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Resumen

Los metales pesados hun sido ampliamente Ltilizados en la indusirie, medicina e incluso
agronomia, pero lienen efectos graves en la salud de los seres vivos, El prescnte trebajo de tesis
<o coptra on la investigacion del plome, cadmio v arsénico, ¥ las consccuencias que ocasionan
al cuerpo humano, los cuales van desde distintos tipos de canicer, perturbacinn del sistema
nervioso, anemia. hipertensian arterial, desordencs psicologicos, indertilidad, enfermedad

arterial, 2 inchaso la muerie.

Fl propdsite de 12 investigacion es represeniar coma ha catnbiado la concentrsgion de
matates pesados en los suelos de Tarretn, se han reenlzclado muesiras de suelo del afio 2000 al
afip 2014 v para una mejor visualizacion de la infurmacion se ha utifizado un Qisrema de

Informacion Geografica (S1G).

Los resullados ohservados en la investigacian han demosirado que 1a concentracion

acumulada en ¢l suele ha disminuido en comparacion a los primeres analisis tealizados a las

Mmuesiras.

Palabras Clave: Plamo. Arsénico, Cadmio. Toredn. 31G.
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Abstract

Heavy metals have beet widely used in industry, medicine and included agronomy,
but have grave eftects on the heal-h ol Tiving beings. The present thesis focuses an the research
of lead, cadmium and arsenic, and (he coNSEQUENCES ihal cause the human body. ranging from
different types of cancer, disruption of the nervous system, anemia, high hlood pressare,

psychological disorders. snfertility, artery disease, and cven death.

The purpose of the research i« to represent how it has changed the concentration of
heavy metals in soils of Torreon. huve been collected soil samples [rom Lhe years 2000 e 2014
and for a better visualization of the informatien has heen used a Geoaraphic Information System
(GIS).

The resulls observed in the rescarch have shown thal the cone enitration ol accumulated

in the soil has decreased compared (o the [ust analyzes performed o Samples.

Keywords: Lead. Arsenic, Cadminny, Torreon, Gis.
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Introdugeibn.

Capitulo 1

Introduccion.

1.1 Objetive de la tesis

El proposite de esla lesis consiste on repregentar coma se¢ encuzntran distribuidos
diferentes metales pesados ea los suelos de la ¢iudad de Torreén, ¥ comoe han cvolueionadao

sus niveles de concentracion a lo largo de 13 afios.

En el presente rabajo se analizardn los cambios que se han ubservado cn este tiempo
en los niveles de diversos metales pesados on los suelos de la ciudad. Este andlisis es
visuilizado graciss a un sistema de informacidn geografica (SIG} que nos permite apreciar un
paniorama del comportamiento de 'os niveles de merales pesados en el suelo de Torreén, para
gue de esta manera sea may (@il de comprender tanto la distribuciom: geogréfica coma la

evalucian histdrica del problema de la contaminacion de suelos.

1.2 Justificacion

Ll syelo es una mezela dz compuestos orgdnicos ¢ inorginicos, material inerte » seres

vivos, Los compuestos orginicos, [ormados por organismos v microorSanismos s
deseomponen, degradan v desintegran cn ol suclo proporcionandole nultientes, En cambio, los
residuos inorganicas persistentes en el suelo, pueden resultar en residuos peligrosas, ¥ aungue
también se descomponen, lransforman v degradan, ocusionan yna contaminacion del suclo, la
contaminacion pencrada a causa de éstos compucstos inorganicos genera serios problemas

para ¢l sucla, entre éstos problemas se mencionan algunns:

»  |la contaminacidn de suelos genera lixiviados, los cuales se filtran a los manios

acuiferes, provocando la contaminacidn del agua,



Capitula |

e
Introduseiaon,

= Infertilidad del suslo que deriva en pérdida de coberiura vegetal ¥ una consecuente
LroEion.

o Perdida de calidad del puisaje. deterioro de la vegetacion, abandone de la actividad
aoropecuaria v la desapericion de la fauna.

s  Pérdida del wvalor del suelo: ccondémicamente, y sin considerar los costos de la
recuperacion del sueln, ls contaminacion de un drca suponz la desvalorizacion de la

msma,

La contaminscion de sue'os puede ser provocada por la accion humana o provocada
por causas naturales. Fn este (rabajo s¢ da cspecial énfasis a la contaminaciim de suclos
provocada por metales pesados. Fs bien sabido que los metales pesades tienen muchas
aplicacionss (tiles para la humanidad, de ahi la larga hisioria de su mineria, [undicion.
refinacion ¥ use. En la ciudad de Tortedn. se localize uno de los complejos metallrgicos no
ferrosos mds grandes g nivel mundial, las operacioncs de éste en la ciudad han Jepositado altas
concentraciones de metales pesados en los suglos cercanos @ Ja fundidora, Acrualmente, se han
realizado rubajos para reducir las emisiones ¥ retivar polvos contaminados, pero los metales
pesados siguen afectando a la poblacidn. De ésto derivan los estuerzos que se han realizado
para medir las concentraciones de metales pesados persistentes en el sucly de Torreon, asi

como la monitoncacidm del problema a traves de estoas anoes.

[ 26
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Capitulo IL
Muarco Teorico.

2.1 Cansccnencias toxicologicas de los metales pesados.

Los metales pesados son elementos contaminantes ¥ téxicos para ol medio smbicnte y
los serss vivos pues presentan una densidad relativamente alta v una elovada toxicidad, Fnue
los metales pesados mds conocidos por sus dafios toxicos, 8¢ encuentra el arsénico, plomo,
mercurio v &l cadmio, Existen tres Lipos principales de fuentes de emisidn de metales. Ll més
evidente es ol proceso de extraccién v purificacion; minerfa, fundicion y refinacion. B
segundo, menos conocido. es la emisian de metales al quemarse combuslibles fosiles como el
carbom, Tales combustibles conticnen cadmio, plomo, mercurio, niguel, vanadiv, cromo ¥
cobre, La tercera fuenie, la mas diversa, es la produccion ¥ wilizacion de productos
industriales que contienen metales 1, Tiste tipo de clementos ticnen un gran efeeto tOXico en
los oreanismos llegando a ser letales aunque la exposicion a ellos sea en cantidades

minisculas.

La manipulacién de metales esld presente en un gean ndmero de actividades
industriales. Entre todas la mas conovida es la mineria, la fundicién y metalurgia en general.
La toxicidad de los metales pesades es mayor al no ser quimica ni biologicamenie degradables
" Una vez que éstos se han likerado en ¢l ambiente, pucden permanecer en €l aine, suelo y
agua, durante miles de afos. Ln la aclualidad existe mas informacion sobre ese tipo de
elsmentos y los problemas que ocasionan a la salud. Las sefiales iniciales de envenenamienty
por metales pesados incluyen temblor, irritabilidad, dificultad en concentramc, cansancio y

dehilidad en las manos v los pies.
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Otras sefinles incluyen:

¢ Dolores de cabeza, marcos, problemas para dormir. pérdida de memoria.

s Samullido, irritacion de los ojos ¥ de la nariz,

e FEncies sengrantes, ampollas en la boca, dolor de muelas, dolor de la mandioula, sabor
a mietal en la boca.

o Taquicardia, ansiedad ¥ pulso fliforme.

s Dolor de estomagn, diarrea o estrefiimiento, poliuria.

» Espasmos musculares, dolor v rigidez en las articulaciones y muiscilos, manos v ples

frins. 1l

Coire los dafios més mraves que pueden ser ocasionados por el contacts con metales
pesados s¢ encuentran: dane RENALL retraso en el desarrollo, distintos lipos de cancer, ¢

mchisn la muerte.

A vonlinuacian se listan Jos elementos que se han analizado en estos afos, alganos de

los cusles son metales pesados. Se agregan sus principales aplicaciones y afecciones.

Nombre Aplicaciones Afecciones

{Simbolo)
Aluminto (Al Construceiones metdlions,  Afects al sistema nervivso ¥ wl
| reansporte de energla, ndustriss | respiraturio.
gpuirnivas, tntas, pulide de metles,
fabricacion de oleaciones, envases

da alimentos y bebidas, ete.

Plata (Ag) Fotcamafis, medicing, electricidad, | 1Jafos renal2s, ouularas,

‘ electrimiva, Cabsr caciim de | pulmonares, heparicos. cerchrales,

monedas. en juverin y platerin,  dermatitis alérmics, anemia. Si cl

aleaciones pars piezds dentales,  matorial s Traga y es aspirade en
cataizador, | low pulmones.  puede  causar
i newmamilis  gquitmics,  que  en

acasionss eea o ser morel.
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Sarco Tedrad

T Arsénico (As) | Fabricasion de bateries. cerfmica | Fs un carcindgeno humanu que_

| v vidrio. plaguicidas, colorantes, pusde causar cancer de picl, |
| municiones. curtidos y peleteria,  pulinones. vejiga, higado, nianes

vidio, traamicno de maderds, | y préstata; Micde causar la muerte.

| e

Berilio {Ge) | Industria mlclr..:-ur ﬂleaainm Lz u1.1.?r11?u_i'r!ﬁg-enumﬂlm. Pucde
| fluorascenis, ceramica,  causar cancor de pulman,
| recuperaciin e metal, ete.

TCaleio(Ca) | Agente reduclor, soagilacion de la | El ugo de mis de 2.5 grunos de
leshe, construccion de edificios, | calcio aor dia sin cne neccsidad |
| wso e laboratorios, insecticidus, | meédica desarmlla piedras en los

| use en pinkuras brillantes, esludies  rifiones, eselerosis y problemas en
| de rayos X y loees fluorescenles. | og vasos sanguincos.

foegos arificiales. industria del
‘ widria, einldadira, aditive [
alimentario.  des.nfeccion  de I
| plscings, blangueador,  fungicida,
| praductos dentales, ferlilizan, efc.
_i'::;ﬁn.'m_{idj . T Tratamientn  de -s[tgﬁ"lcics__ I Cs carcindgeno  para ol zer
aleuciones  de  acers, seldaduea,  Tmano. Poede: capsar cdneer e
i | acumuladares eléctreos,  pulmen, de prdstara, da rifton ¥ de
picmentos,  plasticos.  abonos | wejiga
fio Falacdos, emc
| nbalto (o) | Aleacianes usadas ea (urbinas de| En altas concentraciones '_:lrud'LE'
gy de aviaciom, imanes, cinas | asma ¥ NeAmOILiE  vonitos ¥
| magnéticas, catdlisis de petrdlen & ndusess, problemas  de vislan,
| l industria quimica, recubrimicmos | problemas de corazin, daro ds
mgtelicos pot depasicidn | tiroides. La radineidn d= ‘sttopos
| electrolitics, secante para pinhiras, de  cobalte  puede  causar
| ?t.amjms v lintas, recubrimiciios | esterlidad, ALOPECIA. sangredo,
de esmaltes vitrificados, | cofma 2 ineluss la muerte.
 pizmentos, electrodos de batenias
| clicricas, cables de acero de |
piewnalicns, oo, |
‘ Cromo (C;]-— Algeciones de acere, cromulo de j Es un carcindgens humann. Puece




~Cabre (Cu)

Hierro (Fe)

Potasio (K)

Litio (1.i)

superficies, cordmica,  curtidos.
tratamienio de maderas. sestizidas,
| ete.

B conglrucciones,  ohjetes
decorativos, fabricucidn de objetes
| como hachas, cspades ¥ caseas,
| electricidad ¥ telecomunicacinnes,
companentes e eaches v
camicnes. conslrugeién ¥
orndrmeniacion, sanidad, monedas
v reoubrimientos; caldereris v

Luberia

Magnetizome, productas
| siderirgiors, aleaciones de acem,

fundicidn, en medicing para el

i

walarniento do la anemia las |

aleaciones férreas prosentan cran
| warisndad de propiedades
mecanivay  dependicnde de 5o
conmposicidn o tratamiento.
Fertilizantes, on medicing  se
utiliza el clomre de potasio para
detener el corazdn,  ndustria
alimeniaria, neufrglizacion de los
[ acrdos, widrio templado. mincrd,

(= |4

Belizerante, fusgos atinaales ¥

b b, erasas  Lubrigantes,
| fabricacion de haterize v teéfonos
midvilas. aheoreinm de reumronas e
la fusion ruclear, fabricacidn de
piesis de avienes, purilicacidn de
| aire  «n

submarings ¥ maves

. o i
espaciales, on madicing para <l |

tratamiendo del teastorno bipolar ¥

Capitube 11

Marco Toonca

causar  bromguitis, sinusilis ¥
cénwer puhmonic

Irritavicn de nariz, boca y ojos,
dolones do cubern ¥y estomago.
Una toma considerable de cobre
puede vausar dafio al bigado ¥ los

fifiones o incluse Ja muwerls,

Conjuntivitis.  corioreetinitis v
retinitiz. .o inhalaciin crooica de
vapores o polvos de xide de
hierro  puade  wesular en el
dosurrollo de cns neumoconiosis

bhenizn.

fiflones . mo |
funcignan hien e pueds dar la
acumulacion  de  potasio.  Lsto
puade llewar @ cabo una
pertarbacion en eloiliog caldiaco.
Ichalacion: Senzacian de
gquemszdura, 168, respimacion
irabajosa, falu de gire,

Piet Enrojechmicnio. quemaduras
cuténeas, dolor, anpollas,
Ingestidn: Calambres abdominales,
naustse, shock o colapso,

Puecde causar edema pulmonr,



Capimuis H

. Manzaneso -lfi'lr'lll]

Sodio (Nu)

| Niquel (Ni}

Plosmue (Ph)

hﬁd—m'w}

Fine {Fn}

arce Teones

Enenzid, Bl

| lndusiria automotriz, [akricacion | Inhalacien: imitzeion  de las
do [ElSfahss moviles, urdengdores | embranas mucosas o el tracto
portatles ¥ cdmaras, antisdéptico. respiratonio.

I luhricocian de papel. os ideal para | Visidn:  puede causar  coguerd
s usa en fotoprafla con (lash, | tremporal.

heraalas v foegos artificiales.

Metaluryia, soldedura, timas, pilas | Afecta al sislemz nerviosa ¥ al
SECAS, industria quimica,  reproduetivo.

| colorames, ceriarica, oo,

Droscaluilicacion ¥ refinacion de | Un exeose de sodio puede dafiar
metales, relmperante en reactorss | nuestros Tifones & incrementa s

nucleares, tHansmisor de calor. | pesibilidades de hiperlension,
| ereavion: de desecantes.

Alencicnes, niquelado de | Carcindgena para el ser burano.

superlicies,  industria  guimica, | Caneer del einoides y de lus senos
| balerias,  wiensilios  de  cocing,  de lacara, Céneer bronguial.
| fabricacién de munedas, cicito tiza

i zelnaitos, oo,

“ineria, metalurgia, muniziones. | Es canceripens en gmimales ¥
£ = -

lahrizacién  de  seumulsdures,  posiblemento carcindzeno encl ser |

| insecticidas, pantalias | humano.  Provoga  saturmismo.
alitirradiacionss. soldadura v corte, | Alterador endocrino.
canbes v oalambres, lubricantes v

| combustibles, ete,

| Fatwicacin de henamientus er | Bronguitis, newmenia, irmitsaon de |
I |

conjunte con wleacivnes de aoero, | pulmones,  garganty ajes ¥
protector  de 1z oxidacién v cavidedes nasales.
sorrogion. revestimivnios de videin  Dafo cardiaco v vascular.

| gue bloguean  la radiscion | Inflamacion Jdel estdmagn,
inlrarroje, (abricacién de Misuteria, | Dafio en sistemu nervioso.
et Sangrado de higado ¥ rifiones,

lerilacidim de la pizl.

| e e T I—
| Agente anficorrosivo. dneda <n | la weumulacion de xine pueds
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: olres merales, en pias de zine.  incluso  producir  defestos  de |
fubricacion ife monedas, | nacLmienio.

| fotogralia, protector  de  la | Demasiada canfidad de winc puede

| radigeion UV, relardants de fuego, | causar  alowrn  del  esthniago,
priniura lumiaiseonts, suplementos | vdmitos ancimia. datar ol panress
dicwétoos, curseion de heridas » ¥ disturbyr ¢l metabolismo,

restiiados, denitifiicas, i,

= : %
Tabla 2.1.- Principsles aplicaciones v afecciones de los eementos anulizados. PRl IS

l.a tabla 2.1 resume algunas de las aplicaciones asi como posibles efeclos en la salud

ce alpunos metales gue se han analizado en €] curso de esle rabajuo.

Por olra parte, en esta @sis se prestard atencion especial al arsénico, plomo ¥ cadmio

por ser los que representan un mavor problema actualmenta en la Comarca Lagunera,

2.2, Plomo (Pb)

Ll plamo es un metal pesado, de un color plateado-asulado. Es flexible, inelastico y se
funde con facilidad. Fs usado en varios procesos industnales. Existe de forma natural en la

corteza terrestre, de donde es extraldo v procesado para usos diversas,

2.2.1 Caracteristicas del plomo

Fl plome es un elemento cuyo simbelo quimico ¢s Ph, con nimero atdmica 82, Fste
elemento posec gran clasticided meleeular, la cual depende de la temperatura ambiente. Su
estabilidad molecular distiende sus dtomos o los extiende. El plomo es un metal pesado
relativamente resistente al alague del deido salfiineo v del acido clorhidrico. aungque se
disuelve con fentitud en deide nitrico, El plomo es anldtlero, va que tiene la capacidac de

formar muchas sales, dxidos y compuestos organometdlicos,
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El plama forma alzacipnes con muchos metales, v. en general, s¢ emplea en esta forma
en la mavor parte de sus aplicasionss, Fs un metsl toxico v la intoxicacion por ploma se

denomina saturnisme o plumbosis, -/

2.2.2 El plomo en la historia

Fl plomo ¢s uno de los clementos mas conocides desde la antigiedad, se dive que se
descubrio en el afio 7000 a. €. EI hombre lo ha cmpleado por su abundancia y por su facilidad

de tundirss.

Los primeros en utilizarlo fueron los sgipeios. Se cheontrd una estatuilla en Egipto que
se remonta a 4000 afios 2.C, Suave y plegable. cra adecuado para el trabajo artistico. pero no

fuerie como ¢l kicrro o brillante coma cl cobre,

Sin embargo fue con los romanos donde encontré su nicho, pues al descubnir que
existia una mejor manera de transporiar suaguzg que la de usar hombres fuertes cargando
baldes v cubelas, optaron por wsarlo en sus tuberias de agua, debido a su maleabllidad v

resistencia 4 la corrostdn.

Fue tanta la aceptacion del plemo en el imperio romane que revisticron tanques,
acueductos ¥ 1o usaran en marmitas. vllas ¥ cubiertos. Los cientificos antiguos también
descubrieron las propiedades de compuestos de plomo brillantemente coloreados, gracias a

&sto fue usado en cosmédicos, pinluras, esmalles.

Lucego de una exposicion prolongada la gente reconocio algunos efectos pelipresos.
pero ¢l metal también se corsideraba torapéutico. v se crefa que los unglientos daban un

tratamiento mas rapido v eficaz si se mantenian guardados en recipicntes de ploma, |
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2.2.3 Aplicaciones del plomo

El plomo tiere amplia variedad de aplicaciones, por ello este metal puede estar
presente en materiales de construeeion, productos de limpicea. wuberias, ollas ceramicas, ¢

incluso platas o juguctcs.

Cn la actualidad se sabe cue el plomo no es adecuaco para muchos usos, sin embargo

elin tiene muchas aplicaciones ntiles por sus propiedades quimicas.

2.2.3.1 Usos del Ploma
= Antidetonante en las gasolinas.
= Produccion de municiones
¢ lahricacién de soldaduras
= 'roduccion de pinturas

¢ Vidoadoe de utensilios de barro

2.2.3.2 Usos modernos del plomo

s Sudensidad lo hace excelente para la aroteccion de la radiacion ¥ es esencial para el
perscmal que trabaja cn hospitales, cirugiz dental, laboratorios ¢ instalaciones
nucleares.

s Las pantallas de rayos catodicos de los televiseres requieren vidrios plumbicos para
proteger al espectador,

s Seagregan cstabilizadores plimbicos a plasticos tipo PVC para mejorar su durabilidad.

¢ El metal protege miles de kilometros de eables do energia v comunicaciones
subacudticos.

¢ Las baterius acidas de plomo sor utilizadas para ¢l almacenamiento de engrgia, como
la producida por celdas solares v turbinas eolicas. La mayor parte del plomo es usada
para mantencr al omonds moderno en movimiento, Las baterizs acidos arrancan
automoviles. camiones, sulobuses, molocieletas ¥ no exdste hasta el din de hoy una

eliernativa viable.

10
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Made el amolio uso del plomo. no sorprende gue el metal tenga una importancia
econdmica global tan grande. Los mineralas de plomo son extraides a una tasa de mas de tres
millones de toneladas por afio, con un valor de mercado de alrededor de 3 mil millones de
délares, v ol valor del mercado mundial para cl plomo refinado se sitda alrededor de 7.5 miles

de millones de dalares.

lil plomo tiene propicdades tinicas utiles para clertas aplicaciones. que actualmente cs
dilfcil encontrar un substituto viable, que no resulte tan costoso. A pesar que 28 primeras
aplicaciones del plomo que causaron preocupaciones por la sulud se han descontinuado, los
desechos que se encuentran deposilados en el suelo no son biodegradables. Tl plome metdlico

sigue siendo una sustaneia que debe ser manipulada con cuidado,

2.2.4 Efectos del plomo en 1a salud

El plomo tiene consecuercias graves a la salud, incluso con una dosis pequeiia, pero es
méas comin que ¢l snvencnamiento por nlomo se de en periodos prolongados de tiempo, por

exposiciones frecuentes en pequeiias canlidades.

El plomo no cumple ninguna funcion esencial en el cuerpo humano, pucde entrar al
urzanismo mediante nhalacidr, ingestion o absorcion de ls picl, resula ser altamente toxico
para los seres vivos v se sospecha afecta a los sisteinas endderino, cardiovascular, respiratorio,

inmunologico, neuroldgico y gastrointestinal, ademds de afectar la piel ¥ los rifiones.|”

Kl envencnamiento por plomo es méds dafine en los nifios que en los adultos porque
alecta el desarrollo de sus nervios v cerebro. Cuanto mids pequefio sea el nifio, mayor dafio
producira el plomao. Bl plomo puede cotrar en ] feto o travds e la placenta de su madre.
Debido a esto puede causar serios danos al cesarrollo del sistema netvioso v al cerebro de los
nifios por nacer. e igual manera en los nifios ya nacidos, la exposicion incluso a pequefias

cantidades puede dafar el desarrollo mental del nifio. 1

LUna concentracidn de 7 pg de plomo por decilitro de sangre (pe/dl) causa dafios

irreversibles en el sistema neurologico de los infantes. Existen estudios que relacionan una

11



Capiluder 11
e ———————
m—— === EERiegls
Mlarun Teirico

haja de 5.8 puntos en pruebas de cocients intelectual {ea las que 100 serin la hahilidad de la
mayoria de los nifios), por cada 10 mg por deciliro en la sangre de un nifio. E limite maximo
permisible de plomo en g sangre de un menor, segan la dorma Oficial Mexicana 1" s de
10 uefdl. s importante resaltar que este nivel no es seguro ni normal. Sin embargo, no se ha

identificado un umbral a partir del cual se presenten los efoctos dafinos del plome. ¥

La tabla 2.2 muestra los datos elinicos v alteraciones patelégicas del plomo en los aparatos ¥

yislemrnas.

Aparale osistema Alleraciin en el organismo

Sistemy Respiraterio | Ingrements de noumaonias,
¢ Inhibicion e fagacitos y dislinios efectos

cobree la inmunidad pulmonar.

| Boca e Lz formaeion de depasitas plimbivos en las |
encias que forman ume linea de color eris :
clare azulado Namada “la linea del ploma™ a
“ly linga de Burton™,
Bistema ﬁa':it_r"u'intesf.i'nal eSS -

#  Calambres abdominales

Yoo

#  DHarres sansuinolends

s Dalpefliinienic

& Pérdida de apetiti
| »  Gastritis y edlicas.

Sistema Tnmunoldgiee e Heduceion de alpunos tipes de células del

sistema inmunaldgico,

Organos de los sentidos | s [ritabiligud el -:T:ugano Ifrpt.'l;:.l.:r

Sistema Nervioso »  Perturhacicn del sistema nervioso
s Disminucidn  de  las  habilidades e
aprendizaje dv Los nifios,
e  Perturbacion en ¢l compuorlamienta de los
nifios; GO0 €3 Agresion, compurlamisie

impulsivo e hipersensibilidad,

12
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s Piorurbaciones en la cocrdinacion.

Sigtema Hemmtopoyéiico . »  Periuthacion  de la biosintcsis  de

hemoelobing,
‘ e Anemiaddeficicncia de hierro}.
‘ s Ingrementn de la presion sanguinea.
| s Glabulos rajos microciiicos & hipocrémicos,
| Renal - = — o « Da-:'m'.ﬁancs S ]
[
s Alteravioness  reversibles de la funcion
| tibular proximel elicoswia, aminsaziduria,
hiperos facnsia,
s Nefropafin cronica

s Hipertensicn arferial de origen renal.
‘ s Simomas de oot

= Hiperricamia,

Genital . «  Disminucion de by ferilidad dal hambre &
. travds del dafio al esperma

‘ Sistema Endocrino y Genétice o Aborto espontance

|
| Dérmica o Piel seca. rajiza v con picazdn (Demuatitis).
Sistewa Cirenlatorin & Hipertension arlerial

i . ' : FE H ___|- 17
Tahla 2.2.- Principales alzccinnes ocasionadas por la expostaidnal plaoma. I

Es recomendado monitorear pericdicamente los niveles de plomo en la sungre para
valarar la exposicidn a ese metal, que los hdbiios de higiene sean estrictos. en particular en los
infantes, para evitar que el plomo sca ingerido, evitar el uso de loza de bame vidriado, oo
furnar v redueir la ingesta de alcohol. Tambicn se sugizre ingerir alimentos ricos en calcio y
hierro, que cvitar la fijacion del plomo en ormanes de tejido blando, asi como la

admiristracion de vitamina 1. ©

13
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2.2.5 El plomo cn ¢l ambicnte

E! plomo se eneuentra de forma natural en el ambientz, pero las mayorss concentraciones
encontradas =n el ambiente son el resulladu de actividades humanas, los niveles de plomo han
sido incrementados al menos unas 1000 veces en los altimos tres sizlos como consecusnela

de cstas actividades. Ll pran incremento ocurrio-entre 1950 » 2000, |

El plomo no es biodegradable v persiste en el suelo. en el aire ¥ en el agua. Nunca
desaparece sino que se acumula en los sitios on los gue se deposita y puede llagar a envenenar

seneraciones de nifios v adultos hasta que sea removido, "

Cuando se libera 2l plomo al aire puede movilizarse larpas distancias antes de depositarse

en el suelo, una ver que cae, vensralmente se adhicre a particulas de suelo.

La movilizzein del plomo desde el suelo &l agua subterranea dependera del tipo de

compuesto de plomo y de las earacteristicas del suelo. [

Las tablas 2.2 v 2.4 muesiran una eslimacion de las emiziones del plomo de los paises

mdustrializados hacia la sumdsiera v suelo.

Foente E ritixion

{ Tonelubas/ano)

Lo bosbivn de Carlyin
*  Planias de cnergla eléetrica | TED - 4,650 :
o Induscreial y doméstico | QO - QT
Comhustion de Petralec |
|

s Plantas de energia eléctrica 20 - 1.7
*  Indusirial v domésticn J20- 2150
Prnduccin‘m de P.Inﬁ-é. Faondcia: |
e+ Mineria 1700 - 3,400
s Produccion de ploma 11,700 = 31 2400
»  Produccidn de Cuo-Ni 11,000 - 22,100
= Produccidn de Cd-£n [ 5,520 - 11,500
Otrns ' =
& Produccifn de acero 070 - 14200
e ['uentes moviles ZABED

Tabla 2.5.- HEstimaeion de 13 emision antropouénied de plomo hacta 1o atmdsrzra, 1

14
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Emisitin

{ Tomeladasz/afin

Ruesiduos orginicos 16U
Fertilizantas 2,300
Lodes residuales oTen
Residuos sélidos 11,000
Residuns animales 2L
Fesiduos azrivolds 27000
Conizas doe carbon 242 300
Precipitacion A LD
Atmosférica | 350000
Residuas cormercia es R0 PO
Festduos mineros 390,000

Residuns metallsgioons

Tuhla 24.- Fstimacion de la emisién antropogéricn de plamo hacia ¢l suelo, | 1]

2.2.6 Posibles maneras de exponerse al plomo

¢ Bebiendo o lavando alimentos con avua gue ha salido de wberias de plomao.
o [tilizanda cierto tipo de cerdmica vidriada,

*  Suclo conaminado.

*  Pinturas com plomo,

¢ Escapes de los vehiculos.

s Contaminacian Industrial, ¥

15
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2.2.7 Maneras de reducir el riesgo de exposicion al plomo

= EBvitar la exposicidn a fuentes de nloma.

o No permitr que los rcifivs pongan la boca en superficies gue pueden haber sido
pintadas con pintura a base de plomo. de igual manera si se sospecha que algin jugucte
ticne plomo es necesario desceharlo inmediatamente.

& 5i se cree tener ploma en el sgug, se debe dejor correr el agua que ha estado estancada
en las cafierias durante la noche antes de beberla o covinar.

¢ 5ien el hogar existen pinturas con plomo a se vive en un drea contaminada con plomo,
€8 necesario lavar a menudo las manos v cara de los nifios para remover polvo v ticrrea

¥ limpiar la casa con frecuencia para el'minar el pelvo v tierra que han entrado. ¥l

2.3 Cadmio (Cd)

El cadmin es un metal hlanco azulado, dactil v maleable. Se puede cortar ficilmente
con un cuchillo. En algunos aspectos es similar al zine. La toxicidad que presenta s similar a
la del mereuwrio. s uno de los metales més téxicos existentes. Normalmente se encuentra ¢n

minas de zine y se emplea especialmente en la fabricacidn de pilas, 171

2.3.1 Caracteristicas del cadmio

El simbolo quimico del cadmio es Cd v su nimero admico ¢s 48, perlenece a los
metales de lransicion. Se ha estimado que entre 23000 v 30,000 toneladas de cadmio son
liberadas al medio ambierte cada afio, de las cuales 4,000 a 13,000 son derivadas de los

aciividades humanas como la mineria v ¢l consumo de combustibles fsiles.

En la naturalesy, e9 un elemenlo que si bien se puede hallar en estado puro, nunca
ocurte en grandss cantidades. Generalmente se lo puede encontrar en pegueiias cantidades de
minerales de vine. Artiticialmente se consigue comn schprodugto del tratamiento de zine, el

cobre v minerales de plomae, 1=

th



f..‘aeimlr_‘ II

e el R e R R - e B e e

Marce Tedrico

A diferencia de los demas metales, el cadmio es resistente a la comosion ¥ como
resultiddo se uliliza come una capa protectora cuando se deposita sobre otres melales, Como
un metal en masa, el cadmio es insoluble en agua ¥ no s inilamable; siN embargo, en su

torma di polvo puede cuemar ¥ liberar humos toxicos, |

2.3.2 El cadmio en la historia

El cadmio Tue descubierto cn Alemania, en el afio 1817, cuando el quimico Friedrich
Stromever analizaba la impureza del carbonato de zinc. El descubrimicnro del cadmio es
también atribuida a K.85.1.. Hermann v LC.1L Roloff, que encontraron cadmic en el dxido de

zine ege mismo aic, Alemania fue durante cien afos ¢l dnico productor importante Cel metal.

lL.a produccian a escala industrial del cadmio inicie en la década de 1930 ¥ 1940, lu
principal aplicacion de Este fuc en cl recubrimicnto de hierro v ucero pam prevenir la
corrosion, En 1936 el 24 % del cadmio utilizado dentro de los Listados Unidos se utilizd pata

la elaboracion de pigmentas rojos v de color amarillo,

El uso de cedmio en aplicaciones lales come pigmeantos, revestimientos, estabilizadores
y aleaciones disminuyd debido a las regulaciones ambientales » de salud en los afios 1980 ¥
1990 v en 2006, sdlo el 7 % del consumo total de cadmio se utilizd para el recubrimiente ¥
revestimiento ¥ uhicamente se utilizé ¢l 10 % para los pigmentos. La disminucion del
consumo de cadmio en otras aplicaciones se compone por ung crecienle demanda de cadmio
cn las baterias de nigquel-cadmio, que representan el 81 % del consumo de cadmio en los

Exlados Lmidos en 2000, 1
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2.3.3 Aplicaciones del cadmiv

El cadmio tiene muchas aplicaciones industriales comunes, a continuacion se listan las

principales:

»  Aproximadamente tres cuartas partes del cadmio producido se emplea en la fabricazion
de baterias niguel-cadmio.

s Una parte importante se emplea en galvanoplastia (como recubrimicnto).

e Algunas sales s emplean como recubrimicnta.

e Seemplea en alpuras aleaciones de bajo pumia ce fusion.

e Debido asu bajo coeficiente de friceion y muy buena resistencia a la fatiga se emplea
on aleaciones para cojingles.

e Muchos lipos de soldaduras contienen cste metal.

& En barms de control en lision nuclear.

e Aleunos compuesios fosfarescentes de cadmio se emplcan en televisiones,

eS¢ emplea en alpunos semiconductores.

v Alounos compuestos de cadmio se emplean como gstabilizentes de plésticos como cl

P, e

2.3.4 Efecios del cadmio en la salud

El cuerpo humane no necesita cadmio en ninguna forma. El cadmio s una suslancia
cancerigera, que si so pespira en allas concentraciones produce graves problemas a la salud, en
dosis altas puede producir la muerte, Fl envenenamienlo cronico, no agudo, por cadmio
produce osteaporosis, enfiseme pulnzonar, edneer de pulmon. cancer de préstata, hipertension,

diversas cardiopalias v retraso en la habilidad verbal de los nifios. ko

La expusicion al cadmia en los humanos se produce generalmente « través de dos
ushtes principales: la primera es la via oral (por agua ¢ ingestion de alimentos contaminados)
v la seeunda via es por inhalacién, La poblacion fumadora es la mds expucsta al cadmio,

porque 'os cicarrillos lo contienen.
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Fn la tabla 2.5 se muestran lus sistemas afectados por el cadmio y los problemas que

acasiona en la salud.! !

Aparato o sistema Alterscion en ol organismo

Sistema Respiratorio s Disminuve lwactividad polmonar [
| & Enfisems pulmonar
= {dnecer pulmanar
| | =« [lsnes
s Tolortoracics
| | s Bdena asude de pulmdn {puede causar la

" . . I |
mucrie pot insuliciencia respiratonia).

Sistema Gastroinfestinal [ « [mitacién Fstomacal
. ®  NAUscos
= [diarreas
s Dulores ahdeninales ¥ musculares
& W Amilos severos

& Malivacion

| Sistema inmunul;’rgicu ® Esfuncion&s

Fiigado —— v Hepums ]

egamns de los sentidos . =5 « lrritacicn de los U_]L‘b- = e

| Sistemna Nervioso o o -|_ s Desordenes [:Ei_t:uh':gi:-{;; — —1
Sistema Hemalopoyético . i » Anemid i

Ifim' - e Dxafin on los rifiones

s Albuminuria
| *  Arpuria
s Tnlesmodad de loz tibules renales con
arcfeinuria.
| )
| s Dafio glomerular
s Insuficienseia renal.

| & MNecrosis del tajido renal.

Genital T s Inferilidad

s Dafioen las testiculos

Bistema Fndderino ¥ Genéticn Fallos en ta reproducaiim

s Posible dafo enel ADN

12
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| Sistema CULANEn o lritacion de b niel i

s Acumulscidneen uias ¥ pelo
| Sistema Osee ) mill . = liracturs de huesos — o '
e {kteomalacia
s Osteoponoss

; e Duolores reumaricss,

Sistemu Cardiovaseular ] .H'ipﬂ;'t,er'lﬁi{'ln v enfermedades coranarias
| Sistema glandunlar S =l s Afectals glﬁma lirodes '

Tabla 2.5.- Principales afecciones consionadas per la exposicion al cadmio. !

2.3.5 Dosis v tiempu de exposicion.

La cantidad de metul necesaria para causar un efecto adverso en una persana gxpuesta
depende de: la via de entrada, las caracteristica de lu exposicidn, la [orma guimica y sus
propicdades fisico quimicas Existen més [actores a tener en cuchta que pueden alterar ¢l riesgo
de que sc presenten enfermedades por ex posicién al cadmio, como s s¢ s 0 1O [umador. no

usar equipos de proteceion en trabajudores, cstilos de vida v la edad, ew.

Alpunas ciftas a tener en cucnta:

Ingesta Diiaris 10-30 microgrames (el cuerpo sélo absorbe entreel

Sy 10 Yy

I Semanal JO-500 my [adulta)
Inhalaeion Eaposicion  gronica  a <{L01 mg."itf" 1
| polva

[ 18 horas diariss}

Exposicion  cronica & |+ 0,05 mg/m’ (8 horas disries)

| | fuma de daide de Cd

Labla 2.6.- Tasas de inhalac on efngesta de cadmic |
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Como se logra visualizar en la tabla 2.6, la tasa de inhzilacién de cadmio es mucho
menot que la tasa de ingesta. ks de suma imperancia aclarur que la fuente principal de
exposicidn para los bebes v nifios en su primera infancia son la leche v productos lacleos, que
pueden llevar a gue sc supere la dosis semanal tolerable provista pot la Organizacion Mundial

de la Salud (OMS). '™

2.3.6 El cadmio en el ambiente

Como se menciond anteriormente se libersn al ambiente entre 25000 v 30,000
toneladas de cadmio al afio. Cerca de la milad de estwe cadmio es likerado en los rios a travdés
= |3 descomposicion de rocas, también ¢s liberado al aire a traves de incendios forestales v

voleanes. El resto por las actividades humanas.

Las aguas residuales con cadmio, en su mayor parts procedentes de industrias.
terminan en suelos. Las causas de estas corrientes de residuos san: por ciemplo. la producciin
de zine, minerales de fosfulo ¥ les bivindustrias de estigreol, Fl cadmio de las corriertes
residuales pude también antrar en el zirc a traves de la quema de residuos urbanes v de la

quema de combustibles [Gsiles.

Algunes hongos pueden acumular cadmio en concenlracionss cicatos de veces
superiores a las del umbiente en ¢l que viven. lLa meesta de grandes canfidades de estas
especios de hongos pueds producir cuacros de envencnamiento, 4 menudo pasajeros ¥y oa los

que generalmentic no se les presta mucha atencion.

2.3.7 Posibles maneras de exponerse al eadmio

Ingesta: Puede sor directamente a traviés de liquidos, ya sea por las Luberias antiguas
que contiznen cadmio en sus soldaduras, o por el agua gue ha sido contaminada por las
industrias que vierten deseches a rios. Indireclamente a traves de los alimentos, ya guc el

cadmio que estaba en el agua contamivada o en los suclos pucde pasar a las plantas o
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vegelales, Esta cadena es frecuente cuando se han usado fosfatos con allo contenido de cadmio

como fertilizanta.

La fuente principal para los bebés es la leche malerna, pues las madres con alas

concentraciones de cadmio pueden trasmitirlo a través de la misma.

Imhalacion: Los Lrabajadores que estin expuestos 4 respirar aire contaminado, al
respirar humo de cigarillo o respirar aice contaminada donde queman conthustible de fosiles o

desechos municipales.

2.3.8 Maneras de reducir ¢l riesgo de exposicion al cadmio

Las medidas preventivas eontra el envenenamiento por cadmio giran en larmo a cvitar
su ingesta, Incrementar los héabilos de higiene on las zonas donde exista ¢l metal en polva, no
[umar, beber prefercntcmente agua purificada v usarla para cocirar ¥ lavarss los dientes; o
usar Utensilios de plistico para preparar, gnardar o servir alimentos: cvitar los mariscos, sctas

o visceras pues acumulan cadmio. ™!

s importante también mantener las baterias niquel-cadmio fuera del aleance do los
nifios, asi come mantener una dieta equilibrada rica en vitamina C, biollavonoides, vitamima B

v selenio,

2.4 El Arsénico (As)

El arsénico se prosenla en les estados alotropicos. gris, amarille y negro. Se usa para
librar al vidrio de los tonos verdosas v se agreza al plomo para volverlo mas dure, También se
emplea en la elaborscian de diversos insecticidas. Antes del advenimicnto de Ins antibioticos
ge le empleaba como medicamento en dosis sumamente pequefas para tratar padecimienios

como la sifilis, 1
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2.4.1 Caraciteristicas del arsénico

Ll arsénico ocupa &) lugar nGmero 32 entre los clementos mas abundantes en la corleza
lerrestre. Lin general s2 encaentra en cartidades de 2 mg/kg, Sin embargo hay sitios con
concentraciones de 637.5 mp/Kg. Es un elementn esencial para la vida sin embarge el arsenico

LU0 SUs compucstos son extremadamente venenosos.

Su simbolo gquimico es As v su niumers atdmice 33, se presenta raramente solido y
pertenece 4 los metaloides, yu que muestra propiedades intermedias entre log metales y los no

metales.

Ll arsémico gris es la lorma estable en eondiciones normeles, es un bucn conductor de
calor pero pobre conductor eléetrico. es dzleznable y picrde 2l lustre metdlico al ser expuesta

al aire,

[l arsénica amarillo se obticne cuando ¢l vapor de arsénico se enfria rapidamente. Lis
extremadamente volatil v méas reactivo que el metdlico ¥ presenta fosforescencia a emperatura

ambiente.

El arsénico negro tiene propicdades intermedias entre las formas alotrdpicas descritas v

s¢ obtiene en la descomposicion de la arsing o bien enfriande lentamente ¢l vapor de arsénico,

|-

2.4.2 El arsénico en 1a historia

El arsénico se ha conocido v utilizade en todas las civilizaciones a lo largze de la
historia humana. Es uno de los elementos mas mencionados durante la edad media ¢ ncluso

moderna, aunque fuera conacido antes por chines, romanos ¢ incluso babilomos,

Los priegos usaron ¢l dxico de arsénico como depilatorio, v 4.000 afios antes de la era
cristiana el arsénico inlervenia en la elaboracion de los primerns bronces. los arabes por su

parte lo ulilizaban en lumigaciones, pildoras v pociones ademas de en aplicaciones exlernas,
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El ursénico debid su popularidad gracias a sus propiedades fisico-quimicas v facil
obteneion. Este dlemento mosted ser versatil y téxico por lo que se usd como plaguicida €

Insccticida. Pero se descubrid que eslar en contacto continua con el causaba la muerte.

Los médices lo utilizaron hasta el siclo XIX y principios del XX para combalir
infecciones como la sifilis. No obstante a sus usos como medicamento, en la edad media su
popularidad como veneno se consolidé va que es inodoro, incoloro e insipide ¥ al ingeritlo Ins
malestares se confundian con eolera y era dificil dotectarlo a tiempo en el cuerpo humano. LI
arsénico fue eronologicamente el tercer elemento quimico empleado comue veneno desde el
punto de vista histérico después del mercurio v ol plomo. No es de extrafiar que fuera el
ingrediente principal del famoso veneno “Cantarella™ de los Borgias, Nlamadn asi por los

H £ . el
gritos, lamentos y convulziones que en su fase emitian los envenenados. '

Tarmbién se¢ cuenia ¢l caso de la muerte de Napoleon Bonaparie, La pintura verde de!
papzl tapiz de la casa donde estuve cautivo en la isla de Santa Helena -la pintura llamada

“verda de Paris”, con alto contenido de arsénico fuc ¢l venena que termind con su vida,

El arsénico no siempre produje males, Hipacrates (Voa. () recomendaba un tratamiento
a base de sulfuro de arsénico para curar las tlecras v los chinos tenfan un elixir denominado
“Las tres amarillos”™ gue consistia en oropimente, rejalgar v oro para ¢l tratamiznto de diversas
enfermedades. [.a solucion Fowler a base de anhidrido arsenicso, se empleo para combatir la

epilepsia, asma v determinados ecremas, -1

2.4.3 Aplicaciones del arsénico

L] arsénico se obticne como producto secundario en refinacion de cobee, plomo, zine,

estafin ¥ oro. Meéxico produce 20 por ciento de todo el arsénico mundial.
Actualmente entre las aplicaciones industriales v comercialzs del arsénico destacan:

= Semiconductor empleado on eircuntos integrados.

s Fabricacion de vidrio, textiles, papeles, adhesivos de metal.
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o Preservante de la madera v alimentos.

e Adilivo cn aleaciones de plomo y latones.

¢ Procesos de bronceada.

s Diseccion de animales ¥ conservacion de pieles.

e Enlaindustria de curtiduria v peleteria.

s Elaboracion de insecticidas, herbicidas v venenos.
e Decolorante en la [abricacion de vidrio

e [Clemenlo ferilizandg en torma mineral.

Los compuestos organicos trivalentes del arsénico v sus formas inorganicas son usudos para fa
elaboracion de productos tarmacéuticos (por cjemple para ¢! fratamiento de enfermedades de

la piel como la psoriasis), lin odontologia sc usa para destruir la pulpa dentarial =

2.4.4 Efectos del arsénico en la salud

Si hicn el arsénico se asocia con la muerte, s un elemento esencial paza la vida y su
deficiencia pueds dar lugar a diversas complicaciones. La ingesta diaria de 12 2 15 pe puede
obtenerse sin problemas con la diela diaria de carnes, pescades y cercales, siendo los peces ¥
crusticeos los gue mas contenido de arsénmico presentan. gencralmente en fmma de

arsenobetaing, menos tdxica gue el arsénico inorganico, -

Fn cambio una dosis alia de arsénico causa dafios al sistema neuroldgico, al sistema
cardiovascular ¥ osta ligado a diverses tipos de cdncer como 2l de piel. Inhalar arscnico
sumenta las posibilidades de desarrollar cancer pulmonar. Una dosis superior a los 65

miligramos puede causar una muerte violenta, !

Los efectos del arsénico en la fisiologia humana son distintos segin la exposicién 4
altas dosis en un tiempo coro o a dosis bajas durante largo tiempo. En el primer caso es
manifestacién inmediata: vomito, dolor abdominal. diarrea, shock o muerte. En el scpindo los
malestares son menos visibles v el dafio sc manifiesia hasta que un organo se encuentra muy

enfermo por la ingesta del metaloide. Puede provocar inflamacion inmtestinal, muerte de la
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mucesa intestinal, hemorragias intcmas o diarrea con sangre; 3 nivel cardiovascular srovoca

cardiomiopatias que Tesulian on shock o también cambivs cardiovasculures que ocasionan

oangrenas o muerte por enfeemedaces como la “enfermedad del pie negro™, endémica de la

india. Pero tal ver una de las manifestaciones més caracterfsticas de la exposicidn al arsénico

cs ¢l dafio a la picl, su pigmentacién cambia a colores amarillo o naranja ¥ se endureee, a gslo

se e llama queratosis. [

En la tabla 2.7, se enlistan los sistemas que afecla la exposicién prolongada al arsénico

v sus padecimicntos:

Aparaio o sistema

Ristema Respiratorio

"F{nna

Sistema {astesintestinal

I ll.l;ﬁulii_-l

Aleraeidn ¢n el prganismo

Hemerragias diluses subpleurales
Brangu ales |
L fusas

Segmerkarias

Aumenno en la [recuenvia de cdneer laringsu y bronguisal

hucoss ﬁir.l.glml isqu:éﬁ:hica - |
Avumentoen ld recuencia de carics

[Jestrucciones de la comona

Retirdo en la crupeién dentaria

Hizaplasia denteria

Pipmentacion dertarin de coloracidn blanquecna o
parde chacuro [
Fvacuaciones diareizas e —‘
Fetrefiimicrte gue se alera ocon los periodos  de
evicuaciones diameicas

Histopalcldgicameants CRCOniramas: pumtendo i

hemorragics o uleeracion,  infarlos  gangliomares

MESeNTERens, ComEesiinn inkensi.
Dioler abduminal difuso.

Dreggeneraciin grasa.

Cirrozis
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| Sistema Mervioso

| Sistema 1lematopoyético s

I Renal

| Sistems Lndderino v Genélico | .

.

C T ITH LGN F ™

| (icnital | .

Hemaneivendoteliomas
Hipiertension partal sin cirrosis hepArica |
Atrofia del nervio ui;;l_Tn e
Disminceian de la sondera anditiva |
¥ (Cerrral o T —— i
&« Taranoia
e Disminucion de la atencion.
¥  Perifirice
o fraresias |
s Parcsicsiis

= [Plefias |

Furilisiz
¢ Depenerocién miclinica |

«  Atrofia

|encerla

Aremia

Aplasic medular |
Aumenio en las tendencias Sernonagiparas on piel, tero

¥MUECSHS |

Sinelrome nEﬁ'_ﬁtiL‘-u
Ensuticicncia renal erdnica

Mecrosis tubular |
Lmspotencia i
Digmenores [
Menarsa tarchn |
Menopausia procos

Aumeentoen el nimere de abortos |

Anmenty en s [lecuencia de muerts perialal

Alteraziones en ¢l funcicnamicnte de la glindula pineal |
Antagonismv de la actividusd de las homionas tiroides
Se inbibe la activided de la DA polimerass canzando

abierrionss Cromostmicas

Mﬂcm

Phpulas
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. e Placas |
‘ s Uleoras [
o Coxteas
| | o [entio Malizno |
s Melanoma Maligno
o Carcinoma hasocclular
‘ | = {arcincima espinoceltlar ‘

o Enformedad de Bowen

“Sistema Cirenlatorio : o= » La intoxicicion aguda per arsénieo pucﬁ?
i ' causar tunio una fuge capilor difusa como una
cardiomiopalia, las cuales pueden condusir a
shack,
| [ *  Enfermedad arteriz]l oclusiva {eafermedad del |
pie noaro) I
s Enlumesimiento
+  Fraldad |
o Ullceraciom Ce ana extremidad
s Gangrena

s Ampulacin esponlaiss o Yuirirgica.

Tabla 2.7,- Principales aficciones ceasionadas por Ja gxposicion sl arsenico, Sl

2.4.5 Fl arsénico en el ambiente

[l arsénico puede ser crcontrado de forma nawral en la tieva en pequedias
concentraciones. Fsto ocurte en ¢l suelo y mingrales ¥ puede entrar cn el aive, agua ¥ tierra a

través de las lormentas de polvo v las aguas de cseorrentia, =)

El arsénico no se pueds movilizar fieilmente cuando éste es inmovil. Debido a las
actividades humanas, mayormente a travds de la mineria y fundiciones el arsénico inmavil se
ha movilizade también v puede ser cncontrade en muchos lugares donde no eaistia de fonna

natural,
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Tl arsénicy s mayorilariamente emitido por las industrias productoras de cobre, pero

también durante la produccidn de plomo y zine ¥ en la agricultura.

[ste no puede sor destruido una vez gue ha entrado 2n ¢l ambicnie. asi que las
canticades afiadidas pueden esparcirse y CAusar CONSECUEnclas graves o la salud de los

o

humuanos ¥ los animales.

l.as plantas ebsorben Arsénico bestante facil, asi que a'to rango de concentraciones
pueden estar presenles en la comida. Las concentracioncs de! peliproso arsénico norganico
que estd actualmente presente en las aguds superficiales aumentan las posibilidades de allerar
¢l material genético de los peces. Las aves comen peces conlaminados por arsénico ¥ moriran
corio tesultado del envenenamicnto, consecuencia de la descomposicion e los peces en su

cuerpo. |

2.4.6 El arsenico en el agua

La presencia de arsénico en el apua potable puede ser el resultado de la disolucidn del
minerzl presente en cueneas hudrograficas cercanas a valcanes ¥ naturalmente en el suelo por
donde fluye ¢l agua antes de su captacion para uso humanoe: o bien, por vid anlrapica por

contaminacion industrial o per pesticidas.

Envenenamientos graves pueden ocurrir cuando la cantidad tomada es de 100 mg. S¢

ha wiribuido al arsénico enfermedades de prevalencia carcindgena a la piel, nulman y vejiga. !

2.4.7 Posibles maneras de exponcrse al arsénico

Las fuentes principales de la contaminacion arsenical son lus fundidoras, el agua de
cierias regiones. el hume del tabaco, algunos plaguicidas, los hucvos de gallinas criadas en

régimen industrial (se les da arsénico para combalir los parasitos) ¥ los MArSCes
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2.4.8 Manecras de reducir el riesgo de exposicion al arsénico

¢ [vitar inhalar aserrin de la madera wateda con arsénico
= Nunca guemar madera tratada mi aserrin

o |.avarse lag manos antes de sentarsea comer

Para protegerse de los dafios se pueden tomar dosis de yode organico, megadosis de

vitamina C y comer diversos germinados.

2.5 Sistemas de Lnformacion Geografica.

l.os Sistemas de Infornmciin Geowritfica permiter realizar andlisis complejos de la
realidad espacial rdpidamente. es por eso que para un mejor enlendimicnto de la distribucion

de metales pesados en los suclus de Torredn, se utilizd el software Arc(is.

Entte los beneficios gue se obtienen al plasmar los datos en un 810G, sc listan los

RIgUIENTES:

*  Oplimizar recursos.

v Aumentar la productividad.

¢  TFomentan la competitividad.

e Facilitan el salto de la bracha digial,
# Reducen los costes de produceion,

e Simplitican los procesos productivos. =

2.5.1 Definicion de los sistemas de informacion geogrifica

Un sistema de informacion geografica se define como un conjunto de métodos,
herramientas y datos cuve objetivo bisico es 2l de la comprensidn v el uso de datos de manera

espavial, estan dischados para actuar coordinada ¥ logicamente para caprarar, almaccnar,
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analizar, transformur y presentar toda la informacién geografica v de sus atributos con el fin de

satistbeer malliples propésitos.

Un S1C5 es un sistema de computo que sirve para almacenar, analicar ¥ represcitar
dates relativos a la superlicie terrestre. para poder Lener una mejor comprension de ciertos
aspectos que de otra lorma seria dificil visualizar, permite mangar conjuntamente la

cartografia v lus bases de datos alfanumerices ssociadas,

Su impertancia radica en gue un sistemna de informacion geogrifica resulta la solucion
para muchos prodlemas gque frecuenlemente requisren acceso a varios tipes de informacion,
wsando la geoerafia para analizar ¥ estableces patroncs, relaciones ¥ tendeacias en la

infermacion, rodo tendiente a contribuir a lomar mejores decisiones. =

2.5.2 Antecedentes de los sistemas de informacion geogralica

Loy sislernas de informacion geografica surgieron por la necesidad de tener una
visualizacion, de plasmar una infonmacidn sobre cicrta superficie u ohjeto para tener una

mejor comprension de diversos aspeelos o datuos,

Laos SICG no se habrian desarrollado si no existiera la cartogrlla, $sta swrgio por la
necesidad de representar sobre un objcio o superficie esférica parte © la tolalidad de la
super(icie temrestre, los ohjetos que en ella se puedan observar v los fendmenos gque pucdan

producirse, 771

En el afiv de 1854 el médico John Snow, cartografié en un ya famoso mapa la
incidencia de los casos de eélera en el distrile de Scho en Londres, Este mapd permitio a Snow
localizar con precisién un poza de agua contaminade como la fucate causante del brote, 5l
bien la cartografia va existiz, el mapa da Snow fue el Gnico hasta cse momento gque. utilizando
métodas cartograficos, por primera vez mnulizaba conjuntos de  fendmenos graficos
dependientes. *%. La investizacidn del Dr. Snow no sdlo es el inicio de los sistemas de

informacion geografica sino que fue clave para el desarrollo de la epicemiologia, la reforma
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de los sistemas de mangjo de los residuos urbanos y de la teoria de los micronorganismos

aresentes en el agua como causantes de enfermedades, -

Figura 2.1.- Mapa criginal del L. Jobn Snow, Los puntos son casos de edlera duranie |a epideniaen Londres de

LR34, Los cruges Tepresenlin Tos punecs e apua de los e hebian [os enfonmas.

Ca los afios 1960 v 1970 emergicron nuevas formas de wiilizar los mepas, para la
valoracidn de reeursos v planificacion, En ¢l ano 1962 que se vio la primera utilizacion real
mds similar 2 lo que conocemos hoy en dia como SIG, para scr exactos en (Hiawa, Canada por
parte del Departamentio Federal de Silvicultura y Desarrallo Rural, desarrollado por Roger
Tomlinson. fue utilizade para almacenar, analizar y manipular datos recogidos para el

Inventario de Tierras de Canada,

En 1964, Howard 1. Fisher formé en la Universidad de Tarvard el Laboratorio de
Computzcion Gralica v Analisis spacial. doncde se desarrollaron una scrie de imporlantes
coneeptos ledricos en ¢l mangjo de datos espaciales, v en la década de 1970 habia difundido

cadigo de software ¥ sistemas germinales,
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En la década de 1980, emergicron los primeros proveedores comerciales de sollware
SIG, entre 2llos M&S Cemputing (Intergraph), Environmental Systems Rescarch Institute
{ESRI) ¥ CARIS (Computers Aided Resource Information System). Incorperando con éxito
lag caracteristicas del primer SIG Canadiense, Esta década representa Ja lase comercial de los
=1G.

Los 90%s fueron afios de [uerle auento de lag empresas que comercializaban estos
sistemas, debido al crecimiento ¥ popularizacion de los S1G en estaciones de trabajo UNIX ¥
ardenadores personales.

A partir del afio 2000 se ha dado la explatacion del recurso, debido al fuerte desarrollo

de intemel, tecnologias moviles v sistemas de posicionamizsnto, propiciando la expansion cel

sofbware SIG, 130
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2.5.3 Componentes de un 531G
L os elementos que componen un Sisema de Informacion Geografica son;

o | lardware

e Soflware

v [nformacion
s Personal

& Métodos

(/ Recurso
. Humano

Figura 2.3.- Elemonlos que compoten un SIC

Hardware: Los SIG corren en un amplio rango de tipos de computadores, desde cquipos
personales hasta  configursciones de red. una organizacion requiere de  hardware

suficientemente especilico para cumplir con las necesidades de aplicacion.
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Software: Los programas SIG proveen las herramienias y funcionalidades necesarias para

almacanar, ¥ mostrar la informacion geoprafica, los principales componentes del seilware son:

e Rase de datos
o Inlerliuy erilica
o |llerramientas para captura y manejo de inlormacidn geografica

s Herrmicntas para soporie de consultas, andlisis v visualizacién de datos geograficos.

Informacion: [l componenic mds importante para un sistema de informacion geografica s la
informacion, Se requicre de adecuados datos de soporte para que el SIG puede resolver los
problemas ¥ responder a las cucstiones de |a manera més acertada posible. Ta recoleccion de

datos es un procesa que frecuentamente demora el desarrallo de preductos atiles

Personul: Lay leenologias SIG son de valor limitado si ne se cuenta con los especialistas en
maneiar ¢l sistema v desarrollar planes de implementacion del mismo., Sin el personal experto
en su desarrollo, la informacion se desaciualiza vy se maneja crroneamente, el hardware y el

software ne 52 mani pularian en todo su poteneial.

Métodos: Para que un SIG lenga vna implementacion exitosa debe basarse en un huen disefio
v reolas de actividades definidas, que son los modelos v practicas operativas exclusivas cn

cada orsanizacion. "

2.5.4 Funcionamiento de los SI1G

Bl &IG funciona como una base de datos con informacion peogratica (daros
alfanumeéricos) que se encuentra asaciada por un identilicador comin a los obietos graficos de

un mapa digital. De esta manera al sefialar un ohjeto, conoces sus atribulos. ¢ inversamente,
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preguntando por un registeo on la base de datos, puedes identificar la lecalizacion de este

chjeta.

Fl priccipal objetivo de un S1G es la gestion de informucion espacial. Ll sistema
permile  separar  la  informacién  en  diferentes capas  temdticas v almacenarlas

independientemente. para asi trabajar con cualquicra de cllas de manera rapida v sencilla.

Las principales cusstiones a las gue responde un SIG son:

& Localizacion. cQue hay en...?

s Condicion. ;Donde sucede que...7

s lendencias. dug ha cambiado. ..

« Ruas. ACudl es el camino optimo. ., ?
+ [Pautas. £ Qué pautas exislen,..?

+  Modelos, Jud ocurtiria si...?

Cuestiones que resultan primordiales en actividades relacionadas con la planificacion.
investisacion, distribucidn y monitorco de recursos. FEn el presente trabajo el principal interés
del use de un SIG es ¢l monitoreo del impacto que han tenido las actividades humanas en el

medio ambientc.

2.5.5 Cunstrueciéon de bases de datos geograficas

La comstruceion dz una base de daros implica un proceso necesario para poder pasar do
la compleidad de la vida real 2 una representacion que pueda ser procesada por el lenguaje de
las eomputadoras aciuales. Este proceso consiste en diversos niveles ¥ nermalmente comienza
con la concepeion de la estruciura de la base de datos, gencralmente cn capas, en csta fase v
dependiende de la utilidad que 3¢ vaya g dar & la informacion a compilar, se seleccionas las

capas lematicas a incluir.*s

35



Crapitulo L
=
Marco Tedrice

Py s
e 3

e Tapogiafe
g __,- —a Ganigm
R Wiarm
: e, Edabobgia
=TT e Prokaiss

T, Lirnies Sctminsedim s

.

Ceomerdslg e
e WEQST 10

Figura 24.- Capis minelyiren wn S0 (23

La estructuracion er capas conlleva cierto nivel de dificultad, el tipo de procesamiento
gue reyuieren los computadores conlleva a trahajar con las formas mas primitivas de dibujo, la
comnlejidad de la realidad queda reducida a lineas, puntos ¥ poligonos. En sezundo lugar la
opologia. que en realidad es el mélodo logico-matentatico usado para delinir las relaciones
capaciales entre los objetos zeopraficos pucde llegar a ser hastante compleja, debido a que
mucaes elementos inleractian con la realidad. La topologia de an 516 reduce sus funciones a
conocer por cjemplo si determinada lirea pertenece a un poligono, o bien saber que

agrupaciom de lineas pertencee a ana carretara, 1471

2.5.6 Representacion de la Informacion

Los datos S1G representan los objetos del mundo real (carreteras, el uso del suelo,
altitudes). Lxisten dos [urmas de almacenar los datos en un Sistema de Informacion
Geografica: 810 vectoriales v 81G Raster, No existe un modelo que sea superior a otro, cada

une bicne una ulilidad especifica.
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Figura 2.5~ Modelo Rister v Modele Veclorial

I.os SIG gue manejan los datos en forma vectorial resullan mas populares a niveles
comerciales. sin embargn los SIG rdster son muy utilizados en estudios que requieran la
veneracion de capas continlas, son utilizados normalmente en estudios medio ambientales
donde no es npeeesarlo ener ung exeesiva precision espacial {eontaminacion ambiental.

distribucion de temperaturas. localizacion de especies marinas, andlisis geoldgicos, eic).

1.5.6.1 Modelo Raster

Los datos raster representan una eejilla rectangular de pixeles o puntos de eolor,
denominada matriz. Un pixel es la unidad més pequedia de informaeidn en una imagen v cada
unw represenla un valur Gnico, lae combinacion do ¢stos da lugar a las imagenes que podemuos
apreciar normalmente. Algunos de los valores registrados que puede almacenar cada pixel sen:
color, uso de suelo, valores continuos, temperaturas. o un valor nulo i no se dispone de datos.
Iiste tipo de modelo sc centra en las propicdades del espzcio mis que en la precision de la

localizacién. El lipo de datos raster reflejard una abstraceion de la realidad.
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Algunos ejemplos de datos raster son las fotogralins adreas digitales, imdpenes de
satélite. imagenes digitales e incluso mapas escancados. pues su Gnico propdsile s mostrar

una imagen detallada sobre la que se realizardn labores do digiralizacion, 1*!1

Vigura 2.6.- Visualizacién Raster

2.5.6.2 Modelo Veetorial

Ln SIG trabaja frecuentemente con vectores, parn meuntener las caracteristicas
ecomdtricas de las [guras. El principal interds del méwodo veetorial es centrarse en la
localizacion de los elementos geogrilicos sobre ol espacio v donde los [enomenos a

representar constan de limites definidos.

Todas las geometiias que componen un espacio vectorial estan vinculadas a una [ila en
una base de datos que describe sus atributos. Por ¢jemplo una fila que describe bosgues puede

comtener dalos sobre o] nivel de conbuminaeion e sstos,

Para modelar digitalmente las entidades del mundo real se utilizan tres elementos

geometricos: ¢l punto, la linca y ¢l poligono.
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Figura 2.7.- Dimension espacial de los datos de o SHG

s [untos; Se utilizan para representar una ubicacidn, Los punlos (ransmilen la menor
cantidad de mformacgiaon de ¢stos tipos de archivi v no son posibles en las mediciones.
Tambien se utilizan para representar zonas a una escala peguefia,

« Lireas o polilineas: Sor usadas para rasgos linesles como rios. caminas. forencarriles,
curvas de nivel, cie. En estos elementos es pusible medir la distancia,

¢ Poligonos: Son utilizados para representar clementos oeogrilicos que cubren un drea
particular de la superficie de la lierra. Estas entidades pueden representar lagos, limiles
de parques nalurales, edificios, ete. Los poligones transmiten la mayor cantidad de

informacion ¥ permilen medir perimetros v §reas.

En el prescnte trabajo se utilizo ¢l software Arcgis para la elaboracion de los mapas de
distribucion de metales pesados, se utilizd un formato de tipo raster porque era el que s2 nos
acoplaba mejor para representar los niveles de contaminacidn que existen en la ciudad debido

a la acumulacion de metales pesados.
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Capitulo III.

Antecedentes de la problematica de la contaminacion
por metales pesados en los suelos de la ciudad de

Torreon.

3.1 La contaminacién por plomo en el mundo

l.os dafios causados por ¢l plomn dependen de la cantidad y la (recuencia de la
exposicion a ésle metal, Saturnismo es el nombre que se le da al covenznamiento que produce
zl plomo en los seres humanos. El polvo, ¢l agua y los guses contaminados con plomo

perjudlcan el cerebro, los rifiones, cl higado v otros drganos,

bl covenenamiento por plomo so da luego de gue las personas han wstado expuestas &
dosis de éste metal durante largos perindos de tiempo, tras un andlisis de sangre se detecta si el
cuerpo ha absorbido cantidades peligrosas para su salud, 81 se encuentra un alte nivel de

plomo, sienilica que la persona no es capaz de eliminarlo de forma natural,

Lus comprobacionss del dafio del plome han levado 4 América Latiny, Estados
Unidos, Furopa v otras naciones a aplicar regulaciones y normativas contra cuso del material
téxico encontrado en las producciones de pinturas, cosméticos. corrosion de tuberias, gasolina.

entre olras camponentes.

Se eslimu que en los nifios la exposicién al plomo causa anualmente 600,000 nuevos
casos de discapacidad intelectaal. La cxpusicion al plomo sc cobra cada afio un total estimado

de 143000 vidas. reoistrandose las tasas més altas de mortalidad en las regiones cn desarrollo.

Alredador de la mitad de la carga de morbilidad asociada a la intoxicacion por plomo
se concentra en la Revion de Asia Sudariental de la OMS, en tante que la Region del Pacifico

Oecidental v la Regidn del Mediwardneo Oriental acaparan una quinta parte de cada una. No
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existe un nivel de exposicidn al plemo que pusda considerarse seguro. |a infexicacicn por

plomo es totalmente prevenible, 1

3.1.1 Principales paises afectados por la contaminacién por plomo

Tintre Jos silivs gue presentaron un mayer problema de contaminacion en el afio 2013
segiin estudios del Instituto Blacksmith ¥ la fundacion Green Cross se listar: Haina (Repiblica
Dominicana), Ghana, Kabwe oh Zambia L‘_.i'"L frica), Oroya {Peri), Rudnaya Pristan, Deershinsk
{Rusia). Indonesia (Asiz), Argentina (América lLatina). Cabe mencionar que €sta lista
representa los paises més contaminados, pero es importante sefialar que el problema es en
sealidad mucho mas prande que s0le estos sitios. Se estima gue la salud de mas de 200

millones de petsonas estd en rieseo debido a la contaminacion en el mundo vn desarrolio.

En Estados Unidos casi medio millon de nifios esta alectado de contaminacion pur
plomo. En México, se aplican tres normas (NOM-0007-88A1-1993, NOM-0003-554 [- 1953,
y NOM-004-55A1-1193) para impedir ¢l uso de pinturas o tintas, lacas, esmaltes con plomn
en juguetes, ldpices. plumas. colores para dibujar, plastilinas, cosméiicos, pinturas para

viviendas, v muchles entre otros productos. !

En los paises asidticos. un estudio examind los impactos del plemo en la inteligencia
de log nifios. se conoce que la exposicion a pequefias cantidades de éste melal da lugar a una
pérdida significativa de Cl. El estudio [Caravanos ot al (2013)]. estima (ue cerca de 200,000
nifios sufricron 5 punios de reduccion de su coeficiente intelectual, en promedio, existiceon
casos donde nifios perdieron casi 13 puntos de C1, Este resultado se considera ung estimacion
conservadora del impacto real en los nifios asiaticos. Fxiste también evidencia gue los
individuos con exposicionss a altes niveles de plomo en su infancia, tienen mas prohabilidades

de verse involucradas &n violencia social o actividades delictivas.

En Sudafrica en el ado 2002, Investigadores de Consgjo de nvestigacion Mdédica
colectaton muestras de sengre de alumnos de primer grado en municipios pobres de
Iokannesbureo para comprobar su exposicidn al plomo. los niveles eran allos para los
estindares de hoy en dia teniendo un promedio de 9 pgidl. pero una esmdiante presentaba 52

ug/d!, muy por encima de la recomendacion que normaliza Estados Unidos que es de 5 pgfdl.
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Investigande & fondo para explicar las causas de tan alta exposicion, descubricron gue cn el
apartamento de la nifia faltaban parches en la pintura de las parcdes de toda la vivienda,
preacupados por lo encontrado en el departamento de la nifia. s encuestaron hogares de todo
Johannesburge descubriendo que el 20 % de las hogares tenia pinturas a nasc de plomo en las
parcdes en concentracioncs miles de veces mas altas que lo que indica la norma actual de
Estados Unidos (90 ppm), cuando los investigadores probaron las pintaras de los juguetes de
los niftos. log niveles descubicrtos fueron alarmantes tan altos como 135,000 ppm, juguetes

gue inchiso llevaban las marcas de dientes de los infantes.

Los compuestos da plomo son adadidos a pinturas para mejorar la opacidad ¥
durabilidad. listas ointuras han side implicadas en intoxicaciones infantiles al menos desde
1904, En Estados Unidus Ta venta de ésle tipo de pintaras fue limitada desde 1935, pero no se
prohibie absolutamente hasia 1977, cuando la concenlzacion permisible era de ol ppm.
Siendo hasma el afio 2009 ¢l limite oficial & 90 ppm. Una coalicion medio ambiental realiz
estudios de los pafses que ain seguian vendiendo pinturas con pigmentos ce plomo,
localizando numerosos paises en desarrollo entre ellos: Belarus, Brasil. Chira, Incia, Malasia
México, Nigeria, Tanzania, entre otros. Este se dehe & gue en un inicio nadie le prestaba
atencion al prohlems, resultando mis econdmico consegulr pigmentos & base de plomao, pera
subre todo a gue han sido implemenizdos por mucho ticmpoe, resultan faciles de producir,

estan ampliamente disponibles, son mas durables y lienen mejores eolores, 1

La figura 3.7 enlista los pzaiscs que continiian vendiendo pinturas decorativas con altos

pigmentas de plomo:
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Figura 3.1.- Principales paises afectadas por incluir plame en sus pinturas, [

A nivel mundial los niveles de plomo en la sangre de los nifios han disminuide
considerablements, debido en gran parte a la eliminacion de la gasolina con plomo en la
mayoria do los paises. sin cmbargo ¢l 49 % de todos los nifios v el 42 % de los adullos ticnen
niveles de plomo en la sangee por encima de 5 pg/dl v la exposicion al plomo de las pinturas,
residuos de escape de gasoling, la mineria, reciclaje de baterias v otras luenies contribuye a
BU0,000 nuevos casos de discapacidad ntelectual cada ano, de acuerdo con Ja Organizacion
Mundial dc la Salud.
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Lista v otras fuentes imporlantes de intoxieacién por plomo necesilan acciones inmediatas, en
parlicular en los paises en desarrollo. los cuales son ¢l hogar del 90 % de los nifios con los
niveles de plomo mas altos. La carga social de plomo incluye casos de criminalidad y
violencia, ademas estudios recientes estima que la amplia pérdida de puntos en el coeficiente
intelectual de la poblacidn es resullanie de pérdida de ingresos hasta por 977 mil millones al

afio en la disminucidn de la productividad.

En la imagen siguiente s¢ mucstran las principales causas de muertes causadas por la

contacinacion.

PRINCIPALES CAUSAS DE MUERTE

CAUSADAS POR LA CONTAMINACION [2012)

: ‘ Mueries Tolales

4 Muertog Atribuidas a0la
£ Contaminacidn

COPD: Enfermedgad Pulmorar Cronic
Obstrsctiva.

ALRD: Enfermedad Respiratoria Aguds
Baja. ‘
IHD: Enfermedad lsquémica del -
Corarin.

Fipura 3.2.- Mrincipales causas de muerte por la comtaminacion. Ee
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3.1.2 Magnitud del Problema ¢n Kabwe, Zambia

Un estudio de la salud en 2006, descubric que, en promedio, las niveles de plomo en la
sangre de los nifios en Kabwe superan los niveles recomendados entre ¢inco y dier veces
sobre el miximo permitido por la FPA (Environmental Protection Agcney). Lste fue el
resultado de la conraminacidn de la mineria de plomn en la zona. Fn 1902 se descubrieran
ricos yacimientos de plomo. Las vetas de mineral con concentraciones de plomo de hasta 20%6,
s¢ cxcavaron profundamente en el terreno v se montaron instalaciones de fundicion para ¢l
procesamiznto de mineral extraido. Se encontraron abundantes depositos de mineral sulturoso
consistente ¢n silicatos, Gxidos ¥ carhonatos de plomo. con porcentajes de concentraciones que
promediaban el 34 %. Las operaciones de exiraceion v fundido del mineral se mantuvieron
casl continuamente hasta 1994, sin que el gobierno asumiera el peligro potencial del plomo.
Ise procese de fundicion se realizo sin regulacion alguna, provocandoe que s liberaran
metzles pesados on forina de parliculas de polvo. gue se asenlaron en la ticrra ¥ cn las zenas
circundantes. La mina y la fundicion no estin actualmente operativas pero dejaron a la ciudad
envenenada. Algunas concentraciones de plomo en ¢l suclo lueron registradas en ¢l orden de
los 2400 ppm, en oros estudios, la dispersion del plomo. cadmie, cobre v zine en ¢l suclo se
extendia hasta un radio de 20 km alrededor de los procesps de extraceisn ¥ fundicion. La
concenlracion en los suelos de estos cuatro metales superaba ¢l limite maximo permitido por

la Organizacion Mundial de la Salud, '™

Fn Estados Unidos los niveles permisibles de plomo en la sangre son menores a 10
pgfdl Y, Los sintomas de envenenamiento agudo ocuren 4 partiv de 20 pgidl, proyocando
vomitos, diarrea y lecgando a espasmos musculares v dafio hepaticos, niveles armiba de 120
peddl llegan a producir la muerle. En aleunos barrios de Kabwe se llegd a registrar
concentraciones ¢n sangre de nifios de 200 pg/dll el promedio se encontraba entre 50 po/dl ¥
100 pg/dl, Los nifios que juegan en el suelo v los jdvenegs que excavan las escorias del metal,
son los mas susceptibles al plomo producido por la extraceion v lundicion. Ln pequefio arrovo
que corte desde la mina hasta el contro de la ciudad v ha sido usado para llevar residuos desde

la alguna vez activa fundicién no tiene restriccién alguna, v en ocasiones los nifios locales lo
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usan para tomar bafios. Adicionalmente al agna. los secos ¥ polvoricnlos patios de las casas de
los trabajadores son una fuente significativa de contaminacion local. Una de las formas mds
comunes en que las trabajadores y residenies se exponen a los niveles téxicos de plomu es a
traves de la inhalacion del polvo contaminada que s aluja en sus pulmones, 81 bien las minas

cstin cerradas, la actividad artesanal en las pilas de desechos si gue, 199l

Figura 3.3.- Kabwe, en ol coenten do Zambiw, donde e aclividad mincrs es causante de [3 contaminacion

del lugar.

47



Clapitulo (L

[ = e ——sa SRR PRSI —n  —ae wwe TR
Antecedenies de la problemdtica de la conmminacitn por metales pesados en los suclos de la ciudad de Torredn.

3.1.3 La contaminacion por plomo en México

México fipura entre log 15 palses de mavor produceisn de plomo. utilizado en diversos
procesos indusiriales: desde retractilo de plomo lasta baterias, pigmentos, pinluras v

soldaduras. Mas de la mitad de la produccion nacional se exparta.

Mexico Paises Imdustriales

Baterias

Antidetonante

Cahbles

Tabia 3.1.- Principules porcertajes de usas del plomo en Méxiza v paises industfiaticados er ¢l aio de 1990, 1141

Cn 1991, Meéxico fue el séptimo productor mundial de plomo. su produceiin anual fue
de 160.460 toneladas métricas. lo que representa el 4.9 % del toral mundial, en [998, México
fue el sexto productor mundial, con 171,610 wneladas v para 2008 México fuc el quinto lugar

con una praduccion de 147,000 wneladas, 23

Iin la aclualidac los principaivs estados productores de éste mineral son Chihuahua v
Zacatecas, con aproximadamente 70 % de la produccion del pais. seguidos de Durango.

México. llidalgo. San Luis Potosi ¥ Guerrera. |
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Fignra 3.4.- Estructurz del valumen de la priduccifn de ploma por principales estados productores 2006 ¥

207 (Porcemtaje).

Diversos cstudios delerminaron 21 origen de la contaminacion por plomo en ¢l pais. Ln
primer término, Ja gasoling, seguida de 13 cordmics vidriada y cocida a haja temperatura, las

pinturas ¥ [a soldadura.

El consnme de plomo en México e wiilizado principalmente para la elaboracion de
gasoling, fue incrementandose de 7,298 tonsafio en 19835 hasta [ 3.020 narg 1995, En ¢l afo de
1986. motivado por los elevados niveles de plowo en e aire de la ciudad de México, al
gobierno acordd con representantes de la industria automorriz la pradual zliminacién de la
gasolina con ploma v Ia instalacion de convertidores cataliticos cn los automaviles nuevos, G

el afio de 1990 se comenzd el uso de Te gasoling sin plomo Magna, 12
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Tablz 3.2.- Comtenido de ploro en las gasolinas mexicanas (mlad.) -

Mejorar la gasoling fue uno de los programas oficiales gque recibicren atencion
prioritaria al igual que controlar las emisiones de las industrias que, como las de fundicion. las
fabricas de acumuladores v los cientos de talleres de reparacion de estos, cmitian al aire
variadas cantidades de éste metal. que luego se depositaban en polvo en el agua v suelo,

terminando finalmente en el cuerpa humano.,

Hace 20 afios tambign la pintara que sc utilizaba para sefialamientos de vialicad. (tiles
escolares, enlre otras tenfan altas concentraciones de plomo que finalmenie alectaba a la
poblaciin expuesta. En cuanto a la cerdmica vidriada estaba probado su pelipro. Falg ceramica
se utilizo en el pais para cocinar, servir ¥ guardar alimentos que contiencn por ejemplo, chile,
jugos de limén o naranja v tomate. Ins euales con su acides provoean el desprendimiento del
plomo. Estudios encontraron los mayores niveles de nlomo en platos v jarros elaborados en

Jalisvo ¥ OQaxaca, vendidos también en la ciudad de Méxieo.

Aungue ¢l plomo ne ha sido del todo climinado de las fuentes que lo originan v causan
daiios a la salud. los logros han sido muy importantes ¥ se pusde decir que, por lo que hace a
las areas metropolitanas de las cludades de México. Guadalajara. Monterrey, Puebla. Ledn ¥

Tijuana, es un contaminante menor ¥ cada vez mas controlado,
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3.1.4 La contaminacién por plomo en la Comarca Lagunera

3.1.4.1 Ubicneion y clima de la Comarea Lagunera

La comarcd lagunerd, comprendida en la parte cenlral del nore de Mésdeo, en los
margenes del Rio Nazas entre los ¢stados de Coahuila v Durange. ¢sta conformada por cinco
municipios del estado de Coahuila los cuales son: Torredn, San Pedro, Matamoros, Francisco
1. Madero ¥ Viesca v diez municipios del estado de Durango slendo: Gomez Palacio, Lerdo,
Tlahualilo, Mapimi, S3an Pedro del Gallo, San Luis del Cordero, Rodeo, Nazas, General Simén

Bolivar y San Juan de Guadalupe. Ts la novena zona mas poblada de México.

Debe su nombre a los cucrpos de agua, es decir a las trece lagunas que anteriormente
existieron. entre ellas la Laguna de Mavran. la mas grande de Latinoamerica. que ac
alimentaba por los rios Nazas y Aguanaval hasta antes de la consiruceidn de las presas Lazaro

Cardenas v Francisco Zarco,

s una zona caracterizada por sus limitados eecursos hideicos v su clima seco muy
calurose ¢n verano y caluroso frio en inviemo, Estd circundada por cadenas montafiosas con
zonas predominantemente dridas v semiaridas, donde por razones climdticas v de relieve, e
tiene reducida dispunibilidad de agua. La cscasa precipitacion ¥ las caracteristicas del terreno
solamente favorecen lu aparicion de corrientes intermitentes ¥ effmeras. 30lo los principalzs

rios tienen flujos permancnics.

bEn la Laguna, s¢ ohservan cuatro usos principales del apua. que en orden de
importancia son: agrario (89 %), piblico urbano (7 %), pecoario (2 %) e industrial (2 %). Para
salislacer esas necesidades el 60.6 Y del agua es provenierte de los acuileros: Principal,
Ceballos v Oriente Aguanaval; ¢l 394 % restante del volumen proviene de aguas

superliciales, 1
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Fignra 3.5.- Distribucion de la Carmarca Lagunzrs en |la Repoblica Mesicang 12°

3.1.4.2 Fl problema del plomo en la Comarea Lugunera,

El envenenamiento por metules pesados entre los pobladores de la Comarea Lagunera
g% provocado por ¢l nloma, &) cadmio ¥ el arséaivu, (res clementos allamente dafiinos para la
salud. Sin embargo, los estudios, las denuncias ¥ las acciones que se han realizado en (omo a
¢ste problema tivnen como actor principal al plome. Esto ho sienifica que sea el mas toxico de
‘s wes, de hecho ocurre o contrario, pero es ol que ha sido utilizado por la hurmanidad mige

ampliamente, y por ende, causa més problemas y més preocupacion en ¢l mundo,

El prohlema de Torredn se debe 4l funcionamienta de la tundidora Pefioles, la nlanta
procesadora de metal miés grande de América Lating ¥ la cuarls més grande del mundo, La
planta incluyc una fundidora de ploma, una refineria de plomodplata ¥ una planta de relineria

electrolitica de zing, v estd rodeada por 7onas residenciales, ©1

La contaminacidin por plomo en Torredn comenzs g ser detectada a finales de los 707s:

La doctora Lilia Albert realizd los primervs astudivs sobre al problema del plomo en Tarredn
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en 1978, Desde entonces sus hallazgos v las denuneias que le sipaisron cayeron en oidos

sordps.

El doctor Victor Calderdn Salinas, ha realizado diversos estudios en I zona o partir de
1986, cstos reportes provocaron denuncias de civdadanos v de organizaciones ambicitalistas,
sin que se les presentara atencién oficial. Diversos cstudios han demostrado que Terredn
presenta concentraciones de plomo v arsénico superiores 4 los que establece la Agencia de

Proteceion al Ambiente (EPA) para considerarlos seguros.

En 1998, ¢l pediatra José Mamuel Velasco, empesd a ordenar andlisis de sangre,
encontrando resultados alarmantzs. Je 31 nifios analizados, 24 tenian niveles de plomo en

sangre superiores a 10 ug/dl,

Ya desde 1999, La Apgencia de prateccidn al ambicnta (EPA) habia dictaminado que
cuando menos en 4 kildmetros y medio do radio. Pefioles envenena ol umbiente pero lumbién a
los nifios que habitan en éste espacio. Segon Estudios de la Procuraduria Federal de Proteceion
al Ambiente (PROFIIPAY del afio 2005, existfan al menos 33,000 ninos con altos niveles de

plomea en su sangre,

En Torredn ¢l problema continuaba agravandose, para el afio 2008 al menos 80 nifes
de esta ciudad nacieron con mas de 10 pg/dl. prabando que cl envenenzmiento sigue daiiando

la salud de los infantes, [+

Sin embarga y aun después de ver los resultados tan alarmantes, las autoridades
parccen wo mostrar inderes alguno, no realizan acciones pertincntes para mimimizar cl
prublemz, sus acciones resultan deticienies, aplicando normas laxas con reglamentos indtiles

muy por encimas de niveles gue resulten seguros para la poblacidn.

En el afin 1599 se realizaron audiencias piblicas. tomande diversas medidus de control,
meluyendo la reduccion parcial y temporal del funcionamiento de la plania Pefioles, para
reducir las cmisiones de ésta, quiza ¢l caso mds escandaloso. demostrando |a incompetencia de
las autoridades para trabajar con normas ambientales dignzs, fue el levantamiento de la
Clausura parcial de la plani. econ un criterio de tolerancia de plomo en  suely

considerablemente alto, expresado no en unidades de concentracion sino de carga (600
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miligramos de plomo por metro cuadrade de superlicie). Uste valor ¢s tan alto que de la noche
a la mafiana desaparceio el problema de la contaminacion de plomo en Torretn. v 52 decretd el

regreso de lo plania a su plenoe funcionamiento.

Se conoce que el prablema es por ingestidn, al vivir en un ambiente eontaminado. al
contacto con las manos v llevarlas a la boca, el plomo se incrusty iniciando el
envencnamiento. Sin embuargo ésto se controlaria electivamente si las normas de existencia de

plomo por pie cuadrado s¢ respetardn.

Aclualmente Ta normia intermacional permite un méximo de 34 miligramos por gramao
du suelo. es decir 3400 microgramos, Segin la Organizacién Mundial de la Salud lo méximo
tolerable resulta en 120 microgramos por melro cuadrads, la norma aplicada de 800
miligramns queda muy por encima de estns estindares, mostrando una irregularidad

irretltable convalidada por las autoridades sanitarias estatales, 11

El 5 de abril de 2009, el secretario de Salud de ¢ oahu ila, Raymundo Verduzco Rosan,
intenlg minimizar el hecho de la aparicion de los recién nacidos envenenados. como
consceuencia del plomo esparcido por la empresa mezallirgica, afinmé sin mostrar cifras que
los casos de enveneaamiento con el metal s¢ eneucntran a la baja, Incluse, fue o mas. Redujo
arbitrariamenic ¢l area de la ciudad gue con corteza es deposito de |as emisiores de la
metaldrgica Pefoles a 3 kildmetros. De acuerdo son sus declaraciones durante 2008 nacieron
19 mil torrconenses. En ese universy, se registraron 80 nuevos casos. pero dhora de reeién
facidos, la presencia exagerada de microgramos de plomo por decilitro de sangre, desvelando

la infamia que Pefoles catd cometiendo,

Imposibilitado a negar que sea Pefloles la fuenle de contaminacion ¥ Efvenenamiento
de los infantes, Verduzeo Rosan reconocié que de las chimeneas de Penlss emerge la nube

negra que corroe los haesos, pudre sangre v arrolia el cerchro,

Conforme al expediente “Comparative histérico de niveles de plomo en sangre de
poblacion infantil de cero g 15 afos de edad 1998-2005" scllado por la unidad de salud

ambiental. 121 30 de julio de 2003, ¢n esos momentos existian 34.796 nifos envenenados,

54



Caprimilo [1]

(=== —_— = == ———— = R
Anezevdentes due la problemdrica de la comamingeion por mctales pesados on 1os suclos da la ciudad de Torreon,

Los nlimeros de enlermos se dividian asi:

* 24,043 almacenuban sargre menos de 10 ugidl.

* 6236 portabuan entre 10 ¥ 14 ppdill,

o 1,696, estaban envenenados con 15 hasta 24.9 ng'dl.
= 799 nifios poseian 25 a 44,9 pofdl.

s Pero también exisiian A3 nifios con 45 a 70 werfd], 17

Segin estudios del Departamento de Salud de Texas en Jos Cstados unidos, sefiala los

siguientes cfectos del plomo en la salud de los nifios:

Sintomas Nivel de Plamo

en la sangre

Parto prematuro, bajo peso al nacer.  10a 15 peddl

| problermas de desarollo v aprendizaje

Coclentes intelectuales (I0) reducidos 25 ug/dl
| Reflejos mis fentos T B T peidl |
Menes globulos rajos cn la sanere 40 ugfdi |
Pl.‘.ﬁ-}_biﬂl'r]ﬂ.STEﬂ’l-tlﬁi._ H‘EI‘Z‘:EE:., colicos | 70 ugTdi
iﬁnbicﬁas cﬁmmcalgy renales B0 peidl
Problemas cerebrales . 100 paddl

Tabla 3.3~ Efectos del plomi en lg sungre en Ly salud de los nifos, 01

En Toredn es necesario wna atencian urgentc al problema. que las autoridades que
regulan estos problemas sean cficientes, responsables. no manipulables ni corruptas. que
Manteiigan una atencion seria respecto gl problema ¥ dejen e trabajar sdlo para los intoreses
de los grandes empresarios. Pefioles le ha dejado & Torreon un tolal de 34.79% nifios
envenenados, ¥ las medidas tomadas hoy en dia para la remediacion o control del problema

aln dejun mucho que desear. Falta un mayor compromiso por parte de todos, de la pohlacion.

la empresa Pedoles v las autoridades.
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3.2 La contaminacién por Cadmio en el mundo,

Rl cadmio resulta ser uno de los clementos de mayor toxicidad de 1y tabla periddica, se
ha relacionado con sus efecros cancerigenus, dafios renales ¥ debilidad dsca. Actualmente
exislen muy pocas invosticaciones sobre dste clemento v la poblacion mundial que se

encusnira envenenada por ¢ste melal.

Este metal es poco abundante en la cortera terrestre y dificilments s encontrara en sy
estado natural. a menudo se encuentra combinado con otros elementos, se ha comprobado que
la aceidn del hombre ha alterado ol equilibrio de éste v ha producide el vxceso dol metal,

logrando que éste llegue a alimentos. a la cadena alimentaria ¥ por tanto al hombre,

EI'77 % del uso mundial de cadmio se desting a baterias de cadmio ¥ tiiguel (NiCd), un
11 % se utiliza en pigmenios. un § Y% cn revestimicntos ¥ el 4 % restante en otros fines. Linue
les paises que se conoce tienan problemas por la contaminacisn por cadmio, se mencionan
Ghana, Indonesia, Rusia. Zambhia, Japon. Repiblics de Cores, Bélgice, Canadd, México,
Cstados Tinidos, Alemenia, Suiza, Francia. sole por mencionar al gunos. bn los pafses
desarrollados se ha logrado ver una reduecior en el uso de éste. no obstante la demanda

pudicra repuntar en China ¢ India, **

3.2.1 Principales paises afectados por la confaminacién por cadmio

El problema més serio reportada hasta la fecha, oeurris en el valle del rio Jintsu en
1912, en Japém. ¢n donde ¢l arroz de consuma locul se regaba con agua del rio, ¢l cual cslaba
contaminado con cadmio disyelta, procedente de una mina de eine ¥ plome ubicada rio areiba,
Cientos de personas de esta drea, particularmente mujeres de edad avanzada v multiparas
presentaron una enfermdad degenerativa de los huesos 4 14 que se Hamd “itai-itai” la cual es
considerada par miltiples fracturas, al teracioncs combinadas con osteoporosis v osteoniaiacia,
dano renal. enfisema pulmonar ¥ anemia. En japonés significa “ay-ay™ ¥ le dicrom ¢l nombre

debido a los gritos de dolar que crmitian los aleetados, [
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En 1972 la Organizacién Mundial de I salud 1ijo el valor de cadmio que puede
ingerirse semanalmente por un adulto en 400-500 He La cantidad en agua bebida debe ser
inferior a 5 ugfl. La dosis lijada por la OMS es muy baja ¥ ésto indica el cardeler acumulativoe
que presenta ol cadmio, Por sjemplo en diversas partes de Furopa los champifiones contienen
mas de 30 mg de Cd/Kg de peso seco, es decir @ limite que establece Ia OMS de 300 Lg

semanales coresponderia a la cantidad que contendrian 10 g de champifionss de bosgue.

Gran parte del cadmio absorbida en el clierpo humano es por ingesia, los valores
absorbidos dependen de la zona estudiads. Se ljenc como valores mas bajos, los establecidoy
par el Reino Linide, para un consunto medio diaro de 1.3 kg, El aporte serfa de 15 2 30 113
Estos valores son similares también en Suecia. Sin embargo, paiscs como Japon, Estados

Unidos y Canadd prevén un intervalo mis amplio, entre |5y 70 pg por dia.

A pesar de estas dilerencias ninguno de los valores resultd alarmunte pucs se cumple el
limite establecido por la OMS, Sin embargo debido al sumente de la produccitn del meral,
que se supone se dokla cada 10 aflos, y gue provoca una duplicacidn de la concentracién en la
cadena alimentaria cada 20 aiios, ¥ yue 2l periode de acumulacion sea tan largo, hace que
actualmente se intenle comprobar si se llega al umbral de 200 ppm o nivel de cértex reqal.

Pero estos estudios apenas se encuentran en elapas primarias.

En otras ocasiones las exposiciones o pequeiias cantidades de una substancia pueden
proteger al organismo contra efectos letales de una sola dosis grande, por ejiemplo, la
exposicion repetida a dosis pequeiias de compuestos de cadmio puede proteper g la persona
contra dosis que pudieran ser lotales PTE 1R OTEANISMO que anleriormente no hubicrs estado

expuesio al eadmin, 17l

3.2.2 Magnitud del Problema en Rudnayu Pristan, Rusia

L los afos en que la Repliblics Sovidtica estaba en su esplendor, era natural explotar
de sobre manera las minas de esos alrededores, ademds las fibricas eran muy comuncs.

Existen ciudades como Rudnuya Pristan, ciudad ubicada sobre la costa del Oeéano Pacifico
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que sipuen pagando las consecuencias de csa sobre exploacion de las minas para conseguir ¢l
miximo aprovechamiento, la situacion actual deja 4 gran cantidad de personds que habitan
este pueblo contaminadas con diferentes materiales, algo que realmente sufren cada dia. Las
cifras indican que existen aproximadamente 90000 persomas afectadas, por distintos
contaminantes como cadmia, plomo. mercurio v antimonio. Desde el afio 1930, ¢ descontrol

absoluta de los desechos mincrales causd grave contaminacion del agua v del suelo.

Fste pueblo de Rusia es uno de los mas corlaminados del mundo. las personas que
viven alli presentan altes indices de contaminacion, debido & una vigja fundicion que se ha
encontrado activa hasta hace puco. que ha dejado en suelos, agua y atmosfera gran cantidad de
comtaminantes, algo cue anteriormente no importaba ¥ por desgracia ahora es muy dificil

remediar para los cludadanos de la zona.

Esic tipo de contaminantcs es muy dilicil de eliminar, pues no resullan hindegradzbles,
lamicntaklemente resultan muy perjudiciales para la salud de la poblacion quicnzs en vez de
morir sulren durante toda su vida una serie de enfermedades realmente desagradables. El
haber querido obtener una méxima productividad durante la Cra Soviétiva ha dejado
consceucneias devastadoras para las personas v natiraleza que rodea a este pueblo. Le mas
grave es que cxisle gran parte de la poblacion sumamente desinformada que ignora por
completo los riesgos y consecuencias de la situacion. por gjemplo es frecucnte enconlrar c2s5as
con jardines llenos de macetas viejas construidas con las carcases de bulvrias dz los
submarinos. De hecho los residentes del drea fucran simplemente abandonados a lidias por su

cuenta con sus problemas dal riesgo de salud.

Actualmente la fundicion dz plomo se sncuentra cerrada. las empresas fabricantes han
wmado ui poco de conciencia; y los mencres estan siendo atendidos con fondos de la
Orpanizacion Blacksmilh, con cstos fondos se esta educando tambicn a Tos residentes del lugar

para disefiar e implementar un plan para remediar los peores problemas de la ciudad. [
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Fignra 3.6.- Ostenmalacia en los huesos. afeceion producida por [os altos nivels de cadmio er &l cucrpo humang.

3.2.3 La contaminacién por cadmio en Mexico

L Meéxico la exposicion al envenenamiento por cadmio sv da principalmente por das
mancras, |a primera es a través de la cadena alimenticia mientras que la segunda es por cl

eonsumo de lubaco contaminade con cadmio presente en los fertilizantes [osfatados.

La fuente mas importante de liberacion de cadmio al ambients es mediante ¢l ampleo
e combustibles osiles. coma el carhdm, pelrdleo. aungque se sabe ¢l cadmio s también
liberade durante ¢l retinamiento de metales coma ¢l zing, plomo o cobre. Lds persanas que
trabgjan o viven cerca de donde se emiten particulas que pueden contener cadmio, tignen una

mayor exposicién que el promedio de la poblacion.

Durante los Gltimoes 30 afios, la cludad de México se ha converlido en una de las
mayores dreas metropolitanas del mundo. Con un gran namero de instalaciones industrizles,
asi como la multiplicacion de su poblacion, eso sin mencionar ¢ drastico incremento de sus

automdviles, de 936,969 en 1972 hasta alrededor de 3 millones en 1990, "

El cadmio se acumula en &l cuerpo humano principalmente en los nfiones, pulmones,
hucsos entre otros 6raanos blancos. Fn los riflones causa hipertension arterial mientras gue &1
éste es acumulado en los pulmones su absorcidn resulta mayor, por lo que resulta mas
peligroso éste metal sea inhalado, siendo uno de los principales causantes de enflscma ¢

incluso cdncer pulmonar,
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Para México la concentracion crilies en la cortesa renal. que da lugar a una
prevalencia de 10 % de proteinuria de baju peso molccular er la poblacion en gencral, es
aproximadamente de 200 mgikg v se alcanza con una ingestion alimentana de unos 175 ug
por persona durante 50 afios. Partienda de una tasa de absarcién de cadmio via alimentaria de
5% v de una tasa diaria de excrecion de 0.005 % de la carga corporal se establecio un mivel de

ingestion semanal wlerable en 7 pgikyp.

Bl cadmiv ha side asociado también con cancer de prostata en hamanos, asi como
detormacion de huesos, fracturas, proteinuria v glaucoma. Se considera gue estas alteraciones

logran agravarse por factores dietéticos asi como deficicneia de vitamina D. M

México participa aclualmente en varios convenios internacionales, en los cuales han
derivado diversos compromisos v eporunidades para ¢l control de Ja contaminacion por

metales pesados entre cllos ¢l cadmio, los principales son:

e Convenio de Basilea, 1989, Tl ohjetivo de éste comvenio, cs el de regular los
movimiantos translronterizos de materiales v residuos peligrosos.

e Organizacion para la Cooperacion y Desarrollo Economico (OCTE), 1990, En
1990 el Consejo de la QCDE, wlopid la Decision/Recomendacion para la Cooperacian
en la Investizacidn v la Reduccion de Riesgos de les Sustancias Quimicas existentes [C
(907163/Final|. lsta Acta del Consgjo dc la QOCDE, (rata de la reduccion de riesgos de
sustancizs quimicas al ambiente, o que dafien la salud de la poblacién o los
rahajadores, Se basa en la premisa de la cooperacion internacional en actividades de
reduccion de riescos que favorezcan los aspuelos institucionales y iéenicos del manejo
de riespos i los paises miembros al compartir esfuerzos para reducir la duplicacion de
éstos. Dentra de la OCDE se mancjan cuatra sustancias, tres de las cuales son metales

pesados: cadmio, plome y mercurio, 4

En especial en zonas donde existe sequia y las superficics carcesn de cobertura vegetal,
es mas caman gue el vienlo levamie particulas de polvo o de contaminantes Jsfiinos para la

salud, A medida que estas particulas son més pequefias resultan tener mayores electos en la
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salud. §i estas particulss resultan muy finas, menores 4 un micrometro de didmetro, son |as
gue ticnen mayor repercusion en la sulud humana, pues son causanics de muchos de los
problemas respiratorios. Lntre mas pequedas es mas facil que [loten, edemis du que entran al
tarrente sanguineo ¥ los pulmones, Par lo tanto un problema derivado de a contaminacion de

suelo, ¢= la contaminacion del aire.

3.2.4 La contaminacion por Cadmio en la Comarca Lagunera

Fn la ciudad de Torredn, se han encontrado los niveles de concentracion de cadmio
mids elevados jemas reportados por la literaturn cientifica. la presencia de ésta metal en tan
altas concentraciones en los suclos, represeniy una amenaza para le salud de los seres vivos,
l.as concentraciones de éste so debe en principio a las sctividades proplas de la regidu,
teniendo a la mineria como factor principal. seguido de la fundicion de metales. la guema de
combustibles fasiles, ¢l usa de fertilizanies [osfatados que durantz muchos afos se utilizarom
en la laguna, por su auge en la agronvmia, cuando ¢l algodén tenia gran produccidn en la

comarca, las baterias de cadmio que son desechadas en el suelo. cntre otros.

Seain investigaciones que se han llevado por distintas universidades de la regicn entre
¢llas el Instituto Tecnoldgico de la Laguna (ITL) ¥ la Universidad Autdmoma Agraria Antonio
Narto (LUAAANY, han reflejado la presencia de cadmio cn el aguz y en el suelo en
concentraciones demasiado altas. Cste elemento ocasiona graves dafios a la salud es un metal

pesado no ésencial en ninguna concentracion para los seres vivos

Hay que tomar £n cucnta que fos bmites de la norma mexicana han sido superados, ¥
saber también que las normas mexicanas en relacion a los metales pesados no suelen ser muy
compatinles con las de otros paiscs, lus normas mexicanas son muy altas en sus limites
permisibles. Por ejemplo. la Organizacion Mundial de la Salud (OMS), indica gue ¢l limite de
deteccién estimado para fa aspiracion directa de cadmio es de 0.0004 mg/L en comparacion a
la norma mexicana que indica éste debe ser de 0.005 mg/L. es decir més de 10 veces mayor.
listas diferencias son demasiado amplias entre ¢llas, mieniras que los paises mas desarrollados

tienen normas méds estrictas en cuanio 4 los limites permisibles para la regulacion de las

Bl



Capitula 11

Amrecedentes de la problemdlica de la contaminacion por mctales pesadis en los suclos de fa cindad de Torreen,

concentraciones de metales pesados, Por esta razin os necesario fodas Tas normas mexicanas
sean analizadas nuevamnente, para tener un mejor control de las emisiones de metales pesados

hacia la almosfera, agua y suelo,

3.3 La contaminacioén por arsénice ¢n ¢l mundo

E| arsénico en altas concentraciones resulla muy tdxico v grave para la selud, es comin
que éste se cncuentre er suelos ¥ aguas subterranca: en todo ¢l mundo, pero es

pariicularmente peligroso en algunos lugares.

Fl arigen general del arsénico s naturai, esla prosente en materiales seolégicos en los
que abunda éste elemento, asi como en actividades volednicas. s loxico para la salud humana

v aimal, y entre los lugares mas afectadas por este probleme destaca el continente asiatics,

Por gjemplo muchos habitantes de la [ndia no s6lo tienen problemas por beher ayua
contaminada por arsénico, sino que ademds los cultives de lus cuales se alimentan como cl
arroz, estdn irrigados con agna que contienc elevados riveley de este metaloide. En
Bangladesa. se caleula que existen 1.5 millones de casos de lesiones curaneas relacionadas con

la presencia de arsénico en ¢l agua potable.™!

Alemania no se salva e lu presencia de residuos arsénicos industriales, en donde
plentas de fabricacion de tintas son atn dolor de cabera para los habitantes. Lse es el caso de
una fhrica elausurada en 1930 v en cuyos antiguos predios aln se encuzntra arsenice, ochenia

afios después.

Fn América Luling, ¢l arsénico lambién causa estragos. Se menciona a Argentina,
Chile ¥ México como los paises i los cuales se han encontrado “aguas contaminadas con

Arsénico™, 192

La intoxicacion por arsénico se da de forma gradual en un lapso de 5 a 20 afios. ¥
puede llegar a ocasionar envenenamientns graves cuando la ingesta es cercana a los 00 mg,
La ingesta de pequefias cantidades causa efgctos cronicos en el organisimo y puede derivar ¢n

céncer de piel, vejiga, rifiones, entre otras enfermedades. Comdnimente los elevados niveles do
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arsénico pasan inadvertidos hasta gue sz dan los primeras sintomas ¥ problemas de la salud.

2 |

3.3.1 Principales Paises Afectados por la contaminacion por arsenico

La contaminacién por arsénico no es exclusiva de una region en especial, cs un
problema que afecta a diversas regiones en el mundo, Muchas de éstas deben este probicma a
su peologia, otras a lo sobreexplotacion de sus mantos acuiferos, alsunas mas a la expansion

industrial o actividades mineras.

La regitn que es considerada como el peor desastre ambiental debido al exceso de

arsénico en sus aguas se presenta cn la delta donde convergen los rios Ganges ¥ Brahmapulra,

Entre los paises que cuentan con aguas subterriness que representan una amenaza 4 la
salud por tencr concenlraciones de arsénico lo suficieniemente altus para perjudicar a lus
humanos, o que va gencran araves impactos a la salud destacan: Bangladesh, India, Taiwdén,
Tailandia, China, Hungria, Vietnam, Nepal, Myanmar, Serbia, Croacia, Alemania. Argentina,
Chile. México, Fstados Unidos. Mongolia, Rumanie, Eeuador ¥ Nueva Zelanda, pero se han

encontrados problemas cn muchos otros paises. ™

Ademas se  chicdentran  olras  deeas, directzments  relacionadas  con  procesos

hidrotermales e Japon, Islandia, Francis, Dominica ¥ Kamchatka,

De igual forma han sico reconocidas arsas con problemas de arsénico debido a sus
depésitos minerales ¥ minery, siendo los casos mas sobresalientes; Ghang, Grecia. Tailandia,

Chile y Estudes Unidns, 57

En Asia mds personas son afoctadas por el cnvenenamicnto por Arsénico que cn el
resta del mundo combinado. Os probable que més de 100 millones de personas beban agua que

conticne Arsénica =10 ppb. 1
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3.3.2 Magnitud del Problema en Bangiadesh

Gl problema de la contaminacion por arsénico en Bangladesh [ue detectado por primera
vez en 1980, se estima gue 35 millones de persenas estan envenenados segln los datos mas
conservadores, sin cmbargo la Organizacién Mundial de la Salud conlempld que un total de77
millones de personas Onicamentc cn ese pafs lenen algin grade de intoxicacion por el
contacto con agua potable cortaminada, los miveles de arsénico encontrados son Lan altos cue
Ta OMS considera ¢l case comn “Ll mayor caso de chnvenenamienta de una poblacion

registrado en la historia®™. ¥

Un informe de la FAQ (Feod and Agriculture Organization of the United Nations)
sugiere gue 1a presencia del arsénico representa una amenaza ain mas insidiosa, basada ¢a un
estudio més a londo sugiers que la poblacisn podria no solamente estar expucsta a traves del

apua potable. sino de mancra indirceta en los cultivos alimentarios regados.

[l arsénico que existe on la capa superior del suclo de Bangladesh es tambien un alto
riesgn de contaminar los alimentos, como el arroz, granos ¥ vegelales que se cultivan en el
pais. Se han encontrado grandes cantidades de arsénico ¢n OCganismos marinoes comao peces
moluscos y crusticeos, pero en [onmas orgdnicas tales como arsenoazicarcs en algas, v
arsenobetaing v arscnocoling, 5in embargo las plantas terrestres no cuentan con una
desintoxicacion del arsénico de las algss por metlacion ¥ ésta guizd & la razon por la cual las

gapecies de arsénico inorganico son predominantes en plantas v suzlos.

Desafortunadamente el arsénice inorganico es muy peligrese para el hisnestar humano
y ¢s necesario conocer la movilidad v alcance que tiene éste meral en el suelo agricala de
Bangladash, para conocer ¢ impacto ambiental y la penctracidn en la biodisponibilidad que
tiene. v que pucde perjudicar la salud humana mediante la contaminacién de suclos. La
principal hipotesis que se tisme. és que el origen principal de la contaminacion del suelo de

Bangladesh es debido al riego con aguas con alto contenido de arsénico ™
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Fignra 3.7.- |.asiones generadas por la contaminacion por arsénico en Bangladesh,

3.3.3 La contaminacion por Arsénico en México

La contaminacion por arsénico ey generalizada en Mdéxico, Sin embargo hay pocas
descripciones relutivas a la distribucion de arsénico. Hay abundante activided zeotérmica ¥
mincralizacion del sulfuro ¥ de lo que se ha publicado. se reconoce que la conlaminacion
oeurre de manera nataral ¥ como tesultado de siglos de actividad minera, y extraccion de sgus
de mantos acuiferos, 10 gue ha causado un impacto significative subre las aguas subterrancas.

las aguas superficiales v la calidad del aire. 2
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Anrecedentes de la proklemitica de |z comtaminacién per melales pesados < Ins suelos de lacludad de Torecdn.

Seuin estudios gxisten tres ambientes hidrogeoldgicos con altas comeentraciones de
arsénice en el asua subtertanes: acuiteros aluviales del norte v centro de México, dreas

mincras en distintas partes del pais y aguas geotérmicas asociatas & rocas voleanicas.

Los acuiforos aluviales representan cspecial interés ya que la mayoria de la poblacion
de México vive en sus regiones norle ¥ centro del pais y un gran nimero de sus habitantes
depende ¢n gran medida de éste recurso para su abustecimiento. A diferencia de lo que ocurre
en las dreas mineres los problemas de arsénico en los mantos acuileros son dificiles de

identiticar, pues no se obtieng un resultado hasta realizar un analisis de muestras de agua.

Jarnbicn se ha encontrado arsérico asociado con actividades mineras en algunas arcas
montafiosas v on cuencas aluviales en ciortas zonas del norle de México. Tambidn se

encuentTa Presente en aguas geotdrmicas asociadas con rocas voleinicas. 2t

Se estima que alrededor de 500,000 habitanies de las sonas rurtales del pais se
ENCLERTEAn SXpUeslos a4 concentraciones e arsénico mayores de 30 pe/L por ol agua que

ingieren, 91

3.3.4 La contaminacion por arsénico en Ia Comarca Lagunera

Los problemas de salud relacionados con el arsénico fueron deseritos por primera vez
en la década de 1960, consistiondn en melanosis. queratosis v cancer de piel. 8¢ cstima que
para la década de 1990, al menos 400.000 personas lueran expuesias a concentraciones de
arsénico mayores @ 50 pob. En ese mismo afio se identificaron sintomas de intoxicacion por
arsénice en el 21 % de la poblacion expuesta en la region, los efectos principales fueron:
Pigmentacion de la piel, queratosis, enfermedad de Bowen (3.1 %a). cancer de piel (1.4 %),
enfermedad vascular periférica (£ %), incluyendo la enfermedad de pie negeo (0.7 %), ¥

enlermedades gasirointestinales, ™!

Los prublermss comenzaron principalmente cuanda la economia se vio impulsada por
¢l algoddn, pues se depositd pran cantidad de guimicas en los suelos que se utilizaban para

sembrarlo y cosechatlo.
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|.as coracterfviicas fisicas v quimicas del suelo de la comarca son importantes para ¢!
control de su canacidad adsortiva y asi pues afecturdn la disponibilidad de arsénico o lus
plantas. Una amplia variedad de compuestos de arsénico se pucden absorber mediante las
plantas. pero tisren diferentes efectos toxicos. ¥V Examinando los miveles de arsénico en la
comida y el ugua de la comarca laguncra, se concluyd que la comida hace una igual

contribucidin de arsénico a la ingesta dietética de los adulws.

Actualmente ¢n Ia laguna el orsénico ha sido encontrado en 1a sopg, salsa, Trijoles enrre
otros alimentos, debido al uso de suclos v agua contaminades por dsie metaloide para su

procesamiento. 1

En la regién lagunera ademds de estar propensos a la intoxicacion por arsénico, por el
simple hecha de beber agua, se corre cl riesgo de que los alimentos consumidos pueden llegar
a tenet altas conmcentracionos de éste metal, pues las tierras donde son cosechados son
[ertilizados con quimicos que poseen arsénico, el agua con la que son rezados tambien suele
tercr altos niveles de aste Loxico, asl como los insecticidas v plaguicidas que se utilizan en la
cosecha. v una vers contaminado el suelo, el arsénico no puede ser destruido, las cantidades
aftadidas s csparcen, pues las planlas ehsorben bastante facil éste melal, legenda usi & Ia
comida, v conaminands a sures humanos y aninales mediante la ingesta. Los alimentos de
arigen animal lambién cstin propensos a contencr de igual forma arsénico pues Cxisien
medicamentos de uso veterinario a base de arsénico. Investigaciones han demostrado que
algunos alimentos producidos en la comarca laguncra tienen ahias concentraciones de éste
metal, por gjemplo los niveles de arsénico ¢n la leche han sido hasta de 84 u/l., en la uva se
abtuvieron hasta 0.403ue/L. ¢l tomatz alemed hasta 0.617 pgil y para el chile su nivel

mdxime [ue de 2,312 pgfL, =71

Fl prohlema del arsénico es un tema extenso que deberia ser tomado con sericdad por
la problematica que representa para toda la poblacion expuesia, en las siguientes imagenes se

muestran algunas de las principales alcecionas causadas por la intoxicacion por gste clementa,
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Figura 3.8.- Fotos de esiones causadas por la irgesta du allas concentraciones de amscnico an la Comarca
Lagurera: 1) hiperqueratosis en pie, 2) dedos ampurados por inexsicacion de srsénica, 3y hiperpigmentacion o
picmna, 4) hiponigmertacion en ple, 3) lesion vascular periferica en pecho, 6) edneer de piel en axila, 7) lesien
vaseulur periférica en pie. 8) lesidn vascular perifiricy en v, 9) hiperqueralosis on capalda, 10 ple nowro. 11)

hiperpigmentacion en piemas v piss, 7
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Capitulo TV.

Metodologia

4.1 Ubicacion de puntos muestreados

Torredn. Coahuila, s ung ciudad mexicena que se localiza al norte del pais. gque en
conjunto con las vecinas ciudades de Gomez Palacio, Cludad erdo, Malamoros, San Pedro,
entre otros municiping de los estados de Coahuila y Durango confurman la Comarca Lagunera,
ln cual es la novena drea urbana mas grande de México. Las industrizs més importantes de la
ciudad son la metalirgica. la produccidn de leche, la industria textil ¥ eléctrica, el comercio y

los servicios, 152

o
faomez Palocio

aat

#

Togrsan T ™

Ensapr i L E s ]
Cowrarin

Figura 4.1~ Chodad de Porredn Coahuila

70



Cap fieler 1%

l

Aetidelozia

La ciudad de Tomreon alberga uno de los complejos metalirgicos més grandes a mivel
mundial. Sus operaciones desde hace mas de cien afios han depositado metales pesados en los
suelos aledafios a la fundidora. Es sabido que se han realizado importantes nversiotics para
minimizar las emisiones, pero los metales que va han sido depositados y continlian en el suelo
pueden seguir afectando a la poblacidn yue agqui habita. Es por esta razom que so hayan
realizado diversas investigaciones pare medir las conceniraciones de melales que se

encuentran depositadas en los suelos de Torrean. =

Uno de las objetivos de este (rabajo 25 represenlar como ha cambiado la contammacion
del suclo del afo 2000 al afio 2014, Para ollo se han recabado muestras de sucle durante todos
estos wios. En un inicio s recolectaron 30 muestras pero en el ado 2003 la cantidad se
aumentd a 50 muestras. Fste muestreo s¢ ha realizado siempre en las mismas ubicaciones,

poniende como centro de relerencia a la fundidora Met-Mex Pefioles.

4.2 Procedimiento para la toma de muestras de suelos

El mucstreo se realizo sizuiendo un procedimiento estdndar (AST™M  Designation B
17279911771 este procedimiento consisie en ¢l cuchareo del suclo usando un marco de madera
de (115 m x 0.15 m para delimiiar ¢l drea 2 muestrear, una cuchara de acero inoxidable y
contenedores cstériles de polipropileno para muesiras biologicas. Tambidn s wtilizd agua
destilada v roallas de pape! higiénico para limpiar la cuchara antes de cada muestro y reducir

¢l ricsgo de contaminar la muestra actual con material de la mucstra anterior.

Fs imporlanie prestar atencién al muestreo de suclos, pues el analisis depende de la
calidad de las muesiras tomadas, éste tipo de andlisis pueds resultar una excelente refevencia si
la muestea s omada de manera adecuada, pues la muestra enviada a andlisis representa miles

de kilogramos de suelo. Fn seguida, se enlista cada paso del proceso del muestrea de suclos.
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4.2.1 Pasos a seguir en el muestreo de suelos

4.2.1.1 Delimitacion de las dreas
Para clegir la ubicacion donde se realizaria la toma de muestras sc definieron ciertos

criterios:

e Fl primero fuc la seleccion de =itlus que tuvicron suelo desnudo. o3 decir sin
recubrimicntos vegetales { pasto, Arboles) o constructivos (asfalw, cemento).

o Para el sequndo criterio se seleccionaron Onicamente espacios publicos. sitios
domde el acceso ¢s libre parz cualquier persona, preliriendo muesirear pargues.
plazas. escuelas publicas.

o Fn el tercer criterio se considerd la fiente [a de emision de meteles pesados, el
punto fue un sitio entre los antigues patios de manejo de materiales de Met-
Mex Pedioles, la planta de sinterizacion y los homeos de fundicion de plomo

primario de la misma compafiia. 11|

Posteriormente, sobre un plano de la ciudad de Torreon. se trazaron circulos
concéntricos ubicando la luente de emisidn como ¢l centro, estos clrculos terian un radio ce
400, 800, 1200, v 1600 metras respecto de la foente de emisitn. sobre los eireules ¥ cruzando
por la fuente de emision se tazaron ocho lineas en las principales direcciones cardinales, {M.
k. S, O, NE, SE, NO, $03). La idea principal era obtener cuatro punlo de muestreo sobre cada
linca trazada, cads uno a 400, 800, 1200 v 1600 metres con respecio a la fuente de emision, Se
eligid este eriteriv de seleccidn porgue se prefendia investigar come 5¢ Comports la
distribuciém de metales a medida que uno se aproxima o s¢ aleja de la planta emisora, asi
coma ver el comportamicnio segiin los patrones de viento ¢ inwentar determingr la existencia
de un maodelo de dispersion contaminanie, | Por otra parte, exisicn reglamentaciones locales
de uso de suelo, obligan a utilizar oiro criterio de suelo. gue cs ¢l de ohiener muestras de suclo
sOlo de sitios que se encuentren a una distancia minima de 50 metros de cualquicr otro emisor

puntual {por gjemple imprentas, talleres de soldadura, galvaneplastis, pinlura eteétera).

Para poderse adaptar a todos los criterios mencionados y a la geagralia del suelo, no

fuz posible ubicar las muestras de scuerdo a lo planteade originalmente. v se realizaron
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modificaciones para poder satistacer los criterios exigidos, de esta manera se seleceionaron los
primeres 30 puntos. Pero [ue cn el afio 20003 que sc decidio incremeniar el namero de
muestreus @ 30 para poder cubrir un mayor rango de estudio y visualizar una mayor dispersion
de metales pesados cn el suelo de Torretn, cumpliendo con los criterios establecidos
anteriormente. La fizura 4.2 permite observar un plane do la ciudad de orredn con los 30

puntes de muestreo, remarcanda en un poligono la ubicacion de la nlanta fundidora.

PUNTOS DE MUESTRE(Q DE SUELO EN TORREON
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Fizura 4.2.- Plaso de ln viudad de Uorrecn, @n Ta figura se Tepresenta las 50 dircecisnes de muestrss de suelo, Bl
poligono de perimetre rojo representa el dres coupada par las planlis de la fundidora Mer-hex Pefoles. La ligura

del castile negro representa el fooo de emisidn supugsio, fi

la tabla 4.1 mucstra las 50 dirceciones en las que s ha trahajudo durante los Qitimos
afios, las primeras 30 son con lus que se trabajé en un inicio y a partir de la numere 31 hacia la
50 som las 20 direceiones que se agregaron después. La primera columna representa &l NAMere
de Ia mucstra, fa segunda v tercera la latitud ¥ longilud respectivamente, €sto en coordenadas
UTM de las cuales se hablard en el capitulo siguiente y la Oltima columna representa la

direccion
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E57TEL.000000

| 2824349.000000

Claveles § 460 entre Laguna Sur y Mogal {Torredn ladin)
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£52-25.130000

FEZAS 1. A5000

Avenida Cetral entre Gardenias y Eglantings [Torradn Jardin)

655084250000

2823960000000

Awenida Central y Paseo de Las Flores flol, Toredon lardin)

[ JR - S . R T T - S TR U

657210,380000

G5E050.BE0I00 | 2823171500000 Calle L entrs Say 6o (Eduardo Gusrra)
657617, 750000 | 2823274750000 | Calle 62 antre Hy G {Eduards Guarrz]
B4 /152 060000 2E23I557, 250000 Calle Ga ¢ B [Eduardo Guerma,
GGEGEZ.440000 | 7823520.500000 | Fstadio de $é shol Saccidn 74 (Fefioles)

22 24666.750000

Fdificio 34 |Instituto Tecnclogion de La Laguna)

657140, 750000

23243502 'Eﬂﬂﬂlil

Canchka de Resbol {Irstilute Tecnoldgico de La Laguna |

655344000004

2824837500000

Calie Roman Cepeda 344 (Luis Echeverria 1)

57264, 750000

822605 750000

Calle 9 del Tirn # 375 casi esguing Lon Ay, 4 [Col. Wicents Guarrcro]

£56305 630000

2522530.500000

Calle & y Averida & [Col, Vicente Guerrern)

A56812, 880000

28229497 000000

calle 3 y Avenida 4 (Lol Vicente Guerrera)

Blah a2 200D

2EIA338.000700

Esguitn de Coloniz Zacetecas y Carretera al Cr stn de las Noas
IBarda oz la Relineria Pefioles)

RS55 79, 7R0000

FE45E1, 350000

1313425 500333
| 28 24".]6’ 750007

Cerro de las Moas, Carrelera gel Lristo

Flaza de la Colgaia Pedrrera de Maye

EEESEBE.EG{IGCIG

G53715.250000

?a? 3730.500000

A, |ndppe-nde.-.c.,. 101, pequina oon Francisco Saradis [Frimero de N'HVD]

| 7823656, 750000

G4 Madero y Agolonio fvilas (Col, Polvorers)

EL4RTI 00000
E55239.880000

28724765, 750000

Ay Luis Feyna ala alurs de la Cepeda (Col, Antigud fee tera)

FREGEITE0000

£55641,850000

2874538 750000

Ca radda Colén 931 Sur (Colonia Vencedors)

Calzada Coldn [Clinica San Rafzel

856262060000

2B24566.500000

Raul Misders y Gutiérrez. Ortiz (Col. Luis Echaverria 2]

657385380000 | 2825510.500000 | Bosgde Venustians: Caranza (Matamoros y Calle 14)
F5ROG5. 50000 | 2825240500000 | Av. Ccampa y Calle 10 (sobre calle 10

AE7103, 130000

ZBI5 152750000

Calle 11 & 453 Big Sur

B56052,880000
§55865.500000

2RZ5254.0000C0

C. Gonzalez Ortega ent-e luarez ¢ Hidalga |Fuers de Bancomer)

EB0E41.130000

FRIZRA0.LOU0E

IRIEFAR TSO000 | Av. Abasclo,entre Calzada Coldny Degollzdu
E55755.550000 | 7826158 250000 | Fsquna de Cot regidars v Raydn [sobre la Carregidora)
B55L01.250000 2525512,750000 | Av. Malamorns & £43 Foniente
£50405. 280000 | 2824922750000 | Unidad Deportiva de Torredn (3rea de juegos infantilas)

Calzads Gome: Morn# 412 (Col Toniedn Residencial)

‘:_19965 533000

7829797 500000

559370340000

B5S753 AN

Flacita de Campestre La Rasite [4rea ce juegos infanilies)

 £55206.130000

2522313750000 | Pesen Certral £ 214, (Col. La Fuete]
3821332.500000. | Durange & 153 (Col. Santizga Ramires)
2523645500000 | G.A Maders i 44 (Cal. Primers de Maye]

555751000000
8 555101.880000

2824063500000

Ax, Fermocarril y Mictoria (ol Frimero de Mayo)

2825517750000

A, Matamorss § 643 ponients (T2t

553010.040000 | 2E26225.500000 | Placits dela Col Flores Magdr; Gomez Palacio, Durangs
553533000000 | 2826021250000 | techo s=en del rio Nazas, corca dol puenta naranja

§55138 250000 | 2EI6R7.000000 | Placita Kennedy, frerta a Arocena f 7, Col. Lus Angeles |
EREZ27.750000 | 2827586.750000 | Frente a Saltille # 307 (Cel. Granas San lsidro)

B53733, F:?C':I'G
6590913 380000
B57725 350000

£5£332,630000

ARANEIT. 250000

| 2827103 250000

Calzada Abastos # 10610 ‘ol Ahastos)
Plac ta e Cal. Muevs Torredn [frante a YIMTA]

2426162 753000

B5ES72.310000

656206250000

G576, AEGUEH

2845202.750000

| Ay Jugres y H. Colegio Militar {conzragsgung de I

Esguina de Av. u:»rregldn:ra v Gulenberg

G5a5 BA00G0

2826620250000 | Frguira de Ay, B de Octubre v Calle 10 (placita) N
zEEJ&EJ.?SDUDD & Drampoy Sa'le 10 (sabre la calle 10)

JEAFE1IE000000 | Calle Sertre Hy G dlardin ce niflus Luz Ma, 3erradel, Col, Eduar{*n Guorral
2875247.250000 | C Gonedlez Ortega entre judrez e Hidalgo [fuera de Bancomer

Tahla 4.1.- Dirzcciones de muestreo en la ciudad de Tarredn.
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4.2.1.2 Epoca de Muestreo

Fs necesario cspersr que el suelo este seco, que no se hayan dado precipitaciones co al
menos quince dias, En algunos puntos muestreados resulta cada vew mas dificll obtener una
muestra fiable, pues s¢ crcuentra practicamente tada la zora pavimentada, es debido a csto
gue algunas de las muestras se oblicnen de jardines, 0 ¢n puntas cercanos gque £in tengan
suelo sin ser pavimentado, si algunas de las muecstras recolectadas se encucntran humedecidas
por pertenecar a un jardin, éstas son secadas en un homo. Pero principalmente se busca
obtener la muestra de un punto seco v limpio, La regularidad con la gque s realizan las
mucsiras es anualmenre. excento en dos ocasiones que se ha muestreado dos veces durante un

afo.

Fizura 4.3.- Scleceldn del dres o musstrear

4.2.1.3 Toma de la mucstra

I Una ver ubicado vn cada direceidn se utiliza un maree de madera de 15 em, para
posicianarlc en ¢l suelo donde se desea recolectar la muestra, ésto para tener uh Arex
cspecifics cuidandn recolectar la muestra lo mias superficial posible, dsto a una
profundidad de ¢ a 5 em a partir de lz superficie segln Lo que indica la norma
mexicana NMX-AA-132-8CF1-2015. "' s imporiente mencionar que la muestra debe
lomarse en un puato donde no haya arboles cubricndo la zona o demasiado césped, que
pudieran alterar los resultades, en caso de haberlo s debe eliminar la cobertura

vegetal, limpiar la superficie y descartar tedo lo que sea rastrojo.
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Figura 4.4.- Marco de maderade 12 om £ L3 cm.

La persona respotsable de la recoleccion de la muestra debe utilizar un guante de latex
desechable, tomar la cuchara de acero inoxidable previamente lavada con agua
destiluda v secada con papel absorbente y en seguida raspar el suelo hasta una
prolundidad de aproximadamense | pulgada, siguiendo las orillas del marco, se junta cl
matetial suelto mientras se presiona el marco con la mano libwe para ewvitar que se

muzva de su posicidn, ™

Se retira el material raspade ¥ sc llenan dos contencdores de la muesira, se cierran los
bates v se procede 4 marcarlos con el nitmero de la direccion muestreada, uno para scr
analizado por el lecnoldpico de la laguna v ¢l sepunde para ser analizado por la

compafiiy Met-Mex Pefioles.
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Fizura 4.6, Llenado de dos conteneduorss par direccidn,

S limpia el marco de madera, se lava |a cuchara con agua destilada y se seca con

FES

el absorbente, los suantes v papel utilizados se desechan.
pap g ¥ pap

Se realizan las cincucnta tomas de muesta

LA

Fipura 4.7.- Recoleceidn de muestras

6 Cuando se finaliza de mucsircar v se obtienen las 50 muestras, se llevan al laboratorio

para darles un tratamiento previa.
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7 Se seleccionan las que presenzen mayor humedad, ¥ se sccan en un homo eléctrico a

100°C de 6a 12 horas v se dejan enliiar a temperatura ambignte,

Figura 4.9.- Mucstras lislas para retivar imourezas

8 Cyando se tiene ¢l 1oal de las mugsiras secas, éstas pasan por una malla metalica con
apertura de 1 mm para quilar impurezas de la muestra, tales como picdras, césped,

terrones, palitos de madera, entre olros descchos gue no sirven para ¢l apdlisis,

Fioura 4. 10- Malla metdlica con aperiura de 1 nm,
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Figura 4,11~ Besiduss de la muestrs mayores a | mm de difmeteo.

9 Una ver que la muestra estd libre de materiales mayores a 1 mm de diametro, se sigue
el proceso de cuarteo de mucsira v la division se realiza tomando las muestras de
manera diagonal, se divide porque de aqui resultardn dos andlisis, uno serd para

rmuestras no tamizadas ¥ ¢l segundo para mucstras lamizadas.

_— |
T iy s el ST

Figura 4.12.- Cuarten de |a mucstrs de partionlas menores s | mm didmetro

Figura 4. 13.- Recipivntes paa muestos fnales. Figura .14, Recolecoion de mucstra no tarizada.
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10 Las mucstras no tamizadas se vacian dircctaments 2n el frasco final,  las muestras que
serdn lamizadas pasan ¢n sepuida por un lumiz, FEste tamiz tiene una luz de 150 micras
de modo que las particulas que pasan a ravés do este tamiz son aguellas cuyo tamafio
s MENor y que més facil entran por la boes, mariz, eic, Siendo &sta la causa de que sc
lamicen para tenc: también un andlisis de que congentracion de particulas es mas facil

que entren al organisma mediante éstas vias,

Figura 4.15.- Tamir para particulas menorss g | 30 .

11 Una vez sc obticne la parcidn de la muestra que pasd por el tamiz de 15{) micras, se
cuartea v se selecciona para andlisis unicamente dos cuartos de la porcidn para obtener

una fraceion de muesira representaliva que serd enviada al labortorio para su anélisis.

>

Figura 4.16.- Cuarleo de muesiog de particulis menmes a 150 wm, pane tamizacda,

4.2. 1.4 Tdentificacion de la muestra
Para identificar la muestra se marcod cada frasco con un nomero. conservandose 1a lista
de las direcciones muestreadas asi como el nimero al que corresponde cada dircecion, se

attade en el frasco el afio al que comrespende ¢l muestreo.
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Son los fraseos nias peguefios en gue se hace la separacion entre mueslra tamizada ¥ no

tamizada, inicamente se afiade la letra T en los trascos tamizados para diferenciar una de olra.

Figura 4 18.- Muestras finales para ser enviadas a analizur por Pefioles

4.3 Factores a considerar en el muestreo de suclos

4.3.1, Tamafio de la unidad de muestreo

[l tamafic de la muestra ¢s pequefio. solamente se lleran dos [rascos de
aproximadamente 100 ml. Y Onicamente se trabaja con uno. pues &l otro s¢ cnvia a Pefioles
pura su amalisis independiente del nusstro. Y la cantidad de material que se envia al
labaratorio para sn andlisis resulta mucho menor, pugs a la primera muestra se le quita todo
deseche, sero con ésto es suficiente para medir la concentracion de metalcs que se encuenire

¢h éste,



Captule TV
i

Metedolosia

4.3.2. Precauciones a tomar cuando se tomen muestras para an:ilisis de
suelos

= Evite muesirear suclos muy mojados.
« [se Itascos plasticos limpios.

« No fume durante la recoleccion de muesttas, para evitar contaminarlas con les

cenizas del cigarro, ricas en potasio.

« No tome muesiras en dress reecién lertilizadas, sitios proximos a viviendas, galponcs.
corrales, cercas, caminas, lugares pantanosos o erosionados, drsas quemadas, lugares
donde se smontonan estiérenl, fertilizantes. cal u otras sustancias gue pueden

contamingr la muestra,

4.4. Proceso de las muestras

Una vez que se han recolectaco las muestras cn las 30 direcciones y han pasado ¢
procesn de tamizado, estas son enviadas a la Universidad Autonoma de Barcelonz, para
obtener los tesultados de Ta concentracion de metales pesados que sc encuentran en cada una

deellas,

Cuando las muestras se encuentran en la LAB para su andlisis se debe trubajar con
aquellas que son no tamizadas. Es decir aquellzas gue no pasaron por el lamiz de 150 pm es
neceszrio procesarfas en un molina de bolas, durante dicz minutos a 380 rpm. Este proeeso e
encargara de destruir los terrones que pudiesen tener un tamafio mayor. Es inpotante destacar
gue las muestras no @mizadas normalmente tienen un tamafio menor a | mm ¥y mayor a 130
ur. Pero ya una vez pasadas por el molino, las muestras quedan apias pura los andlisis. Fn el
caso de las muestras temizadas no es necesario pasarlas por ¢l moline va gue son particulas

menores 8 130 pm.
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Figura 4.19- Molino de bolas Figura 4.20.- Bolas para noling

Las muestras son analizadas desde tres pumtos de vista diferentes, analisis de
concentracidn total, andlisis de concentracion hiodisponible ¥ analisis de concentracion
bicextraible, es importanie realizar los tres tipos de andlisis porque cada uno representa

indicativos dilerentes.

Realizar un analisis para medir la cantidad total de un mutal presente en el suclo s
importante pero se perderia buena parte de la informacion como los datos referentes a la
movilidad del metal en el corto v mediano plazo, Es por ésto que resulta importante analizar
también sus fracciones. Los metales pesados igualmente presentan una distribucion en

dilerentes fracciones de disponibilidad variable en ¢l suclo. ™

La figura 4.2 | resume el proceso desde La toma de Ta muestra hasta la etapa de andlisis.
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Figura 4.2 1.- Proceso de la toma de muestra hasta b etapa de analisis.

las mueslras pasan por tres tipos de analisis cuda una. A continuacion se listan y

describen cada uno de cllos.

4.4.1. Andlisis por digestiones dAcidas:

Mediante este analisis se obliene la concentracidn toial de metal que se encuenira

depositada en |la muestra. Para realizar el andlisis de muestra mediante este proceso se lleva a

cabo sicuiendo el protocole EPA 3051 de la Agencia de Proteceion Ambiental de los Fatados

Unidos de Amdérica (EPA). ™Y

El proceso de ung manera muy general consiste!
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| - Para el andlisis de digestionss deidas, se tratan (1.5g de la muestra lotal. se les agrega 10 mL
de HNOS concentrado ea un digestor de microondas, Las muestras s¢ ponen 4 una lemparalura

2 175 °C v una presion de 120 psi, durante 20 minutos.

Fizura 4.22.- |Ygestor de micrpondas Figura 4.23.- HMCh concentrailo

2.- Una vez ¢l recipiente de teflén se ha entriade, se filtra ¢l concentrado, para elle sc utilizan
jeringas de un s¢lo uso. Los filtros utilizados son del tipo Millex-HA, este tipo de filtros son
especiales porque ticnen que soportar temperatura mas el deido nitrico (HNQ3). Lna vez
liltrado tnicamente se conserva el liguido obtenido, descartando el contenido solido despues
de dos lavados con aeua Milli- (2l azua Milli , ¢s agua desionizada que Onicamente livera
los metales mas peligrosos, los mas Feilmente movilizables), ¥ finalmente se afora hasta 30

mil.
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Figura 4.24.- Filtro puca descartar cualquicr residun solidu,

3.- El contenido de los metales de la disolucion sc determinan por espectroscopia de emision
atémiica por induceion acoplada de plasma (JCP-ALS) frente a patrones de cada metal. en un

medio que contiene HNO; a la misma concentracion utilizada para la muestra.

Figura 4.25- Tapectioscapio de Plasma [CP-ARS para reglizar ol andlisis de mucstras.

Fste procedimicnto completo se realiza por iriplieado en las muestras no lamizadas v
por duplicade en las muesiras lamizadas, De éstos se oblicne el promedio y es el resuliado

[inal de la concentracion que se reporta.
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4.4.2. Anilisis por extractos acuosns:

Fiste andlisis representa la concentracion biodispenible que es soluble en agua. s und
adaptacién del protocolo del SME&T donce se emplea como reactivo extractante agua Milh-CL
l.os pasos a sewuir se listan & continuacion, ¥ son realizados dos veces pary cada muesira de
estudio, de estos dos resultados se obriene un promedio que representa la concentravidon de
metal por este lipo de andlisis. La importancia de coroccr este parimetre. Teside en la
toxicidad de esta fraccién, ya que al ser mds intercambiable, resulla la mas dafiina para la

salud publica y ambiental a corto plaze ™!

1.- Se pesa lg de muestra cn un lubo de centriliga de polipropilens de 75 ml en una bascula

de precisicn.

Fipura 4.26.- 1 ur de muestra. Fignra 4.27.- Tuba ge Figora 4.28.- Bascula de
polipromlens de 75 ml precision.

2.- Se adicionan 40 ml de agua Milli-Q) en el wbo de contrifuga y se somete 2 apitacion

durante 16 horas a 43 rpm.
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Fipurs 4.29.- Adicidn de 40 ml de agus  Fipora 4.300- Agitaciion de tubos de-centr fuga.
rA -0

3.~ Los tubos se centrifugan a 3300 rpm duranie 15 minutos, Se recoge ¢l liquido con una
jeringa de un sélo uso que tiene un filtro acoplado de 30 pm. Lo dnico necesario para cl
analizis por extractos acuesos es el liquido obrenido mediante €l liltrade, el residun sélido se

deja ¢n el tubo de centrifuga para utilizarlo en el siguienle analisis.

Figura 4.31- Cenirifuga pam separacién Figura 4.3%.- Separacidn de Figuwea 4.33.- Viltrado del liquide.
e reichue sodido v lgaide, lgquidee v séslicle.
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4.- El liquida recolectadn se analiza por 1CP-M5.

Figura 4.34.- Anélisas del lepeido recnlectada,

El anilisis de los extractos se debe realizar lo antcs pesible ya gue ¢l medio
relalivamente neutro (pH 4-6) facilita la formacién de complejos de las diferentes especies
metilicas presentes. §i es necesario esperar para e andlisis de cxiracios, éstos deben

permanecer refrigerados a 4 °C.

4.4.3. Analisis por extractos acélicos

Este tipo de andlisis representa la fraccion que es soluble en dcido, ¥ € considerada la
concentracion hioextraihle, representa la cantidad de concentracion que el estomago podria
digerir. liste analisis sigue el protocolo del SM&ET v se lleva a cabo una vez efectuada la

extraceion de la (raceion soluble ¢n agua.

Los pasos para la extraceidr de la fraceion bioextraible se deallan a continuacion y

restltan ser similares a los del mdtodo anterior,

1.~ B¢ adicionan 40 ml de dcido acético glacial 0.11 M al residuo de la primera extraceitn

realizada con agua Milli-Q (El residuo sélido sobrante del anélisis anterior).
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2.- El conjunto se somets g agitacion durante 16 horas a 43 rpn.

3.- Los tubos s centrifugan a 3500 rpm durante 15 minutos, Bl liquide se recoge en una

jeringa de un sdlo uso, que tiene acoplado un filtro de 30 pm.

4.- El Hguido recolectada se analiza por ICP-AES

Figura 4.35.- [igqudo filado para proceder g andlisis.

De manera similar que el procedimienty anterior, este andlisis deber ser realizado lo

mas pronto posible, para evitar la formacian de complejos de dilerentes especies quimicas

Para obtener la concentraciin bivaceesible de metal eaisten dos maneras, se pusade
oblener mediante la suma de la concentracion biodisponible ¥ bioextraible. o simplemente
obtenicndo la determinaciom bioextraible utilizando el proceso de extraceion secuencial, 12
unica diferencia es que el reaclivo extractante se adiciona sobre un suelo que no ha sido
somelido a ningan procedimiento previo, es decir, para obtencr la concentracion bioaccesible
anicamente se le apregan ) ml de dcido acélico al suelo gue no ha sido tratado, gue no hs

pasado por el andlisis de extractos acunsos.

Para un meor entendimiento de o que significa bioaccesible, hioextraible ¥

biodisponible, cstos términes se detallan a continuacion.

La determinacion de Ia concentracidn binaceesihle apg permite utilizar oste pardmetro

como un indicador de contaminacion por determingdo melal en ¢l medio ambiente, ademas de
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sar un importante indicador del mesgo potencial de éste sobre la salud, cn corto o mediano

plazo,

Es importante sefialar que existe gran controversia en la definicion del coneceplo de

fraccion biodisponible ¥ bivaccesible, La nomenclatura utilizada on este wabajo de tesis queda

mejor detallada en los siguicnivs parralos, %

Concentracion biodisponible: es la fraceidn soluble en agua. Esta fraccion ¢s la que
resilta mas peligrosa pare la salud pablica v para el medio ambiente a coro plazo.
Concentracion biocxtraible: ¢s la suma de la [raccidn asociada g iones intercambiablas
vy de la ligada a carbonatos. Fsia concentracion proporciona la fraccion que os
potencialmente biodisponible.

Concentracion bivaceesible: es [ormalmente. |z suma del plomo biodisponible v el

bivextraible (potencialmente biodisponible)

La figurg 4.36 proporciona una representacién de lo anterion mencionado.

- e}l +-piiepsd]
« Bloaccasibis + hioactesible

I Fase Litogénica | | Ligeds & materia As.bd.ad-:ra o de I.lg,ll-cha En foml-a e lores [ salubbe |

organlca y aulluros | |higmoy manganess Intercamblab'ss

Contentradion CormBntrastn
biveairaitrle Iodispunibde

Concentracion
rivacuribii

Figura 4.36.- Comrespondencia entre Tas distintas fracciones di plomo gue se analizan con la fase del suelo

asoiciada a éstas.
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Figura 4.37.- Elamentos cue son analizados para mediv su concentracian en el suelo de Toreedn.
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4.5 Base de datos en Arcgis

Cuando s¢ recaban los datos resultantes de los andlisis realicados en la Lniversidad
Autdnoma de Barcelona, s procede a realizar la base de datos e en Excel, para su posterior
visualizacion en Arcgis. e trabajt con datos que sc han recclectado desde el afo 2000 sobre
la concentracion de metales pesados. En un inicio se practicd recolectando 30 muestras de
suelo en la ciudad, para a partie cel afio 2003 incrementar a 50 muestras, cste proyecto se lleva
a cabo enure el Instituto Tecnologico de la Laguna ¥ la Universidad Autonoma de Barcelora,
En los primeros dos muestreos (afio 2000 y 2002), s6lo s¢ determinaron las concenlraciones Je
Plomo v Cadmio v unicamente sc realizaba un tipo de analisis con digestiones acidas, ¥
solamente para muestres de suelo no tamizadas, a partir del afio 2003 el andlisis sc realiza para
19 metales en total. Listos son: aluminio. arsénico, barto, cadmio, calcio, cobalto, cobre,
cromo, ferro, litio, magnesio, manganeso, niguel. plata, plomo, polasio, sodiv, vanadio ¥ zing,
Perey va no solamente se realizaba un tipo de andlisis, se afiadicron dos mas, uno con exiractos
acdlicns ¥ uno mas com exirackos acuosos, estos andlisis son mejor descrilos en ¢l cepitulo
anterior, este afio salo se analizeron mucstras no tamizadas. Fue hasta el afio 2004, que va se
analizaron los 19 elementos, con sus res Hpos de endlisis pero pare muesiras amizadas y
mugstras ne tamizadas. Actualmente, existen seis tablas por ano para cada metal, exceptuando
aquellos donde la cantidad existente cn suclos o8 demasiado pequefia para ser medida, La

informacion contenida en [a tabla es la sipuiente:

= Niamero de muestra.

=  {‘oordenada Latitud en UTM.
¢ [Coordenada Longitud en LWL
¢ Nivel de concentracion.

o [lrecclon donde se tecolecto la muestra,
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La basg de datos es realizada en Excel, ésta cuenta con cierlos reguisitos de formatas,
para poder trabajar con el formato SICL lstos requisitos incluyen: en caso de tilulos evilar
espacios, climinar la letra N, en las coordenadas geogrdficas ¥ de la concentracion deben
presentarse los nameros con seis decimales, dejar ol libro con una sola hoja. eliminar lus hojas

clectronicas que no se ulilizan v guardar el archivo comae Libro de Exeel 97-2003. 1771

La longiiud ¥ latitud de las direcciones muestreadas se ohtuvieron ubicando ¢l punto
muestreado en ¢l programa Google Earth, otra alternativa para obtener la latitud v lengitud de
los puntos de muestreo ¢s ulilizande un sparato receplor de Sistema de Posicionmmiento
tilobal (GPS). Estas herramicntas de trabajo nos entregaron las eoordenadas en un formato de
arados. minutos ¥ segundos NNUNNNNNNNNT, para poder trabajar con un SI1C es necesario
transformar este [ormato de grados, minutos v segundos a coordenadas L I'M, debido a que el
primer formale tepresenta las ceordenadas tridimensionales. v en el 81G se trabaja con
coordenadas bidimensionales o coordenadas UTM pues representy ung superficie o area

lerrestre.

4.6 Imagen Geografica

Para la realizacion de los mapas de distribucion se ulilizd una ortoloto, éste es un
procucto cartosrdfico que es gencrado a partir de aerolotogralias verlicales oblenidas con una
cAmara métrica. Para la elaboracidn de la ortofoto es necesario scguir un flujo de trabajo que
comienza eon la oblencion de las fotogratiss seguido de los procesos de fotocontrol,
acrotriangulacion, restitucion, corvglacion, gencracidn y edicion de modelo gencral de terrano.
otforectificaciom ¥ edicion del modele digital de las mismas. Una ontofotogratia combina las
caracteristicas de detalle de una fotografia aérea con las propicdades peomédtricas de un plano,

por lo tanto es posible realizar mediciones exactas, Y

l.a imagen gue fue utilizada en este trabajo de lesis para relerenciar la ciudad de

lorreon [ue usada anteriormente en trabajos de tesis previos, 1a obtencion de ésta proviene de
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tres uentes, la primer imagen tue suministrada por INEGI, fa cual sirvio para relerenciar ¢l
segundo tipo de imagen, la cual {ve una orwlolo creada a partir de capruras de pantalla del
programa Google Earth v la tereer imagen es la llamada Quickhkird, la cual cuenta con la

informacion mis actualizada y la resolucion espacial méds grande de los tres Lipos.

Fizura 4.38.- Crtofoto de 12 ciudad de Torredn.

4.7 Uso del Software Arcgis

Primero se utilizd ol mddule AreCatalog, gue viene incluida en el software. La
aplicacion ArcCalalog proporeiona uha ventana con un catdlogo que se uliliza para organizar v
adiministrar varios tipos de mformacion geografica de ArcGIS Desklop. en este caso fue

atilizada para administrar esquemas de geodatabasce v crear archivos cartogralicos, -/

La forma de trabajar en el médulo de AreCatalog es la siguiente:

: ; ia Y -4 . o B
= Se sglecciona la opeion Cennect to Folder =y se elige la ubicacion donde se

encuentra el archivo de Fxeel deseada.
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Seleccionadn el archivo se da dable elick pam acceder a la hoja donde s2 suards la
base de dalos.

Click dercecho subre éste archivo, se selecciona la opeion Create Feature Class v en
seguida v cn scgwida la opeida From XY Lable

Se desplicoa una ventana, en ésta se llenan los compos X v Y correspondientes a las

coordenadas UTM Este y Morte respectivamente,

rout e
APl
ESTE K IWGSe
¥ Firid
MCRTE ¥ _Wiz5ss
ZFiekd
sl =

Conndrate Sysier of ot Coordorates |

Cupit
Spacty oulpat shapsfle orleatue clazs

M S idnana 0] 2 Sadin Ficel T 3 Mn 80 Ta ) 15

Figura 4.3%.- Mend desplegable para |2 seleccion de las coordenadas a incluiren el disefio

En seguida se da click en el boton Coordinate Svstem of lnput Coordinates para elegir
los parametros requeridos para ¢l formato & gencrar.

Se elige la opeidn Projected Coordinate Systems, ésto se refiere a una superficie plana,
¢ste tipo de sistema liene longiudes constantes, dngulos v dress a traves de las dos
dimensiones, un sistema de coordenadas proyectadas siempre se hasa en un sistema de

coordenadas geograficas que sc encuentra en una eslera o esferoide.
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En seguida se selecciona la opcidn UTM, ésta por ser el tipo de coordenadas que se
mancjan i la base de datos.

A conlinuacion la opeidn a eleglr es WGS1984, ésta opeion se rafiere al Sistema
{tendesico Mundial por sus siglas en inglés, v s un estandar para el uso en la
cartografia, geodesia v navegacion. Comprende un sistema de coordenacas estandar
para la tierra, una superficie de referenciy esferoidal estandar para los datos de altitudes
primas, ¥ una superficie equipotencial pravitacional que define el nivel del mar, la
ultima revision es la de 1984, revisada por (llima veszen 2004 y es el sistema utilizado
para coordinar la referencia del Sistema de Posicionamiento Global, #

Se elige el hemisferio norte v la zona 13, por ser la zona que representa le ubicacion de

lg Comarca laguners,

7t (TH

Zonas LUTM para In Repdblica Meavcans

e I

Tom o
=3

Figora 4.40.- Zonas L ™M para la Repoblica Mexicana

Por tltime se clige la carpeta donde se desea guardar, gencrando seis archivas que

conforman el archivo cartoerafico.
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Una vez generado el archivo carlogrifico se trehaja con el modulo ArcMap, otra
herramienta incluida en el Seftware Arcgis. ésta resulta ser la aplicacion central de este
sullware, ey ¢l lugar donde se visualiza y explora los datasel 810 de su area de cstudio, donde

se asignan simbolos ¥ s¢ crean los disefics de mapa para imprimir o publicar.

En ArcMap se visualiza la ‘nformacién geografica como una coleceion de capas y
otrog clementns en un mapa. Hntre los elementos mas comunes en un mapa s¢ encuentran:
marco de datos. barra de escala. flecha de norte, texto deseriptive. una levenda de simbolos.

entre otros. 19!

Para trabajar con el modulo de AreMap se siguicron Jes siguientes pasos.

, sy . +. . " ; . )
s Para abadir las capas se wtiliza ¢l icone =7 lo primero en afiadir ¢5 la imagen réster
(ortofoto) de la Comarca Lagunera.
s En scpuida sc afiade la capa vectorial de los punitos de ubicacién de muestras (archivo

shapefile) este archivo es el que se generd en el modulo de ArcCatalog,

Figura 4.41.- Oniofote de la ciudad de Torredn, con la capa que contiene la base de detes. los puntos amarillos

representan la ubicackén muestreada,
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Una vez hecho csto se utiliza la herraraienta Geostaristical Analyst. |z cual es una
extension que proporeiona la capacidad de modelado de las superficies utilizando
métades deterministas v peoestadisticos, Se selecciond la herramienta de Geostatistical
Wizard, ¥ ¢l método que se selecciond para realizar las interpolaciones fue el
denominada Inverse Distance Weighting, Este métoda resulta ser muy exacto, consiste
en predecir lu concentracién de melales en puntos no muestreados, particndo de la
concentracion de puntes simuesiceados. Cada punto no muesireado se parecera mas 4
ls puntios cercanos que a los Icjanos. =71

Una ver que se cred la capa de concentracion, es posible modificar la gama de colores
graduados, asi como los rangos, nivel de transpurencia de dicha capa, entre olras mas

caraclerislicas.

Figura 4.42.- Capa de concentracion.

Existen varios elementos que se pueden agregar a cada mapa, como simbolos, levendas
entrz otros. Fstos disefios varfan dependiendo los requerimientos necesarios para cada

mapa.
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Metodalogia

|

Il software resulta ser bastante sencillo de trabajar una vez que se ha obtenido la base
de datos, asi como la ortofoto necesaria. En la imagen siguiente se logra apreciar un mapa

linalizade con loy respectivos clementos que lo componen.
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Figura 4.43.- Discio final de la representacion ce las concentraciones de matal crendo en Arcgls,

100



Capituliz v
= : =i
Resultados dal Analisis v Distribucidn Ezpacial.

Capitulo V

Resultados del Analisis y Distribucion Espacial,

5.1 Anilisis Geagrafico de las concentraciones de metales pesados

depaositadas en los suelos de Torreon.

Ln ¢l presente capitulo 3¢ analizan los resultudos de los muestreos gue sc han llevado a
cabo a partir del afio 2000. Fn este capitulo se realiza un andlisis geografico de come ha
evalucionado la problematica de la contaminacion por metales pesados an los suelos de
Torreon, Han sido 19 elementos los que se han analizado en estos afios. pero el enfoque en

este trabajo, se davd principalmente a la contaminacion por ploma, cadmio y arsénico.

5.2 Cronologia de los analisis.

5.2.1 Afio 2000,

Fn el afio 2000, se inicid con ¢l provecto de |a recoleecion de muestras para analizar
los niveles de concentracidn de metales pesados gue almaccnaba Torredn en sus suelos,
Prirncro se inicio con la recoleccion de 30 muestras distribuidas en diversos puntos de la
ciudad, wimande como centro la fundidora mas grande de Latinoamérica, Pefioles, E1 analisis
sélo se realizd para muesttas no tamizadas, es decir, no sc analizaron las particvlas mas
pequefias, que es mas facil entren al cuerpo por inhalacién o ingestidn. En esie afio se realizo
solamente el analisis por digestiones Acidas, éste para representar la concentracion total de
metal presente en los suelos, ¥ nicamente se obluvieron resultados para las concentracioney

de plomuo ¥ cadmic presenies en los suclos.
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lesultadas del Andlisis ¥ Distrihucion Espacial,

5.2.2 Afin 2002

El afio previo al 2002, no se realizéd muestreo, retomandu ¢l proyecto hasta esle afio, en
este muestreo se analizaron de igual manera Cnicamente plome ¥ cadmio, tambien sdlo para
analisis por digestiones dcidas v muestras no tamizadas, e igual manera con el monitoreo de

30 sitins de la ciudad de Tomredn Coahuila.
5.2.3 Afio 2003

A partir del afio 2003 se incrementd ¢l nimero de muesiras de 30 a 30. Tambien sc
iniciaron los anilisis para extracios acéticos y acuosns pera nicamente para plomo y cadmio,
Se inicio con el analisis de los 19 clementos que se analizan actualmente, pero Gnicamente por

¢l andlisis de digestiones dcidas. Las muestras analizadas [ucron dinicamente no tamizadas.

3.2.4 Ao 2004

Fue hasta el afio 2004 que s¢ realizaron amilizis para muestras tamizadas ¥ no
tamizadas. v sc llevaron a cabo los tres tipos de andlisis para plome ¥ cadmio, Para los
elementos restantes. continud solamente el analisis por digestiones dcidas. Este ato se llevaron

a caho dos muestrens, uno se din en el mes de febrero y otre mas para el mes de septicmbre.

5.2.5 Ano 2005

El afio 2005 los muestreos v analisis se llevaron de igual manera que en ¢l afio anterior,

con Iz variacion gue salo se realizd un muestren por afio.
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5.2.6 Ano 2006

Csie afio también cuenta con dos mucstreos, uno s¢ dio en el mes de [ebrero, similar a
los Gltimes andlisis en los afios ameriores, v ol siguicnte en el mes de noviembre, en los
resultados analizados en 12 segunda parte ¥a s¢ cuenta con una medicion mas amplia 5 de los
149 elementos en total tienen los tres tipos de analisis, éstos son: andlisis por digestiones Acidas,
analisis por extraclos acélicos ¥ analisis por extractos acucsoes. Generando seis tablas con
diferentes mediciones de concentracién para cada une de estoz 5 clemenios analizedos
(arsénico, cadmio, plomo, cobre, «inc), los 14 clementos restantes solo pasan por el andlisis de
digestiones dcidas para la fraccion tamizada ¥ no tamizada, A partir de este afio todos los

andlizis son log mismos.

A continuacién se mucstran los mapas de distribucion de metales pesados para los
merales plomo, cadmio ¥ arsénico. Recopilando todos los analisis reelizados para cada uno de

los afios,
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Resultados deb Andlisis v Distribeidn Bspacial.

5.3 Andlisis para el plomo

3.3.1 Mapas de distribucion del plumao por el anilisis de digestiones dcidas

no tamizadas.
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Figura 5.1.- Figuras correspondientes al andlisis por digesiiones acidas no Ltamizadas para el plomo.

a) Afio 2000, by Afc 2002, ¢) Afio 2003, d) Aho 2004 (Parte ). €} Afio 2004 (Parte 2), [ Ao 2002, g} Afio
2006 (Parte 1Y, W) Afio 2006 (Parte 20, §) Afio 2007, j) Ada 2008, k] Afie 2009, I Afie 2012, m) Afio 2013, n}
Afio 2014,
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Grafiea 5.1.- Grifica representativa de la evolucidn de las concentraviones de plemo en el suclo de la Comares

Lagunara en el pericdo total del provecta (2000-2014), por ¢l andlisis de digestiones dvidas no tamizadas.
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Fste tipo de sndlisis que represemia la cantidad total de plumo en el suclo, permite
visualizar como ha cambiado la distribucidn total en lorreon, mostrando que ha habido
mejoras significativas, para el primer mucstreo en ¢l afio 2000 se tenfan hasta 16,216 ppm y cn
¢l afio 2007 wvimos la cantidad minima muestreada de 1,223 ppm una cantidad trece veces
menor, es preocupants que para el afio 2009 ¢l impacto se vio invertido y la cantidad havuelto

a aumentar en estos Qltimos afios.

En la pratica 6.1 se muestra como ha evolucionado el problema a traves de los afios,

graficande cada punto muestreado, ¢l afio ¥ ¢l limite que ha logrado alcanzar.

Al wvitualizar ol grafico es claro que son tres los puntos mas altos en cuanto a
concentracion de plomo, ubicande ¢stos cn la muestra #8, 123 ¥ #37, los que representan el
mayor problema, puntos que ticnen su dirsceion muy corcana a ‘a fundidora Met-Mex
Pefioles, los mayores oroblemas se dieron para el punto #8 en el ano 2004, ésto se logrd
visualizar en ¢l primer muestreo, para &l punio 473 ¢l cual ha representade la mayor
concentracion monitorsada en lodos estos afios, se dio para el ado 2000 al inicio de este
provecto, micntras yue para el punto #37 |a mas alta medida registrada se dio en ¢l afio 2005,
En la prafica 6.2 sc logra apreciar ¢! comportamisnto de estos sitios a lo largo de todo ¢
provectn, notandose que la direceidn #8 ha tendido a aumentar eslos lltimes aiios, de igual

manera la direccion £37 ha subido en comparacion a afios anteriores.
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Resultados del Analisis v istibucicn Espacial.

Punto #23

Punte 43 [pro

Funto #37

Girdfica 5.2.- Graficas que visuallzan el comportamiento de las uhicaciones con mavor problema en la Comarca
Lagunera, de los afes 2000-2014 para ol andlisis de digestiones icidas no tamizadas para el plomo,

a) Libicacion w8, by Ubhicacion 23, ¢ Ubicucion #£37.
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Eesultados del Analisiz v Distrimacian Espacial,

5.3.2 Mapas de distribucion del plome por el anidlisis de digestiones acidas
tamizadas.
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Fesultados del Andlisizs y Distribucitn Lapacial.

Figura 5.2.- Figuras coresponcientes al andlisis por digestiones dcidas tamizadas para el plome,
) Affo 2004 {Parte 13, b) Aflo 2004 (Parle 2), &) Afo 2005, d) Afie 2006 (Pare L), e} Afo 2006 (Pare 2), ) Afle
2007, oy Ao 2008, h) A5 2009, i) Ade 2012, jy Ao 2003, Ky Afio 2004,
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Grifica 5.3.- Grafica representativ de la evolucitn de las concenlracionss de plomo en el suslo de la Comarza

Lagunera en el perindo sotal del preyecta (2000-2014), por el andliss de digestiones acidas tam zadzs.
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Cn ¢l andlisis de digestiones dcidas tamizadas la distribucion a través de los afios
resulta similar al analisis de digestiones acidas no tamizadas, pues es precisamente el primer
afio de muestreo el que presenta [z mavor concentracion de plomo muestreads en lomrein. ¥

¢l afio 2007 el que presenta la menor cantidad.

La cantidad tiende a disminuir desde ¢l primer muestreo pero en el segundo muestreo
gue se dio en el afto 2006, la cantidad de plomo vuelve a subir pero ahora los puntos en
situacion critica resultan menos v s¢ pucde apreciar gue algunas zonas que sobrzpasaban el
limite maximo permisible  sepin la NORMA  Oficial  Mexicana  NOM-147-
SEMABRNAT/SSA[-2004 7, ahora astan por debajo de éste, concenlrandose la situacion
critica en las zonas aledafias a la fundidora. Mientras que la situacion observada en ¢l andlisis
anterior resulta similar cn <ste analisis, los Gltimes dos afos los niveles de plomo van en
aumento en especial ¢l afie 2013, donde la concentracion do plomo subio considerablemente
con respecto al afio 2007 que fue el que presento niveles de plomo menores en edo el tiempo

gue se han realizado muestreos en laciudad.

La gralica 6.3 permite abservar gque nuevamentg os puntos que presentan el mayor
problema son los mismos (#8, 223 v #37) v el afio en que subileron mas las concentracloncs
para estos puntos tue ol 2004 (primer v segundo muestren). seguido de 2005, 2006 ¥ 2012
dunde se visualiza que el problema se voelve a extender. En la grafica 6.3 se loara observar
que también ¢l puntoe #11 y ¢l #22 tienen altos niveles de concentracion, pero en los Oltimes
afios ha disminuido en estas dirceciones. En las grafica 6.4, se permite ver ¢l comportamiento
de estas cineo ublcacionss, permitiendo ver como la ubicacidn #8 v #37 van a la alza en los

uliimos analisis.
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Punto 8 Punto %11

Punio #22 Punto 23

Punto #37

Grifica 5.4.- Greaficas que visualivan 2| compotamiente de laz ubicaciones con mavor problems en la Comarea
Cagunera, e Jos afivs Z000-20 14 para el anslisis de digestinnes acidas tamizadas para el plome.

g} Ubicacion =8, ) Ubicacidn 211, ¢) Ubivecton 222, d) Ubicacion 23, ¢) Ublcacion #37.
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Resullados del Andlisiz v Disteibucion Fapacial.

5.3.3 Mapas de distribucion del plomo por el analisis de extractos acéticos

no tamizados.
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Figura 5.3.- Figurus correspondiences al anilisis por extractos acdt.cos no tamizados paca el plomo

a) Afio 2003, B) Afio 2004 (Parte 11 ) Ao 2004 (Tarte 2). d) Afio 2005, &) Afc 2006 (Tarte 1), ) Afc 2004
(Parme 2). g) Adio 2007, h) Afio 2008, i) Afo 2009, §) A% 2012, k) Afo 2013, 1) Afie 2014,
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Grafiea 5.5.- Grilics representativi de la evolusion de las concentraciones de ploma en el suelo de la Comarca

Lagunera enel periodo (utal del proyects {2000-20 14), por el analisis de exiraclos ascticos no tamizados,
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Resultados del Andlisis ¥ Distrivucion Espacial.

Para 2] analisis de extractos acéticos no tamizados la mavor concentracion de plomo se
dio en ¢l segunda muesieo del afio 2004 con 2,598 ppm v la menor en el afio 2008 con 243
ppm como g minima concentracion. demosirando que log niveles de plomo han bajado
consicerablementes, Ll comportamiento de la distiribueion se ha visualizado més variado que en
los andlisis anteriores, v es notable que a partir del afio 2006 se ha agrupado especialmente en
lag zonas que se encuentra muy proximas a la fundidora. ¢s notable también que existen afios
por gjemplo el 2005, 2006, 2008 ¥ 2012 en gque se ve agrupado en puntos cercanos a la
fundidora, mas no alli, Die igual forma qus en los anteriores andlisis se visualiza que para los

ultimos dos afos la concentracion ha vacho a subir.

La prafica 6.5 permite visualizar que esta vez los puntos mas prodlemiticos resultan
ser el #2, el 18 y el #23, Los puntos #2 v #23 preseniaron su mayor concentracion registrada
en el afio 2003, micniras gue el punto & en el afio 2004, Los puntes #9 v #37 tambidn muestran
allas concentraciones de plomo, pero en la actualidad estas concentraciones se han reducido
considerablemente. 1 grafica 6.6 permie visualizar que el punto 48  disminuvé
considerablemente en  comparacion al afie 2004 pero sus  concentracioncs  cstin

incrementandose nuevamenle.
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Punto #2 : Punto #8

Punto #39 i Punto #22

Crafica 5.6.- Grdlicas que visualizen el comportamierto de las ubicaciones can mayor problema en la Comires
Lagumera, de Ins afios 2000-2014 para ol andlsis de exiractos acélices no tamizades pacd gl plomo,

i} Ubicacion #2, by Ubicacidn #8, ) Lbicacion %, 47 Ubicacion 723, &) Ubicacion #37.
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Fesultados del Andlizis y Distribucion Espacial,

5.3,4 Mapas de distribucion del plomo por el analisis de extractos acéticos

tamizados.
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Figura S.4.- Figuras corresponcientes al andlisis por extracios acélicos tunizades paia el alamao,
a) Adio 2004 (Partz 13, by Afio 2004 (Parle 2), ¢) Afio 2005, d) Afie 2006 {Parte 1), € Afio 2006 { Parte 2), £) Afo
2007, gy Ano 2008, ) A%o 2009, i) Ade 2012, j) Afio 2013, Ky Aho 2004
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Beasaliados del Analisis y Distribucién Espacial.
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Grrifica 5.7.- Graficy represemativa de la evoluciin de las soncentraciones de ploma en 2| suela de la Comarca

Lagunera en el periodo tewl del provectn {2000-2014), por ¢l andlisis de extractos acéticns tamizados.
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Rezultados del Andlisis ¥ Distribucién Espaclal,

En el analisis de extraclos acéticos tamizados la mayoer concentracion de plomao fue
registrada en el afio 2005 con 2,552 ppm, disminuyvendo considerablemente en los resultados
obtenidos cn &l muestreo del ano 2007 con 233 ppm, los resultades para este tipo de analisis
resultan variados pues no se manifiesia un patrdn de reduceidn de concentracién o aumento,
sino que aumenta o disminuye sin un patrdn & seguir, paro vuelve a mostrarse gue para los
altimos afios le concentragion estd tendiendo a subir nuevamente, aleanzando para el afio
2014, 676 ppm, una cantidad no tan alt: como la del afio 2005, pero si resultando en mas del

deble de concentracidn que se presentd para el afic 2007.

La grafica 6.7 vuelve a presentar los puntos #8, #23 v #37 como los tres con mayor
problema de contaminacion per plomo en suglos, puntos muy cercanes 4 la fundidora, siendo
en ¢l afio 2005 en el que se dieron las conventraciones mis altas regiswadas para los tres
puntos. El punto #18 también representa una allz concentracion de plomo, pero en los afios
actuales también se ha reducide la concenfracion en esa direccién, La ordfica 6.8 vuelve a

maosirar nuevamente al punte 78 como el gue ha subido considerablemente en los tiltimos

IMUEstrens,
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Rasultados del Andlisis vy Distribucion Espacial,

Punto #8 Punto #18

Punte #23 Punto #37

Gredfica 5.8.- Gralicas que vistalizan €] comportamiento de las ubicacionss con mavor problema en Ja Comarca
Lagunera, de los afios Z000-20 14 para of anélisis de extradus sedlicos wmizados pard ¢l plomo.

a) Ubigacion 28, b) Ubdcaciin #18, ¢) Uhicacion 223, d) Uhicacion #37.
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Rusultados del Andlisis ¥ Distribucian Espacial.

3.3.5 Mapas de distribucion del plome por el analisis de extractos acuosos

no tamizadaos.
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Figura 5.5.- Figuras correspondientes &l andlisis por extractes acuosos no tamizados para cl plomae.
a) Adio 2003, by Afio 2004 (Parle 1), € Affo 2004 (Parle 2), d) Afic 2003, ¢) Atio 2006 (Parte 1), ) Adio 2006
(Parte 20, g) Afc 2007, h) Afie 2008, i) Ado 2009, ji Afo 2012, K} 4fio 2013, 1) Afo 2074,
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Resyltados del Aralisiz v I¥istribucion FEspacial.
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Gritiea 5.9.- Grilica representative de la evelueldn de las concentraciones de ploma en el suela de la Comarca

Lagunera en ¢l periodo tota] del provecio (2000-2014}, poc ol andlisis de extractos acuosns no tamizados,
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Resaltadus del Analisis v Distribucidn spacial,

Para el analisis de extractos acuosos no tamizados el cual representa la cantidad que
puede ser mas peligrosa para le salud piblica, se aprecia gue en el afio 2003 s¢ wnia una
coneentracion de [5.6 ppm en puntes cercanos & la [ndidora, para el afio siguients, se
realizaron dos muestreos, en la primera parte el muesireo indicd que esta concentracion habia
disminuido casi a la mitad 8.3 ppem, pero Ta sepunda parte de ese mismo afio muestra un
incremento exagerado llegando a 92 ppm ¥ mostrando que toda la ciodad esta en alta
exposicion a las concentraciones de plomo. siendo este afio el que cuenta con las niveles més
altos de plomo en suelo que han sido registrados a lo largo de los muestreos que se han llevade
en estoy 15 afins. s el afio 2012 el que liene la mds baja concentracion registrada con 1.29
ppm, pere ya para el muestreo del afio 2013, esté cantidad aumenté considerablemente ¢n
comparacién al afio anterior con la cantidad de 199 ppi. es decir aumentd mas de 13 veces la
coneenlracion si se compara con el afio anterior, en el muestreo 2014 la concentraciom

disminuye nuevamente a 5.51 ppm.

Fl gralico permite apreciar que para este (ipo de andlisis es mayor la cantidad de sitios
que suben a altas concentraciones. puntos como el #1, #2, #14, #18. enire otros presentan los
niveles mas allos, resultados que no se visualizan de igual manera en los andlisis anteriores,
como fue mencionada, los niveles mas altos de concentracion de plome en suelos se dieron en
el muestreo de la sepunda parte del afio 2004, Mostrando en este afio que gran parte de los
sitios muestreados lenian altos niveles de concentracion. Se ha graficado el punte #8 porgue si
on un inicia presentaby concentraciones muy bajas, Cslas han subido para los Aliimaes andlisis.

Se puede ver ¢l comportamiento de ¢stos on la gralica 6.10.
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Punio #1 Punto #2

Punto #3 Punto #14

Punto #18

Crrahica 5.10.- Grificas que visualizan el comportaniento de las ubicaciormes con mayor problema en la Camarca
Laganard, de los afios 2000-2014 paca of snidlisis de extractos acuoses no lamizados para ¢l alomo.

4y Ubicacion 51, b} Ubicacidn #2, ¢p Lhicazion #&, 4) Ubicacion 914, ¢) Uhicacidn 18,
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5.3.6 Mapas de distribucion del plomo por ¢l andlisis de extraclos acuosos

tamirados.
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Resultados del Andlisis v Distibusion Espacial.

1y

Figura 5.6.- Figuras correspondicntes al analisis par ex:raclos acuosos tamizados pard el plomi.
m) Afio 2004 (Parte 1), by Adlo 2004 (Parte 20, £) Ae 2005, d) Afo 2006 (Parte |1 &) Afo 2006 (Pare 2). f) Aflo
2007, g) Afo 2008, h) Afio 2009, i) Afie 20012, j) Afio 2013, k) Al 2014

il ]



Capitulo ¥

Besallacos del Anahss v Distnbucidn Espacial,
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Lirafica 5,11~ Grafica representativa de la evolucionr da las concentrac omes o ploma en &l suele de la Comares

Lagunera en el periodo lotal del provecto (2000-2014), por el andlisis de extractos acuosos famirados.
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Rasultados del Andlisis v Disteibucion Fapacial.

Cn el andlisis de extractos acuosos tamizados, el afie que mueestra la mas alta
concentracion es el 2004 en el primer muestren, en este afio se dio ¢l primer andlisis de este
lipo con 26 ppm ¥ para los afios siguientes a éste, el patron fuc una disminucion en los niveles
de concentraciin de plomo, siendo el 2012 el gue mosird Ja menot concentracion con | ppm.
er el ato 2013 el nivel volvibd a aumentar con 3.4 ppm, v en el afio 2014 se redujo casia la
mitad con 18874 ppm. En los mapas es posible visualizar como al inicio de los muestreos |z
mancha roja cubria una mayor parte de Torredn pero actuahmente se centra Nnicamente en lay

sonas aledatias g la undidora.

f.g grifica 6,11 muestra los puntos ¥8, #23 v #37 nuevamente como los que tienen los
mas altos niveles de concentmcion de metal y ostos punlos han tenido sus mas altas

concentraciones en el ano 2004,

Ln los seis tipos do andlisis loerd visualizarse que cn comparacion a los primeros
muestreos, se refleja una disminucion importante cn los niveles de plomo que se encontraban
en los suclos de Tomedn. pero resulta preocupantz que en los altimos dos afios o en el dltimo
afio de muestreo estos niveles cstan aumentando nuevamente, También los puntos #18 y #22
presentaron concentraciones clevadas en los afios 2004 v 2005, pero actualmente va no se han
incrementado sino que han disminuido. [l punto %8 es el mas problematico de todos
nuevaments ¥ se comporta de mancra no ¢stablecida, en forma de zigzag, mostrande que en

les altimos afios ha vuelto a subir sus niveles de plomo en ¢l suelo,
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Besullados del Andlizsis » Distribucion Espacial

Punto 88 Punto 218

Ppm

Punto #22 Bara Punto #23

AL

Punto #37

Grafiea .12~ Gratfizas que visualizan 2l comporlamicnto de Tas ubicaciones con mayor problema en la Comarca
Laguniery, e Llos @fios 2000-2014 pars ] analisis de exteacios acuosos Lamizados para 2l ploma.

i} Lbicacion 78, b) Ubicacion #18: ¢) Ubicavion 422, O3 Ubicacién 23, e) Ubicacion 537,
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Besultados del Andlisis y Distribucion Espacial.

5.4 Analisis para el cadmio

5.4.1 Mapas de distribucion del cadmio por el anslisis de digestiones dcidas

no tamiradas.
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Resulados dal Andlisis v 1erribucinn Fapacial,

redeaidy gl Baim
da eadtin Ay e
U O o T b,

Figura 5.7.- Figuras correspondientes al anilisis por digestiones dcidas i tarmisadis pane el vadmio,
a) Afio 2000, b) Ado 2002, ¢} Ao 2003, d) Afio 2004 [Parte 1), ¢} Afie 2004 (Parte 2), £} Afic 20085, g) AR

2006 (Parte 1) h) Afic 2006 (Parte 23, i) Afio 2007, j) Afe 2008, k) Afo 2009, 1) Ado 2012, m} Afe 2013, n)
Ann 2014,
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Griifica 5,13.- Gréficy representativa de la evelucisn de las concentraciones de cadmio en el suelo de la Comares

Lagunera en el periodu lotal del srovecta (2000-2014). por ¢l andlisis de digestiones acidas no armizadas.
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Besubados del Andlisis v Distnibucidn Espacial.

Para el analisis corrcspondiente a digestiones dcidas no tamizadas del cadmio el valor
mas allo de contaminacion se ha presentado en el afio 2013 com 416 pmn. 2l segundo mas alto
fue el scgundo muestreo del afo 2004 con 398 ppim, ¢l ato que presentd el nivel minimo tue ¢l
afio 2007 con 47 ppm en general el cadmio mostrd niveles de coneentracion similares en los
primeros anos ¥ cmpezd @ disminuir a partic del afio 2005, mostrando para e 2007 la
concentracion minima, atn para el afiv 2012 se uprecia que el nivel no se encontraba tan alto
como en ¢l afio 20713, es de preocupar gue los niveles de concentracion estén aumentando
nuevamente a pesar de los esfuerzos por redueir lag emisiones de metales pesados en loy

suelos.

Ln el grafice sc aprecia que las ubicaciones que presentan mavor problema son la #8,
#23 ¥ 137, visualizando los afios 2004, 2005 ¥ 2013 como los mas problematices de todos los
anos muestreados. Los puntes #1 1, #13 ¥ #22 también llesaron a niveles muy altos de

concentracion. aclualmente no se mantienen bajos dal todo nere se han reducide,
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Resultados del Andlisis y Distribucion Espacial

Punto #3

Punto #22

Punto 813

Punto #37

Punio 23

1|

Grley 5140 Graalicns gue visualizin el vomponamien.o de las ubivaciongs conrmyor problenz e la Comarca
Lagunera, de log aios 2000:2014 para el andlisis de digestiones dcidas no tamizadas para el cadmio.

at Lhicacidn #8, b) Ubicacion 211, o) Ubicaeidn ©13, d) Ubicacion 822, ¢) Ubdcacidn @23 ) Laleacion = 37,
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Besuliados del Andlisis v DHstribuidn Pspacial

5.4.2 Mapas de distribucion del cadmio por el anilisis de digestiones sicidas

tamizadas.

Eonssaivicka dlpa]

e
It Frabate dorhace o
A b e
o b THTEAE

141



Capitulo ¥

Besultados del Andlisis v Distribucion Espacial.

B oo aeviaiin
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Figura 5.8.- Figuras correspondientes al analisis por digestionss dcidas lamizadas para el cadmin.
a) Ao 2004 (Parte 17, by Adiv 2004 (Parte 2), €) Afic 2005, d) Afo 2006 (Parte 1), &) Afio 2006 (Parte 2, ©) Afio
2007, 2y Afio 2008, I} Afio 20090, 1) Afc 2012, j) Afe 2013, k) Afo 2074
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Lrrafica 5.13.- Ordfca representaliva de la evolucion de las concentezcinnes de cadmio an el suela da la Oomsren

Lagunera n ¢l periodo total de proyecto (2000-2014), por el andlisic de digestiones dcidas tamizadas,
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Fn este andlisis el afio que presentan una mavor concentracion de cadmio en los suelos
es el 2004, con 481 ppm en el primer muestreo ¥ 469 ppm en el segundo. Al 1gual gue en el
analisis anterior disminuye considerablemente a partir del afio 2005 v corresponde al ade 2007
la minima concentracion con 44 ppm, pero igual que para las muestras no tamizades 1a
cantidad que arroja ¢l afic 2013 os muy ali legando casi a niveles o altes come lus que

arrojaron los primeris andlisis,

En la gratica .13, Ias dirccciones mas problemaiticas corresponden a los puntos #8,
213 v #37, acrceentAndose en los afios 2004 v 2013, Los puntos #11, #13, #16 v #22 también
mostraron ¢oncentraciones de plomo alas, pero actualmente se han reducido, a excepeion de
la #22, que muesira un incremento en los Oltimos andlisis; Fs importante mencionar que si
bien las concentracioncs de los dllimoes afos resultan tan altas coma las de los primeros
analisis, la mancha de contaminacién que cobre la cludad es considerablemente mas pequefia
que en un inicio, esto es seguramente porgue son las zenas proximas @ la fundidora las que
estan incremenlanco nucvamente sus niveles de plomo, &sto puede verse en la grafica 6.16. es
¢l punto £8 €l que sz ha disparado. pero actualmentle son més las ubicaciomes gque han

disminuide sus niveles dz plomo en comparacion a los primeros andlisis.

Punto #11
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cuulacos dol Analisis v [hstrbecidn Eapacial
Result dil Analiss v [hstribecidn Espacial

Punto §13 2 Punto #16

Punto 822 _ Punto #23

Punto #37

L

Grifica 516~ Graficas que visnalizan el comportamienco de las ubicaciones con mayor problema en le Comarca
Lagunera, de fos afios 2000-201 4 para el andlisis de digestiones acidas tamizadas para ef cadmia,
a) Lbicazion #8, b) Ubleacion %11, ¢) Ubicacion #13, d) Ubjvacidn 716, &) Uhicacion #22, f) Ubicacidn = 23, g)

Lhicaciim 7 37.
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Resuliados del Andlivis ¢ THstribucisn Espacial,

5.4.3 Mapas de distribucion del cadmio por el an:lisis de extractos acéticos

no tamizados.
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Figura 5.9.- Figaras correspondientes al andlisis por extractes acélices no tamizadas para 2| cadmio,
a) Ado 2003, by Afo 2004 (Farte 1), ¢} Afio 2004 {Parce 2), d) Afic 2005, €) Afie 2006 (Parte 1), D) Adie 2006
LParte 23, @) Afic 2007, h) Afie 2008, §) Afio 2009, j) Afo 2012, k) Afio 2013, 1) Adio 2014,
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Resultados dal Andlisis ¥ Distribucidn Espacial.
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Grafica 5.17.= Grafica represontativa de la evalneidn dz lns cencentraciones de cadmio en ¢l suels do la Comares

Lamunera en el periodo tolal del provecen (2000-20014), por ol snilisis de extractos acsticos no famizados,
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Rusiltacis del Ardlisia v Disoibucion Espacial.

En ¢l andlisis de cxtractos acéticos 2o tamizados para el cadmio, el afiv que v la
coneentracion mas alta tue el 2004 en el segundo muestren con 232.5 ppm, v la minima se dio
en el afio 2008 con 33 ppm. Se¢ aprecia que para el afio 2005 la mancha roja que cubre |a
ciudad, empieza a hacerse mas pequefia ¥ a disminuir los niveles de concentracidn, ya a partir
del afe 2007 la disminucion os bastanle considerable, enicrdy como puntos criticos
iricamente las zonas que se localizan en la fundidora, cn €l afio 2014 los niveles han vuello a
subir bastante en comparacion a afios atras, llegando casi a niveles tan altos como los que se

dizron en los primeros andlisis,

En lu grafica 6.17 los puntos con mayor problema son el #2, #8, #9, #23 y 737, las
alzas en estas dircecivnes se dieron para el afio 2005, 2004, 2005 v 2014, En la gralics 6.18 se
aprecian los puntos mas problemdticns v su comporlamiento 0§ puntos 8, #9 v 737 han

elevado sus conceniraciones considerablemente en este (ldmo afio,
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RBesultadas del Andlisis v Distribucion Espactal.

Punto 82 Punto #8

Punto #9 Pinto 823

Punto #37

Cordfica 5.18.- Gralicas que visnalizan o compertamicento de las ublcaciones con mavor problama 2o la Comvarca
Lagunees, de les afos 2000-201 4 pars ¢] analisis de extractos acéticos no lamizados para €] cadmio,

a) Lbicacion 720 b} Ubicacion =4, ¢} Libicacian #2, d) Ubicacion =23, ) Ubieacion 537.
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Resulados del Andlisis v Dhstribucién Espacial.

3.4.4 Mapas de distribucion del eadmio por el analisis de extractos acéticos

tamizados.
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Besultados del Andlisis v Distibuciim Espacial,

Figwra 5.1 Figuras correspondientas al analisis por extracsos aceticos tamizadas paza ¢l cadmin,

a) Ano 2004 (Parte 1), b) Afio 2004 (Parts 20 ) Afio 2005, J) Ado 2006 (Parte 1), &) Afic 2006 {Parlc 2), ) Afo
2007, 2) Afio 2008, h) Afio 200, i) Ario 2012, j) ARla 2013, k) Aha 2014,
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irafica 5.19.- Grilica representativa dz 1a evolucidn de las concentracianes de cadmio en el suelo do la Comarca

Lagurera ¢n ¢l periodo total del provecto (2000-2014). por el andlisis de exirsctas acét ens fantizados.
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Resuliados del Andlisls ¥ Distribucion Espacial.

Bste  andlisis permite  visualizar que durante los primeros tres  muestrcos,
correspondientes a los afos 2004 y 2005, la concentracion se mantuve, siendo 301 ppm la més
alla, ¥ a partiv del afio 2006 los niveles empezaron a disminuir, siendo 26 ppm la
concentracion minima en ¢l afio 2007, Nucvamente el afio 2013 mucstrz cue el problema estd
en incremento nucvamente con una alta concentiacion de cadmio que llega a las 264 ppm,

alrcdedor de la fundidora, que se extiende hacia el sur de sta.

El grafico muestra nuevamente 1os puntos de la tundidors como los mas contaminados,
(wl, #8, #23 v #37) las concentraciones mas allus para éstos [ueron en los afios 2004, 20035,
2006 ¥ 2013, La grifica 6.20 permite ver que el punto #8 ha erecido mucho en los Gltimos
muestreos, emparcjandose con los muestreos iniciales, el punto #1 tuvo su mayor
concentracion cn el afio 2012, y el punto £37 subid nuevarmente para ¢l afio 2014, A pesar de
que las concentraciones de plomo han subide demasiado en algunas direceiones, par cjiemplo
el #8, la mancha roja que cubre la cludad se centra en las direcciones que esldn situacas
alrededor de la fundidora, v en los primeros andlisis era mayor ls parle contaminada que

cubria la ciudad,
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Fesultados del Analisis v Tistribusion Espacial.

Punto #1 = Punto #2

Punto #11 Punto #23

Punto #37

Grifica 5.20.- Graficas que visualizon el comportamiento de las ubicaciones von mivorproblema en la Comarca
laguncra, de las afios 2000-2014 pars of analisis extractes acitizos tamizados pare ¢ cadmio.

a} Ublcacidn £1. b) Uhicacion 48, ) Ubicacion 411, 4) Ubicacidn £23. ¢} Ubigacion #37.
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Resultados del Analizis ¥ Distribucidn Bspacial.

5.4.5 Mapas de distribucion del cadmio por el analisis de extractos acunsos
no tamizados.
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Figura 5.1 .- Figuras correspandientes al andlisis pur extractas acuosos 1o tamizacos para el cadmio,

a) Aflo 2003, b) Afio 2004 (Parte 1), €) Adio 2004 (Parce 2), d) Afio 2005, €) Afio 2008 (Farte 1), ) Afo 2006
(Parte 2}, g} Afio 2007, k) Afio 2008, i) e 2009, j) Afio 2012, k) ATo 2013, 1) Afo 2014,
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Resultados del Andlisis v Disinbucion Espacial.
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Crifica 5.21.- Grafica reprosentativa de la evolucite de lis soncentrseivnes de cadmio sn ol suelo de la Comarca

Lazunera en el perodo total del provecto (2000-20 [, por 2l andlisis de extracios wouosos no tamisados,
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Resultades del Andlisiz ¥ Dizinbucion Espacial,

En el andlisis de extractos acuosos no tamizados el nivel de concentracion de cadmio
en suclos se elevd hasta 29 ppm 2n el ano 2004 cn el primer muestren, pero los demas aios
presentaron niveles muy por debajo, siendo el minimo de 0.29 ppm 2n el afio 2007, pero al

igual gue en el resto de los andlisis anteriores el nivel s¢ merementa con respecto & sus

anleriores para ¢l ato 2013,

La grafica 6.21 nos permite ver que los puntos probluma corresponden al #1, #8, #23 v
w30, siendo el punmto #23 el que ha presentado el mavor problema registrado en la
investigacion. los puntos # 14, #22 v #37 tamhién han repistrado concentraciones alas, pero
aclualmente  la  concentracién en  estas  dirccciones han  disminuido, las  muyores

coneentraciones se han presentado en los afios 2004, 2013 v 2014,

Punto #1 Punto #8

Punto #14 Punto 22
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Besultados del Analisis ¥ Distribacidn Espacial,

|I

Punto #23

Punto 8430

Purito #37

Grifiea 8.22.- Graficas que visualizan el comportarnicnto ce 'as ubicaciones con mayor prohlzma en la Comarca
Lagunera, de s wios 2000-2074 para el undlisis extractos acuosos ne tanizados para el caclmio.
a) Ubicacidn #1, b) Lbicacion ¥8, ¢) Ubieacian #14. d) Ubicacion #22, o Ubicavion #23, () Ubicacion 730, a)

Lbicacion #37,
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Resu tados del Andlivis v Disinbcion Fapacial,

5.4.6 Mapas de distribucion del cadmio por el anilisis de extractos acuosos

tamizados.
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Figura 5.12.- Figuras carrespondientes al andlisis por extractos sevosos tamizades para el cadmio.
o) Afio 2004 [Parte 17, b) Afio 2004 (Parte 20, €) Afia 2005, ) Afio 006 (Parte 1), ¢) Ade 20046 (1'arte 2}, 1] Aflo
2007, g) Afio 2008, h) Afio 2009, 1) Afio 2012, j) Afic 2003, k) Afia 2014,
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ifica 5.23.- Grifica representativa de la evolicion de las canesntracionss de sudmio an el susle de Iz Comarcs

Lagunera en el periodo lotal del provecto (2000-30 14, pov el andlisis de exirietoys acuosas tamizados.
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Rasultados del Analisis v Distribucién Espacial.

|
|

En ¢l analisis para extractos acuosos amizados ¢l primer analisis realizado (2004
muestreo 1), contrasta mucho con los posteriores. pues es el que Liena la mavor concentracion
llegando hasta 47 ppml mientras que los siguientes caen a conceniragionss pequeiias, la

minima concentracion fuc de 0.1 ppm para ¢1 2007.

lin el grafico, se aprecia que el punto con mayor proslema es el #23 que sobresale
considerablamente de todas las demas direcriones, los puntos #7, 8, #22 v 448 rambién
represcilan un problema pero en menor concentracion, todes éstos presentaron la mayor
coneentracion de cadmio en el afio 2004, en el primer muestrea. La prafica 6.24, perniite
visualizar el compurtamicnto de estos puntos, haciendo notar 1odos han reducido los niveles de
concentracion actualmente, excepto la ubivacion 48 que ha incrementado los indices de
concenlracion actualmente. Si se observa el mapeo para este andlisis, la reduceion del drca
contaminada es bastante considerable, de cubrir gran perte de la ciudad, se ha reducide

Unicamente a los alrededores de la planta,
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Punto #8

Punto 822 Punto #23

Punto #4323

Girafiea 5.24.- Graficas que visualizan al comportamiento de la: uhicaziones con mayor problema en la Cornarcs
Lagumera, de los afios 2000-2014 para ol andlisis extractos acuosos tamicados pera el cadmio,

) Ubicacion ¥7, by Ubicueidn #8, ¢} U bicacion #22, d) Usivavion 523, e) Lihicaciom #<8.
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Resultados del Andlisis y Distnbpeion Ezpacial,

5.5 Andlisis para el arsénico

5.5.1 Mapas de distribucidn del arsénico por el andlisis de digestiones Acidas

no tamiradas,
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Figura 5.13.- Figuras correspondientes al andlisis por digestiones dcidas no amizadas para el srsénica,
) Afio 2003, by Ana 2004 (Parte 1), ¢) Afio 2004 (Parte 2. di Afin 2005, ¢) Afe 2006 (Parce 1), I Afie 2004
(Parte 23 g) Ao 2007, h) Afio 2008, i) Afie 2009, Iy Afo 2012, Ky Afiu 2013, 1) Afog 2004,
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Gralica 525~ Grifica representaliva de la evolucion de las concentraciones de arsénizo en ol sueln de 1
Comarca Lagunera en el sericdo total del proyecto (2000-2014). por ol andlisis de digestiones acidas no
lamizadas,
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Los resultados de la concentracion de arsénico que arrojd el analisis por digestiones
acidas para la Mraceion no tamizada se han mantenido muy altos en todos los afios, sombreando
Iorredn con una gran mancha raja. gue representa gue toda la ciudad estd muy por encima del
limite permitido semin la NORMA Oficial Mexicana NOM-147-SEMARNAT/SSA 1-2004
1. El afio que tuvo la mayor concentracién [ue ¢l 2004 con 674 ppm. mencionando gue la
norma indica queel limite permitido es 22 ppm, es decir nids de 30 veces ¢l limite indicado por
la norma, la concentracion minima registrada se dio en ¢l afio 2009 con 120 ppm. aun asi un

limile demasiado alto.

Fn el prifico se aprecian varios puntos con una alla concentracion de arsénico. comao el
#8, #20, #23 y #37, Pero son seguidos por un tanto mis, los afios representativos para tan alios
indices de contaminacitn son variados, puesto que el comportamiento de la contaminacion por
ATSENICO SC Vio muy similar para todos los afios, aun asi el afio que presentd ¢l mayor problema
como se menciond antes fue el 2004 en el primer muesireo. En la gedfica 6.26 es posible
observar el comportamiento de las cuatro ubicaciones con ma yor problema, demostrando que
para la ubicacion #20 se dispard ¢l problema de concentracion de arsénico cn los tltimos afios,
De igual forma el punio #8 sc cstabilizo de los afios 2005 a 2009, pero los muestreos finales

han demastrado que los niveles de concentracion estan ascendiendo.
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Punto 48 Punto #20

Punto #23 Punto #37

Grafiea 5.26.- Graficas gue visvalizan el cunportam ento de las ubicaciones con ma yor problema en la Comarca

Pagunera. de los afios 2000 2014 para ¢l andlis’s de dipestiuoes deidas no tmizadas para el asscoico.

a) Lbicac'an 28, b) Ubizaciin #20, ¢) Ubicacidn 423, ) Ubicasidn 237,
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Resultados del Andlisis ¥ Distribugon Espacial,

5.3.2 Mapas de distribucion del arsénico por el anslisis de digestiones Acidas

tamizadas.
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Resultados del Andlisis v THarhucidn Fapacial,

Figura 5.14.- Figuras carrespondientes al andlisis por digestivaes scidas tamizadas pars ¢l arsénico,

a) Afio 2004 (Paree 13, b) Afio 2004 | Parte 2. ¢) Ano 2003, d) Adie 2006 {Parte 1), €) Afio 2006 (Pare 2), [ Afo
2007, g) Afo 2008, hy Ado 2009, iy Afio 2012, j) Afc 2013, ) Adiw 2004,
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Grifiea 5.27.- Gralica represeatativa de la svolucian de las coreentraciones de arsénico en el suely de lu

Comarea Lagunera en 2l periodo total del provecto L20D0-2014) por el andlisis de BHeestiones dcidas Lamizadas,
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En el andlisis de digestiones deidas tamizades todos los afios sobrepasan por mucho el
limite, pero e ¢n el segundo muestreo del 2004 que se ha presentado la mayor concentracion
de arsénico con 619 ppm es a partic del afio 2007, donde la concentracién muestra un
decremento considerable siendn el afin 2009 ¢] que presenta la concentracian minima de todos
los muestreos con 81 ppm, pero & partir del 2012 los ndmeros veelven a ascender como ha

sido el caso de los analisis anteriores,

En la grifica 6.27 s¢ observa que los puntos que presentan el mayor problema son el
#8, 120, #23 ¥ #37 y sc logra observar que los afios en que se vio el mavor problema han sido
2004, 2005 v 2006. En la grafica 6.78 es posible visualizar ¢l comportamiento del sunto #20 v

como hi incrementado sus niveles en los Oliimoes muestreos
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Resultados del Analisis v Disreihucicn Fapacial

Punto #8 ooy Punto #20

Punto #23

Punto #37

d
i 4
Grafica 8.28.- Grafieas cue visualizan ¢l comportzmiente de las uhicaciones con mayor probleins en la Comarca

Laguncra, de los afios 2000-20 14 para el andlisis de digestionss acidas tamizadas para el arsénico,

) Ubicavion 8, b) Ubicacion #20, &) Ubizacidn #23, ) Lbicacion #3537
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Resubtadas del Andlisis y Distribueicn Espacial,

5.5.3 Mapas de distribucién del arsénico por el analisis de extractos acéticos

no tamizados
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Resultadas del Analisis v Distribucitn Lispacial,

Flgnm 50405 Figuras correspondientes al apdlisis por ealracios acdliows no tamizades para of arsdnico,

a) Afio 2000 (Parte 2], b) Afic 2007, ¢) Afic 2008, d) Aflo 2009, e} Afio 2002, f) Afo 2013, g) Aho 2014,
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Grifica 5.29.- Grafica representativa de la evolucidn de las conceniraciones de arsénico en el suelade [a
Comarca Lagunera en ¢l periodo total de. proyeeto (Z000-2014), par ¢l avalisis Je saliaclos avetivus uo
tamizaclos,
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[Resultadoes del Andlisis » Distribucifn Espacial.

En este analisis, ¢l aho que presenta la mayor concentracién de arsénico es el 2013 con
22 ppm. haciendo notar que los niveles de contaminacion han aumentado, aunque es claro que
stlo =2 cuenta con datos a partir del afio 2006, puesto que en las afios anteriores no se
realizaba este tipo de andlisis para el arsénico. El afio que presenta la minima concentracion

fue el 2007 con 11 ppm.

La grafica 6.29 presenta 4l punto £8 como el mas oroblematico seguido del punto #7 ¥
#22 (los afos 2006, 2008 » 2003 son los gque presentaron mavor prablema). Al apreciar bien
esta gralics, se nota que a pesar de gue ¢l afio 2013 tiene la concentracién de arsénico mas
alta, es también uno de los afios que presenta gran parte de sus puntos en limites cercunos a
cero, esto porque la concentracion problemitica estd en el punto ubicado en la fundidors, y lus
zonas a medida que se alejan de ese punto resulian mas limpias. n la grafica 6,340, 3¢ aprecia
que para las ubicaciones con mayor problema lis concéntracioncs se han incrementado en Ins

altimes andlisis,
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Resultados del Andlisis y Distribusion Espactal.

Punto #8

Punto #22

Girdfica 3.30.- Graficas que visualizan 2] comportamientn de las ubicaciones con mayor preblema en la Cmnarca
Lagunera, d= los aflos 2000-20F4 para <l andlizis de extracios acéticos no amizados para el arsénics,

a1 Ubdcawian &7, B Ubicacion #8, ¢) Ubicasion 422,
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Resultados del Andlisis » Distrizucion HEspacial,

5.5.4 Mapas de distribucion del arsénico por el analisis de extractos acéticos

tamizados
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Resultados del Andlisis y Disiribuzion Fspacial.

Fipura S.06.- Figurss correspondivniey al undlisg por exlrielos apéticns tamizados para €l arscnico,

wy Ano 2006 (Parte 21 b) Afie 2007, ¢) Ado 2008, d) Ado 2009, €} Afio 200 2, 0 Ade 20123, ) Afo 2014
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Grafica 5.31.- Grafica representativa de la evolueidn de las concentraciones de arsénico en ¢ suelo de la

Comarca Lagunera enel perinda total del proyscio (2000-2014%, por el andlisis de exlraclos acéticos lamizados.
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[n este andlisis, ¢l aho que muestra la mayor concentracion de arsenico es ¢l 2007 con
35 ppm. mientras que el @io con la minima concentracion fue en el gue se realizé el primer

analisis de este po (2006 seyundo muestreo), con 14 ppm.

El grafice muestra que el punto que presentd el mas alto nivel [ue el 210 en ¢l 2007,
pere solamente en ese afio se excedio tanto, los demds afios no pasé de las 13 ppm. Otros
puntos que presentaron altos niveles de contaminacion son ¢l #1, 77 ¥ el #8 en los afios 2007,
2008, 2012 ¥ 2013, Lin la prafica 6.32, sc lopra ver que los puntos #7 v #8  han subido sus

concentracionss durante los Ghimos mucstreos, log demds puntos problemas las han reducido.
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Rosultadog dal Anilisis v Disteibucién Espucial,

Punto #7

Pt

Punto HE Punto #10

Crdfica 5.32.- Graficas que visualizan ¢l comportamiento de las ubicaciones con mayor problema en la Comarsa
Laguners, de log afos 2000-201 4 parg ol unilisiy do exrractos acdticos tamizados para el arcerico.

a) Tlhicacian 1, by Uhicacidn 77, ¢} Ubicacton #8. d) Ubicac:on 210, &) Ubicacion & 23, 1} Ubicaciin =37,
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Resultados del Andlisly v Misiribneién Fapacial,

5.5.5 Mapas de distribucion del arsénico por el anilisis de extractos acuosos

no tamizados
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Resultadas del Andlists v Disicibusian Lspacial,

Figura 5.17.- Figuray correspondisntes al andlisis porextractos acuosos no famivados para el arsénico.

o) Afin 2006 (Parte 23, b Afio 2007, ) Ado 2008, d) Afio 2000, ¢) Afia 2012, ) Afc 2013, g) Ao 2014
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Grafics 5.33.- Uriilica representativa de la evclucion de les coneenlracionss de arsénico en ol suelo de la
Cormarca Lagunern en ¢l poriodo tolal de. proyecie (2000-2014), por ¢l ardlisis de sxtractos asuoscs no
tamizadcs,
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Resullados del Andlisis v Diswibuzion Eepacial.

El analisis de extractos acucsos no tamizados que reprosenta la concentracion que
resulla mas peligrosa para la poblacion, pennite ver que lz contaminacion ha disminuido, ¢l
ano con la concentracion mas allta es el afio 2000 (segundo muestreo), con 1079 ppm,
mientras que la minima concentracidn fue en el afio 2013 con 5.16 ppm. reduciéndoss a la
mitad. bs posible ver que las manchoas rojas que cubren la cludad se han reducido
notablemente, Gnicamente ocupando las direcciones en las que se encuentra la fundidora. pero
inclusive alli la contaminacion se ha reducido & la mitad. compardndose con los primero

resultades obtenidos al inicio del proyecto,

Fn la erafica 6.33 se logra ver que los puntos con una conceniracion mas alta de metal
fueron el ¥7. N8, 1113 ¥ #33 v los nfios en que més sc acrceentaron estos puntos fucron on el
20006, 2007 v 2008. En Ja gralic 6.34 se aprecia come la direceion #33 ha incrementado su

concentracion de arsénico cn el altimeo andlisis.
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Resullados del Anabisis v Distribucidn Eapacial.

Punko #7 Punio 48

Punto #13 Piunto 33

{rrifica 5.34.- Gratcas que visualizan <f comportamizo de las ubicaciones con mayar problems en la Comarea
Lagurcra, de los affos 2000-20 ' 4 para el anilisis de extractos acuosos no tamisados para ol arsémen,

d) Ubicacion #7, b) Uhicacion 8, ¢) Ubicacion £13, &) Ubicacion #33.
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Resultados del Andlisis y Distribuzion Espacial.,

5.5.6 Mapas de distribucion del arsénico por el anilisis de extractos acuosos

tamizados
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Resuliadas del Andlisis v Thaaihuzion Especial.

Figura 5.18.- Figuray correspondicnes al andlisis por extractos acuosos damizados gara el arséinicu,

a) Ado 2006 (Marte 2), b Afe 2007, &) Ado 2008, 43 Afo 2009, ey Ao 20012, 0 Afc 2013, g) Ao 2014,
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Grrafica 5.35.- Gréfica reprecentativa de la evolmeiimade lag conventraciones de arsenicon en 2l suelo dela

Comarca Lagunera 2ncel pariode total del pravecto (2000-2014), por . andlisis de extracios aouosys tamizados.
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[Resultados del Analisis v Distribucidn Fspacial.

En el andlisis de extractos acuosos tamizados cl afio con mayor problema de
contaminacion fue el 2006 con 13.97 ppm, mientras que la minima concentracion fue en el
2012 con 1.29 ppm. En seis afios, la contaminacion se redujo casi a una tercera parte, n los
mapas se logra ver que uno de los puntos que cslaba considerade como uno de log mas
contaminados  (Punto #33). ha reducido sus niveles de contaminacion, centrandose

principalmentz a las éreas colindantes a la fundidora,

En el gralico se puede ver que los puntos con mavor problema son ¢l #7 y el 733, y los
afios donde se dieron los mayores problemas son en 2006, 2007 y 2008, Owos punlos que
presentaron problemas de contaminacion son el #8, #10 y #23. La grafica 6,36, permiie ver el
comporiamiento a través del periodo del proyecio, haciendo notar gue ¢l punio #33 se ha

Inerementado en ¢l ultimo muestren.
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Resultzdos del Analizis v Distribucidn Lesaazisl.

Punto %7 Punto #8

Punto #10 Punto #23

Punto #33

Grafica 5.36.- (Graficas que visualizan el compartamicnre de las ublcasionss von mayo- problema on la Comarea
Lagunery de los afies 2000-201 4 pare e ondilisls de excractos acucsos tanizados para ol arsdnico.
4 [ P

al Ubicacidn 77, b) Ubicacidn +8, <) Ubizasidn # 10, o) Dbicasion @23, &) Ubicacion #3533
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Capitulo VI

Conclusiones

Al estudiar la maacra en que se ha comportado ¢l problema de la contaminacion de
suclos por melales pesados en la ciudad de Torredn, se logra ver que éste ha disminuido. Los
esfucrzos realizados por diversas dependencias v ciucadanos han logrado que la distribueion

de la contamiracian, se reduzea en cast Loda la cludad,

Ln el principio del proyecio los resultados obtenidos de la concentracion acumulada de
ploma, cadmio v arsénico en ¢l suclo de la ciudad eran demasiado altos, hoy en dia esia
concentracion sobrepasa o establecido por las normas mexicanas en algunos puntos, aungue
se han Ido reduciendo en el tiempo. por gjemplo en el caso del plomo. para el analisis de
digestiones acidas no tamizndas, la concentracion ascendia a 16.216.69 ppm, actualmente se
cncucntra en 4, 163.88 ppm, es decir se¢ ha reducido un 74 %, Los diferentes analisis realizados
en las muestras de suelo han permitido obscrvar desde diferentes puntos de vista ¢l
comportamiente de los metales pesados en ¢l suclo, ésto resulta importante pues se logra
medir [a eoncentracidn lotal acumulada en el suele. la concentracion que resulta mas peligrosa

para la poblacion en un eorto plazo y la fraccion que el cuerpo podria asimilar.

Es posible que sea debida a las propiedades que tiene ¢l suclo de la ciudad de Torredn,
que los analisis que tepresentan la fraccidn bicaccesible resulten bajos. Analizando las
caracteristicas fisicas v quimicas del suelo de la enmarcz, en poneral presenta suelos calearcos,
de origen sedimentario, con endurecimiento cn la capa suserficial, ésto generadn por las
condiciones climiticas de la regidn que permite Ja eluviaciton de las sales. 'l Son las

propiedades presenles en el suclo, las que hen permitido una adhesion de las particulas
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contaminantes que han ayudado a que la fraccion gue resulta mas perjudicial para la salud de

la pohlacion, lengan concantraciones mas bajas,

e igual manera, resulta importants resalfar la sobre explotacion del suclo, la calidad
de éste resulta de regular a naja, v las grandes limitantes que tiene son la escaser de agua,
profundidad, pedreposidad v erosidn severa, Con todas vstas condiciones. la Comarca
|agunerd es caracterizada por tener las zomas agricolas mds importantss de las Cuencas
Centrales del Norte, cientos de toncladas de fertilizantes, pesticidas, estigreol, herbicidas, han
sido utilizados pars manlener cstas actividades a lo largo de los tltimos cien afos, trayendo
consecuencias graves al medio ambiente. todes los quimicos deposilados a causa de cstas
actividades, har llevado al suelo gran cantidac de mutales pesados, come el arsénico, plomo y

cadmio. haciéndose ésto de manera irracional ¥ sin control,

I'n los andlisis realizados en el proyecto, en los que se mide la concentracion Lotal
acumulada en ¢l suclo. puede wverse reflejudo el impacto que ha ocasionado wda csta
cxplotacién del suelo, €stos son graves prublemas de contaminacion, que causan gue las
personas mueran antes de Liempo, padezean enfermedades que dafian su mente ¥ su CUgrpo, ¥
destruye a quienes no pueden alejarse del problema, lustima a las personas mas pecesitadas, ¢n

las que deteriora su salud, impidiendo su habilidad de trabajar ¥ proveer a sus familias.

Perr ne o5 noecesario tener éste punorama. tode ésto puede cambiar, porque se ha
hecho, los niveles de contaminacion han disminuide. Citando como gjemples a los paiscs mas
ricos, que han realizado constantes esfuerzos, ¥ han logrado controlar estos problemas, el igual
que ha sido posible en ciertos paises, puede afirmerse que en la comarca también 25 posible.
pero se requiere adoptar una cultura de respomsabilidad por todas las dependencias y
corpursciones perlinentes, asi como de la poblacién en general, es necesario cstablecer mis

regilaciones ambientales, que s cumplan con las reglamentaciones necesarias para la
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erradicacion del problema. o el conrol del mismo vy tinalmente esiablecer programas de

remediacion da suelos, controles para las Indusirias y minas, ele.

Lxiste la oportunidad de realizar ésto, algo del trabajo ha sido desarrollade, pera hace
falta mucho mas. necesitamos hacer mas con la industrializacion, con la sobreexpletacion de
los recursos, con el enriquecimiento ilicito ¥ la mala administracion piklica. Las inversiones
de la comunidad servirian para resolver el problema y salvar vidas, sabemos edmao resolver ¢l
problema. es simplemente un problema de concienlizar v proveer a las comunidades ¥

Gobiernos las herramientas necesarias para realizar ¢l wrabajo ahora.
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