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GLOSARIO

Antropogénico: Efectos, procesos o materiales que son el resultado de
actividades humanas.

Concentracién de referencia total (CRT): masa del elemento quimico regulado,
expresada en mg, por unidad de masa del suelo en estudio, expresada en kg,
base seca, por encima de la cual se considera existe riesgo de que se generen
efectos adversos para la salud.

Concentracion inicial total (CIT): masa del elemento quimico regulado
expresada en mg, por unidad de masa del suelo en estudio, expresada en kg,
base seca.

Concentracion total: masa del elemento quimico regulado, expresada en mg, por
unidad de masa del suelo en estudio, expresada en kg, base seca, extraido del
suelo por digestion (acida o alcalina) de acuerdo al método especificado en esta
Norma.

Limite Maximo Permisible: Nivel de concentracion o cantidad de uno o mas
contaminantes, por debajo del cual no se prevé riesgo para la salud, el bienestar
humano y los ecosistemas, que es fijado por la Autoridad Competente y es
legalmente exigible.

Mapa de coropletas: representacion planimétrica de un modelo de datos
tridimensional, en donde se consideran superficies y no puntos

Riesgo esperado: probabilidad de dafios (pérdidas de vida e infraestructura).
Suelo: material no consolidado, de origen natural, compuesto por particulas
inorganicas, materia organica, agua, aire y organismos, que incluye aquél alterado

por actividades antropogénicas.
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RESUMEN

La ciudad de Durango se encuentra adyacente a un yacimiento de oOxidos de
hierro; la actividad minera, ladrillera, de construccién y algunas fuentes de
combustibles moéviles pueden ser las fuentes principales en la dispersion de EPT
como As y Pb. Un estudio preliminar mostro presencia de As en la zona Norte que
sobrepasa los LMP que marca la NOM, aunque el Pb no rebasa el LMP si
presenta concentraciones bioaccesibles en suelo. En el presente estudio se
realiz6 un muestreo segun la NMX-AA-132-SCFI-2006 obteniendo 101 muestras
de suelo superficial con el fin de cuantificar la presencia de As y Pb por EAA,
georreferenciando en SIG para visualizar su distribucion e inferir acerca de su
relacion con el pH del suelo, la elevacion de los sitios muestreados y evaluar el
riesgo potencial de su presencia. El analisis espacial en Arc-GIS permitio
visualizar las concentraciones de As y Pb, presentando en el caso del As una
tendencia de menor valor en el Noroeste de la ciudad incrementando hacia valores
mayores en la parte Sureste; mientras que el Pb presenta esta misma tendencia
de Oeste a Este, encontrandose siempre dentro de los limites de la NOM. Se
puede concluir que las concentraciones de Pb estan estabilizadas por su afinidad
al Fe y el pH ligeramente alcalino del suelo propicia la formacién de compuestos,
mientras que para las concentraciones de As se sugiere un analisis a profundidad
donde se evalle la movilidad y biodisponibilidad para descartar un riesgo a la

salud de la poblacién que habita la ciudad de Durango.
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ABSTACT

The city of Durango is located adjacent to an iron oxide deposit; mining,
brickmaking, construction activity and some mobile fuel sources may be the main
sources in the dispersion of PTE as As and Pb. A preliminary study showed the
presence of As in the northern area exceeds LMP marking the NOM, although the
Pb does not exceed the LMP if you have bioaccessible concentrations in soil. In
the present study sampling was performed according to the NMX-AA-132-SCFI-
2006 getting 101 surface soil samples in order to quantify the presence of As and
Pb by EAA, georeferencing GIS to visualize the distribution and infer about its
relationship with soil pH, elevation of the sampled sites and assess the potential
risk of their presence. Spatial analysis in ArcGis can display concentrations of As
and Pb, presenting As in the case of a trend of lower value in the northwest of the
city increased to higher values in the southeast part; while the Pb presents the
same trend from West to East, always being within the limits of NOM. It can be
concluded that the concentrations of Pb are stabilized by their affinity to Fe and
slightly alkaline soil pH promotes the formation of compounds, whereas for
concentrations of As-depth analysis where mobility and bioavailability to rule
evaluates suggested a risk to the health of the population living in the city of

Durango.

\Y
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INTRODUCCION

La ciudad de Durango se encuentra adyacente a uno de los yacimientos minerales
de Fe méas importantes en México llamado Cerro de Mercado (Alva-Valdivia y col.,
2001), que forma parte de los depdsitos minerales de la cuenca del Pacifico
(Morales y col., 2014). La cuenca del Pacifico se extiende desde Canada hasta
Chile, e incluye varios tipos de depdsitos minerales ricos en 6xidos de hierro; los
yacimientos masivos de tipo skarn son numerosos y mejor desarrollados en las
partes norte y oeste de la cuenca del Pacifico, con predominio de los depositos de

magnetita-hematita (Morales y col., 2014).

La comparacion de la formacion del yacimiento Cerro de Mercado con otros
yacimientos de Fe con presencia de apatita, bajos en titanio y sistemas volcanicos
silicicos sugiere que este su modelo vulcanogénico de formacién puede ser
aplicable a muchos de ellos. Estos sistemas incluyen los depdsitos Precambrico
Kiruna de Suecia, los depdsitos de hierro region central de Missouri, y el depdsito
de Olympic Dam; los depdsitos del Jurasico del noreste de Nevada; y los

depdsitos terciarios de México y Chile (Alva-Valdivia y col., 2001)

Por lo tanto, el estudio de la zona urbana adyacente al yacimiento mineral de
oxidos de hierro es importante, dado que puede servir como ejemplo del
comportamiento de algunos EPT presentes en el suelo superficial de la ciudad de

Durango y ser aplicable a otros depdsitos minerales de la cuenca del Pacifico.

Vil



Nidia Aurora Morales Morales CIIDIR IPN Unidad Durango Maestria en Ciencias en Gestion Ambiental

La ciudad de Durango se encuentra en constante crecimiento y se estan llevando
a cabo obras publicas que requieren excavaciones para formar los cimientos, en la
administracién actual se cimentaron 2.4 millones de metros cuadrados de
pavimento asfaltico (Municipio Durango, 2016); se encuentran también registrados
en el inventario de bancos de material algunos sitios de extraccion de toba riolitca
y roca dentro de la zona urbana (SCT, 2014); estas actividades pueden propiciar

la liberacion de particulas del subsuelo hacia la superficie.

En la ciudad de Durango se realizé un estudio preliminar donde se caracterizo el
suelo superficial del perimetro del distrito minero Cerro de Mercado por difraccion
de rayos X (DRX) y microscopio electronico de barrido (MEB) en muestras de
suelo donde se encontraron particulas de Galena (PbS) con un tamafo de <5-
1000m, asi como particulas de Arsenopirita (FeAsS) de tamaros entre 20 y 80(Im.
Las concentraciones totales en suelo superficial de As variaron desde 55.2 hasta
220.7mg/kg rebasando el LMP de 22 mg /kg que marca la NOM; mientras que
para Pb concentraciones totales desde 20 hasta 107 mg/kg, que aunque no
sobrepasan el LMP de 400 mg/kg de Pb de la NOM-147-SSA1-2004 las
concentraciones bioaccesibles de Pb en las muestras de suelo superficial
oscilaron entre 0.84 - 14.14mg/kg y 0.73-16.6 mg/kg, por lo que indico la

necesidad de realizar mas analisis en la zona (Morales y col., 2014).

viii
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l. ANTECEDENTES

1.1 Recurso Natural: Suelo

El suelo es un cuerpo natural, no consolidado, compuesto por solidos (material
mineral y organico), liquidos y gases, que se caracteriza por tener horizontes o capas
diferenciales, resultado de las adiciones, pérdidas, transferencias y transformaciones
de energia y materia a través del tiempo, y cuyo espesor puede ir desde la superficie
terrestre hasta varios metros de profundidad. Como elemento filtrante, amortiguador
y transformador, tiene la capacidad de regular los ciclos del agua y biogeoquimicos,
ademas de poseer la propiedad de retener sustancias mecanicamente o fijarlas por
adsorcion, contribuyendo a la proteccion de aguas subterraneas y superficiales

contra la penetracion de agentes nocivos (Volke, y col., 2005).

En el suelo, yacimiento de materias primas, se encuentran minerales no metalicos de
interés para la construccion como piedra, marmol, caliza, yeso, arena, asi como
minerales metalicos (blenda, galena, siderita, pirita, entre otros) y combustibles
fésiles como el petréleo. La composicion quimica y la estructura fisica del suelo estan
determinadas por el tipo de material geoldgico del que se origina, por la cubierta
vegetal, por el tiempo en que ha actuado la meteorizacion (desintegracion por la
accion de agentes atmosféricos), por la topografia y por los cambios artificiales

resultantes de las actividades humanas ().

Los componentes de los suelos maduros se encuentran dispuestos en una serie de
zonas llamadas horizontes (figura 1). El arreglo de estos horizontes en un suelo se
conoce como un perfil edafico o perfil del suelo. Cada horizonte se caracteriza por
tener diferentes propiedades como color, textura, estructura, espesor y composicion
(tipo de minerales y elementos quimicos presentes), ademas de su consistencia y
reaccion (INECC, 2007).



Nidia Aurora Morales Morales CIIDIR IPN Unidad Durango Maestria en Ciencias en Gestion Ambiental

Perfil General de un Suelo

* Horizonte O: Estrato superficial: detritos organicos, hojas, materia
J organica parcialmente descompuesta

* Horizonte A: Suelo superficial: materia orgénica parcialmente
descompuesta (humus), raices, organismos vivos y minerales

| » Horizonte E: Zona de lavado (infiltracion): capa mineral que representa
lixiviacion de minerales, arcillas y cationes, ademas de acumulaciéon de
particulas de arena y limo

* Horizonte B: Subsuelo: zona de acumulacién: capa mineral donde se
acumulan arcillas, éxidos de hierro y aluminio, compuestos humicos y
los cationes lixiviados del horizonte A.

* Horizonte C: Material parental parcialmente descompuesto (regolita):
zona poco afectada por procesos pedogenéticos, compuesta por
sedimentos y fragmentos de roca.

Presenta acumulacion de silice, carbonatos y yeso

* Horizonte R: Material parental: capa compuesta por rocas y por lo
tanto dificil de penetrar, excepto por fracturas

Figura 1: Perfil General de un Suelo (INECC, 2007)

La mayoria de los suelos maduros poseen, al menos, tres de los horizontes (A, By
C), pero suelos recientes o poco desarrollados pueden carecer de ellos (Volke, y
col., 2005).

1.1 Contaminacion de suelo por metales y metaloides

La contaminacion del suelo hace referencia a la presencia de un elemento o
sustancia en concentracién superior a la natural, como resultado de los fenbmenos
naturales o actividad y que, por lo tanto, tiene un efecto negativo en el

medioambiente y sus componentes (Vazquez, 2009).
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El destino de los contaminantes dentro del suelo va a depender no solamente de la
concentracion total de contaminante, sino también de la proporcién y naturaleza de

formas disponibles (Vazquez, 2009).

Geoquimicamente hablando, un elemento introducido en el suelo puede encontrarse
en una o mas formas: disuelto en la solucion del suelo, retenido en posiciones de
intercambio de compuestos organicos e inorganicos, incluido o fijado dentro de los
minerales del suelo, precipitado independientemente o con otros compuestos del
suelo, e incorporado al material bioldgico (Vazquez, 2009).

La excavacion de minas, la remocion de minerales y el proceso y la extraccion de
metales puede causar dafios ambientales y, en casos extremos, destruir el
ecosistema; por ejemplo, se pueden dafar tierras de cultivo, favorecer la erosion y
contaminar cuerpos de agua con sales solubles de elementos potencialmente toxicos
(EPT), como As, Se, Pb, Cd y oxidos de S, entre otros (Volke, y col., 2005).

Las industrias especializadas en el proceso de metales (siderurgias y metalurgicas)
pueden emitir particulas de dimensiones micrométricas, que son facilmente
transportables por el viento a grandes distancias y causar problemas en la salud de

poblaciones (Volke, y col., 2005).
Existen otras fuentes que generan contaminacion por metales y metaloides:

e Drenaje pluvial: Dependiendo del tipo de camino y material de construccién de
los mismos, de la cantidad de trafico, planeacion urbanistica y uso de suelo.

e Descargas y drenajes industriales: Ciertas industrias pueden generar residuos
con concentraciones mayores de metales por las caracteristicas de sus
procesos.

e Drenaje doméstico: Transporta metales desechados por el metabolismo y
lixiviados de los materiales de construccién de las tuberias (Cu, Pb, Zn, Cd,
Fe, Mn, Cr, Ni, Co, Bo y As).
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e Aguas residuales: Los tratamientos remueven hasta 50% de los metales
contenidos, dejando una carga considerable de metales en el agua tratada,
ademdas de concentrar los metales removidos en los lodos de tratamiento.

e Rellenos sanitarios: El lixiviado que se produce contiene metales como Cu,
Zn, Pby Hg.

e Quema de combustibles fésiles: Es la principal fuente de metales hacia la

atmosfera.

Para el afio 1995, la Procuraduria Federal de Proteccion al Ambiente (PROFEPA),
comenzo la identificacion de los sitios abandonados contaminados con residuos
peligrosos a nivel nacional; y para el afio 1997, el listado preliminar nacional de sitios
abandonados contaminados con residuos peligrosos constaba de 59 sitios en 16
entidades federativa de México; para 1999, se contaba con el inventario
correspondiente a 17 estados del pais, en los cuales se localizaron 105 sitios sin
responsable identificado la contaminacion de suelos por metales es un problema

persistente en muchos sitios del territorio (Volke, y col., 2005).

1.2 Toxicologia de elementos potencialmente toxicos (EPT)

Se denomina a los elementos de importancia ambiental y/o toxicolégica como
Elementos Potencialmente Toxicos (EPT) (Volke, y col., 2005). Si este tipo de
elementos se encuentran biodisponibles y se movilizan hacia poblaciones cercanas,
pueden ocasionar problemas de intoxicaciéon. La forma quimica de un elemento, tiene

influencia directa en su solubilidad, movilidad y toxicidad en el suelo.

Los cationes de varios metales (Ca, Fe, Cu, Na, K, Mg, Zn, Mn y Cr) juegan un papel
importante como elementos traza en reacciones bioquimicas y en el metabolismo
humano. Otros elementos, como Al, Si, As y Ni también se encuentran en el cuerpo,
pero su funcion exacta no se ha determinado. Elementos como el Hg, As, Sn, Tl y
Pb, pueden formar iones oOrgano-metalicos liposolubles capaces de penetrar

membranas y acumularse en las células (Volke, y col., 2005).
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Los cationes tri- o0 tetra-valentes de otros metales (Sn, Ce, Ga, Zr y Th), debido a su
baja solubilidad, no poseen influencia bioldgica. Del resto de los metales, el Fe, Mo y
Mn son elementos traza importantes con baja toxicidad; el Zn, Ni, Cu, V, Co, W y Cr
son téxicos con importancia biolégica moderada; y elementos como As, Ag, Sh, Cd,
Hg, Pb y U, no tienen importancia bioldgica significativa como elementos traza y se
consideran toxicos (Volke, y col., 2005).

1.2.1 Concentraciones de remediacién de Suelos Contaminados por EPT

En la normativa ambiental mexicana se tiene indices de calidad de suelo estipulados
en la NOM-147-SEMARNAT/SSA1-2004 que establece criterios para determinar las
concentraciones de remediacion de suelos contaminados por arsénico, bario, berilio,
cadmio, cromo hexavalente, mercurio, niquel, plata, plomo, selenio, talio y/o vanadio.
Cuando las concentraciones de estos elementos en un suelo especifico son mayores
gue las denominadas concentraciones de referencia, se pueden realizar estudios
particulares para determinar las concentraciones especificas en suelos, que no
representen un riesgo mayor. Estos estudios particulares determinan la movilidad y
biodisponibilidad de los elementos normados y los parametros de exposicion reales

en el sitio evaluado, a partir de las caracteristicas propias del suelo en estudio.

Un suelo puede representar un riesgo para la salud de las personas, cuando al
menos una de las concentraciones de los elementos regulados en la NOM-147-
SEMARNAT/SSA1-2004 se encuentre por arriba de las concentraciones de
referencia totales, (Clt>CRy), establecidas en Ila Tabla 1. Cuando las
concentraciones iniciales sean menores o iguales a las concentraciones de

referencia, (Clt < CRy), se considerara que el suelo no requiere de remediacion.

Estos elementos pueden estar presentes en el suelo de manera natural o ser el
producto de la acumulacion de desechos de actividades industriales. La exposicién a

metales se ha asociado con efectos en la salud, como son: cancer (arsénico),
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problemas gastrointestinales, disfuncion del sistema nervioso y dafio cerebral

(mercurio y plomo) y enfermedades renales y hepaticas (cadmio).

Tabla 1: Concentraciones de referencia totales (CRy) por tipo de uso de suelo.

Uso agricola . .
. . ) . Uso industrial
Contaminante | /residencial/comercial (ma/kg)
(mg/kg) 99
Arsénico (As) 22 260
Bario (Ba) 5400 67000
Berilio (Be) 150 1900
Cadmio (Cd) 37 450
Cromo (Cr) 280 510
Hexavalente
Mercurio (Hg) 23 310
Niquel (Ni) 1600 20000
Plata (Ag) 390 5100
Plomo (Pb) 400 800
Selenio (Se) 390 5100
Talio (Ta) 5.2 67
Vanadio (Va) 78 1000

En México, la contaminacion del suelo por metales se origina principalmente por la
actividad minera e industrial (GeoMexico, 2004); los EPT mas comunes derivados de
estos procesos, en el caso de México, son Pb, Cd, Zn, As, Se y Hg (Volke, y col.,
2005).

1.3 Arsénico

El arsénico (As) de numero atomico 33, es un elemento de color gris plateado
brillante, quebradizo, amorfo. Sus compuestos tienen conductividad baja; por eso se
comporta como metal o como no metal y de ahi su denominacién de metaloide
Siempre se le descubre como impureza de otros metales, cobre, plomo, cinc u oro y

es raro hallarlo puro en la naturaleza. (Ramirez, 2013).

Es muy tdxico, aunque algunas de sus formas organicas intervienen en los procesos

metabolicos de varias especies. En el ciclo biogeoquimico del As la mayoria de las

6
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transformaciones ambientales ocurren en el suelo, sedimentos, plantas, animales, y

en zonas de actividad biologica oceanica (figura 2) (Ramirez, 2013).

S Atmoésfera: Compuestos volatiles <
-
)
Biqcenosis: Pesticidas )[Agricultura ]
Mineria Animales Fertilizantes
Fundiciones Laleles
Erupcién volcénica PIantas
Plantas de energia BErerids
Hongos
LAgua dulce, Océanos ( Suelos, Rocas, Sedimentos ]
A\
1

Figura 2: Ciclo del Arsénico (Ramirez, 2013)

La toxicidad de los compuestos arsenicales es compleja y depende de su forma
(organica o inorganica), de su valencia, solubilidad, estado fisico y pureza, y de sus
asas de absorcion y de eliminacion. Se pueden ordenar de mayor a menor toxicidad,
de la siguiente forma (Arsenic, ATSDR, S.F.):

« Compuestos inorganicos trivalentes

« Compuestos organicos trivalentes

« Compuestos inorganicos pentavalentes

« Compuestos organicos pentavalentes

« Arsénico elemental

1.4.1. Biotransformacioén del As

La metilacion es la principal via de desintoxicacién, su capacidad de metilacion varia
y depende de su forma quimica, de la dosis, del tiempo de exposicién, de una dieta

rica en metionina y proteinas y de la especie expuesta (Arsenic, ATSDR, S.F.).
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La vida media del As™ en los humanos es de cerca de 10 horas; éste sufre la
biometilacién en el higado donde se excreta aproximadamente el 70% del arsénico,
principalmente por la orina (Arsenic, ATSDR, S.F.).

Alun no estd bien establecida toda la via metabdlica, pero se sabe que su
metabolismo ocurre con intervencibn de procesos secuenciales de metilacidn
oxidativa. Asi, la biotransformacién del As*® requiere de un primer paso de metilaciéon
para obtener acido monometilarsénico, MMA, y luego en una segunda metilaciéon se
alcanza el &cido dimetilarsinico, DMA. La S-adenosinmetionina actuaria como
donador de los grupos metilo y el glutation, un tripéptido no proteinico, como principal
agente reductor y detoxificador al donar electrones y transportar al As (Ramirez,
2014).

Después de haber sido absorbido en los pulmones o en el tracto digestivo, el
arsénico se distribuye ampliamente por el cuerpo via el torrente sanguineo; la
mayoria de los tejidos desecha el arsénico, excepto la piel, el pelo y las ufas, es por

esto que son buenos indicadores de acumulamiento de As (Arsenic, ATSDR, S.F.).

1.4.2 Fuentes naturales e industriales del As.

El arsénico se encuentra de manera natural en la corteza terrestre, es liberado al
ambiente por volcanes, por erosion de depdsitos minerales que contienen arsénico y
la gran mayoria de su dispersién en el ambiente se debe a la mineria y a procesos
comerciales. En la industria, el arsénico es un subproducto del proceso de
separacion del metal y la roca de diversos minerales metalicos como el Co, Au, Ni,
Pb, Zn; y también se debe tomar en cuenta que en el siglo XIX, se usaba el arsénico

en pinturas y colorantes para ropa, papel y papel tapiz (Arsenic, ATSDR, S.F.).

Como otras fuentes de As se tienen aleaciones no ferrosas, desecantes utilizados en
la cosecha mecanica del algodon, herbicidas, manufactura del vidrio, conservadores
de madera, humo de tabaco, y quema de combustibles fdsiles que contienen
arsénico (Arsenic, ATSDR, S.F.).
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El trioxido de arsénico se puede encontrar en los pesticidas y en los defoliantes, asi
como en el whiskey destilado ilicitamente; hoy en dia, el arsénico se usa
ampliamente en la industria electrénica como arseniuro de galio y como gas arsina

en los componentes de los semiconductores (Arsenic, ATSDR, S.F.).

1.4.3. Rutas de exposicion al As

Las principales rutas de entrada del As al cuerpo son la ingestion y la inhalacién,
aunque es posible que pueda ocurrir la exposicion dérmica, ésta no se considera una

ruta primaria de exposicion (Arsenic, ATSDR, S.F.).

Para una exposicion ocupacional la inhalacion es la via de ingreso mas importante
del As, su absorcion esta condicionada por el tamafio de las particulas, solubilidad y

por la forma quimica del compuesto.

En el aire del ambiente laboral metaltrgico predomina el iAs* en forma de particulas,
por lo cual las de mayor tamafio se depositan en el tracto respiratorio superior y
desde alli pueden ser removidas por las vibrisas o por el moco hacia el exterior o al
tubo digestivo en donde son absorbidas dependiendo de su solubilidad. Por ejemplo,
en el pulmén, las particulas menores de 7 um se absorben entre 75 y 85%, el iAs®*
es mas soluble en lipidos mientras que el As®* se absorbe mejor por el intestino y la
absorcion de ambos a lo largo de la via digestiva, disueltos en agua, llega a 95%
(Ramirez, 2014).

La forma en que puede ingerir As es principalmente por consumo de alimentos y en
menor cantidad a través de agua potable, aire y suelo; el agua de pozos profundos
contiene principalmente arsenitos (As*™®), mientras que el agua de superficie contiene

predominantemente arseniatos (As**) (Arsenic, ATSDR, S.F.).

Los niveles elevados de arsénico en suelo (debido ya sea a contaminacioén natural o

a contaminacién causada por el ser humano) pueden representar un riesgo de
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ingestion, principalmente para nifios con comportamiento de pica y para nifios que se

lleven las manos a la boca al jugar.

No obstante, la biodisponibilidad del arsénico en el suelo es variable, y depende de la
forma quimica en la que se presente. La incorporacion de arsénico en las plantas no
parece alcanzar niveles que se consideren peligrosos para la salud humana (Arsenic,
ATSDR, S.F.).

1.4.4. Dafios a la salud causados por As

Las personas con mas probabilidad de exposicion al As son las personas que
laboran en industrias que pueden utilizar compuestos de As a lo que se le llama una
exposicion ocupacional, sin embargo, existen personas con una exposicion no
ocupacional cuyo abasto de agua contiene un alto nivel de As O viven cerca de

fuentes que tienen un alto nivel ambiental (en aire) de As (Arsenic, ATSDR, S.F.).

El arsénico afecta a practicamente todos los aparatos y sistemas del cuerpo, puesto
gue interfiere con reacciones enzimaticas de amplia distribucion. Los efectos mas

claros de la exposicion al arsénico se observan en la piel (Arsenic, ATSDR, S.F.).

Algunos de los efectos fisioldgicos de la exposicion al arsénico son: hiperqueratosis
palmo-plantares y cambios en la pigmentacion de la piel; se observa también una
mayor fuerza de asociacion entre la exposicion crénica al arsénico y los canceres de

piel, pulmoén y vejiga (Arsenic, ATSDR, S.F.).

Los efectos gastrointestinales (GI) del As generalmente son resultado directo de la
ingesta de éste, la principal lesién en el tracto Gl consiste en un aumento en la
permeabilidad de los vasos sanguineos pequefios, que lleva a la pérdida de fluidos y
a la hipotensién, puede presentarse una inflamacién extensiva y una necrosis en la
mucosa y submucosa del estdbmago e intestino, las cuales pueden derivar en la
perforaciéon de la pared de la viscera, también puede presentarse una gastroenteritis

hemorragica que provoca diarrea sanguinolenta (Arsenic, ATSDR, S.F.).

La toxicidad aguda al arsénico puede asociarse a una necrosis hepatica y a niveles

elevados de las enzimas hepéticas; puede incluir una necrosis tubular aguda junto
10
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con una falla renal aguda; también podria provocar una amplia gama de efectos
cardiovasculares y una destruccion de los cilindros del axon, lo cual puede

conducirlos a sufrir una neuropatia periférica (Arsenic, ATSDR, S.F.).

1.4 Plomo

El plomo (Pb) es un metal suave y de color azul-grisaceo, denso y ductil; es muy
estable y resiste la corrosién; no conduce electricidad pero es un buen escudo
protector contra la radiacion (Plomo, ATSDR, S.F.).

El plomo es un metal poco movil a nivel medio ambiental, generalmente se dispersa
por fuentes de aire en forma de particulas y es eliminado por acciéon de la lluvia o
depdsito gravitacional. En el suelo es poco movil y generalmente se encuentra en las
capas superiores, a excepcion de los casos en los que se encuentra de manera
natural en las capas profundas de la corteza terrestre. Su baja movilidad en suelo no

permite el filtrado al subsuelo o capas subterraneas (Plomo, ATSDR, S.F.).

La interaccion del plomo con el suelo es mayor si hay presencia de materia organica
y coloides inorganicos. Al aumentar el pH de los suelos y disminuir la interaccion con

este se hace mas movil (Vergara, 2014).

En agua es muy poco encontrado, debido a que es un metal pesado se decantay es
encontrado mas facilmente en sedimentos. En aguas acidas adquiere una movilidad

un poco mayor (Vergara, 2014).

1.5.1 Fuentes antropogénicas y naturales de Pb

El Pb estd ampliamente distribuido y se puede encontrar en el ambiente debido a

fuentes antropogénicas o naturales (Vergara, 2014).

11
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A nivel natural el plomo hace parte de la corteza terrestre profunda, sin embargo tras
procesos geoldgicos de elevacion, se puede encontrar formando parte de las capas
mas superficiales del perfil del suelo. También se le encuentra relacionado con
emisiones volcanicas y fuentes de agua asociadas a suelos en los que es evidente
su presencia. En la corteza terrestre el plomo estd asociado o adherido a la parte
mineral, siendo la galena (sulfuro de plomo) el mineral mas rico en este metal y del
que se desprende la fuente principal de su produccion comercial. Es un elemento
persistente en el medio ambiente y es considerado el primer contaminante del

planeta entre los metales (Vergara, 2014).

De las fuentes antropogénicas proviene la mayor acumulacion de plomo en el medio
ambiente y en consecuencia en los humanos. Entre éstas se incluye la extraccion y
procesamiento de minerales de plomo en las fundiciones de hierro y acero, la
fabricacion de baterias, la produccion de gasolina, las emisiones de vehiculos, la
produccion tecnoldgica de cemento, la fabricacion y revestimiento de cables,

pinturas, barnices, esmaltes, vidrios y cristales (Vergara, 2014)..

1.5.2. Fuentes de exposicion al Pb

Las fuentes de exposicidon al Pb son variadas y pueden ser categorizadas de

diferentes maneras (Vergara, 2014).

e Exposicion ocupacional: tiene lugar en los sitios de trabajo en los que se
desarrollan procesos de produccién o manejo con plomo como la metalurgia,
la mineria extractiva, la plomeria, actividades de soldadura, construccion civil,
industria cerdmica, manufactura de caucho y vidrio, reparacion de buques,

procesos de cortado del metal, manufactura de plasticos y baterias.

e Exposicion ambiental: se puede encontrar plomo en el agua de rios, lagos y

océanos. En el agua de mar por ejemplo se han encontrado concentraciones
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de plomo en los peces y otros organismos que habitan en ellas, por lo tanto,
incorporan el Pb a la cadena tréfica. En el suelo por lo general, areas
cultivables y regiones cercanas a contaminacion industrial tienen niveles de
Pb méas elevados que terrenos baldios; los terrenos que se utilizan para
pastoreo y cultivos deben tener especial cuidado con las concentraciones de
plomo presentes, ya que éste podria ingresar en el organismo de plantas y
animales de uso alimentario. En el aire el plomo esta relacionado con las
fuentes de emisién del metal, bien sean naturales o industriales; por esta
razén las areas rurales tienden a presentar menores concentraciones del Pb
gque las éareas urbanas, especialmente aquellas consideradas zonas
industriales; el Pb suspendido en el aire puede reposar sobre los objetos y

paredes presentes en las viviendas, lo es considerado polvo contaminado.

e Exposicion domeéstica: Se puede atribuir como fuentes de contaminacion la
pintura de paredes con compuestos de plomo, al igual que la pintura de

juguetes y el uso de vasijas y utensilios de cocina de ceramica vidriada.

1.5.3. Rutas de exposicion al Pb

Las principales vias de exposicion al plomo para trabajadores son la inhalacion y la

ingesta de humo y polvo que contienen plomo (Plomo, ATSDR, S.F.).

Los trabajadores de las industrias de la fundicidn, refinacion y manufactura presentan
las exposiciones ocupacionales al plomo mas altas y prolongadas. Es importante
hacer notar que las exposiciones ocupacionales también pueden traducirse en
exposiciones secundarias para las familias de los trabajadores si éstos llevan al
hogar polvo contaminado con plomo en su piel, ropas o zapatos (Plomo, ATSDR,
S.F.).

13
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La inhalacién es la segunda via principal de exposicion al plomo. Casi todo el plomo
gue es inhalado se absorbe en el cuerpo, comparado con la absorcién de entre el
20% y 70% cuando el plomo es ingerido (aunque los nifilos en general absorben un
mayor porcentaje que los adultos) (Plomo, ATSDR, S.F.).

Este elemento tiene la capacidad de bioacumularse por lo que su concentracién en
los organismos vivos, plantas y animales, se magnifica en la cadena alimentaria, aun
cuando no es un elemento esencial para la vida y no debe encontrarse en ninguna

concentracion en las especies

El plomo puede ingresar al organismo por tres vias: respiratoria, digestiva y dérmica
o cutanea (Figura 3). El plomo inorganico solo puede acceder por las dos primeras,
mientras que el plomo organico puede penetrar por cualquiera. Por la piel el plomo
pasa a través de los foliculos pilosos, glandulas sebaceas y sudoriparas
directamente al torrente sanguineo. EI grado de absorcion de esta via depende de
forma directa de la porcion de polvo o tamafio de la particula respirable, siendo ésta

generalmente inferior a 5um, y de la frecuencia y volumen respiratorio (Vergara,

2014). v B Tejidos Blandos ]
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Figura 3: Cinética del Pb en el organismo humano (Modificado de Vergara, 2014)
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El plomo tiene muy baja biotransformacién, el Pb inorganico no se metaboliza, se
absorbe, se distribuye, se acumula y excreta de forma directa, mientras que el Pb
orgénico sufre un proceso de transformacion escasa donde pasa a fosfato plumboso
y posteriormente a fosfato plumbico, el cual es menos soluble y por tanto se excreta
en menor proporcién, lo que aumenta la concentracion y acumulacion (Vergara,
2014).

1.5.5. Dafios a la salud causado por Pb

Entre los efectos en la salud se pueden mencionar alteraciones neuroldgicas,
hematoldgicas, endocrinas, renales, en la reproduccion y desarrollo, riesgos

cardiovasculares y procesos de carcinogénesis (Vergara, 2014).

Otros sintomas asociados a la intoxicacion por Pb son el transtorno de déficit de
atencion e hiperactividad (TDAH) y la discapacidad auditiva en los nifios, es posible
que la exposicidén al plomo contribuya también a la “gota saturninica,” que puede
presentarse por una hiperuricemia inducida por plomo, debido a una menor excrecion
renal de acido urico (Plomo, ATSDR, S.F.).

1.5 Estimacion de Riesgo por presencia de EPT

La Estimacion del Riesgo, es el conjunto de acciones y procedimientos que se
realizan en un determinado centro poblado o area geografica, a fin de levantar
informacion sobre la identificacion de los peligros naturales y/o tecnoldgicos asi
como, el analisis de las condiciones de vulnerabilidad para determinar o calcular el
riesgo esperado (probabilidades de dafios: pérdidas de vida e infraestructura).
(INDC, 2006).

Se estima el riesgo antes de que ocurra el desastre, sélo se puede hablar de riesgo

(R) cuando el correspondiente escenario se ha evaluado en funcién del peligro (P) y
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la vulnerabilidad (V), que puede expresarse en forma probabilistica, a través de la

férmula siguiente:

R=(PxV)

Para cuantificar la gravedad y probabilidad del riesgo, es necesario realizar diversas
pruebas, investigaciones y calculos, (INDC, 2006).

1.5.1 Peligro

El peligro, es la probabilidad de ocurrencia de un fenomeno natural o inducido por la
actividad del hombre, potencialmente dafino, de una magnitud dada, en una zona o
localidad conocida, que puede afectar un area poblada, infraestructura fisica y/o el
medio ambiente (INDC, 2006).

El peligro, puede ser clasificado segun su origen natural o antropogénico. El peligro
de tipo contaminacion ambiental es la cantidad de particulas soélidas suspendidas o
gases presente en un volumen de aire, particulas disueltas o suspendidas, bacterias
y parasitos acumulados en el agua, concentraciones de sustancias incorporadas en
los alimentos o acumuladas en un area especifica del suelo de medios permeables,

gue causan dafio a los elementos que conforman el ecosistema (INDC, 2006).

1.5.2 Vulnerabilidad

La vulnerabilidad, es el grado de debilidad o exposicion de un elemento o conjunto
de elementos frente a la ocurrencia de un peligro natural o antrépico de una
magnitud dada. Se expresa en términos de probabilidad, en porcentaje de 0 a 100
(INDC, 2006).
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Para su analisis, la vulnerabilidad debe promover la identificacion y caracterizacion
de los elementos que se encuentran expuestos, en una determinada area geografica,

a los efectos desfavorables de un peligro adverso (INDC, 2006).

La vulnerabilidad de tipo ambiental y ecoldgica es el grado de resistencia del medio
natural y de los seres vivos que conforman un determinado ecosistema, ante el
deterioro del medio ambiente (calidad del aire, agua y suelo), la deforestacion,
explotacion irracional de los recursos naturales, exposicion a contaminantes toxicos,
pérdida de la biodiversidad y la ruptura de la auto-recuperacion del sistema
ecoldgico, los mismos que contribuyen a incrementar la vulnerabilidad (INDC, 2006).

1.6 Sistemas de Informacidén Geografica (SIG)

Los SIGs pueden definirse como un conjunto de programas informaticos que
permiten la gestion de datos referenciados espacialmente y organizados en bases de
datos que pueden ser visualizados mediante mapas. Toda la informacion se organiza
en capas espaciales de informacién homogénea, georreferenciada o referida a unas
coordenadas en el espacio. Las capas de informacion son introducidas en el SIG de
distinta manera: puntos a los que se asocian tablas de datos (estaciones
meteorolégicas, inmision de contaminantes); lineas a los que se asocian atributos
(red hidrogréafica, carreteras); o, zonas susceptibles de ser caracterizadas por
distintos atributos (secciones censales, edificios, usos del suelo). Esta vinculacion
digital entre datos y espacio, entre fendmenos diversos interrelacionados, confiere a
los SIGs su maxima potencia de analisis y explicacion de los fenbmenos estudiados
(Rodriguez-Jaume, 2001).

1.6.1 Interpolacion espacial

El proceso de interpolacion espacial consiste en la estimacién de los valores que

alcanza una variable en un conjunto de puntos georreferenciados, partiendo de los
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valores que adopta esta variable en una muestra de puntos conocidos creando
superficies contindas; la estimacion de valores fuera del area de estudio constituye
una extrapolacion. Lo mas habitual es partir de medidas puntuales (cotas) o de
isolineas (curvas de nivel), siendo los métodos que se usan en uno u otro caso muy
diferentes. Todos los métodos de interpolacién se basan en la presuncion logica de
gue cuanto mas cercanos estén dos puntos sobre la superficie terrestre existira una
mayor correlacién espacial. Se pueden diferenciar dos métodos generales de
interpolacion, los métodos globales que asumen la dependencia de la variable a
interpolar de otras variables de apoyo y los métodos locales que se basan en la
utilizacion de puntos mas cercanos al punto de interpolacion para estimar la variable

Z en este caso (Quifionero y Sarria, 2007).

Los métodos de interpolacion IDW, Kriging, Natural Neighbor y Spline se describen a

continuacion (ArcMap, S.F):

e |IDW (Distancia Inversa ponderada): este método presupone que la variable
gue se representa cartograficamente disminuye su influencia a mayor
distancia desde su ubicacion de muestra (es el método mas simple, es

inversamente proporcional a la distancia).

e Kriging: es un procedimiento geoestadistico avanzado que genera una
superficie estimada a partir de un conjunto de puntos dispersados con valores
z, usar la herramienta Kriging en forma efectiva implica una investigacion
interactiva del comportamiento espacial del fenémeno representado por los
valores z antes de seleccionar el mejor método de estimacion para generar la

superficie de salida (muy empleada en suelos y geologia).

e Natural Neighbor: interpola una superficie de raster a partir de puntos
utilizando una técnica de vecinos naturales (Gtil cuando existen muchos

puntos de entrada).
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e Spline: utiliza un método de interpolacibn que estima valores usando una
funcion matematica que minimiza la curvatura general de la superficie, lo que
resulta en una superficie suave que pasa exactamente por los puntos de

entrada (empleada cuando cuando las superficies varian suavemente).

e Tendencia: es una interpolacion polinémica global que ajusta una superficie
suave definida por una funcibn matematica (polinébmica) a los puntos de
muestra de entrada. La superficie de tendencia cambia gradualmente y
captura patrones de escala sin detallar en los datos.

Il. JUSTIFICACION

La ciudad de Durango se encuentra adyacente a uno de los yacimientos minerales
de Fe mas importantes en México llamado Cerro de Mercado (Alva-Valdivia y col.,
2001), que forma parte de los depdésitos minerales de la cuenca del Pacifico (Morales
y col.,, 2014). La cuenca del Pacifico se extiende desde Canada hasta Chile, e
incluye varios tipos de depdsitos minerales ricos en 6xidos de hierro; los yacimientos
masivos de tipo skarn son numerosos y mejor desarrollados en las partes norte y
oeste de la cuenca del Pacifico, con predominio de los depdsitos de magnetita-

hematita (Morales y col., 2014).

La comparacién de la formacion del yacimiento Cerro de Mercado con otros
yacimientos de Fe con presencia de apatita, bajos en titanio y sistemas volcanicos
silicicos sugiere que este su modelo vulcanogénico de formacién puede ser aplicable
a muchos de ellos. Estos sistemas incluyen los depésitos Precambrico Kiruna de

Suecia, los depdsitos de hierro region central de Missouri, y el depésito de Olympic
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Dam; los depdésitos del Jurésico del noreste de Nevada; y los depdsitos terciarios de

México y Chile (Alva-Valdiviay col., 2001)

Por lo tanto, el estudio de la zona urbana adyacente al yacimiento mineral de 6xidos
de hierro es importante, dado que puede servir como ejemplo del comportamiento de
algunos EPT presentes en el suelo superficial de la ciudad de Durango y ser

aplicable a otros depdsitos minerales de la cuenca del Pacifico.

La ciudad de Durango se encuentra en constante crecimiento y se estan llevando a
cabo obras publicas que requieren excavaciones para formar los cimientos, en la
administracion actual se cimentaron 2.4 millones de metros cuadrados de pavimento
asfaltico (Municipio Durango, 2016); se encuentran también registrados en el
inventario de bancos de material algunos sitios de extraccion de toba riolitca y roca
dentro de la zona urbana (SCT, 2014); estas actividades pueden propiciar la

liberacidon de particulas del subsuelo hacia la superficie.

En la ciudad de Durango se realizé un estudio preliminar donde se caracterizé el
suelo superficial del perimetro del distrito minero Cerro de Mercado por difraccion de
rayos X (DRX) y microscopio electronico de barrido (MEB) en muestras de suelo
donde se encontraron particulas de Galena (PbS) con un tamafo de <5-1000m, asi
como particulas de Arsenopirita (FeAsS) de tamafos entre 20 y 800m. Las
concentraciones totales en suelo superficial de As variaron desde 55.2 hasta
220.7mg/kg rebasando el LMP de 22 mg /kg que marca la NOM; mientras que para
Pb concentraciones totales desde 20 hasta 107 mg/kg, que aungue no sobrepasan el

LMP de 400 mg/kg de Pb de la NOM-147-SSA1-2004 las concentraciones
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bioaccesibles de Pb en las muestras de suelo superficial oscilaron entre 0.84 -
14.14mg/kg y 0.73-16.6 mg/kg, por lo que indicO la necesidad de realizar mas

andlisis en la zona (Morales y col., 2014).

Los antecedentes indican que se requiere un estudio donde se determine si existe la
presencia de As y Pb distribuido en el suelo superficial de la ciudad de Durango,
ademas, asociar esta distribucion a otras variables y estimar un riesgo potencial

probabilistico.

[I. OBJETIVOS

Determinar la distribucion georeferenciada del arsénico y plomo presentes en el
suelo superficial de la ciudad de Durango y estimar el riesgo ambiental potencial

asociado.

3.1 Objetivos Especificos

e Cuantificar la presencia de As y Pb total en el suelo superficial.

e Visualizar por medio de SIG la distribucion de As y Pb.

e Determinar la correlacion entre As y el Pb y su asociacién con variables
ambientales.

Estimar el riesgo potencial en funcién de dos variables ambientales.
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V. MATERIALES Y METODOS

4.1 Caracterizaciéon de Area de Estudio

4.1.1 Ubicaciéon

La Ciudad de Durango, se encuentra a 24°02' N y a 104°40’ O, forma parte del
municipio de Durango Yy es la capital del Estado del mismo nombre, como se
visualiza en la figura 5.1 (Carta Natal Online, S.F.).

Estado de
Durango

Figura 4: Ubicacion de la ciudad de Durango (Visita Durango,S.F.)

4.1.2 Medio Fisico
4.1.2.1 Factores climaticos

Las condiciones climaticas de la ciudad de Durango se presentan en la tabla 2.
(Geografia del Municipio de Durango, INEGI).

Tabla 2: Condiciones climaticas de la ciudad de Durango

Clima Precipitacion anual Temperatura Vientos predominantes
(mm) media anual(°C) | Km/h Direccion
Semiseco 500 173 60 Suroeste a
templado noreste
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4.1.2.2 Geologia

Se unieron cuatro cartas geolégicas con SIGs y se delimité la ciudad de Durango
como se observa en la figura 5: la G13D81 denominada Durango Oeste (1), G13D82
Durango Este (2), F13B11 Presa Guadalupe Victoria (3) y finalmente F13B12 Presa
Santiago Bayacora (4).

CIUDAD DE DURANGO

3000 offor 2000 6000 001 120001 15000 3000

y
%

00/0]

9000;

Yacimiento Mineral

A Cerro de Mercado
[ Durango

6000]

30001 3000

000 0001

o0 2000 6000 0001 120001 15000

2 0 2 4 6 8 km

Figura 5: Union de cartas geologicas en la ciudad de Durango

En el norte de la ciudad de Durango se encuentra adyacente un deposito mineral
producto de una variedad de procesos volcanicos subaéreos con un magma de 6xido
de hierro rico en flaor, cloro, diéxido de carbono y agua conocido como distrito
minero Cerro de Mercado (figura 5); en el proceso de enfriamiento grandes
volumenes de hierro ricos en vapores fueron esparcidos en la atmosfera y
cristalizaron como hematita pulverulenta de grano fino formando un manto de ceniza
que cubri6 un area de mas de 300 km? (Corona-Esquivel y col., 2012). La
mineralogia se componen de magnetita y hematita (titano), con cantidades menores

de goethita, apatita, y el cuarzo (Alva-Valdivia y col., 2001)

Los tipos de roca presentes en las zonas altas de la zona norte y noroeste son

igneas extrusivas como la riolita y toba riolitica, aunque se encuentra un poco de
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basalto en las zonas altas del noreste de la ciudad (INEGI, 1976); las rocas rioliticas

no parecen haber sido afectados por la alteracion hidrotermal lo que implica que en

su formacion los minerales se oxidaron a temperaturas superiores a 300-C. (Alva-

Valdivia y col., 2001) El suelo es aluvial formado por depoésitos de sedimentos

arrastrados por una corriente de agua (INEGI, 1976).

La ciudad presenta una variacion de elevacién desde los 1870 hasta 2000msnm

(figura 6) (INEGI)
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Figura 6: Curvas de Nivel en la ciudad de Durango
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4.1.2.3 Edafologia

La ciudad de Durango presenta varios tipos de suelo y mezclas de estos, algunos
suelos arcillosos como Xerosol, Planosol Eutrico, Vertisol Cromico, Vertisol Pelico;
suelos ricos en materia organica como Feozem, Castafiozem y Regosol; y suelos
delgados presentes en las zonas mal altas como el Litosol y Regosol Eutrico
(INEGI,1974).

4.2 Muestreo y manejo de las muestras

Se realiz6 un muestreo de suelo superficial dirigido a 10cm de profundidad, se dividid
el territorio de la ciudad de Durango en extensiones de 1 Km?, tomando una muestra
de cada cuadro siguiendo las indicaciones de la NMX-AA-132-SCFI-2006 de
muestreo de suelos para la identificacion y la cuantificacion de metales y metaloides,
y manejo de la muestra; obteniendo un total 101 muestras de aproximadamente 1 Kg
gue se almacenaron en bolsas de papel estrasa y bolsas de polipapel para evitar
perdida de la muestra (figura 7) .

Figura 7: Almacenamiento de muestras
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4.2.1 Secado y cribado

Las muestras se extendieron en cajas de carton al ambiente para secarse, evitando
en todo momento la contaminacion de las muestras (figura 8), se puedo observar una

variedad en los tipos de suelo recolectados por la diferencia de texturas y colores

entre las muestras.

Figura 8: Secado a temperatura ambiente de las muestras

Posteriormente se cribaron con tamices de la serie Tyler de acero inoxidable para

obtener un tamafo de particula menor a 2mm segun la NMX-AA-132-SCFI-2006.

Figura 9: a) Particulas mayores a 2mm, b) Particulas menores a 2mm.
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4.3 Medicion de pH

Siguiendo las indicaciones de la NOM-147-SEMARNAT/SSA1-2004, se aplicé un
procedimiento electrométrico para medir pH en las muestras de suelo.

Se utilizé una relacién 1:1 de 20ml de agua desionizada y 20g de muestra de suelo
pesados en una balanza calibrada (figura 10a), se agregé un agitador magnético
pequeio a cada una de las mezclas (figura 10b).

et s

ol |
.

Figura 10: a) Pesado de 20g la muestra, b) Mezcla 1:1 de agua desionizada y suelo.

La agitacion en una parrilla magnética a 300 rpm duro 5 minuto como marca la
norma a temperatura ambiente (figura 11), dejando reposar la mezcla durante 1 hora
para hacer la medicion de pH con un potenciémetro (figura 12).
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Figura 11: a) Agitacidbn magnética en’parr‘iilla‘sl, b) Potenciémetro
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4.4  Digestion &cida con horno de microondas

El método EPA 3051a describe el procedimiento de la extraccion total de metales
como As y Pb mediante la realizacion de una digestion &cida de suelo en un horno
de microondas ( Milestone Ethos or Start labstation); que cuenta con un sistema
giratorio con capacidad para 12 vasos de Teflon (politetrafluoroeteno, por sus siglas
en ingles PTFE), el vaso denominado como control monitorea la temperatura de una

de las muestras, cada vaso necesita su armado especializado.

Figura 12: Armado de los vasos (a) Vaso desmontado, b) Vaso semiarmado, c)
Sensor de temperatura para vaso control. d) Sistema giratorio con vasos colocados.

Antes de realizar el procedimiento todo el material a utilizar fue lavado con acido
nitrico (HNO3) al 10%, enjuagado con agua desionizada y secado al ambiente libre

de polvo.
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Para el llenado de los vasos de teflon se pesd 0.5g de muestra de suelo
directamente en el recipiente para evitar perdida de la muestra, como solucién de

extraccion se anadid HNO3z al 65%.

El método utilizado en el horno de microondas se describe en la tabla siguiente:

Tabla 3: Método de digestion de suelo en horno de microondas.

Tiempo Temperatura Energia
Etapa (min) (°C) (W)
Rampa de temperatura 10 20-175
Mantenimiento de
la temperatura 15 175 1000w
Enfriamiento 5 175-30

El equipo mostré una grafica de cada digestion realizada para verificar que se

alcance la temperatura deseada.

Figura 14: Gréfica del proceso de digestion en horno de microondas
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Las soluciones obtenidas fueron filtradas y aforadas a 25ml y almacenadas en

envases de plastico (figura 15).

Figura 15: a) Filtrado, b) Aforo a 25ml y ¢) Almacenamiento de soluciones

Para la validacion del método se trabajé cada muestra por duplicado, utilizando
blancos reactivos y un suelo de referencia estandarizado (NIST 2710a Montana |
Soil) de concentracion conocida.

4.5 Cuantificacion de As 'y Pb

La cuantificacién de las concentraciones totales obtenidas en las soluciones
se realiz6 por Espectrofotometria de Absorcion Atémica (EAA), en el equipo Perkin
Elmer AAnalyst 700

4.5.1 Cuantificacion de Pb

Se utilizé EAA por Flama para Pb con una curva de calibracion de 0.5, 1, 2 y 4 mg/L,
los datos espectrales y de validacién del método de analisis se muestran en la tabla
4 NIST medidos (tabla). Se realiz6 el calculo de mg/L a mg/kg utilizando la férmula:
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m Concentracién (%) X Volumen(L) X Factor de Dilusiéon
Concentracion (—) =
Kg Peso (Kg)
Tabla 4: Datos espectrales Pb.
A % Coeficiente
Técnica| Slit (Longitud de L.D. Recuperacion de
onda) b correlacion
Flama | 0.7 nm 193.7 nm 0.001 82 -118 0.9997

4.5.1.1 Estadisticas Descriptivas de Pb

Se utilizaron los datos de la tabla 5 para calcular los limites de los intervalos de la

tabla de frecuencias.

Tabla 5: Calculo de frecuencias para Pb

Clases Rango Amplitud
K=1+3.32Logn Mayor Menor A=R/K
7.65 134.17 8.3 15.73
8 R=] 125.87
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4.5.2 Cuantificacion de As

Se utiliz6 EEA por Horno de Grafito para As con una curva de calibracion de 50, 100,

150 y 200 Og/L, vy los datos espectrales y de validacién de andlisis (tabla 6). Se
realizo el calculo de mg/L a mg/kg utilizando la formula:

m Concentraciéon (HL_Q) X Volumen(L) X Factor de Dilusiéon
Concentracion () =
Kg Peso (g9)
Tabla 6: Datos espectrales As
A o Coeficiente
Técnica Slit (Longitud L.D. R o de
ecuperacion L
de onda) correlacion
Homode | g7 00 | 283.3nm 0.0001 94 -120 0.9973
Grafito

4.5.2.1 Estadisticas Descriptivas de As

Se utilizaron los datos de la tabla 7 para calcular los limites de los intervalos de la
tabla de frecuencias.

Tabla 7: Calculo de frecuencias para As

Clases Rango Amplitud
K=1+3.32Logn | Mayor Menor A=R/K
7.65 41.59 4.37 4.65
8 R=]37.22

4.6 Estratificacion de Peligro y Vulnerabilidad
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4.6.1 Peligro por presencia de As 'y Pb

Se tom6 como nivel de peligro mas alto (P=1) las concentraciones de referencia
totales (CRy) por tipo de uso de suelo que marca la NORMA Oficial Mexicana NOM-
147-SEMARNAT/SSA1-2004, que establece criterios para determinar las
concentraciones de remediacion de suelos contaminados por arsénico, bario, berilio,
cadmio, cromo hexavalente, mercurio, niquel, plata, plomo, selenio, talio y/o vanadio;
para uso agricola/residencial/comercial de 22mg/kg para As y de 400mg/kg para Pb;
y se estratifico el nivel de peligro como se muestra en la tabla 8.

Tabla 8: Estratificacion de Peligro por presencia de EPT

Peligro Coeficiente | Elemento | mg/kg
As <5.50
Baj <0.25
=l Pb <100
. As 5.6all
Medio 0.26 a 0.50 Pb 101 2200
Al 0512075 As 11.1a16.5
' ' Pb 201 a 300
Muv Alto 50.76 As 16.6 a 22
y ' Pb 301a 400

4.6.2 Variables de Vulnerabilidad

4.6.2.1 pH.
La estratificacion de la vulnerabilidad por distribucion de pH se clasifica para As
tomando como nivel Muy alto (V=1) valor de pH >8.5, mientras que para Pb se toma
el nivel Muy Alto (V=1) valor de pH <5, de acuerdo a las propiedades quimicas de los

elementos y la clasificacion de tipo de suelo segun el valor de pH (tabla 9).
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Tabla 9: Niveles de vulnerabilidad de pH para As y Pb respectivamente.

pH Clasificacion V. As V. Pb
<5.0 acido Muy
Alto 0.76 -1
Bajo | 0-0.25
5.1-6.5 Moderadamente Alto 0.51 -
acido 0.75
6.6-7.3 Neutro . 0.26 - . 0.26 -
Medio 0.50 Medio 0.50
7.4-8.5 Medianamente 0.51 -
. Alto
alcalino 0.75
Bajo 0-0.25
>8.5 Fuertemente Muy [0.76-1
alcalino Alto

4.6.3 Matriz de Riesgo

La estimacion de riesgo se realizé siguiendo los criterios de la tabla 10 para cada

muestra.

Tabla 10: Matriz de Riesgo

P. Muy Alto Riesgo Alto | Riesgo Alto
P. Alto Riesgo Medio | Riesgo Medio | Riesgo Alto
. Riesgo Riesgo . . :
P. Medio Bajo Medio Riesgo Medio Riesgo Alto
P. Bajo Riesgo Bajo |Riego Bajo Riesgo Medio Riesgo Alto
V. Baja V. Media V. Alta V. Muy Alta
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4.7  Anélisis superficial en SIGs

Utilizando el programa Arcgis 9.3, se realizé un andlisis espacial de interpolacion
por cuatro métodos Distancia Inversa Ponederada (IDW por sus siglas en inglés),
Kriging, Natural Neighbor y Spline; para elegir el mas adecuado en
concentraciones de mg/kg de As y Pb en la ciudad de Durango. A continuacion se
presentan los mapas de distribucion por interpolacion de los diferentes métodos

para mg/kg de As (figura 16 y 17).

a) Ciudad de Durango b) Ciudad de Durango

Interpolacién IDW Interpolacién Kriging

+  Puntosde Muesireo R +  Puntosde Muestreo

Distribucién de As Distribucion de As

mg/Kg mg/Kg

I 4 42-11.09 I 8.42666626 - 11.54583359

I 11.09-14.14 [ 11.5458336 - 12.94999981
o 15 a & [ |14.14-17.78 o 15 3 6 [ 11294999982 - 1449833298

Kametors [ 17.78 - 24.05 Koniens [ 14.49833299 - 16.41499901
I 24.05-41.44 I 1641499902 - 20.32916641

Figura 16: a) Interpolacion IDW, b) Interpolacion Kriging.

a) Ciudad de Durango b) Cilidad de Burango

Interpolacién Spline

*  Puntos de Muestreo

Interpolacién Natural Neighbor

¢ Puntosde Muestreo . Distribucion As
Distribucion de As mg/Kg
mg/Kg Il 2097--008
I ¢ 481099129 - 10 18389225 [ 0.06-987
o e . T L. .

‘ ] 1018389226 - 12 65769196 o ! 987-17.07

0 15 3 6 1365769197 - 17.64287567 Kiomelers B 17.07- 2684
onses I 17 64287568 - 23 37730408 I 265+ - 56.90

I 2337730408 - 40.26107025

Figura 17: a) Interpolacion Natural Neighbor, b) Interpolacién Spline
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Se definié el método Spline, que estima los valores usando una funcion mate mética
gue minimiza la curvatura general de la superficie, como método de interpolacién de

puntos para las concentraciones totales de As y Pb en mg/kg.

Se crearon isolineas de concentracion total de As y Pb con un intervalo de 5mg/kg a
partir de la capa raster de interpolacion creada por el método Spline (figura 26 y
figura 28) con la herramienta Contour del analisis espacial de superficie en Arcgis
9.3, finalmente se convirtieron las isolineas a poligonos vectoriales para una mejor

presentacion visual.

Ciudad de Durango

Interpolacion Spline

[ T T T T T T T | ¢ Puntos de Muestreo

0 1.25 25 5
Kilometers

isolineas As

Poblacion cd Dgo

Figura 18: Isolineas de mg/kg de As en la ciudad de Durango
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V. RESULTADOS Y DISCUSION
5.1 Cuantificacién de As y Pb

Las concentraciones totales en mg/kg de As y Pb encontrados en cada muestra de
suelo superficial de la ciudad de Durango se presentan en la tabla 11 y se describen
en estadisticas descriptivas.

Tabla 11: Concentraciones totales de As 'y Pb

mg/kg | mg/kg mg/kg | mg/kg mg/kg | mg/kg mg/kg | mg/kg

ID| As Pb ID | As Pb ID As Pb ID As Pb
13614 | 4155 |26 | 12 | 4125 | 51 | 10.04 | 1542 | 76 | 15.94 | 18.54
2 | 9.77 4985 | 27 | 1549 | 27.33 | 52 | 5.93 332 | 77 | 6.08 | 26.99
312182 | 31.03 |28 |13.65| 28.05 | 53 | 4.97 376 | 78 8.2 | 27.54
4 8 3121 | 29| 9.38 | 3255 | 54 8.6 62.63 | 79 | 16.25 | 26.84
51737 | 3707 |30 ]2142 | 59.6 | 55 | 7.48 | 26.01 | 80 | 10.73 | 26.31
6 | 4159 | 46.11 |31 |20.31| 5011 | 56 | 6.21 | 29.12 | 81 | 10.29 | 23.17
7| 2856 | 29.21 |32 | 105 | 1559 | 57 | 1351 | 434 | 82 | 9.86 | 41.98
8 | 7.14 1535 | 33 | 10.78 | 28.73 | 58 6.4 81.6 | 83 | 10.94 | 23.24
911476 | 3801 | 34| 868 | 19.01 | 59 | 7.02 | 4997 | 84 | 7.15 | 39.87
10| 1824 | 2646 | 35| 9.32 | 1823 | 60 | 6.66 | 82.09 | 85 | 8.31 | 41.33
11| 1796 | 127.08 | 36 | 19.91 | 3245 | 61 | 7.83 | 5748 | 86 | 12.17 | 21.25
12| 16.38 | 57.86 | 37 | 13.89 | 21.19 | 62 | 514 | 59.74 | 87 | 12.05 | 27.83
13| 1765 | 2841 |38 1333|3163 | 63 | 853 | 60.28 | 88 | 9.23 | 20.34
14| 2466 | 54.67 |39 1995|1933 | 64 | 7.62 | 63.23 | 89 | 12.12 | 25.13
15| 1352 | 5255 | 40| 18.7 | 36.66 | 65 | 7.24 [134.17| 90 | 13.83 | 26.88
16| 155 49.24 | 41 |16.94 | 1967 | 66 | 8.29 | 21.33 | 91 8.4 | 28.05
17| 3332 | 32.69 |42 | 22.04 | 2404 | 67 | 4.87 | 1941 | 92 | 9.76 | 3047
18] 1569 | 3321 | 43 | 23.67 | 53.29 | 68 | 6.13 | 24.67 | 93 | 10.76 | 26.37
19| 183 5858 |44 |21.16 | 40.29 | 69 | 853 | 17.68 | 94 | 11.39 | 31.54
20| 2545 | 5284 |45 ]18.19 | 65.14 | 70 | 7.06 8.3 95 | 14.71 | 21.84
21| 1001 | 2475 |46 | 119 | 3725 | 71 | 641 | 11.08 | 96 | 11.53 | 43.81
22| 12.16 | 4515 |47 | 1492 | 318 | 72 | 437 | 1492 | 97 | 124 | 26.82
23| 74 3037 |48 12394 | 7714 | 73 | 8.19 | 1645 | 98 | 12.04 | 3251
24| 2145 | 3147 |49 2364 | 273 | 74 | 15.75 | 30.04 | 99 | 12.33 | 52.78
25| 3146 | 53.38 |50 | 9.78 | 18.62 | 75 | 12.63 | 30.47 | 100 | 9.66 | 81.09
101 | 8.05 | 71.19
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La recuperacion de los suelos de referencia estandarizados NIST SRM 27101 fue
de un 93.55% promedio para Pb siendo su concentracién conocida de 5520 mg/kg
de Pb (tabla 12) y un 85.72% promedio para As con una concentracién conocida
de 1540 mg/kg de As (tabla 13).

Tabla 12: Recuperacion de Pb

sust [ o [
2710a mg/kg mg/kg Recuperacioén
1 5113.73 92.64
2 5007.02 90.71
3 5325.53 5520 96.48
4 5110.17 92.58
5 5264.70 95.38
Promedio=|5164.23 Promedio=|93.55
Tabla 13: Recuperacion de As
16 0,
#NIST As Cor&gfggga;rlon Recupﬁracién
1 1287.84 83.63
2 1272.05 82.60
3 1446.59 1540 93.93
4 1064.23 69.11
5 1529.60 99.32
Promedio=|1320.06 Promedio= |85.72

Estos porcentajes de recuperacion indican que el método de extraccién de los
elementos fue eficiente, ademas los 6 blancos reactivos no presentaron
concentraciones de As ni Pb, por lo que se puede decir que el manejo de los
instrumentos y la realizacibn del proceso de digestion acida en horno de

microondas se realizo de acuerdo a las normas correspondientes.
5.1.1. Estadisticas Descriptivas de Asy Pb

El resumen del andlisis descriptivo de las variables mg/kg As y mg/kg Pb en el

programa STATISTICA se presenta en la tabla 14.
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Tabla 14: Estadistica Descriptiva de As 'y Pb

VARIABLE | Valid N | Media | Minimo | M&aximo | Desv. Estand. | Curtosis
mg/kg As 101 13.54 4.37 41.59 7.079 2.62
mg/kg Pb 101 37.90 8.30 134.17 21.129 6.02

Los datos presentan un valor de curtosis positivo lo que indica una distribucién de
apuntamiento leptocurtica asimétrica (tabla 11), el supuesto de normalidad de los
datos de Kolmogorov-Smirnov con un valor de p<0.05 para As y p<0.01 para Pb
es rechazada (figura 20), por lo tanto, las concentraciones totales de mg/kg de As
y Pb no presentan una distribucion normal en el suelo superficial de la ciudad de

Durango.

N7

Figura 19: Hlstograma de distribucién de datos a) As, b) Pb

Las concentraciones totales de Pb en el suelo superficial de la ciudad de Durango
se distribuyen en 8 clases, desde la concentracion minima de 8.3 mg/kg de Pb
hasta una concentracion maxima de 134.24 mg/kg de Pb con un rango de 126.87
mg/kg que se muestran en la tabla 11, donde se observa que el 94.06% de las
muestras tiene una concentracion total <87.01 mg/kg de Pb (tabla 15), siendo
todos los valores encontrados menores al limite maximo permisible de 400 mg/kg
segun la NOM-147-SEMARNAT/SSA1-2004 para suelo de uso residencial.
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Tabla 15: Distribucién de frecuencias de Pb

Clases mg/kg

Pb Frecuencia|Porcentaje

Li Ls [Absoluta Total (%)
8.30 | 24.03 23 22.77
24.04 | 39.78 42 41.58
39.79 | 55.52 20 19.80
5553 | 71.27 10 9.90
71.28 | 87.01 4 3.96
87.02 [102.75 0 0.00
102.76 |1 118.50 0 0.00
118.51 |134.24 2 1.98
Total 101 100.00

Las concentraciones totales de As en el suelo superficial de la ciudad de Durango
se distribuyen en 8 clases, desde la concentracion minima de 4.37 mg/kg de As
hasta una concentracion maxima de 41.66 mg/kg de As con un rango de 4.65
mg/kg que se muestran en la tabla 11, donde se observa que el 90.1% de las
muestras tiene una concentracion total <23.01 mg/kg de As (tabla 16), obteniendo
solo el 9.9 % de las muestras concentraciones totales mayores al limite maximo
permisible de 22 mg/kg segun la NOM-147-SEMARNAT/SSA1-2004 para suelo

de uso residencial.

Tabla 16: Distribucién de frecuencias de As

Clases
mg/kg As |Frecuencia|Porcentaje
Li Ls |[Absoluta Total (%)
4.37 | 9.02 31 30.69
9.03 [13.69 31 30.69
13.70 | 18.35 20 19.80
18.36 | 23.01 9 8.91
23.02 | 27.67 6 5.94
27.68 |32.34 2 1.98
32.35 [37.00 1 0.99
37.01 [41.66 1 0.99
101 100.00
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5.1.2. Distribucion superficial de Asy Pb

Los puntos de muestreo y su correspondiente concentracion total de mg/kg
de As se representan en el mapa de la figura 20, donde los intervalos de
concentracion de As segun la tabla 16 de frecuencias presentan simbologia
graduada desde 4.37 hasta los 41.66mg/kg encontrados en las muestras de suelo

superficial en la ciudad de Durango.
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Figura 20: Distribucion de As en puntos de muestreo
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Los intervalos de concentracion total de Pb de la tabla 15 de frecuencias se
representan en el mapa de la figura 21 usando simbologia graduada desde 8.3

hasta los 134.24 mg/kg encontrados en las muestras de suelo superficial en la

ciudad de Durango.

® @ )< = )
0 s ® * Ll } " Distribucién de Pb
b s7 ﬁass ® A . . Puntos de Muestreo
! mgkgPb
‘ 8.30 -24.03
24.04-39.78
39.79 - 55.52
§5.53-71.27
71.28 - 87.01

87.02 -102.78

[ T
0 1.25 2.5 5

Kilometers 118.50 - 134.24

®
@
®

T T | T T T | . 102.76 - 118.50

Figura 21: Distribucion de Pb en puntos de muestreo
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5.2 Andlisis Estadistico
5.2.1 Correlacion

El analisis de correlacion entre las variables pH, elevacién, mg/kg As y mg/kg Pb
mostro la existencia de una relacion significativa entre la presencia de Pb y su
elevaciéon dado que p<0.05 (tabla 17), aunque el programa STATISTICA no marca
una correlacion significativa entre las variables mg/kg As y pH también los
coeficientes de correlacion son menor a a=0.05.

Tabla 17: Analisis de correlacion de variables.

pH |Elevacién| mg/kg mg/kg
As Pb
pH 1.00 -0.01 -0.01 0.00
Elevacion | -0.01 1.00 -0.03 -0.23
mg/kg As | -0.01 -0.03 1.00 0.10
mg/kg Pb | 0.00 -0.23 0.10 1.00

La grafica de correlacion entre la variable mg/kg Pb y mg/kg As muestra un
coeficiente r=0.10451 y se puede observar un patron en el comportamiento en la
mayoria de los puntos aunque se pueden visualizar 2 puntos con datos aberrantes

gue pueden afectar el coeficiente de correlacion entre las variables (figura 22).

Scatterplot: mg/Kg As vs. mg/Kg Pb (Casewise MD deletion)
mg/Kg Pb=233.881 + .21195 “ mg/Kg As

Correlstion: r= .10451
140 T : T
120
100
@
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Figura 22: Correlacion entre Pb y As
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La grafica de dispersion por casos presentan los nimeros de muestra que salen

del patrén, la muestra #11 con contenidos de 17.96 mg/kg de As y 127.07mg/kg

de Pb, mientras que la muestra #65 tiene 7.24 mg/kg de As 134.16 mg/kg de Pb

(figura 23).

mg/Kg Pb

2D Scatterplot
mg/Kg As vs. mg/Kg FPb
{Casewise deletion of missing datsa)
140

120

100

80

om

a0

o~

20

Figura 23: Dispersion por sitios de muestreo

La grafica de correlacion entre la variable mg/kg Pb y la elevacion muestra una

relacion inversa por el coeficiente r con valor negativo (figura 24), lo que significa

gue a menor elevacion hay mas cantidad de Pb en la muestra de suelo superficial.

Elevacion

2000

Scatterplot: mg/Kg Pb vs. Elevacién (Casewise MD deletion)
Elevacion = 1908.2 - 2824 " mg/Kg Fb
| Correlation: r =-2284 |

1960

1940

1920 ¢

1880

1860 |

1840

1820 |

1800

20 40 80 80 100 120 140

mg/Kg Pb | “o._95% confidence

Figura 24: Correlacion entre Pb y Elevacion
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5.2.2 Agrupamiento

El andlisis Cluster por el método Ward utilizando las distancias Euclidianas da
como resultado 4 agrupaciones principales

Tree Diagram for 101 Cases
Ward's method

Eucdlidean distances
T S S o A A e R R A A ot A MmN

800

Linkage Distance

Figura 25: Analisis Cluster

Los cuatro grupos formados segun el analisis de agrupamiento se muestran en las
tablas 18 y 19:

Tabla 18: Muestras del grupo 1 del analisis Cluster

Grupo 1
ID | pH | Elev. As Pb mg/kg
mg/kg
3 |7.54| 1956 | 21.82 31.03
4 |7.83|1955| 8.00 31.21
6 | 7.19| 1977 | 41.59 46.11
47 | 7.93 | 1992 | 14.92 31.80
50| 7.68 | 1957 | 9.78 18.62
67| 7.14 | 1942 | 4.87 19.41
70| 7.31|1948 | 7.06 8.30
71|7.78 1950 | 6.41 11.08
72| 7.93| 1960 | 4.37 14.92
73|7.94| 1952 | 8.19 16.45
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Tabla 19: Grupos 2, 3y 4 del analisis cluster

Grupo 2 Grupo 2 (cont.) Grupo 4 (cont.)

ID |pH |Elev.|As Pb ID |pH |Elev. |As Pb ID |pH |Elev.|As Pb
12| 7.22|1879| 16.38|57.86| 91|7.32|1875| 8.40| 28.05| 21|7.67|1891|10.01|24.75
13| 7.55|1878| 17.65|28.41| 92|7.48|1873| 9.76| 30.47| 28|7.75|1885|13.65|28.05
14| 7.68|1886| 24.66|54.67| 93|7.96|1873|10.76| 26.37| 32| 7.9|1897|10.50|15.59
15| 7.81|1877| 13.52|52.55| 94|7.26|1879|11.39| 31.54| 33|7.98|1894|10.78|28.73
16| 7.94|1866| 15.50/49.24| 95|7.58|1870|14.71| 21.84| 34|7.11|1889| 8.68|19.01
17| 7.52|1881| 33.32|32.69| 96|7.72|1879|11.53| 43.81| 35| 7.2|/1890| 9.32|18.23
18| 7.65|1882| 15.69|33.21| 97|7.95|1867|12.40| 26.82| 37|7.38|1897|13.89|21.19
19| 7.78|1877| 18.30|/58.58| 98|7.68|1873|12.04| 32.51| 41|7.13|1901|16.94|19.67
20| 7.91]1876| 25.45|52.84| 99|7.81|1871|12.33| 52.78| 42|7.18|1895|22.04|24.04
22| 7.23]1879| 12.16|45.15 Grupo 3 4317.33|1911|23.67|53.29
23| 7.55|1880| 7.40/30.37|ID |pH |Elev.|As Pb 49|7.55|1930|23.64|27.30
24| 7.85|1862| 21.45|31.47| 48|7.94]|1908(23.94| 77.14| 51(7.29|1913|10.04|15.42
25| 7.41]1873| 31.46|53.38| 54|7.86|1905| 8.60| 62.63| 52|7.48|1913| 5.93|33.20
26| 7.94|1868| 12.00|41.25| 58|7.53|1892| 6.40| 81.60| 53|7.67|1917| 4.97|37.60
27| 7.73]1879| 15.49|27.33| 60|7.79]|1893| 6.66| 82.09| 55|7.14| 1906| 7.48|26.01
29| 7.61]1889| 9.38|32.55| 61[7.11|1900| 7.83| 57.48]| 56|7.27|1900| 6.21|29.12
30| 7.55|1889| 21.42|59.60| 62|7.44|1890| 5.14| 59.74| 59(7.66| 1901| 7.02|49.97
31| 7.82]1885| 20.31|50.11| 63|7.87|1898| 8.53| 60.28| 66|7.21|1913| 8.29|21.33
36| 7.29|1888| 19.91|32.45| 64|7.45|1902| 7.62| 63.23| 68|7.81| 1915| 6.13|24.67
38| 7.47|1891| 13.33|31.63| 65|7.25|1891| 7.24|134.17| 69(7.94| 1925| 8.53|17.68
39| 7.56|1822| 19.95|19.33| 100|7.69|1874| 9.66| 81.09| 74|7.29|1898|15.75|30.04
40| 7.65|1894| 18.70|36.66| 101|7.14|1872| 8.05| 71.19| 75|7.36|1901|12.63|30.47
44| 7.48|1892| 21.16|40.29 Grupo 4 76|7.67|1905|15.94|18.54
45| 7.63|1885| 18.19|65.14|ID |pH |Elev.|As Pb 77(7.71]1903| 6.08|26.99
46| 7.78|1890| 11.90|37.25 1/7.77|1917|36.14| 41.55| 78|7.55|1905| 8.20|27.54
57| 7.4]1893| 13.51[43.40 2745|1912 9.77| 49.85| 79|7.19|1891|16.25|26.84
82| 7.94|1886| 9.86(41.98 5[7.29]1929|17.37| 37.07| 80|7.56| 1886|10.73|26.31
84| 7.64|1884| 7.15|39.87 7(7.88]1907|28.56| 29.21| 81|7.55|1892|10.29|23.17
85| 7.47|1886| 8.31[41.33 8|7.66|1913| 7.14| 15.35| 83|7.28|1888|10.94|23.24
88| 7.68|1878| 9.23(20.34 9(7.35]/1911|14.76| 38.01| 86|7.85|1898|12.17|21.25
89| 7.81|1878| 12.12|25.13| 10|7.41|1902|18.24| 26.46| 87|7.14| 1902|12.05|27.83
90| 7.55|1880| 13.83|26.88| 11|7.52|1877|17.96|127.08
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5.3 Analisis superficial en SIGs.

La interpolacién Spline para las concentraciones de As dio como resultado 78

isolineas que se distribuyen en toda las superficie de la ciudad de Durango (figura

26).

1.25

25 5
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*

' Isolineas deAs
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13.69-
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R2.34-

37.00-

4.37-9.02
902-1369

18.35
22.01
2767

0.34

27.00

41.66

isolines_ss

Figura 26: Mapa de isoconcentracion de As
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La clasificacion de los poligonos resultantes de las isolineas de concentracion total
de As (figura 26) y Pb (figura 28) en el suelo superficial de la ciudad de Durango,
se representaron en mapas de coropletas donde se puede observar en escala de
colores la distribucion esperada de estos elementos.

Ciudad de Durango

el
€ -
AN

fraes

Distrubucién de As
&  Funtos de Muesteo

Coropletas

Concentracion As

FZA 5--10

[J-0-5

e

[Jo-5

[]5-10

Bl ©-15

[ 15-20

I ©-25

=

Bl »-:s

I T T T T T T T 1 Wl -4

0 125 25 5 -4

Kilometers s

| ER

Figura 27: Coropletas de distribucion de As en la ciudad de Durango

El analisis espacial indica que las concentraciones de As tienen una tendencia de
menor valor al Noroeste (NO) con un incremento hacia mayor valor al Sureste
(SE) de la ciudad.
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La interpolacion Spline para las concentraciones de Pb dio como resultado 240
isolineas que se distribuyen en toda las superficie de la ciudad de Durango (figura
28).

. Isolineas de Pb
' Puntos de Muestreo
mg/kg Pb
® 830-2403
® 2404-3978
@ 2979-5552
@ :s553-7127

@ 7128-5701
@ 021027
J @ 26 nss
T S F

I
25 5 . 118.50 - 134.24
Kilometers

isolineasPb

T T
0 1.25

Figura 28: Mapa de Isolineas de concentracion de Pb
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La clasificacion por coropletas muestra que la mayor superficie al Sureste de la

ciudad se encuentra entre las concentraciones de 55 — 60 mg/kg de Pb, mientras

gue la zona Noroeste presenta los intervalos mas bajos con valores <20 mg/kg de

Pb (figura 29).

Ciudad de Durango

3
Kilometers

Distrubucién de Pb

o Puntos de Muesteo
Clomopletas Pb
Concentracion Pb

Figura 29: Coropletas de distribucion de Pb

El andlisis espacial indica que las concentraciones de Pb tienen una tendencia de

menor valor al Oeste (O) con un incremento hacia mayor valor al Este (E) de la

ciudad.
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5.4 Estimacion de Riesgo.
5.4.1 Calculo de Peligro por presencia de As 'y Pb

Los coeficientes de los niveles de peligro de las concentraciones totales de As
presentes en las muestras de suelo superficial de la ciudad de Durango se
representan en la figura 30, usando como referencia para el nivel de Peligro Mas
Alto (P=1) el LMP de la NOM-147-SEMARNAT/SSA1-2004 de 22 mg/kg para As

Presencia de As

Coeficiente de Peligro
P(As)

& <025

@ o28-0%

. 051-0.75
T e e

[ -
0 125 25 5 @

Kilometers .
1.01-1.89

Figura 30: Estratificacion de Peligro por presencia de As en puntos de muestreo

La tabla de relacion de la concentracion de As y el coeficiente de peligro de cada
muestra se encuentran en el anexo 1.
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En la clasificacién de las muestras por nivel de peligro por presencia de As se
encontr6 1 muestra en nivel bajo, 46 en nivel medio, 29 en nivel alto y 25 en nivel

muy alto.

Tabla 20: Clasificacién de muestras por Peligro de As

P.Bajo P. Medio P. Alto P. Muy Alto
<0.25 0.26 - 0.5 0.51-0.75 >0.76
53 4 | 58 77 5 75 1 39
2 | 59 78 9 76 3 40
8 | 60 80 12 79 6 41
21 | 61 81 15 86 7 42
23 | 62 82 16 87 10 43
29 | 63 83 18 89 11 44
32 | 64 84 22 90 13 45
33 | 65 85 26 94 14 48
34 | 66 88 27 95 17 49
35 | 67 91 28 96 19
50 | 68 92 37 97 20
51 | 69 93 38 98 24
52 | 70 100 46 99 25
54 | 71 101 47 30
55 | 72 57 31
56 | 73 74 36
1 46 29 o5 Muestras
Totales

La estratificacion de nivel peligro por presencia de Pb en la ciudad de Durango
dado que el nivel de Peligro Mas Alto (P=1) es el LMP de la NOM-147-
SEMARNAT/SSA1-2004 de 400 mg/kg para Pb, dio como resultado de los 101
puntos de muestreo 99 son clasificados como Peligro Bajo (P<0.25) presentando
concentracion de Pb <100mg/kg, se muestra en la figura 31 la dispersién de los
puntos de bajo peligro y 2 muestras que presentan nivel Medio de Peligro (tabla
18).
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Figura 31: Estratificacion de Peligro por presencia de Pb en puntos de muestreo

Tabla 21: Clasificacion de muestras por peligro por Pb

P. Bajo

P. Medio

<0.25

0.26 - 0.50

H

12

22

32

42|52

62

73

83

93

11

13

23

33

43|53

63

74

84

94

65

14

24

34

44154

64

75

85

95

15

25

35

45|55

66

76

86

96

16

26

36

46|56

67

77

87

97

17

27

37

47|57

68

78

88

98

18

28

38

48|58

69

79

89

99

19

29

39

49|59

70

80

90

100

O N UhRW DN

20

30

40

50|60

71

81

91

101

[N
o

21

31

41

51|61

72

82

92

Total=

99

Total=
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5.4.2 Célculo de vulnerabilidad

Las variables para estimar la vulnerabilidad de la presencia de As y Pb fueron el

pH de cada sitio de muestreo (figura 32) y su elevacién (figura 6).

5.4.2.1 pH en el suelo de la ciudad de Durango

La distribucién de los valores detectados de pH en el suelo de la ciudad de

Durango se muestra en la figura 32 con valores de entre 7.11 y 7.98, con una
media de 7.57 que segun la NOM-021-RECNAT-2000 clasifica el suelo como

medianamente alcalino.

o - pH
T et i [ R&R

I 2 [ 740

[ |7s2

5 - I 762

T T T T T T T 1 - m

[
0 1.25 25 5
Kilometers

¢  Puntos de Muestreo
Distribucion de pH

-7.39
-7.51
-761
-7.1
-797

Figura 32: Distribucion de pH en el suelo de la ciudad de Durango

La mayor parte de los metales tienden a estar mas disponibles a pH acido, ya que

al producirse un descenso del mismo se mejora tanto la solubilidad como su

absorcién (Roca Fernandez, S.F); excepto As, Mo, Se y Cr, que son mas moviles
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a pH alcalino (Galan y Romero, 2008). Por lo tanto, la clasificacién del nivel de

vulnerabilidad de acuerdo al pH y elevacién de las muestras por presencia de As

y Pb se muestra en la tabla 22.

Tabla 22: Vulnerabilidad de nivel de pH y elevacion

Vulnerabilidad de pH Vulnerabilidad por Elevacion

ID . . por . por .

pH As Nivel Pb Nivel | Elev. Pb Nivel As Nivel
1|7.771051-0.75| Alto 0-0.25 Bajo | 1917 | 0.63 Alto 0.38 | Medio
2 1745/ 0.51-0.75| Alto 0-0.25 Bajo | 1912 | 0.63 Alto 0.38 | Medio
3 |7.54/0.51-0.75 | Alto 0-0.25 Bajo | 1956 | 0.38 | medio | 0.63 Alto
4 |7.83/0.51-0.75| Alto 0-0.25 Bajo | 1955| 0.38 | medio | 0.63 Alto
5 17.29]/0.26 - 0.50 | Medio| 0-0.25 Bajo |1929| 0.63 Alto 0.38 | Medio
6 |7.19]/ 0.26 - 0.50 | Medio| 0-0.25 Bajo | 1977 | 0.13 bajo 0.13 | Muy Alto
7 17.88|0.51-0.75| Alto 0-0.25 Bajo | 1907 | 0.63 Alto 0.38 | Medio
8 |7.66| 0.51-0.75| Alto 0-0.25 Bajo | 1913 | 0.63 Alto 0.38 | Medio
9 |7.35/0.51-0.75 | Alto 0-0.25 Bajo | 1911 | 0.63 Alto 0.38 | Medio
10|7.41] 0.51-0.75| Alto 0-0.25 Bajo | 1902 | 0.63 Alto 0.38 | Medio
11(7.52| 0.51-0.75 | Alto 0-0.25 Bajo | 1877 | 0.88 | Muy alto | 0.13 Bajo
12 (7.22| 0.26 - 0.50 |Medio| 0-0.25 Bajo | 1879 | 0.88 | Muy alto | 0.13 Bajo
13|7.55]/ 0.51-0.75| Alto 0-0.25 Bajo | 1878 | 0.88 | Muy alto | 0.13 Bajo
14 (7.68| 0.51 -0.75 | Alto 0-0.25 Bajo | 1886 | 0.88 | Muy alto | 0.13 Bajo
15(7.81| 0.51-0.75| Alto | 0.26 - 0.50 |Medio| 1877 | 0.88 | Muy alto | 0.13 Bajo
16|7.94| 0.51-0.75| Alto | 0.26 - 0.50 | Medio| 1866 | 0.88 | Muy alto | 0.13 Bajo
17 7.52| 0.51-0.75| Alto | 0.26 - 0.50 | Medio| 1881 | 0.88 | Muy alto | 0.13 Bajo
18 |7.65/ 0.51-0.75| Alto | 0.26 - 0.50 | Medio| 1882 | 0.88 | Muy alto | 0.13 Bajo
19|7.78| 0.51-0.75 | Alto 0-0.25 Bajo | 1877 | 0.88 | Muy alto | 0.13 Bajo
20|7.91|/0.51-0.75 | Alto 0-0.25 Bajo | 1876 | 0.88 | Muy alto | 0.13 Bajo
21(7.67|0.51-0.75 | Alto 0-0.25 Bajo | 1891 | 0.88 | Muy alto | 0.13 Bajo
22 |7.23| 0.26 - 0.50 |Medio| 0-0.25 Bajo | 1879 | 0.88 | Muy alto | 0.13 Bajo
23|7.55]0.51-0.75| Alto | 0.26 - 0.50 |Medio|1880| 0.88 | Muy alto | 0.13 Bajo
24|7.85|0.51-0.75 | Alto | 0.26 - 0.50 |Medio|1862| 0.88 | Muy alto | 0.13 Bajo
25(7.41]10.51-0.75| Alto | 0.26 - 0.50 |Medio|1873| 0.88 | Muy alto | 0.13 Bajo
26|7.94|0.51-0.75 | Alto 0-0.25 Bajo | 1868 | 0.88 | Muy alto | 0.13 Bajo
27 |7.73|0.51-0.75 | Alto 0-0.25 Bajo | 1879 | 0.88 | Muy alto | 0.13 Bajo
28 |7.75|0.51-0.75 | Alto 0-0.25 Bajo |1885| 0.88 | Muy alto | 0.13 Bajo
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Tabla 23: Vulnerabilidad de nivel de pH y elevacion (continuacién)

Vulnerabilidad de pH

Vulnerabilidad por Elevacién

pH ASINivel |Pb Nivel |Elev.| pp | Nvel | | Nivel

28|7.75/0.51-0.75 |Alto |0-0.25 Bajo |1885 [0.88 |Muyalto |0.13 |Bajo
29|7.61/051-0.75 |Alto |0-0.25 Bajo |1889 [0.88 |Muyalto |0.13 |Bajo
30[7.55/0.51-0.75 |Alto |0-0.25 Bajo |1889 [0.88 |Muyalto |0.13 |Bajo
31|7.82/051-0.75 |Alto |0-0.25 Bajo |1885 |0.88 |Muyalto |0.13 |Bajo
32[7.90/0.51-0.75 |Alto |0-0.25 Bajo |1897 |0.88 |Muyalto |0.13 |Bajo
33[7.98/0.51-0.75 |Alto |0.26-0.50 |Medio|1894 [0.88 |Muyalto |0.13 |Bajo
34(7.110.26 - 0.50 |Medio |0.26 - 0.50 |Medio|1889 [0.88 |Muyalto |0.13 |Bajo
35(7.20]0.26 - 0.50 |Medio |0.26 - 0.50 |Medio|1890 [0.88 |Muyalto |0.13 |Bajo
36|7.29]0.26 - 0.50 | Medio |0 -0.25 Bajo |1888 |0.88 |Muyalto |0.13 |Bajo
37|7.38/0.51-0.75 |Alto |0-0.25 Bajo |1897 |0.88 |Muyalto |0.13 |Bajo
38|7.47/0.51-0.75 |Alto |0-0.25 Bajo |1891 |0.88 |Muyalto |0.13 |Bajo
39(7.56|0.51-0.75 |Alto |0-0.25 Bajo |[1822 |0.88 |Muyalto |0.13 |[Bajo
40|7.65/0.51-0.75 |Alto |0.26-0.50 |Medio|1894 [0.88 |Muyalto |0.13 |Bajo
41(7.13]/0.26 - 0.50 |Medio |0 -0.25 Bajo |1901 |0.63 |Alto 0.38 | Medio
4217.1810.26 - 0.50 |Medio |0.26-0.50 |Medio|1895 [0.88 |Muyalto |0.13 |Bajo
43|7.33|10.51-0.75 |Alto [0.26-0.50 |Medio|1911 |0.63 |Alto 0.38 | Medio
4417.481051-0.75 |Alto |0-0.25 Bajo |[1892 |0.88 |Muyalto |0.13 |[Bajo
45|7.6310.51-0.75 |Alto |0-0.25 Bajo |1885 |0.88 |Muyalto |0.13 |Bajo
46|7.781051-0.75 |Alto |0-0.25 Bajo |[1890 |0.88 |Muyalto |0.13 |Bajo
4717.931051-0.75 |Alto |0-0.25 Bajo |1992 |0.13 |bajo 0.13 | Muy Alto
48|7.9410.51-0.75 |Alto [0.26 - 0.50 |Medio|1908 |0.63 |Alto 0.38 | Medio
49(7.55|0.51-0.75 |Alto |0-0.25 Bajo |1930 |0.63 |Alto 0.38 | Medio
50|7.68/0.51-0.75 |Alto |0-0.25 Bajo |1957 |0.38 |medio 0.63 |Alto
51(7.29|0.26 - 0.50 | Medio |0 - 0.25 Bajo |1913 |0.63 |Alto 0.38 | Medio
52(7.48|051-0.75 |Alto |0-0.25 Bajo |1913 |0.63 |Alto 0.38 | Medio
53|7.67]|0.51-0.75 [Alto |0.26 - 0.50 |Medio|1917 |0.63 |Alto 0.38 | Medio
54|7.86|/0.51-0.75 |Alto |0.26-0.50 | Medio|1905 |0.63 |Alto 0.38 | Medio
55|7.1410.26 - 0.50 | Medio |0 -0.25 Bajo |1906 |0.63 |Alto 0.38 | Medio
56|7.27]0.26 - 0.50 | Medio |0.26 - 0.50 |Medio|1900 |0.88 |Muyalto |0.13 |Bajo
57|7.401051-0.75 |Alto |0.26-0.50 |Medio|1893 |0.88 |Muyalto |0.13 |Bajo
58|7.53/0.51-0.75 |Alto |0-0.25 Bajo |1892 |0.88 |Muyalto |0.13 |Bajo
59|7.66|0.51-0.75 |Alto |0-0.25 Bajo |1901 |0.63 |Alto 0.38 | Medio
60|7.79/0.51-0.75 |Alto |0.26-0.50 |Medio|1893 |0.88 |Muyalto |0.13 |Bajo
61|7.11]/0.26 - 0.50 |Medio |0-0.25 Bajo |1900 |0.88 |Muyalto |0.13 |Bajo
62|7441051-0.75 |Alto |0-0.25 Bajo |1890 [0.88 |Muyalto |0.13 |Bajo
63|7.87/0.51-0.75 |Alto |0-0.25 Bajo |1898 |0.88 |Muyalto |0.13 |Bajo
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Tabla 22: Vulnerabilidad de nivel de pH y elevacion (continuacion)

Vulnerabilidad de pH

Vulnerabilidad por Elevacion

D pH As Nivel |Pb Nivel | Elev.| por Pb Nivel por As | Nivel
64|7.45/0.51-0.75 |Alto |0-0.25 Bajo |1902| 0.63]Alto 0.38 | Medio
65|7-25]0.26 - 0.50 | Medio |0 -0.25 Bajo |1891| 0.88|Muy alto 0.13| Bajo
66|7.21{0.26 - 0.50 |Medio |0 -0.25 Bajo |1913| 0.63]Alto 0.38 | Medio
67|7.1410.26 - 0.50 | Medio |0 - 0.25 Bajo |1942| 0.38| medio 0.63 | Alto
68|7.81{0.51-0.75 |Alto |0.26-0.50 |Medio|1915| 0.63]Alto 0.38 | Medio
69]7.94/0.51-0.75 |Alto |0.26-0.50 |Medio|1925| 0.63]Alto 0.38 | Medio
70]/7.31{0.51-0.75 |Alto |0-0.25 Bajo |1948| 0.38|medio 0.63 | Alto
71|7.78|0.51-0.75 |Alto |0-0.25 Bajo |1950| 0.38 | medio 0.63 | Alto
72|7.9310.51-0.75 |Alto |0-0.25 Bajo |1960| 0.38 | medio 0.63 | Alto
73]7.94/0.51-0.75 |Alto |0.26-0.50 |Medio|1952| 0.38| medio 0.63 | Alto
74|7.29|0.26 - 0.50 | Medio |0 -0.25 Bajo |1898| 0.88|Muy alto 0.13 | Bajo
75|7.36/0.51-0.75 |Alto |0-0.25 Bajo |1901| 0.63]Alto 0.38 | Medio
76|7.67|/051-0.75 |Alto |0-0.25 Bajo |1905| 0.63|Alto 0.38 | Medio
77|7-7110.51-0.75 |Alto |0-0.25 Bajo |1903| 0.63|Alto 0.38 | Medio
78|7.55/0.51-0.75 |Alto |0.26-0.50 |Medio|1905| 0.63]|Alto 0.38 | Medio
79|7.19]0.26 - 0.50 | Medio |0 - 0.25 Bajo |1891| 0.88|Muy alto 0.13 | Bajo
80|7.56|0.51-0.75 |Alto |0-0.25 Bajo |1886| 0.88|Muy alto 0.13 | Bajo
81(7.55/0.51-0.75 |Alto |0-0.25 Bajo |1892| 0.88|Muy alto 0.13 | Bajo
82|7.94|051-0.75 |Alto |0-0.25 Bajo |1886| 0.88|Muy alto 0.13 | Bajo
83|7.28|0.26 - 0.50 | Medio |0 -0.25 Bajo |1888| 0.88|Muy alto 0.13 | Bajo
84|7.641051-0.75 |Alto |0.26-0.50 |Medio|1884| 0.88|Muy alto 0.13 | Bajo
85(7.471051-0.75 |Alto |0-0.25 Bajo |1886| 0.88|Muy alto 0.13 | Bajo
86|7.85|/0.51-0.75 |Alto |0-0.25 Bajo |1898| 0.88|Muy alto 0.13 | Bajo
87|7.14]0.26 - 0.50 |Medio | 0-0.25 Bajo |1902| 0.63]Alto 0.38 | Medio
88|7.68|0.51-0.75 |Alto |0-0.25 Bajo |1878| 0.88|Muy alto 0.13 | Bajo
89|7.81/0.51-0.75 |Alto |0.26-0.50 |Medio|1878| 0.88|Muy alto 0.13 | Bajo
90(7.55|0.51-0.75 |Alto |0-0.25 Bajo |1880| 0.88|Muy alto 0.13 | Bajo
91|7.32/0.51-0.75 |Alto |0-0.25 Bajo |1875| 0.88|Muy alto 0.13 | Bajo
92|7.48]0.51-0.75 |Alto |0.26-0.50 |Medio|1873| 0.88|Muy alto 0.13 | Bajo
93|7.96/0.51-0.75 |Alto |0-0.25 Bajo |1873| 0.88|Muy alto 0.13 | Bajo
94|7.26|0.26 - 0.50 | Medio |0 - 0.25 Bajo |1879| 0.88|Muy alto 0.13 | Bajo
95|7.58|0.51-0.75 |Alto |0-0.25 Bajo |1870| 0.88|Muy alto 0.13 | Bajo
96|7.7210.51-0.75 |Alto |0-0.25 Bajo |1879| 0.88|Muy alto 0.13| Bajo
97|7.95/0.51-0.75 |Alto |0-0.25 Bajo |1867| 0.88|Muy alto 0.13 | Bajo
98|7.68|0.51-0.75 |Alto |0-0.25 Bajo |1873| 0.88|Muy alto 0.13 | Bajo
99|7.81/0.51-0.75 |Alto |0-0.25 Bajo |1871| 0.88|Muy alto 0.13 | Bajo
100|7.69|0.51-0.75 |Alto |0.26-0.50 |Medio|1874| 0.88|Muy alto 0.13 | Bajo
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Tabla 22: Vulnerabilidad de nivel de pH y elevacion (final)

ID | Vulnerabilidad de pH Vulnerabilidad por Elevacion
por . por | ..
pH As Nivel |Pb Nivel |Elev.| Pb Nivel As Nivel
101| 7.1410.26 - 0.50 |Medio |0.26-0.50 |Medio|1872| 0.88 | Muy alto 0.13| Bajo

El promedio de los peligros por presencia de As y Pb asi como el promedio de los

niveles de vulnerabilidad por pH y elevacion, dieron como resultado la siguiente

matriz para estimar el riesgo final (Tabla 23).

Tabla 24. Matriz de Riesgo por presencia de Asy Pb

o Peligro (P) Vulnerabilidad (V) Ri(‘;sgo
As Pb | Total Nivel As Pb | Total | Nivel P* Vv

1| 164|010 0.87| MuyAlto| 051|0.38| 0.44| Medio Alto
2| 044/012] 0.28 Medio| 051|0.38| 0.44| Medio Medio
3| 0.99/0.08] 053 Alto| 0.63| 0.26| 0.44| Medio Medio
4| 0.36]0.08| 0.22 Bajo| 0.63]| 0.26| 0.44| Medio Bajo
5| 079/0.09] 0.44 Medio| 0.38] 0.38| 0.38| Medio medio
6| 189|012 1.00) MuyAlto| 025|0.13| 0.19| Bajo Alto
7| 1.30|0.07| 0.69 Alto| 051|0.38| 0.44| Medio Alto
g| 0.32/0.04| 0.18 Bajo| 051|0.38| 0.44| Medio Bajo
9| 0.67]0.10] 038 Medio| 0.51|0.38| 0.44| Medio Medio
10| 0.83]0.07| 045 Medio| 0.51|0.38| 0.44| Medio Medio
11| 0.82]032| 057 Alto| 0.38| 0.51| 0.44| Medio Medio
12| 0.74]10.14] 0.44 Medio| 0.25| 0.51| 0.38| Medio Medio
13| 0.80]0.07| 0.44 Medio| 0.38| 0.51| 0.44| Medio Medio
14| 1.12]0.14] 0.63 Alto| 0.38]| 0.51| 0.44| Medio Medio
15| 061]013| 037 Medio| 0.38| 0.63| 0.50| Medio Medio
16| 0.70{0.12] 041 Medio| 0.38| 0.63| 0.50| Medio Medio
17| 1.51]008| 0.80| MuyAlto| 0.38]| 0.63| 0.50| Medio Alto
18| 0.71]0.08| 0.40 Medio| 0.38| 0.63| 0.50| Medio Medio
19| 0.83]0.15| 0.49 Medio| 38| 0.51| 0.44| Medio Medio
20| 116/0.13| 0.64 Alto| 0.38| 0.51| 0.44| Medio Medio
21| 046|006 0.26 Medio| 0.38| 0.51| 0.44| Medio Medio
22| 055|011 0.33 Medio| 0.25| 0.51| 0.38| Medio Medio
23| 034008 0.21 Bajo| 0.38]| 0.63| 0.50| Medio Bajo
24| 0.97[008| 053 Alto| 0.38]| 0.63| 0.50| Medio Medio
25| 1.43]0.13| 0.78| MuyAlto| 038|0.63| 0.50| Medio Alto
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Tabla 23:

26| 0.55]/0.10| 0.32 Medio| 0.38| 0.51| 0.44| Medio Medio
27| 0.70]10.07] 0.39 Medio| 0.38] 0.51| 0.44| Medio Medio
28| 0.62]0.07| 035 Medio| 0.38| 0.51| 0.44| Medio Medio
29| 0.43]008] 0.25 Bajo| 0.38]| 0.51| 0.44| Medio Bajo
30| 0.97]015) 0.56 Alto| 0.38]| 0.51| 0.44| Medio Medio
31| 0.92]013] 0.52 Alto| 0.38]| 0.51| 0.44| Medio Medio
32| 048]004] 0.26 Medio| 0.38| 0.51| 0.44| Medio Medio
33| 049|007 0.28 Medio| 0.38] 0.63| 0.50| Medio Medio
Matriz de Riesgo por presencia de As y Pb (Continuacién)

D Peligro (P) Vulnerabilidad (V) Riesgo (R)

As | Pb | Total | Nivel | as Pb |Total | Nivel P*V

34| 0.39]005| 022 | Bajo | 0.25| 0.63| 0.44|Medio |Bajo

35| 0.42]005| 0.23 | Bajo | 0.25| 0.63| 0.44|Medio |Bajo

36| 0.90| 0.08| 0.49 | Medio | 0.25| 0.51| 0.38|Medio |Medio

37| 0.63|0.05| 0.34 | Medio | 0.38] 0.51| 0.44|Medio | Medio

3g| 0.61|0.08| 0.34 | Medio | 0.38| 0.51| 0.44|Medio | Medio

39| 0.91]|0.05| 048 | Medio | 0.38| 0.51| 0.44|Medio | Medio

40| 0.85|0.09| 0.47 | Medio | 0.38| 0.63| 0.50| Medio | Medio

41| 0.77{ 0.05| 0.41 | Medio | 0.38| 0.38| 0.38|Medio | Medio

42| 1.00]|0.06| 053 | Alto | 0.25| 0.63| 0.44|Medio |Medio

43| 1.08|0.13| 0.60 | Alto 0.51| 0.50| 0.50 | Medio | Medio

44| 0.96]0.10| 053 | Alto | 0.38]| 0.51| 0.44|Medio |Medio

45| 0.83]|0.16| 0.49 | Medio | .38 0.51| 0.44|Medio | Medio

46| 0.54]0.09| 0.32 | Medio | 0.38| 0.51| 0.44|Medio | Medio

47| 0.68|0.08| 0.38 | Medio | 38| 0.13| 0.25|Bajo | Bajo

48| 1.09/0.19| 064 | Alto | 051|050| 0.50|Medio |Medio

49| 1.07]0.07| 057 | Alto | 051 0.38| 0.44|Medio |Medio

50| 0.44]0.05| 0.25 | Bajo | 063| 0.26| 0.44|Medio |Bajo

51| 0.46]0.04| 0.25 | Bajo | 38| 0.38| 0.38|Medio |Bajo

52| 0.27]0.08| 0.18 | Bajo | 051|0.38| 0.44|Medio |Bajo

53| 0.23|/0.09| 0.16 | Bajo | 0.51| 0.50| 0.50|Medio |Bajo

54| 0.39]0.16| 0.27 | Medio | 051| 0.50| 0.50 | Medio | Medio

55| 0.34(0.07| 0.20 | Bajo | 0.38] 0.38| 0.38|Medio |Bajo

56| 0.28]0.07| 0.18 | Bajo | 025| 0.63| 0.44|Medio |Bajo

57| 0.61]0.11| 0.36 | Medio | 0.38] 0.63| 0.50| Medio | Medio

58| 0.29|0.20| 0.25 | Bajo | 0.38] 0.51| 0.44|Medio |Bajo

59| 0.32]0.12]| 0.22 | Bajo | 051|0.38| 0.44|Medio |Bajo

60| 0.30(0.21| 0.25 | Bajo | 0.38] 0.63| 0.50|Medio |Bajo

61| 0.36]0.14| 0.25 | Bajo | 25| 0.51| 0.38|Medio |Bajo
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Tabla 23: Matriz de Riesgo por presencia de As y Pb (continuacion)

D Peligro (P) Vulnerabilidad (V) Riesgo (R)
As | Pb |Total| Nivel |As |Pb |Total | Nivel P*V
62| 0.23/0.15| 0.19 | Bajo | 0.38] 0.51| 0.44|Medio | Bajo
63| 0.39]/0.15]| 0.27 | Medio | 0.38| 0.51| 0.44|Medio | Medio
64| 0.35/0.16| 0.25 | Bajo | 0.51| 0.38| 0.44|Medio | Bajo
65| 0.33/0.34| 0.33 | Medio | 0.25| 0.51| 0.38| Medio | Medio
66| 0.38/0.05| 0.22 | Bajo | 0.38] 0.38| 0.38| Medio | Bajo
67| 0.22/0.05| 0.13 | Bajo | 0.50| 0.26| 0.38| Medio | Bajo
68| 0.28]/0.06| 0.17 | Bajo | 0.51| 0.50| 0.50| Medio | Bajo
69| 0.39/0.04| 0.22 | Bajo | 0.51| 0.50| 0.50| Medio | Bajo
70| 0.32]0.02| 0.17 | Bajo | 0.63| 0.26| 0.44|Medio |Bajo
71| 0.29/0.03| 0.16 | Bajo | 0.63| 0.26| 0.44|Medio | Bajo
72| 0.20]0.04| 0.12 | Bajo | 0.63| 0.26| 0.44 | Medio |Bajo
73| 0.37]/0.04| 0.21 | Bajo | 0.63| 0.38| 0.50| Medio | Bajo
74| 0.72/0.08| 0.40 | Medio | 0.25| 0.51| 0.38|Medio | Medio
75| 0.57]0.08| 0.33 | Medio | 0.51| 0.38| 0.44|Medio | Medio
76| 0.72/0.05| 0.39 | Medio | 0.51| 0.38| 0.44|Medio | Medio
77| 0.28]/0.07| 0.17 | Bajo | 0.51| 0.38| 0.44|Medio | Bajo
78| 0.37]0.07| 0.22 | Bajo | 0.51| 0.50| 0.50|Medio |Bajo
79| 0.74]0.07| 0.40 | Medio | 0.25| 0.51| 0.38|Medio | Medio
80| 0.49/0.07| 0.28 | Medio | 0.38| 0.51| 0.44|Medio | Medio
81| 0.47]0.06| 0.26 | Medio | 0.38| 0.51| 0.44|Medio | Medio
82| 0.45|0.10| 0.28 | Medio | 0.38| 0.51| 0.44|Medio | Medio
83| 0.50|0.06| 0.28 | Medio | 0.25| 0.51| 0.38|Medio | Medio
84| 0.33]0.10| 0.21 | Bajo | 0.38| 0.63| 0.50|Medio |Bajo
85| 0.38]0.10| 0.24 | Bajo | 0.38| 0.51| 0.44|Medio |Bajo
86| 0.55(0.05| 0.30 | Medio | 0.38| 0.51| 0.44|Medio | Medio
87| 0.55]/0.07| 0.31 | Medio | 0.38] 0.38| 0.38| Medio | Medio
88| 0.42]0.05| 0.24 | Bajo | 0.38| 0.51| 0.44|Medio |Bajo
89| 0.55|/0.06| 0.31 | Medio | 0.38| 0.63| 0.50| Medio | Medio
90| 0.63[0.07| 0.35 | Medio | 0.38| 0.51| 0.44|Medio | Medio
91| 0.38]0.07| 0.23 | Bajo | 0.38| 0.51| 0.44|Medio |Bajo
92| 0.44]0.08| 0.26 | Medio | 0.38| 0.63| 0.50| Medio | Medio
93| 0.49/0.07| 0.28 | Medio | 0.38| 0.51| 0.44|Medio | Medio
94| 0.52]0.08| 0.30 | Medio | 0.25| 0.51| 0.38|Medio | Medio
95| 0.67(0.05| 0.36 | Medio | 0.38| 0.51| 0.44|Medio | Medio
96| 0.52(0.11| 0.32 | Medio | 0.38| 0.51| 0.44|Medio | Medio
97| 0.56(0.07| 0.32 | Medio | 0.38| 0.51| 0.44|Medio | Medio
98| 0.55/0.08| 0.31 | Medio | 0.38| 0.51| 0.44|Medio | Medio
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Tabla 23: Matriz de Riesgo por presencia de As y Pb (final)

D Peligro (P) Vulnerabilidad (V) Riesgo (R)
As | Pb |Total| Nivel |As |Pb |Total |Nivel P*V

99| 0.56]0.13| 0.35 | Medio | 0.38| 0.51| 0.44|Medio | Medio

100| 0.44]0.20] 0.32 | Medio | 0.38| 0.63| 0.50| Medio | Medio

101| 0.37]0.18| 0.27 | Medio | 0.25| 0.63| 0.44|Medio | Medio

Se representa en la figura 33 la distribucién de los niveles de riesgo en los sitios

de muestreo; se puede ver que los puntos cercanos a las vias férreas, corrientes

y cuerpos de agua presentar riesgos entre bajo y medio, excepto el sitio #6 con un

nivel de riesgo alto por su concentracion de As localizado al lado de un cuerpo de

agua al NO de ciudad; se localizan tres puntos de riesgo alto cercanos a zonas

ladrilleras: #1 al N, #17 y #25 en la parte sureste de la ciudad de Durango. De las

101 muestras de la zona E 33 muestras presentaron riesgo de nivel bajo, 63

muestras distribuidas en toda la ciudad un riesgo medio por sus contenidos de As

y 5 muestras riesgo Alto.

Figura 33: Distribucion de Riesgo Ambiental estimado por presencia de As 'y Pb.
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VI. CONCLUSIONES

Se encontraron concentraciones totales de Pb distribuidas en todo el suelo
superficial de la ciudad de Durango con una concentracion minima de 8.3 mg/kg
de Pb hasta una concentracion méaxima de 134.24 mg/kg que no sobrepasan el
LMP de 400 mg/kg segun la NOM-147-SEMARNAT/SSA1-2004 para suelo de
uso residencial, la estabilizacion quimica del Pb puede deberse a la afinidad
qguimica del Pb por los minerales de Fe de origen natural presentes en la zona de
estudio, a la clasificacion del tipo de suelo de la ciudad clasificado como
ligeramente alcalino con un pH de 7.57 promedio. La distribucion de Pb en el suelo
no es normal, pero los analisis espaciales presumen una tendencia de menor valor
al Oeste (O) con un incremento hacia mayores valores al Este (E) de la cuidad,
presentando una correlacion inversa entre la elevacion de cada sitio de muestreo y

presencia de Pb, por lo tanto, a menor elevacion existe mayor presencia de Pb.

Ademas, se encontraron concentraciones totales de As distribuidas en todo el
suelo superficial de la ciudad de Durango con una concentracion minima de 4.37
mg/kg de As hasta una concentracion maxima de 41.66 mg/kg de As, donde solo
10 de las 101 muestras sobrepasa el LMP de 22 mg/kg segun la NOM-147-
SEMARNAT/SSA1-2004 para suelo de uso residencial, esto puede deberse a que
el pH ligeramente alcalino presente en el suelo favorece la movilidad del elemento.
La distribucion de As en el suelo no es normal, pero los analisis espaciales
presumen una tendencia de menor valor al Noroeste (NO) con un incremento
hacia mayores valores al Sureste (SE) de la ciudad. No se encontré una
correlaciéon significativa entre la presencia de Pb y de As total en el suelo

superficial de la ciudad de Durango.

Los niveles de Peligro por presencia de As y Pb, y los niveles de Vulnerabilidad
ambiental de pH del suelo y la elevacién e cada punto de muestreo, dieron como
resultado Niveles de Riesgo Ambiental por presencia de As y Pb estratificados en

bajo para 33 muestras, medio para 63 muestras y alto Unicamente para 5
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muestras de suelo; siendo los contenidos de As la variable de mayor peso en esta
estimacion.

Debido a que algunas concentraciones totales encontradas de As en el suelo
superficial de la ciudad de Durango sobrepasan el LMP de la NOM-147-
SEMARNAT/SSA1-2004 para suelo de uso residencial y las condiciones
ambientales del sitio favorecen la acumulacion y dispersion de particulas de suelo
con concentraciones de As y Pb, se sugiere un estudio mas detallado donde se
determine la movilidad, la fraccién biodisponible y bioaccesible de estos elementos
en el suelo de la zona de estudio, que puedan estimar el riesgo a la salud de las

personas que habitan la ciudad de Durango.
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