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Resumen

Se analizaron las concentraciones de Cd, Pb y Zn por espectrometria de
absorciéon atomica (AAS) y la composicion isotdpica de Pb por espectrometria de
masas con plasma inductivamente acoplado (MC-ICP-MS) en cinco indicadores
ambientales (suelos, heces de perro, hojas de planta Solanum eleagnifolium, agua
y aerosoles) de una red de 37 estaciones de muestreo localizadas aleatoriamente
en un area de 99 km? de la ciudad de Torreén, Coahuila. Los cocientes de los
isétopos de plomo se encuentran dentro de rangos muy estrechos, (1.1862 —
1.2037 para *®°Pb/?°’Pb y 2.4521 — 2.4704 para *°®Pb/*°’Pb), lo que sugiere que
las concentraciones de metales en los indicadores se encuentran asociados a la
misma fuente, la industria metalGrgica (1.197 para *°°Pb/*’Pb y 2.459 para
208ph297ph en promedio). Las concentraciones en aerosoles varian entre 16.4 y
394 ng/m® en Pb, 0.73 y 12.59 ng/m*® en Cd y 30.48 y 242.3 ng/m® en Zn. Por su
parte, los niveles de metales en el agua variaron de 2.3 a 7.49 ug/L en Pb; de
0.005 a 0.896 pg/Len Cdy 12.18 — 56.79 ug/L en Zn. El suelo, las plantas y las
heces, mostraron los siguientes rangos de concentraciones: 15 — 20,198, 2.01 —
268.3y 1.8 — 229.8 ug/g de Pb; 3.05 — 44.3, 0.33 — 54.24 y 0.62 - 57.15 ug/g de
Cd; 91.92 — 7,961, 0.33 — 54.24 y 7.87 — 430.1 ug/g de Zn, respectivamente. De lo
anterior se concluye que pese a las acciones de remediacion realizadas en
Torredn, Coahuila, esta ciudad puede considerarse adn como un sitio

adversamente impactado por la industria metallrgica.



Abstract

Concentrations of Cd, Pb and Zn using Atomic Absorption Spectrometry (AAS) and
Pb isotopic composition through Inductively Coupled Plasma Mass Spectrometry
(ICP-MS) were analyzed from five indicators (aerosols, water, soils, dogs faeces,
and leaves of Solanum eleagnifolium,) in 37 sampling stations located randomly in
an area of 99 km? in the city of Torreon, Coahuila. Results showed that lead
isotope ratios in the samples fell within a very narrow range (1.1862 — 1.2037 for
20pp/27py  and 2.4521 — 2.4704 for °®Pb/*°’Pb), which suggests that
concentrations in all indicators are associated to the same source: the smelting
industry (Average of 1.197 for **°Pb/*°’Pb and 2.459 for 2%*Pb/?°’Pb). Aerosols
concentrations ranged between 16.40 and 394 ngm™ of Pb; 0.73 and 12.59 ng/m®
of Cd, and 30.18 and 242.3 ng/m? of Zn. On the other hand, metal levels in water
varied from 2.3 to 7.49 pg/L of Pb; 0.005 to 0.0896 pg/L of Cd and 12.18 to 56.79
ug/L of Zn. Soil, plants and faeces showed the following concentrations: 15 —
20,198, 2.01 — 268.3 and 1.8 — 229.8 ng/g Pb; 3.05 — 44.3, 0.33 — 54.24 and 0.62
- 57.15 pg/g Cd; 91.92 — 7,961, 0.33 — 54.24 and 7.87 — 430.1 ug/g Zn,
respectively. We concluded that Torreon still remains as an adversely impacted

city by smelting industry.



1. INTRODUCCION
Toxicidad de los metales

Los metales son elementos quimicos caracterizados por poseer alta
conductividad térmica y eléctrica, maleabilidad, ductibilidad, alta reflexién de la luz
y que ademas poseen una densidad mayor a 5 g/cm® (Dock y Vahter, 1999).

Desde el punto de vista biologico, los metales pesados pueden ser
clasificados como esenciales y no esenciales. Las caracteristicas para ser
considerado un metal esencial son (Simkiss y Mason, 1983): (a) estar presente en
todos los tejidos, (b) mantener una concentracion constante, (c) ser capaz de
producir anormalidades fisioldgicas si se le excluye del organismo y (d) ser capaz
de remediar estas anormalidades si son reincorporados al cuerpo.

Entre los metales esenciales se encuentra el cromo, cobalto, cobre, hierro,
manganeso, niquel, vanadio y zinc. Por otra parte, entre los metales no esenciales
se encuentran la plata, cadmio, mercurio, arsénico y plomo (Rainbow, 1993).
Estos metales no tienen ninguna funcidon biolégica conocida por lo que son
considerados toxicos a cualquier concentracion en los seres vivos. Sin embargo,
aun los metales esenciales son potencialmente toxicos para los organismos
cuando sobrepasan los niveles maximos permitidos.

Los metales son probablemente la sustancia toxica mas conocida desde la
antigiiedad (Chang y Cockerham, 1994). Por ejemplo, el plomo y la plata fueron
usados desde hace mas de 2000 afios (Nriagu, 1991). Sin embargo, a diferencia
de otros contaminantes, los metales pesados expulsados al ambiente no son
biodegradables, sino que persisten en el mismo. Estos se pueden acumular

progresivamente en el agua, suelos, sedimentos 0 en organismos a niveles muy



por encima de los naturales (Millward y Turner, 1994). Las concentraciones
elevadas de los metales en el ambiente pueden representar riesgos de salud para
los ecosistemas y para el ser humano (Bryan y Langston, 1992). Esto ha
provocado que el estudio de metales sea uno de los principales objetivos en las

investigaciones cientificas de las areas ambientales.

Fuentes de contaminacién de metales

Existen procesos naturales de liberacion de metales (como el vulcanismo, el
intemperismo, el transporte en rios durante inundaciones) en los cuales los seres
humanos no participan y por lo tanto no se pueden controlar. Sin embargo, las
actividades humanas han ejercido un efecto considerable en la concentracion y
movilidad de los metales en los diversos compartimentos ambientales. Las
actividades mas representativas son (Rainbow, 1993):
a) Productos quimicos agricolas y lodos residuales agricolas e industriales
(Masson et al., 2006; Norra et al., 2006; Dai et al., 2007, Hernandez et al., 2007;
Singh y Agrawal, 2007;).
b) Generacion de electricidad y otras actividades industriales (Aunela-Tapola et
al.,1998; Fernandez et al., 2002; Wang et al., 2006; Querol et al., 2007).
c) Residuos domésticos. Uno de los problemas mas serios de las sociedades
modernas es como deshacerse de la basura. Las dos alternativas son enterrar o
incinerar. El enterramiento puede contaminar las aguas subterraneas, mientras
que la incineracion puede contaminar la atmodsfera al liberar algunos de los

metales volatiles (Collet et al., 1998; Feng et al., 2000; Maddaloni et.al., 2005;



Feng et al., 2007; Inanc et al., 2007; McBean et al., 2007; Reis et al., 2007; Van
Gerven et al., 2007).

d) Actividades de mineria y fundicion. El proceso de mineria implica: la extraccion
de las menas, el procesado preliminar, la evacuacion de los residuos y transporte
de los productos semiprocesados. Todas estas operaciones pueden producir una
contaminacion localizada de metales (Reimann, 2001).

e) Diversas industrias, tales como la de celulosa y papel, termoeléctricas,
petroquimica, textil, cementera, automotriz, de fertilizantes (Forstner y Wittmann,

1981).

La industria metalGrgica

No obstante del avance en la tecnologia para reducir las emisiones
industriales y de la introduccidn de leyes mas estrictas sobre el cuidado del
ambiente, las emisiones toxicas de las industrias metallurgicas siguen siendo la
principal fuente de contaminacioén por metales alrededor del mundo (Esterman y
Maynard, 1998; Van Alphen, 1999; Hilts, 2003; Morrison, 2003). Hace casi 20
afos, Nriagu y Pacyna (1988) estimaron que la toxicidad de todos los metales
liberados anualmente por las industrias refinadoras al ambiente, excede la
toxicidad total combinada de todos los desechos organicos y radioactivos.

Esto es particularmente critico en paises en desarrollo donde el crecimiento
econdmico se realiza a costa de agotar sus recursos naturales y aumentar la
contaminacion, en el que se incluye a México. Nuestro pais, con mas de cinco
siglos de explotacién de los recursos mineros, sigue actualmente teniendo una

intensa actividad minera y metalUrgica. México cuenta con al menos 482



complejos metallrgicos, incluyendo fundidoras y refinadoras de metales,
principalmente localizados en la regién centro-norte del pais.

El funcionamiento de tales complejos se ha caracterizado por la falta de
controles ambientales adecuados o su insuficiente aplicacion, lo que ha provocado
serios problemas ambientales, algunos de los cuales se han convertido en graves
problemas de salud publica, tal como se ha registrado en varios paises del mundo
(Diaz-Barriga et al., 2002; Leroyer et al., 2002; Meyer et al., 2002, Von Braun et
al., 2002; Hilts 2003; Kachur et al., 2003; Petrosyan et al., 2003; Swarup, et al.,
2005; Carrizales et al., 2006). Debido a la falta de una adecuada planeacion de los
municipios en que se encuentran, la mayoria de los complejos metalldrgicos han
sido absorbidos por los desarrollos urbanos (Garcia-Vargas et al., 2001). En tales
areas urbanas la probabilidad de afectacion de su poblacion expuesta es alta,
particularmente para nifios.

Este es el caso de los habitantes de la ciudad de Torredn, en Coahuila, la
cual ha sido impactada adversamente por emisiones industriales de metales como
plomo (Pb), cadmio (Cd) y zinc (Zn). Estos contaminantes procedentes del enorme
complejo metallurgico Met-Mex Pefioles S.A de C.V. (en lo adelante Met-Mex), han
sido emitidos durante mas de un siglo (desde 1901) (Valdés-Pérezgasga y
Cabrera, 1999).

Actualmente, Met-Mex es el mayor productor de plata (Ag) refinada,
bismuto (Bi) metalico y sulfato de sodio del mundo, ademas de ser el principal
productor de Pb, Cd y Zn refinados de México (Industrias Pefioles, 2004). Met-Mex
Pefoles tiene cuatro de sus principales plantas industriales ubicadas en el area

urbana de Torredn: 1) la planta de fundicion de plomo (capacidad 180,000



toneladas/afo en lingotes de Pb), 2) la refineria plomo-plata (capacidad de 80 y
1.2 millones de onzas/afio de plata y de oro, respectivamente, y 2000
toneladas/afio del bismuto), 3) la refineria electrolitica de Zn (capacidad de
220.000 toneladas/afio de Zn, aleacion 130,000 y 50,000 toneladas/afio de Zn 'y
Pb, respectivamente); y 4) otras naves industriales para producir Cd, acido

sulfurico, didxido de azufre liquido y sulfato de amonio (Industrias Pefioles, 2004).

Generalidades sobre los indicadores empleados

Los aerosoles son particulas diminutas suspendidas en la atmosfera, que
cuando son liberadas al ambiente por actividades humanas, éstas pueden
contener contaminantes como azufre, nitrdgeno, y metales pesados (Maynard y
Waller, 1999). Mdltiples estudios han empleado a los aerosoles como indicadores
de contaminacion por metales (Bollhdfer y Rossman 2000; Malm y Sisler 2000;
Bourotte et al., 2006; Aikawa et al., 2007; Lee et al., 2007; Karanasiou et al.,
2007;). Algunos de estos estudios se han realizado en areas urbanas afectadas
por la industria minera y metaltrgica (Tingle et al., 1993; Kempter y Frenzel, 2000;
Beavington et al., 2004; Martley et al., 2004; Simonetti et al., 2004; Choél et al.,
2006).

Diversos estudios relacionados con la concentracion de metales en suelos y
polvos de area urbanas adyacentes a industrias metallrgicas han sido efectuados
(Ragaini et al., 1977; Freedman y Hutchinson, 1980; Tyler, 1984; Dumontet et al.,
1992; Barcan, 2002; Basta y Mcgowen, 2004; Cui et al., 2004; Martley et al., 2004;
Voltech et al., 2004; Bacon y Dinev, 2005; Impellitteri, 2005; Carrizales et al., 2006;

Everhart et al., 2006).



Para el estudio de la contaminacion ambiental por metales también es
comun el uso de organismos biomonitores (Soto-Jiménez et al., 2001; Ruelas-
Inzunza y Paez-Osuna, 2002; Pignata et al., 2002; Gay y Maher, 2003; Liang et
al., 2004; Celik et al., 2005; Wannaz, et al., 2005; Berlizov, et al., 2006; Gonzalez
et al.,, 2006; Ngayila, et al., 2007), entre los que se encuentran dentro de
ambientes urbanos el uso de plantas y/o frutos de cultivos (Beavington, 1975;
Alloway et al., 1990; Cui et al., 2004; Kachenko y Singh, 2006; Madejon et al.,
2006; Radwan y Salama, 2006; Yoon et al. 2006). Algunos estudios han sido
realizados también en ambientes impactados por la industria metallrgica, como el
realizado en Rusia y Finlandia por Haugland et al., (2002) quienes estudiaron 10
metales en 6 especies de plantas y en suelos.

Ademas, una vez que se han disminuido las emisiones atmosféricas de Pb
desde la introduccion de la legislacion que restringe su uso en gasolinas, el agua
ha adquirido nueva importancia como la fuente de exposicion mas importante de
Pb (OMS, 2001). Por lo tanto, también se ha empleado como un indicador de la
contaminacion por metales en zonas minero-metallrgicas (Santos et al., 2002;
Lee-Hinwood et al., 2005; Manzoor et al., 2005; Concas et al., 2006; Navarro y
Carbonell, 2007).

Finalmente, las mascotas, por ejemplo los perros, pueden ser buenos
indicadores de contaminacion ambiental por metales, por diferentes razones: 1).
habitan el mismo espacio que los seres humanos, 2) se exponen a la accion de
los mismos contaminantes, y 3). tienen las mismas rutas de exposicion a metales,

particularmente la de los nifios menores a 3 afos.



En este sentido, se han efectuado estudios empleando como indicadores,
principalmente el pelo y la sangre en mascotas domésticas (Monkiewicz y Bas,
1998; Parker y Hamr, 2001; Strojan y Phillips, 2002; Liu, 2003; L6pez-Alonso et al.,
2003). Por otro lado, se sabe que estos animales poseen un mecanismo que es
comun entre los mamiferos para la excrecién de los metales a través de sus heces
(Klaasen y Schoeman, 1974). En relacion a esto, Klaassen y Kotsonis (1977)
demostraron que las heces fecales son una via de eliminacion mas importante que
la orina en ratas, conejos y perros.

Por su parte, Gwiazda et al., (2005) sefialan que el contenido de Pb en las
heces fecales da una medicidn integrada de la exposicion y absorcion a fuentes
ambientales. El Pb en las heces refleja el Pb que no es absorbido, méas el Pb que
es eliminado por vias endogenas, por lo que las variaciones entre individuos de
una especie, al compararlos con organismos no expuestos de la misma especie,
pueden aportar informacion sobre la cantidad de Pb atribuible a la exposicién a la
contaminacion.

Dicho lo anterior, en este estudio se evaluara el uso de las heces fecales de
perros como indicadores de contaminacion por metales, como se ha realizado con
otros organismos como ratas, conejos y alces (Klaasen y Kotsonis, 1977; Lok,
1983; Gregus y Klaasen, 1988; Ruelas-Inzunza y Paez-Osuna, 2000; Parker y
Hamr, 2001; Schouw et al., 2002; Janssens et al., 2003; Pokorny et al., 2003;

Gwiazda et al., 2005; Wilson y Pyatt, 2007).

Generalidades sobre el uso de is6topos



El plomo existe en la naturaleza en forma de cuatro isétopos estables que
se presentan en diferentes proporciones: ***Pb (1.4 %), *°°Pb (24.1%), *°’Pb (22.1
%) y 2°®Pb (52.4%). Estos tres Ultimos son producto de la descomposicién de
elementos radioactivos como el Uranio y el Torio (Faure y Mensing, 2005).

La proporcién relativa en los puntos de extraccibn minera en diferentes
partes del mundo varia de acuerdo con las concentraciones originales de estos
metales, (28U y #°U) y (**Th), que a su vez dependen del tipo de roca y de la
zona geologica en que se realiza la explotacion minera (Doe, 1973). En contraste,
el is6topo no radioactivo ?>*Pb ha permanecido constante desde el origen de la
tierra (Olmsted y Williams, 1997).

Los principios que permiten el uso de la isotopia estable del Pb en estudios
ambientales estan basados en (Faure y Mensing, 2005): (1) La composicion
isotopica del Pb siempre refleja la composicion original del mineral usado en su
produccion (Faure, 1979; Koppel y Griinenfelder, 1979). (2) La mayoria de minas
en el mundo tiene composiciones isotdpicas distintivas, incluyendo las de México
(Dickin et al., 1999; McLennan et al., 2000; Reynolds, 2002; Facchetti, 2003;
Hosono et al., 2003; de Abreu-Cunha et al., 2007). (3) Las relaciones isotépicas no
son significativamente alteradas a través de transformaciones fisicoquimicas
asociadas con la mineria, fundicion y sintesis de compuestos con Pb, y por ningun
proceso natural biogeoquimico (Doe, 1973; Chow et al., 1975).

Basado en estos principios, el uso de las relaciones isotépicas del Pb (por
ejemplo, ?®°Pb/?°’Pb y °®Pb/*°’Pb) se ha convertido en una de las mejores
técnicas de diagnostico para el evaluar el impacto de este metal y otros asociados

(Flegal et al., 1989, 1993, 1995; Ritson et al., 1999; Safiudo-Wilhelmy et al., 2002).



Actualmente, es posible caracterizar las fuentes de generacion, rutas de transporte
desde su emisiébn hasta su acumulacion temporal o definitiva en ambientes
terrestres o0 acuaticos (Flegal et al., 1989, 1993; Veron et al.,, 1994; Safiudo-
Wilhelmy et al., 2002; Soto-Jimenez et al., 2006). Tales estudios son
particularmente efectivos en investigaciones donde la fuente de dispersion tiene
una composicion isotopica caracteristica, como ocurre con la mayoria de las

actividades antropogénicas, incluyendo la mineria y la fundicion de metales.



2. ANTECEDENTES

De acuerdo con Viniegra et al. (1964), citados por Flores y Albert (2004), el
primer estudio sobre los efectos a la salud por metales de Met-Mex Pefioles fue en
1937. Desde entonces se han realizado multiples estudios de contaminacion en la
region. Por ejemplo, en 1980, se realiz6 un estudio de exposicion al Pb de dos
grupos de nifios viviendo a una distancia menor a 1 km de la planta y otro grupo
alejado de la planta en direccion opuesta a los vientos dominantes (Calderon-
Salinas et al., 1996). El grupo expuesto mostré niveles promedio de Pb en la
sangre de 21.64 ug/dL y presento individuos con algunos dafios neurolégicos y
una disminucion en la coordinacion motora. Por su parte, Albert et al. (1986),
determinaron plomo en cabello de nifios encontrando valores promedios de Pb de
55 ug/g y un maximo de 220 pg/g, revelando la exposicion cronica de los nifios.

En 1995, Benin et al. (1999), estudiaron las concentraciones de metales
pesados en vecindarios cercanos a industrias fundidoras del noroeste de México,
incluyendo Torredn. Para esta ciudad, al analizar suelos, encontraron
concentraciones medias de Cd y Pb de 112 y 2448 ug/g, respectivamente. Por su
parte, Valdés-Perezgasga y Cabrera (1999), haciendo referencia a un estudio de
contaminacion de la Secretaria de Salud en suelos urbanos, sefialan que
encontraron valores hasta de 43966 pg/g y 671 pug/g de Cd, concentraciones que
disminuian conforme la distancia a la metallrgica se incrementaba.

Garcia Vargas et al., (2001) realizaron un estudio en muestras de sangre de
394 nifios en Torredn de tres escuelas primarias, definidas cada una como:
alejada (localizada a 8 km de la industria fundidora), intermedia (~1750 m) y

cercana (en un radio de analisis menor a 650 m de la planta). Las concentraciones



medias fueron: 7.8 pug/dL (con un rango de 3.54 - 29.6), 21.8 ug/dL (8.37 - 52.1) y
27.6 pg/dL (7.37 - 58.5) de la escuela mas alejada a la mas cercana,
respectivamente. El porcentaje de nifios con Pb con una concentracion mayor a 15
pg/dL fue de 6.8%, 84.9%, y 92.1% respectivamente.

Met-Mex a partir de 1999, ha desarrollado una serie de acciones para
mejorar la calidad de sus emisiones. En coordinacion con la Procuraduria Federal
de Proteccion al Ambiente, desarrollaron un Plan de Contingencias que incluye la
implantacion de un sistema de monitoreo de contaminantes, un programa de
remocion de polvo contaminado, la reubicacion de familias de la Colonia Luis
Echeverria (asentamiento aledafio a la metalurgica), la formacion de una Comision

Ambiental y la compra de un sistema de control de contaminacion del aire.



3. OBJETIVOS
3.1. OBJETIVO GENERAL
Evaluar la contaminacion por Pb, Cd y Zn en el area urbana de Torreodn
Coahuila influenciada por una industria metallrgica, mediante la determinacion de
la concentracion total y la identificacion de sus fuentes a través del uso de los

isétopos de plomo.

3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

1) Determinar la concentraciéon de Pb, Cd y Zn en matrices ambientales e
indicadores biolégicos de contaminacion como aerosoles, agua, suelos, plantas, y
heces de perro, recolectadas en la zona urbana de Torredn Coahuila.

2) Establecer la fuente principal de metales de la region mediante el analisis
de is6topos estables de plomo.

3) Valorar si los reservorios de aguas subterrdneas que se emplean para el
suministro de agua a la ciudad de Torredn se encuentran contaminados con Pb,
Cdy Zn.

4) Estimar el riesgo potencial a la salud humana tomando como referente
normas internacionales e investigaciones en otras partes del mundo.

5) Evaluar la posibilidad de uso de heces de perro como biomonitores de la

contaminacion por metales.



4. AREA DE ESTUDIO

El municipio de Torredn, Coahuila con una poblacion aproximada de
530,000 habitantes (INEGI,2001) se localiza en la parte suroeste del estado de
Coahuila, en las coordenadas 103° 26’ 33” longitud oeste y 25° 32’ 40” latitud
norte, a una altura de 1,120 metros sobre el nivel del mar. Limita al norte y al este
con el municipio de Matamoros; al sur y al oeste con el estado de Durango. Se
localiza a una distancia aproximada de 265 km de la capital del Estado.

Se encuentra en una planicie semidesértica con temperatura media de 20 a
22°C (maxima de 30° C y minima de 13°C); con baja precipitacion pluvial (100 -
300 mm) con régimen de lluvias en los meses de abril a octubre. Por otra parte,
los vientos predominantes tienen direccion sur con velocidad desde 5 hasta 44
km/hr. Los suelos en la ciudad de Torreén, Coahuila son de tipo aluvion (material
detritico transportado y depositado transitoria 0 permanentemente por una
corriente de agua).

De acuerdo a Lopez-Ramos (1985), la region se encuentra localizada en la
provincia geoldgica de Coahuila, subprovincia de la Sierra TorreGn—Monterrey la
cual posee las siguientes caracteristicas: material rocoso del periodo cuaternario
(pérmico) de la era paleozoica, con acuiferos de tipo calizo y granular. Las
prominencias orograficas regionales estan construidas por rocas sedimentarias de
la era mesozoica.

El rio Nazas se origina en las porciones mas elevadas de la Sierra Madre
Occidental, al poniente de la ciudad de Durango, en donde lleva una direccion
aproximada S-N cambia su rumbo hacia el oriente hasta llegar a Cd. Lerdo,

Durango, en donde pasa a formar el limite entre los estados de Durango y



Coahuila; En su desarrollo existen dos presas que controlan sus aguas, El Palmito
o Lazaro Céardenas y la Francisco Zarco, ambas en el estado de Durango. Su
traza se interna en la ciudad de Torreon para finalizar su recorrido en la antigua
Laguna de Mayran, de ahi que a la zona se le conozca como Comarca Lagunera

(CNA, 2002).



5. HIPOTESIS

Industrias Pefioles ha realizado algunas mejoras en infraestructura, como la
compra de terrenos en colonias aledafias para la construccion de éareas de
amortiguamiento, para atenuar los aportes de metales al ambiente. No obstante,
los volumenes de produccion no han disminuido, aunado a que el depdsito a cielo
abierto de jales mineros y la contaminacion cronica de los suelos adyacentes a los
sitios de explotacién y fundicion, constituyen una fuente importante de emision de
metales al ambiente con enormes implicaciones de salud publica. Por lo tanto,
consideramos que algunos metales se encuentran en el ambiente en niveles que
sobrepasan los estandares internacionales.

Aunque la fuente primaria de emision de Pb, Cd y Zn ha sido recientemente
reducida, las extraordinariamente altas concentraciones encontradas en suelos y
polvos en estudios previos constituyen una persistente y significante fuente
secundaria de contaminacion por metales que pueden ser removilizados y
dispersados. Nuestra hipotesis es que estos metales emitidos por el complejo
metallrgico ahora se extienden mas alla del area de deposito cerca del complejo
en Torredn, y pueden estar contaminando la cuenca de captacion aledafia al rio
Nazas, que a su vez es el principal reservorio de agua superficial y subterranea
que se emplea para el suministro de agua en la ciudad de Torreon.

Por otro lado, en este estudio se pretende evaluar el uso de heces de perro
como biomonitor de la contaminacion por metales. Nuestra hipétesis al respecto,
es que los perros pueden mostrar los niveles de contaminacién en sus excretas,

debido a que al alimentarse entran en contacto directo con los polvos del suelo.



6. METODOS
6.1. Sitios de muestreo
Se dividi6 a la ciudad de Torre6n Coahuila en 99 cuadrantes de 1 km? de
extension, (un area de 99 km?) y se aplicéd la siguiente ecuacién secuencial
(Molinero, 2002) para obtener el tamafio de muestra considerando un nivel de

confianza del 95% y un intervalo de confianza menor al 15%:

_Z%p(l-p)

C2

SS

donde:
ss = Tamaiio de la muestra
Z = Valor Z (Ejemplo para un nivel de confianza de 95% es de 1.96)
p = proporcion de una categoria de la variable (0.5 usado para el tamafio de
muestra necesitado)

¢ = Intervalo de confianza, expresado en decimal (Ejemplo 15 % = 0.15)

Asimismo se realizd una correccidon para una poblacion finita, de acuerdo a
la siguiente ecuacion:

Ss
14 ss—1
Pob

Nss =

donde:

pob = poblacion

Por lo tanto, se estableci6 un total de 37 estaciones de un total del 99



cuadros con un esquema de distancias radiales que corresponde a un muestreo
estratificado (Juarez-Villar, 2004) tomando como centro a la planta Met-Mex.
Ademas se agregaron tres estaciones en zonas alejadas a Torredn con el fin de

establecer los niveles naturales de metales.

6.2. Preparacion del material

El material empleado en el muestreo como recipientes contenedores de
muestras, se lavo en solucion jabonosa libre de fosfatos, en bafio de &acido
clorhidrico (HCI 2 M) y acido nitrico (HNO3z 2 M) de acuerdo al método propuesto
por Moody y Lindstrom (1977), y finalmente se empacaron en doble bolsa ziplock
limpia y etiquetada, con el objeto de evitar cualquier tipo de contaminacién e
interferencia durante el analisis.

Las botellas para la recoleccion de muestras de agua se lavaron como se
especificé anteriormente, con la Unica diferencia de que, cuando éstas fueron
introducidas en los bafios acidos, fueron llenadas para lavado interno con el acido
correspondiente, a una concentracion 6 M, aunado a que, antes del empacado,
fueron llenadas con HNO3 1 M Trace Metal Grade (TMG), para que permanecieran
asi hasta la toma de muestra (Scelfo, 1997). ElI material de teflon empleado en la
lectura de isotopos fue sometido a soluciones al 50 % de HCl y HNO3; sometidas a

calentamiento durante 12 hr.



6.3. Muestreo

La recoleccibn de aerosoles se realizd6 de manera continua, desde
noviembre de 2004 a abril de 2006. El muestreo se realizé en periodos de 7 a 21
dias. En total se obtuvieron 14 filtros con material particulado. Las muestras de
aerosoles fueron recolectadas a una altura de 5 metros por encima del nivel del
suelo en el Instituto de Investigacion Biomédica de la Universidad Autonoma de
Coahuila, usando filtros de 37 mm de diametro (5.0 um de tamafio de poro)
previamente lavados con acido. Para tal proposito se empleé una bomba de
succion de aire con una capacidad de 0.25 Ips, y se filtr6 un rango de volumen de
aire entre 7 y 21 m®. Es importante recalcar el hecho de que debido a cuestiones
de logistica, hubo necesidad de utilizar este punto de muestreo localizado
contrario en la direccion de los vientos dominantes, a 1.2 km al N del centro del
complejo metalurgico (Ver seccién 7.1).

Los suelos, heces y plantas se recolectaron en las 37 estaciones de
Torredn, durante tres visitas realizadas en abril y septiembre de 2005 y marzo de
2006. La localizacion de las estaciones de muestreo se ilustra en la Figura 6.1, y
las caracteristicas descriptivas de las estaciones y su localizacién en la ciudad se
presentan en el Anexo |. Cabe mencionar que la mayoria de las estaciones de
muestreo consistieron de parques publicos, escuelas, asi como viviendas
habitadas y deshabitadas. En la mayoria de los casos, las muestras fueron
recogidas en un area de 1 a 2 m?.

Los suelos se recolectaron en el perfil superficial (dentro de los 2 primeros

centimetros) en areas poco transitadas y sin vegetacion. Las muestras se



recolectaron con utensilios de plastico como espéatulas, palas pequefias y cepillos
de cerdas previamente lavados con acido. Las muestras obtenidas fueron
homogeneizadas y tamizadas en el campo para eliminar componentes gruesos del
suelo como piedras, terrones o basura, empleando un tamiz de plastico de ~1
milimetro de luz de malla. Cada muestra recolectada fue empacada en doble bolsa
ziplock y transportada al laboratorio del Instituto de Ciencias del Mar y Limnologia
de la UNAM en Mazatlan.

Las muestras de agua (1 L), fueron tomadas en botellas de polietileno de
baja densidad (LDPE) usando técnicas limpias para la medicion de
concentraciones traza (Scelfo,1997). Se recolectaron muestras de agua adicional
para analisis de los parametros de calidad de agua (pH, alcalinidad, salinidad,
dureza, sélidos disueltos totales). Las muestras de agua se recolectaron
directamente de bombas de extraccién de pozos (antes de la cloracion) operadas
por el Sistema Municipal de Agua Potable y Saneamiento (SIMAS). La Tabla 6.1
muestra la localizacion de dichas bombas de extraccion.

Se recolectaron las hojas de una planta predominante de la region
denominada con el nombre comun de “trompillo” (Solanum eleagnifolium) para el
analisis de la acumulacién de metales en las hojas. Las hojas fueron cortadas
directamente a mano con guantes de latex estériles y almacenadas en doble bolsa
Ziplock.

En cada estacion de muestreo se recolectaron muestras de heces fecales

de perro, frescas de preferencia (del dia) para reducir el riesgo de contaminacion



por otras fuentes. Las muestras fueron colectadas a mano con guantes estériles y

depositadas en doble bolsa ziplock.

6.4. Preparacion y digestiéon de las muestras

Las muestras de suelos fueron sometidas a desecacion al menos por 12
horas en estufa a 60 °C para la eliminacion de cualquier rastro de humedad. Las
muestras secas se tamizaron en un tamiz de acrilico numero 200, para separar las
particulas menores a un diametro de 75 um. Posteriormente, a las muestras se les
determind su peso y fueron homogeneizadas y almacenadas para su digestion y
analisis posterior en recipientes de plastico con cierre hermético.

En el caso de plantas y heces, éstas fueron lavadas con agua de alta
pureza (18.3 MQ cm™) para eliminar polvos remanentes de depdsito atmosférico.
Ambos indicadores fueron liofilizados a - 40°C y 36x10° mbar. Una vez secos, se
molieron, tamizaron para particulas finas y almacenaron en viales de plastico con
cierre hermético hasta su digestion. Cabe resaltar que en el caso de las heces, se
utilizé sélo la parte central del excremento, desechando las partes externas de las
muestras.

Los filtros de aerosoles fueron digeridos con HNO; grado Optima 8 M
durante 12 horas en una plancha a una temperatura de 120° C, y posteriormente
fueron diluidos con HNO3; 1 %, de acuerdo al procedimiento descrito por Kurkjian,

et al. (2002).
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Fig. 6.1. Localizacién geografica de la zona de muestreo de suelos, planta Solanum eleagnifolium y heces fecales de

perro en el area urbana de Torreén, Coahuila



Tabla 6.1. Localizacién geogréfica de los pozos de extraccion analizados en la Comarca Lagunera

No. de Latitud Longitud Direccion Numero | Cddigo | Cédigo | Temp.
Estacion de pozo | de CNA | dela °C
estacion
° min. ° min. Elevacion
(metros)

1 25| 31.729 | 103 26.057 1132 Calle: Alamos, Col. 19 T19-2 25
Lucio Blanco -

2 25| 30.451 | 103 | 23.247 1120 Av. Universidad, Col. 54 T54-2 27
Pedro del Oriente -

3 25 | 32.460 | 103 | 23.584 1120 Calle: Allende # 5052 55 T55-2 26
Col. Nueva California -

4 25| 34.067 | 103 25.875 1128 Calle: Vienay Roma, 22 CNA T22-2 25
Col. San Isidro 617

5 25 | 33.297 | 103 | 27.280 1126 Blvd. Rio Nazas. 9 CNA T9-2 23
2378

6 25| 32.454 | 103 | 26.733 1127 Parque Alameda 41 CNA T41-2 24
3792

Av. Carranzay

7 25| 32.184 | 103 | 26.110 1130 Lopez Ortiz, Col. 25 CNA T25-2 25
Centro 739

20 25| 31.665 | 103 26.840 1142 Dentro de pefioles 50 R CNA T50R-2 26
4074




Las alicuotas de las muestras de suelos (~0.25 g) fueron digeridas con HCI,
HNO, y HF de acuerdo a los procedimientos de Loring y Rantala (1977) para
analisis de metal total, usando un equipo de digestion ModBlock. El procedimiento
consiste en adicionar a cada muestra 2 ml de agua regia (HNOgz:HCI, 1:3 v/vV) y 6
ml de HF en una bomba de teflon. Después de desgasificada la muestra, se
cerraron las bombas y se digirieron durante 12 horas a una temperatura de 120-
140°C. Una vez enfriadas las muestras digeridas, fueron transferidas a frascos de
polipropileno conteniendo 1.5 g de H3BO, y diluidas a 50 ml con agua destilada.

Por su parte, las muestras de plantas y heces fueron digeridas con agua
regia invertida (HCI 3:1 HNO3) a una temperatura de 120°C para analisis de metal
total, utilizando un equipo digestor Mod-Block. Posteriormente, las muestras
fueron diluidas con agua MilliQ.

Todas las muestras fueron procesadas y analizadas en un laboratorio limpio
con campanas de flujo continuo y filtracion de aire tipo HEPA 100. Los acidos
empleados fueron de calidad Trace Metal Grade y Optima, ademas de agua de

alta pureza (18.3 MQ cm™).

6.5. Andlisis fisicoquimicos

A las muestras de suelos se les efectuaron los siguientes analisis:
(1) Carbonatos totales (CaCO3) por titulacion por exceso de HCI 1 N con NaOH
0.5 N afnadido a una alicuota de sedimento seco y molido (Rauret et al, 1987);
(2) Materia organica mediante la oxidacion del carbono organico (Cog) cON
dicromato de potasio y titulando con sulfato ferroso amoniacal (Loring y Rantala,

1977).



(3) Andlisis granulométrico en la cual una muestra original (sin tamizar) se ataca
con peroxido de hidrogeno al 30% para eliminar la materia organica,
posteriormente se tamiza para la separacion de arenas, y la separacion de limos y
arcillas se realiza por pipeteos secuenciales en columnas considerando la
ecuacion de la velocidad de sedimentacion de Stokes (Folk, 1974).

Por su parte, a las muestras de agua se les realizo la determinacion de
cloruros por titulacion con AgNO3; 0.1 N en presencia de dicromato de potasio.
Ademas, se realizd la determinacion de alcalinidad, solidos disueltos totales,

dureza, y pH.

6.6. Analisis de metales

Las concentraciones de Pb y Zn (excepto aerosoles y agua) fueron
determinadas en un Espectrometro de Absorcion Atomica por Flama (FAAS), y el
Cd (ademéas de Pb y Zn en aerosoles y agua) en horno de grafito (GFAAS) en el
laboratorio de Geoquimica de la Unidad Académica Mazatlan del ICMyL-UNAM.
Las muestras con muy bajas concentraciones (<10 pg/L Pb o <1 pg/L Cd, como
aerosoles y agua) fueron re-analizadas en un equipo de plasma inductivamente
acoplado a un espectrometro de masas de alta resolucién (HR-ICP-MS, Finnigan
MAT Element magnetic) en la Universidad de California en Santa Cruz (UCSC).
En estos analisis se afadieron trazadores de Bismuto y Molibdeno como
estandares internos para corregir el error instrumental en la intensidad de la sefial
en la lectura de plomo y cadmio, respectivamente.

Para cada metal se prepararon estandares para las curvas y blancos con el



fin de compensar y reducir el efecto matriz. La exactitud de la técnica fue evaluada
mediante el uso de material estandar de referencia. En nuestro caso, sedimento
IAEA-356 (IAEA, 1994), observandose resultados dentro del intervalo de confianza
certificado para los valores de Pb, Cd y Zn (Tabla 6.2). Se observa que los
porcentajes de recuperacion variaron entre 96 % y 104.9 % del valor certificado.
Los resultados indican coeficientes de variacion de 8.8 %, 12.1% y 4.1% para Pb,
Cd y Zn, respectivamente. En las tres muestras se obtuvo un grado de confianza

satisfactoria.

Tabla 6.2. Comparacion de concentraciones de metales pesados de muestra de

sedimento certificado IAEA-356 (IAEA, 1994) con los obtenidos en el laboratorio.

Analito Concentracién Intervalo Clase® Concentracién Recuperaciéon Coef. de

de
(mg/kg) establecida confianza encontrada (%) Variacion
(%)
Cd 4.47 4.3-4.8 A 4.3+0.52 96.0 12.1
Pb 347 301-365 A 364+32 104.9 8.8
Zn 977 936-1019 A 948+39 97.0 4.1

!Indica el grado de confianza: (A) Satisfactoria, (B) Aceptable y (C) No Certificada

6.7. Andlisis isotdpico

La composicion isotépica fue determinada en el Laboratorio de Ciencias de
la Tierra de la Universidad de California en Santa Cruz (UCSC). Primeramente, la
totalidad de las muestras seleccionadas para isétopos estables fueron analizadas
directamente del digerido en el espectrometro de masas de alta resoluciéon

Element. Alrededor del 11% de las muestras representativas de los diferentes
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indicadores fueron re-analizadas en un espectrometro de masas multi-colector
(MC-ICP-MS) de ThermoFinnigan Neptune en el laboratorio de Isotopia W.M.
Keck de la UCSC. Las muestras fueron procesadas en un laboratorio con
condiciones para la determinacion de nano-concentraciones y con materiales de
teflon sometido a rigurosos procedimientos de limpieza, y mediante el uso de
blancos de laboratorio para verificar la limpieza del procedimiento.

Alicuotas de las soluciones de muestras digeridas (entre 0.5 y 5 ml) fueron
primeramente evaporadas y reconstituidas con HClI y HNO3; de alta pureza.
Posteriormente, fueron purificadas haciendo pasar las soluciones reconstituidas en
microcolumnas de teflon cargadas con una resina anionica intercambiable AG1-X8
75-150, lavadas con HCI y HNO3, y posteriormente diluidas con HBr (Flegal et al.,
1993).

Una vez que las muestras fueron cargadas sobre las columnas
acondicionadas, el Pb fue arrastrado de la columna con HCI 6M. Las muestras
purificadas fueron recolectadas en viales de Teflon, secadas y redisueltas en 0.5
ml de HNO; al 2%. La concentracion del Pb de la muestra fue determinada
previamente en el HR-ICP-MS para optimizar la cantidad apropiada de Talio (Tl) a
agregar a la muestra. El estandar de Tl (NBS 997) fue agregado a las muestras
para permitir la correccion diagonal total (Rehkamper y Halliday, 1998). La adicion
ideal de Tl es para tener una relacién 2°Pb/?°T| >2. Todos los isétopos de Pb y Tl
fueron medidos en tasas de Faraday con 100 proporciones en periodos de
integracion de 4 s. La correccion diagonal exponencial fue realizada usando el
estandar de referencia NIST NBS 997, considerando tener una relacién 2%°TI/2%T]

de 0.418911.
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Réplicas de NIST SRM NBS 987 fueron analizadas al principio de cada
sesion y cada cuatro determinaciones. De acuerdo con los analisis de NBS 987 de
3 afios (n=76), las relaciones isotopicas de Pb determinadas en el material de
referencia son 2°°Pb/***Pb 36.675+0.007, *°’Pb/***Pb 15.484+0.004, *°°Pb/***Pb

16.931+0.003.
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7. RESULTADOS Y DISCUSION
7.1. Velocidad y direccion del viento

Las condiciones climaticas prevalecientes durante el lapso del muestreo
(Abril de 2005 a Marzo de 2006) se muestran en la Tabla 7.1. La temperatura mas
baja se presentd en enero de 2006 (0°C), mientras que la mas alta fue en el
verano del 2005 (40°C en junio).

La humedad relativa durante estos meses promedié 41+6.41%, variando
desde 30-31% en junio de 2005 y marzo del 2006 a 50% en octubre y noviembre
del 2005. Cabe mencionar que en 10 de los 12 meses de estudio no se
presentaron registros de precipitacion. Los meses de precipitacion (suma total)
fueron mayo de 2005 (10.4 mm) y septiembre del mismo afio (90.2 mm).

La velocidad predominante del viento presentd un valor medio de 6.58+1.37
km/h durante el tiempo del estudio, con velocidades promedio sostenidas mas
altas en julio de 2005 (9 km/h). En relacién a rachas, estas fueron observadas en
cuatro meses (diciembre de 2004, febrero de 2005, octubre de 2005 y enero de
2006) con velocidades sostenidas mayores a 47 km/h y con rafagas de viento mas
fuertes a 74 km/h (en enero de 2006).

La Figura 7.1 muestra la direccion de los vientos (7.1a) y rachas
predominantes (7.1b). Los primeros tienen una direccién desde NE y NO la mayor
parte del tiempo, con cambios hacia el E y el S en los primeros meses del afio. Por
el contrario, las rachas se desplazan en el sentido opuesto. En los meses de Julio

y Agosto se desplazan preferentemente desde el NO y en Noviembre y Diciembre



Tabla 7.1 Condiciones climaticas prevalecientes durante el muestreo en Torreén, Coahuila

Ano
2005

2006

Mes
Abril
Mayo
Junio
Julio
Agosto
Septiembre
Octubre
Noviembre
Diciembre
Enero
Febrero
Marzo

X

S

Temperatura ° C

Max.

38
38
40
38
36
35
33
30
27
27
31
35

Prom.

24
26
30
28
27
27
24
18
14
15
18
22

Min.
8
15
20
17

-_—
—

N O N O

7

34.00 22.75 9.08

4.41

5.33

7.35

Humedad

(%)
39
47
31
43
49
41
50
40
45
41
36
30

41.00
6.41

Precipitacion

(cm)
Prom. Suma
0 0
0.1 1.42
0 0
0 0
0 0
0.3 9.02
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0.03 0.87
0.09 2.60

Prom.

8

N OO o oo O N O © N b

8
6.58
1.38

Viento (Km/h)

Max.
37
37
37
37
37
34
37
23
27
47
37
40

35.83

6.01

Direccién

NO
N
NNE
ENE

ENE

NNE

NNE
NO
NO

Réafagas
(Km/h)
Prom. Max.
55 55
46 55
0 0
39 55
55 55
0 0
51 74
53 74
0 0
37 37
28.00 33.75
2533 31.26

Visibilidad

(Km)
18
16
19
19
19
18
17
17
16
17
20
19

17.92

1.31
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Fig. 7.1. Predominancia mensual de la direccién de los vientos (a) y rachas sostenidas (b) en la ciudad de Torredn,
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desde el S, en tanto que las registradas en el mes de enero a marzo se mueven
desde el SO.

La visibilidad se mantuvo relativamente constante con una media de
17.7£1.23 km durante el lapso de tiempo abarcado por el estudio, excepto durante
los eventos de rachas donde la visibilidad llegoé a ser menor a 0.8 km. Esto ocurrié
en los episodios de tolvaneras (corrientes de aire que arrastran polvo), de la cual
se registraron algunos episodios en los meses de abril (se presentd una tolvanera
en un dia), mayo (se presentd al menos una tolvanera en 4 dias), junio (en 3 dias),
julio (en 7 dias), septiembre (en 1 dia), octubre (3 dias), noviembre y diciembre (1)
del ano 2005. En el 2006, se registraron tolvaneras durante los meses de enero

(en 1 dia), marzo (en 2 dias) y abril (en 3 dias).

7.2. Contenido de metales en aerosoles

Durante el periodo de muestreo de aerosoles, de Noviembre de 2004 a
Abril 2006, se recolectaron en total 14 filtros y los resultados de concentracion de
Pb, Cd y Zn se grafican en la Figura 7.2.

Las concentraciones mas altas para los tres metales ocurrieron en
diciembre de 2005 (395 ng/m°, 12.6 ng/m® y 242 ng/m*® para Pb, Cd y Zn
respectivamente), en tanto que las concentraciones mas bajas se dieron en
febrero del 2006 con valores de Pb de 30.2 ng/m? 0.73 ng/m®, para el Cd, y

finalmente 16.4 ng/m® para el Zn.
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Fig. 7.2. Concentraciones de Pb, Cd y Zn (ng/m®) en aerosoles de Torredn,

Coahuila, analizados de noviembre de 2004 a marzo de 2006.

De acuerdo a los resultados del analisis estadistico de las concentraciones
de metales (Tabla 7.2), el Pb en los aerosoles promedié 92.4+56.9 ng/m® con un
rango desde 16.4 a 395 ng/m®. El Cd tuvo una media de 4.03+3.53 ng/m® y un
rango de 0.73 a 12.6 ng/m>. Por su parte el Zn promedié 102+93.9 ng/m* con un

minimo de 30.18 ng/m> y un maximo de 242.3 ng/m?>.



Tabla 7.2. Estadistica descriptiva de las concentraciones (ng/m®) de Pb, Cd 'y Zn

en aerosoles de Torredén, Coahuila.

Metal N Minimo Maximo 4 g Me s? s.d.
Pb 14 164 394 92.3 68.3 69.9 8820 93.9
Cd 14 0.72 12.6 4.03 3.10 3.10 12.4 3.52
Zn 14 302 242 101 88.6 86.9 3239 56.9

x = Media aritmética; yg = Media geométrica; Me = Mediana; s? = Varianza;

s.d. = Desviacion estandar

Se observa que los tres metales se correlacionan significativamente (Tabla
7.3, P<0.05), lo cual sugiere que los provienen de una fuente comun. De acuerdo
con los valores publicados por el Grupo Pefioles (Industrias Pefoles, 2005), las
determinaciones de Pb en muestras de aerosoles recolectados en la periferia de la
planta, se redujeron desde 7000 ng/m3 a principios de 1999 a 1500 ng/m3 al final
de ese ano estando en cumplimiento con los estandares de calidad del aire de la

NOM-026-SSA-1993 (1500 ng/m® sobre un periodo de 90 dias).

Tabla 7.3. Analisis de correlacién para los resultados de las concentraciones de

Pb, Cd y Zn en aerosoles en Torredn, Coahuila.

Metal Pb (ng/m?  Cd(ng/m?) Zn (ng / m®)
Pb (ng / m®) 1.00 0.86* 0.90*
Cd (ng/ m?) 1.00 0.87*
Zn (ng / m®) 1.00

*r>0.5139, P>0.05



Actualmente la empresa registra niveles sostenidos por debajo de 500
ng/m® en muestras tomadas en la periferia de la planta, sostenidos durante los
ultimos cinco afos. En ambientes urbanos con industrias metalurgicas y
fabricantes de baterias los valores tipicos van de 300 a 4000 ng de Pb por m®
(Kempter y Frenzel, 2000; Khillare et al., 2002; Kim et al., 2002; Samara et al.,
2002). Los niveles encontrados en este estudio estan cercanos al limite inferior de
este rango y a la mitad de lo registrado por Met-Mex en su periferia.

Desafortunadamente no es posible comparar nuestros resultados con los de
la empresa, ya que nuestra estacion de muestreo esta a 1,200 m (N) con respecto
al centro del complejo. Ademas, nuestra estacion se encuentra localizada en
contra a la direccion predominante del viento y en cruce tangencial durante los
eventos de rachas.

Sin embargo, estos valores son similares a los registrados en otros
ambientes industrializados (>100 ng/m®) y mayores a los encontrados para la Cd.
de México (Bollhéfer y Rosman, 2001, Lartigue et al., 2001; Mugica et al., 2001;
Chow et al.,, 2002; Gutiérrez-Castillo et al., 2005; Baez et al., 2007) y a otras
ciudades densamente pobladas en el mundo, como Milan (Gallorini et al., 1998) y
Cadrezzate (Rizzio et al., 1999) en ltalia, Salamanca (Fidalgo et al., 1988) en
Espafa, Antwerp (Van Borm et al.,, 1989) y Gent en Bélgica (Maenhaut y
Cafmeyer, 1987), Budapest (Borbely-Kiss et al., 1999), o para sitios rurales (Liu et
al., 2005; Ledoux et al., 2006; Gatari et al., 2006; Konarski et al., 2006; Salvador et
al., 2007). La Tabla 7.4 muestra otros estudios de metales en aerosoles en otras

localidades del mundo.



Tabla 7.4. Concentraciones de Pb, Cd y Zn en aerosoles de otros estudios ambientales

Autor Pais Sitio Metal (ng/m®) Origen
Pb Cd Zn

Smith et al. (1996) Pakistan Lahore 1.23 0.043 Natural
Jensen y Brosmussen Europa Areas remotas 0.1 Natural
(1991)

Areas rurales 0.5 Natural
Ewers (1990) Alemania A 1 km Fundidora 60 Metalurgico

A 1 km Fundidora 20 Metalurgico

Borbely-Kiss et al. (1999) Rumania Budapest Urbano
Fang et al. (1999) Taiwan Taiwan (1998) 105 214 Urbano
Kim et al. (2005) Corea Jeju (2002) 27.6 0.47 28 Urbano

Busan (2002) 128 3.17 787 Urbano

Seul (2002) 200 5.47 428 Urbano

Baek et al. (1997) Taegu (1991) 190 316 Urbano

Pohang (1991) 120 228 Urbano
Chao y Wong (2002) Hong Kong Hong Kong (2001) 145 213 Urbano
Karar y Gupta (2005) India Calcuta (2004) 40.4 2.2 489.5 Urbano
Khillare et al. (2002) Delhi 380.1 6.76 Industrial



Ducoffree et al.
(1990)

Van borm et al.
(1989)

Maenhaut y Cafmeyer
(1987)

Ministerio del
ambiente de
Alemania (1989)

Gallorini et al. (1998)
Rizzio et al. (1999)
Querol et al. (2001)

Areas urbanas
Areas Industriales
Belgica (1974)
Bélgica (1978)

Antwerp

Bélgica

Gent

Rhine (1974)
Rhine (1988)
Cologne (1974)
Cologne (1988)
Dusseldorf (1974)
Dusseldorf (1988)
Essen (1974)
Essen (1988)
Dortmund (1974)
Dortmund (1988)

ltalia Milan

Alemania

Cadrezzate

Espana Barcelona (2000)

0.5

0.81
0.17
0.81
0.17
0.96
0.18
1.3
0.17
1.37
0.19

149

1.0-10
1.0-20

250

Urbano
Industrial
Urbano
Urbano

Urbano

Urbano

Urbano
Urbano
Urbano
Urbano
Urbano
Urbano
Urbano
Urbano
Urbano
Urbano
Urbano
Urbano

Urbano



Fidalgo et al. (1988)
Harrison et al. (1996)

Vasconcelos y Tavares
(1998)

Hosiokangas et al. (1999)

Manoli et al. (2002)
Gao et al. (1998)

Sweet et al. (1993)
Singh (2002)

Bilos et al. (2001)
Allban et al. (2002)
Lartigue et al. (2001)
Gutiérrez-Castillo et al.
(2005)

Bollhéfer y Rosman
(2001)

Chow et al. (2002)
Baez et al. (2007)
Moyeda (2007)

Inglaterra

Portugal

Finlandia
Grecia
Estados

Unidos

Argentina
Egipto

México

Salamanca

Birmingham

Oporto

Kuopio (1994)
Tesalonika (1995)
Nueva York (1991)

Chicago
Los Angeles
La Plata (1993)
El Cairo (1999)
Cd. de México
Cd. de México

Cd. de México
Cd. de México

Cd. de México

Torredn, Coahuila

69 -
113
252

10

7.9

127

12.5

64.5
1600

92.3

1.8 -
7.1

18
098 546
0.34 29
>4

39.6
041 273
4.03 101

Urbano

Urbano

Urbano
Urbano

Urbano

Urbano
Urbano
Urbano
Urbano
Urbano

Urbano

Urbano

Urbano

Urbano

Metalurgico
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7.3 Propiedades fisicoquimicas y texturales de los suelos

La Tabla 7.5 presenta los resultados de los analisis granulométricos, de
contenido organico y carbonatos en los suelos estudiados en el area urbana de
Torredn. Estos datos fueron ordenados en funcion de la distancia de la estacion de

muestreo con respecto a la industria metalurgica Met-Mex Pefoles.

Tabla 7.5. Analisis granulométrico, contenido organico y carbonatos de los suelos

analizados en Torreon.

Distancia Estacién % % C % % % Clasificacion
(Km) CaCO3 org. Arenas Limos Arcillas textural
0.3 2 27.9 32 798 13.6 6.6 Arena
0.4 3 141 1.2 542 35.8 10.0 Arena limosa
0.56 8 21.4 06 964 0.6 3.1 Arena
0.57 1 20.5 1.9 69.3 24.0 6.7 Arena limosa
0.65 11 23.3 25 785 15.4 6.1 Arena
0.89 5 18.4 24 56.9 42.8 0.3 Arena limosa
0.93 13 12.7 1.4 70.6 21.2 8.2 Arena limosa
1.07 6 13.1 1.3 57.3 34.5 8.2 Arena limosa
1.09 10 19.7 1.0 711 21.8 71 Arena limosa
1.17 9 4.5 14 538 29.9 16.3 Arena limosa
1.23 7 11.1 1.2 68.9 242 6.9 Arena limosa
1.27 4 10.8 2.1 57.8 31.5 10.7 Arena limosa
1.44 12 5.2 0.2 896 6.0 4.6 Arena
1.58 15 9.5 1.8 56.0 31.9 12.2 Arena limosa
1.62 18 15.7 04 506 40.1 9.3 Arena limosa
1.69 22 17.5 4.1 21.4 62.0 16.6 Limo arenoso
1.84 19 27.9 09 5538 36.0 8.2 Arena limosa
212 17 28.1 09 534 35.3 11.4 Arena limosa
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2.28
2.33
2.41
2.68
2.86
3.18
3.59
3.59
3.85
4.05
4.1
4.24
4.5
4.58
4.79
4.89
5.34
5.41
6.38

20
14
16
21
24
23
27
29
26
32
30
28
38
31
34
25
33
35
36

26.5
11.7
28
14.3
43.8
10.3
17.8
17.8
0.9
21.2
6.9
7.7
18.5
10.6
26.4
4.5
9.2
9.3
23.9

1.7
2.1
2.8
0.5
1.5

1.2
2.2
0.7
1.7
0.9
0.8
1.9
0.7
1.9
0.7
1.3
0.1
0.6

65.2
61.0
66.7
58.7
81.5
85.8
64.4
79.9
97.3
73.7
52.1
67.7
39.6
52.0
61.8
76.7
84.0
60.8
56.8

23.4
30.0
28.4
31.6
14.4
9.3
26.9
14.4
0.3
21.8
38.3
26.1
51.2
38.8
25.6
17.6
10.0
31.0
33

11.5
9.1
4.9
9.7
41
4.9
8.8
5.7
24
4.6
9.6
6.2
9.3
9.2
12.6
5.7
5.7
8.2
10.2

Arena limosa
Arena limosa
Arena limosa
Arena limosa
Arena
Arena
Arena limosa
Arena
Arena
Arena limosa
Arena limosa
Arena limosa
Limo arenoso
Arena limosa
Arena limosa
Arena
Arena
Arena limosa

Arena limosa

Los resultados del analisis granulométrico de los suelos revelan la

predominancia del contenido de arenas, seguido de limos y arcillas (Figura 7.3).

De acuerdo a la clasificacién de Sheppard (1963), el 27% de los suelos analizados

son del tipo arenoso, 5.4% limo-arenoso y el restante 71% son suelos areno-

limosos.
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Fig. 7.3. Distribucion textural en suelos de Torredn, Coahuila.

En el area de estudio predominan los yermosoles (suelos aridos), xerosoles
(suelos profundos, de textura arcillosa), fluvisoles (suelos aluviales) y en las
formaciones orograficas, los litosoles (suelos pedregosos y rocosos) (INEGI,

1976).

7.4. Concentracion de metales en suelos

Las concentraciones de los tres metales analizados presentaron un amplio
rango de variacion (Tabla 7.6), particularmente el Pb con un valor minimo de 14.6
ug/g y un maximo de 20199 pg/g. La media geométrica (y4) del Pb fue 607 pg/g.
El Cd vari6 de 3.05 a 44.3 ng / g con un valor de x4 = 11.3 pg/g. El Zn oscild entre

91.9y 7961 pg/g con un valor de x4 = 950 pg/g.
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Tabla 7.6. Estadistica descriptiva de las concentraciones (ug/g) de Pb, Cdy Zn en
muestras de suelo del area urbana de Torredn, Coahuila.

Metal N Minimo Maximo X Xg Me s.d.

(ng/g)  (ng/9)

Pb 60 14.6 20198 1681 606 554 3397
Cd 60 3.05 443 14 11.3 10.8 9.69
Zn 60 919 7961 1567 949 820 1559
Al 60 15891 58129 44731 47446 48429 9456

x = Media aritmética; g = Media geométrica; Me = Mediana; s? = Varianza;

s.d. = Desviacién estandar

Con el fin de normalizar los datos de concentracion de estos tres metales,
se analizd6 también el contenido de aluminio empleado como elemento de
referencia (Soto-Jiménez et al., 2001). En la misma Tabla 7.6 se presentan los
resultados de Al, que oscilaron de 15891 ng/g a 58129 ug/g con una media
geométrica de 47446 ng/g.

Por otra parte, se realizdé un analisis de correlacién multiple con los datos
granulométricos, contenido de carbono organico e inorganico, los metales
estudiados (Al, Pb, Cd y Zn) y la distancia de la estacion de muestreo al complejo
metalurgico (Tabla 7.7). Las correlaciones marcadas en negrilla son

estadisticamente significativas.
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Tabla 7.7. Analisis de correlacién multiple con los datos de contenido de carbono organico, granulometria,
concentraciones (ug/g) de Al, Cd, Pb, Zn y la distancia de la estacién de muestreo en los suelos del area
urbana de Torredn, Coahuila.
Distancia Pb Cd Zn Al Arenas Limos Arcillas Coyg CaCO3
Distancia 1.00
Pb -0.46 1.00
Cd -0.67 0.71 1.00
Zn -0.63 0.84 0.87 1.00
Al -0.35 1.00
Arenas 1.00
Limos -0.97 1.00
Arcillas -0.71  0.58 1.00
Corg 0.35 0.34 1.00

CaCOs3 -0.53 0.35 1.00

r>0.25, P< 0.05
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De acuerdo con los resultados, no se observo ninguna correlacion entre la
distribucion textural, C organico, CaCOj3; y Al con la distancia. Esto es esperado
debido a que no existe ninguna relacion entre estos parametros y la emision de
particulas del complejo metalurgico.

La no relacién entre el contenido de Al y la distancia indica que su fuente
esta relacionada con la composicion mineralégica de los suelos. Esta indica su
origen natural y justifica su uso como elemento normalizador. Sin embargo, no se
observa ninguna relacién de este elemento con el Pb, Cd y Zn. Contrariamente se
observa una fuerte correlacion entre Cd y Zn (r=0.87), Zn con Pb (r=0.84), y una
correlacibn mas baja, aunque aun significativa, entre Cd y Pb (r=0.71). La
relativamente baja asociacion entre estos dos metales se encuentra relacionada a
las diferencias en la composicion de los minerales de alimentacion, y a diferencias
en el punto de volatilizacion que producen fraccionacién de los elementos durante
su fundicion. (Las temperaturas de ebullicién son 2002, 1180 y 1040 °K para Pb,
Zn y Cd respectivamente. En tanto que las entalpias de vaporizacion son 177,
115.3 y 100 kd/mol para los mismos metales). La similitud entre las entalpias de
vaporizacién y temperaturas de ebullicion del Cd y Zn justifica la alta correlacion
obtenida (0.87) entre estos dos metales.

Relacionado con lo anterior, estos resultados muestran la estrecha relacion
geoquimica entre el Pb, el Cd y el Zn derivados del proceso metalurgico. Los
minerales de plomo procesados en las fundidoras no son compuestos de metales
puros, sino que son mezclas de minerales sulfurosos de Ag, Pb Cd y Zn que se

encuentran geoquimicamente asociados.
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Las emisiones de una fundidora primaria de metales no ferrosos contendran
una “huella digital” caracteristica de elementos asociados geoquimicamente. En
este estudio, la presencia de esa huella digital relacionada a las emisiones de la
fundidora, puede ser empleada para distinguir de una fuente de contaminacion
antropogeénica con la de la propia metalurgica.

En las Figuras 7.4 a la 7.6 se presenta la distribucibn de las
concentraciones de Pb, Cd y Zn respectivamente, en las muestras de suelos en
funcién de la distancia a la planta. Las distancias de Met-Mex se grafican en el eje
de las “x” como sigue: 0.4 km = 0-0.4 km; 0.8 km = 0.4-0.8 km; 1.2 km = 0.8-1.2

km; 1.6 km = 1.2-1.6 km; 2 km = 1.6-2 km; 3 km = 2-3 km, 4 km = 3-4 km, 5 km =

4-5 kmy >5 km.
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Fig. 7.4. Concentracién promedio (ug/g) de Pb en los suelos urbanos de Torredn,

Coahuila con respecto a la distancia a la industria metalurgica.
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Las mayores concentraciones de metales fueron encontradas en las
estaciones mas cercanas a la fundidora. En los primeros 400 m, la concentracion
de Pb promedi6 5484 nug/g. A 1.2 km se presenta un ascenso en la concentracion
(4128 pg/g). A 2 km de distancia de la metalurgica, la concentracion promedio de
Pb aun se mantiene por encima del valor de restauracidon recomendado por la
USEPA (1997).

De acuerdo a la Agencia de Proteccién al Ambiente de Estados Unidos, las
concentraciones de Pb en suelos no contaminados oscilan entre 10 y 50 pg/g.
Este organismo sefala que cuando se han establecido acciones de remediacién
en un suelo contaminado con metales, debe considerarse un sitio como
restaurado cuando las concentraciones del mismo sean menores a 500 ng/g.

En Torredn, la presencia de elevados niveles de Pb en las estaciones de
muestreo localizadas dentro de un radio de 1.2 Km a la metalurgica pueden ser
interpretada en los términos de que las emisiones de Pefioles son la principal
fuente (>90%) de Pb y otros metales. Benin et al. (1999) estudiaron en 1995 las
relaciones entre la distancia y la concentracion de As, Cd y Pb en los alrededores
del complejo metalurgico en Torredn; aunque se observaron relaciones
significativas, la correlacion fue baja (* de 0.33 a 0.74). Es probable que las
perturbaciones naturales y antropogénicas sean responsables de las correlaciones

pobres entre la distancia y las concentraciones.
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Fig. 7.5. Concentracion promedio (ug/g) de Cd en los suelos urbanos de Torreon,

Coahuila con respecto a la distancia a la industria metalurgica.

En el caso del Cd, la concentracién promedio en los primeros 400 m es de
26.1 ng/g. Las concentraciones disminuyen al alejarse de la metalurgica. Por
ejemplo, a una distancia de 0.8 km, la concentracion de Cd es de 19.3 ng/g, a 1.2
km es de 13.7 ug/g y a 1.6 km es de 11.5 ug/g. Precisamente este valor es el
promedio del rango sugerido por USEPA (3-20 pg/g), para sitios con remediacion.
Benin (1999) apoyado en la USEPA establece niveles urbanos considerados como
normales de hasta 8 ug/g. Cabe mencionar entonces que las concentraciones

normales de Cd urbano se presentan hasta los 4 km.
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Fig. 7.6. Concentracion promedio (ug/g) de Zn en los suelos urbanos de Torreon,

Coahuila con respecto a la distancia a la industria metalurgica.

De acuerdo con los criterios propuestos por la Organizacion Mundial de la
Salud (2001), las concentraciones naturales de zinc en los suelos varian de
acuerdo con la influencia de las conformaciones geoldgicas. Sin embargo, esta
misma organizacion establece un rango de 10 — 300 ug/g para considerar un suelo
como “natural”. Siguiendo este criterio, podriamos identificar que la influencia de la
metalurgica (y las actividades antropogénicas) en lo relacionado a Zn se
manifiestan todavia a una distancia de 5 km de la planta.

Sin embargo, en los primeros 400 m se presenta una concentracion

promedio de 4597 ug/g, a los 800 m, la concentracion promedio disminuye a 2234
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ug/g. La influencia de la metalurgica en el caso del Zn se continlia apreciando a
los 1600 m en que la concentracion de Zn todavia es mayor a 1000 ug/g. Es hasta
los 5 km que el promedio de Zn desciende a los niveles urbanos normales, segun
el rango anteriormente mencionado (10-300 ug/g segun la OMS).

Los mapas de distribucion de metales en los suelos se presentan en las
Figuras 7.7, 7.8 y 7.9. El Pb en los suelos se concentra principalmente hacia el
suroeste (Fig. 7.7). El area de influencia se observa hasta los 4 km al SOy 2 km al
NE. La muestra de suelo con la concentracion mas alta de Cd y Zn se presento en
el sitio que esta a 300 m de la planta en direccion oeste, mientras que el valor mas
alto registrado para el Pb se situé en una muestra de suelo localizada a 1.07 Km
de la planta, también en direccion este. Por su parte, las concentraciones mas
bajas se registraron en sitios alejados a mas de 4 km de la metalurgica. A 4.50 km
en direccion oeste se localiza la estacion con la concentracidon mas baja de Pb, en
tanto que para el Cd una estacién que se localiza a 5.34 km en direccidén noroeste;
por ultimo, para el Zn, el suelo localizado a 6.38 km en direccion este es el que
presenta la concentracion mas baja.

Esto podria reflejar el efecto de los vientos prevalecientes, los cuales, como
ya se menciono soplan desde el Noroeste. También, esta concentracion es debida
a otros factores tales como el transporte, descarga y distribucion de minerales
dentro del complejo metalurgico. Las condiciones prevalecientes substanciales a
considerar son: perturbacion humana evidente, la carencia de una cubierta vegetal
bien desarrollada, las condiciones de polvo y viento (tolvaneras), y la precipitacion

ocasional.
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Los resultados nos muestran que los suelos son enormes reservorios de
metales. Debido a la baja movilidad del Pb en el suelo, todo el Pb que se acumula
en la capa superficial del mismo es retenido en los 20 cm superiores (Mielke et al.,
1983; Laidlaw 2001). La vida media del Pb en la superficie del suelo ha sido
estimada en aproximadamente 700 anos (Semlali et al., 2004). Asi que, sin alguna
accioén correctiva, el Pb persistirda por muchas generaciones. La persistencia de la
carga de Pb que ha acumulado el suelo tiene implicaciones significativos a largo
plazo para la salud publica (Lejano y Ericson, 2005).

La baja humedad del suelo y la velocidad maxima del viento durante las
rachas (16-20 Km/h) dan como resultado que los suelos urbanos con altas
concentraciones de metales, sean resuspendidos a la atmdsfera. La resuspension
de suelos urbanos en otras ciudades ha sido demostrada por una fuerte relacion
entre la suspension de suelos superficiales y particulados atmosféricos. (Hopke et
al., 1980; Hunt et al., 1993; Lankey et al., 1998; Young et al., 2002). Los nifios y
adultos que habitan en areas urbanas donde los suelos superficiales estan
contaminados con Pb pueden convertirse en una fuente de contaminacion muy
importante ya que pueden exponerse a través de la inhalacibn o mediante
ingestion del Pb depositado dentro de los hogares, o al aire libre.

El incremento de las tasas de recarga del Pb originado por la resuspension
de polvos de Pb en suelos, exacerba la exposicién al Pb y el envenenamiento
infantil. En este sentido, la Tabla 7.8 muestra estandares de referencia de algunos
paises y algunas recomendaciones para prevenir problemas de envenenamiento

infantil.
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En la mayoria de los centros urbanos no asociados a industria metalurgica,
las fuentes principales de metales en los suelos de las calles incluyen emisiones
vehiculares (Harrison et al., 1981; Lau y Wong, 1982; Yassoglou et al., 1987),
actividad industrial (Schuhmacher et al., 1997), materiales del intemperismo y
otras actividades como la descarga de lodos domésticos o industriales (Thornton,

1992; Tiller, 1992).

Tabla 7.8 Recomendaciones y estandares de niveles de Pb en suelos el mundo

Referencia Pb  Recomendacion

(ng/9)
Office of Solid Waste and Emergency 500 Valor guia de Estados Unidos
Response (OSWER) (1989)

Ontario Ministry of the Environment 375  Valor guia de Canada
(OME) (1986)

Mielke et al. (1991) <150 Prevencién de toxicidad
Madhaven et al. (1989) 200 Proteccion a nifios

Sin embargo, los niveles elevados en la concentracion de Pb, Cd y Zn sobre
Torredn no pueden ser explicados en términos de emisiones vehiculares, o de
fuentes naturales. La gasolina con plomo se dejé de utilizar en 1997 (Soto-
Jimenez et al., 2006), casi dos afios antes de los programas de limpieza y
remediacion de areas impactadas en 1999. Entonces, la concentracion de Pb en el
ambiente no puede ser explicada en términos de las emisiones de gasolina.

Las emisiones de metales provenientes de la produccion pirometalurgica de
metales no ferrosos es la fuente mas importante de metales en el mundo (Ragaini

et al, 1977; Freedman y Hutchinson, 1980; Dumontet et al., 1992).
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Consecuentemente, la liberacién atmosférica del metal emitido constituye la
principal fuente de metales tales como As, Cd, Cu, Zn y Pb, en polvos y suelos
alrededor de refinerias y fundidoras. Varias evidencias indican que los suelos
superiores en las proximidades de los complejos metalurgicos contienen elevados
niveles de elementos asociados a los minerales de extraccion, los cuales se
volatilizan durante la fundicién y son liberados como polvo atmosférico (Ragaini et
al.,1977; Hirao et al., 1986; Spear et al., 1998; Meyer et al., 2002; Denaix et al.,
2002; Hall, 2003).

A pesar del progreso en la reduccion de particulas emitidas, la fundicién
continua siendo una fuente muy importante de polvos contaminantes (Dudka y
Adriano, 1997). De acuerdo con Nriagu y Pacyna (1988), un complejo metalurgico
no ferroso tiene un factor de emision de 5500 g/t y 1850 g/t en la produccién de Pb
y Zn, respectivamente. Esta pérdida de metal a la atmésfera ocurre durante el
horneado y reduccién de la galena (Nriagu, 1983). Basado en estos factores de
emisidbn y en una produccién anual primaria de Pb de 160,000 toneladas
(produccién promedio para 1996-99) (Industrias Pefoles, 2000; 2003), se ha
estimado que 800 toneladas de Pb industrial fueron potencialmente emitidos cada
afo a la atmosfera en Torredn hasta antes de la aplicacion del programa de
remediacion y limpieza de metales. Considerando estos factores de emision y la
produccion anual primaria de Pb y Zn, nosotros estimamos que alrededor de 1250
toneladas/afio de Pb industrial fueron emitidos a la atmdsfera en Torreon.

Por otro lado, basado en la eficacia alcanzada en la reduccion de la emision
por los controles de la contaminacion del aire instalados desde julio de 1999, la

emision de Pb se ha reducido considerablemente a 80.1 toneladas/afio. Sin
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embargo, esta tasa es equivalente al Pb emitido por 300,000 vehiculos que utilicen

gasolina plomada (0.5 ml/galén) en los 90’s.

En la ciudad de Torredn y la Comarca Lagunera, se han realizado otros

estudios de evaluacidn de metales pesados en suelos. Los resultados de dichos

estudios se muestran en la Tabla 7.9.:

Tabla 7.9. Concentraciones de Pb y Cd en suelos de otros estudios ambientales

realizados en el area de estudio

Metal

Referencia Ciudad Pb Cd Zn
Benin, et al., (1999) Torredén 2448 112
Direccién de Ecologia

A 400 m Met-Mex 16309 315.13

A 800 m de Met- 7148 160.75

Mex

A 1200 m de Met- 2163 57.88

Mex

A 1600 m de Met- 1097 22.88

Mex

De los dos ultimos estudios se resaltan las siguientes observaciones: En el

analisis realizado por la Direccion General de Ecologia para evaluar en funcién de

los puntos cardinales la contaminacion por Pb, Cd y As en suelos, si establecemos

una comparacion de los valores de Pb registrados hace 8 afos hasta la distancia
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analizada (1.6 Km), puede observarse una clara tendencia a la disminucién en las
concentraciones. Esta reduccidn resultdé de las acciones de remediacion que la
propia industria ha puesto en marcha. Met-Mex ha instalado un sistema de control
de contaminacién de aire que sustancialmente ha reducido las emisiones de Pb y
de material particulado.

Por su parte, el estudio de Benin et al. (1999) utiliza la mediana como
medida de tendencia central. Haciendo un comparativo con los resultados de
nuestro estudio, empleando el mismo estadistico y hasta la misma distancia que
Benin y su equipo evaluaron, podemos encontrar también una tendencia a la
disminucién en el caso del Cd y el Pb en los suelos, aunque aun muy lejos de
otras ciudades con actividad industrial y poblacion relativamente similar como
Chihuahua y Monterrey, que en el afio de 1995 se encontraron valores de 467 y

277 ug/g de Pby 2y 10 ug/g de Cd, respectivamente (Benin et al., 1999).

7.5. Concentracién de metales en hojas de la planta Solanum eleagnifolium
Un analisis estadistico de las concentraciones de Pb Cd y Zn en las hojas
de Solanum eleagnifolium en la zona urbana de Torredn, Coahuila, se muestra en
la Tabla 7.10. EI Pb tuvo un valor minimo de 2.09 pug/g y un maximo de 286.3 ug/g.
La media geométrica (y4) del Pb fue 31.73 pg/g. Por su parte, el Cd vari6 de 0.33
a 54.24 pgl/g con un valor de yg = 7.19 ng/g. El Zn oscil6 entre 6.02 y 559.5 ng/g
con un valor de x4 = 59.14 ng/g.
Tabla 7.10. Estadistica descriptiva de la concentracion de Pb, Cd y Zn en las hojas

de Solanum eleagnifolium en el area urbana de Torreén, Coahuila
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Metal N Minimo Maximo 4 g Me s s.d.

Pb 39 2.09 268.29  58.10 31.73 4212  4394.76 66.29
Cd 39 033 54.24 11.42 7.19 9.68 127.06 11.27
Zn 39 6.02 559.47 103.58 59.14 60.73 1377497 117.36

x= Media aritmética; yg = Media geométrica; Me = Mediana; s? = Varianza;

En las Figuras 7.10, 711 y 7.12 se presenta la distribucion de las
concentraciones de Pb, Cd y Zn respectivamente, en las muestras de plantas en
funcién de la distancia a Met-Mex. Cabe mencionar, que al igual que ocurrié en el
analisis de suelos, para los tres metales se muestra una disminucion proporcional

en la concentracion, con respecto al alejamiento de la planta metalurgica.

300 ~
G
X 250 -
o
S
o 200 B
o
\S 150 - Afectacion alafotosintesis
‘© (Oms)
S
£ 100 - »
@
o
0- | | B mm mm mm
0.4 0.8 1.2 1.6 2 3 4 9 <5

Distancia a Met-Mex (Km)

Fig. 7.10. Concentracion promedio (ug/g) de Pb en las hojas de Solanum
eleagnifolium del area urbana de Torredn, Coahuila con respecto a la distancia a
la industria metalurgica.

En el caso del Pb, las plantas localizadas en un radio de 400 m presentaron

una concentracion promedio de 218.8 nug/g, de 400 a 800 m la concentracién



promedio descendié a 108.2 ug/g, pero a 1.2 km, tal como ocurrié con el mismo
metal en los suelos, se presenta un ligero aumento de 9 ug/g (217.8). Podriamos
considerar la influencia de la metalurgica en lo relativo al Pb emitido hasta esta
distancia, pues las muestras localizadas a 1.6 km muestran la mitad en
concentracion promedio (54.82 ug/g) que a la distancia de 1.2 km.

La OMS (1995) sefiala que se han establecido una serie de
generalizaciones para la concentracion normal de plomo en variedades de plantas.
Por ejemplo, se ha concluido que la concentracion normal de Pb en hojas de
plantas arboladas es 2.5ug/g. Para vegetales y cereales se estimaron
concentraciones normales en un rango de 0.1 - 1.0 ug/g. Apoyandose en Mitchell
(1963), la OMS sefiala que la concentraciéon del plomo en hierbas y pastos se
presenta en un promedio de 1.0 ug/g, en los tres casos, considerando peso seco.

De acuerdo con estos criterios, sélo una de las plantas analizadas (a 4.89
Km de la metalurgica en direccion Norte) de la zona urbana posee una
concentracion aproximada a las consideradas como naturales (2.09 ug/g), las 38
plantas restantes de la zona urbana sobrepasan los niveles considerados como
normales.

El Pb, tiene limitada disponibilidad para ser absorbido por las plantas debido
a la formacion de complejos con la materia organica y su precipitacion como
carbonatos, hidroxidos y fosfatos, pero existen algunas especies las cuales tienen
una relacion lineal entre la concentracidn de Pb en el suelo y la concentracién de
Pb en sus tejidos, de manera que pueden ser utilizados como indicadores de la

salud de un ecosistema.
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En otro orden de ideas, el Cd muestra una disminucién uniforme (Figura
7.12). En las muestras en el primer radio (400 m) se observa una concentracion
media de 44.96 ng/g, el siguiente radio de evaluacion (800 m) muestra una
disminucién a la mitad de esta concentracién (21.15 pg/g). Las siguientes
distancias muestran disminuciones mas suaves en los niveles promedio (17.42

ug/g a 1.2 km, 11. 8 ug/g a 1.6 km, hasta llegar a 2.72 ug/g a mas de 5 km).
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Fig. 7.11. Concentracion promedio (ug/g) de Cd en las hojas de Solanum
eleagnifolium del area urbana de Torredn, Coahuila con respecto a la distancia a

la industria metalurgica.

La OMS (1992) establece que a concentraciones de 20 ug/g de Cd en las

hojas de lechuga, col, zanahoria y rabanos se encuentran sefales de toxicidad,

pero también problemas de crecimiento; al no existir en la literatura estudios
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previos sobre Solanum eleagnifolium, consideraremos este valor como el maximo
permisible para que la planta se desarrolle adecuadamente.

Si los mecanismos de absorcion y excrecion de Cd de Solanum son
similares a los de los vegetales comentados, entonces las muestras localizadas
todavia a una distancia de 0.8 km pudieran estar sufriendo problemas de
crecimiento. Las concentraciones de las plantas localizadas a 1.2 km (17.42 ug/g)
se encuentran muy cercanas a las concentraciones de hasta 0.8 km (21.15 ng/g).

Cabe mencionar que las concentraciones de Cd de sitios no contaminados
son usualmente menores a 0.5 pg/g, pero pueden alcanzar hasta 3 pg/g
dependiendo del material parental del suelo (Schachtschabel et al., 1984). En lo
que respecta al Cd, este es un contaminante particulamente peligroso, dada su
alta toxicidad y solubilidad en el agua (Lockwood, 1976), a bajas concentraciones
el Cd no es toxico en plantas, pero a altas concentraciones inhibe el crecimiento
de las raices y los procesos de divisidon celular. Los sintomas de toxicidad del Cd
en las plantas son similares a la clorosis provocada por el Fe y también ocasiona
necrosis y marchitamiento.

Para el Zn, ocurre algo similar al Pb y Cd, pues las concentraciones mas
altas encontradas en los primeros 400 m (396.6 ug/g) casi duplican a las de 800 m
(229.6 pg/g). A 1.2 km, la concentracién de las hojas promedia 183.13 nug/g,
mientras que a 1.6 km 112.5 pg/g. A partir de los 2 km los niveles descienden en

casi cuatro veces (34.94 ug/g) a la concentracion registrada en el radio anterior.
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Fig. 7.12. Concentracion promedio (ug/g) de Zn en las hojas de Solanum
eleagnifolium del area urbana de Torredn, Coahuila con respecto a la distancia a

la industria metalurgica.

En el caso del Zn, su absorcion es dependiente de una mayor complejidad
de variables: pH, carbdn organico disuelto, dureza del agua, iones en
competencia, ligandos solubles (Florence y Batley, 1980). Siguiendo con este
metal, algunos estudios han demostrado que la absorcion de Zn por plantas
terrestres se ve significativamente incrementada a pH bajos, pero reducido donde
hay alto contenido de material organico (Jones y Burgess, 1984; Chaney et al.,
1987). Los niveles normales de Zn en muchos cultivos y pastos va de 10 a 100
ug/g.

Los mapas de la distribucion de Pb, Cd y Zn en las hojas de Solanum
eleagnifolium (Figuras 7.13, 7.14, 7.15) permiten observar que los tres metales se

concentran principalmente con una predominancia hacia el SE y el O. Podemos
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observar que las emisiones de la metalurgica ejercen influencia hasta un radio
considerable, pues se aprecian en las tres graficas, dos fuentes puntuales de
contaminacién. Una, ya conocida, (Met-Mex), la otra situada en las coordenadas
geograficas -103.41, 25.518 con niveles por encima de los 150 ug/g.

Las concentraciones mas altas de Pb, Cd y Zn se localizaron a una
distancia no mayor de 400 m de Met-Mex. En el caso del Pb, una muestra
localizada a 300 m en direccién Este presentd la concentracion mas alta. Para el
caso del Cd y el Zn, el mismo organismo, localizado a 300 m en direccion Oeste
presentd los valores mas altos de dichos metales.

Las muestras con las concentraciones mas bajas de los 3 metales se
localizan de la siguiente manera: A 4.89 Km en direccion sureste se localiza la
muestra con la concentracidén mas baja de Pb, en tanto que para el Cd y el Zn una
muestra ubicada a 3.85 km en direccion noreste.

La OMS establece que para el Zn, al igual que para Cd y Pb, las
concentraciones en las plantas seran mayores cuando se encuentren cercanas a
fuentes puntuales de contaminacion por zinc.

Para el caso de este metal, sefhala que las variaciones entre especies en el
contenido de zinc son considerables, y dentro de la misma especie, la variacion
tiene que ver con la época del afo, la edad y la cercania a una fuente de
contaminacion antropogénica. Sin embargo, establece como un rango normal de
concentracion de 10 a 100 pg/g (Zn) en la mayoria de las hojas (peso seco) de

plantas, hierbas y pastos.
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En concordancia con lo anteriormente dicho, los organismos de Solanum
eleagnifolium ubicados dentro de una zona de 1.58 km alrededor de la metalurgica
poseen concentraciones por encima de los niveles normales para plantas de ese
tipo. En total, 14 plantas analizadas se encuentra por encima del limite de los 100

ug de Zn/g de hoja de planta.

Tabla 7.11. Analisis de correlacion para los resultados de concentracién de Pb, Cd

y Zn (ug/g) en hojas de Solanum eleagnifolium del area urbana de Torredn,

Coahuila.
Metal Pb ug/g Cd ng/g Zn uglg
Pb ug/g 1.00
Cd ng/g 0.87* 1.00
Zn pgl/g 0.77* 0.92* 1.00

*r>0.3044, P<0.05

Al igual que sucedid con los aerosoles, los polvos y el suelo, se observa
que los tres metales se correlacionan significativamente en las hojas de Solanum
eleagnifolium, (Tabla 7.11, P<0.05), lo cual sugiere nuevamente que los tres

metales provienen de una misma fuente.
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Fig. 7.13. Distribuciéon de Pb (ug/g) en las hojas de Solanum eleagnifolium de Torredn, Coahuila.
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La grafica 7.16 muestra las concentraciones de Pb, Cd y Zn encontradas en
16 muestras de la zona rural; en dicho grafico se puede apreciar que ninguna de
las concentraciones sobrepasa los 25 ug/g de metal. Sin embargo, eso no significa
que no sobrepasen los limites y recomendaciones establecidos por la OMS. De las
16 plantas analizadas en la zona rural, las 16 sobrepasan la concentracion
“natural” del Pb en las hojas, sélo una excede la de Cd, y ninguna supera la

concentracion permitida de Zn.
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Fig. 7.17. Concentracion promedio (ug/g) de Pb, Cd y Zn en las hojas de Solanum

eleagnifolium del area rural de la Comarca Lagunera

Por su parte, la Tabla 7.12 muestra un analisis estadistico mas detallado de

los resultados obtenidos en la zona rural de la Comarca Lagunera. De esta tabla
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podriamos obtener las concentraciones que considerariamos como “naturales”

dentro de la zona. El Pb tuvo un valor minimo de 2.33 ug/g y un maximo de

21.32ng/g, donde yg= 6.14ng/g. El Cd vario de 0.88 a 4.87 ng/g donde yq4

2.06 pg/g. Por su parte, el Zn oscilé entre 5.50 y 19.89 ng/g con un valor de yg4

11.38ug/9.

Tabla 7.12. Estadistica descriptiva de la concentracion de Pb, Cd y Zn en las hojas

de Solanum eleagnifolium en el area rural de la Comarca Lagunera

Metal N Minimo Maximo g Me s s.d.
Pb 16 233  21.33 748 6.15 565  27.95 5.29
Cd 16 0.89 488 2.44 207 219 1.86 1.36

Zn 16 5.50 19.98 11.39 10.55 10.85 20.57 4.54
x= Media aritmética; yg = Media geométrica; Me = Mediana; s? = Varianza;

s.d. = Desviacién estandar

7.5.1 Transferencia del suelo a la planta

La absorcién de metal de una planta se encuentra influenciada, ademas de
la fisiologia de la planta (Alloway et al., 1990), por factores del suelo tales como el
pH, la cantidad de materia organica y la capacidad de intercambio cationico. La
movilidad y disponibilidad de metales pesados es generalmente baja,
especialmente cuando el suelo tiene un pH alto, y también es alto en contenido de
arcillas y materia organica (Jung y Thornton, 1996; Roselli, et al., 2003). También,
debido a que la absorcion de metales del suelo ocurre lentamente a través del
transporte activo del agua hacia las raices, atravesando la membrana plasmatica

de las células epidérmicas de este 6rgano. Esta capacidad varia en las plantas.
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De acuerdo con esto, probablemente, la combinacion del elevado pH del
suelo y el alto contenido de materia organica en el sitio de estudio pudieran estar
jugado un rol importante en la relativamente limitada disponibilidad de metales
obtenidos del suelo.

Las figuras 7.17, 7.18 y 7.19 muestran la relacién de la concentracién de
Pb, Cd y Zn de las muestras de hojas de Solanum eleagnifolium con respecto a la
concentracion de los mismos metales en el suelo donde se desarrollaron. Se

afiade también un andlisis de regresién lineal.
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Figura 7.17. Concentracion de Pb en hojas de Solanum eleagnifolium con respecto

a la concentracion de Pb en los suelos donde se desarrollaron.

42



Las figuras muestran que, comparativamente con el Cd y el Zn, el Pb
muestra un nivel de correlacién menor (R?=0.20) motivado por 4 outliers. Estos
valores corresponden a las muestras de hojas de plantas con las concentraciones
mas altas localizadas en las proximidades de la metalurgica (400 m). El resto de
las muestras en este grafico, ilustra un comportamiento relativamente

correlacionado.
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Figura 7.18. Concentracion de Cd en hojas de Solanum eleagnifolium con

respecto a la concentracion de Cd en los suelos donde se desarrollaron.

Para el caso del Cd, existe un nivel considerable de correlacién (R?=0.65) y
un valor de la ordenada al origen negativo (b= -3.44), esto se explica porque en

varias muestras la concentracion de Cd en las hojas excede a la del suelo. Esto

43



ocurre en el valor localizado en la parte superior de la grafica, donde las
concentraciones de metal en las hojas de la planta, duplican a las encontradas en
el suelo.

Por dltimo, el Zn también muestra una correlacion considerable (R?=0.63) y
una pendiente muy pequefia (m= 0.066). Los valores que se encuentran
significativamente por fuera de la linea de tendencia pertenecen a la misma
estacion de muestreo en la que el Cd y el Pb encontrados en las hojas, superan a

la concentracion del suelo.
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Figura 7.19. Concentracion de Zn en hojas de Solanum eleagnifolium con respecto

a la concentracion de Zn en los suelos donde se desarrollaron.
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El coeficiente de transferencia cuantifica las diferencias relativas en la
presencia de metales en las plantas como una funcion del suelo y de las propias
propiedades de la planta. El coeficiente se calcula dividiendo la concentracion del
metal en la planta entre la concentracién total del metal en el suelo.

Los coeficientes de transferencia altos, reflejan retencion relativamente
pobre en los suelos, o gran eficiencia en las plantas para absorber metales. Por su
parte, coeficientes bajos reflejan una fuerte sorcion de metales en los coloides del
suelo (Alloway y Ayres, 1997).

Los coeficientes de transferencia (CT) para el Pb, Cd y Zn se muestran en
la Tabla 7.13. En ella se puede apreciar que en este estudio, el Pb tiene un CT
promedio de 0.105+0.095, el del Cd es de 1.00+0.584 y por ultimo el del Zn es de
0.100+0.067. Kloke et al., (1984) sugirieron los siguientes rangos de CT promedio,
empleado para todo tipo de plantas: para el Pb (0.01 —0.1) y para el Cd y Zn (1-
10).

Esto muestra que la transferencia del suelo a la planta del Pb y Cd en
Torredn se encuentra dentro de los niveles normales (para el Pb en el rango
mayor, el Cd en el rango inferior), y que el Zn se encuentra por debajo del valor

sugerido por Kloke.
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Tabla 7.13. Coeficientes de transferencia (CT) de los suelos de Torredn Coahuila, a las plantas Solanum eleagnifolium

Estacion Pb Pb CT Pb Cd Cd CTCd Zn Zn CT Zn
suelo planta suelo planta suelo  planta

1 2949 111 0.038 19.00 22.86 1.20 2407 240.35 0.100
2 12188 194 0.016 35.66 44.07 1.24 7069  437.09 0.062
3 1109 268 0.242 19.74 46.73 2.37 2949  315.52 0.107
4 219 51.5 0.235 13.36 8.33 0.62 715 82.30 0.115
5 1827 129 0.071 12.41 11.53 0.93 2084 200.54 0.096
6 8589 73.1 0.009 14.70 15.66 1.07 2022 194.83 0.096
7 846 70.5 0.083 11.38 17.67 1.55 1999 182.51 0.091
9 649 47.6 0.073 10.61 11.66 1.10 2207 82.82 0.038
10 3647 107 0.029 10.93 16.40 1.50 2624 105.06 0.040
11 1810 106 0.058 23.48 19.45 0.83 2443  218.93 0.090
12 170 44 4 0.260 9.18 9.54 1.04 826 96.96 0.117
13 873 243 0.279 16.92 32.87 1.94 1259 410.45 0.326
14 326 41.8 0.128 6.73 11.52 1.71 633 33.81 0.053
15 519 50.5 0.097 12.37 10.08 0.81 556 77.37 0.139
16 645 11.4 0.018 13.44 10.28 0.76 431 32.74 0.076
17 254 12.6 0.049 5.70 9.21 1.62 261 57.14 0.219
19 476 69.4 0.146 7.06 16.16 2.29 502 102.21 0.204
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22
23
25
26
27
28
29
30
32
33
35
36

500
140
233
197
150
497
224
155
382
181
205
215
147
120

52.3
39.4
82.1
12.6
2.09
25.2
10.9
3.62
19.6
17.1
23.1
13.3
8.5
10.8

0.105
0.282
0.353
0.064
0.014
0.051
0.049
0.023
0.051
0.095
0.113
0.062
0.058
0.090

12.60
9.12
6.58
5.95
7.25

10.57
3.67
9.07
6.25
8.43
8.06
5.15
3.06
5.04

10.59
5.99
10.32
5.24
0.74
0.92
2.58
0.87
3.45
1.17
4.89
5.15
2.84
2.72

0.84
0.66
1.57
0.88
0.10
0.09
0.70
0.10
0.55
0.14
0.61
1.00
0.93
0.54

1021
430
597
419
576
699
357
402
498
407
348
196
118
127

28.87
28.55
93.35
32.51
7.02
30.15
25.29
12.05
32.81
8.43
56.40
31.51
20.08
8.30

0.028
0.066
0.156
0.078
0.012
0.043
0.071
0.030
0.066
0.021
0.162
0.160
0.171
0.066
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7.5.2. Regulacion de metales por las plantas

Bajo condiciones normales de crecimiento, las plantas pueden acumular
ciertos iones metalicos en un orden de magnitud mayor que el del medio que las
rodea (Kim et al., 2003). De acuerdo con Baker y Brooks (1989), existen algunas
plantas a las que se les denomina “hiperacumuladoras”, que son definidas como
plantas que acumulan >1000 ug/g de Cu, Co, Cr, Ni o Pb, o bien >10,000 ug/g de
Mn o Zn.

Estos mismos autores han registrado 5 especies hiperacumuladoras de Pb,
4 de Zn y ninguna de Cd. Al ser la base de muchas cadenas alimenticias, las
plantas acumuladoras de metales son directa e indirectamente responsables de la
absorcion de metales por humanos y animales (Pendias, 1989). Hay un
incremento en el conocimiento sobre los efectos a la salud derivados de la
contaminacioén por Pb, Cd y Zn. De ahi la importancia de este analisis.

Por ende, las implicaciones asociadas a la contaminacion por metales es de
gran interés, particularmente en los sistemas de produccion agricolas. Los metales
a menudo encontrados como contaminantes en vegetales incluyen el As, Cd y Pb.
Estos metales pueden representar un importante riesgo a la salud humana, por la
particularidad de los bajos requerimientos por el organismo humano (Gupta vy
Gupta, 1998). De hecho, el Cd y el Pb son considerados los metales pesados mas
importantes que afectan a los cultivos vegetales.

Ademas, existe un gran interés en tratar los problemas de la contaminacion
por metales con el desarrollo de la industria y la agricultura. La mayoria de las

estrategias de remediacion convencionales no proveen soluciones a la toxicidad
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causada por la contaminacion de metales. El desarrollo de tecnologias de
fitoremediacion ha despertado el interés por conocer los mecanismos por los
cuales los metales se acumulan en las plantas (Pollard et al., 2002).

La fitoremediacion es una técnica emergente que posee el beneficio de
trabajar in situ, con un bajo costo y un desarrollo sustentable (McGrath et al.,
2002; Salt et al., 1998), y actualmente existen dos estrategias de fitoremediacion
que se encuentran en uso (Keller et al., 2003).

Una estrategia de remediacion consiste en el uso de plantas
hiperacumuladoras que absorban uno o dos metales. Esta opcién produce baja
biomasa compensada con altas concentraciones de metales en las hojas (Bakery
Brooks, 1989; McGrath, 1998; Reeves y Baker, 2000).

Por otro lado, la otra estrategia es el uso de elevada biomasa que no
absorbe en especifico algun metal y contiene un promedio bajo de metales, que se
ven compensados por dicha cantidad de biomasa (Keller et al., 2003).

La Tabla 7.14 muestra un comparativo entre la proporcion de metales
(Cd/Zn, Pb/Zn, Cd/Pb, Zn/Pb, Pb/Cd y Zn/Cd) en las muestras con
concentraciones naturales y muestras contaminadas por la industria metalurgica,
cotejando los promedios por distancia y al final un promedio para el area urbana,
mismo que se contrasta con el obtenido para el area rural. La proporcién entre la
concentracion de los metales permanece relativamente constante, salvo cuando el
elemento a comparar es el Cd. La zona urbana manifiesta el doble en la
proporcion de Pb y Zn con respecto a la proporcion de la zona rural. Dicha
proporcion es relativamente similar a las proporciones entre metales que se

presentan a mas de 5 km de distancia de la metalurgica.
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Tabla 7.14. Proporciones entre metales en hojas de plantas Solanum eleagnifolum
del area urbana y rural de Torreén, Coahuila.

Distancia (Km) Cd/Zn Pb/Zn Cd/Pb Zn/Pb Pb/Cd 2Zn/Cd

0.5 0.1176 0.5878 0.2081 1.8663 4.8811 8.7837

1 0.0965 0.6970 0.3305 4.4405 6.6888  11.9956

1.5 0.1155 0.5824 0.2115 1.9432 4.9267 9.0968

2 0.1330 0.7373 0.1860 1.3804 5.7563 7.6832

3 0.2662 1.0457 0.4429 1.9823 3.7318 4.1968

4 0.0902 0.7039 0.1813 1.7237 12.9155 15.9584

5 0.0915 0.8728 0.1829 2.0741 10.0917 12.0548

<5 0.2403 0.9190 0.4161 1.9114 3.5224 4.8250

x Urbana 0.1438 0.7682 0.2699 2.1653 6.5643 9.3243
x Rural 0.2313 0.7259 0.4269 2.1153 3.7014 5.9608

De acuerdo con esto, podemos observar que las actividades de la
fundidora han incrementado varias veces las concentraciones de Pb, Cd y Zn en el
area urbana; ademas, es posible observar que el metal con el mayor incremento
entre la zona rural y la urbana es el Zn. Para evaluar la capacidad de regulacion
de los metales de Solanum eleagnifolium, comparamos los niveles de Pb y Cd con
respecto al Zn (por ser un mineral esencial), de las zonas expuestas con los
niveles de la zona rural. La tabla 7.15 analiza esta capacidad de regulacion y
muestra que, en la mayoria de las distancias analizadas, los niveles de Pb y Cd
con respecto del Zn se encuentran por debajo de lo que sucede en la zona rural.
El promedio de la relacion Pb/Zn de la zona expuesta con respecto a la zona rural
es muy cercano a 1 (0.95+0.23), lo que muestra la capacidad de excrecion de la

planta de este metal en la zona expuesta. En el caso del Cd el valor promedio de
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esta proporcién es de 0.60+0.24. Es importante el uso de plantas nativas para
fitoremediacion porque esas plantas son a menudo mejores en términos de
sobrevivencia, crecimiento y reproduccion bajo presion ambiental, con respecto a
plantas introducidas de otros ambientes. Existe un interés permanente en la
investigaciéon del uso de plantas nativas que son tolerantes a los metales. Sin
embargo, pocos estudios han evaluado el potencial de fitoremediacién de plantas
nativas bajo condiciones de campo (Shu et al.,, 2002; Mcgrath y Zhao, 2003).
Desafortunadamente, los resultados obtenidos en este estudio no permiten
considerar a Solanum como una especie fitoremediadora para la problematica

ambiental de Torredn.

Tabla 7.15. Comparativo de las proporciones de Pb y Cd con respecto al mineral
esencial (Zn) en las hojas de Solanum eleagnifolium, entre la zona expuesta y la

zona rural de Torredn, Coahuila.

Distancia  Pb/zn Cd/zn  (Pb/Zn)J/(Pb/Zn).  (Cd/Zn)u/(Cd/Zn):
0.4 0.59 0.12 0.81 0.51
0.8 0.74 0.11 1.01 0.48
1.2 0.66 0.11 0.91 0.47
1.6 0.52 0.11 0.71 0.46

2 0.78 0.13 1.07 0.58
3 1.05 0.27 1.44 1.15
4 0.70 0.09 0.97 0.39
5 0.76 0.10 1.05 0.44
<5 0.42 0.21 0.57 0.90
¥ 0.69 0.14 0.95 0.60

0.17 0.06 0.23 0.24
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Rural 0.73 0.23 - -

7.6. Concentracién de metales en heces fecales de perro

Algunos autores consideran una dificultad el obtener muestras bioldgicas de
seres humanos, pues esto implica la transgresion de la persona al recurrir a la via
intravenosa para obtener muestras de sangre. Por lo tanto, para evitar estas
cuestiones éticas, es necesario acudir a otras formas indirectas para estudiar las
fuentes de contaminacion.

Para ello se ha acudido a la saliva en humanos (Pan 1981; Omokhodion y
Crockford 1991; Silbergeld 1993; Wilhelm et al., 2002; Koh et al. 2003; Wilhelm et
al., 2007), el cabello (Renshaw et al., 1976; Schumacher et al., 1991; Wolfsperger
et al.,, 1994; Seidel et al., 2001;), la orina (Hirata et al., 1995; Tsaih et al., 1999;
Manton et al., 2000; Cerna et al., 2007; Wilhelm et al., 2007;) y las heces fecales
(Lok, 1983; Gregus y Klaasen, 1986; Tahiri et al., 2000; Parker y Hamr, 2001;
Gwiazda et al. 2005).

Aunado a esto, se ha encontrado que las mascotas pueden ser excelentes
indicadores de niveles de contaminacion por un método sencillo y econémico,
ademas de que consumen parte de sus alimentos en el suelo, ademas de tener
metabolismos parecidos al humano y a que se encuentran expuestos al mismo
nivel de contaminacidon. En sintesis, el analisis de heces fecales es una manera
indirecta de conocer los niveles de exposicidn al que se encuentran los animales.

La Tabla 7.16 muestra un analisis estadistico de las concentraciones de Pb
Cd y Zn en las 43 muestras de heces fecales de perro analizadas en la zona

urbana de Torreén, Coahuila. Los resultados son presentados como ug/g en peso
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seco para eliminar la influencia de la variabilidad del contenido de agua en las

heces entre organismos.

Tabla 7.16. Estadistica descriptiva de la concentracion de Pb, Cd y Zn en heces
de perros en el area urbana de Torredn, Coahuila.

Metal N Minimo Maximo 4 g Me s s.d.

Pb 43 1.75 229.8 73.62 43.17  55.95 3757 61.30

Cd 43 0.62 57.15 11.86 6.38 5.73 192.0 13.85

Zn 43 7.87 430.1 96.59 57.55 77.43 9351 96.70
x= Media aritmética; yg = Media geométrica; Me = Mediana; s? = Varianza

s.d. = Desviacién estandar

El Pb tuvo un valor minimo de 1.75 nug/g y un maximo de 229.8 ug/g. La
media geométrica (yg) del Pb en las heces fue 55.95 ng/g. El Cd oscil6 entre 0.62
y 57.15 ng/g con un valor de yg = 5.73 ng/g. Por su parte, el Zn varié de 7.87 a
430.1 ng/g con un valor de g = 77.43 pg/g.

Aunado a esto, las graficas 7.20, 7.21 y 7.22 presentan los resultados de la
concentracion promedio de Pb, Cd y Zn encontrados en las heces, con respecto a

la distancia al centro de la metalurgica.
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Fig. 7.20. Concentracion promedio (ug/g) de Pb en las heces fecales de perros del

area urbana de Torredn, Coahuila con respecto a la distancia a Met-Mex.

En el caso del Pb, las heces de perro localizadas en un radio de 400 m
presentaron una concentraciéon promedio de 169.5 ng/g, de 400 a 800 m la
concentracion promedio descendié a 137.9 ug/g, al igual que en el caso de las
plantas.

Las concentraciones de Pb continuan descendiendo hasta 2 km (49.12
ug/g). Sin embargo, en el km 3 de distancia a la metalurgica, se presenta una
elevacion en la concentracion (106.1 pg/g), fendmeno que no se presentd en

ninguno del resto de los indicadores analizados.
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Fig. 7.22. Concentracion promedio (ug/g) de Cd en las heces fecales de perros del
area urbana de Torredn, Coahuila con respecto a la distancia a la industria

metalurgica.

En el caso del Cd, las concentraciones mas altas se encuentran hasta una
distancia de 800 m. No existe mucha diferencia en los dos primeros radios de
analisis (36.2 nug/g para 0.4 km y 34.8 ug/g a los 0.8 km). A 1.2, 1.6 y 2 km se
observa un descenso considerable en la concentracion (15.3, 12.5 y 3.8 nug/g
respectivamente). Al igual que sucedid con el Pb en este mismo indicador, el Cd

muestra un ligero ascenso a 3 km de distancia (5.89 nug/g).
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Fig. 7.23. Concentraciéon promedio (ug/g) de Zn en las heces fecales de perros del
area urbana de Torredn, Coahuila con respecto a la distancia a la industria

metalurgica.

El Zn, a diferencia del Pb y el Cd, muestra un descenso constante en la
concentracion, conforme nos alejamos de la metalurgica. De la misma manera que
ha sucedido con todos los indicadores en todos los metales, en el primer radio de
analisis (0.4 km), se encuentran las concentraciones mas altas (331.4 ug/g). En el
siguiente radio (0.8 km) la concentracién disminuye significativamente hasta 202
ug/g. Desde 1.2 km, hasta los 3 km, las concentraciones se presentan
relativamente uniformes: 141 pg/g (a una distancia de 1.2 km), 112 ug/g (a 1.6

km), 103 ug/g (2 km) y 85.6 ug/g (3 km).
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El analisis de metales en heces provee una evaluacion comprensiva de la
exposicion ambiental, ademas de la acumulacidon y desintoxicacion de metales.
(Gwiazda, et al., 2005). Para diversos elementos téxicos como el Mercurio (Hg),
Cd, Pb, Antimonio (Sb) y Uranio (U), la excrecion biliar de metales en las heces es
la principal ruta natural de eliminacion del organismo. Aprovechando esto, Park et
al., (2005) han demostrado la valia del uso de los perros como indicadores de los
niveles de contaminacion.

La Tabla 7.17 confirma que existe una correlacion entre la concentracion
de metales encontrados en el area de estudio. La correlacién mas baja, contrario a
lo sucedido en otros indicadores, es Pb-Cd (0.69), seguramente porque los perros

poseen un mecanismo de desintoxicacion, de alguno de estos dos metales.

Tabla 7.17. Analisis de correlacion con los datos de concentracion (ug/g) de Pb,

Cd y Zn en heces fecales del area urbana de Torredn, Coahuila.

Metal Pb ug/g Cd ug/g Zn uglg
Pb ug/g 1.00
Cd ng/g 0.69* 1.00
Zn uglg 0.80* 0.81* 1.00

r=0.3044, P>0.05

Este estudio demuestra que las concentraciones de Pb, Cd y Zn en heces y
otras matrices ambientales se encuentran altamente correlacionadas, como se

puede observar en la tabla. Esta evaluacién de la concentracion total de Pb, Cd y

57



Zn en las heces refleja los niveles de excrecion biliar y exposicion integrados
(aunque los metales a los cuales los perros se exponen pueden no ser
absorbidos). Por lo tanto, esta concentracion pudiera no estar correlacionada con
sus efectos clinicos. Sin embargo, pese a las diferencias fisiolégicas existentes
entre nifos y perros, estas concentraciones reflejan la susceptibilidad de nifios
pequenos a la exposicion de los metales analizados.

En este sentido, Gwiazda et al, (2005) sefalan que la medicion del
contenido de metales en las heces a lo largo del tiempo es una posible
aproximacion para estimar la magnitud global de la absorcion de metales en los
nifos. De acuerdo con este autor, el analisis en la composicion isotépica de estos
metales en las heces puede entregar informacioén valiosa para disociar entre rutas
de exposicion. Es decir, si la absorcion del metal se obtiene principalmente en el
interior o el exterior del hogar.

La importancia de buscar alternativas éticas y de bajo costo para evaluar el
nivel de exposicion al que se encuentran los nifios, a través de determinaciones
indirectas, radica en que los fetos y nifios en edad preescolar son usualmente los
segmentos mas vulnerables de la poblacion para la exposicidon a los metales.
Entre los nifios, aquellos que se encuentran entre los 2 y 3 afnos pueden ser los
que manifiesten el mayor riesgo de exposicion en un suelo contaminado con
metales. A nivel mundial, el numero de nifios potencialmente expuestos a Pb, Cd,
0 Zn se estima de 5.9 a 11.7 millones de nifios, en tanto que solo en la ciudad de
Torreodn, existen en la ciudad alrededor de 167,000 de los cuales una buena parte

se encuentra expuesta.
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Como los nifios son especialmente susceptibles a la intoxicacion con
metales, los efectos suelen ser devastadores, tales como baja estatura,
disminucién en la inteligencia, anormalidades en el comportamiento, entre otros

problemas de dafo irreversible (Madhaven et al., 1989).

7.7. Concentracion de metales en agua

De acuerdo al Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua (IMTA, 1990),
cerca del 50% del agua usada en la regidén es suministrada de alrededor de 5,000
pozos localizados sobre acuifero granulares extendido en un area de 6000 km?.

Las principales fuentes de recarga son el rio Nazas y la infiltracion por
irrigacion, conteniendo altos niveles de sales, y contaminantes organicos e
inorganicos. Esta contaminacién que se extiende mas alla de la zona adyacente,
hasta tierras localizadas a muchos kilometros de Torredn, esta contaminando los
acuiferos de los rios Nazas y Aguanaval.

Ademas de los problemas de escasez de agua que se han reconocido en la
Comarca Lagunera y la contaminacién por irrigacion de los acuiferos, otro
problema relativo de infiltracion en la zona son los contaminantes depositados en
el suelo, entre ellos el Pb, Cd y Zn provenientes en su mayoria de la planta Met-
Mex (Soto-Jimenez y Flegal, comunicacion personal). Estos contaminantes son
infiltrados gracias a la lixiviacidbn provocada por las lluvias acidas las cuales
resultan de la reaccidn entre el agua de lluvia y del SO, particulado emitido por las
instalaciones de Met-Mex durante el procesamiento de minerales sulfurosos (EPA,
1986). Para evaluar el impacto que han tenido las lixiviaciones de metales sobre

los acuiferos de la zona, se ha evaluado la concentracion de Pb, Cd y Zn en 8

59



pozos de extraccion en la ciudad de Torredn, Coahuila. La Tabla 7.18 muestra la

estadistica basica de los analisis realizados.

Tabla 7.18. Estadistica basica de la concentraciéon de Pb, Cd y Zn en el agua de

pozos de extraccion del area urbana de Torreén, Coahuila.

Metal N Minimo Maximo 4 % Me s s.d.
Pb g 203 7.49 5.08 4.71 5.62 1.83 3.38
Cd g 0.01 0.90 0.40 0.09 0.37 0.41 0.17

Zn g 12.18 56.8 35.4 32.5 36.36 13.84 191.8
x= Media aritmética; yg = Media geométrica; Me = Mediana; s? = Varianza

s.d. = Desviacién estandar

En ella se observa que para el caso del Pb la concentracion minima fue de
2.03 pg/L y un maximo de 7.49 ug/L. La media geométrica (yg) del Pb fue
4.71 ng/L. En el caso del Cd se presentaron concentraciones realmente bajas,
aunque aun variables pues el valor minimo fue de 0.01 y el maximo de 0.9 pg/L
con un valor de yg = 0.09 pg/L. Por ultimo, el Zn oscil6 entre 12.18 y 56.8 ng/L con
un valor de x4 = 36.36 pg/L.

Por otra parte, la figura 7.23 ilustra la concentracion de Pb en estos pozos

de extraccion.
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Fig. 7.23. Concentracion de Pb (ug/L) en el agua de pozos de extraccion en el

area urbana de Torredn, Coahuila.

Se puede observar que el Pozo 22 mostré la concentracion mas baja de Pb
(2.03 ng/L) y que la bomba de extraccion cuya agua posee la concentracion mas
alta es la del Pozo 50R (7.49 ug/L). La muestra menos contaminada se encuentra
en la estacion 4, localizada a 1.27 km de la metalurgica, en tanto que la muestra
de agua obtenida del Pozo 50R, se encuentra en la estacion 20, dentro del
complejo metalurgico. Por su parte la figura 7.24 muestra la concentracion de Cd
en las mismas muestras analizadas. Con respecto a este metal, los pozos 44 y 51

mostraron valores casi indetectables (0.005 y 0.008 ng/L).
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Fig. 7.25. Concentracion de Cd (ug/L) en el agua de pozos de extraccion en el

area urbana de Torredn, Coahuila.

La concentracion mas alta correspondié nuevamente al Pozo 50R, ubicado
dentro de las instalaciones de Met-Mex, donde se obtuvo una concentracion de
0.896 nug/L. Sin embargo, el agua para consumo humano comunmente contiene
muy bajas concentraciones de Cd, usualmente en el rango 0.01-1 ug/L, de
acuerdo a la OMS. La Agencia de Proteccion al Ambiente en Estados Unidos
(2001) ha establecido un valor maximo de 0.005 pg/L. De acuerdo con esto, solo
la muestra del pozo 41 se encuentra por debajo de ese limite maximo permitido.

En la literatura no se han mostrado con frecuencia niveles por encima de

los 5 ug/L y en ocasiones raras por encima de los 10 ug/L. En areas muy
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contaminadas, las aguas subterraneas pueden contener valores elevados de Cd,
que exceden los 25 pg/L (RIVM, 1988).

La figura 7.25 muestra las concentraciones de Zn en el agua de los pozos
de extraccion. A diferencia de los otros metales, el Zn tuvo un comportamiento
mas homogéneo, aunque el agua del pozo 41 (A 1 km de la metalurgica) tuvo la
concentracion mas baja de este metal (12.89 ug/L), la muestra con el valor mas

elevado fue nuevamente la del pozo 50R, (56.78 ug/L), seguida de los pozos 19 y

54 (con concentraciones similares de 44.38 y 44.97 ug/L respectivamente).
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Fig. 7.26. Concentracion de Zn (ug/L) en el agua de pozos de extraccion en el

area urbana de Torredn, Coahuila.
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La Tabla 7.19 presenta un analisis de correlacion entre las concentraciones
de los 3 metales analizados. Como se puede observar, sélo existe una correlacion
significativa entre los valores de Pb y Cd, lo que indicaria que las reducidas
concentraciones de metales provienen de la misma fuente. Sin embargo, no existe
relacion significativa entre el Pb y Zn ni Cd y Zn. Como los niveles son bajos
comparados a los naturales, entonces el grado de contaminacion no es
significativo, lo que demuestra que en las aguas subterraneas estan ocurriendo

procesos geoquimicos que modifican los vertimentos de la fuente principal.

Tabla 7.19. Analisis de correlacion con las concentraciones de Pb, Cd y Zn de las

muestras de agua analizadas en el area urbana de Torred, Coahuila.

Pb (ng/L) Cd (ug/L) Zn (ng/L)
Pb (ng/L) 1.00
Cd (uglL) 0.72* 1.00
Zn (pg/L) 0.49 0.30 1.00

7.8. Is6topos de Pb

En este estudio, todas las relaciones isotopicas del Pb fueron determinadas
(por ejemplo, 2®Pb/*%Pb, *®°Pb/*’Pb, 2°°Pb/**Pb, **’Pb/**Pb, 2°°Pb/*°°Pb,
208pp/2%4ph - etc.). Sin embargo, dado que las normalizaciones con ?**Pb son
relativamente menos precisas que con ?®Pb o ?“’Pb debido a su menor
abundancia en la naturaleza (Faure, 1986), las relaciones usadas mas
comUnmente en estudios ambientales son Pb?*¢/2°"Pb y 2°®pPp/2%’Ph. Estas mismas

relaciones, son las presentadas en este estudio.
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La figura 7.26, muestra las relaciones isotépicas 2°°Pb/?*’Pb, 2°°Pb/?*"Pb,
204pp208pp - 204pp297ph - para los minerales extraidos de las 6 minas mas
importantes de Met-Mex (Proano/Fresnillo, NAICA, El Monte/Zimapan, Francisco |.
Madero, Sabinas, La Encantada). A simple vista, es posible observar que las 4

relaciones isotopicas sehaladas son practicamente constantes en todas las minas.
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Figura 7.26 Relaciones isotopicas de Pb (?°®Pb/?°’Pb, 2°°Pb/?’"Pb, 2**Pb/>*°Pb,

204pp/207pPp) en los minerales extraidos de las minas procesadas por Met-Mex.

Por su parte, la Figura 7.27 muestra las relaciones isotopicas de’*°Pb/ ?°’Pb
con respecto a la relacion 2°Pb/ ?°’Pb que poseen las minas en México. Las
minas procesadas por Met-Mex se encuentran dentro de este rango y por lo tanto
se espera que las relaciones isotopicas sehaladas aparezcan relativamente

constantes, en todos los indicadores analizados.
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Figura 7.27. Relaciones isotopicas de “"Pb/ ““"Pb con respecto al “~Pb/
207pp que poseen los minerales extraidos de las minas en México
Las relaciones isotdpicas para todas las muestras estudiadas se presentan
en el Anexo Il.

En el caso de los aerosoles, se analizaron isotépicamente 6 filtros, como se
muestra en la figura 7.28, donde se presentan graficamente las relaciones *°°Pb/
207pp con respecto al 2%Pb/ 2°’Pb. Con respecto a la relacion 2°°Pb/ 2°’Pb, el valor
minimo (1.1982) corresponde al aerosol recopilado en febrero de 2006, en tanto
que el valor maximo corresponde al aerosol colectado en noviembre del 2005
(1.2037). Para la relacion 2°®Pb/ 2°’Pb, los valores tuvieron un rango mas estrecho,
del cual el aerosol correspondiente a diciembre del 2004 tuvo el nivel mas alto

(2.4678), en tanto que el nivel mas bajo correspondié a noviembre de 2005
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(2.4643). Graficamente, se puede apreciar que las sefales isotdpicas obtenidas en
los aerosoles se ubican cercanas a las de las minas en México, y en particular a
una mina explotada por la industria, de o que se deduce que el Pb encontrado en

el compartimiento aéreo, tiene su origen en las chimeneas de Met-Mex.
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Figura 7.28. Relaciones isotdpicas de 2°°Pb/ ?°’Pb con respecto al >®Pb/ ?*’Pb que
poseen los minerales en las minas de México, los minerales extraidos en las
minas procesadas por la industria metalurgica Met-Mex y los aerosoles

analizados.

Para confirmar la posible infiltracion del Pb emitido por Met-Mex a la cuenca
de captacién de Torredn, se hizo un analisis de la composicion isotopica a 5
muestras de agua provenientes de los pozos de extraccion. Las muestras

presentan un rango de 1.1891 (Pozo 19) a 1.1993 (Pozo 41) para la relacién 2*°Pb/
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297pPh. Con respecto a la relacidn 2°®Pb/ 2°"Pb, el valor mayor pertenece también al
Pozo 41 (2.4694), mientras que el valor mas bajo pertenece al Pozo 22 (2.4535),
observandose variaciones significativas. Estas variaciones se muestran en la
figura 7.29 donde se contrastan las sefiales isotopicas obtenidas en las muestras

de agua, con las de las minas de México y las procesadas por Met-Mex.
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Figura 7.29. Relaciones isotdpicas de 2°°Pb/ ?°’Pb con respecto al >*Pb/ ?*’Pb que
poseen los minerales en las minas en México, los minerales extraidos en las

minas procesadas por Met-Mex y las muestras de agua analizadas

Aunado a este andlisis, realizamos 4 andlisis adicionales de muestras
bioldgicas para evaluar la sefial isotopica encontrada en tres muestras de hojas de

Solanum eleagnifolium, y una de heces fecales de perro, obteniendo los siguientes
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resultados: Para la relacion 2®Pb/ °’Pb, las muestras presentan un rango de
1.1983, perteneciente a una planta de la estacion 6, a 1.2009, perteneciente a una
planta en la estaciéon 3. Con respecto a la relaciéon 2°®Pb/ ?°’Pb, el valor mayor
pertenece a la planta en la estacion 1 (2.4704), en tanto que el valor mas bajo

pertenece a las heces de perro (2.4692), La figura 7.30 lo ilustra.
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Figura 7.30. Relaciones isotopicas de ?°°Pb/ 2°’Pb con respecto al >®Pb/ °’Pb que
poseen las minas en México, las minas procesadas por la industria metalurgica
Met-Mex y las muestras bioldgicas analizadas (3 de Solanum eleagnifolium y una

de heces de perro).

En un estudio complementario en la zona de Torredon, Sanchez (2007)
analizé un total de 81 muestras de entre las fracciones geoquimicas de muestras

de suelos, polvos de azotea de casas y sedimentos de la presa Francisco Zarco
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fuera de la influencia del complejo metalurgico, asi como de la roca representativa

de la geologia de la region.

Las composiciones isotopicas de estas matrices ambientales variaron
dentro de un estrecho margen. Las relaciones isotdpicas encontradas en las

muestras de suelo y polvos de techo, se grafican en la figura 7.31.
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Figura 7.31. Relaciones isotdpicas de 2°°Pb/ ?°’Pb con respecto al >®®Pb/ ?*’Pb que
poseen las minas en México, las minas procesadas por Met-Mex y las muestras

de suelos analizadas por Sanchez-Rodriguez (2007).

En la grafica anterior (Figura 7.31) se observa claramente como las

muestras de suelos urbanos se ubican dentro del rango de las minas procesadas
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por Met-Mex. En ese sentido, se puede concluir que el Pb encontrado en esos

indicadores, tiene su fuente de origen en Met-Mex.

En la relacion 2**Pb/?°’Pb, Sanchez-Rodriguez (2007) encontré un rango de
0.0530 a 0.0723 con una Xg= 0.0639 y una desviacion de 0.0023. Los valores
maximos de esta relacion se presentaron en las muestras de polvos de techos de
la estaciéon 1 y 10 (misma localizacion de muestras del presente estudio) en la
fraccion total, en tanto que los valores minimos se presentaron en la Fase 1
(fraccién de metal soluble) en la estacion 3 (ubicada en el Tecnolégico la Laguna,

a 400 m al Este del complejo metalurgico).

En lo que respecta a la relacion isotopica 2®°Pb/?°’Pb los valores oscilaron
entre 1.1916 como valor minimo y 1.2352 como valor maximo, con una media de
1.2016 y desviacion de 0.0026. El valor maximo se registr6 en la roca de la
estacion 38, y posteriormente los polvos de calles de la estacion 20 y en sus
Fases 3 (asociada a oOxidos de Fe y Mn), 4 (asociada a materia organica y
sulfuros) y 5 (fraccion residual). Por su parte, los valores minimos fueron para las
muestras de polvos de calles de la estacion 11 y en sus Fases 2 (asociada a

carbonatos), 3,4y 5.

Finalmente para la relacion isotépica de 2°Pb/?*’Pb se obtuvieron valores
que van desde 2.4549 hasta 2.4795 con una media geométrica de 2.4683 y una
desviacion de 0.0041. Los valores mayores fueron encontrados en la estacién 3 en
su Fase 1 y en la muestra de polvo de techos de la estacién 10, en tanto que los
valores minimos se encontraron en la muestra de la estacion 3 y en las Fases 4 y

5.
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8. CONCLUSIONES
1. Las concentraciones de Pb (16.4 a 395 ng/m?®), Cd (0.73 a 12.6 ng/m®) y Zn
(30.18 ng/m*® a 242.3 ng/m®) obtenidas en los andlisis de aerosoles, se
obtuvieron en cruce tangencial a la direccion predominante de los vientos y
a 1.2 km al N del complejo metalurgico. Sin embargo, son valores cercanos
(a la mitad) a lo registrado por Met-Mex en su periferia. Esto sugiere que
existe contaminacion por Pb (por encima de lo permitido en las normas

internacionales) en el ambiente circundante a la Industria.

2. Los suelos de la ciudad de Torredn, Coahuila presentan aun, pese a las
acciones de remediacion, niveles de contaminacidon con metales que
constituyen un riesgo para la salud de sus pobladores. Esto, debido a que
los volimenes de produccion no han disminuido, aunado a que el depoésito
a cielo abierto de jales mineros y la contaminacién crénica de los suelos
adyacentes a los sitios de explotacion y fundicion, han constituido
histéricamente una fuente importante de aportacion de Pb, Cd y Zn al
ambiente. Aunque cabe mencionar, que haciendo un comparativo con
estudios previos, las concentraciones son menores. Por lo tanto, se
concluye que las acciones de remediacion han tenido resultados
parcialmente positivos, en tanto las concentraciones no disminuyan a los
Niveles Maximos de Contaminantes, o los Niveles de Restauracion de
Sitios Contaminados sugeridos por Organismos Internacionales como la

USEPA Yy la OMS.



3. Los valores maximos de Pb (21.33 nug/g), Cd (4.88 ng/g) y Zn (19.98 ug/g)
encontrados en las hojas de Solanum eleagnifolium, sugieren que estas
plantas han sido expuestas a un proceso de contaminacion considerable.
Para los 3 metales, las hojas de planta revelan valores superiores a los
considerados por la OMS en los que se presentan problemas de
crecimiento, o de afectacion a la fotosintesis. Este problema se manifiesta
hasta una distancia de 1.2 km para los 3 metales. Unicamente especies con
Coeficientes de Transferencia cercanos a uno, tienen el potencial de
fitoremediacion. En Solanum eleagnifolium, esto sucedié solamente en el
caso del Cd, que posee un coeficiente de transferencia promedio cercano a
1. En el caso de Pb y Zn, su bajo coeficiente de transferencia de metal del
suelo a la planta, la descarta a ésta Ultima como un organismo
potencialmente util para fitoremediacién. Sin embargo, con una estrategia
de grandes biomasas puede ser una alternativa para la absorcion de algun

metal.

4. La disminucién progresiva en la concentracion de Pb (de 268.3 a 2.09
ug/g), Cd (de 54.2 a 0.33 pg/g) y Zn (de 559.5 a 6.02 ug/g) en las heces
fecales de perro en funcion al incremento de la distancia de la metallrgica,
fue muy similar a la mostrada por las otras matrices ambientales. El uso de
heces como indicador tiene algunas limitantes: el tiempo de exposicion de
los animales es variable con la edad, son por lo general organismos que se
encuentran en movimiento constante, el encontrar heces frescas implica un

trabajo exhaustivo. Sin embargo, por el patrén en los niveles de metales,



aunado a su habitat similar al de los nifios, a que se exponen a la accion de
los mismos contaminantes, tienen las mismas rutas de exposicion a
metales y mecanismos similares de excrecion, se concluye que los andlisis
de heces fecales de perro son un buen indicador de los niveles de
contaminacion con metales y del grado de exposicidén al que se encuentran

los ninos.

Los resultados de concentracion de metales de las muestras de agua
subterraneas colectadas en pozos de extraccion localizados en la zona
urbana de Torredn, oscilaron entre 2.0 y 7.5 ug/L (Pb), 0.01 y 0.90 pg/L
(Cd) y 12.2 y 56.8 ug/L (Zn). Todos los resultados estuvieron por debajo de
los limites maximos permisibles en la norma de la Secretaria de Salud
NOM-127-SSA1-1994. Asimismo, estuvieron por debajo del nivel de accién
establecido por la Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos.
Incluso, todas las muestras estuvieron significativamente por debajo de los
limites recomendados por la Organizacion Mundial de la Salud de 10 ug/L.
Por tanto, se concluye que las aguas subterraneas estudiadas en Torredn,
Coahuila, se encuentran en niveles aceptados de Pb y Cd por organismos
nacionales e internacionales, y por lo tanto no presentan un riesgo para la

poblacion.

Gracias al analisis isotopico realizado a los cinco indicadores del presente
estudio, es posible establecer que la fuente principal de metales de la
region (la industria Met-Mex) es responsable de la contaminacion por

metales en el aire, el suelo, las plantas y las heces fecales de perro. Solo



en el caso de las muestras de agua, puede rechazarse la hipotesis de que
Met-Mex es responsable de los niveles de metales encontrados, dado el

amplio rango de las sefales isotopicas en este indicador.
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ANEXO |

Latitud Longitud Elevacion
No de Punto Distancia ° min. ° min. ft | Direccion
Estacion | Cardinal | desde Met-
Mex (Km)
1 NO 0.57 Av. Joaquin Martinez Calle: Felipe Carrillo Puerto
2 O 0.3 25| 31.780 | 103 | 26.650 | 3755 | Calz. Gral. Raul Madero, entre Comonfort
3 E 0.4 251 31.834 | 103 | 26.156 | 3710 | Tecnologico de la Laguna
4 NO 1.27 251 32.028 | 103 | 27.100 | 3718 | Parque Alameda, Col. Morelos
5 NO 0.89 25| 32.028 | 103 | 27.100 | 3712 | Calz. Gral. R. Madero G. Calle: Prolongacion, entre
Jimenez
6 O 1.07 251 31.488 | 103 | 27.169 | 3799 | Col. 1ero de Mayo, en el cerro
7 @] 1.23 25| 31.538 | 103 | 27.064 | 3727 | Calz.Gustavo A. Madero, entre 16 de Sep.Col.
lero de Mayo
8 @] 0.56 25 | 31.665 | 103 | 26.840 | 3746 | Dentro de Pefoles
9 SO 1.17 25| 31.191 | 103 | 26.871 | 3733 | Calz. Rio Bravo # 518, entre prolong. Matamoros
10 SO 1.09 25| 31.150 | 103 | 26.526 | 3717 | Calle: Primera del Barreal, Col. Vicente Gro.




11 SE 0.65 25| 31.404 | 103 | 26.276 | 3710 | Av. Cuautemoc (en la ETI)

12 E 1.44 25 | 32.036 | 103 | 25.651 | 3716 | Calle: Beganias, Zona Residencial, entre calle:
Mayran

13 NE 0.93 25 | 31.066 | 103 | 24.479 | 3710 | Av. Cuautemoc y Calle: Av. Manuel Oviedo

14 N 2.33 25| 32.991 | 103 | 26.451 Av. 6 de Octubre, Calle: Francisco I. Madero

15 NO 1.58 25(32.378 | 103 | 27.231 Calle: Ramon Corona, Av. Morelos

16 @) 241 Av. Central Frente a la Unidad Deportiva
Compresora

17 SO 2.12 Col. Nueva creacion, atras de las torres
microondas

18 SO 1.62 25| 30.840 | 103 | 27.102 Calle: Francisco |. Madero, Col. Cerrada
Insurgentes

19 S 1.84 25| 30.926 | 103 | 26.597 | 3947 | Parte del Cerro de las Noas, cercade la Col.
Vicente Gro.

20 SE 2.28 Calzada los Angeles Calle: Q Av. Segunda




21 E 2.68 25 | 32.239 | 103 | 24.987 Av. Hidalgo, calle: H. Colegio Militar

22 NE 1.69 25| 32.688 | 103 | 25.898 Av. Bravo, calle: Juan Pablos

23 NO 3.18 25 | 33.297 | 103 | 27.280 | 3694 | Blvd. Rio Nazas, entre J. Gonzalez Calderon y
Urraza.

24 SE 2.86 25| 30.478 | 103 | 25.552 | 3690 | Av. Cuautemoc

25 N 4.89 25| 34.562 | 103 | 26.512 | 3686 | Calle: El Arce, Col. Roble 1l

26 NO 3.85 25| 32.599 | 103 | 28.477 | 3725 | Av. Rio Nazas, Col.Lecho del Rio Nazas,entre Col.
Consuelo

27 E 3.59 25| 31.400 | 103 | 24.397 Av. Saltillo 400, calle Paseo Tecnoldgico, entre
Olvido

28 E 4.24 25| 32.270 | 103 | 24.230 | 3680 | Av. Juarez, Blvar. México. Frente a la Central
Camionera

29 NE 3.59 25| 33.175 | 103 | 25.136 | 3690 | Calle: Astlan, Col. Abastos, entre Cuatrocienegas

30 N 4.11 Av. Amburgo y Av. San Isidro. Frente al Club San

Isidro




31 SE 4.58 25| 29.977 | 103 | 24.634 | 3667 | Blvd. Pedro V. Rodriguez, Calle: La Joya

32 SE 4.05 Diagonal Las Fuentes y Av. Saltillo 400

33 E 5.34 25 | 31.529 | 103 | 23.472 | 3648 | Lago, term. Col.Carmen Romano, entreAv. La
laguna de Yuri

34 NE 4.79 25| 33.062 | 103 | 24.179 Calle: Honduras, Col. Allende, entre Calz. Emilio
Carranza

35 SE 5.41 25| 30.412 | 103 | 23.602 | 3707 | Calle:Del Teflon, Col.Villa de la Merced,entre
Av.Del bosque

36 E 6.38 25| 30.229 | 103 | 22.814 | 3710 | Av. Universidad, Col. Rincon de la Merced

37 E 8.04 25(31.636 | 103 | 21.791 | 3698 | Enertec (Parque industrial Las Americas), Col.

Valle Oriente




ANEXO Il

MUESTRA Pb?®/Pb*’"(LR) Pb?®/Pb*’"(LR)
POLVOS
TP1-1F1 1.1997 2.4754
TP1-1F2 1.1976 2.4689
TP1-1F2 1.1993 2.4722
TP1-1F3 1.1980 2.4694
TP1-1 F4 1.1985 2.4698
TP1-1 F4 1.2021 2.4678
TP1-1F5 1.1992 2.4705
TP1-1T 1.1982 2.4696
TP1-1T 1.2004 2.4723
TP2-2 F2 1.1989 2.4693
TP2-2 F3 1.1989 2.4695
TP2-2 F4 1.1993 2.4697
TP2-2 F5 1.1990 2.4696
TP2-2T 1.1991 2.4696
TP9-1 F2 1.2010 2.4714
TP10-1 F2 1.1964 2.4717
TP10-1 F5 1.2001 2.4697
TP10-1T 1.1982 2.4773
TP11-3 1.1981 2.4686
TP26-1 F3 1.2023 2.4673




TP26-1T

TP37-3 F2

TP37-3 F3

TP37-3 F4

TP37-3T

TSU3-1/1 F1

TSU3-1/1 F2

TSU3-1/1 F3

TSU3-1/1 F3

TSU3-1/1 F4

TSU3-1/1 F5

TSU3-1/1 T

TSU3-1/2 F2

TSU3-1/2 F3

TSU3-1/2 F4

TSU3-1/2 T

TSU3-1/3 F1

TSU3-1/3 F2

TSU3-1/3 F4

TSU3-1/3T

TSU3-1/5 F1

TSU3-1/5 F2

1.2021

1.2021

1.2039

1.2040

1.2032

SUELOS

1.1946

1.1983

1.2040

1.1983

1.1994

1.2047

1.2046

1.1936

1.1997

1.2003

1.2001

1.1960

1.1982

1.2029

1.1972

1.1938

1.1978

2.4704

2.4679

2.4663

2.4667

2.4672

2.4795

2.4673

2.4670

2.4737

2.4608

2.4592

2.4666

24734

2.4674

2.4660

2.4626

2.4735

2.4705

2.4631

2.4733

2.4741

2.4675




TSU3-1/5 F3

TSU3-1/5 F4

TSU3-1/5T

TSU3-1/7 F1

TSU3-1/7 F2

TSU3-1/7 F3

TSU3-1/7 F4

TSU3-1/7 F5

TSU3-2

TSU11-3/2 F2

TSU11-3/2 F3

TSU11-3/2 F4

TSU11-3/2 F5

TSU11-3/2T

TSU30-1 F3

TSU30-1 F4

TSU30-1 F5

TSU30-1T

TSU37-1 F2

TSU37-1 F3

TSU37-1 F4

TSU37-1T

TRO38-F5

1.2022

1.1990

1.2065

1.1981

1.1942

1.2015

1.2012

1.1972

1.1993

1.1921

1.1926

1.1916

1.1921

1.1926

1.1994

1.2034

1.2062

1.2055

1.2034

1.2028

1.2033

1.2067

1.2352

2.4662

2.4611

2.4678

2.4626

2.4702

2.4673

2.4649

2.4672

2.4694

2.4626

2.4630

2.4620

2.4626

2.4633

2.4645

2.4684

2.4674

2.4630

24714

2.4643

2.4641

2.4549

2.4682




TSU20-1 F2

TSU20-1 F3

TSU20-1 F4

TSU20-1 F5

TSU20-1 T

PZSD-1/1 F2

PZSD-1/1 F3

PZSD-1/1 F4

PZSD-1/5 F2

PZSD-1/5 F2

PZSD-1/5 F3

PZSD-1/5 F3

PZSD-1/5 F4

PZSD-1/5T

PZSU-1 F2

PZSU-1T

Dic-Ene 04

Nov-Ene 05

Oct-05

Feb-06

Mar-06

Nov-06

1.1992

1.2224

1.2146

1.2145

1.2139

1.2027

1.2075

1.2068

1.2052

1.2057

1.2053

1.2054

1.2042

1.2066

1.2007

1.2025

AEROSOLES

1.1991

1.2037

1.1999

1.1982

1.1990

1.1988

2.4658

2.4691

2.4694

2.4664

2.4700

2.4748

2.4695

2.4695

2.4723

2.4695

24724

2.4704

2.4713

24734

2.4716

2.4674

2.4678

2.4673

2.4647

2.4657

2.4675

2.4643




T41-2

T22R

T55-2

T19

T9-2

TPT1-1

TPT6-3

TPT3-1

TH11-2

AGUA

1.1993

1.1963

1.1954

1.1891

1.1965

PLANTAS Y HECES

1.200753

1.198347

1.200896

1.198669

2.4694

2.4535

2.4612

2.4600

2.4612

2.470423

2.469441

2.469962

2.469245
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