© 2004, e-Gnosis [online] Vol. 9, Art. 8 Modelo Conceptual ... Chavez T.C. et. al.

MODELO CONCEPTUAL DE RIESGO AMBIENTAL POR ARSENICO
Y PLOMO EN EL DISTRITO MINERO DE SANTA MARIA DE LA PAZ,
SAN LUIS POTOSI, MEXICO

CONCEPTUAL MODEL OF ENVIRONMENTAL RISKBY ARSENIC AND LEAD
IN THE MINING DISTRICT OF SANTA MARIA DE LA PAZ, SAN LUIS POTOSI,
MEXICO

Carlos Chavez T.}2, Javier Castro L.**, Fernando Diaz-Barriga M.**, Marcos Monroy F**
ccht_cesues.ecol@yahoo.com.mx / gcastro@uaslp.mx / fdia@uaslp.mx / monroyma@uaslp.mx

Recibido: mayo 9, 2011 / Aceptado: septiembre 19, 2011 / Publicado: septiembre 21, 2011

RESUMEN. Con el fin de caracterizar el riesgo ambiental de un sitio contaminado en México, que se localiza en un distrito minero
del estado de San Luis Potosi, se construyé su modelo conceptual. El sitio presenta niveles altos de plomo y arsénico en medios
ambientales por la dispersién ambiental de residuos y emisiones de la actividad minera historica y del presente. En la elaboracion
del modelo, se utilizaron procedimientos sistematicos aprobados por la normatividad internacional e informacion histérica del
sitio sobre contaminacién, impacto y riesgo ambiental para el periodo 1995-2008. EI modelo sirvio para 1) establecer conexiones
Fuente-Ruta-Receptor, 2) detectar zonas donde ocurren rutas completas de exposicion al arsénico y al plomo, y 3) confirmar
zonas de mayor riesgo susceptibles de aplicar criterios de remediacion de suelos contaminados conforme a la normatividad
mexicana. Segun indica el estudio, la zona de mayor potencial de riesgo corresponde a la nombrada como Villa de la Paz,
destacando al arsénico como el problema principal. Modelos conceptuales en sitios mineros contaminados de EE.UU., Portugal,
Irlanda y Australia han servido como herramientas para describir fuentes potenciales, rutas y posibles receptores; realizar el
proceso de evaluacion de riesgo; y para evaluar la factibilidad de remediacion del sitio, entre otros. La normatividad mexicana
recomienda elaborar el modelo conceptual en estudios de evaluacion de riesgo ambiental y para la remediacion del sitio. No
obstante, no existen casos documentados en revistas cientificas sobre la construccion de estos modelos en sitios mineros de
México. Uno de los beneficios potenciales del uso del modelo propuesto, es que, una vez que ha sido simplificada la informacién,
puede ser una herramienta bésica para el desarrollo de evaluaciones ambientales del sitio estudiado y una guia para la
construccion de modelos en otros sitios mineros de México.

PALABRAS CLAVE: Residuos mineros, contaminacion suelos, zona de riesgos, analisis espacial.

ABSTRACT. In order to characterize the environmental risk of a contaminated mining site in Mexico, located in a mining district
in the state of San Luis Potosi, its conceptual model was built. The site has high levels of lead and arsenic in environmental media
due to the environmental dispersion of waste and emissions of the historical and present mining activity. For the model building
series of approved and international systematic procedures and historical information of the site about environmental
contamination, impact, and risk for the 1995-2008 period were used. The model served to 1) establish connections Source-Route-
Receptor, 2) detect zones where complete exposure routes to arsenic and lead occur, and 3) confirm the highest risk zones
susceptible for applying contaminated soil remediation criteria according to the Mexican regulation. As the study indicates, the
potential highest risk zone corresponds to the one named as Villa de la Paz and points out arsenic as the main problem.
Conceptual models from contaminated mining sites of the U.S., Portugal, Ireland and Australia have served as tools for describing
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potential sources, routes and possible receptors; performing the risk assessment; and to assess the feasibility of the site
remediation among others. Mexican regulations recommend the construction of the conceptual model in environmental risk
assessment studies and for the site remediation. However, as to the best of our knowledge, there are no reported cases in scientific
journals of model building in mining sites in Mexico. One of the potential benefits of using the model is that, once the information
has been simplified, it can be a basic tool for the development of future environmental site assessments and guidance for the
construction of other models in Mexico’s mining sites.

KEYWORDS: Mining wastes, soil contamination, risk zone, spatial assessment.
Introduccién

Los metales son elementos naturales de la corteza terrestre y tienen un papel fundamental en las funciones
bioquimicas y fisioldgicas de los organismos vivos; los cuales requieren de diversos iones inorganicos
esenciales como Na*, K*, Mg®*, Ca?*, Fe**, pero también algunos son téxicos como el Cu**, Zn?*, Ni**,
Co?*, cuando se encuentran en concentraciones relativamente elevadas. Existen otros iones que son toxicos,
pero sin alguna actividad biolégica asociada, como por ejemplo, los metales pesados Pb®*, Hg?*, Cd**, Ag**,
0 metaloides como el arsénico. Estos suelen penetrar a la célula a través de los mismos sistemas de
captacion que utilizan los iones metalicos fisiologicamente esenciales [1, 2].

Diversos procesos de origen antropogénico, como las actividades agricolas, ganaderas, industriales y
mineras, son considerados fuentes de contaminacion de arsénico (As) y plomo (Pb) [1-3]. Debido al caracter
acumulativo y de permanencia de ambos, la poblacion puede estar expuesta, e incorporarlo a su organismo
como consecuencia de su extensa difusion en el medio [4, 5]. La exposicion al As'y al Pb puede producir en
la salud humana distintos tipos de dafios, algunos de ellos irreversibles.

La exposicion al As inorganico es causal de efectos respiratorios, gastrointestinales, hematolégicos,
cardiacos, hepaticos, renales, dérmicos, neuroldgicos, e inmunoldgicos; existe evidencia de que la
exposicion prolongada al arsénico puede afectar el desarrollo cognoscitivo y reducir el coeficiente de
inteligencia (1Q) en nifios [4, 6]. Ademas, ya es reconocido como un carcinogénico en seres humanos [4]. El
Pb provoca dafios neuroldgicos, enfermedades renales, efectos hematoldgicos, endocrinos,
gastrointestinales, cardiovasculares, reproductivos y en el desarrollo [5, 7, 8]. Otros efectos potenciales
pueden provocar una reduccion en el crecimiento de los nifios. En la actualidad no existe informacion
suficiente para determinar la carcinogenicidad del Pb en seres humanos [5].

La industria minero-metallrgica ha sido una fuente de contaminacion por As y Pb en aire, suelos, aguas
superficiales y acuiferos [9]. En areas cercanas a sitios mineros y complejos metallrgicos se reportan
impactos en el medio y efectos en salud humana [6, 10, 11].

La relacion entre la contaminacion ambiental del Asy el Pb y el potencial de riesgos para la salud humana
de un sitio contaminado, puede ser estimada. EI uso de metodologias de evaluaciéon de riesgos permite
establecer criterios preliminares para realizar una adecuada caracterizacion del riesgo ambiental; los cuales
se basan en la importancia de recopilar y analizar la informacién existente del sitio contaminado y en
construir su modelo conceptual (MC).

En México, la Ley General para la Prevencion y Gestion Integral de Residuos (LGPGIR) establece la
posibilidad de aplicar la evaluacién de riesgo ambiental como instrumento para la toma de decisiones en la
remediacién de sitios contaminados [12]. En su reglamento, se indica que el estudio de riesgo ambiental y
de caracterizacion del sitio, tienen por objeto definir si la contaminacidn existente en un sitio representa un
riesgo tanto para el medio ambiente como para la salud humana, asi como los niveles de remediacion
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especificos en funcion del riesgo aceptable [13]. En este reglamento y en la guia técnica para orientar la
elaboracion de estudios de evaluacion de riesgo ambiental de sitios contaminados, se resalta la importancia
de la construccion del MC [14]; y de manera particular, la Norma Oficial Mexicana NOM-147-
SEMARNAT/SSA1-2004 (NOM-147) también considera al MC como un elemento importante para
establecer los critérios y determinar las concentraciones a las que debera de llevarse la remediacion de
suelos contaminados por metales y metaloides [15].

El MC es una herramienta que representa esquematica o descriptivamente un sistema ambiental en donde
ocurren eventos de contaminacion. En este se identifican la(s) fuente(s) de contaminacion; los mecanismos
de liberacion y de transporte de los contaminantes; las rutas y vias de exposicion; y la presencia de
poblacion humana y de la biota potencialmente expuesta a elementos potencialmente tdxicos [16]. A través
del MC se puede valorar riesgos potenciales en receptores ambientales, incluidos los humanos, y facilita
también la toma de decisiones preventivas y correctivas que incluyen actividades de remediacion o
restauracion en el sitio.

El paso inicial en estudios de evaluacion del riesgo a la salud humana y ecolégica en un sitio contaminado,
es la construccion del MC. EIl paso previo a la toma de decision sobre la remediacion de un sitio
contaminado, es la evaluacion de los riesgos que existen en el sitio y la construccion del MC es un paso
fundamental en este estudio [17-20].

La mayor parte de las metodologias de evaluacién de riesgos coinciden que, como paso inicial en la
elaboracion del MC, se debe recopilar y analizar la informacion disponible histérica y actual del sitio
contaminado [14, 17, 20]. Adicionalmente, otras establecen la importancia de llevar a cabo este paso inicial
de recopilacion de informacion dentro de la etapa de Evaluacion o Caracterizacion Preliminar del Riesgo,
con objeto de obtener una calificacion del nivel de riesgo que este representa, y con el propoésito de
determinar acciones para evitar en el futuro riesgos al medio ambiente como en salud, minimizar los riesgos
y, de ser el caso, determinar su potencial inclusion en actividades de remediacién o bien aplicar medidas de
intervencion inmediatas [21, 22].

La Sociedad Americana para Pruebas y Materiales (ASTM, por sus siglas en inglés) recomienda que la
construccion del MC se lleve a cabo en forma sistematizada y que no se base en una narrativa libre, de tal
manera que la generacion del modelo produzca una representacion adecuada de la estructura del sitio [16].
ElI MC debe identificar las interrelaciones entre las fuentes de tdxicos, las rutas y los blancos, los
mecanismos de emision, los medios de recepcion, las transferencias entre medios y las cinéticas de
transformacion de los tdxicos en el ambiente, ademas de identificar las vias de exposicion. EI MC permite
visualizar la manera en que se puede interrumpir, disminuir o eliminar el riesgo de exposiciones a elementos
potencialmente toxicos en rutas completas de organismos receptores; definir la extension de la afectacion en
areas de preocupacion; y delimitar las zonas que requieran ser atendidas para minimizar los riesgos.

La literatura destaca la construccion de modelos conceptuales en sitios mineros basados sobre estudios y
datos que estan disponibles para estos sitios y cuyo propdsito ha servido para ilustrar y describir un
entendimiento basico de las fuentes potenciales, rutas y posibles receptores; o bien para elaborar un plan de
analisis para el proceso de evaluacién de riesgo e investigaciones de remediacion y estudios de factibilidad.
Por ejemplo, Estados Unidos documenta casos sobre la construccion de MC en sitios mineros localizados en
los estados de Alaska [23], Nevada [24], Maine [25] e Idaho [26]. También se reportan MC en Portugal
[27], Australia [28] e Irlanda [29].
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En Santa Maria de La Paz, un distrito minero de México que se localiza al norte del estado de San Luis
Potosi, se han realizado diversos estudios a partir de 1995, con el proposito de evaluar los niveles de
contaminacion, impactos y riesgo ambiental por As y Pb, dada la actividad minera historica y presente en la
region. En este sitio se localizan dos cabeceras municipales, Villa de la Paz y Matehuala, en las que habitan
cerca de 80000 personas con un amplio potencial de crecimiento, debido a las actividades industriales,
comerciales y de servicios que ahi se desarrollan.

Si bien este sitio no cuenta con un MC, los estudios durante el periodo 1995 a 2008 han proporcionado: 1)
descripciones, a manera de narrativas libres, sobre contaminacion, impacto y el riesgo ambiental que
produce el As y el Pb en las areas urbanas y rurales de Villa de la Paz y Matehuala [30-36]; 2) tablas que
indican rutas de exposicion de estos contaminantes [32] o diagramas que muestran los procesos fisicos y
quimicos de la dispersion (migracion-movilizacién) del As [33]; y 3) mapas de distribucion de niveles de
contaminacion metalica en suelos que identifican sitios potenciales de exposicion al As 'y Pb en la poblacion
infantil, asi como de areas prioritarias de intervencion para la reduccion de riesgos por estos metales en este
tipo de poblacion [35].

El objetivo de este trabajo, fue construir el MC a partir del andlisis de informacidn histérica del sitio y
significar el riesgo que supone para la salud humana la exposicion ambiental al As 'y Pb en &reas urbanas y
de potencial crecimiento de Villa de la Paz y Matehuala, S.L.P. Asimismo, corroborar si los niveles de
concentracion de estos metales reportados por las bases de datos historicas del sitio, superan los niveles de
referencia para riesgos ambientales que son establecidos por la normatividad mexicana. Con el propdsito de
comparar estas areas, solo se tomaré en cuenta el medio ambiental en donde la informacion historica y el
propio modelo, haya indicado que se presentan rutas completas de exposicion al As y Pb en receptores
humanos.

Para lograr lo anterior, se plantearon los siguientes objetivos especificos: 1) recopilar y analizar la
informacion historica del sitio sobre contaminacién, impacto y riesgos ambientales de la zona minera
seleccionada como estudio de caso; 2) construir el MC que supone para la salud humana la exposicién
ambiental al As y Pb e identificar el medio ambiental o matriz donde ocurran rutas completas de exposicion
en receptores humanos; 3) identificar los niveles de concentracion de estos metales en lugares denominados
como sitios de mayor potencial de riesgo (SMPR); 4) emplear sistemas de informacion geografica para
delinear y circunscribir las zonas en donde se encuentran los SMPR, y representar visualmente a estas en el
mapa del sitio como zonas de mayor potencial de riesgo (ZMPR) presente y futuro para receptores; y 5)
delinear espacialmente los niveles de concentracion de As y Pb presente en el area de estudio y las ZMPR, y
comparar estas contra los valores de fondo reportados para el sitio y concentraciones de referencia total
dictadas en la NOM-147 de México.

Descripcion del sitio de estudio

El area de estudio esta localizada aproximadamente a 500 km al norte-noroeste de la ciudad de México y
200 km al norte de la ciudad de San Luis Potosi. ElI poligono del area de estudio, con un area de
aproximadamente 114 km? (figura 1), se encuentra dentro del distrito minero de Santa Maria de La Paz en el
borde oriental del altiplano mexicano o mesa central de México y sobre la ladera oriental de una pequefa
cordillera montafiosa conocida como la Sierra del Fraile a una altitud entre los 1858 y 1550 msnm [30, 35].

En la figura 1 se ilustra el mapa de localizacion del sitio dentro de las coordenadas Universal Transversal de
Mercator (UTM) 2617000 y 2624000 norte y 323214 y 3395000 este. En el extremo occidental del mapa se
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muestran las curvas de nivel que representan a la Sierra del Fraile en donde se localizan las minas Dolores y
Cobriza. En su extremo oriental, se ilustra los escurrimientos superficiales que confluyen hacia la zona de
menor elevacion denominada como Valle de Matehuala, en donde se muestran los poligonos de las areas
urbanas y conurbanas de las ciudades de Villa de la Paz y Matehuala, respectivamente. Ademas, en el mapa
se han representado los poblados o localidades rurales y los poligonos que representan a las potenciales
fuentes de contaminacion del sitio asociadas a la actividad minero-metalUrgica historica y actual.

El sitio se conformo a finales del periodo Cretécico y principios de la era Cenozoica; durante el Terciario
ocurrieron intrusiones igneas que causaron el metamorfismo y mineralizacion en la zona [37]. En el distrito
minero existen depdsitos minerales encajonados a la roca de caja (plataforma) de carbonatos del Jurasico-
Cretécico de tipo skarn y polimetélicos de remplazamiento; los depositos skarn Cu-Au estan asociados con
vetas Pb-Zn-Ag, los minerales de la ganga comprenden calcita (CaCQOs3) y cuarzo (SiOy) y los sulfuros
polimetélicos estan constituidos por calcopirita (FeCuS;), galena (PbS), esfalerita (ZnS), bornita (CusFeSy,),
pirita (FeS,) y arsenopirita (FeAsS); la mineralizacion de Pb-Zn-Ag presenta grados promedios de 7 % Pb, 5
% Zn 'y 0.05 % Ag, la mineralizacion de Cu-Au (Zn) contiene promedios en la mena de 0.5 mg/kg Au'y 0.2-
1.4 % de Cu [30, 34].

La geomorfologia se caracteriza por pequefias cordilleras, lomerios, y mesas de poco relieve de origen
sedimentario y aluvial [37, 38]. El clima predominante es estepario seco semicalido con invierno fresco y
lluvias en verano BSOhw (x”) con precipitacion promedio anual de 470 mm [38]. Los vientos predominantes
soplan en direccion sur-norte de mayo a agosto y noroeste-sureste de noviembre a febrero [33].

Las corrientes presentan un patron hidrografico de tipo dendritico y endorreico; durante la época de lluvias
de verano se forman arroyos en direccion oeste-este hacia la zona del valle de Matehuala, donde el arroyo
“La Paz” es el mas importante [33, 38]. Los cuerpos de aguas superficiales son estanques que sirven como
bebederos para el ganado o para riego de cultivos [33]. Existe un acuifero por debajo de los 120 m que fluye
hasta una profundidad de 5 m en la porcién media del valle de Matehuala [30]; en esta zona se presenta un
sistema constituido por pozos y canales, que contienen agua durante todo el afio, nombrado como “Cerrito
Blanco” [33, 34].

Los suelos predominantes son litosol eutrico asociado con rendzina, xerosol célcico y xerosol yésico [38],
con un horizonte petrocélcico que se asocia a litosoles y xerosoles a profundidades de entre 50 y 100 cm que
puede ser considerado como el horizonte C [30, 38, 39]. De origen aluvial en la zona del valle y
coluvioaluvial en las laderas, compuestos de rocas sedimentarias (caliza y caliza-lutita) [38]. También
presentan altos contenidos de sales y el pH varia de neutro a ligeramente alcalino [33, 40].

El tipo de vegetacion esta compuesta por matorral desértico micréfilo (MDM), matorral desértico rosetofilo
(MDR), pastizal gypsoéfilo, y también existen areas para la agricultura de riego y de temporal [41, 42].

El municipio de Villa de La Paz cuenta con 4967 habitantes con 29.60% de poblacion rural y en Matehuala
es de 82726 habitantes con 15.20% de poblacion rural, en ambos el grado de marginacion es bajo [43, 44].
Las actividades econdmicas principales son la agricultura de temporal, ganaderia extensiva, mineria,
industria, comercio y turismo.

La economia regional gira en torno a la empresa minera Beneficiadora la Paz y Anexas S.A. de C.V. (en
adelante Beneficiadora) que se localiza dentro del poblado de Villa de la Paz; es la mayor productora de
concentrados de cobre y oro del estado de San Luis Potosi. La industria se concentra en la ciudad de
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Matehuala y ocupa al 23.30% de la poblacién econémicamente activa y a diferencia de Villa de la Paz, el
sector minero solamente da trabajo al 0.40% de ésta [36].

En la Beneficiadora se ejecutan las etapas de fragmentacion del mineral y la concentracion por flotacion
selectiva de los minerales de valor econémico [31, 33]. Dentro de sus instalaciones los residuos son
acumulados en presas de jales y en sus terrenos existen ademas depositos historicos [30, 34, 39, 45].

En el poblado de Villa de la Paz y sus alrededores existen depdsitos historicos de jales y estériles de mina
(terreros) que estan expuestos a la accién del viento y las lluvias, los residuos mineros son dispersados a los
suelos circundantes y arroyos de la zona [33-35]. En el poblado EI Carmen existe una instalacion
abandonada de fundicién de plomo, y al norte de Matehuala tres plantas de fundicion, una de las cuales
contiene un gran depdsito de escorias [33-35, 39].

Meétodos

Se recopilaron y clasificaron las fuentes de informacion histérica de estudios realizados durante el periodo
de 1997 a 2008 en la zona minera de Villa de la Paz-Matehuala, México. Esta informacion incluyd literatura
cientifica, académica, informes técnicos y reportes histéricos sobre contaminacion y riesgo ambiental,
ocasionados por elementos potencialmente toxicos (EPT) que han sido indicados en el sitio.

Para el analisis de la informacion, se considerd la revision de aspectos fisicos, geogréaficos, climaticos,
geoldgicos, bioldgicos y socioecondmicos, asi como los fendbmenos de contaminacién natural y por
actividades antropogénicas, que han afectado a los elementos naturales y favorecido la generacién de la
problematica ambiental y de salud en el &rea de estudio. En el analisis se utilizaron criterios establecidos por
las guias de la Agencia para las Sustancias Toxicas y el Registro de Enfermedades (ATSDR, por sus siglas
en inglés) y la Agencia de Proteccion Ambiental (EPA por sus siglas en inglés) de EE. UU [17, 46].
Posteriormente, se construyd el modelo conceptual del sitio utilizando la metodologia de la ASTM
International [16] y de la NOM-147 [15].

La construccion del modelo conceptual (MC) se realiz6 en dos etapas: la primera con el modelo conceptual
preliminar (MCP); el cual se afiné y condujo a la segunda, con el modelo conceptual actualizado (MCA).
Para la construccién del MCP se seleccioné el programa Site Conceptual Exposure Model Builder version
Beta (SCEM) ©USDE vy para la construccion del MCA se usé el Edraw 4 version 4.3 (Edraw 4)
©EDRAWSOFT.

Con la construccién del MCP, fue posible confirmar o modificar cada uno de los componentes que lo
integran y a su vez elaborar el modelo conceptual definitivo. Para ello se analiz6 de nuevo la informacion
sobre el sitio y se incorpord al MCP. El proceso iterativo dio lugar a la representacion, en forma de un
diagrama con el uso del programa Edraw 4, del MCA o modelo conceptual de riesgo ambiental (MCRA).

Con el MCRA se identificaron las fuentes de contaminacion primarias y secundarias, 10s mecanismos
primarios y secundarios de liberacion y transporte de contaminantes, rutas y vias de exposicion y receptores
bioldgicos. El diagrama delined las rutas y vias de exposicion de As y Pb donde: 1) existe evidencia del
ingreso y el efecto de estos toxicos en la salud de receptores bioldgicos a partir de un medio ambiental
contaminado (ruta completa); 2) existe la certeza del ingreso y/o el efecto de estos toxicos en la salud de
receptores, pero no se tiene suficiente evidencia para indicar el medio ambiental contaminado donde se
produce la ruta de exposicion (ruta incompleta); y 3) la ruta donde se conoce el medio ambiental
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contaminado, pero no existe evidencia de su ingreso o del efecto en organismos receptores (ruta potencial).

Una vez identificado que el medio ambiental suelo es donde ocurre la ruta completa de exposicion de As 'y
Pb hacia receptores biologicos, se compilaron los datos histéricos sobre las concentraciones de As y Pb en
suelos superficiales del &rea de estudio para el periodo 2002 a 2006 [33, 35], y con ellos se construy6 una
nueva base de datos en el programa Microsoft® Office Excel para andlisis posteriores. La base fue
conformada con las coordenadas geograficas de cada sitio de muestreo histdrico de suelos superficiales y las
concentraciones de As y Pb asociadas a estos.

A través de informacion digital de las zonas denominadas por el Instituto Nacional de Estadistica y
Geografia (INEGI) como “f14a24c y fl4a25a”, del programa ArcView 3.2a ©ESRI y del software Analisis
Espacial y Asistencia en la Decision Version 5.0 ©UTRC (SADA, por sus siglas en inglés) [47], se
construyé un mapa que identifica las areas en donde los estudios historicos indican que las concentraciones
de As y Pb constituyen un riesgo o un potencial riesgo para receptores bioldgicos. Estas areas fueron
nombradas como sitios de mayor potencial de riesgo (SMPR), y el mapa fue considerado un producto mas
del MCRA. Este mapa y la construccion de un cuadro de datos sirvieron como referencia para indicar los
niveles de concentracion de As y Pb en los suelos superficiales de cada uno de los SMPR para el periodo
1997 a 2007.

A través del programa ArcView 3.2a y de la “Interfaz” configuracion del sitio que posee SADA, se
construyeron dos poligonos que delinearon y circunscribieron los SMPR en dos zonas que fueron
representadas visualmente en el mapa del sitio y denominadas como zonas de mayor potencial de riesgo
(ZMPR) presente y futuro para los receptores. Para su disefio, nuevamente se utiliz6 la informacion digital
de INEGI.

En el programa SADA, se introdujo la base de datos y se analizd a través de su interfaz “estadistica” la
estructura de datos, tales como, normalidad, asimetria, curtosis, linealidad, homogeneidad entre grupos y
sesgo, entre otras variables. La informacién de la estadistica descriptiva de estos datos fue corroborada a
través del software ProUCL version 4.00.05 ®USEPA vy se obtuvieron datos sobre percentiles y rangos
intercuartilicos para posteriores evaluaciones.

Con la ayuda del modulo de visualizacion espacial de datos de SADA, se construyd la representacion
espacial de los niveles de concentracion de As y Pb presentes en el &rea de estudio, y para ello se utiliz6 la
herramienta de interpolacion de datos “Distancia Inversa a una Potencia” que posee el programa.

Para propositos comparativos, la visualizacion de la escala fue representada por rangos intercuartilicos
segun el nivel concentracion asociado a cada cuartil y que fueron obtenidos en el software ProUCL. En la
escala, también se indicaron los valores de fondo (VF) del As (190 mg/kg) y Pb (80 mg/kg) reportados en el
sitio [38], y las concentraciones de referencia total (CRT) dictadas en México para estos metales segun la
NOM-147, que en su “Tabla No 1” asigna los valores de 22 mg/kg para As y 400 mg/kg para Pb en usos del
suelo residencial, comercial y agricola [15]. El producto final, fue un mapa por analito que representa las
areas en donde las concentraciones superan a los VF y CRT.

ISSN: 1665-5745 -7/25 - Www.e-gnosis.udg.mx/vol9/art8
i1 = 11



© 2004, e-Gnosis [online] Vol. 9, Art. 8 Modelo Conceptual ... Chavez T.C. et. al.

Resultados
Modelo Conceptual de Riesgo Ambiental

La figura 2 ilustra el modelo conceptual de riesgo ambiental (MCRA) del sitio construido con el programa
Edraw 4. En este diagrama se delinean las conexiones Fuente-Ruta-Receptor y se indican las rutas
completas, incompletas y potenciales. Las fuentes primarias corresponden a terreros, planta de trituracion,
depdsitos de jales, aguas de mina, planta de fundicién secundaria de plomo, y antiguas plantas de fundicién
de minerales. Los terreros se localizan en las laderas de la Sierra del Fraile y en el poblado de Villa de la
Paz. La planta de trituracion estd dentro del emplazamiento de la Beneficiadora y los depositos de jales al
este del poblado. Las antiguas plantas de reciclamiento de baterias de plomo y de fundicion se encuentran al
noreste de la presa de jales cerca del poblado EI Carmen y al norte de Matehuala, respectivamente [30, 31,
34, 45] (ver figura 1).

La tabla 1, complemento de la figura 2, muestra los niveles de concentracion de As y Pb reportados por la
informacion historica para el periodo 1995-2006 en las fuentes primarias de contaminacion. Por ejemplo, la
tabla indica los rangos de concentracion de As y Pb contenidos en los residuos de terreros y depdsitos de
jales. Otra fuente de contaminacion, que sefialan los estudios historicos, corresponde a las aguas de mina,
que se utilizan sin tratamiento para irrigar la zona agricola al sur de las presas de jales; en la tabla también se
han indicado estos rangos. No obstante que la bibliografia no documenta niveles de emisién histéricos de
contaminantes de las antiguas plantas de reciclamiento de baterias de plomo y de fundicion, se incluyeron
estas fuentes dentro de la tabla 1, debido a que como lo muestra el MC, existen reportes historicos que
sefialan el impacto en suelos superficiales.

Los mecanismos de transporte primarios de los residuos de terreros, presas de jales y de las particulas de la
planta de trituracion, obedecen al patrén de vientos de la zona, asi como al de los escurrimientos
superficiales que fluyen hacia el Valle de Matehuala durante la época de lluvias [30-34, 39]. El As y el Pb
son liberados por fendmenos de intemperismo y oxidacion de las fases minerales primarias y secundarias de
sulfuros con altos contenidos de As, Pb, cobre (Cu) y zinc (Zn) [33, 35] (figura 2).

La irrigacion con aguas de mina sin tratamiento en suelos agricolas, al sur de las presas de jales, conducen a
la contaminacion de estos, y su infiltracién, a la potencial contaminacion de cuerpos de aguas superficiales y
del acuifero somero local [30, 39].

Una vez liberados y transportados, estos metales impactan a otras matrices ambientales dando lugar a
fuentes secundarias de contaminacion. Estas incluyen al aire, corrientes superficiales y suelos de areas de
cultivo (figura 2). Los polvos son dispersados por el viento y depositados en suelos superficiales. Durante la
época de lluvias los residuos son arrastrados por las corrientes superficiales contaminando a los cuerpos de
agua y a sus sedimentos; se reporta que durante las fuertes tormentas los residuos han llegado a depositarse
en las riberas de los arroyos y en los suelos de areas de inundacién [30, 31, 34, 35]. Los polvos en areas
residenciales y los resuspendidos desde los suelos y sedimentos contaminados con metales, se convierten en
rutas potenciales de exposicion de As 'y Pb en receptores humanos [32] y ecologicos. Esta ruta también se
presenta en aguas superficiales, subterraneas y areas de cultivo [33, 35] (figura 2).

En el MCRA se muestra que a través del suelo ocurren rutas completas de exposicion al As'y Pb en la
poblacion infantil, vegetacion y fauna silvestre (figura 2). Al respecto, el andlisis de informacién histérica
indica que la ruta completa por exposicion de Asy Pb es por los suelos superficiales contaminados. Las vias
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de exposicion ocurren por la inhalacion, ingesta y absorcion o contacto dérmico a estos suelos, y los
receptores son la biota [30, 42, 50], poblacidon infantil, y posiblemente la adulta, de Villa de la Paz, colonia
Real de Minas y Matehuala [31, 32, 45, 50].

Sitios y zonas de mayor potencial de riesgo ambiental por arsénico y plomo

El analisis historico indica que se presentan niveles elevados de concentracion de As y Pb en suelos
superficiales que se localizan en las areas urbanas y rurales de los poblados de Villa de la Paz y Matehuala,
que fueron impactados por las fuentes primarias a traves de los mecanismos de liberacién y transporte que
han sido descritos. La figura 3 ilustra los sitios, en donde los estudios historicos, reportan que las
concentraciones de As y Pb constituyen un riesgo o un potencial riesgo para receptores humanos y
ecoldgicos [33, 35, 45, 50]. Estos son nombrados como SMPR y para su localizacion en el mapa del sitio se
utilizo el programa ArcView 3.2a. Ademas, con ayuda de éste programa, fue elaborado otro mas que sirvio
como mapa base en SADA para su facil visualizacién en andlisis posteriores.

Siguiendo una orientacidn oeste-este (izquierda-derecha) de la figura 3, la tabla 2, complemento de esta
figura, muestra los niveles de concentracion de As y Pb en estos SMPR. La tabla muestra concentraciones
elevadas de arsénico, expresadas en mg/kg de As, en suelos de Villa de la Paz (AGL1), areas de inundacion
del arroyo La Paz en el margen noroeste de la ciudad de Matehuala (F), area rural al este del poligono de las
presas de jales y noroeste de Matehuala (G4), y area conurbana de Matehuala (G2, G3, D); las
concentraciones maximas que se reportan en estos sitios son 27945, 16450, 14923, y 9822 mg/kg de As,
respectivamente. Para el plomo, también se presentan altas concentraciones en Villa de la Paz (AG1), area
conurbana de Matehuala (G2, G3, D), alrededores de la antigua planta de fundicion (E, D), Colonia Real de
Minas (AG2), y Planta de reciclado de plomo y poblado el Carmen (CG2). Las concentraciones maximas
reportadas en estos sitios son 16800, 6429, 3450, y 3357 mg/kg de Pb, respectivamente.

Con la informacion aportada por el MCRA y los SMPR, y la ayuda de los programas ArcView 3.2a y
SADA, se construyeron dos poligonos que delinearon y circunscribieron los SMPR en dos zonas de mayor
potencial de riesgo en salud por la inhalacion, ingestion y absorcion dérmica de los suelos contaminados con
As y Pb. Estas zonas corresponden a las areas de uso del suelo residencial, de mayor poblacion y de
potencial crecimiento urbano de Villa de la Paz y Matehuala. Las zonas fueron nombradas como Zona | y
Zona Il (figura 4). La primera corresponde al &rea urbana y la conurbana de Villa de La Paz, Colonia Real
de Minas, poblado EI Carmen, y zonas agricolas al sur, norte y este del poligono de las presas de jales; la
segunda, al area urbana y conurbana de la porcion norte de la ciudad de Matehuala y &reas rurales en sus
alrededores.

La compilacién de los datos histéricos sobre las concentraciones de As y Pb en suelos superficiales y su
reunion en una nueva base de datos, que contiene las coordenadas geogréaficas de cada sitio de muestreo y
las concentraciones de As y Pb asociadas a estos, permitio realizar el analisis estadistico de los datos en los
programas SADA y ProUCL. Ademas, se obtuvo informacion sobre percentiles y rangos intercuartilicos
para posteriores evaluaciones.

Los resultados de la estadistica descriptiva de As y Pb en los suelos superficiales, calculados por SADA y
corroborados con el programa ProUCL, indican que en el poligono del area de estudio (PA), los niveles de
concentracion de As fueron de 7-14923 mg/kg de As. En el poligono de la Zona | (Z1) estos se ubicaron en
los rangos de 38-11930 mg/kg de As y de 39-14923 en el poligono de la Zona Il (ZI1). Las concentraciones
de Pb en PA fueron de 27-6429 mg/kg de Pb, 78-4320 en Z1 y 63-6429 en Z2. El orden de distribucion de
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rangos obtenidos por SADA fue: PA (14916 de As, 6402 de Pb), Z2 (14884 As, 6365 Pb) y Z1 (11892 As,
4241 Pb). Los tres poligonos presentaron valores de la media > media geométrica > mediana, distribucion
de datos con asimetria positiva a la derecha y curtosis positiva o leptocurtica. Los coeficientes de variacion
y el comportamiento de asimetria y curtosis mostraron la relacion As > Pb, respectivamente.

Para el As la mayor dispersién relativa de los datos se presentd en el orden PA (1.95) > Z2 (1.92) > Z1
(1.58), y para el Pb como PA (1.46) > Z2 (1.45) > Z1 (1.22). La mayor asimetria y curtosis para el As
ocurrio en PA (3.87, 17.96) seguido de Z1 (3.69, 15.84) y Z2 (3.19, 12.24); y para el Pb en el orden Z2
(3.86, 19.62), PA (3.71, 18.10) y Z1 (2.63, 7.19).

El comportamiento del As y Pb en cada una de las zonas confirma que la mezcla de diversas subpoblaciones
de datos es debida a la existencia de diversas fuentes de contaminacién y a la presencia de anomalias de
diferente naturaleza. [30, 33-35, 38].

Representacion espacial de niveles de concentracion de arsénico y plomo en suelos superficiales

La NOM-147 determina las concentraciones de remediacion de suelos contaminados por arsénico y plomo,
ademas de otros metales. Esta toma en cuenta cualquiera de los siguientes cuatro criterios para establecer los
niveles de concentracion del metal a los cuales se debera llevar a cabo la remediacion: 1) a la concentracion
de referencia total (CRT) del metal implantada por la propia NOM; 2) a la concentracion de fondo (VF) en
el sitio; 3) a la concentracion especifica total (CET) respaldada por una evaluacion de riesgo en salud
humana y que se recomienda cuando existe poblacién humana expuesta; y 4) remediar a la CET sustentada
por una evaluacion de riesgo ecotoxicologico y que es recomendada cuando no existe poblacion humana
expuesta, pero si existe geodisponibilidad y biodisponibilidad para flora y fauna [15]. Para los propoésitos de
este trabajo, el andlisis siguiente se considerd el comportamiento que muestra el area de estudio para los dos
primeros criterios, en donde los VF o CRT representan las concentraciones maximas o umbrales sobre las
cuales las areas que exceden estos valores pudieran representar un mayor potencial de riesgo ambiental. El
valor umbral que se utiliz6 para cada analito, corresponde al maximo para el VF o CRT, es decir, 190 mg/kg
de As (VF) del sitio [38] y 400 mg/kg de Pb (CRT) de la NOM-147 [15].

Las figuras 5 y 6 ilustran la representacion espacial de los niveles de concentracion As y Pb (mg/kg) en
suelos superficiales a través del método de interpolacion “Distancia Inversa a una Potencia” (DIP)
construidos en el software SADA a partir de la base de datos historica del sitio. Ademas, ésta base de datos
permitio que a través del programa ProUCL, se obtuvieran informacion sobre los percentiles de VF y CRT
de los analitos As y Pb. En ambas figuras, se muestran los poligonos que corresponden a los de la Zona | y
Zona I, es decir, concentran los SMPR dentro de las areas urbanas y rurales de Villa de la Paz y Matehuala,
respectivamente. En la escala de concentracién en mg/kg de As y mg/kg de Pb, se resaltan los VF del As
(190 mg/kg) y Pb (80 mg/kg) reportados en el sitio [38], y las concentraciones de referencia total (CRT)
dictadas en la NOM-147 de 22 mg/kg para As y 400 mg/kg para Pb.

Para el As el VF (190 mg/kg de As) se localizé en el percentil (35.83), por lo que el 64.17% de los sitios y
del &rea sobrepasan ese valor, respectivamente. Esto se representd en la figura 5 como puntos y margenes en
tonos grises. A través de la herramienta de “sondeo de datos” de SADA se ratificd que el nimero de sitios
que sobrepasan el VF en el area de estudio fueron 231 de 360, lo que representa también el 64%.

En el caso del Pb la CRT (400 mg/kg de Pb) se ubica en el percentil (66.95) por lo que el 33.05% de los
sitios sobrepasan esta concentracion. La herramienta de sondeo de datos de SADA reveld que el nimero de
sitios que sobrepasan el CRT en el area de estudio fueron 119 de 360, lo que constituye el 33% (figura 6).
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Este primer andlisis establece que el As muestra un mayor potencial de riesgo ambiental en el area de
estudio y que éste se presenta probablemente en una mayor proporcién en la zona de Villa de la Paz.

Con objeto de determinar cual de las dos zonas, Villa de la Paz (ZI) o Matehuala (ZII), presentan mayor
potencial de riesgo por As o Pb se procedi6 a calcular a través de la herramienta de sondeo de datos de
SADA el nimero de sitios de muestreo que sobrepasan los limites umbrales en cada uno de sus poligonos
que, como ya se comento, concentran los SMPR. Los resultados muestran con respecto al As de la zona de
Villa de la Paz, un 84% (113 de 134) y un 59% (85 de 144) en la zona de Matehuala; para el Pb un 41% (55
de 134) en Villa de la Paz y 41.6% (60 de 144) en Matehuala. Por lo cual se confirma que la zona de mayor
potencial de riesgo corresponde a la de Villa de la Paz. Esto seguramente esta asociado no solamente a la
presencia de las fuentes primarias y secundarias de contaminacion de suelos sino ademas a los altos niveles
de concentracion por As y Pb registrados en los SMPR de esta zona.

Discusion
Modelo Conceptual de Riesgo Ambiental

La elaboracion de MCRA en sitios mineros contaminados ha sido incorporada como herramientas para
diversos propoésitos en EE.UU., Portugal, Irlanda y Australia. En el primer caso, por ejemplo, su
construccidn ha servido para ilustrar y describir fuentes potenciales, rutas y posibles receptores; y para
elaborar un plan de analisis para el proceso de evaluacion de riesgo, o para investigaciones de remediacion y
estudios de factibilidad segun la ley de Responsabilidad, Compensacion y Recuperacion Ambiental
(CERCLA, por sus siglas en inglés) [20, 51]. La normatividad mexicana lo recomienda en la NOM-147 [15]
y en la guia técnica para orientar la elaboracion de estudios de evaluacion de riesgo ambiental de sitios
contaminados, publicadas por la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT) [14].
No obstante, una revisién exhaustiva de publicaciones cientificas, permite afirmar que no existen casos
documentados sobre la construccion de estos modelos en sitios mineros contaminados en México.

El MCRA construido para el area de estudio, mostré que se presentan niveles elevados de As y Pb en los
residuos mineros y en los medios ambientales que han sido impactados por estos a través del viento y las
lluvias. Las rutas de exposicién corresponden al aire (material suspendido), polvo residencial, suelos
superficiales, sedimentos (polvos), cuerpos de agua superficiales, agua subterraneas, y plantas de cultivo.
Las vias de exposicion de As y Pb se relacionaron con inhalacién, ingestién, absorcion o contacto dérmico.
En el medio suelo es donde ocurren rutas completas de exposicion en la biota y la poblacion humana.

En sitios mineros de México se reportan niveles de concentracion de As y Pb que superan a los rangos
reportados en los jales de la Beneficiadora (4000-9647 mg/kg de As y 690-3000 mg/kg de Pb, ver tabla 1).
En jales de Zimapan, Hidalgo, las concentraciones totales de estos son 3818-40853 mg/kg de As y 1444-
4056 mg/kg de Pb [52]. En la Unidad Minera Santa Béarbara en Chihuahua se sefialan concentraciones
totales de plomo de 972-16881 mg/kg [52, 53], en jales de la Unidad Minera de Taxco, Guerrero, 148-4932
mg/kg de Pb [52, 54], y en la Unidad Minera Charcas, San Luis Potosi, de 300-10900 mg/kg de Pb [54]. En
los ultimos tres casos, si bien los rangos de As son inferiores a los de la Beneficiadora, estos se consideran
elevados: 410-3281 mg/kg de As en Santa Béarbara [52, 53], 140-3627 mg/kg As en Taxco [52, 54], y 160-
643 mg/kg de As en Charcas [54].

En el area de estudio los vientos y las lluvias han impactado a los suelos superficiales; las concentraciones
mas elevadas de As y Pb se encuentran en suelos de Villa de la Paz (sitio AG1 ver figura 3) con rangos de
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38-27945 mg/kg de As y 45-16800 mg/kg de Pb (ver tabla 2). Sin embargo, otros sitios también muestran
las segundas concentraciones mas altas de estos metales, por ejemplo, en las areas de inundacion del arroyo
La Paz en el margen noroeste de la ciudad de Matehuala (sitio F) los rangos de arsénico son de 105-16450
mg/kg, mientras que en el area conurbana de Matehuala y su margen norte, los rangos para el plomo son de
267-6429 mg/kg (sitios G2, G3, D).

En otras zonas mineras de México se reporta que el efecto de la dispersion de los residuos por los vientos y
las lluvias ha impactado a los suelos circunvecinos a las presas de jales [53, 55, 56]. Por ejemplo, en sitios
mineros de Chihuahua, Guerrero, Hidalgo y Sonora los factores climaticos son determinantes en los
procesos de dispersion de jales y sus lixiviados al entorno; es decir, la erosién de estos residuos por la
accion del viento y las escorrentias superficiales provocan su dispersion con la subsecuente afectacion de
suelos y sedimentos [52].

En un sitio minero en Zacatecas, el aporte de jales en suelos superficiales a través del viento provoca
concentraciones de As y Pb totales de 3.7-7957 mg/kg de As y 9.3-1660 mg/kg de Pb; las concentraciones
mas altas se encontraron en sitios cercanos a las presas de jales y se destaca que el As es el problema
principal del area [55]. En dos sitios mineros del estado de Chihuahua los suelos y sedimentos estan
contaminados debido a la dispersion de los jales: la zona minera de Santa Bérbara reporta concentraciones
totales de As y Pb en muestras de suelos, ubicadas en los alrededores de las presas de jales, mayores a la
mediana de los valores de fondo naturales (342 mg/kg de As 'y 947 mg/kg de Pb) [53]; en San Francisco del
Oro, las mayores concentraciones en suelos superficiales se dan en sitios cercanos a los depoésitos y
disminuyen a medida que se alejan de estos, los rangos de concentracion son 552.66-4222.78 mg/kg de As 'y
100-4720 mg/kg de Pb [56].

Los estudios histdricos en el sitio revelan que las concentraciones elevadas de As y Pb en suelo y polvo
residencial constituyen un riesgo en la biota y en la salud infantil [33, 35, 45, 50] pero también representan
las areas de potencial crecimiento urbano presente y futuro de los poblados de Villa de la Paz y Matehuala
[35, 36].

En la zona de Villa de la Paz las altas concentraciones de As y Pb en hojas de maiz de éareas de cultivo (sitio
BS ver figura 3) se deben a los polvos de jales y suelos contaminados que se adhieren a éstas [30]. Se
demuestra exposicion por As, Cu, Pb y Zn en comunidades de matorral desértico rosetdfilo y microfilo a
través de procesos de absorcidn por las raices de las plantas de estas (sitios AG1 y G4 ver figura 3) [42]. En
San Francisco del Oro, Chihuahua, se demuestra que los niveles de concentracion total de As y Zn en
plantas dominantes de sitios ubicados a diferentes distancias de la presa de jales, disminuyen, al igual que en
suelo, a medida que las plantas estan mas elejadas de las presas de jales, por lo que existe una tendencia de
esta vegetacion a concentrar mas As y Zn al estar cerca de las presas de jales [57]. Este mismo fendmeno
ocurre en el sitio con la vegetacion tolerante cercana a la presas de jales (AG1 ver figura 3) [40].

Estudios con roedores nativos demuestran que la ingestion y el contacto dérmico de suelo superficial-polvos
manifiesta ser una ruta completa. Dos especies de la familia Heteromyidae (Chaetodipus nelsoni Merriam
1894 y Dipodomys merriami Mearns 1890) revelan mayor dafio en ADN estadisticamente significativo
(p<0.001) en ratones que habitan sitios impactados (AG1 y G4 ver figura 3) que en los capturados en un
sitio de referencia lejos del area de estudio; ademas reportan altas concentraciones de As, Pb y Cd en higado
y rifidn que son significativamente superiores en ratones de estos sitios que en los del sitio control [50].
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Las investigaciones realizadas con biomarcadores de exposicion al As y Pb en la poblacion infantil,
muestran que los nifios del area urbana de Villa de la Paz (sitio AG1), colonia Real de Minas (sitio AG2) y
Matehuala presentan niveles de arsénico en orina AsU superiores al valor guia en salud de 50 ng/g
creatinina y de plomo en sangre PbB mayores a 10 ug/dl Pb [31, 32, 45, 50]. Estudios con biomarcadores de
exposicion de As en nifios de Brasil determinan valores de concentracion de arsénico urinario (formas
toxicas) mas altos como resultado de la contaminacion por actividades mineras [11], y para el Pb se reportan
también niveles elevados en poblacién infantil cercana a presas de jales en el PerG [7]. En el area de estudio
también se ha comprobado efecto bioldgico del fraccionamiento del ADN en células sanguineas de la
poblacién infantil y diferencias estadisticamente significativas (p<0.05) que indican que los nifios de Villa
de la Paz y la colonia Real de Minas presentan mayor dafio que la poblacién control en Matehuala [45, 50].

Sitios y zonas de mayor potencial de riesgo ambiental, representacion espacial de niveles de
concentracion de arsenico y plomo en suelos

En los SMPR de las zonas de Villa de la Paz (ZI) y Matehuala (ZI1) se identificaron espacialmente niveles
elevados de concentracion de As y Pb en suelos superficiales que constituyen un riesgo o un potencial
riesgo para receptores humanos y ecoldgicos (ver figuras 5y 6). Un estudio realizado en San Francisco del
Oro, Chihuahua, México, en el que se encuentra un centro escolar, también muestra niveles elevados de As
y Pb en suelos superficiales que sobrepasan los rangos propuestos por diferentes agencias internacionales
por lo que representa un peligro para la salud de los nifios e incluso las personas mayores [56].

En los SMPR de las zonas de Villa de la Paz y Matehuala se identificaron espacialmente que los rangos de
concentracion de As y Pb en suelos superficiales exceden sus valores de fondo y los niveles de referencia de
la NOM-147, respectivamente. En México, se reportan estudios que muestran que los niveles de
concentracion de As y Pb, en suelos cercanos a sitios mineros-metaldrgicos exceden el valor de fondo y
niveles de referencia o valores guia establecidos por organismos internacionales [53, 55, 56]. En el area de
estudio estos han sido también sefialados [31, 33, 50].

Segun el estudio, la ZMPR corresponde a Villa de la Paz, destacando al arsénico como el problema
principal en esta zona pero también del area de estudio. El calculo de los porcentajes de areas que
sobrepasan el valor de fondo (190 mg/kg de As) a través de percentiles y de SADA muestra que un 84% se
excede en la zona de Villa de la Paz (ZI) y un 59% en la zona de Matehuala (Z11). Como fue comentado, el
VF de un area en la que se encuentra un sitio contaminado ha sido adoptado en México como un valor de
intervencion [15]. En el sitio minero de Cova dos Mouros, Vila Verde, Portugal, se menciona que mas del
75% de los datos de concentraciones de As en muestras de suelo (percentil 0.25) estan por encima del valor
mas bajo de intervencién (EIV=40 mg/kg de As) de las directrices Holandesas (69 mg/kg de As) para la
evaluacion de la calidad del suelo. Y se sefiala que este valor de intervencion se basa en el riesgo potencial
para los seres humanos y los ecosistemas [58].

Conclusiones y perspectivas

El estudio mostr6 que fue posible generar, a partir del andlisis de informacion historica, el modelo
conceptual de riesgo ambiental de un sitio localizado en el distrito minero de Santa Maria de la Paz en el
estado de San Luis Potosi, México.

Con ayuda de su modelo conceptual se describieron y sintetizaron los resultados de mas de diez afios de
investigaciones realizadas en el area minera de Villa de la Paz—Matehuala en torno a las fuentes de
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contaminacion, los mecanismos de liberacion y de transporte de los contaminantes, las rutas y vias de
exposicion, y la presencia de poblacién humana y de la biota expuesta y potencialmente expuesta al arsénico
y plomo.

El estudio expuso los pasos seguidos durante el proceso de generacién del modelo y que fueron los
siguientes: 1) recopilacién y andlisis de la informacién historica del sitio sobre contaminacién, impacto y
riesgo ambiental; 2) construccion del diagrama de modelo conceptual que supone para la salud humana la
exposicion ambiental al As y Pb e identificacion de la ruta completa de exposicion; 3) sefialamiento de los
niveles de concentracion de As 'y Pb en sitios de muestreos historicos y que fueron nombrados por el estudio
como de mayor potencial de riesgo; 4) demarcacion de estos sitios dentro de ZMPR para usos de suelo
presente y futuro en receptores humanos; y 5) evaluacion de los niveles de concentracion de As y Pb
presente en estas zonas, particularmente al comparar estos contra los valores de fondo reportados para el
sitio y las concentraciones de referencia total dictadas por la normatividad mexicana.

Es evidente que el primer paso, tiene como principal desventaja las incertidumbres asociadas al analisis de
la informacion existente, particularmente sobre la calidad y relevancia de la informacién concerniente a los
diferentes tipos documentos consultados que se relacionan a las conexiones Fuente-Ruta-Receptor y que dan
lugar al modelo. Este paso es fundamental, de no llevarse en forma adecuada conforme a las guias de
evaluacion de riesgos, puede sesgar los resultados del andlisis. Otro aspecto mas se relaciona con la ausencia
de obtencidn de informacidn de muestreos de campo y analisis de laboratorio. Una base de datos actualizada
ofrece un mayor soporte al anélisis. No obstante, asumiendo estas limitaciones, una apropiada recopilacién
y analisis de la informacidn histdrica o actual de un sitio contaminado, resulta Util para caracterizar el riesgo
ambiental del sitio sujeto de estudio a partir de la construccion de su modelo conceptual.

Dentro de las aportaciones de la investigacion se puede mencionar el uso del modelo conceptual de riesgo
ambiental como una herramienta basica de informacién para el desarrollo de futuras evaluaciones
ambientales en el sitio y como guia para la construccion de otros modelos conceptuales en sitios mineros de
México.

Los diversos estudios realizados en el sitio han sido consistententes en sefialar que en el area de estudio se
han provocado disturbios en el medio ambiente y generando suelos con concentraciones elevadas de As y
Pb que representan un riesgo para la biota y la salud de la poblacion humana. También, que aquellas
sobrepasan los rangos propuestos por agencias ambientales internacionales. Estos trabajos favorecieron la
elaboracion de un programa de remediacion que se ha centrado exclusiva y primordialmente al disefio e
ingenieria de detalle en las fuentes primarias de contaminantes (jales y terreros). Bajo este escenario, aln
falta por considerar la remediacion de los sitios de mayor potencial de riesgo localizados en cada una de las
dos zonas de mayor potencial de riesgo ambiental (Villa de la Paz y Matehuala). A partir de los resultados
aqui obtenidos y mostrados, podran definirse las siguientes prioridades en este programa de remediacion
para disminuir los riesgos ambientales. Se recomienda concentrar, en primer lugar, los mayores esfuerzos en
la zona definida en este trabajo como “Villa de la Paz” ya que mostr6 ser la de mayor potencial de riesgo
ambiental. Un proyecto de esta naturaleza, debera tomar en cuenta los procedimientos de valoracion de
alternativas de remediacion fijadas por la propia normatividad ambiental mexicana a traves de
SEMARNAT, o bien, en su defecto, de otras agencias ambientales internacionales.
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Figura 1. Mapa de localizacion del sitio
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Primarias. Secundaria A Doméstica| Silvestre | Doméstical Bilvestre Mifins Adultos.
Erosién por Aire | » Inhala;}én. > = =
Viento Material Suspendido Ingestion (6] » O )
* 1~ Inhalaciin [ 4 ) [@] [e]
— — — o Suelo Superficial Ingestion ® ® O
AT Polvos Contacta [ ]
Dérmico
Ahsorcion [
5| Sedimento I o |Inhalacién. » O O
"|L_Zotves. “mgestion @]
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(Absorcisn). :
SIMBOLOGIA:

Futa completa.- Se conoce la mata v via de exposicion, asi como la evidencia de su efecto en la salud del receptor.

Futa potencial - Se conoce la mita v via de exposicion, pero no existe evidencia de suingreso o efecto enla salud del receptor.

Futa mncompleta - Se conoce que es un receptor ecoldgico con evidencia de riesgo a exposicion de contaminantes, pero se desconoce las rutas vo vias de exposicidn.

(CI=RON |

= = Mecanismo de transporte y/o liberacion de contaminantes Potencial Historica.
——p Mecanismo de transporte y/o liberacion de contaminantes y muta/via de exposicion Completa-Actual
————— » DMecanismo de transporte /o liberacion de contaminantes v mta /via de exposicion Potencial.

--—p Fuentes de contaminacion interconectadas

Futa por exclarecer.- Existe evidencia para considerarla completa, pero se requiere realizar estudios de biomarcador

de exposicion en localidades citadas por Razo, (2006).
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Tabla 1. Niveles de concentracion de arsénico y plomo reportados por la informacion histérica en las
fuentes primarias de contaminacion.

Fuente simbologia * Concentracion (mg/kg) Concentracion (wg/l) Referencia **
As Pb As Pb
Terreros T 3208-5952 4320-16800 [33-35]
Dep6sitos de Jales P 4000-9647 690-3000 [30, 31, 34, 35, 48, 49]
Aguas de Mina Al SurdeP 286-700 40-200 [30, 33, 34, 36, 39]

Lo E 26705 3663 [35]

Historicas
F.B NE

*Con base al mapa esquematico de la zona de estudio.

F (Plantas de Fundici6n “Secundaria de Plomo”); E (Plantas de Fundicion “Antigua Fundidora”); B (Planta de Trituracion); NE
(No existen datos)

**Informacién historica (periodo 1995-2006).
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Figura 3. Localizacion de los sitios de mayor potencial de riesgo (SMPR) por arsénico y plomo en suelos
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Tabla 2. Niveles de concentracion de arsénico y plomo reportados por la informacion historica en suelos
superficiales del area de estudio y que son nombrados como sitios de mayor potencial de riesgo (SMPR).

Suelos Simbologia * Concentracion mg/kg Referencia **
As Pb
Villa de la Paz AGl 38-27945 45-16800 [31, 33, 35, 45, 50]
Avreas de cultivo aI_ZLIJerSde los depositos de BS 192-11848 174-2700
J [30, 33, 35]
Al norte de los depdsitos de jales BN 109-2337 78-885
Colonia Real de Minas AG2 144-3073 135-3450 [31, 33, 35, 50]
Planta de reciclado de plomo y poblado El C.G2 81-833 47-3357 [33, 35]
Carmen
Area rurgl al este del poligono de las presas Ga 50-14923 74-2370 [31, 33, 35]
de jales y noroeste de Matehuala
Avreas de inundacion del_arroyo LaPazenel r 105-16450 116-2320 [31, 33, 35, 50]
margen noroeste de la ciudad de Matehuala
Area conurbana de Matehuala hasta su G2, G3.D 5560822 267-6429 [35]
margen norte
Matehuala Matehuala 40-9822 63-2214 [33, 35, 45, 50]
Alrededores de Ia_a_n,tlgua planta de ED 27.3218 43-4760 [35]
fundicion
Area rural al noreste de Matehuala y Ejido F. G4 7-5653 27-1800 [31, 35]

La Carbonera

*Con base en el mapa de la figura 3 siguiendo una orientacion oeste-este (izquierda-derecha).

A. Suelos en el &rea urbana del poblado Villa de la Paz y colonia Real de Minas

B. Suelos en areas cercanas a las Presas de Jales (N= norte, S= sur)

C. Suelos en areas cercanas a la antigua Planta de Reciclado de Plomo

D. Suelos al Norte de Matehuala

E. Suelos en areas cercanas a la antigua Planta de Fundicion en Matehuala

F. Suelos a los largo del trayecto del Arroyo de la Paz, en areas del Ejido La Carbonera y zona agricola de Cerrito Blanco

G. Areas con niveles de riesgo establecidas por Razo (2006) [35]:
G1. Area urbana de Villa de La Paz (mayor riesgo por exposicion a As y Pb);
G2. Colonia Real de Minas, comunidad ElI Nuevo Carmen y limite N de Matehuala (niveles inaceptables de riesgo);
G3. Areas conurbanas al N de Matehuala de potencial crecimiento (elevados niveles de riegos). En estas recomienda realizar
estudios epidemioldgicos mediante biomarcadores de exposicion de As y Pb en nifios de la comunidad “Ojo de Agua” al N
de Matehuala;
G4. Areas rurales (niveles de riesgo inaceptables) que al estar despobladas no se consideran prioritarias.

** Informacion histérica (periodo 1997-2007).
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Figura 4. Zonas de mayor potencial de riesgo ambiental (ZMPR) por arsénico y plomo en suelos
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* Negociacién Minera Santa Maria de La Paz

** Beneficiadora La Paz y Anexas, S.A. de C.V.
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As Estimates (Inverse Distance)
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R3] Relleno Sanitario.

Figura 5. Niveles de concentracion de arsénico en suelos superficiales.
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Figura 6. Niveles de concentracion de plomo en suelos superficiales.
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