km 451E-06 3.47E-05 4.61E-07 0.029906 0.229646  0.048069 0.31
E<1lkm 1.59E-05 8.07E-05 1.07E-06 0.105343 0.534956 0.111976 0.75
E>7km 3.54E-06 3.18E-05 4.23E-07 0.023436  0.21073 0.04411 0.28
ENE1km 5.32E-06 4.17E-05  5.55E-07 0.035272 0.276438 0.057863 0.37
ESE1-2km 6.67E-06 4.84E-05 6.44E-07 0.044189 0.320907 0.067171 0.43
N1km 1.48E-05 1.24E-04 1.65E-06 0.098162 0.824447  0.172571 1.10
NE<1km 9.48E-06 7.02E-05  9.34E-07 0.062811 0.465487 0.097435 0.63
NNW<0.5 km 4.05E-06 3.65E-05 4.85E-07 0.026829 0.241814 0.050616 0.32
SE2-3km 6.72E-06 5.12E-05 6.81E-07  0.044504 0.339049 0.070969 0.45
SSE1-2km 6.61E-06 4.33E-05 5.76E-07 0.043794 0.286947 0.060063 0.39
W1-2km 1.24E-05 9.24E-05 1.23E-06  0.082223 0.6125 0.128207 0.82
W1km 1.36E-05 1.19E-04  1.59E-06 0.090429 0.791261 0.165625 1.05
WSW1km 9.75E-06 8.59E-05 1.14E-06 0.064626 0.569248 0.119154 0.75

Tabla 25. Evaluacion de riesgo para Cd en la salud de adultos de 19 a 75 afios que habita en los alrededores de Met-Mex
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En la Tabla 26 se observa el andlisis de riesgo del cadmio atmosférico por
inhalacion, ingestion y contacto dermal en adultos de 19 a 75 afios que habitan
alrededor de Met-Mex Pefoles. Los datos fueron ordenados por mes y estacion del
afo. Se observa que la principal via de ingreso de cadmio al organismo de los
adultos fue la inhalacion, posteriormente el contacto dermal y finalmente la
ingestion. Sin embargo, ningin mes rebaso el valor limite de HI para cadmio (1). El
HI mé&s alto se presento6 en julio, con un valor de 0.72 y el mas bajo se obtuvo en

agosto, con 0.66.
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Tabla 26. Evaluacion de riesgos para Cd en la salud de adultos de 19 a 75 afios de edad respecto a la estacion del afio
en los afios 2014-2018

Estacion mes Inhalacion Ingesta  Contacto HQ HQ HQ HI
dermal inhalacion ingesta dermal

Invierno Enero 1.00E-05 7.16E-05 9.53E-07 0.4746 0.06655 0.0993 0.64
Invierno Febrero 1.11E-05 7.04E-05 9.36E-07 0.4663 0.07332 0.0976 0.64
Primavera Marzo 1.07E-05 6.65E-05 8.85E-07 0.4409 0.07088 0.0923 0.60
Primavera Abril 7.80E-06 5.37E-05 7.14E-07 0.3558 0.05167 0.0745 0.48
Verano Mayo 7.31E-06 5.62E-05 7.47E-07 0.3721 0.04844 0.0779 0.50
Verano Junio 7.71E-06 6.10E-05 8.11E-07 0.4039 0.05107 0.0845 0.54
Verano Julio 8.38E-06 7.57E-05 1.01E-06 0.5016 0.05553 0.1050 0.66
Verano Agosto 8.01E-06 8.35E-05 1.11E-06 0.5533 0.05309 0.1158 0.72
Verano Septiembre 7.08E-06 6.96E-05 9.26E-07 0.4614 0.04694 0.0966 0.60
Otofio Octubre 4.00E-06 3.53E-05 4.69E-07 0.2336 0.02651 0.0489 0.31
Otofo Noviembre 8.93E-06 5.69E-05 7.56E-07 0.3767 0.05918 0.0789 0.51
Invierno Diciembre 9.85E-06 6.91E-05 9.18E-07 0.4576 0.06527 0.0958 0.62

HQ=cociente de riesgo; HI infantil=suma de los cocientes de peligrosidad (HQ), que representa la magnitud de los impactos nocivos

de las vias de exposicion totales.



8.5.5. Riesgo cancerigeno

Los resultados de este estudio mostraron que la ingestion de cadmio represento el
mayor riesgo de efecto cancerigeno y, por lo tanto, el riesgo de salud mas
significativo para nifios y adultos. En segundo lugar, se encontré el contacto

dérmico, seguido de la inhalacién.

La Tabla 27 muestra los valores de HI y el riesgo de cancer evaluado en cuatro
diferentes rangos de edad: 1) infantes de 0 a 1 afio, 2) nifios de 2 a 5 afios, 3) nifios
de 6 a 12 afos), y 4) adultos de 19 afos en adelante. Los datos fueron ordenados
por sitio y direccion tomando como referencia una ingesta diaria méxima establecida
por la EPA de 60 mg/dia como valor minimo, y de 200 mg/dia como valor maximo.
El HI fue alto en mas de una estacion de muestro en todos los diferentes rangos de
edad, mostrando una mayor concentracion al este y oeste a 1 km de la industria.
Los altos valores de riesgo en este estudio sugieren la importancia que se le debe
prestar a la salud de los nifios que viven en las inmediaciones de la planta de
fundicion. Ya que como se menciond anteriormente, los efectos de los metales en
la salud de los nifios son mas graves en comparacion con los adultos (Yang &
Massey- yaw 2019).

Las autoridades deben tomar decisiones de gestién de riesgos en aquellos casos

en los que el indice de riesgo de cancer se encuentre entre 1.00E-06 y 1.00E-04.
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Tabla 27. Riesgo de cancer en la poblacion expuesta (desde su nacimiento hasta la edad adulta) que habita en los

alrededores de Met-Mex Pefoles en Torredn, Coahuila.

60 mg 200
mg
Sitio HI HI HI HI HI HI HI HI LAAD Riesgo de
Infantil Infantil Nifios Nifios Niflos Nifios Adultos Adultos VIDA cancer
(0-1 (2-5 (6-12 (19-75
afno) afos) afnos) afnos)
E1-2km 0.90 0.90 0.70 1.77 0.60 1.28 0.31 0.84 5.95e-07 3.75E-06
E<lkm 2.11 2.11 1.65 4.15 1.42 3.03 0.75 2.00 1.39E-06 8.73E-06
E>7km 0.82 0.82 0.64 1.62 0.54 1.17 0.28 0.77 5.46E-07 3.44E-06
ENE1km 1.08 1.08 0.84 2.13 0.72 1.55 0.37 1.01 7.16E-07 4.51E-06
ESE1-2km 1.26 1.26 0.98 2.47 0.83 1.80 0.43 1.18 8.31E-07 5.24E-06
N1km 3.23 3.23 2.50 6.34 2.13 4.60 1.10 3.02 2.14E-06  1.35E-05
NE<1km 1.83 1.83 1.41 3.59 1.21 2.61 0.63 1.71 1.21E-06 7.60E-06
NNW<0.5 km 0.95 0.95 0.73 1.86 0.62 1.35 0.32 0.88 6.27E-07 3.95E-06
SE2-3km 1.33 1.33 1.03 2.61 0.88 1.90 0.45 1.25 8.78E-07 5.53E-06
SSE1-2km 1.13 1.13 0.88 2.22 0.75 1.61 0.39 1.06 7.43E-07 4.68E-06
W1-2km 2.40 2.40 1.86 4,72 1.59 3.43 0.82 2.25 1.59E-06 1.00E-05
W1km 3.10 3.10 2.39 6.08 2.04 4.41 1.05 2.89 2.05E-06  1.29E-05
WSW1km 2.23 2.23 1.72 4.38 1.47 3.17 0.75 2.08 1.47E-06 9.29E-06
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IX. CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos muestran que las concentraciones de cadmio atmosférico
disminuyen conforme las estaciones de colecta se alejan del complejo Met-Mex
Pefoles. Por tal razon, las colonias mas afectadas fueron Fertirrey que se ubica a
7.1 km y Emilio Carranza que se localiza a 1.05 km, en direccion este y oeste de

Met-Mex Pefioles, respectivamente.

Mediante este estudio se encontrd que en la temporada fria y al mismo tiempo mas
seca, se tiene un aumento de la concentracién de cadmio en el PM de la zona

urbana de Torreodn.

Considerando estos resultados, se tiene que las concentraciones bajas o altas de
cadmio no solo dependen de la concentracion en funcion de la distancia de la planta
Pefioles hacia las estaciones de muestreo, sino que también existe un efecto de la

situacion climatoldgica de Torredn.

En la evaluacion de riesgos para la salud, la inhalacion fue la principal via de
exposicion al cadmio atmosférico para nifios y adultos, seguido de la ingestas y
exposicidn por contacto dermal. Asimismo, el valor del indice de salud para los nifios
fue mayor que el de los adultos, lo que confirma que el cadmio en el aire representa

un grave riesgo potencial para la salud de los nifios.

Los valores del riesgo cancerigeno obtenidos en nuestro estudio se encuentran por
encima del limite de 10 establecido por OSHA, por lo que existe un alto riesgo de
cancer en toda la poblacion situada en Torredn, Coahuila. El modelo utilizado para
evaluar la probabilidad de efectos de los productos quimicos peligrosos en los seres
humanos demostré ser una herramienta util para evaluar los riesgos en la salud
humana por el contacto con cadmio y para identificar las vias de exposicion de

mayor preocupacion.



Las concentraciones de cadmio encontradas en todo el afio en el aire de Torredn
se encuentran muy por debajo de 5 pg/m3, que es la cantidad limite de cadmio en
el aire del lugar de trabajo establecida por la OSHA. Comparativamente, las
concentraciones de Cd en el area urbana de Torre6n son de 3 a 10 veces mayores
a los niveles en éareas rurales y cotidianamente mayores a los niveles en areas

urbanas, pero menores o comparables a los de areas industriales

Las evidencias que se presentaron anteriormente demuestran que, aunque existan
otros factores que influyan en las concentraciones de cadmio en el PM, podria ser
un problema permanecer por tiempo indefinido en zonas urbanas cercanas al

complejo metalurgico.
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X. RECOMENDACIONES

Es importante exponer la gravedad del problema de la poblacién que habita en la

zona urbana de Torredén, Coahuila.

Se propone plantear proyectos de investigacion que aporten mayor conocimiento
respecto al dafio ambiental y de salud que causa la contaminacion expulsada por

las Industrias Pefioles.

Se sugiere que el Ayuntamiento de Torreon, Coahuila, apoye proyectos de
investigacion y presente programas de comunicacion de riesgos generados por el

complejo metaltrgico Met-Mex Pefioles.

Solicitar a Met-Mex Pefioles que incremente la eficiencia en la reduccion de

emisiones y que su programa de limpieza se expanda a un radio mayor a 2 km.

Reubicar a la poblacion de areas de mayor riesgo de contaminacion y/o aportar

diagnésticos y medicamentos a los individuos ya expuestos.

Aumentar el nivel de conciencia publica, especialmente de los grupos sensibles,
sobre la incidencia del cancer y sus factores importantes y reducir la exposicion a

contaminantes toxicos del aire.
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