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RESUMEN

Se realiz6 un estudio de calculo de riesgo a la salud humana en suelos de tres localidades
del rio Sonora, Banamichi, Huépac y Bavidcora, con el objetivo de evaluar la exposicion a
metales potencialmente toxicos en suelos residenciales y agricolas las cuales fueron
potencialmente afectadas por el derrame de Buenavista del Cobre en agosto del 2014. Se
determinaron las concentraciones de metales en suelos superficiales y su relacion con la

granulometria, asi como su bioaccesibilidad.

Los resultados obtenidos indican que la localidad de Huépac es la que presenté una mayor
cantidad de arcillas en sus suelos, por lo que se favorece la re-suspension de estos. Debido
al factor de adherencia en la fraccion <250 um de suelo puede significar una mayor ingesta
de particulas. En esta localidad, las particulas mas finas (<20um) presentaron una mayor
concentracion de Pb, As, Cr y Mn; en la localidad de Banamichi presenta mayor
concentracion de Cu en sus suelos y en la localidad de Bavidcora se tiene que el Zn
presenta la mayor concentracion. En su contraparte, la localidad de Baviacora es la que
presenta menores concentraciones de Cu, Cr y Mn. La localidad de Bandmichi presenta las
menores concentraciones de Pb y As. La fraccion <250pum (malla <60), presenta los
mismos patrones de concentracion de metales con respecto a los encontrados la fraccion

<20pm.

En el andlisis de bioaccesibilidad se encontré que los metales que son mayormente
bioaccesibles son el Zn y Pb. Para la localidad de Banamichi se tiene el Zn, para la
localidad de Huépac se tiene que los metales mas bioaccesibles son Zn y Pb. Finalmente, el
Pb, Cr y Zn son los que presentan mayor bioaccesibilidad para la localidad de Baviacora. El
98% de los resultados de bioaccesibilidad para As quedaron por abajo del limite de

deteccion.

En cuanto al andlisis de riesgo por exposicion a metales (HQ), se encontrd que los metales
que representan un mayor riesgo son el Mn, Cu y Zn. La estimacion del riesgo integrado

(HI) para las localidades (peligro de riesgo =1) fue relativamente bajo, teniendo valores
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cercanos a 0.3 para las localidades Banamichi y Huépac, y de 0.12 para la localidad de

Baviacora.

En el analisis de riesgo de plomo en sangre del modelo biocinético IEUBK, se encontrd que
la localidad que se encuentra con un mayor riesgo a tener valores superiores de 10
microgramos por decilitro de Pb en sangre es mucho mayor en Huépac, con un 7.36%, y en

menor medida Baviacora con 0.014%, finalmente Banamichi con solo el 0.0001%.

Es importante que se sigan realizando trabajos de investigacion los cuales contribuyan y
provean informacion util que conlleve a una evaluacion completa y estructurada de los
riesgos ambientales por exposicion a metales en suelos en las distintas localidades de la

cuenca del rio Sonora, México.

pag. Xiii



Evaluacion de riesgo a salud humana por exposicion a metales en suelos en tres
poblaciones del rio Sonora.

ABSTRACT

A human health risk evaluation study was carried out in three localities of the Sonora River,
Banamichi, Huépac and Baviacora, with the objective of evaluating exposure to potentially
toxic metals in residential and agricultural soils that were potentially affected by the
Buenavista del Cobre mine spill in August 2014. The concentrations of metals in surface
soils and their relationship to granulometry, as well as their bioaccessibility, were

determined.

The results obtained indicate that Huépac is the one with the highest amount of clays in its
soils, which favors the re-suspension of these in this town. Due to the adhesion factor in the
fraction <250 um of soil can mean a greater intake of particles. In this locality, the finest
particles (<20um) presented a higher concentration of Pb, As, Cr and Mn; In the locality of
Banamichi it presents a greater concentration of Cu in its soils and in the locality of
Baviacora the Zn presents the greater concentration. In contrast, Baviacora is the one with
the lowest concentrations of Cu, Cr and Mn. Bandmichi presents the lowest concentrations
of Pb and As. The fraction of <250um (mesh <60) has the same concentration of metals as

the fraction <20um.

In the bioaccessibility analysis it was found that metals that are mostly bioaccessible are Zn
and Pb. For the locality of Banamichi it is the Zn, for the locality of Huépac the most
bioaccessible metals are Zn and Pb. Finally, the Pb, Cr and Zn are metals that present
greater bioaccessibility for the locality of Bavidcora. 98% of the bioaccessibility results for

As were below the limit of detection.

Regarding the risk analysis by exposure to metals (HQ), it was found that the metals that
represent a greater risk are Mn, Cu and Zn. The estimation of integrated risk (HI) for
localities (hazard risk = 1) was relatively low, with values close to 0.3 for Banamichi and

Huépac localities and 0.12 for Baviacora locality.

pag. xiv



Evaluacion de riesgo a salud humana por exposicion a metales en suelos en tres
poblaciones del rio Sonora.

In the blood lead risk analysis of the IEUBK biokinetic model, it was found that the locality
with a higher risk of having higher values of 10 micrograms per deciliter of Pb in blood is
much higher in Huépac, with 7.36% And to a lesser extent Baviacora with 0.014%, finally
Banamichi with only 0.0001%.

It is important to continue carrying out research that contributes and provides useful
information that leads to a complete and structured assessment of the environmental risks
due to exposure to metals in soils in the different localities of the Sonora River Basin,

Mexico.
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OBJETIVOS

Objetivo General

Evaluar el riesgo a la salud humana por exposicion a metales potencialmente toxicos en
suelos residenciales y agricolas de tres pueblos del rio Sonora, los cuales fueron
potencialmente afectados por el derrame de la mina Buenavista del Cobre, Cananea Sonora,

en agosto del 2014.

Objetivos Especificos

- Determinar las concentraciones de metales y su relacion con la granulometria en suelos
urbanos y agricolas de tres localidades.

- Determinar la bioaccesibilidad de metales en las muestras estudiadas para saber si las
concentraciones de metales en suelos representan un riesgo a la poblacion.

- Estimar el riesgo a la salud por exposicion a metales (As, Pb, Mn, Zn, Cr y Cu), a

partir de suelos residenciales.
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I. INTRODUCCION

Se realizd un programa de muestreo de suelos en tres comunidades de la cuenca del rio
Sonora. Estas localidades se vieron afectadas por el derrame de una solucidon de sulfato de
cobre de la empresa Buenavista del Cobre en Cananea, ocurrido en agosto del 2014, la cual
estd ubicada en la parte alta de la cuenca del rio Sonora. El derrame tuvo origen en la mina
Buenavista del Cobre, sobre el rio Bacanuchi (tributario del rio Sonora). Los contaminantes
se dispersaron hacia el sur del estado siguiendo la cuenca del rio Sonora, afectado
posiblemente todo el cauce del rio, asi como a las comunidades asentadas a sus margenes,
las cuales dependen de la fuente de agua que representa este rio. No existen estudios
previos de evaluacion de riesgo por exposicion a metales en la zona, por lo que a la fecha se
desconoce el nivel de riesgo a la salud humana por la posible exposicion a elementos
potencialmente toxicos asociados al derrame, 6 que ocurren de manera natural en las

localidades.

Diversos estudios publicados sobre evaluacion de riesgo a salud humana por exposicion a
metales se centran en el contenido total del metal de interés en la fuente (suelos, aire, agua);
sin embargo, existe muy poca documentacion de las formas quimicas de estos metales y en
particular casi no se tienen trabajos publicados que establezcan claramente la asociacion de
los metales con minerales (geogénico) y su separacion de sus formas no naturales

(antropogénico), asi como su bioaccesibilidad.

La caracterizacion y distribucion espacio-temporal de suelos y material particulado de
origen geogénico y su distincion de aquel de origen antropogénico permite entender mejor
el comportamiento de las fuentes de 4area y realizar una estimacion del riesgo! maés

adecuada. La sedimentacioén de particulas previamente suspendidas y la erosion del suelo

! Se define como riesgo a la probabilidad de un dafio 6 pérdida y puede considerarse como un producto de la probabilidad y la
severidad de consecuencias especificas. El riesgo ambiental a la salud se define como la posibilidad de que los humanos sufran
efectos adversos a su salud como consecuencia de una exposicion aguda o cronica a un contaminante ambiental.

pag. 1



Evaluacion de riesgo a salud humana por exposicion a metales en suelos en tres
poblaciones del rio Sonora.

son las dos principales fuentes de polvo en las zonas urbanizadas. Es comun que otros
materiales se integren a este polvo urbano (materiales antropogénicos), como los desechos
industriales, las emisiones del trafico vehicular y de los sistemas de calefaccion, el material
producto del deterioro, construccion y renovacion de edificios, la corrosion de estructuras
metalicas galvanizadas, desgaste de pinturas y esmaltes, etc. (Faiz et al., 2009; Dao et al.,
2014); siendo estas fuentes potenciales de elementos toxicos, obteniendo finalmente suelos
urbanos de composicion geogénica y antropogénica (Rodrigues et al., 2009; Argyraki y
Kelepertzis, 2014). En el caso particular del rio Sonora, el analisis de los suelos,
considerando zonas no impactadas por localidad (fondo natural geoquimico) permitira
distinguir el aporte natural (rocas y suelos) del antrépico (derrame, otras actividades) y

hacer una evaluacion de riesgo a salud humana més adecuado.

Diversas concentraciones de metales pesados son de comun ocurrencia en el ambiente y
como resultado los seres humanos han estado expuestos a estos durante toda su historia. Sin
embargo, las actividades antropogénicas como la mineria han dado resultado en niveles

altos de este tipo de contaminacion en el ambiente (Kamunda et al., 2016).

Técnicas como la difraccion de rayos X, microscopia electronica de barrido, fluorescencia
portatil de rayos X y andlisis textural son sumamente Utiles en el estudio de impacto
ambiental en suelos y permiten determinar el origen (geogénico o antropogénico) de los

metales presentes en las localidades.

En este trabajo se caracterizard los suelos residenciales de 3 localidades ubicados en la
cuenca del rio Sonora, en funcion de: 1) La distribucion de metales asociados al derrame; 2)
Metales no asociados al derrame pero que se utilizan como trazadores de contaminacion
antropica y natural; 3) Analisis textural de los suelos para evaluar rutas de exposicion, y 4)
Estimacion del riesgo no cancerigeno en humanos por ingestion de metales, considerando

la bioaccesibilidad.
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II. MARCO TEORICO

La estimacion de riesgo a humanos debido a la exposicion de metales y metaloides en
suelos debe incluir una comparacion entre la magnitud estimada de la exposicion con la
toxicidad del contaminante en cuestion. Aunque los calculos de riesgo para suelos
contaminados pueden ser complejos existen 3 aspectos fundamentales: 1) la concentracion
de metales o metaloides en suelos en funcioén de la ruta de exposicion al receptor; 2) las
variables relacionadas a la naturaleza y alcance de exposicion (por ejemplo, frecuencia de
exposicion, cantidad de suelo ingerido, peso corporal), y 3) los valores de toxicidad 2

documentados para contaminante en cuestion (SEMARNAT, 20006).

I1.1. Elementos potencialmente toxicos y efectos en la salud

Algunos metales son esenciales para la vida y juegan un rol irremplazable en esta, ya que
son una fuente de vitaminas y minerales necesarias para el funcionamiento de los drganos
del cuerpo humano. De esta manera, todos los organismos vivos requieren de estos metales
en distintas concentraciones, pero estos se vuelven toxicos en los organismos cuando estos
se encuentran en altas concentraciones. Algunos otros metales no tienen un rol significativo
0 no son necesarios para el cuerpo humano. Ejemplos de estos son el arsénico, plomo y

mercurio (Tabla 1) (Lane y Morel, 2000; Kamunda et al., 2016).

A continuacion, se describe el potencial de toxicidad de los metales y metaloides asociados
al derrame del rio Sonora agosto del 2014, utilizando la Guia para orientar los estudios de

evaluacion de riesgo (SEMARNAT, 2006).

2 Valores de toxicidad, se relacionan con estudios criticos que dan informacién de la relacién dosis del contaminate
y efectos tdxicos (dosis - respuesta o RfD)
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I1.1.1. Arsénico (As)

Se encuentra en la mayoria de los casos como arseniatos pentavalentes (V). La forma
trivalente es mas toxica y mas movil que la especie pentavalente. Debido a la facil
transicion de la forma penta- a la forma trivalente o viceversa, la determinacion analitica de
la forma no es comin en materiales geoldgicos. Los compuestos de arsénico metilados son

menos toxicos que los compuestos inorganicos (Plumlee & Ziegler, 2007).

11.1.2. Cobre (Cu)

En el suelo se encuentra en forma divalente y muy rara vez se encuentra como cobre
monovalente. La solubilidad y la disponibilidad para plantas es relativamente baja; sin
embargo, aumenta cuando el pH disminuye por debajo de 5. El cobre puede formar
complejos estables, pero es toxico en primera instancia para las bacterias, plantas, peces y
rumiantes. También se ha registrado alta toxicidad para nifilos muy pequeios, pero para

adultos su toxicidad es relativamente baja (Plumlee & Ziegler, 2007).

11.1.3. Cromo (Cr)

Se encuentra en el suelo como un catioén trivalente Cr (III) o en forma anidnica como
cromato o dicromato Cr (VI). Bajo condiciones reductoras, el Cr (VI) se convierte en Cr
(II) y bajo condiciones oxidantes es estable. El cromo (VI) es mucho mas soluble que el
cromo (IIT) y por ello en el suelo es mucho mas movil. El cromo (VI) es ademas mas toxico

y es considerado como un cancerigeno por inhalacion (Plumlee & Ziegler, 2007).
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11.1.4. Zinc (Zn)

Se encuentra en el suelo como i6n divalente. Su solubilidad aumenta cuando el valor de pH
disminuye por debajo de 6. Debido a sus caracteristicas anfoteras® su solubilidad también
aumenta a altos valores de pH. En suelos es relativamente movil. A pesar de que el Zn es
un elemento esencial, en cantidades elevadas puede ejercer una toxicidad baja para
animales y humanos, mientras que para plantas se ha registrado como téxico (fitotoxico)

(Plumlee & Ziegler, 2007).

I1.1.5. Plomo (Pb)

En la mayoria de los casos esta en forma de compuestos bivalentes. El plomo metalico en
suelos se convierte en hidroxi-carbonato de plomo y en sulfato de plomo. El plomo tiene
una mayor capacidad para ser adsorbido en sustancias hiimicas o en 6xidos de manganeso y

hierro que otros metales pesados (Plumlee & Ziegler, 2007).

11.1.6. Cadmio (Cd)

En la mayoria de los casos esta en forma divalente. El cadmio en los suelos es
relativamente movil y es facilmente biodisponible. Su solubilidad en agua aumenta
conforme el pH disminuye. El Cadmio puede ser des-adsorbido* de las particulas de
mineral de arcilla a través del desalojo competitivo por iones de metales alcalinos y
alcalino-térreos. Por tal motivo, la aplicacion de un fertilizante que contenga distintas sales
solubles como las de potasio (K) o de sodio (Na), incrementa la movilidad del Cd. Este
aspecto es especialmente importante en las zonas agricolas ubicadas en distritos mineros

activos o inactivos, y que tengan mineralogias con Cd asociado (Plumlee & Ziegler, 2007).

3 Anfotereas: En quimica, una sustancia anfotera es aquella que puede reaccionar ya sea como un acido o como una base
(IUPAC, 2005).

4 Adsorcion: Proceso por el cual 4&tomos, iones o moléculas son atrapados o retenidos en la superficie de un material
(IUPAC, 2005).
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[1.1.7. Manganeso (Mn)

Se encuentra como elemento libre en la naturaleza. El manganeso es un metal traza esencial
para todos los seres vivos. En cantidades mayores (al parecer con una actividad mucho
mayor por la inhalacidon), el manganeso puede causar un sindrome de intoxicacion en
los mamiferos, con dafios neuroldgicos que a veces son irreversibles. Los iones de
manganeso funcionan como cofactores de una serie de enzimasen los organismos
superiores, donde son esenciales en la desintoxicacion de los radicales libres de superoxido

(Plumlee & Ziegler, 2007).

11.1.8. Niquel (Ni)

Se encuentra en el suelo como compuesto divalente. El niquel que es emitido al suelo puede
ser inmovilizado en las particulas de mineral de arcilla o en los 6xidos del suelo. Sin
embargo, la movilidad ocurre cuando el pH del suelo disminuye por debajo de 5.5 o por la

accion de formadores de complejos organicos. En el suelo el niquel es relativamente mévil

(Plumlee & Ziegler, 2007).
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Tabla 1. Ejemplos de metales pesados o metaloides, y sus fuentes potenciales (con énfasis en materiales geogénicos), y efectos en la salud asociados

con las principales vias de exposicion.

Elemento quimico

Posible fuente enriquecida

Efectos en la salud
asociados con la

Efectos en la salud asociados con el exceso y

Esencial/benéfico deficiencia del via de exposicion dominante.
elemento
Depositos enriquecidos en cobre (i.e. porfidos de cobre, Ingestion, inhalacion. Enfermedad de Wilson
sulfuros masivos, y sedimentos). Suelos y aguas s (asociado con la acumulacion de Cu en los 6rganos),
. s . . Anemia, Sindrome de ) ., . . . e
Cobre (Cu) afectadas por emisiones de fundicion, residuos mineros y Menke inflamacion  intestinal e  higado, hemdlisis
subproductos. Cu localmente enriquecido en rocas (destruccion de las células rojas de la sangre,
hiperglucemia.
Comunmente enriquecido en rocas ultramaficas y Inhalacion, ingestion, percutanea absorcion. Irritacion
depositos de mineral asociados. Mucho del Cr de origen . y la generacion de las lesiones en la piel, vias
. o Cr (ITI) es esencial. . . o . .
natural relativamente cromita insoluble. El Cr soluble S respiratorias, y mucosa gastrica e intestinal; contacto
. . Deficiencias afectan a la o . L
puede ocurrir de forma natural en los sedimentos de un . dermatitis; edema pulmonar. Agudo insuficiencia
Cromo (Cr) glucosa del metabolismo,

lago evaporado y otros ambientes evaporiticos, como un
elemento traza dentro de otras sales solubles. El Cr

hiperlipidemia, opacidad

renal. Riesgo a largo plazo para pulmones, canceres.
Neumoconiosis de la exposicion a polvo de mineral

. . corneal. :
antropogénico se producen en suelos, sedimentos y aguas de cromita.
afectadas por los residuos y subproductos industriales.
Presente en una variedad de rocas (calizas, igneas y Deformidades Inhalacién. Ingestion. Neumonitis aguda. La
Manganeso (Mn) Vo1cé'nicas) y en suelos’ 'formadas’ como precipitados esquelética‘s, disfuncion exposi(’:ic'?n cronica c'ond}lc‘e manganism9, trasFornc?s
quimicos. Comun en depositos de minerales testicular neurologicos y psicologicos. Ingestion. Cirrosis
hepatica.

Zinc (Zn)

Depositos de mineral ricos en Zn. Suelos y aguas
afectados por las emisiones de fundicion, residuos
mineros y subproductos. Enriquecido en algunas rocas,
tales como lutitas negras, basaltos.

Anorexia, enanismo,
anemia,
Hipogonadismo,
hiperqueratosis,
acrodermatitis, enteropatia,
sistema inmune deprimido,
efectos teratogénicos.

Ingestion. Anemia hipercroémica
Inhalacién. Fiebre del humo del metal a dosis altas.

Metales no esenciales y toxicos en exceso

Arsénico (As)

Suelos y aguas afectadas por emisiones de fundiciones,
plantas de energia, desechos mineros y subproductos.
Algunos sedimentos de playa. Suelos y polvos derivados
de rocas naturalmente enriquecidos. Aguas lixiviados a
partir rocas, suelos y sedimentos enriquecidos en As.
Pesticidas y otros productos quimicos industriales.

No reconocido

Ingestion, inhalacién. La intoxicacion aguda puede
conducir a una amplia variedad de enfermedades,
incluyendo: hipotension sistémica; dolor y sangrado
gastrointestinal; edema pulmonar; anemia,
destruccion de las células rojas de la sangre; necrosis
hepética, insuficiencia renal; encefalopatia 'y
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trastorno central del sistema nervioso periférico.
Toxicidad cronica puede conducir a: hipotension;
trastornos de la piel tales como eczema,
hiperqueratosis, melanosis, ulceracion, cancer de
piel; anemia, aguda leucemia; insuficiencia renal;
delirio, encefalopatia, convulsiones, neuropatia.

Cadmio (Cd)

Enriquecido en muchos minerales de zinc, lutitas negras,
lutitas fosfatados. Puede ser enriquecido en los suelos,
sedimentos y aguas afectadas por las emisiones: de
fundiciones, plantas de energia; agricola aplicaciones de
fango cloacal, mineria y residuos industriales y
subproductos; industrial

Desechos (bateria subproductos, y basura produccion,
curtido de cuero, galvanoplastia, el uso de cemento).

No reconocido

Inhalacion, ingestion. La exposicién aguda conduce
a: angustia, gastroenteritis, higado y dafio renal,
cardiomiopatia, acidosis metabdlica, irritacion del
tracto nasofaringeo, neumonitis. La exposicion
cronica puede conducir a: enfermedad pulmonar
obstructiva, bronquitis, enfisema, cancer de pulmoén,
dafio renal, efectos secundarios del sistema
esquelético (osteoporosis, osteomalacia-fragilidad y
el ablandamiento de los huesos; Enfermedad Itai-
Itai).

Plomo (Pb)

Suelos y aguas afectadas por gasolina con plomo,
emisiones de fundicidon, residuos de mineria y
subproductos. Polvo, suelos, y residuo que contiene la
pintura con plomo. Alimentos cultivados en suelos ricos
en plomo. Suelos y polvos derivados de rocas
naturalmente enriquecidos con plomo. Aguas que han
sido lixiviadas por tuberias de suministro.

No reconocido

Inhalacion, ingestion. La intoxicacion aguda conduce
a una encefalopatia aguda, insuficiencia renal y grave
malestar gastrointestinal. La intoxicaciéon crénica
conduce a problemas en el sistema nervioso central,
funcién neuroconductual deteriorada, disminucion en
el desarrollo de la motricidad fina en nifos,
enfermedad renal, hipertensién, anemia, y otros
efectos hematologica.

Niquel (Ni)

Enriquecido en rocas ultramaficas y depositos minerales
asociados a lutitas negras. Los suelos, sedimentos y
aguas afectados por residuos mineros, emisiones de la
fundicion, plantas eléctricas, desechos industriales y
subproductos

No reconocido

Inhalacién. Bronquitis cronica, enfisema, reduccion
de la capacidad pulmonar, cancer de pulmoén.
Ingestion. La muerte (debido a paro cardiaco),
efectos  gastrointestinales  (nduseas, calambres,
diarrea, vomitos), efectos sobre sangre, el higado, y
rifiones. Efectos neuroldgicos (vértigo, cansancio).

Fuente: Plumlee & Ziegler (2007). The medical geochemistry of dusts, soils,

Geoquimica.

and other earth materials in: environmental geochemistry. Editado de Tratado de
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I1.2. Principios de la evaluacion del riesgo.

En los ultimos anos el estudio de la contaminacion por metales pesados ha tomado gran
relevancia, principalmente en paises desarrollados como Estados Unidos, Canadé y algunos
paises europeos; recientemente, algunos paises asiaticos han incrementado el interés debido
a su rapido crecimiento econdmico, industrial y poblacional. Debido a este creciente
interés, se han desarrollado nuevas técnicas y mecanismos para la evaluacion del riesgo en
los apartados metodologicos (Muestreo y analisis; Geo-estadisticos y métodos estadisticos
multivariados; y Modelacion multimedia de la evaluacion de riesgo) usados en la
evaluacion de la contaminacion con metales de suelos, agua, vegetacion, cultivos y
sedimentos (Tianlik et al., 2016). Los paises mas desarrollados son los que han puesto un
mayor enfoque en el estudio de la evaluacion del riesgo, siendo estos los pioneros en el
estudio ambiental, asi como la creacion de marcos de referencia, normatividades y
mecanismos para la evaluacion y manejo del riesgo de sitios contaminados (Rodrigues et

al., 2009).

Algunas de las técnicas que actualmente se utilizan para el andlisis de metales son las
siguientes: Espectroscopia de Absorcion Atdémica de Llama (FAAS), Fluorescencia de
Rayos X (XRF), Espectrometria de Absorcion Atomica en Horno de Grafito (GFAAS),
Espectrometria de Absorcion Atomica (AAS), Espectrometria de Fluorescencia Atomica —
Generacion de Hidruros (HG-AFS), Espectrometria de Absorcion Atémica de Vapor Frio
(CVAAS), Espectroscopia de Plasma Masas Inductivamente Acoplada a Plasma (ICP-MS),
y Espectroscopia de Emision Atdémica Inductivamente Acoplada a Plasma (ICP-AES)
(Tianlik et al., 2016). En el presente trabajo de evaluacion de riesgo a la salud humana por
exposicion a metales en suelos, se utilizaron dos métodos de andlisis en las distintas fases
del trabajo (XRF y ICP-AES). Dentro del apartado estadistico, se han estado utilizando
técnicas estadisticas multivariadas por ser herramientas valiosas en el analisis de
informacion tales como: anélisis de componentes principales (PCA), factor analisis (FA),
analisis de clusters (CA) y analisis geoestadisticos (Yay et al., 2008). Por su parte, los

modelos multimedia de evaluacion del riesgo se han desarrollado como una herramienta
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muy valiosa para calcular la persistencia y el potencial de transporte a gran distancia de los

contaminantes (metales) (Tianlik et al., 2016).

Diversos estudios han demostrado que el contacto directo con particulas de suelo, asume
una ingesta incidental de éstas mismas, siendo el contacto la via principal de exposicion
humana a los contaminantes del suelo. De manera general, la ingesta incidental es el
resultado del contacto mano — boca (o mano — alimentos para su posterior digestion)
después de haber cargado las manos con particulas de suelo durante las actividades diarias
que normalmente se desarrollan. De esta manera, segin diversos estudios realizados
(Duggan et al., 1985; Kissel et al., 1996; Choate et al., 2006; Yamamoto et al., 2006;
Siciliano et al., 2010) han demostrado que la mayor cantidad de particulas que se quedan

adheridas a manos corresponden a particulas finas entre 15 — 125 um (Ruby et al, 2016).

11.2.1. Descripcion del escenario humano.

Para llevar a cabo la descripcion del escenario humano, es necesario tomar en cuenta los

siguientes aspectos:

1. Informacién demografica: se define por la magnitud de la poblacion expuesta, para
ello se establece la distribucion por edades, sexo y grupos étnicos.

2. Vivienda: tipo de vivienda (material de construccion, tipo de piso, tipo de calles,
asfaltadas o no asfaltadas), localizacion del area residencial con respecto a la fuente
(distancia, vientos dominantes, etc.), antigiiedad del area residencial, proyectos de
crecimiento del 4rea residencial.

3. Patrones de comportamiento en el interior de la vivienda.

4. Presencia de contaminantes en interiores: por ejemplo, fumigacion con insecticidas,
lefia para la coccion de alimentos.

5. Localizacion del dormitorio y del area de preparacion de alimentos.

6. Presencia de industria familiar: por ejemplo, carpinterias, ladrilleras, invernaderos.
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En la Tabla 2, se describen algunos aspectos relacionados en las poblaciones

estudiadas.

Tabla 2. Descripcion del escenario humano por poblacién a estudiar.

. Servicio medico Poblacion
) Poblacion .
Localidades Viviendas No entre 12 mayor
total Derecho menor a
. derecho E.A. ~ y 59 a 60
habiente . 11 afios o o

habiente anos anos

Baviacora 1890 771 1263 602 701 414 1214 262

Huépac 725 309 615 102 246 132 463 130

Banamichi 1238 460 1066 143 422 283 727 228

Fuente: Censo de Poblacién y Vivienda, 2010. Area Geoestadistica Basica (AGEB); E.A. = Economicamente
activa.

Un aspecto que se incluye en la descripcion del entorno humano son los factores que
pudieran incrementar la exposicion a las sustancias quimicas o que pudieren aumentar el
numero de toxicos a los cuales pudieran estar expuestos los individuos de las comunidades,
por ejemplo: nivel socioecondémico, nivel académico, acceso a drenaje y agua potable,
acceso a servicios médicos, consanguinidad. Se considera mayormente vulnerable la

poblacion menor a 11 afios y mayor a 60 afios (Figura 1).

Figura 1. Porcentaje de poblacion vulnerable en localidades a estudiar, en las poblaciones de

Banamichi, Huépac y Banamichi, Sonora.
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poblaciones del rio Sonora.

[1.2.2. Dosis de Referencia (DdR).

Es el indice de toxicidad que mas se utiliza en la evaluacion de riesgos por exposicion a

sustancias no-cancerigenas. Es el nivel de exposicion diaria que no produce un riesgo

apreciable de dafio en poblaciones humanas, incluyendo las subpoblaciones sensibles

(SEMARNAT, 2006).

Los valores de DdR por contaminante critico se pueden obtener de las siguientes bases de

datos reconocidas a nivel internacional (Tablas 3 y 4):

Tabla 3. Bases de datos para la obtencion del valor de dosis de referencia (DdR).

ASTDR

US - EPA

OMS

PAN

IPCS

http://www.atdsdr.gov/toxprofiles/

http://www.epa.gob/iris
http://www.who.int/es/
http://www.pesticideinfo.org/

http://www.inchem.org

Lista de cancerigenos

Plaguicidas

Riesgos quimicos.

Tabla 4. Elementos de interés con valor de dosis de referencia (DdR) documentados.

Contaminante critico Criterios DdR Referencia
Arsénico (As) Asociados al derrame 3E-04 USEPA
Cadmio (Cd) Asociados al derrame 5E-04 USEPA
Cobre (Cu) Asociados al derrame 1.3-E00 USEPA
Manganeso (Mn) Asociados al derrame 2E-02 USEPA
Niquel (Ni) Asociados al derrame 1E-01 USEPA
Zinc (Zn) Asociados al derrame 5E-00 USEPA

DdR = Dosis de referencia.

US-EPA, 2017.
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11.2.3. Bioaccesibilidad.

En esta seccion se discute la bioaccesibilidad ya que no es un pardmetro considerado en la
estimacion de riesgo a la salud segun los criterios de la guia (Guia técnica para orientar la
elaboracion de estudios de evaluacion de riesgo ambiental en sitios contaminados,
SEMARNAT, 2006) en México, sin embargo, a nivel internacional la bioaccesibilidad
gastrica e intestinal o0 BAF es un parametro que se integra a la ecuacion de estimacion de

riesgo a la salud.

Un suelo se considera contaminado con elementos toxicos cuando las concentraciones
totales superan las concentraciones de fondo o las concentraciones de referencia, reportados
por las autoridades ambientales. Sin embargo, cuando un suelo estd contaminado no
necesariamente implica que exista un peligro para la salud humana; ya que se requiere que
los contaminantes estén en formas mineral disponibles, lo que depende de su solubilidad,
para ser absorbidos por los humanos (bioaccesibilidad®). La Norma Oficial Mexicana
(NOM 147 Semarnat /SSA1-2004), la cual describe los procedimientos de criterios de
remediacion de suelos, en donde se describe como la fraccion de suelo (malla < 60, <0.250
um) necesaria para realizar las pruebas. La bioaccesibilidad depende en gran medida de la
solubilidad de las fases minerales a las que se asocia el contaminante, es decir si no es

facilmente soluble es biodurable y si es facilmente soluble es bioaccesible (Figura 2).

5 La biodisponibilidad es la fraccion soluble del contaminante ingerido que alcanza la circulacion sistémica, hallandose asi disponible
para actuar en el organismo receptor. La bioaccesibilidad es la relacion entre la concentracion bioaccesible o soluble en fluidos corporales
de un contaminante y la concentracion total del mismo en la muestra total.
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Figura 2. Representacion esquematica de bioreactividad y biosolubilidad de varios geomateriales.
Muchos tipos de materiales como los jales y suelos contienen una variedad de minerales con
distintas solubilidades y bioreactividades, de tal manera que la posicion de un material en la figura
debe considerarse una aproximacion. Figura modificada del Capitulo 9.07, Vol. 9, Treatise of
Geochemistry® (Plumlee & Ziegler, 2007) .

Por otro lado, la solubilidad de un mineral depende no solo de su estructura cristalina, sino
del tamafio de particula. Sin embargo, no existen estudios que relacionen la concentracion
total de metales a las diferentes fracciones minerales. Estudios previos indican que niveles
altos de metales se relacionan con mayores porcentajes de limos y arcillas; sin embargo,
algunas investigaciones sugieren que en zonas aridas el proceso parece inverso (Meza-
Montenegro et al., 2012). El entender estas asociaciones permitiria comprender tanto la
bioaccesibilidad de metales como la caracterizacion adecuada de las rutas de exposicion-

receptor, teniendo esto impacto en los estudios de evaluacion de riesgo a la salud humana.
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Para evaluar la bioaccesibilidad, se utiliza un sistema de prueba in vitro conocido como
método PBET el cual permite predecir la bioaccesibilidad de elementos potencialmente
toxicos de naturaleza inorganica contenidos en una matriz solida. Este método establece
parametros representativos del tracto gastrointestinal de los seres humanos tales como pH
del estobmago, temperatura, composicion quimica y tiempo de residencia, similares a los
procesos de digestion humana (NOM-147-SEMARNAT/SSA1-2004). El método PBET fue
disefiado en relacion a los parametros del tracto gastrointestinal de nifios de 2 a 3 afos, ya
que se cree que el mayor riesgo de exposicion a los metales es por la ingestion accidental
de suelo. La comparaciéon y validacion de este método es especificamente para pruebas
realizadas en animales, pero su utilidad se basa en la prediccion a la exposicion humana y

en la extrapolacion de datos en animales a los seres humanos.

11.2.4. indice de peligro.

El indice de peligro se denomina como la relacion entre la concentracion de exposicion y
un valor de referencia (Diaz — Barriga, 1999). De esta manera, el indice de peligro (IP) se
utiliza para determinar el riesgo que representan los contaminantes criticos sobre los
organismos de las especies criticas dentro de la evaluacion. Para el célculo de este indice se
compara la dosis de exposicion o concentracion de exposicion contra DAR, dependiendo

del grupo de organismos.

La determinacion del riesgo puede efectuarse a través de los Indicies de Peligro
Individuales (IPi) para efectos no cancerigenos cronicos y subcronicos, y de los Indices de
Riesgo individuales (IRi) para efectos cancerigenos para cada contaminante critico, por ruta
y via de exposicion. La determinacion se realiza para todas las rutas de exposicion
involucradas (suelos, polvos, aire, gases o vapores, agua, alimentos) en las que se halle
presentes los contaminantes y para todas las vias de exposicion (ingestion de suelos,

ingestion de alimentos, ingestion de agua, inhalacion de polvos, inhalacion de gases o
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vapores, contacto dérmico de suelos y aguas) y de ser necesario por tipo de efecto

(SEMARNAT, 2006).

Pr lo tanto, si el Indice de Peligro IP < 1, las medidas de remediacion se enfocaran al
monitoreo de la contaminacion siempre y cuando estos niveles sobrepasen las
concentraciones de referencia de las Normas Oficiales Mexicanas, o aquellas establecidas
por la SEMARNAT. Si las concentraciones no sobrepasan las Normas Oficiales Mexicanas
o aquellas establecidas por la SEMARNAT, 2006, entonces no existe la obligacion de la

reparacion de danos.

Si el Indice de Peligro IP > 1, entonces se puede optar por determinar las acciones de
remediacion necesarias para reducir la exposicion de las especies (seres vivos) y
poblaciones a los contaminantes criticos con base en un nivel de riesgo aceptable

(SEMARNAT, 2006).
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III. AREA DE ESTUDIO.

I11.1. Localizacion de datos generales y demografia.

Este estudio forma parte integral del proyecto de Geologia Medica “Evaluacion del riesgo a
la salud humana por exposicion a elementos potencialmente toxicos en suelo, asociados al
derrame de Buenavista del Cobre, ocurrido en agosto del 2014”, realizado con el apoyo del
Fideicomiso Rio Sonora, a través de la Universidad Nacional Autéonoma de México,
Universidad de Sonora, Instituto Tecnoldgico de Sonora y el Laboratorio Nacional de

Geoquimica y Mineralogia, LANGEM.

Para llevar a cabo este estudio se seleccionaron las localidades de Banamichi al norte,
Huépac central y Baviacora en el sur, dentro de la cuenca del rio Sonora, esto con el fin de
tratar de cubrir parte de la zona afectada por el derrame y poder realizar comparaciones
entre las localidades estudiadas. Las localidades de estudio (Bandmichi, Huepac y
Baviacora) se encuentran situadas al noroeste de M¢éxico, en el estado de Sonora, en la
porcién centro-norte del Estado (Figura 3), en la cuenca del rio Sonora. A la zona se llega
siguiendo la carretera federal 14, Hermosillo — Moctezuma, a la altura de la localidad de
Mazocahui se toma la ruta hacia el norte siguiendo la carretera estatal 118 “ruta del rio
Sonora”. Baviacora (Figura 4), se encuentra a 135 km de la ciudad de Hermosillo, 23 km
mas se llega a Huepac (Figura 5), y finalmente 12 km mas se llega la poblacion de

Banéamichi (Figura 6).
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Figura 3. Mapa de localizacion de los municipios y localidades a estudiar, ubicadas en la cuenca del rio Sonora.
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Figura 4. Mapa de localizacion de la localidad de Banamichi.
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Figura 5. Mapa de localizacion de la localidad de Huépac.
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Figura 6. Mapa de localizacion de la localidad de Baviacora.

Estas localidades se encuentran situadas en una cuenca que presenta diversos y numerosos
tipos y estilos de mineralizacion, para la localidad de Banamichi se presentan diferentes

tipos de yacimientos minerales metalicos, como son zonas de tipo stockworks, brechas y
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vetas epitermales de relleno de fisuras. Para el area central de Huépac — Aconchi, se tienen
areas con zonas de alteracion interesantes desde el punto de vista econdmico, donde los
fluidos y las soluciones hidrotermales forman zonas con mineralizaciones polimetalicas y
amplias zonas de alteracion. Por ejemplo, en el area de Baviacora se tienen yacimientos del
tipo Skarn por efectos del metamorfismo de contacto, entre cuerpos igneos y sedimentos
paleozoicos dando mineralizaciones de tungsteno y/o hierro. Estos cuerpos intrusivos
también cortan a secuencias sedimentarias y volcénica de composicion andesitica,
ocasionando importantes zonas de alteraciéon hidrotermal con yacimientos minerales

asociados del tipo hidrotermal, principalmente de Au, Ag, Cu, Pb y Zn (SGM, 2012).

Debido a esta naturaleza que se presenta dentro de la cuenca, se encuentran situadas
aproximadamente 80 zonas con algin tipo de actividad minera (Figura 7), incluyendo
minas en actual produccion industrial, asi como extraccion in-situ (gambusinos), minas
abandonadas, prospecto de mina, plantas de beneficio y fundicion (SGM, 2015). Por lo que
se puede suponer que algunos de estos sitios podrian ser fuentes potenciales de
contaminantes hacia la cuenca del Sonora, como por ejemplo el sitio minero ubicado en la

localidad de San Felipe de Jesus.

Como parte del archivo historico, se hace mencion de centros mineros que estuvieron
operando dentro de la cuenca del Sonora cercanos a las localidades estudiadas. Estos
proyectos mineros pudiesen tener aportes significativos de residuos a la cuenca, dentro de
la porcién del municipio de Bandmichi; se hace mencion de proyectos mineros que
operaron y/o operan actualmente: La chispita (mina y planta de beneficio), El Colmillo,
Santa Flena y Banamichi principalmente. En el area central de la cuenca, cercanos a la
localidad de Huépac se tienen ubicadas 5 zonas o distritos mineros: Distrito minero San
Felipe, zona minera Washington, Distrito Minero Las Cabezas, zona minera El Bellotal,
zona minera Rancho Viejo/Vallecitos. En la porciéon de Baviacora, se tienen ubicados:
Distrito Minero El Jaralito, Santa Elena, mina La Abundancia, ademdas de las plantas de

beneficio abandonadas de El Jaralito y El Realito (SGM, 2012).
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Figura 7. Ubicacion de localidades muestreadas y zonas con actividad minera en afios pasados y
recientes en la cuenca del rio Sonora. (SGM, 2015).

[11.1.1. Clima.

Baviacora presenta un clima seco semicalido (43.60%), semiseco semicalido (32.77%),
semiseco templado (11.22%), seco muy calido y calido (6.78%), muy seco muy calido y
calido (5.62%), teniendo un rango de temperatura de 16 — 24° C durante el afio y con

precipitaciones en el orden de los 300 — 600mm (INEGI, 2009).
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Huépac presenta un clima seco semicalido (40.18%), semiseco semicalido (31.92%),
semiseco templado (27.91%), teniendo un rango de temperatura media en el afio de 14 —

22°C, y con precipitaciones en el orden de los 200 — 600mm (INEGI, 2009).

Banamichi presenta un clima del tipo seco semicalido (34.03%), semiseco semicalido
(35.59%) y semiseco templado (30.38%), teniendo un rango de temperatura promedio anual

de 14 —22°C y con precipitaciones del orden de 400 — 600 mm (INEGI, 2009).

I11.1.2. Geologia.

En aspectos geoldgicos, la zona de Baviacora se encuentra conformada por roca Ignea
intrusiva: granito (46.22%). ignea extrusiva: riolita-toba acida (25.79%), basalto (4.02%) y
andesita (1.29%). Roca sedimentaria: conglomerado (16.99%) y caliza (1.47%), y suelo:
aluvial (4.22%). De esta manera, la geologia del lugar se encuentra conformada
principalmente por unidades del Cretacico (46.15%), Terciario (42.33%), Cuaternario
(4.22%), Nedgeno (4.22%), Paledgeno (1.68%), y No definido (1.40%). En este municipio

se encuentra una mina de tungsteno (INEGI, 2009).

La zona de Huépac se encuentra conformada por roca del tipo sedimentaria: conglomerado
(36.83%). Ignea extrusiva: riolita-toba acida (32.05%), andesita-toba intermedia (1.63%),
basalto (1.44%), riolita (0.97%), toba acida (0.29%) Ignea intrusiva: granito (15%) suelo:
aluvial (11.50%) metamorfica: gneis (0.21%). %). De esta manera, la geologia del lugar se
encuentra conformada principalmente por unidades del Terciario (71.77%), Cretacico
(15%), Cuaternario (11.50%), Nedgeno (1.44%), no definido (0.20%) y no aplicable
(0.09%). En el municipio se tiene actividad minera de cobre (INEGI, 2009).

En aspectos geologicos, la zona de Bandmichi encuentra conformada por roca del tipo
fgnea extrusiva: riolita-toba 4cida (23.10%), toba 4cida (18.90%), andesita (2.89%), basalto

(1.71%) y andesita-toba intermedia (0.58%). Rocas sedimentarias: conglomerado (33.63%)
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y limolita-arenisca (8.36%). Suelo: aluvial (6.47%) ignea intrusiva: granito (2.38%),
granodiorita (1.60%) y diorita (0.27%). De esta manera, la geologia del lugar se encuentra
conformada principalmente por unidades del: Terciario (76.02%), Jurdsico (8.36%),

Cuaternario (7.57%), Cretacico (4.36%) y Neogeno (3.69%) (INEGI, 2009).

[11.1.3. Edafologia y uso de suelo.

El suelo dominante para la region de Bandmichi corresponde a: Leptosol (55.47%),
Regosol (17.66%), Calcisol (9.92%), Luvisol (9.68%), Fluvisol (1.43%) y Phaeozem
(1.20%) (Tabla 5). El uso de suelo corresponde a lo siguiente: agricultura (2.92%), zona
urbana (0.21%) y el 96.87% le corresponde al forestal, el cual se encuentra dividido en lo
siguiente: selva (56.31%), bosque (20.82%), matorral (9.80%), pastizal (4.73%) y No
aplicable (5.21%) (Figura 8) (INEGI, 2009).

El suelo dominante para la region de Huépac corresponde a: Regosol (63.04%), Leptosol
(24.03%), Fluvisol (11.31%), Phaeozem (0.68%). El uso de suelo corresponde a lo
siguiente: Agricultura (3.78%), zona urbana (0.14%) y mas del 96% le corresponde al
forestal, dividido de la siguiente manera: selva (48.10%), bosque (23.44%), matorral

(10.26%), pastizal (4.07%) y no aplicable (10.20%) (Figura 9) (INEGI, 2009).

El suelo dominante para la region de Baviacora es la siguiente: Regosol (46.06%), Planosol
(44.44%), Fluvisol (6.29%), Vertisol (2.89%). El uso de suelo corresponde a lo siguiente:
Agricultura (2.82%), zona urbana (0.32%) y 96.9% le corresponde al forestal, dividido de
la siguiente manera: selva (75.85%), bosque (11.73%), matorral (6.48%), pastizal (0.93%)
y No aplicable (2.88%) (Figura 10) (INEGI, 2009).
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Tabla 5. Descripcion de tipos de suelos.

Fluvisol Literalmente, suelo de rio. Se caracterizan por estar formados de materiales acarreados por
agua. Son suelos muy poco desarrollados, medianamente profundos y presentan generalmente

estructura débil o suelta.

Luvisol Literalmente, suelo con acumulacion de arcilla. Son suelos que se encuentran en zonas
templadas o tropicales Illuviosas, son frecuentemente rojos o amarillentos. Destinados

principalmente para agricultura.

Regosol Este tipo de suelo se caracteriza por tener material suelto (manto o cobija) que cubre a la roca.
Suelos ubicados en muy diversos tipos de clima, vegetacion y relieve. Tienen poco desarrollo y
por ello no presentan capas muy diferenciadas entre si. En general son claros o pobres en

materia organica.

Calcisol Suelos asociados con un clima arido o semiarido. Suelo con contenido calcareo, haciendo
alusion a la sustancial acumulacion de caliza secundaria. El material original lo constituyen

depositos aluviales, coluviales o edlicos de materiales alterados ricos en bases.

Phaecozem | Literalmente, tierra parda. Suelos que se pueden presentar en cualquier tipo de relieve y clima,
excepto en regiones tropicales lluviosas o zonas muy desérticas. Se caracteriza por tener una

capa superficial oscura, suave, rica en materia organica y en nutrientes.

Vertisol Literalmente, suelo que se revuelve o que se voltea. Suelos de climas templados y célidos,
especialmente de zonas con una marcada estacion seca y otra lluviosa. Se caracterizan por su
estructura masiva y su alto contenido de arcilla, la cual es expandible en himedo formando

superficies de deslizamiento llamadas facetas.

Planosol | Este tipo de suelos se presenta en zonas llanas, estacionalmente inundadas. Se caracterizan por
un horizonte eluvial degradado que sobreyace abruptamente sobre un denso subsuelo, también

se caracterizan por ser suelos pobres.

Guia para interpretacion de edafologia, (INEGI, 2004).
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Figura 8. Mapa de localizaciéon del municipio y localidad de Bandmichi (Figura tomada y
modificada de prontuarios INEGI, 2009).
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Figura 9. Mapa de localizacion del municipio y localidad de Huépac. (Figura tomada y modificada

de prontuarios INEGI, 2009).

pag. 28



Evaluacion de riesgo a salud humana por exposicion a metales en suelos en tres
poblaciones del rio Sonora.

29° 49’ .
Aconchi 29° 49’
+ conc + 9° 49
110° 22’ 109° 58’
. A
..... Simbologia N
' Calcisol R
| i H
: Fluvisol P Y \ Moctezuma
' Leptosol L’ i \
. ! \
i Luvisol R ; \
' Phaeozem /’ Voo e 4. 29°34
! . L ,f" \ '
Regosol Sy A . 109° 58’
 Vertisol .7 i AN
o U ] \
i Zona Urbéna 109° 58 - \
! ’
e Ures ViIIa\P\esqueira
e
,// \\\
/, \
e \
Aconchi
° Bavidcora
0 4 8km
I

Figura 10. Mapa de localizacion del municipio y localidad de Baviacora (Figura tomada y
modificada de prontuarios INEGI, 2009).
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En la siguiente Tabla 6, se presenta informacion resumida referente a las localidades de

estudio como: Ubicacion geografica, fisiografia, condiciones climaticas, uso de suelo,

edafologia, geologia e hidrografia, en base a prontuarios (INEGI, 2010).

Tabla 6. Resumen de Informacion fisiografica de las localidades de estudio.

Caracteristicas de las localidades

Localidad

Baviacora

Huépac

Banamichi

Ubicacion geografica

29°42' Ny 110°09' O

29°54'Ny 110°12' O

30°00' Ny 110°12' O

Sierra alta 71%

Lomerio tipico 41%

Sierra alta 62%
Valle intermontano

Fisiografia Valle intermontano 27% Sierra alta 38% 23.5%
Lomerio tipico 2% Valle intermotano 21% Lomerio tipico 15.5%
Clima Seco, semi calido. Seco, semi calido. Semi seco, semi calido.
Clima Temperatura | 16 - 24°C 14 - 22°C 14 - 22°C
Precipitacion | 300 a 600 mm 200 a 600 mm 400 - 600mm
Agricola 3% Agricola 4% Agricola 3%
Uso de suelo Zona urbana 0.3% Zona urbana 0.15% Zona urbana 0.21%

Forestal 96.7%

Forestal 95. 85 %

Forestal 96. 8 %

Edafologia Suelf) Regf)sol, planosol y Reg(?sol, leptsol y Lep(.)tosol, r.egosol,
dominante fluvisol Fluvisol calcisol, luvisol
Cretacico 46%,Terciario Terciario 72%, Cretacico | Terciario 76%, Jurasico
Periodo 42%, Cuaternario 5%, 15% Cuaternario 12%, 8% Cuaternario 7.5%,
Nedgeno 5% Nedgeno 1.5% Cretacico 4%
Ignea intrusiva: Granito Sedimentaria: Ignea intrusiva: riolita-
46% conglomerado 37% toba a. 23% toba acida
Ignea extrusiva: riolita- Ignea extrusiva: riolita- | 19% andesita 3%
Geologia toba 26%, basalto 4%, toba acida 32% andesita- | Sedimentaria:
Roca andesita 1.5 % ‘Eoba intermedia 1.6 %, conglomerado 34%
Sedimentaria: Ignea Intrusiva: limolita-arenisca 8%
conglomerado 17%, granito15%  Suelo: Suelo: aluvial 6.5%
caliza 1.5% aluvial 11% Ignea intrusiva: granito
Suelo: aluvial 5% Metamorfica: gneis 2% granodiorita 1.6%
0.21% diorita 0.3%
Hidrografia Rio Sonora Rio Sonora Rio Sonora
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IV. METODOLOGIA.

IV.1. Evaluacion de riesgo a la salud por exposicion a metales.

Para evaluar el riesgo a la salud se llevaron a cabo los procedimientos establecidos en la
“Guia técnica para orientar la elaboracion de estudios de evaluacion de riesgo ambiental de
sitios contaminados” (SEMARNAT, 2006). Comenzando con la eleccion del nivel de
estudio segun el tipo de area y el tipo de receptor para aplicar una matriz de decision
(Figura 11). En el caso particular de este trabajo se hace referencia a la metodologia Nivel
0, Caso B de la guia antes mencionada. Este Nivel y Caso se considera cuando los
receptores son los recursos naturales no biologicos ademas de los seres humanos. El tipo de
area puede ser: Urbana industrial y/o comercial, areas no urbanas con actividad
agropecuaria (agricola/ganadera/piscicola, etc.) y area natural protegida (en cualquiera
modalidad). La determinacion de la exposicion puede llevarse a cabo por los métodos
deterministico’ y probabilistico. En este trabajo se considerara el método deterministico

para la via de exposicion oral (Figura 11).

Estudio de Evaluacion de
Riesgo Ambiental

Receptores

Recursos naturales y poblacién
humana

Método para la elaboracién de estudios de
evaluacién de riesgo ambiental

Antecedentes
generales e
informacion

relevante del sitio.

Definicién del
problema.

Caracterizacion de
la exposicion.

Caracterizacion del
riesgo.

Definicién del
problema.

-Contaminantes
criticos
-Escenario
humano

Rutas y vias de
exposicion.

Método
deterministico.

Biomarcadores de
exposicion y
efectos humanos.

Figura 11. Evaluacion de riesgo ambiental cuando los receptores incluyen poblacion humana.

7 Método Deterministico: modelo matemético donde las mismas entradas o condiciones iniciales produciran invariablemente las
mismas salidas o resultados, no contemplandose la existencia de azar, o incertidumbre en el proceso modelada mediante dicho modelo.
Otro modelo es el probabilistico, el cual hace referencia a la forma que pueden tomar un conjunto de datos obtenidos de muestreos de
datos con comportamiento que se supone aleatorio.
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Para el desarrollo del método deterministico se necesita la determinacion de los
contaminantes 0 componentes criticos para los ecosistemas, recursos naturales o los seres
humanos, una vez identificados se procede a determinar la dosis de exposicion con la cual
posteriormente se podra obtener el indice de riesgo mediante las siguientes formulas

(SEMARNAT, 2006):

DEinG = Cs * Thing * FBDinG * FC * FCE / PC (Ec. 1)

FCE =FrE * DuE * TE / PTEm (Ec. 2)

Donde:

C;: Concentracion de contaminante en suelo (mg/Kg).
TI ing: Tasa de ingestion (mg/d).

FBDg: Factor de biodisponibilidad (%).

FC: Factor volumétrico de conversion =1 x 10 .
PC: Peso corporal (kg).

FCE: Factor de correccion de la exposicion (-)
FrE: Frecuencia de exposicion (d/afo).

DuE: Duracién de la exposicion (afios).

PTEwm : Promedio de tiempo de la exposicion (d).
TE: Tiempo de exposicion (d/afio)= 365 (d/afio).

HQ= DE/RfD (Ec. 3)

HQ= Calculo de riesgo.
DE= Dosis de exposicion.

RfD: Dosis de referencia.

IV.1.1. Modelo conceptual para rutas, vias de exposicion y receptores.

Una ruta de exposicion, es el camino que sigue un agente quimico en el ambiente desde el
lugar donde se emite hasta que llega a establecer contacto con la poblacién o individuo
expuesto (Figura 12). En el caso particular de este trabajo, se consideraron los elementos
quimicos reportados como presentes en la solucion acida ferrocuprifera derramada por la

mina Buenavista del Cobre en agosto del 2014 (Tabla 7).
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Tabla 7. Composicion quimica del derrame de solucion acido ferrocuprifera de la mina Buenavista
del Cobre.

Elemento Concentracion (mg/L)

Fe 1080

Al 461

Cu 114

Mn 98.1

Zn 51

As 42.7

Ni 11

Cd 7.76

Pb 2.5

Cr 1.54

Ba No detectado
Hg No detectado
Sb No detectado

Nota: Tabla tomada y redibujada de la Tesis de maestria “Evaluacion de la contaminacion residual del riesgo
ambiental en suelos y sedimentos afectados en la cuenca del rio Sonora. (Ramos — Pérez, 2017). Datos
obtenidos por la CONAGUA.

Figura 12. Representacion esquematica de las rutas y vias de exposicion en un sitio contaminado.
Fuente: Anexo J, Guia para orientar los estudios de evaluacion de riesgo (SEMARNAT, 2006).
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Las vias de exposicion, son los caminos por los cuales el contaminante puede establecer

contacto e ingresar al organismo. Las principales vias de exposicion para toxicos y

patogenos son el tracto gastrointestinal (ingestion), tracto respiratorio (inhalacion), y piel

(absorcion dérmica) (Sipes y Badger, 2001). Imperato et al., (2003) también hace mencion

que las principales vias de exposicion a metales son a través de la inhalacidn, absorcion

dérmica e ingesta de alimentos, suelos y polvos. En estas etapas, se lleva a cabo a la

absorcion de sustancias solubles a través de las membranas del cuerpo, por difusion pasiva

Mecanismos

Fuente Mecanismos Mecanismos Fuentes X L. Puntos de Vias de
X . X - X de liberacién s L Receptor
primaria de liberacion de transporte secundarias . exposicion exposicion
secundarios
Infiltracion
P s A ua A _
gu:
Subterranea
Derrame quimica
minero K L.
. - Disolucion Agua
(solucién ™ superficial Ingesta Humano
. . u ICI
acidulada) Deposito de | | P
sedimentos
Erosion material
edlica Re-
suspension

Figura 13. Modelo conceptual con rutas y vias de exposiciéon para el presente trabajo de

investigacion.

IV.1.2. Contaminantes criticos, criterio de seleccion.

En los sitios contaminados generalmente existe una gran variedad de sustancias o

compuestos toxicos. Sin embargo, debido a los altos costos en tiempo y dinero que esto

implica, es imposible poder evaluar la totalidad de ellos. Por esta razon debe hacerse una
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seleccion de los contaminantes que serdn los evaluados, y que seran denominados como

contaminantes criticos (Figura 14).

Seleccion de contaminantes
criticos

Suelo

Concentracion maxima Concentraciones
de contaminantes de fondo local

Mayor |——| Menor o igual
Valor de Contaminantes Se elimina

referencia. criticos

I I
Normas oficiales UsS - EPA | | Ex Profeso |
Mexicanas

Figura 14. Esquema del proceso de seleccion de contaminantes criterio, basado en SEMARNAT
(2006).

En la seleccion de contaminantes criticos se considerd el siguiente proceso de seleccion:

1. Comparar las concentraciones maximas de contaminantes presentes en las matrices
afectadas (agua, suelo y sedimentos) con las concentraciones de fondo. La seleccion
de los contaminantes de acuerdo a sus concentraciones en el sitio se hard a través de
los siguientes criterios:

- Se eliminaran del estudio de riesgo aquellos contaminantes cuya
concentracion en las matrices sean menores o iguales a las concentraciones
de fondo.

- Seran considerados como contaminantes criticos aquellos cuyas

concentraciones sean superiores a las concentraciones de fondo. Los
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contaminantes que cumplan con esta caracteristica deberan continuar con los
pasos de seleccion indicados en los siguientes puntos
2. Comparacion de la concentracion de los contaminantes presentes en el sitio con las
concentraciones de una tabla de valores de referencia.
Comparar las concentraciones de contaminantes presentes en las matrices afectadas
(agua, suelo y sedimentos) con las Concentraciones de Referencia o Limites
Miéximos Permisibles. Se podran considerar como Concentraciones de Referencia
aquellas indicadas en las siguientes fuentes (Tabla 8):
- Normas Oficiales Mexicanas, como por ejemplo hidrocarburos o metales.
- Tabla de valores de referencia de US-EPA, por ejemplo, los Niveles de
Remediacion Preliminares (PRG's por sus siglas en ingles) de la region 9.
- En su defecto, concentraciones calculadas ex profeso para su comparacion

con las concentraciones de los contaminantes (SEMARNAT, 2006).

Tabla 8. Concentraciones de referencia totales (CrT) por tipo de suelo, establecidas en la NOM-
147-SEMARNAT_SSA1-2004.

Contraminante Uso agricola/residencial/comercial Uso industrial (mg/kg)
(mg/kg)

Arsénico 22 260

Bario 5400 67000
Berilio 150 1900
Cadmio 37 450
Cromo Hexavalente 280 510
Mercurio 23 310

Niquel 1600 20000
Plata 390 5100
Plomo 400 800
Selenio 390 5100

Talio 5.2 67

Vanadio 78 1000

Nota: a. en caso de que se presenten diversos usos de suelo en un sitio, debera utilizarse el que

predomine; b. cuando en los programas de ordenamiento ecologico y de desarrollo urbano no esten
establecidos los usos de suelo, se usara el valor residencial.
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Criterio de seleccion de acuerdo a las Concentraciones de Referencia:

Se eliminardan de la evaluacion aquellos contaminantes cuyas
concentraciones en los medios sean menores o iguales a las concentraciones
de referencia ecologica,

Se consideran como contaminantes criticos aquellos contaminantes cuyas
concentraciones sean superiores a las concentraciones de referencia
ecologica. Para la realizacion de estudio se consideraran valores medidos de

fondo geoquimico naturales por cuenca.

El resto de los contaminantes deberan seguir el proceso de seleccion que se indica

en el paso 3.

3. Los contaminantes no considerados inicialmente para la evaluacion de riesgo con

base en los criterios anteriores se revisaran con base en los siguientes aspectos o

caracteristicas:

Informacion historica

Toxicidad, movilidad, persistencia y bioacumulacion

Rutas de exposicion especificas

Problemas de tratabilidad de la sustancia

Toxicidad equivalente de la clase de quimicos por ejemplo CDD
(clorodibenzodioxinas) /CDF s (clorodibenzofuranos) HPA's, (hidrocarburos
policiclicos aromaticos)

Frecuencia de deteccion

Importancia de la sustancia

Comparacion con concentraciones de fondo.

Criterio de seleccion de acuerdo a las Concentraciones de Referencia:

Si algin contaminante presenta varias caracteristicas, se debera considerar

para la evaluacion de riesgo.
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IV.2. Muestreo de suelo superficial.

El muestreo de suelo se realizo en base a lo establecido en la Norma Mexicana NMX-AA-
132-SCFI-2006 “Muestreo de suelos para la identificacion y la cuantificacion de metales y
metaloides, y manejo de la muestra”. En esta norma se describe paso a paso los
procedimientos para realizar un muestreo de suelo con posible contaminacion por metales,
desde el disenio del muestreo, procedimiento, hasta el traslado de la muestra. El tipo de
muestreo que se llevd a cabo fue del tipo exploratorio en areas urbanas, con el objetivo de
obtener muestras de suelo representativas para establecer la presencia de contaminacion y
en su caso la distribucion horizontal de la misma, y valorar su posible migracion vertical. El
muestreo del tipo exploratorio consiste en obtener muestras representativas de suelo
expuestos con el fin de determinar la presencia de contaminacién y en su caso la
distribucion horizontal de la misma. Detalle completo sobre la estructuraciéon de muestreo

en NMX-AA-132-SCFI-2006.

Para la obtencioén del numero de puntos de muestreo de cada sitio de estudio, se utilizo la
siguiente formula con la cual se determina este pardmetro, en funcion del area urbana de

cada localidad; entonces se tiene:

Y = (X)* . (11.71) (Ec. 4)

Donde:
Y = es el numero de puntos de muestreo.

X = es la superficie del suelo de la localidad de estudio expresada en hectéreas.

Para determinar la superficie de suelo de cada localidad, se utiliz6 el programa de Goggle
Earth, en el cual se trazé un poligono de la zona urbana y se obtuvo el area en hectéreas, de

esta manera se obtuvo los siguientes puntos de muestreo para cada localidad (Tabla 9).

pag. 38



Evaluacion de riesgo a salud humana por exposicion a metales en suelos en tres
poblaciones del rio Sonora.

Tabla 9. Numeros de puntos a muestrear para cada localidad.

Localidad Puntos a muestrear
Baviacora 53

Huépac 51
Banamichi 47

Una vez obtenido el nimero de puntos de muestreo, se procedid a distribuirlos
sistematicamente, apoyandose en una reticula cuadrada, de tal manera que no conduzca a
errores por sesgo. De esta manera se asegura y/o procura que los puntos de muestreo
incluyan parques, jardines publicos, cajetes, jardineras, banquetas, calles pavimentadas y no
pavimentadas, cumpliendo lo establecido en el apartado de “Muestreo Sistematico” de esta

misma norma (Figura 15).
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A

N
Escuelas Residencial
Rio Parques
Agricola Calles

Figura 15. Ejemplo de distribucion sistematica de puntos de muestreo, asi como diversidad de
zonas de muestreo dentro de una localidad.

Una vez en campo, los puntos de muestreo fueron tomados siguiendo los patrones
establecidos en las reticulas elaboradas, pero ya en la practica esto no fue muchas veces
posible debido a la accesibilidad de cada punto. Cada punto de muestreo fue geo-
referenciado, obteniéndose las siguientes plantillas de muestreo para las tres poblaciones

trabajadas Bandmichi — Huépac - Baviacora (Figuras 16, 17 y 18).
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Figura 16. Localizacion geografica de los puntos muestreados para la localidad de Banamichi.
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Figura 17. Localizacion geografica de los puntos muestreados para la localidad de Huépac.
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Figura 18. Localizacion geografica de los puntos muestreados para la localidad de Baviacora.
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La colecta de muestra de suelo se llevo a cabo de dos maneras debido a la naturaleza de las
mismas muestras: 1. Muestras en calles pavimentadas: la muestra fue colectada realizando
un barrido de una seccion de la calle utilizando escoba y recogedor de plastico
(procedimiento descrito en la misma norma). 2. Para las muestras de suelo, se utilizé una
pala de jardinero. Las muestras se colectaron tomando el suelo superficial (0 cm a 5 cm)
utilizando el método de tresbolillo (Figura 19), el cual consiste en tomar 5 muestras simples
para formar una muestra compuesta. Las muestras colectadas se colocaron en bolsas de
polipropileno previamente rotuladas con informacidén referente al punto. Para evitar
contaminacion de las muestras durante la colecta, el equipo de muestreo se limpid entre
muestra y muestra utilizando una brocha de cerda fina, ademas de “precontaminar” el

equipo con suelo antes de tomar cada muestra (NMX-AA-132-SCFI-2000).

* 4

* \ 4

Figura 19. Método de muestreo utilizado para la toma de muestras “tresbolillo”, en un area de 1m?

Se retiraron restos de plantas y piedras mayores a 2 cm antes de tomar la muestra. Para el
muestreo se utilizé el siguiente material: Pala de jardinero de acero inoxidable, bolsas de
polietileno de alta densidad con cierre hermético, brocha de cerda fina, cinta métrica,
marcadores permanentes de punto fino, cdmara fotografica y geoposicionador global (gps)

marca Garmin modelo Oregon.

Durante el muestreo de suelos superficiales, se tomaron diversos cuidados y precauciones
para el aseguramiento de calidad del muestreo. Para cada punto de muestreo, se tom6 una
fotografia y se georeferenci6 el punto. Para el traslado de las muestras y aseguramiento de
calidad, se llend una cadena de custodia, con el fin de resguardar la integridad de las

muestras y su informacion de campo durante su traslado al laboratorio (Anexo 1)
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IV.3. Preparacion de muestra y analisis granulométrico.

Una vez obtenidas las muestras, se procedi6 a trabajarlas en laboratorio, lo cual consistio en
lo siguiente. De cada una de las muestras se tom¢é aproximadamente 500 gramos, los cuales
se pusieron a secar en un horno convencional marca VWR Scientific Products, HAFO
Series 1600, durante un periodo de 24 horas a una temperatura no mayor de 36°C de
temperatura. Una vez seca la muestra, se pes6é en una bascula marca Ohaus. Después se
procedio a tamizar la muestra utilizando un equipo Ro-TAP HAVER & BOECKER
durante un periodo de 10 minutos, utilizando los siguientes tamices: mallas #18 (1.000
um), #35 (0.500 pm), #60 (0.250 pm), #120 (0.125 pm), #230 (0.063 um), #325 (0.044
um) y malla # 635 (0.020 um), hasta obtener la fraccion < a 20 um (Figura 20). Se busco
obtener esta ultima fraccidn, ya que se ha reportado en varios trabajos que la fraccion <63
um, es la que corresponde a un mayor factor de adherencia de suelo en manos (Yamamoto

et al., 2006; Siciliano et al 2010).

Figura 20. Procedimiento para la preparacion de las muestras de suelo en el laboratorio.
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IV.3.1. Analisis granulométrico.

El analisis granulométrico tiene por objeto la determinacién cuantitativa de la distribucion
de tamanos de particulas de suelo (ASTM, 2001). Este analisis se emplea de forma muy
habitual, y es comun para la identificacion y caracterizacion de los materiales geoldgicos.
En el caso de este estudio, la importancia radica en comprender la fraccion de adherencia a
manos y por lo tanto la via de exposicion oral a humanos. Estudios previos indican que en
la estimacion de riesgo se han utilizado fracciones de tamafios de particulas en suelos desde
<45 pm a <2000 pm (Ruby y Lowney, 2012). Estos autores plantean la importancia del
estudio textural para evaluar la bioaccesibilidad oral por exposicion a suelos. Ruby y
Lowney (2012), concluyen que la fraccion recomendable es <150 um que corresponde a la
malla 120. En este trabajo se utilizé una columna de 7 tamices #18, #35, #60, #120, #230,
#325 y malla # 635 (que comprende a los tamanos de particula desde 1000 um a < a 20
um) con la finalidad de determinar el contenido de metales por malla y entender la

distribucidn de los contaminantes en funcion de la fraccion adherible a manos.

Se denomina clasificacién granulométrica o granulometria, a la medicion y gradacioén que
se lleva a cabo de los granos de una formacion sedimentaria, de los materiales
sedimentarios, asi como de los suelos, con fines de andlisis, tanto de su origen como de sus
propiedades mecanicas, y el calculo de la abundancia de los correspondientes a cada uno de

los tamafos previstos por una escala granulométrica.

Granulometria por tamizado es un proceso mecanico mediante el cual se separan las
particulas de un suelo en sus diferentes tamafios, denominando a la fraccion menor (Tamiz
malla # 635) como limo, arcilla, ya que el didametro de las particulas que pasan son de
20um en adelante. Para obtener este didmetro de particula, se lleva a cabo utilizando
tamices en orden decreciente. La cantidad de suelo retenido indica el tamafio de la muestra,
esto solo separa una porcion de suelo entre dos tamafios. El andlisis granulométrico por

tamizado se realiza a las particulas con diametros superiores a 0,075 mm (Malla 200); este
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ensayo se hace con una serie de mallas normalizadas (a cada nimero de malla le

corresponde una abertura estandar), dispuestos en orden decreciente (Figura 21).

Tamafio de Tamafio de USDA ISSS cssC ASTM
tamiz ASTM particulas (mm)
.0002 Arcilla fi
0.000 Arcilla Arcilla r,CI afina
0.001 Arcilla gruesa
0.003 Limos Limos finos Arcillas y limos
635 0.02 Limos Limos medios finos
325 0.04 Limos gruesos
2 .07 A fi A fi
30 0.0 rena muy finas Arenas finas rena muy finas
120 0.1 Arenas finas Arenas finas .
arena fina
60 0.25
Arenas medias Arenas medias
35 0.5
0.8 Arenas gruesas Arena gruesa Arenas gruesas
' Arena media
18 1.0 Arenas muy Arenas muy
1.5 gruesas gruesas
gg Grava fina Arena gruesa
' Grava Grava Grava fina
<10 Grava gruesa
Grava gruesa

Figura 21. Tamafio de particulas con respecto al nimero de tamiz en relacion a los distintos tipos
de clasificacion de tamafios de particulas. USDA — U. S. Department of Agriculture.; CSSC —

Canada Soil Sourvey Commitee. ISSS — International Soil SCI. SOC.; ASTM — American Society
for Testing & Materials.

La textura de los suelos estudiados se representa en funcioén de su distribucion de tamafio o
fraccion de masas de particulas, esto en forma de diagramas de distribucion acumulativa de
tamafio de particula. En dicho diagrama se expresa el diametro de particula con respecto a
fraccion de masa que pasa cada malla utilizada (Figura 22). Este tipo de representacion

permite identificar la proporcion de fracciones finas contra gruesas, de forma mas facil.
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Figura 22. Diametro de particula con respecto a la fraccion de masa que pasa por la malla. (Tuller
y Or, 2004).

IV.4. Técnicas analiticas en analisis de metales.

IV.4.1. Fluorescencia de rayos x con tubos miniaturizados y control de calidad.

Las concentraciones totales de metales se determinaron siguiendo el método 6200 US-EPA
(2007), para equipos portatiles de Fluorescencia de Rayos X, utilizando un analizador
portatil NITTON XLt3 de Thermo Scientific del Laboratorio Nacional de Geoquimica y
Mineralogia LANGEM, del laboratorio de geoquimica de la Universidad de Sonora (Figura
23). Los procedimientos de calibracion y control de calidad se realizaron de acuerdo a los
procedimientos estandarizados en el Método 6200 de la Agencia de Proteccion Ambiental
de Estados Unidos (US-EPA, 2007). Actualmente, este método ya se encuentra validado
para matrices de suelo (Martinez - Zatarain et al., 2015). El control de calidad incluye
analisis de blancos, material de referencia (exactitud) y andlisis de estandares certificados

con siete réplicas (precision). Se anexa tabla con limites de deteccion del equipo (Anexo 2).
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Las limitaciones de este equipo se centran principalmente en la deteccion de elementos
ligeros como Si, Al, Li, Be, P, B, C. También en el cuidado del operador al momento de
colocar la muestra en el lector (ventana), ya que este solo analiza la porcion que se

encuentre en el area del lector.

Figura 23. Equipo de Fluorescencia de rayos x, utilizado para la obtencion de las concentraciones
de metales.

En el presente trabajo se calculd la precision, la cual consiste realizar un analisis de
estandares certificados (NIST 2709%, 2710* y 2711) por 60 segundos, con 7 réplicas (Tabla
10). Los elementos analizados son: Zr, Sr, U, Rb, Th, Pb, Se, As, Hg, Zn, W, Cu, Ni, Co,
Fe, Mn, Cr, V, Ti, Sc, Ca, K, Sb, Cd, Ag. Las concentraciones se expresaron en miligramo
por kilo (mg/kg) 6 porcentaje en peso (wt%), obteniéndose la desviacion estandar relativa
(RSD) del elemento medido utilizando la ecuaciéon 5. Los valores de RSD deben de ser
menores al 20% para casi todos los elementos, excepto para el cromo, el cual debe de ser

menor a 30%, segun método 6200 US-EPA (2007).
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Ecuacion para el calculo del RSD

RSD = (SD/Concentracion media) x 100 (Ec.5)

Donde:
RSD = Desviacion estandar relativa para la precision medida de cada elemento.
SD = Desviacion estandar de la concentracion del elemento.

Concentracion media = Concentracion media del elemento.

La exactitud es calculada mediante el porcentaje de diferencia D (%D), esto es obtenido a
partir del andlisis de un estandar (NIST 2709%, 2710% y 2711) por 60 segundos y 7 réplicas
(Tabla 10) US-EPA (2007). Se hace la comparacion del promedio obtenido para cada
elemento con los valores del estandar certificado usado, y se calcula el %D utilizando la

siguiente ecuacion:

Ecuacion para obtencion del porcentaje de diferencia %D

%D = ((Cs — Ck) / CK ) . (100) (Ec. 6)

Donde:
%D = Porcentaje de diferencia.
Ck = Valor de concentracidn del estandar certificado.

Cs = Valor del promedio medido del estandar.

Los resultados del programa de control de calidad durante el analisis de flourescencia de
Rayos X, se pueden apreciar en la Figura 24. Teniéndose los siguientes elementos dentro
del rango de porcentaje de diferencia (%D): Fe, Cu, Mn, Cr, Zn, As, Pb, Zr, Sr, Rb, W, Ti,
CayK.
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1  Tabla 10. Recuperacion de metales en los estandares certificados en matrices de suelos (NIST: 2709% 2710% 2711).

Esténdar NIST SRM 2709a NIST SRM 2710a NIST SRM 2711

Meétodo Valor ria ! Soils Test All Geo Valor ria ! Soils Test All Geo Valor ria ! Soils Test All Geo

Elemento (meke) Mean RSD %D  Mean RSD %D (meke’) Mean RSD %D  Mean RSD %D (meke) Mean RSD %D  Mean RSD %D
Zr 195 15082 0.84 23  162.05 083  -17 200 23270 0.64 1635 228.55 1.03  14.28 ] - - ] - ] -
Sr 239 227.60 0.8 5 22671 072 5 255 25160 0.88  -133 25134 040  -143 242 22778 119 -588 22533 052  -6.89
U 32 315 8549 027 394 7114 25 9.1 738 5618 -39 965 1996 593 3.0l 168 10669  -44 1 0 67
Rb 99 86.87 167  -12 8599 101  -I3 117 11221 104  -409 11143 150 -476 120 11249 113 -626 11230 1.09  -6.42
Pb 173 675 2315  -61 1494 752  -14 550 577861 055 469 577546 028 463 1400 1467 087 477 1430 051  2.16
As 105 941 1570  -10 920 1478  -12 1540 1685  1.06 938 1679.15 162  9.04 107 11924 572 1144 12195 612 1397
Zn 103 7273 131 29 9280 357  -10 4180 430562 059  3.01 4279.42 054  2.38 414 37180 140 -10 37294 165  -9.92
w NR. . . - . . . 190 16389 7.4 -14 199 654 473 ; . . ; . - .
Cu 339 3541 965 445 3713 653 10 3420 366235 0.54  7.09 3659.09 039 699 140 128 161  -857 130.16 430  -7.03
Fe 33600 29357 051 -13 28987 031  -14 43200 46433 058 748 46064 045 663 28200 23694 040  -16 23997 026  -14.9
Mn 529 46801 492  -12 48897 468 -8 2140 212429 133 073 2088 136 243 675 40782 466 40 42991 439 3631
Cr 130 10139 248  -22 10140 479 22 23 3819 1072 66.04 3944 907 7148 5230 4861 784 2706 4810 535  -8.04
v 110 11336 517 306 11580 5.13 5 82 9925 1133 2103 9804 564 1957 8070 8271 622 249 8210 633 173
Ti 3360 3663 134 9.02 3678.63 047 9 3110 305372 148  -1.81 3080 137  -097 3170 262270 094  -17 270994 044  14.51
Ca 19100 20804 056 892 20791  0.42 9 9640 824560 073  -15 8376 077  13.12 24200 2220755 0.0  -823 2239149 028  -7.47
K 20100 19486 0.55 8 19693 070 7 21700 20574 0.65  -5.19 20812 052  -4.09 25300 21983.56  0.56  -13 22033.83 033 1291

2
3 Nota: De los elementos quimicos asociados al derrame no se midieron por esta técnica el Al y el Cd. El método 6200 USEPA considera como aceptable un

4 %D entre -20 a +20, excepto para el Cr con un %D entre -30 a +30. El limite de cuantificacion del método para Cr es de 52 mg.kg™! NR: No reportado. Nota:
5 El limite de cuantificacion del método para cromo se estimd en base a la recuperacion del estandar NIST 2711. Para valores menores a 40 mg.kg™!, no se
6 puede obtener una recuperacion aceptable (caso del estandar NIST SRM 2710 a): Soil y Test All Geo = modo de analisis de equipo de flourescencia de rayos
7 x. US- EPA, Metodo 6200 (2007).
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Figura 24. Analisis de precision y exactitud (porcentaje de diferencia %D), utilizando como
ejemplo el estandar NIST 2710a Montana Soil. Los elementos que se encuentran dentro del rango
+20%, (Método 6200 US-EPA) serdn los que se utilizaran en el presente estudio.

IV.4.2. Bioaccesibilidad.

Se realizaron las pruebas de bioaccesibilidad gastrica en laboratorio de Geoquimica
Ambiental del Instituto de Geologia Universidad Nacional Autonoma de México y que
forma parte del Laboratorio Nacional de Geoquimica y Mineralogia. Se selecciond la
fraccion la fraccion granulométrica que pasa la malla #60 (< 250 pm) y se aplico el método
analitico para determinar la bioaccesibilidad descrito en la NOM-147-SEMARNAT/SSA1-
2004. De esta manera, se determind la bioaccesibilidad de elementos criticos, como por
ejemplo los asociados a eventos como el derrame del rio Sonora en las tres localidades de
estudio. El método de la NOM-147-SEMARNAT/SSA1-2004 describe un procedimiento

de laboratorio in vitro que permite predecir la bioaccesibilidad de elementos
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potencialmente téxicos como As, Pb, Zn y Cd contenidos en una matriz solida de
naturaleza inorganica. Este método establece parametros representativos del tracto
gastrointestinal de los seres humanos tales como pH del estomago, temperatura,
composicion quimica y tiempo de residencia, similares a los procesos de digestion humana

(NOM-147-SEMARNAT/SSA1, 2004).

El método llamado TCLP (siglas en inglés para: Procedimiento para Caracterizacion de
Toxicidad) involucra el empleo de un equipo extractor, el cual consiste en un motor con
una volanta, una caja de plexiglés, en el interior gira una placa del mismo material, con 10
agujeros de 5 cm (cada uno de estos agujeros, esta disefiado para sostener frascos de
pléasticos de HDPE herméticos) y sujetadores de acero inoxidable (Figura 25). La caja se
llena con agua hasta que los frascos queden sumergidos, la temperatura dentro del bafio es
mantenida a 37 °C mediante un calentador tipo resistencia y termostatos (NOM-147-

SEMARNAT/SSAL, 2004).

Calentatdor del baiic
Magnetos

-3 mr

3

11

Tornillos de Saporte
acero inoxidable

Figura 25. Equipo utilizado en realizacion de pruebas de bioaccesibilidad gastrica (NOM-147-
SEMARNAT/SSA1-2004), localizado en el Laboratorio de Geoquimica Ambiental de la
Universidad Autonoma de México.

El fluido dentro del reactor se compone de una mezcla gastrica de agua destilada con
glicina 100mL (base libre, ultra sigma o equivalente), ajustada a un pH de 1.50 = 0.05
utilizando HCI 12, 1 N. Se le agrega 1 gramo del substrato a analizar (<250 um) al frasco,

asegurando que no haya estatica, para que las particulas del sustrato no se adhieran a la
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boca del frasco. Se agita en busca de fugas y para que no queden grumos, los frascos son
puestos en el equipo de extraccion y se ajusta la temperatura del agua a 37°C. Después de
una hora de agitacion en el equipo, se extrae una alicuota de 10 ml y se filtra en membrana
de 0.45 um. Se determina la concentracion de metales en el extracto gastrico a la que se
denomina “concentracion del extracto gastrico in vitro” mg/L; ésta es utilizada para el
calculo de la bioaccesibilidad gastrica. La concentracion de metales en el extracto se
determino6 por medio de la técnica de Espectroscopia de Masas con Plasma Inductivamente
Acoplado (ICP-OES) en el Laboratorio Nacional de Geoquimica y Mineralogia, localizado
en el Laboratorio de Geoquimica Ambiental del Instituto de Geologia de la Universidad
Nacional Auténoma de México. A partir de estos resultados, se calcula la bioaccesibilidad

gastrica BAF utilizando la formula siguiente.

) Concentracion del extracto gastricoin vitro, mg/L x 0.1L
Bioaccesibilidad gastrica=

Concentracion en sélido, mg/Kg x 0.001 Kg

IV.4.3. Estimacion del riesgo.

La evaluacion de riesgo a la salud humana es un proceso utilizado para estimar los efectos a
la salud que pudiesen resultar de la exposicion a elementos quimicos carcinogénicos o no-
carcinogénicos, (US—EPA, 2001). La evaluacion de riesgo a salud humana es un proceso
creado para evaluar los siguientes puntos: identificacion de riesgos, evaluacion de la
exposicion, evaluacion de la toxicidad (dosis-respuesta) y caracterizacion del riesgo. De
esta manera, el proposito de la evaluacion a la exposicion es calcular o estimar la
intensidad, frecuencia y duraciéon de la exposicion humana a ambientes contaminados
(Wang et al., 2005; Kamunda et al., 2016). La caracterizacion del riesgo predice el

potencial de riesgo a la salud, cancerigeno y no-cancerigeno (US—EPA, 2004).

Para llevar a cabo la evaluacion de riesgo en el andlisis de suelos, se utilizaron las vias de

exposicion (ingestion) a metales pesados utilizada en diversas publicaciones (Kamunda et
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al., 2016), donde se obtendra la dosis diaria promedio de ingestion ADD (siglas en inglés o

Average Daily Dose) utilizando la siguiente formula:

ADD= [C*!xIRXEFXED] / [ATxBW] (Ec. 7)

Donde:

ADD = es la dosis diaria promedio de ingesta, se expresa en mg/kg.dia;

C°l= es la concentracion en mg/kg del metal o metaloide de interés en la fraccion de suelo
que pasa la malla 60 (menor a 250 micras de diametro aerodindmico);

IR = es la tasa de ingestion por dia (mg/dia) obtenida de bibliografia y de las encuestas a la
poblacion, calculada por cohorte poblacional.

EF = es la frecuencia de exposicion en dia/afio;

ED = es la duracién de la exposicion en afios (edad por cohorte) expresada en anos;

AT = es la esperanza de vida en dias.

BW =es el peso corporal en promedio por cohorte por poblado.

La tasa de ingesta diaria se calcul6 en 200 mg/dia para nifios y 100 mg/dia en adultos.
Como dato relevante, segin la Guia técnica para orientar la elaboracion de estudios de
evaluacion de riesgo ambiental de sitios contaminados (SEMARNAT, 2006), no existe un
valor confiable en la literatura para el célculo de la ingesta de polvo. Segin la US-EPA
(1998), se reporta que la poblacion en general tiene una ingesta de suelo y particulas de
polvo aproximado en el rango de los 100 mg/dia para nifios y para adultos de 50 mg/dia.
Estas tasas de ingesta pueden variar considerablemente debido a condiciones
climatologicas, desarrollo econdmico, tipo de urbanizacion, etc. De esta manera, los valores
de ingesta se pueden incrementar considerablemente hasta valores de 50,000 mg/dia en

personas con geofagia. (US-EPA, 2011).

El calculo de riesgo HQ (Hazard Quotient) es un término o nimero que no presenta

unidades, es solo un numero, el cual si es mayor a 1 (HQ>1) existe la probabilidad de que
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un individuo sufra un efecto adverso. El calculo de riesgo se estima con la siguiente

ecuacion:

HQ = (ADD / RfD) . (BAF) (Ec. 8)

Donde:

HQ = es el cociente de riesgo (Hazard Quotient).

RfD = es la dosis oral de referencia. (Tabla 11)

BAF = bioaccesibilidad para metales y metaloides en muestras de suelos, obtenida a partir

de pruebas in vitro segun especificaciones de la NOM-147-SEMARNAT SSA1-2004.

Tabla 11. Contaminantes criterio y dosis de referencia.

Contaminante critico Criterios DdR Referencia
Arsénico (As) Asociados al derrame 3E-04 USEPA
Cobre (Cu) Asociados al derrame 4E-02 USEPA
Manganeso (Mn) Asociados al derrame 2E-02 USEPA
Plomo (Pb) Asociados al derrame

Cromo (Cr) Asociados al derrame

Zinc (Zn) Asociados al derrame 3E-01 USEPA

*Tomado de US EPA — IRIS, (2017) list of chemicals.

Finalmente, se obtiene el calculo de riesgo integrado HI (Hazard Integrated) el cual no
presenta unidades, es solo un nimero, si es mayor a 1 (HI >1) existe la probabilidad de que
un individuo sufra un efecto adverso a la salud en un tiempo de exposicion prolongado. El
calculo de riesgo integrado se estima con la sumatoria de la contribucion de cada calculo de

riesgo HQ para cada metal analizado y se expresa con la siguiente ecuacion:
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HI =X (HQ . BAF); (Ec. 9)

Donde:

HI = es el cociente de riesgo integrado (Hazard Integrated).

HQ = es el cociente de riesgo (Hazard Quotient)

BAF = bioaccesibilidad para metales y metaloides en muestras de suelos, obtenida a partir
de pruebas in vitro segun especificaciones de la NOM-147-SEMARNAT SSA1-2004.

i = metal analizado.

IV.4.4. Estimacion de riesgo por exposicion a plomo (Modelo IEUBK).

El modelo IEUBK (Integrated Exposure Uptake Biokinetic Model), es un modelo de
simulacion recomendado como herramienta en la estimacion del riesgo a la salud de nifios
por exposicion a plomo. Este modelo se alimenta con datos sobre la exposicion a plomo
que se tiene de los diversos medios; de esta manera, el programa modela un estimado sobre
los niveles de plomo en sangre en nifios. El plomo es un elemento no esencial que ocurre
naturalmente y por accion humana, siguiendo diferentes rutas de forma similar a metales
como el calcio (nutriente). En el escenario humano, las rutas de exposicion transfieren el
plomo de fuentes como los alimentos, el agua de consumo, aire, suelo y polvo, al cuerpo
humano por medio de la ingestion o inhalacién. Para la implementacion del modelo se
utilizaron datos de bioaccesibilidad géstrica para las muestras con los valores maximos de
plomo, esto proporciona un escenario conservador para la evaluacion del riesgo en nifios

por exposicion a plomo.

El modelo calcula la probabilidad de que los niveles de plomo en sangre de nifios expuestos
excedan el valor de 10 pg/dL. Este valor se relaciona con efectos adversos a la salud de
nifos (US-EPA, 1986, 1994). Los resultados en este trabajo se expresan en una curva de
distribucion para poblaciones de nifios de 0 a 7 afios de edad expuestos a valores maximos

de Pb encontrados en matrices de suelo, siendo este escenario el mas conservador, es decir
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el de riesgo maximo posible. Para estimar el riesgo por exposicion a través de la ruta de
ingestion, se consideraron los valores de bioaccesibilidad gastrica obtenidos por el método

in vitro de la NOM-147-SEMARNAT/SSA1-2004.

Para generar los mapas, se utilizd el software modelador IEUBK (Integrated Exposure
Uptake Biokinetic) version 1.1 buildl1 desarrollado por la EPA (1994) (Environmental
Protection Agency) y el Centro de Investigacion Syracuse Research Corporation, con el
cual se modela y calcula niveles de plomo en sangre para nifios que se presuma han estado
expuestos a concentraciones de este metal. Para modelar los escenarios, se va alimentando

el programa con datos de exposicion a plomo en suelo, aire, agua y alimentos.
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V. RESULTADOS Y DISCUSION

Con la finalidad de simplificar la presentacion de los resultados, éstos se discutiran en la
misma seccion, ya que la informacion generada se integrara para las tres localidades

estudiadas.

V.1. Analisis textural de suelos y relacion con adherencia a manos.

En esta seccidn se trabaja una comparacion de la fraccion que se adhiere a manos descrita
en Ruby & Lowney (2016) en base a trabajos realizados por Yamamoto et al. (2006) y
Siciliano et al. (2010). Estos investigadores desarrollaron sus trabajos en base al tamafio de
particulas que se adhieren a las manos [Yamamoto et al. (2006), trabajaron con particulas
adheridas a manos de nifios en edad pre-escolar; Siciliano et al, (2010), estudiaron
particulas adheridas a manos de voluntarios de diversas edades, los cuales estuvieron en
contacto con suelos agricolas y suelos de zonas industriales]. En los trabajos consultados,
las particulas fueron obtenidas lavando las manos de los individuos mediante diversas
técnicas, para después ser analizadas por un equipo analizador del tamafo de particulas. Al
respecto, se reportan resultados similares en ambos estudios (Figura 26). Para Yamamoto et
al. (2006), y su estudio en 9 nifos, se obtuvo que el diametro de particulas que se adhieren
a manos fluctiia aproximadamente entre 15 — 90 um, para el trabajo de Siciliano et al.,
(2010), se obtuvo que el didmetro de particulas que se adhieren a manos se encuentra
aproximadamente entre 34 — 105 um. Lo que concuerda con otros estudios realizados
(Duggan et al, 1985, Kissel et al., 1996, Choate et al., 2006) sobre el tamano de particula
que se adhiere a manos (Ruby & Lowney, 2016).
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Figura 26. Resultados obtenidos por Yamamoto et al., (2006) y Siciliano et al., (2010)
respectivamente, sobre la distribucion del tamafio de particula adherida a manos. *Figuras tomadas
de: Ruby et al (2016).
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En el presente estudio, se encontrdé que las muestras de suelo para las tres localidades son
muy similares en el analisis granulométrico (textura) (Figuras 27, 28, 29 y 30). La mayoria
de las muestras estan compuestas principalmente por arenas finas (0.25mm) y arenas
gruesas (> a Imm), en 65% del total de la muestra para esa fraccion aproximadamente. La
fraccion fina representa un porcentaje importante, siendo aproximadamente el 25%; esta
fraccion se encuentra compuesta por particulas de arenas muy finas (0.250 — 125um, malla
# 60 a mallas # 120). Sin embargo, se tiene que la porcioén de particulas més finas (limos y
arcillas) corresponde a un 15% aproximado de la muestra (<0.125 — 0.02 um, malla # 120 a
malla # 635). Correlacionando este trabajo de investigacion con el de otros autores, se
puede ver como las muestras de suelo procesadas en este trabajo estdn compuestas por un
15% aproximadamente de particulas finas, las cuales segiin Yamamoto et al. (2006) y
Siciliano et al. (2010) son particulas de suelo que se encuentran dentro de los rangos de

potencialmente adheribles a manos.
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Figura 27. Curva de distribucion granulométrica para la localidad de Banamichi.

Figura 28. Curva de distribucion granulometrica para la localidad de Huépac.

Figura 29. Curva de distribucion granulometrica para la localidad de Baviacora.
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Figura 30. Comparacion de analisis textural entre localidades estudiadas, se observa una tendencia
a suelos mayormente arenosos.

De las tres poblaciones estudiadas, Huépac presenta el mayor porcentaje en fraccion
granulométrica adherible a manos (aunque los valores son muy similares a Banamichi),
mientras que Baviacora presenta el menor porcentaje. En la Figura 30, se puede observar
que aproximadamente el 15% del total de la granulometria de la muestra, corresponde a las
particulas mas finas y potencialmente adheribles a manos, las cuales se encuentran en las
fracciones 0.125 - 0.02 um (correspondientes a las mallas #120 a # 635 aproximadamente).
Dentro del 15% de suelo que supone estar dentro del rango de adherencia, se tiene las
siguientes concentraciones de metales correspondientes a la fraccion <635 (correspondiente
a 0.02 um) (Figura 31). Se toma la fraccion mas fina, ya que se ha encontrado en diversos
estudios (Jiao et al., 2015) y en este trabajo, que hay una tendencia en el incremento de las

concentraciones de metales en fracciones mas finas.
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Figura 31. Concentracion de metales obtenida en fraccion menor a 20 pum (particulas
potencialmente adheribles a manos).

V.2. Metales y metaloides en suelos

A partir del analisis de precision (%RSD) y exactitud (%D) por la técnica PXRF se
seleccionaron los elementos que cumplieron con los pardmetros de control de calidad
indicados en el método 6200 USEPA (2007), y que se encontraban presentes en la solucion
derramada en Agosto de 2014. En base a esto los elementos seleccionados para la
interpretacion y discusion son: Pb, As, Zn, Cr, Cu y Mn. Las siguientes tablas (establecen
un comparativo con valores de fondo locales (suelos no impactados por actividad urbana o
el Rio Sonora) (Tablas 12, 13 y 14). La intencion de estas tablas no es la determinacion del
contaminante critico sino comprender el contexto geoquimico y la posible fuente, sin
embargo, el tema de esta investigacion se centra en la estimacion del riesgo, sin distinguir

la asociacion con alguna fuente en particular.
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Tabla 12. Comparativo de valores de los elementos analizados en Banamichi. NR: no reportado

Banamichi

Valores de referencia

" indice de Peligro Elementos
Elementos con  Concentracion Valores de Mayor avalor %D dentro de . . .
valor certificado promedio mg/kg  fondo mg/kg de fondo rango <1No, >15i= NOM 147 US EPARfD identificados en
c.C. mg/kg mg/kg dia derrame
Zr 321,60 148,55 Si Zr 2,16
Sr 408,81 179,08 Si Sr 2,28
U 7,10 3,07 Si 2,31
Rb 101,61 93,55 Si Rb 1,09
Th 13,90 13,08 Si 1,06
Pb 42,10 8,80 Si Pb 4,78 400 Pb
As 18,42 3,96 Si As 4,65 22 0.0003 As
Hg 11,95 N/D 23 Hg
Zn 141,71 47,90 Si Zn 2,96 0.3 Zn
w 60,98 1,66 Si w 36,74
Cu 49,59 17,64 Si Cu 2,81 0.04 Cu
Fe 41346,04 NR Fe Fe
Mn 761,23 NR Mn 0.02 Mn
Cr 75,79 26,51 Si 2,86 280 0.005 Cr
\ 115,45 65,35 Si 1,77 78 0.007
Ti 4542,07 N/D Ti
Sc 49,10 8,54 Si
Ca 21878,60 N/D Ca
K 17220,72 N/D K
Nb 17,14 10,27 Si 1,67
Y 24,06 21,56 Si 1,12
Tabla 13. Comparativo de valores de los elementos analizados en Huépac. NR: no reportado
Huépac
- ) Valores de referencia
. Mayor a Indice de Peligro Elementos
Elementos con Concentracién Valores de %D dentro . X .
e . valor de <1No, >1Si= NOM 147 USEPARfD identificados en
valor certificado promedio mg/kg fondo mg/kg de rango .
fondo c.C. mg/kg mg/kg dia derrame
zZr 326,00 185 si zZr 1,76
Sr 356,96 287,33 si Sr 1,24
u 7,94 6,13 si 1,29
Rb 121,93 167,00 No Rb 0,73
Th 18,22 16,57 si 1,10
Pb 70,86 22,33 si Pb 3,17 400 Pb
As 24,00 16,50 si As 1,45 22 0.0003 As
Hg 0,89 N/D 23 Hg
Zn 153,39 206,67 No Zn 0,74 0.3 Zn
w 44,38 533 si w 8,32
Cu 47,26 10,00 si Cu 4,73 0.04 Cu
Fe 34363,39 NR Fe Fe
Mn 765,47 NR Mn 0.02 Mn
Cr 62,72 20,00 si 3,14 280 0.005 Cr
Vv 100,49 38,67 si 2,60 78 0.007
Ti 3867,94 N/D Ti
Sc 71,04 5,67 si
Ca 23062,76 N/D Ca
K 18854,34 N/D K
Nb 17,16 11,00 si 1,56
Y 25,96 25,67 No 1,01
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Tabla 14. Comparativo de valores de los elementos analizados en Baviacora. NR: no reportado.

Baviacora
o . Valores de referencia
Elementos con Concentracion Valores de Mayor a valor %D dentro Indice de Pelfgro . Ele.n.rentos
valor certificado promedio mg/kg fondo mg/kg de fondo de rango <1No,>1Si=  NOM147 USEPA R,fD identificados en
c.C. mg/kg mg/kg dia derrame

Zr 384,52 153,95 Si zr 2,50

Sr 368,29 338,10 Si Sr 1,09

U 8,49 4,38 Si 1,94

Rb 123,58 156,71 No Rb 0,79

Th 23,03 13,85 Si 1,66

Pb 47,62 8,92 Si Pb 5,34 400 Pb
As 24,45 2,82 Si As 8,66 22 0.0003 As
Hg 6,59 N/D 23 Hg
Zn 178,53 45,88 Si Zn 3,89 0.3 Zn

w 64,37 17,85 Si W 3,61

Cu 66,81 21,81 Si Cu 3,06 0.04 Cu
Fe 40050,13 NR Fe Fe
Mn 748,16 NR Mn 0.02 Mn
Cr 67,42 46,15 Si 1,46 280 0.005 Cr

\% 110,68 89,66 Si 1,23 78 0.007

Ti 3859,20 N/D Ti

Sc 79,87 11,28 Si

Ca 29094,69 N/D Ca

K 18101,89 N/D K

Nb 17,14 10,15 Si 1,69

Y 23,94 22,85 Si 1,05

A partir de lo indicado en las tablas anteriores se seleccionaron los elementos que serviran
de base para la discusion de este trabajo, los cuales son: Pb, Cu, As, Zn, Mn y Cr. El
elemento Fe no tiene dosis de referencia reportada en la literatura, el elemento Al si cuenta
con valores de RfD, pero no pudo ser analizado por el equipo, por lo tanto no se puede
estimar el riesgo a la salud humana por exposicion a estos elementos, aunque esten

reportados como presente en la solucion derramada.

V.2.1. Distribucion de metales por fraccion granulométrica.

Diversos estudios han indicado que algunos metales tienden a concentrarse en la fraccion
granulométrica de menor tamano (Jiao et al., 2015). Considerando la adherencia de ciertas
fracciones (indicadas en la seccion anterior) es importante entender como se distribuyen los
metales seleccionados por fraccion (malla). En las Tablas 15, 16 y 17 se muestra la
concentracion de metales para Bandmichi, Huépac y Baviacora, respectivamente. Se

indican los valores maximos, minimos, promedio y desviacioén estdndar por poblacion.
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Tabla 15. Resultados del analisis de elementos (mg/Kg) por fraccion granulométrica en Banamichi.

Elemento Fraccion um 125 63 44 20 <20

Pb Maximo 283,80 152,46 139,42 134,09 163,51
Minimo 13,85 15,74 17,66 20,13 25,42

N =47 Promedio 37,13 37,79 42,13 45,64 65,00
SD 42,84 26,11 23,34 24,57 34,86
Elemento Fraccién pm 125 63 44 20 <20

As Maéximo 25,58 23,29 33,34 28,47 53,92
Minimo 6,51 10,45 13,30 13,55 13,81

N =47 Promedio 13,23 16,41 19,97 20,27 29,89
SD 3,82 3,10 4,06 3,19 9,92
Elemento Fraccion um 125 63 44 20 <20

Zn Maéximo 478,86 343,11 446,73 488,83 1605,85
Minimo 28,02 52,11 77,81 83,84 90,32

N =47 Promedio 92,31 110,58 136,46 157,49 303,21

SD 70,79 51,77 71,41 84,92 270,87
Elemento Fraccion pm 125 63 44 20 <20

Cu Maéximo 57,24 68,03 100,56 84,90 461,00
Minimo 20,00 22,52 23,44 27,61 27,74

N =47 Promedio 34,22 35,18 43,59 48,97 107,59
SD 8,11 9,60 13,63 13,48 83,07
Elemento Fraccion pum 125 63 44 20 <20

Cr Maximo 77,55 112,83 144,60 129,49 199,25
Minimo 28,14 45,21 55,94 58,43 84,76

N =47 Promedio 43,67 67,59 80,65 85,38 127,95
SD 8,83 12,21 15,94 13,53 32,84

Elemento  Fraccion pm 125 63 44 20 <20

Mn Maéximo 682,27 1519,20 2127,10 1922,67 3550,52
Minimo 257,23 254,49 368,79 510,74 574,51

N =47 Promedio 487,18 550,46 673,85 748,59 1787,42
SD 114,72 190,13 335,79 282,04 926,62

SD = Desviacion estandar.
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Tabla 16. Resultados del analisis de elementos (mg/Kg) por fraccién granulométrica en Huépac.

Elemento Fracciéon um 125 63 44 20 <20
Pb Méximo 447,49 616,44 586,61 706,40 733,62
Minimo 22,84 29,24 29,65 31,80 38,10
N=>51 Promedio 61,80 66,96 72,96 75,01 101,36
SD 67,28 83,54 80,12 95,69 103,74
Elemento Fraccion um 125 63 44 20 <20
As Maximo 29,54 38,17 64,72 59,49 146,14
Minimo 7,65 10,18 11,68 13,61 19,65
N =51 Promedio 20,46 24,24 25,75 25,04 33,96
SD 4,85 5,58 7,40 7,06 19,08
Elemento Fraccion pm 125 63 44 20 <20
Zn Mdéximo 277,95 337,92 415,94 483,71 875,13
Minimo 62,02 74,56 87,23 96,81 116,78
N=51 Promedio 114,46 140,73 162,04 165,08 267,47
SD 44,30 53,17 73,09 70,60 171,62
Elemento Fraccion pum 125 63 44 20 <20
Cu Mdéximo 81,40 76,35 182,84 92,85 315,19
Minimo 21,46 29,48 27,09 30,29 37,04
N=>51 Promedio 39,97 44,12 47,10 49,14 70,31
SD 9,81 9,03 22,24 11,10 53,96
Elemento Fraccion pum 125 63 44 20 <20
Cr Maximo 60,69 87,15 115,58 87,01 326,75
Minimo 10,37 46,60 55,44 60,32 61,06
N=>51 Promedio 36,07 62,93 68,75 71,51 95,47
SD 10,10 11,31 10,34 6,24 38,59
Elemento Fraccion pum 125 63 44 20 <20
Mn Méximo 1079,16 984,47 2293,88 928,05 5397,14
Minimo 347,67 502,63 523,19 518,21 611,53
N=51 Promedio 651,87 668,54 735,29 697,17 1317,75
SD 148,79 101,52 281,02 83,30 940,91

SD = Desviacion estandar.
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Elemento Fraccion pm 125 63 44 20 <20
Pb Mdéximo 103,64 114,83 89,64 99,49 256,69
Minimo 18,92 25,83 27,55 28,94 38,65
N =53 Promedio 35,28 42,08 45,20 52,56 84,20
SD 16,46 16,90 14,59 19,44 41,87
Elemento Fraccion um 125 63 44 20 <20
As Maéximo 135,52 40,42 40,03 53,18 73,76
Minimo 6,94 13,73 15,28 14,72 19,50
N =53 Promedio 20,11 21,54 25,23 27,24 38,40
SD 17,19 6,00 6,54 8,02 12,35
Elemento Fraccion um 125 63 44 20 <20
Zn Maéximo 773,98 358,16 428,40 598,41 1946,50
Minimo 34,02 60,60 75,48 93,21 119,57
N =53 Promedio 117,75 138,70 163,03 191,43 398,94
SD 105,40 65,15 82,61 107,79 393,28
Elemento Fraccién pm 125 63 44 20 <20
Cu Maximo 158,28 180,18 163,51 183,17 300,25
Minimo 25,57 26,41 30,51 26,55 32,57
N =53 Promedio 50,35 56,31 63,74 69,43 118,94
SD 22,22 24,66 25,09 30,58 64,93
Elemento Fraccién pm 125 63 44 20 <20
Cr Maéximo 130,52 108,68 104,03 132,09 177,78
Minimo 23,97 40,21 47,40 57,56 70,14
N =53 Promedio 43,43 59,82 65,82 77,11 113,50
SD 18,81 13,98 12,22 14,12 23,16
Elemento Fracciéon pm 125 63 44 20 <20
Mn Maéximo 914,55 1175,90 1887,32 2414,77 3365,41
Minimo 233,85 315,79 365,50 445,08 515,98
N =53 Promedio 514,87 560,62 650,98 718,49 1666,42
SD 166,79 163,15 265,21 365,94 715,46

SD = Desviacion estandar.

Tabla 17. Resultados del analisis de elementos (mg/Kg) por fraccion granulométrica en Baviacora.
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Para consultar los valores por muestra y localizacion referirse a la seccion de Anexos 3. Se
puede observar cémo hay una tendencia a incrementar los valores promedio de las
concentraciones de metales (mg/Kg) en fracciones mas finas, observandose el mismo
patron en las tres localidades para todos los elementos (Figura 32). En esta seccion se
presenta el andlisis de concentraciones en las fracciones granulometricas de <250 um y
<20 pm, observandose la tendencia a incrementar las concentraciones en las fracciones
finas. Este trabajo concuerda con estudios previos (Jiao et al., 2015) sobre el

enriquecimiento de metales en las fracciones finas.
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Figura 32. Diferencias en concentraciones (mg/kg) entre el analisis de la fraccion < 250 uym y la
fraccion < 20 pm.
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En la Tabla 18, se presenta un resumen para cada localidad de los “elementos asociados al
derrame” y los “elementos no asociados al derrame”, con los valores maximos, minimos,
promedio y desviacion estandar. El andlisis corresponde a la fraccion mas fina que se
obtuvo, malla # <635 (particulas < 20um) ya que se tiene reportado en diferentes trabajos
que las fracciones menores a 63 um, se encuentran enriquecidas con metales (Jiao et al.,
2015). Ademas, este tamano de particula es potencialmente adherible a manos y representa
la ruta de exposicion por ingestion en humanos, principalmente en nifios (Ruby & Lowney,
2012). Se pudo identificar valores de concentraciones mg/kg de arsénico por encima de los
valores permitidos para el uso de suelo residencial, en las tres localidades analizadas. Los
elementos no asociados al derrame se muestran como referencia, pero no forman parte de la
discusion central del trabajo ya que no se han reportado datos de dosis de referencia, y por

lo tanto, no es posible realizar una estimacion de riesgo para estos elementos.

Tabla 18. Concentraciones de elementos asociados y No asociados al derrame.

Bansmichi Elementos asociados al derrame Elementos no asociados al derrame
Fe Cu Mn Zn As Pb Cr Zr Sr Rb W Ti Ca K
Maximo 148794,07 461,00 355052 160585 53,92 16351 19925 | 471,30 77587 139,60 552,45 980844 7868960 22514,63
Minimo 37852,21 27,74 574,51 90,32 13,81 25,42 84,76 24850 307,80 47,30 3504  3657,77 1081055 12310,78
Promedio 7994533 107,59  1787,42 303,21 29,89 65,00 12795 | 33361 526,76 89,38 20523  6061,12 2738896 17006,30
SD 31033,62 83,07 926,62 270,87 9,92 34,86 32,84 51,90 104,51 23,64 148,87  1599,19 1367022 2412,26
Bavidcora Elementos asociados al derrame Elementos no asociados al derrame
Fe Cu Mn Zn As Pb Cr Zr Sr Rb W Ti Ca K
Maximo 128354,83 30025 336541 194650 73,76 256,69 177,78 | 759,56 847,76 168,18 506,40 720502 124518,76 2302164
Minimo 37343,89 32,57 51598 119,57 19,50 38,65 70,14 227,33 223,76 66,41 3735 261139 815642 1240517
Promedio  69277,48 11894 166642 39894 38,40 84,20 113,50 | 374,07 470,42 104,18 216,73 482446 3729418 1769513
SD 20584,92 64,93 71546 393,28 12,35 41,87 23,16 111,08 120,95 25,90 12232 990,37 2409992 2147,75
Huépac Elementos asociados al derrame Elementos no asociados al derrame
Fe Cu Mn Zn As Pb Cr Zr Sr Rb W Ti Ca K
Maximo 198169,54 31519  5397,14 87513 146,14 733,62 326,75 | 1066,81 154536 276,67 454,58  14297,64 12782962 55669,25
Minimo 33514,02 37,04 611,53 116,78 19,65 38,10 61,06 227,36 289,68 59,86 23,09 262861 911645 16320,88
Promedio 5341771 7031  1317,75 267,47 33,96 101,36 95,47 384,52 443,08 12427 122,27  5064,41 28309,64 20029,84
SD 25861,63 53,96 94091 17162 19,08 103,74 38,59 12331 204,57 33,15 107,76  1606,77 1952731 5236,89

SD = Desviacion estandar.

A continuacion, se presentan graficamente las concentraciones de los elementos analizados,
para los distintos tamafios de particulas. Se puede observar como las concentraciones se
incrementan conforme el tamano de particula decrece, siendo esta la tendencia observada

en las tres localidades para los seis elementos (Pb, As, Zn, Cu, Mn y Cr).
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En el caso de Bandmichi (Figura 33), el Mn y Zn presentan una mayor concentracion en la
fraccion granulométrica mas fina, en orden decreciente estan: Cu, Cr, Pb, y finalmente As.
En la Figura 34, se representan las concentraciones para Huépac, en donde el Mn es el
elemento que se encuentra en mayor concentracion en todas las fracciones, manteniendo la
tendencia de incrementar su concentracion hacia las fracciones mas finas. En esta localidad,
las concentraciones del Pb se encuentran por arriba del Zn en todas las fracciones, excepto
en la fraccion mas fina <20 um, donde el Zn tiene un repunte y sobrepasa los valores del
Pb. También el Pb se encuentra en concentraciones mas altas que en las otras dos
localidades. Seguidamente para esta fraccion se tiene al Cr y Cu con valores muy similares
y con valores mas bajos se encuentra el As. En el caso de Baviacora (Figura 35) se sigue la
misma tendencia, con el incremento de valores hacia las mallas mas finas, aunque la curva
de incremento es muy suave para los elementos (Mn, As, Cu, Cr y Pb); para el caso de Zn

se presenta un incremento considerable para la fraccion mas fina.
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Zn 478,86 343,11 446,73 488,83 1605,85
Cu 57,24 68,03 100,56 84,90 461,00
Cr 77,55 112,83 144,60 129,49 199,25

Figura 33. Analisis de tamafio de particula en referencia a concentracion de metales (mg/kg),

localidad de Banamichi.
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Figura 34. Analisis de tamafio de particula en referencia a concentracion de metales (mg/kg),
localidad de Huépac.
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Elemento 120 230 325 635 <635
Mn 914,55 1175,90 1887,32 2414,77 3365,41
Pb 103,64 114,83 89,64 99,49 256,69
As 135,52 40,42 40,03 53,18 73,76
Zn 773,98 358,16 428,40 598,41 1946,50
Cu 158,28 180,18 163,51 183,17 300,25
Cr 130,52 108,68 104,03 132,09 177,78

Figura 35. Analisis de tamafio de particula en referencia a concentracion de metales (mg/kg),

localidad de Baviacora.
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V.2.3. Concentracion de elementos analizados por malla, entre localidades.

En esta seccion, se discute la concentracion de los metales analizados (Pb, Cr, As, Cu, Zn,
Mn) y se comparan las concentraciones para cada localidad. Para facilitar la interpretacion
se separan los resultados en dos tipos de graficos: (1) concentracion por elemento en
funcién del tamafio de particula y (2) concentracion total por elemento para las tres
localidades. En la Figura 36 se muestra que el plomo tiene mayores valores para todas las
mallas en la localidad de Huépac, mientras que en el caso de Bandmichi, hay mayor
concentracion de Pb en la fraccion de 125 pum con respecto a la fraccion <20 pum; sin
embargo, Bavidcora tiene mayor concentracion de Pb en la granulometria mas fina. Esta
distribucion para el caso de Bandmichi es anémala y contraria a lo reportado en la
literatura, sin embargo, puede deberse a algun factor local no identificado en el presente
trabajo. En el caso del As, la distribucion por malla es variable entre las localidades,
Bavidcora tiene la mayor concentracion en las fracciones gruesas, mientras que, en las
finas, el comportamiento del As es similar al del Pb, con la mayor concentracion reportada
para Huépac, en forma significativa y en menor medida sigue Bavidcora y Banamichi. En el
caso del Cu, Cr, Zn y Mn, de forma general, los valores mayores se asocian a la fraccion
<20 um, pero se comportan de forma variable por localidad. Por ejemplo, el Cu es mas
abundante en la fraccion <20 pum de Banamichi, mientras que en la misma fraccion el Cr y

el Mn es mayor en Huépac, y el Zn es mayor en Baviicora.
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Figura 36. Analisis de la concentracion (mg/kg) de elementos para las tres localidades evaluadas.
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La Figura 37 muestra las concentraciones maximas, minimas y promedio, de la muestra
total de suelo por localidad, ademas se anexa un andlisis de sedimentos activos en arroyos
cercanos a las localidades muestreadas, cuyo trabajo fue realizado por el Servicio
Geologico Mexicano (Aconchi 1998; Baviacora 1998; Banamichi 2007) (SGM, 2012). Para
la localidad de Banamichi se tiene una muestra de 180 puntos de un andlisis geoquimico
completo, para las localidades de Aconchi y Huépac el analisis esta dirigido a los elementos
comerciales: Au, Ag, Cu, Pb y Zn, siendo la muestra mucho menor, para Aconchi se tienen
75 muestras y para Huépac se tiene solamente entre 21 — 15 analisis (SGM, 2012). En el
caso Baviacora el elemento més abundante es el Mn, seguido del Zn, presentando valores
similares Cu, Cr y Pb, y en menor concentracion se encuentra el As. En Bandmichi también
el Mn y Zn son los elementos en mayor concentracion, seguido del Pb (con bastante
diferencia entre valores maximos y minimos), Cr y Cu similares y finalmente se tienen al
As. En Huépac, el elemento mas abundante es el Mn, seguido del Pb (con diferencia amplia
entre valores maximos y minimos), seguido del Zn, Cu y Cr presentan valores similares, el
As presenta menor concentracidon, pero una mayor variacion entre las concentraciones

maximas y minimas.

Comparando las concentraciones promedio obtenidas en este estudio y las concentraciones
obtenidas por el SGM (2012), para los sedimentos de arroyos, se puede apreciar que para la
localidad de Bandmichi se tienen valores promedios muy parecidos para Zn, As, Pb y Mn.
En las localidades de Huépac y Baviacora, los promedios entre sedimentos varian
significativamente, quizas derivado de un numero de muestras pequefio y a la gran

variacion entre maximos y minimos del SGM (2012) (Figura 37).
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Figura 37. Concentraciones maximas, minimas y promedio (mg/kg) para las localidades evaluadas.
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La Figura 38 muestra un comparativo de metales totales en suelo total en las tres
localidades estudiadas en comparacion con el sitio de referencia de Bacoachi, Sonora
(indicado en las lineas punteadas horizontales de color anaranjado). La mayor
concentracion de Cu se presento en la localidad de Bacoachi (sitio de referencia), seguido
de Baviacora, Banamichi y Huépac. El Zn presenta un comportamiento bastante similar en
las tres localidades, teniendo valores apenas superiores el sitio de referencia. En cuanto al
As, los valores se encuentran muy similares entre las localidades evaluadas. El Pb, es el
elemento que presenta una mayor variabilidad entre méaximos y minimos entre las
localidades evaluadas, siendo Huépac el sitio que presenta mayores concentraciones de este
metal en suelo. El Cr y el Mn presentan un comportamiento similar (poca variacion entre
valores maximos y minimos) para las tres localidades, pero los valores del sitio de

referencia si aumentan considerablemente para estos metales.

Figura 38. Concentraciones (maximas, minimas, promedio) y valores maximos del sitio de
referencia, de los metales presentes en muestras de suelo total (mg/Kg) para las tres localidades
muestreadas. BAN = Banamichi, HUE = Huépac, BAV = Baviacora, BAC = Bacoachi (sitio de
referencia).
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Para comprender la distribucion espacial de metales en suelos en las localidades estudiadas,
se presentan mapas con las concentraciones totales y <60 um. Estos fueron realizados
utilizando los programas de disefio Surfer 12, para la elaboracion de isolineas y Arc Gis
10.3 para la modelacion de las concentraciones en cada localidad (Figuras 39, 40 y 41).
Anteriormente, y previamente a la publicacion de estudios de bioaccesibilidad, la
estimacion de riesgo se hacia considerando solamente la concentracion del metal en suelo
total (Guia para orientar los estudios e evaluacion de riesgo, SEMARNAT, 2006). De
hecho, los valores de referencia para remediacion de suelos se basan en suelo total (NOM-
147-SEMARNAT/SSA1-2004). Sin embargo, de acuerdo a los estudios y resultados
publicados sobre el factor de adherencia de suelos a manos, asi como el factor de
enriquecimiento de metales en fracciones finas (Yamamoto et al., 2006; Siciliano et al.,
2010; Ruby & Lowney, 2012; Jiao et al., 2015), es importante considerar la distribucion de
metales en las fracciones mas finas de los suelos, debido al potencial de adherencia de
particulas y la tendencia acumulativa en las fracciones finas. Las Figuras 39, 40 y 41 se
muestra la distribucion espacial de As, Cu, Mn y Zn en suelo total y malla <60 (fraccion en

la que se realizaron las pruebas de bioaccesibilidad).

Para la localidad de Banamichi, en cuanto al As y al Cu, se muestra diferencia en las
concentraciones de las dos fracciones (muestra total y <60), pudiéndose observar
variaciones en las concentraciones de estos elementos. Para Mn y Zn, la distribucion es
relativamente parecida. En la localidad de Huépac, se puede observar como la distribucion
espacial no cambia mucho entre las dos fracciones analizadas para estos elementos,
pudiéndose observar zonas mejor detalladas y con mas concentracion de elementos en la
fraccion mas fina <60. Finalmente, en la localidad de Baviacora, para el As se observan
mas zonas con altas concentraciones en la fraccion total de suelo, a diferencia de la fraccion
<60, la cual se observa mas agregados en estas zonas. Para Cu, Mn y Zn, los elementos
siguen los mismos patrones de zonificacion para las dos fracciones, apreciandose mas
definidas las concentraciones en la fraccion fina. Estos resultados indican la importancia de
presentar mapas de riesgos que estén sectorizados, incluyendo datos socioeconomicos

como las AGEBs (Areas Geoestadisticas Basicas, INEGI), asi como zonas de interés o con
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alguna importancia (escuelas, parques, centros comerciales, gasolineras, industria, etc).
Seria interesante una actualizacion en la normatividad de evaluacién del riesgo (se analicen
particulas mas finas, ejemplo <20um) debido a la tendencia de los metales a acumularse en

las fracciones finas.
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Figura 39. Distribucion espacial de arsénico en Banamichi. Muestra total (MT) y fraccion <250um
(fraccion utilizada en el analisis de la bioaccesibilidad).
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Cont. Figura 39. Distribucion espacial de cobre en Banamichi. Muestra total (MT) y fraccion
<250um (fraccion utilizada en el analisis de la bioaccesibilidad).
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Cont. Figura 39. Distribucion espacial de manganeso en Bandmichi. Muestra total (MT) y fraccion
<250um (fraccion utilizada en el analisis de la bioaccesibilidad).
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Cont. Figura 39. Distribucion espacial de zinc en Banamichi. Muestra total (MT) y fraccion
<250um (fraccion utilizada en el analisis de la bioaccesibilidad).
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Figura 40. Distribucion espacial de arsénico en Huépac. Muestra total (MT) y fraccion <250um
(fraccion utilizada en el analisis de la bioaccesibilidad).
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Cont. Figura 40. Distribucion espacial de cobre en Huépac. Muestra total (MT) y fraccion <250um
(fraccion utilizada en el analisis de la bioaccesibilidad).

pag. 89



Evaluacion de riesgo a salud humana por exposicion a metales en suelos en tres
poblaciones del rio Sonora.

Cont. Figura 40. Distribucion espacial de manganeso en Huépac. Muestra total (MT) y fraccion
<250um (fraccion utilizada en el analisis de la bioaccesibilidad).
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Cont. Figura 40. Distribucion espacial de zinc en Huépac. Muestra total (MT) y fraccion <250pum
(fraccion utilizada en el analisis de la bioaccesibilidad).
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Figura 41. Distribucion espacial de arsénico en Baviacora. Muestra total (MT) y fraccion <250pum
(fraccion utilizada en el analisis de la bioaccesibilidad).
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Cont. Figura 41. Distribucion espacial de cobre en Baviacora. Muestra total (MT) y fraccion
<250um (fraccion utilizada en el analisis de la bioaccesibilidad).
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Cont. Figura 41. Distribucion espacial de manganeso en Bavidcora. Muestra total (MT) y fraccion
<250um (fraccion utilizada en el analisis de la bioaccesibilidad).
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Cont. Figura 41. Distribucion espacial de zinc en Baviacora. Muestra total (MT) y fraccion
<250um (fraccion utilizada en el analisis de la bioaccesibilidad).
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V.3. Bioaccesibilidad de metales.

En esta seccion se muestra el analisis de la bioaccesibilidad para los metales analizados, al
comparar y correlacionar los resultados obtenidos entre concentraciones de bioaccesibilidad
gastrica y concentraciones de metales en suelos (mg/kg), para las localidades en estudio.
Primeramente, se presenta el analisis para la localidad de Banamichi, en la que se puede
observar que el Zn presenta una correlacion lineal positiva (R? = 0.912), muestra que Mn,
Pb y Cr presentan una R? baja, explicado por algunos puntos con concentraciones atipicas.
(Figura 42). Para la localidad de Huépac, el Zn y Pb presentan una correlacion lineal
positiva con R? = 0.8238 y 0.9564, respectivamente (Figura 43). Cr no se presenta debido a
que el 97% de los resultados quedaron por abajo del limite de deteccion. Finalmente, la
localidad de Baviacora presenta una correlacidn positiva entre bioaccesibilidad y
concentracion para los elementos Pb (R? = 0.5363), Cr (R? = 0.5989) y Zn (R? = 0.6048).
Cr y Mn presentan una baja linealidad (Figura 44). Los resultados obtenidos indican como
la bioaccesibilidad de los elementos analizados es variable, la cual depende de cada
elemento y suelo analizado. No se presenta resultados para As en ninguna de las tres
localidades, debido a que el 98% de los resultados quedaron por abajo del limite de

deteccion.
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V 4. Estimacion de riesgo a la salud humana.

V.4.1. Riesgo por exposicion a metales en suelos.

En esta seccion se muestra el analisis de riesgo, para ello se presentan las tablas de datos de
bioacesibilidad en (Anexos 4). A continuacion, se presenta la estimacion de riesgo por
metal en fraccion adherible a manos (Figuras 45, 46 y 47). El estudio incorpora la
bioaccesibilidad por muestra, indicando valores méaximos, minimos y promedio. El
coeficiente del riesgo con valor superior a 1 indica un efecto adverso a la salud en nifios
para un tiempo de exposicion de 10 afios. La tasa de ingestion de suelo para nifios que se
considerd en este trabajo es de 200 mg por dia para la estimacion de la dosis diaria
promedio. En ninguna de las tres localidades, se presentaron valores que excedan a 1

(marcado en rojo en las figuras) para los metales evaluados (Cu, Mn, Zn y As).

Debido a la fisiologia y patrones de comportamiento de los ninos (Kamunda et al., 2016), la
estimacion de riesgo en nifios es siempre superior a la de adultos, por esta razon se exponen
las graficas para nifios. Se considerd una variacion en peso corporal de 16 kg a 60 kg ya
que, en un estudio realizado en el estado de Sonora, México en poblacion infantil entre 6 y
12 afos de edad se encontraron rangos de sobrepeso del 11 al 23% en comparacion con
obesidad en un rango del 6 al 16% (Torres et al., 2010), no encontrando diferencias
significativas con el sexo (Ramirez et al., 2006). Un estudio publicado por Torres et al.,
(2010) muestra que un 51.3% de los nifios entrevistados en el trabajo tienen un peso
normal. En el caso del arsénico, las pruebas de bioaccesibilidad indican que no se encuentra

en forma soluble en el tracto digestivo.
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BANAMICHI

Figura 45. Graficas de riesgo (HQ) para nifios, por exposicion a cobre, manganeso, zinc y arsénico
en suelos, en fraccion adherible a manos, en Banamichi, Sonora.
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Continuacion Figura 45. Graficas de riesgo (HQ) para nifios, por exposicion a cobre, manganeso,
zinc y arsénico en suelos, en fraccion adherible a manos, en Banamichi, Sonora.
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HUEPAC

Figura 46. Graficas de riesgo (HQ) para nifios, por exposicion a cobre, manganeso, zinc y arsénico
en suelos, en fraccion adherible a manos, en Huépac, Sonora.
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Continuacion Figura 46. Graficas de riesgo (HQ) para nifios, por exposicion a cobre, manganeso,

zinc y arsénico en suelos, en fraccion adherible a manos, en Huépac, Sonora.
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BAVIACORA

Figura 47. Graficas de riesgo (HQ) para nifios, por exposicion a cobre, manganeso, zinc y arsénico
en suelos, en fraccion adherible a manos, en Baviacora, Sonora.
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Continuacion Figura 47. Graficas de riesgo (HQ) para nifios, por exposicion a cobre, manganeso,

zinc y arsénico en suelos, en fraccion adherible a manos, en Baviacora, Sonora.
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La estimacion del riesgo integrado (mayor a 1 indica valor adverso a la salud en un tiempo
de exposicion prolongado) que se obtuvo para las localidades fue relativamente bajo,
mostrando valores inferiores a 1. En Bandmichi y Huépac, se observaron zonas cercanas a
0.3; mientras que en Bavidcora se obtuvieron valores de 0.125 (Figuras 48, 49 y 50). En
¢éstas se representan valores altos (riesgo = 1) en tonalidades rojas y en tonalidades verdes

(riesgo < a 1) zonas con un menor riesgo para la poblacion.

Figura 48. Mapa de riesgo integrado para nifios expuestos a Mn, Cu, As y Zn en suelos de
Banamichi, Sonora.
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Figura 49. Mapa de riesgo integrado para nifios expuestos a Cu, Mn, As, y Zn en suelos de Huépac,
Sonora.
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Figura 50. Mapa de riesgo integrado para nifios expuestos a Cu, Mn, Zn y As en suelos de
Baviacora, Sonora.

V.4.2. Estimacion de riesgo por exposicion a plomo en base al modelo IEUBK.

En este apartado se muestran los resultados para la estimacion de riesgo a la salud en nifios
por exposicion a plomo, en suelos obtenidos con la metodologia del sistema biocinético
IEUBK de la US-EPA (1994). Esta simulacion de riesgo se basa en los datos de

concentraciones maximos obtenidos a partir del analisis de la fraccion de suelo <20 um. El
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analisis comprende la integracion de los valores de concentraciones de suelos obtenidos
(mg/kg), también valores obtenidos sobre la bioaccesibilidad gastrica del Pb vy
adicionalmente se integrd informacion sobre los valores maximos de Pb encontrados en
vegetales de la region obtenidos por el Grupo de Investigacion en Inocuidad del Instituto de
Ecologia de la Universidad Nacional Auténoma de México (2015) (datos no indicados en
este trabajo). Las localidades analizadas, muestran que la probabilidad de riesgo en nifios, a
tener valores superiores de 10 microgramos por decilitro de plomo en sangre, es mucho
mayor en la localidad de Huepac (7.36%) que en Baviidcora (0.014%) y Bandmichi
(0.0001%) (Figura 51). Los valores encontrados para la localidad de Huépac, posiblemente

se deban a otra fuente de plomo local y no a la relacionada con el derrame del 2014.

Nota: Figura originada por software IEUBK (Integrated Exposure Uptake Biokinetic) version 1.1 build11
desarrollado por la EPA (1994).

Figura 51. Riesgo de plomo en sangre para las localidades de Banamichi, Huépac y Baviacora.
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Nota: Figura originada por software IEUBK (Integrated Exposure Uptake Biokinetic) version 1.1 buildl1
desarrollado por la EPA (1994).

Continuacion Figura 51. Riesgo de plomo en sangre para las localidades de Banamichi, Huépac y

Baviacora.

pag. 111



Evaluacion de riesgo a salud humana por exposicion a metales en suelos en tres
poblaciones del rio Sonora.

VI. CONCLUSIONES

-La fraccién de suelo de menor tamafio # <635, correspondiente a particulas (< 20 pum)
presentan las concentraciones mas elevadas de metales, siendo un factor importante ya que
estos tamafos de particulas son las adheribles a manos y posteriormente ingeridas por el

comportamiento mano-boca.

-Los datos de concentraciones (mg/kg) de elementos de suelos (naturales + antropicos)
reportados en este estudio, reflejan variaciones entre las localidades estudiadas. No se sigue
un patron de disminucion o aumento de las concentraciones segun su cercania o lejania de

la fuente reportada (derrame en Mina Buenavista del Cobre).

-Dentro de los metales analizados en el presente estudio, el Mn fue el que presentd valores
de concentraciones superiores en todas las localidades, mientras que el As fue el metal que

presento valores de concentracion mas bajos.

-Al analizar las concentraciones de los metales en las localidades y al compararlas con las
obtenidas para el sitio de referencia, se aprecia a ver que este Ultimo presenta
concentraciones mayores en 4 de los 6 elementos evaluados (Cu, Zn, Cr y Mn). Huépac
presentd concentraciones mas elevadas en Pb y As. No se presenta una tendencia de
disminucién en la concentracion de metales conforme se aleja de la fuente de estudio
(derrame rio Sonora, Buenavista del Cobre). Lo que hace suponer que existen otras fuentes
potenciales que se encuentran aportando concentraciones de metales a la cuenca del rio

Sonora.

-La informacién obtenida del andlisis geoquimico de concentracion de metales, muestran
que hay un incremento significativo en las concentraciones de metales al utilizar una
fraccion mas fina, # <635, (correspondiente al tamafio de particula < a 20 pum) que al

utilizar la malla # 60 (correspondiente al tamafio de particula de 0.250 um) establecida en
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la NOM-147-SEMARNAT/SSA1-2004 para célculos de riesgo a la salud humana. De esta

manera, probablemente la NOM estaria sobreestimando este tipo de analisis.

-La localidad de Huépac fue la que presentd una mayor probabilidad de riesgo por Pb en
nifos, segun los resultados obtenidos en el andlisis Biocinético de plomo en sangre IEUBK.
Correlacionando estos valores a las altas concentracion de Pb en suelo obtenidas para esta
localidad, siendo las mas elevadas dentro de las tres localidades muestreadas. Se puede
suponer que la fuente de este metal no corresponde al derrame de la mina Buenavista del

Cobre, si no a otra posible fuente cercana a esta localidad.

-Se encontr6 que algunos elementos analizados son mayormente bioaccesibles, ya que
presentan una correlacion positiva entre valores de bioaccesibilidad y concentracion, siendo

el Zn y Pb los elementos que presentan mayor bioaccesibilidad.

-Los mapas de riesgo obtenidos muestran efectivamente zonas con mayores
concentraciones usando escala de colorimetria, ademas permite ubicar puntualmente las

zonas de posibles fuentes de contaminantes.

-Los elementos no asociados al derrame se muestran como referencia, pero no forman parte
de la discusion central del trabajo ya que no se han reportado datos de dosis de referencia y

por lo tanto no es posible realizar una estimacion de riesgo para estos elementos.
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VII. RECOMENDACIONES

Seria importante que se promoviese mas investigacion sobre toxicidad de elementos, asi
como sus efectos a la salud humana, para establecer pardmetros para la obtencién de
valores de dosis de referencia para elementos que no se encuentran debidamente normados,
y que no tienen valores de dosis de referencia (DdR) reportados en literatura. Esto dificulta
llevar a cabo una evaluacion de riesgo para ciertos metales al no poder estimarse el riesgo a
la salud humana, aunque el elemento se encuentre en concentraciones considerables en

algin evento de contaminacion.

Se recomienda la utilizacion de mapas del calculo de riesgo integrado, ya que facilitan la
observacion de las posibles fuentes de emision puntualmente, asi de esta manera, puede

resultar de gran facilidad la utilizacion de esta herramienta para la toma de decisiones.

Para el calculo de la estimacion del riesgo, se debiese de considerar la utilizacion de las
fracciones granulométricas mas finas de los suelos (ejemplo < 20 um), debido a que los
resultados obtenidos en el presente estudio sobre el incremento de las concentraciones de
metales en las fracciones mas finas <20 um, asi como los resultados obtenidos por diversos
autores en los que se plantea el potencial de adherencia a manos de particulas finas y el
enriquecimiento de metales en fracciones finas. Lo que lleva a replantear un analisis sobre
lo descrito en la NOM-147-SEMARNAT/SSA1-2004 sobre el estudio de y evaluacién

riesgo.
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IX. ANEXOS

Anexo 1.

Cadena Custodia

Universidad de Sonora. Denartamaneto de Geologia
Cadena de Custodia Hermosillo, Sonora. (662) 2592110y 2592111
FOLIO Proyecto: Geologia Médica. Construcciéon del modelo conceptual para
identificacién de rutas de exposicion-receptor y evaluacion de riesgo a la
Fotografia niumero: salud.
Proyecto Datos del Muestreo
Localidad de muestreo: Arizpe y Bacoachi Muestra (clave) GM-ARI
Sitio de muestreo: Suelo agricola
Coordenadas: Suelo residencial
suelo de calle
Fechay hora: Peso total base seca
Persona que muestrea: Profundidad de la muestra Densidad
Responsable: Deneb A. Duarte Tamaiio del grano pH
E-mail: denebduarte @gmail.com Almacenamiento, ubicacién, caja numero, lugar,
Caracteristica del sitio: Tamices
Condiciones climaticas: Tamiz Peso %
Presencia de vegetacion: Si D No D 18 D
Uso actual del suelo: 35 D
infraestructura: Si D No D 60 D
Actividades ajenas al proceso propio de 120 D
contaminacién que pueda influiren la 230 D
calidad del muestreo: si o O 325 [ |
Presencia de residuos o 635 M
materiales de relleno: Si D No U peso total
Caracteristicas del suelo Seguimiento de la muestra
Textura: Color: Muestreo campo E
Presencia de humedad: Si U No D Secado de muestras
Presencia de hojarasca: si [Ino [] Tamizado de muestras n
Presencia de otros materiales: Andlisis de muestra en Niton D
Envio de muestras a UNAM D

Observaciones Firmas

Dra. Meza

Dr. Del Rio

Dr. Romero
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Anexo 2.

Tabla con limites de deteccion del equipo de Flourescencia de rayos x, Niton FXL

Limites de deteccién en ppm (mg/kg)

Elemento Sio2

U 2

Th 2

Hg 3

w 30
Ba 28
Sb 6

Sn 8

Cd 3

Pd 2

Ag 2
Mo 2

Nb 2

Zr 2

Y 2

Sr 2

Rb 2

Bi 3

As 2

Se 2

Au 7

Pb 2

Ga 2

Zn 4

Cu 6

Ni 10
Co 12

Fe 20
Mn 12

Cr 7

\Y 8

Ti 10
Ca 20

K 30

cl 40/ 35*
S 50/ 45*
P 70/ 60*
Si NA
Al 350/ 175*
Mg 1400 / 350*

* LD’s con el uso de helio
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Anexo 3.

Tablas con concentraciones.
Elementos asociados al derrame en muestra total de suelos, localidad Banamichi, Sonora.

<LD = Menor a limite de deteccion, ND = No disponible.

MT tos asociados a derrame
Clave N E pH C.E.(pS) Cu Mn Zn As Pb Cr
GM-BANO1 3320408 576021 8,45 400,0 31,83 396,38 62,91 12,64 18,31 70,69
GM-BANO02 3320261 570024 9,17 106,3 36,67 740,37 78,16 13,25 17,49 86,94
GM-BANO3 3320129 576037 9,13 84,8 31,65 711,78 71,45 11,21 16,19 72,95
GM-BAN04 3319991 576021 8,85 63,6 36,28 708,72 74,17 11,99 16,93 77,75
GM-BANO5 3319890 576020 8,7 95,7 29,15 597,00 61,26 11,37 21,98 52,08
GM-BAN06 3319775 575997 9,01 84,0 30,03 708,13 72,39 16,84 20,59 60,27
GM-BANO07 3319679 575976 8,53 78,3 41,13 570,43 88,80 12,89 30,10 64,60
GM-BANO08 3319396 575883 8,21 289,0 36,92 593,66 65,89 19,40 17,70 62,58
GM-BAN09 3319530 575874 8,17 145,6 36,70 567,04 86,66 17,43 28,84 65,46
GM-BANI10 3319632 575895 8,43 97,4 38,79 559,58 76,55 13,24 22,68 72,68
GM-BANI1 3319765 575903 8,61 85,5 32,86 676,14 63,27 8,50 17,31 56,22
GM-BANI12 3319888 575869 8,4 100,1 28,34 567,86 150,49 11,65 23,28 62,21
GM-BANI13 3320022 575857 8,49 79,7 26,36 524,59 70,21 20,90 20,32 50,79
GM-BAN14 3320127 575859 7,64 129,1 44,04 604,58 77,37 13,75 2322 57,83
GM-BANI15 3320250 575851 8,22 118,2 33,70 617,62 65,87 12,80 19,59 74,95
GM-BANI16 3320404 575885 7,59 236,0 33,49 501,79 84,46 10,35 19,26 48,64
GM-BAN17 3320514 575843 7,34 3340 46,66 652,18 86,16 13,65 18,38 74,19
GM-BANI18 3320528 575669 7,73 139,6 27,22 314,18 34,56 8,33 17,74 63,97
GM-BANI19 3320385 575674 7,51 191,8 35,51 387,83 81,44 12,86 47,31 56,90
GM-BAN20 3320241 575684 74 242 46,37 389,32 106,04 18,94 141,78 82,87
GM-BAN21 3320138 575690 7,69 286,0 30,95 331,63 74,27 11,13 27,38 50,50
GM-BAN22 3319985 575708 9,61 656,0 35,26 355,16 63,72 12,32 26,74 65,88
GM-BAN23 3319872 575707 7,58 409,0 36,95 421,70 97,79 16,28 125,09 66,63
GM-BAN24 3319758 575709 7,72 385,0 42,67 429,85 92,18 10,33 32,20 60,50
GM-BAN25 3319653 575710 7,63 275,0 37,89 402,99 63,45 <LD 64,75 69,58
GM-BAN26 3319543 575716 7,58 249,0 28,49 321,97 98,81 11,30 44,30 51,92
GM-BAN27 3319450 575721 8,12 89,4 41,30 529,75 119,65 15,67 41,90 67,51
GM-BAN28 3319390 575521 7,82 186,7 42,19 556,75 100,48 18,39 27,76 70,92
GM-BAN29 3319542 575529 7,76 197,8 3534 753,84 98,78 2421 2427 64,96
GM-BAN30 3319670 575548 8,03 246,0 47,81 404,03 267,93 16,11 35,11 61,40
GM-BAN31 3319753 575540 7,26 1055,0 39,92 435,37 331,82 13,08 25,78 54,56
GM-BAN32 3319876 575522 8,13 126,3 60,84 559,08 127,21 18,35 38,93 68,48
GM-BAN33 3319965 575516 9,43 484,0 43,09 436,45 140,03 13,66 38,94 74,44
GM-BAN34 3320117 575523 8,78 634,0 37,19 416,13 85,92 12,73 28,36 54,06
GM-BAN35 3320239 575486 8,24 87,8 29,92 464,48 69,77 11,52 21,89 66,87
GM-BAN36 3320365 575515 7,71 393,0 33,00 412,08 73,90 13,00 22,07 62,81
GM-BAN37 3320484 575528 8,07 207,0 35,21 433,51 73,64 9,41 27,78 69,24
GM-BAN38 3320499 575353 7,95 2430 34,30 589,98 63,29 12,78 17,16 73,63
GM-BAN39 3320389 575350 7,73 177,0 42,10 664,24 74,14 15,64 23,08 64,46
GM-BAN40 3320279 575347 8,01 164,1 43,12 650,20 72,88 15,40 2335 66,86
GM-BAN41 3320170 575379 7,71 3450 36,41 595,76 66,56 15,36 20,04 70,19
GM-BAN42 3319486 575331 7,86 304,0 48,24 696,65 95,78 17,20 35,30 54,72
GM-BAN43 3319899 575347 7,63 205,0 45,46 602,64 83,37 14,75 39,03 46,19
GM-BAN44 3319781 575357 7,75 290,0 58,45 617,55 85,96 16,79 42,22 73,33
GM-BAN45 3319658 575379 7,69 182,1 45,48 575,24 88,88 18,64 39,90 68,84
GM-BAN46 3319493 575398 8,04 141,2 42,96 624,76 100,08 19,94 35,25 55,35
GM-BAN47 3319397 575402 8,28 113,7 40,79 633,67 95,83 15,83 32,02 71,56
Maximo 60,34 753,84 331,82 2421 141,78 86,94
Minimo 26,36 314,18 34,56 8,33 16,19 46,19
Promedio 38,30 538,40 92,86 14,39 32,35 64,68
STD 7,38 122,12 g 49,30 342 23,83 9,07
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Elementos asociados al derrame en muestra <60 de suelos, localidad Banamichi, Sonora.

<LD = Menor a limite de deteccion, ND = No disponible.

<60 El tos asociados a derrame

Clave N E pH C.E.(pS) Cu Mn Zn As Pb Cr
GM-BANO1 3320408 576021 8,45 400,0 37,74 397,94 64,20 12,81 23,12 60,16
GM-BANO02 3320261 570024 9,17 106,3 31,41 577,12 68,08 12,05 17,52 62,69
GM-BANO3 3320129 576037 9,13 84,8 37,87 769,16 69,13 13,42 17,46 83,85
GM-BAN04 3319991 576021 8,85 63,6 36,71 660,95 62,99 12,03 16,38 72,31
GM-BANO5 3319890 576020 8,7 95,7 34,08 597,49 61,53 11,35 16,38 67,23
GM-BANO06 3319775 575997 9,01 84,0 30,12 703,87 71,93 18,94 20,49 51,74
GM-BANO07 3319679 575976 8,53 78,3 35,45 530,48 81,06 13,84 28,55 64,14
GM-BANO08 3319396 575883 8,21 289,0 38,96 661,80 83,35 15,90 18,26 58,28
GM-BANO09 3319530 575874 8,17 145,6 37,29 522,38 95,11 15,82 28,32 66,89
GM-BANI10 3319632 575895 8,43 974 36,12 519,82 73,08 14,50 22,12 55,15
GM-BANI11 3319765 575903 8,61 85,5 30,59 610,26 61,23 9,12 15,53 71,73
GM-BANI12 3319888 575869 8,4 100,1 32,98 566,54 114,15 17,20 20,49 47,18
GM-BANI13 3320022 575857 8,49 79,7 24,40 505,40 69,25 22,53 22,67 46,77
GM-BAN14 3320127 575859 7,64 129,1 44,62 744,57 88,80 16,96 34,06 90,19
GM-BANI1S5 3320250 575851 8,22 118,2 29,54 615,40 64,98 11,63 16,32 61,71
GM-BANI16 3320404 575885 7,59 236,0 33,00 510,30 96,86 12,99 20,01 45,88
GM-BAN17 3320514 575843 734 334,0 35,46 694,33 79,86 13,01 22,03 84,62
GM-BAN18 3320528 575669 7,73 139,6 22,35 373,89 41,86 9,74 23,53 56,69
GM-BANI19 3320385 575674 7,51 191,8 33,21 411,44 91,16 13,45 41,77 62,63
GM-BAN20 3320241 575684 74 242 94,07 369,26 98,40 10,93 159,01 67,30
GM-BAN21 3320138 575690 7,69 286,0 82,57 319,11 58,02 10,43 47,24 53,15
GM-BAN22 3319985 575708 9,61 656,0 32,18 388,50 64,35 13,53 40,69 52,24
GM-BAN23 3319872 575707 7,58 409,0 38,88 451,77 157,80 10,02 131,61 66,54
GM-BAN24 3319758 575709 7,72 385,0 39,11 415,38 120,31 14,51 43,23 44,68
GM-BAN25 3319653 575710 7,63 275,0 29,78 421,34 80,28 10,03 37,74 43,75
GM-BAN26 3319543 575716 7,58 2490 3291 397,30 70,48 11,78 54,88 53,01
GM-BAN27 3319450 575721 8,12 89,4 44,67 601,08 124,14 17,17 45,79 69,06
GM-BAN28 3319390 575521 7,82 186,7 39,41 853,73 104,62 20,79 32,16 61,03
GM-BAN29 3319542 575529 7,76 197,8 38,32 701,79 118,25 23,34 23,55 56,45
GM-BAN30 3319670 575548 8,03 246,0 37,85 399,35 383,15 16,28 28,29 47,01
GM-BAN31 3319753 575540 7,26 1055,0 27,55 376,75 378,19 13,97 28,54 48,76
GM-BAN32 3319876 575522 8,13 126,3 61,93 525,28 109,02 19,57 44,33 54,27
GM-BAN33 3319965 575516 9,43 4840 49,36 461,87 150,00 14,82 49,95 70,60
GM-BAN34 3320117 575523 8,78 634,0 36,76 376,15 112,62 11,90 32,70 45,33
GM-BAN35 3320239 575486 8,24 87,8 24,64 453,64 89,58 13,85 26,67 65,58
GM-BAN36 3320365 575515 771 393,0 32,48 449,34 83,75 1436 26,74 60,16
GM-BAN37 3320484 575528 8,07 207,0 36,63 483,37 86,88 11,64 24,86 73,74
GM-BAN38 3320499 575353 7,95 243,0 32,32 605,62 60,18 14,72 16,19 72,70
GM-BAN39 3320389 575350 7,73 177,0 35,98 618,10 66,93 16,63 22,10 50,97
GM-BAN40 3320279 575347 8,01 164,1 38,89 541,94 60,22 14,78 21,57 68,66
GM-BAN41 3320170 575379 7,71 345,0 45,82 583,45 79,97 16,54 29,85 50,31
GM-BAN42 3319486 575331 7,86 304,0 42,09 619,63 92,55 16,25 40,71 54,70
GM-BAN43 3319899 575347 7,63 205,0 45,73 642,89 102,17 19,95 47,34 59,45
GM-BAN44 3319781 575357 7,75 290,0 58,37 694,09 88,84 16,96 44,56 51,73
GM-BAN45 3319658 575379 7,69 182,1 44,65 546,07 91,37 16,18 38,59 59,61
GM-BAN46 3319493 575398 8,04 141,2 41,31 621,02 91,92 18,31 34,88 65,78
GM-BAN47 3319397 575402 8,28 113,7 41,58 616,84 93,97 17,76 29,61 71,61
Maximo 94,07 853,73 383,15 23,34 159,01 90,19
Minimo 2235 319,11 41,86 9,12 15,53 43,75
Promedio 39,31 542,72 99,08 14,77 34,65 60,60
STD 12,95 12409 " 6443 334 7 2602 10,97
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Evaluacion de riesgo a salud humana por exposicion a metales en suelos en tres

poblaciones del rio Sonora.

Elementos asociados al derrame en muestra <635 de suelos, localidad Banamichi, Sonora.

<LD = Menor a limite de deteccion, ND = No disponible.

<635

Elementos asociados a derrame

Clave N E pH C.E.(nS) Cu Mn Zn As Pb Cr
GM-BANO1 3320408 576021 8,45 400,0 125,59 2483,16 278,71 36,45 56,83 149,43
GM-BANO02 3320261 570024 9,17 106,3 48,83 1825,61 160,46 16,44 31,95 118,88
GM-BANO3 3320129 576037 9,13 84,8 35,78 1788,42 134,66 13,81 25,42 102,89
GM-BAN04 3319991 576021 8,85 63,6 49,71 1030,38 123,33 14,80 2543 98,03
GM-BANO5 3319890 576020 8,7 95,7 47,88 1050,74 129,64 15,42 27,03 97,26
GM-BANO6 3319775 575997 9,01 84,0 27,74 690,85 90,32 26,47 27,62 84,76
GM-BANO7 3319679 575976 8,53 78,3 160,43 2989,41 322,11 35,26 73,70 151,20
GM-BANO8 3319396 575883 8,21 289,0 144,50 3482,80 328,83 35,03 42,00 169,65
GM-BAN09 3319530 575874 8,17 145,6 85,60 2257,32 264,57 38,36 59,26 143,04
GM-BAN10 3319632 575895 8,43 974 117,84 2432,72 265,35 31,67 50,65 173,78
GM-BANI11 3319765 575903 8,61 85,5 62,20 2337,17 155,90 16,48 35,86 132,33
GM-BAN12 3319888 575869 84 100,1 166,07 3130,85 476,24 34,43 44,78 180,11
GM-BANI13 3320022 575857 8,49 79,7 30,91 1983,53 129,11 34,19 40,59 98,99
GM-BAN14 3320127 575859 7,64 129,1 134,57 2455,15 289,09 33,57 60,48 155,90
GM-BANI15 3320250 575851 8,22 118,22 52,16 980,20 124,03 18,62 26,74 126,17
GM-BAN16 3320404 575885 7,59 236,0 49,04 805,88 185,34 20,61 35,53 97,44
GM-BAN17 3320514 575843 7,34 334,0 51,08 1125,12 145,47 15,52 29,74 110,31
GM-BANI18 3320528 575669 7,73 139,6 57,32 1882,45 191,09 27,03 65,77 135,10
GM-BAN19 3320385 575674 7,51 191,8 90,18 1890,83 344,07 25,12 86,11 111,81
GM-BAN20 3320241 575684 74 242 79,41 574,51 219,26 23,73 141,55 101,99
GM-BAN21 3320138 575690 7,69 286,0 121,34 1725,04 286,79 28,00 98,63 151,35
GM-BAN22 3319985 575708 9,61 656,0 ND ND ND ND ND ND
GM-BAN23 3319872 575707 7,58 409,0 104,04 872,01 310,07 38,79 163,51 105,67
GM-BAN24 3319758 575709 7,72 385,0 226,07 2817,77 656,56 47,63 106,58 158,45
GM-BAN25 3319653 575710 7,63 275,0 95,87 2026,01 352,60 26,76 118,87 116,93
GM-BAN26 3319543 575716 7,58 249,0 205,59 2812,54 530,05 52,58 137,48 166,68
GM-BAN27 3319450 575721 8,12 89,4 204,80 3009,89 549,44 45,48 98,14 185,71
GM-BAN28 3319390 575521 7,82 186,7 40,37 630,66 133,05 22,50 37,52 90,58
GM-BAN29 3319542 575529 7,76 197.8 55,44 813,00 191,78 35,43 37,53 98,52
GM-BAN30 3319670 575548 8,03 246,0 159,39 1720,18 916,92 30,83 87,60 115,86
GM-BAN31 3319753 575540 7,26 1055,0 461,00 3300,32 1605,85 4531 88,74 199,25
GM-BAN32 3319876 575522 8,13 126,3 85,23 650,39 217,32 24,16 72,65 89,97
GM-BAN33 3319965 575516 9,43 484,0 330,38 3550,52 796,44 53,92 130,30 183,62
GM-BAN34 3320117 575523 8,78 634,0 191,18 249324 562,72 43,62 91,11 156,75
GM-BAN35 3320239 575486 8,24 87,8 90,89 2281,79 284,65 30,25 74,25 145,87
GM-BAN36 3320365 575515 7,71 393,0 66,71 648,16 207,16 26,19 51,99 98,16
GM-BAN37 3320484 575528 8,07 207,0 ND ND ND ND ND ND
GM-BAN38 3320499 575353 795 243,0 46,65 905,81 114,11 22,15 2795 101,39
GM-BAN39 3320389 575350 7,73 177,0 187,38 3207,00 287,38 36,23 43,62 190,50
GM-BAN40 3320279 575347 8,01 164,1 47,44 806,03 112,57 25,29 28,04 95,08
GM-BAN41 3320170 575379 7,71 345,0 77,53 2251,76 195,83 28,83 55,07 129,45
GM-BAN42 3319486 575331 7,86 304,0 102,64 2307,53 242,61 35,02 84,18 143,95
GM-BAN43 3319899 575347 7,63 205,0 68,92 869,23 132,65 23,28 66,19 90,99
GM-BAN44 3319781 575357 7,75 290,0 72,50 940,49 154,55 29,70 69,60 104,55
GM-BAN45 3319658 575379 7,69 182,1 62,30 809,44 152,20 29,56 65,89 108,04
GM-BAN46 3319493 575398 8,04 1412 68,50 888,53 152,75 27,28 54,70 100,05
GM-BAN47 3319397 575402 8,28 113,7 52,53 899,31 140,62 23,24 47,86 91,47

Méximo 461,00 3550,52 1605,85 53,92 163,51 199,25
Minimo 27,74 574,51 90,32 13,81 25,42 84,76
Promedio 107,59 1787,42 303,21 29,89 65,00 127,95

STD 83,07 926,62 270,87 9,92 34,86 32,84
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Evaluacion de riesgo a salud humana por exposicion a metales en suelos en tres

poblaciones del rio Sonora.

Elementos asociados al derrame en muestra total de suelos, localidad Huépac, Sonora. <LD

= Menor a limite de deteccién, ND = No disponible.

MT El tos asociados al derrame

Clave N E pH C.E.(pnS) Cu Mn Zn As Pb Cr
GM-HUEO01 3309807 576297 7,5 85 33,45 916,08 78,52 22,56 31,97 56,09
GM-HUEO02 3309637 576301 7,05 60,8 27,11 441,61 60,66 13,18 20,97 51,89
GM-HUEO3 3309540 576279 797 107,3 24,05 353,13 42,38 10,68 19,48 36,88
GM-HUE04 3309435 576282 7,86 128 32,09 572,16 63,14 9,99 19,05 63,64
GM-HUEO5 3309292 576289 7,51 44,6 37,41 590,43 81,29 21,00 38,57 50,15
GM-HUE06 3309174 576317 7,84 65,1 46,18 920,42 113,31 28,93 46,36 56,01
GM-HUEO07 3309173 576145 7,78 317 33,47 533,34 102,18 14,84 43,96 43,96
GM-HUEO8 3309299 576164 797 1135 30,75 635,77 63,88 17,59 33,96 54,14
GM-HUE09 3309418 576163 8,31 137,3 28,14 318,93 36,31 16,06 20,27 38,21
GM-HUE10 3309537 576148 8,44 180,5 19,58 406,15 45,68 9,29 27,33 3593
GM-HUEL 1 3309687 576148 8,48 139,8 31,00 708,96 104,35 17,62 34,69 51,61
GM-HUE12 3309825 576162 8,46 149 27,46 624,41 65,77 17,87 40,06 53,69
GM-HUEI3 3309834 576081 8,24 93,4 45,94 561,39 82,72 20,66 27,87 57,01
GM-HUE14 3309675 576069 8,25 204 54,83 535,34 83,43 17,94 30,95 63,30
GM-HUEL15 3309542 576068 8,51 118,7 44,38 658,94 94,43 21,83 35,21 50,10
GM-HUEL16 3309423 576066 8,57 109,4 42,46 525,08 78,50 19,00 31,73 41,11
GM-HUE17 3309337 576075 8,34 121,5 31,24 458,43 69,76 17,61 31,92 49,10
GM-HUE18 3309188 576067 8,08 1353 31,48 438,58 76,60 14,25 47,98 44,07
GM-HUE19 3309028 576048 8,32 144 48,16 487,57 80,36 17,99 28,34 64,02
GM-HUE20 3308874 576043 8,54 74,6 26,98 432,60 49,93 19,49 28,41 41,83
GM-HUE21 3308858 575971 8,51 109,7 30,70 555,30 132,32 14,58 36,80 52,35
GM-HUE22 3309019 575983 8,44 245 42,57 643,83 146,50 20,34 50,75 49,90
GM-HUE23 3309159 575980 7,74 1383 37,48 692,22 110,70 18,88 37,48 43,834
GM-HUE24 3309298 575996 8,45 124,7 32,69 436,02 140,32 18,48 83,27 42,84
GM-HUE25 3309408 575977 8,63 244 34,38 685,17 166,27 18,54 71,88 40,06
GM-HUE26 3309527 575960 7,76 158,8 31,69 658,44 77,85 16,30 39,50 58,62
GM-HUE27 3309666 575996 8,17 1134 46,46 747,97 118,00 25,18 45,40 46,23
GM-HUE28 3309810 576004 787 78,4 20,17 436,42 60,33 11,47 25,06 27,10
GM-HUE29 3309867 575841 6,91 442 32,08 950,20 80,13 19,57 30,55 53,59
GM-HUE30 3309678 575850 7,68 1542 27,77 422,18 95,76 11,66 36,79 46,26
GM-HUE31 3309535 575834 7,99 229 33,38 1143,73 102,41 11,07 39,61 4335
GM-HUE32 3309398 575884 8,08 310 18,25 307,10 43,20 4,42 23,72 22,23
GM-HUE33 3309319 575817 8,39 262 29,26 361,98 65,42 13,04 38,72 32,11
GM-HUE34 3309180 575848 8,12 294 29,59 553,56 98,28 7,99 38,37 35,72
GM-HUE35 3309023 575859 8,58 130,8 38,48 463,92 59,90 11,27 42,30 37,71
GM-HUE36 3308860 575874 79 1117 32,76 447,78 110,30 10,07 68,03 39,95
GM-HUE37 3308876 575751 8,01 440,5 37,17 492,43 76,45 12,45 31,26 56,72
GM-HUE38 3309020 575754 8,32 225 49,37 605,64 235,08 19,96 373,11 52,52
GM-HUE39 3309196 575779 8,39 200,5 40,66 617,20 235,98 17,12 348,92 45,19
GM-HUE40 3309304 575768 7,99 595 36,46 574,45 94,90 14,39 41,86 47,31
GM-HUE41 3309432 575778 8,19 459 50,20 718,86 183,95 21,98 39,87 53,63
GM-HUE42 3309538 575775 8,36 290 41,34 753,77 90,80 991 122,82 47,38
GM-HUE43 3309694 575782 8,01 245 35,39 578,57 73,66 17,19 34,61 52,01
GM-HUE44 3309784 575803 7,73 1322 31,63 580,92 58,73 19,46 26,79 50,16
GM-HUE45 3309801 575649 7,79 507 29,25 579,72 77,05 17,69 34,64 45,08
GM-HUE46 3309349 575630 8,05 352 54,16 1188,28 108,10 27,97 164,88 39,49
GM-HUE47 3309483 575650 7,98 1034 44,52 713,94 111,70 22,53 51,64 45,40
GM-HUE48 3309591 575642 8,34 210 33,42 605,48 80,69 20,92 34,36 56,40
GM-HUE49 3309162 575669 7,7 902 41,36 425,96 106,44 19,34 75,48 44,39
GM-HUES0 3308968 575640 8,14 1549 39,40 534,20 151,09 14,14 45,56 42,66
GM-HUES1 3308895 575688 8,13 2.52 mS 35,01 635,45 103,18 22,26 42,64 50,01
Maximo 54,83 1188,28 235,98 28,93 373,11 64,02
Minimo 18,25 307,10 36,31 4,42 19,05 22,23
Promedio 35,58 592,75 95,46 16,83 55,21 47,13
STD 8,46 184,63 42,42 5,04 67,22 8,76
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Evaluacion de riesgo a salud humana por exposicion a metales en suelos en tres

poblaciones del rio Sonora.

Elementos asociados al derrame en muestra <60 de suelos, localidad Huépac, Sonora. <LD

= Menor a limite de deteccién, ND = No disponible.

<60 El tos asociados al derrame

Clave N E pH C.E.(pnS) Cu Mn Zn As Pb Cr
GM-HUEO1 3309807 576297 7,5 85 38,62 843,06 82,39 24,38 44,50 62,01
GM-HUEO02 3309637 576301 7,05 60,8 33,19 571,13 75,11 16,94 31,82 53,36
GM-HUE03 3309540 576279 7,97 107,3 42,27 620,28 71,48 19,69 31,61 68,71
GM-HUE04 3309435 576282 7,36 128 40,21 571,98 82,49 16,36 28,12 59,26
GM-HUEO5 3309292 576289 7,51 446 37,11 679,18 87,09 23,51 4138 4827
GM-HUE06 3309174 576317 7,84 65,1 43,96 763,50 122,17 27,72 46,42 47,15
GM-HUEO07 3309173 576145 7,78 317 44,46 662,81 145,60 21,08 57,59 52,11
GM-HUE08 3309299 576164 797 113,5 38,77 748,29 95,07 20,08 36,46 64,85
GM-HUE09 3309418 576163 8,31 1373 43,06 491,92 82,42 17,05 28,03 63,32
GM-HUE10 3309537 576148 8,44 180,5 38,28 642,52 115,50 20,21 39,54 56,13
GM-HUEI1 3309687 576148 8,48 139,8 38,91 750,73 157,96 24,10 37,34 69,97
GM-HUE12 3309825 576162 8,46 149 35,67 743,95 110,19 23,51 39,47 59,34
GM-HUE13 3309834 576081 8,24 934 50,39 667,80 93,72 40,99 29,84 60,59
GM-HUE14 3309675 576069 8,25 204,0 56,21 654,71 91,36 19,83 31,50 57,17
GM-HUE15 3309542 576068 8,51 118,7 44,26 747,78 121,78 24,96 43,67 50,84
GM-HUEI6 3309423 576066 8,57 1094 48,78 605,62 97,22 22,72 34,10 61,29
GM-HUE17 3309337 576075 8,34 121,5 37,78 596,26 97,93 14,76 37,96 46,58
GM-HUE18 3309188 576067 8,08 1353 34,17 480,75 91,63 10,59 54,15 45,38
GM-HUE19 3309028 576048 8,32 144,0 56,20 603,28 87,08 21,11 27,90 59,70
GM-HUE20 3308874 576043 8,54 74,6 37,52 639,67 88,67 20,51 37,10 48,59
GM-HUE21 3308858 575971 8,51 109,7 43,76 924,26 162,33 25,40 53,60 70,89
GM-HUE22 3309019 575983 8,44 2450 48,44 782,57 152,27 25,31 50,59 59,89
GM-HUE23 3309159 575980 7,74 1383,0 50,12 745,77 128,13 23,00 51,49 79,51
GM-HUE24 3309298 575996 8,45 124,7 45,08 596,75 212,49 21,84 70,05 58,10
GM-HUE25 3309408 575977 8,63 2440 4532 732,90 253,49 27,71 88,30 52,59
GM-HUE26 3309527 575960 7,76 158,83 37,78 721,50 115,73 20,10 44,69 54,69
GM-HUE27 3309666 575996 8,17 113,4 49,42 762,66 140,18 27,17 43,68 52,78
GM-HUE28 3309810 576004 7,87 78,4 39,55 809,42 103,16 25,36 42,90 58,41
GM-HUE29 3309867 575841 6,91 442 34,79 855,10 87,07 25,15 38,09 59,39
GM-HUE30 3309678 575850 7,68 1542 43,20 1072,89 170,81 20,93 59,97 67,94
GM-HUE31 3309535 575834 7,99 229 39,65 657,55 127,05 13,05 49,58 4743
GM-HUE32 3309398 575884 8,08 310 34,74 511,34 98,15 10,17 39,22 48,40
GM-HUE33 3309319 575817 8,39 262 48,03 518,28 137,13 21,63 94,86 59,01
GM-HUE34 3309180 575848 8,12 294 32,04 570,37 92,22 9,66 38,85 45,14
GM-HUE35 3309023 575859 8,58 130,8 63,85 692,36 130,69 23,68 57,26 54,16
GM-HUE36 3308860 575874 7,9 1117 44,71 711,64 153,66 20,07 71,56 73,26
GM-HUE37 3308876 575751 8,01 440,5 50,40 871,19 160,26 20,93 96,42 65,50
GM-HUE38 3309020 575754 8,32 225 73,14 631,02 282,29 28,27 500,65 66,19
GM-HUE39 3309196 575779 8,39 200,5 58,76 742,07 276,74 20,13 118,60 59,24
GM-HUE40 3309304 575768 7,99 595 59,29 676,89 136,98 20,17 50,19 56,37
GM-HUE41 3309432 575778 8,19 459 55,88 687,53 156,03 23,79 47,28 62,69
GM-HUE42 3309538 575775 8,36 290 46,54 760,58 131,58 23,88 56,74 58,31
GM-HUE43 3309694 575782 8,01 245 44,61 806,24 133,51 23,76 48,55 53,83
GM-HUE44 3309784 575803 7,73 132,2 33,13 716,40 86,93 23,77 34,57 55,50
GM-HUE45 3309801 575649 7,79 507 34,18 650,16 104,71 21,90 40,09 43,16
GM-HUE46 3309349 575630 8,05 352 54,85 659,58 114,91 22,48 233,53 57,31
GM-HUE47 3309483 575650 7,98 1034 46,04 698,74 116,75 22,81 58,01 57,75
GM-HUE48 3309591 575642 8,34 210 41,99 731,46 100,30 21,48 40,38 52,55
GM-HUE49 3309162 575669 7,7 902 43,62 589,33 168,21 18,68 89,65 46,46
GM-HUES0 3308968 575640 8,14 154,9 46,95 643,65 188,02 18,87 71,93 41,50
GM-HUE51 3308895 575688 8,13 2.52 mS 44,60 826,47 132,80 27,36 56,33 63,46
Méximo 73,14 1072,89 282,29 40,99 500,65 79,51
Minimo 32,04 480,75 71,48 9,66 27,90 41,50
Promedio 44,59 694,94 128,46 21,74 62,68 57,18
STD " 851 11225 4776 510 7033 8,15

pag. 128



Evaluacion de riesgo a salud humana por exposicion a metales en suelos en tres

poblaciones del rio Sonora.

Elementos asociados al derrame en muestra <635 de suelos, localidad Huépac, Sonora.

<LD = Menor a limite de deteccion, ND = No disponible.

<635 El tos asociados al derrame

Clave N E pH C.E.(pnS) Cu Mn Zn As Pb Cr
GM-HUEO01 3309807 576297 7,5 85 49,76 1027,08 156,27 33,06 56,79 88,39
GM-HUEO02 3309637 576301 7,05 60,8 45,38 662,30 134,09 2327 46,73 97,38
GM-HUEO3 3309540 576279 797 107,3 41,22 682,46 116,78 23,86 38,24 82,13
GM-HUE04 3309435 576282 7,86 128 149,99 5397,14 512,83 76,20 152,70 326,75
GM-HUEO5 3309292 576289 7,51 44,6 44,96 766,50 135,75 28,97 61,78 72,74
GM-HUE06 3309174 576317 7,84 65,1 49,11 778,77 164,17 3529 63,11 72,04
GM-HUEO07 3309173 576145 7,78 317 50,65 752,53 206,23 28,98 94,41 81,00
GM-HUEO8 3309299 576164 797 1135 44,96 897,52 148,12 29,03 50,67 95,99
GM-HUE09 3309418 576163 8,31 137,3 90,40 1984,74 241,71 35,38 69,05 113,48
GM-HUE10 3309537 576148 8,44 180,5 57,28 792,39 170,24 29,53 57,68 80,69
GM-HUEL 1 3309687 576148 8,48 139,8 51,69 956,36 257,16 29,23 61,67 88,01
GM-HUE12 3309825 576162 8,46 149 45,29 2061,43 224,25 30,90 65,74 112,94
GM-HUEI3 3309834 576081 8,24 93,4 54,97 666,34 125,74 27,14 42,42 87,06
GM-HUE14 3309675 576069 8,25 204,0 58,72 611,53 117,83 25,52 38,10 90,84
GM-HUEL15 3309542 576068 8,51 118,7 41,96 829,60 145,45 29,40 57,64 76,08
GM-HUEL16 3309423 576066 8,57 109,4 52,85 715,10 120,03 2581 46,23 84,78
GM-HUE17 3309337 576075 8,34 121,5 48,13 770,18 158,35 29,84 54,24 88,34
GM-HUE18 3309188 576067 8,08 1353 46,06 630,48 166,11 22,69 92,26 86,61
GM-HUE19 3309028 576048 8,32 144,0 54,78 679,52 117,62 25,94 38,79 91,53
GM-HUE20 3308874 576043 8,54 74,6 49,95 2176,50 209,89 34,19 78,77 97,94
GM-HUE21 3308858 575971 8,51 109,7 61,42 890,95 284,78 37,15 105,65 84,23
GM-HUE22 3309019 575983 8,44 245,0 43,33 664,28 179,91 28,60 63,22 66,63
GM-HUE23 3309159 575980 7,74 1383,0 64,67 968,35 230,85 34,01 89,76 76,97
GM-HUE24 3309298 575996 8,45 124,7 80,59 2057,64 641,66 34,96 119,26 109,28
GM-HUE25 3309408 575977 8,63 2440 52,33 704,79 290,16 33,44 115,62 79,49
GM-HUE26 3309527 575960 7,76 158,8 87,60 2510,94 339,25 38,09 103,07 127,73
GM-HUE27 3309666 575996 8,17 1134 45,54 769,98 174,01 29,19 59,68 75,59
GM-HUE28 3309810 576004 787 78,4 47,48 729,52 156,40 27,39 5591 85,30
GM-HUE29 3309867 575841 6,91 442 53,24 1016,09 154,79 30,74 59,17 97,92
GM-HUE30 3309678 575850 7,68 1542 54,66 1641,22 390,79 27,53 100,71 99,01
GM-HUE31 3309535 575834 7,99 229 49,32 890,66 168,71 20,75 69,88 77,63
GM-HUE32 3309398 575884 8,08 310 77,67 2233,54 34781 29,45 97,46 104,87
GM-HUE33 3309319 575817 8,39 262 255,30 3011,67 875,13 74,37 230,54 137,11
GM-HUE34 3309180 575848 8,12 294 53,26 908,14 217,69 21,65 76,42 90,80
GM-HUE35 3309023 575859 8,58 130,8 315,19 3141,71 711,40 146,14 164,82 154,68
GM-HUE36 3308860 575874 79 1117 49,74 676,80 224,63 28,80 96,34 82,96
GM-HUE37 3308876 575751 8,01 440,5 75,55 2062,14 371,79 34,01 118,37 97,43
GM-HUE38 3309020 575754 8,32 225 63,98 704,47 460,03 23,65 733,62 68,72
GM-HUE39 3309196 575779 8,39 200,5 61,72 1618,40 553,30 19,65 136,60 61,06
GM-HUE40 3309304 575768 7,99 595 5747 677,80 189,49 2421 65,41 73,97
GM-HUE41 3309432 575778 8,19 459 23735 3302,68 628,35 51,15 87,89 157,67
GM-HUE42 3309538 575775 8,36 290 71,55 934,08 251,28 38,04 107,99 81,14
GM-HUE43 3309694 575782 8,01 245 42,17 791,91 190,64 30,56 68,61 81,24
GM-HUE44 3309784 575803 7,73 1322 48,59 963,56 159,35 31,38 54,26 82,32
GM-HUE45 3309801 575649 7,79 507 41,64 2152,64 21591 26,74 71,15 105,14
GM-HUE46 3309349 575630 8,05 352 62,96 785,72 170,65 32,95 262,18 75,82
GM-HUE47 3309483 575650 7,98 1034 57,86 861,52 172,69 32,58 78,77 77,36
GM-HUE48 3309591 575642 8,34 210 37,04 741,11 126,88 26,65 46,53 71,58
GM-HUE49 3309162 575669 7,7 902 68,39 1888,44 498,53 34,99 271,13 96,46
GM-HUES0 3308968 575640 8,14 1549 57,57 760,00 334,90 28,13 112,92 73,33
GM-HUES1 3308895 575688 8,13 2.52 mS 75,37 2306,21 300,65 30,73 79,46 100,86
Maximo 315,19 5397,14 875,13 146,14 733,62 326,75
Minimo 37,04 611,53 116,78 19,65 38,10 61,06
Promedio 70,31 1317,75 267,47 33,96 101,36 95,47
STD 53,96 940,91 171,62 19,08 103,74 38,59
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Evaluacion de riesgo a salud humana por exposicion a metales en suelos en tres
poblaciones del rio Sonora.

Elementos asociados al derrame en muestra total de suelos, localidad Baviacora, Sonora.

<LD = Menor a limite de deteccion, ND = No disponible.

MT El t iados al derrame
Clave N E pH C.E.(pS) Cu Mn Zn As Pb Cr
GM-BAVOl 3287582 581388 8,36 422,0 51,69 486,19 73,77 19,66 32,84 70,48
GM-BAV02 3287526 581402 8,42 280,0 4891 591,66 83,28 19,42 2935 76,36
GM-BAV03 3287383 581434 8,49 105,2 25,79 52343 59,35 10,73 22,64 66,61
GM-BAV04 3287250 581436 7,72 75.8 42,15 649,74 97,15 21,29 28,40 57,62
GM-BAV05 3287053 581423 8,60 94,7 36,99 43536 61,94 16,43 20,69 52,57
GM-BAV06 3286931 581426 8,06 3680 46,00 706,72 94,40 16,29 28,73 71,87
GM-BAV07 3286798 581435 8,03 1654 40,68 529,54 72,92 17,98 26,28 69,44
GM-BAV0S 3286726 581314 8,36 126,2 49,82 44722 125,81 2231 29,90 5448
GM-BAV09 3286912 581326 9,10 354,0 61,40 397,74 118,23 17,34 29,40 54,47
GM-BAVI0 3287026 581291 7,77 342,0 45,50 472,43 110,47 18,70 25,74 56,80
GM-BAVI1 3287198 581281 8,40 79,0 43,73 77847 62,69 16,06 29,78 71,50
GM-BAVI2 3287351 581299 8,22 140,9 4145 628,50 112,39 18,58 30,18 54,98
GM-BAVI3 3287448 581312 8,93 210,0 46,72 453 46 74,44 17,34 47,99 53,94
GM-BAV14 3287599 581269 8,25 79,0 4782 775,95 82,09 17,28 24,73 59,43
GM-BAVI5 3287818 581065 8,23 175.9 68,72 651,31 97,21 20,93 4547 66,28
GM-BAVI6 3287711 581116 8,18 184,0 4483 598,60 100,87 17,75 2447 79,83
GM-BAV17 3287572 581154 821 324,0 53,18 660,42 125,50 23,88 28,71 56,45
GM-BAVIS 3287320 581158 8,05 235,0 26,40 290,30 29,82 8,59 12,70 35,32
GM-BAV19 3287165 581139 7,66 223,0 52,37 748,63 141,01 19,22 37,76 49,82
GM-BAV20 3287006 581192 8,17 2245 61,92 490,07 99,49 26,37 23,78 59,62
GM-BAV21 3286883 581175 8,15 206,0 134,40 631,12 155,66 33,37 28,57 49,06
GM-BAV22 3286697 581231 8,09 159,7 51,17 523,90 101,72 21,64 29,88 66,02
GM-BAV23 3286696 581053 791 249,0 39,20 405,64 6541 13.87 24,83 51,95
GM-BAV24 3286853 581023 7,58 432,0 31,13 403,43 117,70 15,20 24,46 50,83
GM-BAV25 3287038 581032 8,37 389,0 42,05 413,88 215,88 12,06 38,42 52,85
GM-BAV26 3287246 581015 8,81 57,5 52,88 819,52 89,42 24,56 32,58 75,32
GM-BAV27 3287384 581026 8,12 258,0 49,67 830,37 163,16 18,46 46,47 57,18
GM-BAV28 3287140 581498 8,03 962,0 59,22 603,22 119,35 19,20 36,54 81,52
GM-BAV29 3287716 580955 7,89 394,0 31,35 523,06 73,33 9,73 32,05 71,57
GM-BAV30 3287895 580977 8,15 279,0 43,94 682,75 79,62 14,78 27,01 75,61
GM-BAV31 3287898 580872 741 778,0 54,29 662,56 166,70 17,96 36,10 75,72
GM-BAV32 3287684 580867 8,40 135,5 50,24 452,59 146,67 15,95 48,17 56,66
GM-BAV33 3287524 580897 8,60 482,0 50,26 42736 207,25 14,16 44,26 44,15
GM-BAV34 3287377 580883 9,11 4750 85,94 383,27 154,46 1321 25,95 47,49
GM-BAV35 3287215 580904 8,66 85,7 33,78 481,36 58,12 1431 2332 48,48
GM-BAV36 3286997 580877 8,08 103,1 48,85 617,05 94,84 19,82 51,70 4739
GM-BAV37 3286838 580874 8,09 450,0 75,31 436,42 133,44 2225 43,94 33,99
GM-BAV38 3386726 580893 7,82 1179,0 33,60 484,79 75,19 12,55 30,03 76,29
GM-BAV39 3286708 580779 821 134,9 40,24 561,41 70,85 18,49 26,16 49,73
GM-BAV40 3286931 580723 8,40 127.6 26,45 336,65 56,63 10,63 2431 35,61
GM-BAV41 3287036 580739 7,66 338,0 43,18 518,02 81,33 16,05 31,88 56,34
GM-BAV42 3287185 580745 8,32 113,0 44,77 667,40 87,10 27,93 39,16 55,71
GM-BAV43 3287346 580734 10,10 843,0 46,61 416,44 277,02 17,74 41,85 42,41
GM-BAV44 3287314 580740 8,89 432,0 58,52 579,84 176,49 28,22 78,05 82,81
GM-BAV45 3287694 580783 7,96 614,0 74,48 377,84 109,40 11,89 51,38 4545
GM-BAV46 3287855 580761 7,81 248,0 40,88 389,35 77,07 14,63 25,86 53,19
GM-BAV47 3287821 580570 7,90 668.0 80,35 786,23 136,08 2731 39,24 46,45
GM-BAV4S 3287708 580597 7,97 186.,9 37,23 52147 82,61 14,12 30,82 42,40
GM-BAV49 3287529 580577 8,04 198.8 133,40 790,45 170,20 39,27 5444 50,00
GM-BAV50 3287384 580583 8,14 164,2 4235 511,86 99,00 14,50 41,90 57,10
GM-BAV51 3287259 580584 8,23 170,5 52,01 512,45 172,85 17,43 62,51 37,04
GM-BAV52 3287450 580608 8,53 109,2 52,40 668,43 93,36 20,48 3442 42,73
GM-BAV53 3286862 580637 8,20 139,7 43,75 606,92 7836 18,21 27,02 3391
Méximo 134,40 830,37 277,02 39,27 78,05 82,81
Minimo 25,79 290,30 29,82 8,59 12,70 33,91
Promedio 51,36 55421 110,83 18,37 3433 56,16
STD 20,78 " 13508 4651 574 7 11,60 13,06
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Evaluacion de riesgo a salud humana por exposicion a metales en suelos en tres
poblaciones del rio Sonora.

Elementos asociados al derrame en muestra <60 de suelos, localidad Baviacora, Sonora.

<LD = Menor a limite de deteccion, ND = No disponible.

<60 Elementos asociados al derrame
Clave N E pH C.E.(nS) Cu Mn Zn As Pb Cr

GM-BAVOl 3287582 581388 8,36 422,0 53,57 471,14 79,54 20,80 27,44 73,63
GM-BAVO02 3287526 581402 8,42 280,0 53,26 640,66 97,98 21,56 31,88 67,93
GM-BAVO03 3287383 581434 8,49 105,2 26,45 582,75 72,67 10,71 2924 64,76
GM-BAVO04 3287250 581436 7,72 758 4925 585,31 87,61 1843 2821 4320
GM-BAVO05 3287053 581423 8,60 94,7 42,53 422,61 77,95 22,90 22,00 4501
GM-BAVO06 3286931 581426 8,06 368,0 4945 609,74 107,91 17,79 3430 67,62
GM-BAVO7 3286798 581435 8,03 1654 47,73 536,18 80,39 15,91 30,70 61,51
GM-BAVO08 3286726 581314 8,36 126,2 49,40 475,11 133,82 20,14 31,09 51,09
GM-BAV09 3286912 581326 9,10 354,0 50,09 365,91 121,62 16,87 25,76 46,49
GM-BAVIO 3287026 581291 777 342,0 4739 434,95 122,49 14,59 2932 42,63
GM-BAVI1 3287198 581281 8,40 79,0 55,14 786,68 76,64 20,32 31,10 87,47
GM-BAVI2 3287351 581299 8,22 140,9 4421 737,44 101,53 18,82 31,01 56,76
GM-BAVI3 3287448 581312 8,93 210,0 44,13 486,21 62,29 15,44 51,84 51,39
GM-BAVI4 3287599 581269 8,25 79,0 52,54 679,47 78,70 17,71 2594 53,05
GM-BAVI5 3287818 581065 823 175.9 69,62 573,89 95,12 22,67 3331 59,76
GM-BAVI6 3287711 581116 8,18 184,0 40,80 785,87 97,68 1425 26,80 66,53
GM-BAVI7 3287572 581154 8,21 324,0 56,11 603,43 140,78 21,83 34,98 72,31
GM-BAVI8 3287320 581158 8,05 235,0 32,83 308,09 46,94 11,46 21,15 48,52
GM-BAV19 3287165 581139 7,66 2230 46,30 684,72 133,19 20,06 34,96 55,39
GM-BAV20 3287006 581192 8,17 2245 60,26 430,78 87,21 2242 26,42 48,98
GM-BAV21 3286883 581175 8,15 206,0 166,80 628,00 178,32 40,46 38,76 54,90
GM-BAV22 3286697 581231 8,09 159,7 55,97 499,78 105,84 20,29 33,07 58,18
GM-BAV23 3286696 581053 791 249,0 46,34 423,73 105,75 18,61 42,62 61,66
GM-BAV24 3286853 581023 7,58 432,0 47,00 407,91 125,82 32,98 32,99 61,87
GM-BAV25 3287038 581032 8,37 389,0 149,27 480,09 252,46 14,13 41,16 59,28
GM-BAV26 3287246 581015 8,81 57,5 66,37 1222,74 117,87 26,11 45,11 79,95
GM-BAV27 3287384 581026 8,12 258,0 53,14 899,97 181,82 22,62 48,10 4789
GM-BAV28 3287140 581498 8,03 962,0 62,64 565,76 124,34 17,72 39,23 58,99
GM-BAV29 3287716 580955 7,89 394,0 41,63 779,43 9545 15,93 32,00 7723
GM-BAV30 3287895 580977 8,15 279,0 45,69 564,84 82,11 17,92 26,76 72,06
GM-BAV31 3287898 580872 741 778,0 58,98 465,93 139,63 15,72 36,80 53,65
GM-BAV32 3287684 580867 8,40 135,5 48,42 43387 288,77 14,34 59,44 54,94
GM-BAV33 3287524 580897 8,60 482,0 43,58 42636 270,36 14,30 37,34 41,62
GM-BAV34 3287377 580883 9,11 4750 53,08 485,61 210,50 21,66 36,19 50,90
GM-BAV35 3287215 580904 8,66 85,7 33,92 484,08 5281 1591 27,96 4393
GM-BAV36 3286997 580877 8,08 103,1 54,39 574,45 117,38 25,04 4527 46,46
GM-BAV37 3286838 580874 8,09 450,0 84,42 414,70 158,43 26,52 62,68 37,66
GM-BAV38 3384726 580893 7,82 1179,0 36,54 472,72 78,77 12,80 34,32 57,49
GM-BAV39 3286708 580779 821 134,9 4732 701,64 85,29 19,44 29,14 52,07
GM-BAV40 3286931 580723 8,40 127.6 3481 424,57 71,88 14,64 26,20 41,52
GM-BAV41 3287036 580739 7,66 338,0 39,50 508,26 86,35 16,95 28,95 49,61
GM-BAV42 3287185 580745 8,32 113,0 38,58 655,99 88,02 20,53 4593 44,53
GM-BAV43 3287346 580734 10,10 843,0 53,79 42332 331,57 20,31 35,82 4332
GM-BAV44 3287314 580740 8,89 432,0 61,90 383,53 265,11 32,46 106,54 67,23
GM-BAV45 3287694 580783 7,96 614,0 90,44 426,85 151,10 15,83 55,08 50,09
GM-BAV46 3287855 580761 781 248,0 54,88 490,83 99,19 25,94 72,26 64,20
GM-BAV47 3287821 580570 7.90 668,0 80,79 719,25 133,44 27,04 39,44 69,09
GM-BAV48 3287708 580597 797 186.,9 48,84 591,03 102,46 18,87 34,74 62,56
GM-BAV49 3287529 580577 8,04 198.8 130,28 749,77 158,74 38,30 59,08 64,15
GM-BAV50 3287384 580583 8,14 164,2 50,94 688,38 130,21 19,99 56,61 50,97
GM-BAVS1 3287259 580584 8,23 170,5 80,42 694,20 24929 25,17 99,90 55,50
GM-BAV52 3287450 580608 8,53 109,2 57,64 702,83 119,51 20,30 3431 52,64
GM-BAV53 3286862 580637 8,20 139,7 50,33 668,26 98,31 21,83 31,15 52,35
Méximo 166,80 1222,74 331,57 40,46 106,54 87,47
Minimo 26,45 308,09 46,94 10,71 21,15 37,66
Promedio 57,52 571,53 129,05 2025 39,67 56,10
STD " 2606 7 16034 7 6329 7 602 1682 1087
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Evaluacion de riesgo a salud humana por exposicion a metales en suelos en tres
poblaciones del rio Sonora.

Elementos asociados al derrame en muestra <635 de suelos, localidad Baviacora, Sonora.

<LD = Menor a limite de deteccion, ND = No disponible.

<635

Elementos asociados al derrame

Clave N E pH C.E.(nS) Cu Mn Zn As Pb Cr
GM-BAVO01 3287582 581388 8,36 422,0 72,85 1472,56 164,34 26,85 59,54 96,77
GM-BAV02 3287526 581402 8,42 280,0 189,57 2672,48 349,45 59,41 70,96 138,86
GM-BAV03 3287383 581434 8,49 105,2 32,57 545,59 119,57 19,50 39,03 102,71
GM-BAV04 3287250 581436 7,72 75,8 54,09 878,76 166,90 29,90 51,69 87,74
GM-BAVO05 3287053 581423 8,60 94,7 96,96 1825,56 239,36 38,25 63,77 127,67
GM-BAV06 3286931 581426 8,06 368,0 48,89 557,93 128,91 22,74 38,65 82,11
GM-BAVO07 3286798 581435 8,03 1654 133,61 2263,23 282,70 42,10 78,02 148,07
GM-BAV08 3286726 581314 8,36 126,2 83,92 1580,48 287,05 34,63 55,49 118,36
GM-BAV09 3286912 581326 9,10 354,0 227,87 1977,00 584,93 46,31 100,79 117,16
GM-BAV10 3287026 581291 7,77 342,0 126,38 1756,59 370,52 33,42 104,12 117,60
GM-BAVI11 3287198 581281 8,40 79,0 179,43 3183,49 317,13 44,88 68,46 177,78
GM-BAVI12 3287351 581299 8,22 140,9 64,16 194523 249,20 29,97 65,60 109,70
GM-BAVI13 3287448 581312 8,93 210,0 91,54 1558,79 211,89 30,53 66,88 97,40
GM-BAV14 3287599 581269 8,25 79,0 68,13 2270,19 163,84 27,42 46,98 128,09
GM-BAVI15 3287818 581065 8,23 175,9 120,89 1925,97 219,90 44,52 56,41 99,13
GM-BAVI16 3287711 581116 8,18 184,0 59,60 746,42 160,91 21,88 41,21 102,40
GM-BAVI17 3287572 581154 8,21 3240 69,56 1680,22 290,20 26,35 69,30 87,31
GM-BAVI18 3287320 581158 8,05 235,0 135,52 2404,03 274,84 46,92 59,78 161,39
GM-BAV19 3287165 581139 7,66 223,0 58,40 814,77 176,02 25,49 50,80 87,82
GM-BAV20 3287006 581192 8,17 2245 174,08 1970,26 349,19 61,92 89,17 135,63
GM-BAV21 3286883 581175 8,15 206,0 ND ND ND ND ND ND
GM-BAV22 3286697 581231 8,09 159,7 69,72 1577,20 194,64 28,73 54,92 106,12
GM-BAV23 3286696 581053 791 249,0 196,64 2106,17 491,51 49,53 108,05 141,06
GM-BAV24 3286853 581023 7,58 432,0 ND ND ND ND ND ND
GM-BAV25 3287038 581032 8,37 389,0 257,03 2122,75 1946,50 45,94 140,32 129,58
GM-BAV26 3287246 581015 8,81 57,5 ND ND ND ND ND ND
GM-BAV27 3287384 581026 8,12 258,0 76,83 1164,32 33745 33,76 103,21 98,35
GM-BAV28 3287140 581498 8,03 962,0 152,64 2373,87 442,85 39,62 90,56 127,36
GM-BAV29 3287716 580955 7,89 394,0 56,87 799,60 165,53 22,66 47,56 119,53
GM-BAV30 3287895 580977 8,15 279,0 91,54 2067,42 259,74 35,98 63,82 128,33
GM-BAV31 3287898 580872 7,41 778,0 109,14 786,27 319,33 35,55 94,01 98,47
GM-BAV32 3287684 580867 8,40 135,5 80,25 1657,00 432,37 25,28 102,28 114,30
GM-BAV33 3287524 580897 8,60 482,0 188,86 2012,43 1346,43 45,90 256,69 116,67
GM-BAV34 3287377 580883 9,11 475,0 237,53 2611,62 1769,68 65,61 108,00 150,58
GM-BAV35 3287215 580904 8,66 85,7 119,91 2611,47 270,31 46,87 94,54 119,68
GM-BAV36 3286997 580877 8,08 103,1 61,21 655,91 158,24 28,45 54,16 70,14
GM-BAV37 3286838 580874 8,09 450,0 300,25 2353,76 706,10 73,76 169,91 122,66
GM-BAV38 3384726 580893 7,82 1179,0 40,81 515,98 165,05 21,98 58,27 88,92
GM-BAV39 3286708 580779 8,21 134,9 63,55 966,95 151,94 31,21 48,41 87,79
GM-BAV40 3286931 580723 8,40 127,6 111,80 2040,48 341,59 41,88 87,27 124,84
GM-BAV41 3287036 580739 7,66 338,0 65,32 882,60 185,89 37,12 66,51 97,19
GM-BAV42 3287185 580745 8,32 113,0 56,92 930,98 150,42 42,35 62,25 91,00
GM-BAV43 3287346 580734 10,10 843,0 178,19 1987,37 1249,68 42,93 124,30 117,59
GM-BAV44 3287314 580740 8,39 432,0 164,61 1719,95 828,53 55,30 152,11 114,87
GM-BAV45 3287694 580783 7,96 614,0 204,53 1659,37 521,19 38,89 173,44 104,78
GM-BAV46 3287855 580761 7,81 248,0 196,10 2097,84 486,15 55,32 120,77 117,22
GM-BAV47 3287821 580570 7,90 668,0 ND ND ND ND ND ND
GM-BAV48 3287708 580597 797 186,9 79,72 1941,84 215,05 27,80 61,60 140,65
GM-BAV49 3287529 580577 8,04 198,8 168,65 843,28 216,12 50,51 74,18 96,08
GM-BAV50 3287384 580583 8,14 164,2 83,47 2111,11 291,06 31,48 99,32 110,19
GM-BAVS1 3287259 580584 8,23 170,5 78,65 765,73 317,80 34,00 130,93 78,13
GM-BAV52 3287450 580608 8,53 109,2 60,08 895,93 148,24 30,32 47,98 76,96
GM-BAV53 3286862 580637 8,20 139,7 189,10 3365,41 331,98 49,95 53,68 148,92

Maximo 300,25 336541 1946,50 73,76 256,69 177,78
Minimo 32,57 515,98 119,57 19,50 38,65 70,14
Promedio 118,94 1666,42 398,94 38,40 84,20 113,50

STD 64,93 715,46 393,28 12,35 41,87 23,16
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Anexo 4.

Tablas con datos de bioaccesibilidad.

Datos de concentraciones de bioaccesibilidad gastrica en elementos

localidad Banamichi, Sonora. <LOD = Menor a limite de deteccion.

asociados a derrame,

Elementos asociados al derrame (mg/L)

Clave As Cr Cu Mn Pb Zn
GM-BAN-01  <LOD <LOD 0,055 1,646 0,058 0,261
GM-BAN-02 <LOD <LOD 0,030 1,216 <LOD 0,129
GM-BAN-03  <LOD <LOD 0,034 1,116 <LOD 0,090
GM-BAN-04 <LOD <LOD 0,032 1,035 <LOD 0,079
GM-BAN-05 <LOD <LOD 0,026 1,455 <LOD 0,149
GM-BAN-06 <LOD <LOD 0,021 1,413 <LOD 0,092
GM-BAN-07 <LOD <LOD 0,039 1,505 0,073 0,151
GM-BAN-08 <LOD <LOD 0,049 1,494 <LOD 0,128
GM-BAN-09 <LOD <LOD 0,040 1,434 0,050 0,219
GM-BAN-10 <LOD <LOD 0,042 1,600 0,018 0,127
GM-BAN-11  <LOD <LOD 0,027 1,629 <LOD 0,091
GM-BAN-12  <LOD <LOD 0,043 1,757 0,019 0,443
GM-BAN-13  <LOD <LOD 0,011 1,509 <LOD 0,108
GM-BAN-14  <LOD <LOD 0,060 1,554 0,035 0,188
GM-BAN-15  <LOD <LOD 0,026 1,674 <LOD 0,094
GM-BAN-16  <LOD <LOD 0,032 2,110 <LOD 0,362
GM-BAN-17  <LOD <LOD 0,042 1,681 <LOD 0,107
GM-BAN-18  <LOD <LOD 0,019 0,770 <LOD 0,117
GM-BAN-19  <LOD 0,022 0,111 1,121 0,113 0,465
GM-BAN-20 <LOD 0,100 0,149 1,822 0,599 0,597
GM-BAN-21  <LOD 0,024 0,184 0,948 2,888 0,504
GM-BAN-22 <LOD 0,022 0,068 1,200 0,095 0,367
GM-BAN-23  <LOD 0,111 0,083 1,878 0,607 0,681
GM-BAN-24  <LOD 0,017 0,096 1,492 0,116 0,574
GM-BAN-25 <LOD 0,023 0,136 1,359 0,135 0,458
GM-BAN-26  <LOD 0,075 0,061 1,261 0,386 0,424
GM-BAN-27 <LOD <LOD 0,043 1,677 0,144 0,416
GM-BAN-28  <LOD <LOD 0,078 2,485 0,065 0,434
GM-BAN-29  <LOD <LOD 0,029 2,080 <LOD 0,338
GM-BAN-30 <LOD 0,032 0,187 1,551 0,092 3,114
GM-BAN-31  <LOD 0,048 0,100 1,427 0,058 2,854
GM-BAN-32  <LOD <LOD 0,221 2,075 0,182 0,701
GM-BAN-33  <LOD 0,012 0,103 1,796 0,198 0,968
GM-BAN-34  <LOD 0,016 0,081 1,477 0,064 0,380
GM-BAN-35 <LOD <LOD 0,026 1,315 0,029 0,181
GM-BAN-36 <LOD 0,012 0,100 1,616 0,078 0,499
GM-BAN-37 <LOD <LOD 0,058 1,094 0,029 0,295
GM-BAN-38  <LOD <LOD 0,021 1,661 <LOD 0,088
GM-BAN-39  <LOD <LOD 0,052 2,111 0,027 0,091
GM-BAN-40  <LOD <LOD 0,021 1,601 <LOD 0,263
GM-BAN-41  <LOD <LOD 0,055 1,965 0,044 0,118
GM-BAN-42  <LOD <LOD 0,072 1,850 0,111 0,157
GM-BAN-43 <LOD <LOD 0,087 2,314 0,129 0,152
GM-BAN-44  <LOD <LOD 0,154 1,961 0,131 0,158
GM-BAN-45  <LOD <LOD 0,070 2,205 0,123 0,175
GM-BAN-46  <LOD <LOD 0,052 1,966 0,062 0,111
GM-BAN-47  <LOD <LOD 0,044 2,175 0,052 0,155
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Datos de concentraciones de bioaccesibilidad gastrica en elementos asociados a derrame,

localidad Huépac, Sonora. <LOD = Menor a limite de deteccion.

Elementos asociados al derrame (mg/L)

Clave As Cr Cu Mn Pb Zn
GM-HUE-01  <LOD <LOD 0,103 0,998 0,079 0,459
GM-HUE-02 <LOD <LOD 0,072 1,060 0,064 0,351
GM-HUE-03  <LOD <LOD 0,058 1,296 0,053 0,287
GM-HUE-04 <LOD <LOD 0,033 1,285 0,040 0,251
GM-HUE-05 <LOD <LOD 0,033 1,003 0,077 0,254
GM-HUE-06 <LOD <LOD 0,021 0,695 0,048 0,235
GM-HUE-07 <LOD <LOD 0,024 2,423 0,211 0,638
GM-HUE-07 <LOD <LOD 0,020 2,281 0,323 0,691
GM-HUE-08 <LOD <LOD 0,022 1,068 0,034 0,204
GM-HUE-09 <LOD <LOD 0,044 1,246 0,047 0,308
GM-HUE-10  <LOD <LOD 0,034 1,567 0,070 0,285
GM-HUE-11  <LOD <LOD 0,019 1,705 0,054 0,675
GM-HUE-12  <LOD <LOD <LOD 1,465 0,039 0,351
GM-HUE-13  <LOD <LOD 0,062 1,674 0,050 0,214
GM-HUE-14  <LOD <LOD 0,081 2,028 0,064 0,235
GM-HUE-15 <LOD <LOD <LOD 1,662 0,075 0,229
GM-HUE-16  <LOD <LOD 0,046 1,776 0,074 0,223
GM-HUE-17  <LOD <LOD <LOD 1,967 0,109 0,288
GM-HUE-18  <LOD <LOD 0,035 2,021 0,281 0,358
GM-HUE-19 <LOD <LOD 0,097 2,648 0,072 0,268
GM-HUE-20 <LOD <LOD <LOD 1,004 0,037 0,195
GM-HUE-21 <LOD <LOD 0,013 1,146 0,144 0,556
GM-HUE-22 <LOD <LOD 0,047 2,440 0,123 0,534
GM-HUE-23  <LOD <LOD 0,032 1,625 0,170 0,408
GM-HUE-24 <LOD <LOD 0,036 1,611 0,211 1,319
GM-HUE-25 <LOD <LOD 0,035 2,294 0,503 1,466
GM-HUE-26  <LOD <LOD 0,020 1,563 0,123 0,434
GM-HUE-27 <LOD <LOD <LOD 1,995 0,066 0,247
GM-HUE-28  <LOD <LOD 0,010 1,165 0,064 0,326
GM-HUE-29 <LOD <LOD <LOD 1,645 0,073 0,248
GM-HUE-30 <LOD <LOD 0,029 2,688 0,227 1,031
GM-HUE-31 <LOD <LOD <LOD 3918 0,178 0,390
GM-HUE-32  <LOD <LOD <LOD 1,431 0,102 0,387
GM-HUE-33 <LOD <LOD 0,079 1,368 0,566 0,807
GM-HUE-34 <LOD <LOD <LOD 2,494 0,092 0,347
GM-HUE-35 <LOD <LOD 0,091 1,348 0,188 0,456
GM-HUE-36 <LOD 0,011 0,036 1,448 0,233 0,555
GM-HUE-37 <LOD <LOD 0,037 1,428 0,208 0,438
GM-HUE-38 <LOD <LOD 0,095 2,294 3,732 1,670
GM-HUE-39  <LOD <LOD 0,030 1,708 0,519 1,871
GM-HUE-40 <LOD <LOD 0,092 2,537 0,171 0,689
GM-HUE-41 <LOD <LOD <LOD 1,560 0,082 0,349
GM-HUE-42 <LOD <LOD 0,026 1,834 0,157 0,360
GM-HUE-43 <LOD <LOD <LOD 1,585 0,060 0,222
GM-HUE-44  <LOD <LOD <LOD 1,632 0,035 0,182
GM-HUE-45 <LOD <LOD <LOD 1,831 0,098 0,251
GM-HUE-46  <LOD <LOD 0,085 1,892 0,945 0,253
GM-HUE-47 <LOD <LOD 0,034 1,957 0,145 0,197
GM-HUE-48 <LOD <LOD <LOD 2,253 0,069 0,196
GM-HUE-49 <LOD <LOD 0,049 1,417 0,618 0,940
GM-HUE-50 <LOD 0,011 0,042 1,969 0,307 1,060
GM-HUE-51 <LOD 0,007 0,022 2,262 0,089 0,356
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Datos de concentraciones de bioaccesibilidad gastrica en elementos asociados a derrame,

localidad Baviacora, Sonora. <LOD = Menor a limite de deteccion.

Elementos asociados al derrame (mg/L)

Clave As Cr Cu Mn Pb Zn
GM-BAV-0l _ <LOD <LOD 0,035 0,907 0,123 0,189
GM-BAV-02  <LOD <LOD 0,039 1267 0,054 0,200
GM-BAV-03  <LOD <LOD <LOD 0,825 0,027 0,100
GM-BAV-04  <LOD <LOD <LOD 1273 0,043 0,139
GM-BAV-05  <LOD <LOD <LOD 0,431 0,027 0,138
GM-BAV-06  <LOD <LOD 0,015 2241 0,067 0324
GM-BAV-07  <LOD <LOD 0,016 1,228 0,062 0,199
GM-BAV-08  <LOD <LOD 0,052 1274 0,054 0,467
GM-BAV-09  <LOD 0,018 0,134 0,943 0,073 0,703
GM-BAV-10  <LOD 0,008 0,057 1,064 0,108 0,519
GM-BAV-11  <LOD <LOD 0,017 0,733 0,045 0,138
GM-BAV-12  <LOD <LOD <LOD 1227 0,052 0312
GM-BAV-13  <LOD 0,013 0,037 0,983 0,105 0,259
GM-BAV-14  <LOD <LOD <LOD 1,088 0,021 0,064
GM-BAV-15  <LOD <LOD 0,095 1,350 0,037 0210
GM-BAV-16  <LOD <LOD <LOD 2,396 0,053 0211
GM-BAV-17  <LOD 0,009 0,029 1,121 0,067 0,541
GM-BAV-18  <LOD <LOD <LOD 0,727 0,041 0,222
GM-BAV-19  <LOD <LOD <LOD 3,546 0,092 0,444
GM-BAV-20  <LOD <LOD 0,162 0,879 0,061 0414
GM-BAV-21  <LOD <LOD 0,585 1,810 0,062 0,678
GM-BAV-22  <LOD <LOD 0,102 1,656 0,061 0,309
GM-BAV-23  <LOD 0,019 0,061 0,910 0,187 0,498
GM-BAV-24  <LOD 0,011 0,036 1,175 0,109 0,716
GM-BAV-25  <LOD 0,029 0.143 0916 0,186 2,125
GM-BAV-26  <LOD <LOD <LOD 1,175 0,027 0,059
GM-BAV-27  <LOD <LOD 0,021 2371 0,181 0,733
GM-BAV-28  <LOD <LOD 0,033 1,978 0,132 0,488
GM-BAV-29  <LOD <LOD 0,045 1611 0,055 0272
GM-BAV-30  <LOD <LOD 0,079 0,906 0,054 0,241
GM-BAV-31  <LOD 0,013 0,070 1,655 0,108 0,841
GM-BAV-32  <LOD <LOD 0,043 1,718 0214 0,743
GM-BAV-33  <LOD 0,017 0,047 0,982 0,144 2,019
GM-BAV-34  <LOD 0,011 0,070 1,329 0,163 1,486
GM-BAV-35  <LOD <LOD <LOD 0,638 0,036 0,159
GM-BAV-36  <LOD <LOD <LOD 1,651 0,110 0,240
GM-BAV-37  <LOD 0,023 0,232 1315 0274 0,945
GM-BAV-38  <LOD <LOD <LOD 1,467 0,125 0,295
GM-BAV-39  <LOD <LOD <LOD 1,462 0,035 0,096
GM-BAV-40  <LOD <LOD <LOD 0,660 0,113 0,269
GM-BAV-41  <LOD <LOD <LOD 1216 0,066 0,200
GM-BAV-42  <LOD <LOD <LOD 1,162 0,030 0,068
GM-BAV-43  <LOD 0,018 0,097 1,183 0,167 1,833
GM-BAV-44  <LOD 0,036 0,133 0,998 0301 1310
GM-BAV-45  <LOD <LOD 0259 0,892 0,291 0,667
GM-BAV-46  <LOD 0,020 0,048 0,964 0,139 0,478
GM-BAV-47  <LOD <LOD 0.114 1,618 0,074 0,135
GM-BAV-48  <LOD <LOD 0,014 1,755 0,077 0,149
GM-BAV-49  <LOD <LOD 0,343 1,783 0,129 0219
GM-BAV50  <LOD <LOD 0,362 2,435 0,254 2,153
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