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Resumen

En este trabajo de investigacion se determiné la concentracion de elementos mayores (Al,
Fe, Ca, Mg, K, P, Ti) y elementos traza normados (As, Ba, Be, Cd, Cr, Hg, Ni, Ag, Pb, Se,
Tly V) y no normados (Li, B, Na, Bi, Mn, Co, Cu, Zn, Ga, Rb, Sr, Zr, Nb, Mo, In, Sn, Sb,
Cs, W, Au, Th y U) en México por la NOM-147 en suelo, sedimento y material vegetal
recolectando en un muestreo, realizado durante la temporada de lluvias, en la zona minera de
Taxco, Guerrero, para evaluar los resultados de concentracion elemental obtenidos, mediante
el uso de indices contaminacion y el uso de herramientas estadisticas y geo-estadisticas; Lo

anterior, con el fin de valorar su potencial impacto al medio ambiente y a la salud humana.

Para el trabajo de campo se realizaron visitas de campo para el reconocimiento del &rea de
estudio, asi como la observacion, deteccion, verificacion y tipificacién de las posibles zonas
contaminadas que constituyen algin grado de amenaza a las distintas fuentes de agua, suelo
y material vegetal en las diferentes comunidades. Para ello se cont6 con el apoyo del gobierno
local del municipio de Taxco y del municipio de lguala, los comisariados ejidales y
comunales, y Organizaciones de la Sociedad Civil, en diversos talleres y durante la colecta
de muestras, lo cual se realizé entre el 27 y 29 de julio del 2019, en el municipio de Taxco,
Guerrero y sus alrededores. Se identificaron 61 sitios relevantes para muestrear, los cuales
reportaron los actores como potencialmente contaminados o fuentes relevantes de agua para

la poblacion.

Los datos obtenidos expresados como concentraciones de elementos en los grupos de
elementos mayores y traza fueron muy variados entre los puntos muestreados, aunque de
manera general se presentaron valores de concentraciones elementales superiores a sus
respectivos niveles de fondo en especial para elementos potencial mente toxicos como el As,

el Pby el Cd en las zonas cercanas a los jales.

Para identificar el riesgo ecoldgico y evaluar la contaminacion del suelo, se calcularon para
las zonas norte, centro y sur, del area de estudio varios indices de contaminacion, como los
indices de contaminacion simple: indice de geo-acumulacion (lgeo) y Factor de

Enriquecimiento (FE). Por su parte entre los indices complejos totales estimados se
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encuentran el indice de carga de contaminacion (PLI), el Grado de contaminacion y Grado
de contaminacién modificado (Cdeg, mCdeg) y el Riesgo potencial ecoldgico (RI). Los
resultados encontrados ponen en evidencia la tendencia a registrar valores de contaminacion
altos en las cercanias a los jales situacion que representa un riesgo relevante tanto para los

ecosistemas como para la poblacion que reside a sus alrededores.

También se identificd el riesgo cancerigeno para la salud humana de acuerdo al método
propuesto por la EPA parael Pb, el Cd, As y el Cr, en nifios y adultos en la zona, encontrando
que el As constituye el principal factor de riesgo para ambos grupos. Con las concentraciones
de material vegetal, se calcul6 el factor de translocacion para determinar la capacidad de las
especies vegetales en la zona para trasladar los elementos potencialmente toxicos desde las
raices hasta sus hojas. La identificacion de las posibles fuentes de contaminacién se evalud
mediante el analisis de correlacién y el método multivariado de andlisis de factores (FA) con
resultados que apuntan como fuentes principales a los jales de la zona de acuerdo a la
mineralogia rica en sulfuros como la pirita que se reporta para los mismos en la bibliografia

consultada.

Por ultimo, una vez con las concentraciones de los elementos y sus coordenadas geo-
referenciadas, mediante el uso del paquete geo-estadistico del software Arcgis 10.5, se utilizd
la herramienta de interpolacién Kriging para el ajuste, diagnostico y comparacion de modelos
para la determinacion de las zonas de mayor riesgo con base en la concentracion de los
metales analizados por arriba de la NOM-147 y normas internacionales. Para la seleccion del
mejor método de interpolacion se consideraron los resultados Mean Standardized Error y
Root-mean-Square-Standardized Error registrandose altas concentraciones en las zonas

cercanas a los jales.
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Abstract

In this research work, the concentration of major elements (Al, Fe, Ca, Mg, K, P, Ti) and
regulated trace elements (As, Ba, Be, Cd, Cr, Hg, Ni, Ag, Pb, Se, Tl and V) and non-regulated
trace elements (Li, B, Na, Bi, Mn, Co, Cu, Zn, Ga, Rb, Sr, Zr, Nb, Mo, In, Sn, Sb, Cs, W,
Au, Th and U) in Mexico by NOM-147 was determined in soil, sediment and plant material
collected during the rainy season in the mining area of Taxco, Guerrero, to evaluate the
results of elemental concentration obtained, through the use of contamination indexes and
the use of statistical and geostatistical tools; The above, in order to assess their potential

impact on the environment and human health.

For the field work, field visits were made for the reconnaissance of the study area, as well as
the observation, detection, verification and typification of the possible contaminated areas
that constitute some degree of threat to the different sources of water, soil and plant material
in the different communities. For this purpose, with the support of the local government of
the municipality of Taxco and the municipality of Iguala, communal commissaries, and Civil
Society Organizations in various workshops and during the collection of samples, which was
carried out between July 27 and 29, 2019, in the municipality of Taxco, Guerrero and its
surroundings. Sixty-one relevant sites were identified for sampling, which were reported by
stakeholders as potentially contaminated or relevant water sources for the population.

The data obtained, expressed as elemental concentrations in the major and trace element
groups, varied greatly among the points sampled, although in general there were values of
elemental concentrations higher than their respective background levels, especially for

potentially toxic elements such as As, Pb and Cd in the areas near the tailings.

To identify the ecological risk and evaluate soil contamination, several contamination
indexes were calculated for the northern, central and southern zones of the study area, such
as the simple contamination indexes: geo-accumulation index (Igeo) and Enrichment Factor
(FE). The total complex indices estimated include the Pollution Load Index (PLI), the
Pollution Degree and Modified Pollution Degree (Cdeg, mCdeg) and the Potential Ecological

15



Risk (RI). The results show a tendency to register high contamination values in the vicinity
of the tailings, a situation that represents a relevant risk for both the ecosystems and the

surrounding population.

The carcinogenic risk to human health was also identified according to the method proposed
by the EPA for Pb, Cd, As and Cr in children and adults in the area, and As was found to be
the main risk factor for both groups. Using the concentrations of plant material, the
translocation factor was calculated to determine the ability of plant species in the area to
move potentially toxic elements from their roots to their leaves. The identification of the
possible sources of contamination was evaluated using correlation analysis and the
multivariate method of factor analysis (FA) with results that point to the tailings in the area
as the main sources, according to the mineralogy rich in sulfides such as pyrite reported in

the literature consulted.

Finally, once the concentrations of the elements and their geo-referenced coordinates were
obtained, using the geostatistical package of Arcgis 10.5 software, the Kriging interpolation
tool was used to adjust, diagnose and compare models to determine the highest risk zones
based on the concentration of the metals analyzed above the NOM-147 and international
standards. For the selection of the best interpolation method, the Mean Standardized Error
and Root-mean-Square-Standardized Error results were considered, registering high

concentrations in the areas near the tailings.
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Introduccion

A nivel general las actividades antropogénicas son las principales fuentes de contaminacion
por metales en aire, agua y suelo, como son la mineria, fundicidn, metalurgia, transformacion
quimica entre otras; sin descartar que se pueden dar enriquecimientos también por fuentes
naturales. Esta situacion adquiere especial importancia a nivel internacional, particularmente
en México, debido a que, por sus abundantes recursos minerales, existen diversos proyectos
mineros activos y abandonados en el territorio del pais. En 2017 la produccion minera
alcanzd un monto total de 575 miles de millones de pesos, siendo los principales productos
oro (16.9%), cobre (15.0%), basalto (14.5%), plata (10.6%), zinc (6.4%) y caliza (5.8%),
(Servicio Geoldgico Mexicano, 2018). Estos minerales y metales fueron extraidos de
diversos yacimientos explotados en diferentes regiones del pais como Taxco, Guanajuato,
Pachuca, Zacatecas y Santa Barbara, solo por mencionar algunos.(Francisco Martin Romero
& Ruiz, 2010)

En el caso de la zona de Taxco, en el Estado de Guerrero, al suroeste de México, la mineria
tiene una amplia tradicion en la extraccion de metales como plata, oro, cobre, plomo y zinc;
por lo que representa un area de especial preocupacion por la alta probabilidad de
contaminacion resultado de los drenajes acidos de mina, que pueden llegar a dispersar
metales toxicos a los suelos de &reas cercanas a las poblaciones cercanas, como son
(Cacalotenango, Dolores, El Fraile y Santa Rosa) asi como los cuerpos de agua (Rio
Cacalotenango y Taxco) esta situacion representa un riesgo para la salud y el medio ambiente.
Los cambios en el paisaje, la destrucciéon de suelos agricolas, el drenaje acido de mina
(DAM), originado por los depositos de residuos mineros y minas abandonadas, asi como el
incremento de casos de enfermedades relacionadas con intoxicacion por metales (arsenicosis,
cancer e insuficiencia renal) son, entre otras, evidencias significativas del impacto ambiental
y a la salud humana que ha generado la industria minera (Méndez-Ramirez & Hernandez,
2012).

En Taxco, debido a la actividad minera, estan ampliamente estudiados los fenémenos de

contaminacion de metales tanto en el ambiente (i.e., suelo, sedimentos, agua), como en los
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seres humanos y en las plantas. Los hallazgos de contaminacion metalica se concentran en

las areas adyacentes a las zonas de acumulacion de residuos mineros conocidos como jales.

Es importante mencionar que, en la literatura cientifica consultada existen limitados estudios
sobre dispersion de metales en zonas méas amplias y distantes a las fuentes de contaminacion,
siendo uno de los principales aportes de esta investigacion el hacer un diagndstico de los
riesgos de contaminacion ambiental y a la salud en la regién minera de Taxco y no solo en
las zonas ndcleo de los proyectos mineros activos o abandonados. Por oreo lado, existen
pocos estudios en donde se analice con herramientas geo-estadisticas la presencia de
concentraciones de contaminantes y su dispersion, teniendo en cuenta su distancia con
respecto a fuentes de contaminacion y otros atributos ambientales como la topografia.
(Roque-Alvarez et al., 2018).

En sentido la importancia de este trabajo radica en la determinacion de elementos
potencialmente tdxicos, su dispersion y sus riesgos asociados al ambiente y la salud humana;
cuyos resultados podran ser utiles para apoyar a los gobiernos locales en la toma de
decisiones administrativas acertadas y eficientes. Bajo este contexto en la presente
investigacion se hizo un monitoreo exhaustivo de varios compartimentos ambientales (suelo,
sedimentos de rio y biomasa del tronco, raiz, y hojas de los arboles en la zona de estudio);
para determinar geo-estadisticamente la distribucion de la concentracién de elementos
mayoritarios y trazas en Taxco, Guerrero y con ello estimar el impacto al medio ambiente y

la salud humana.

Justificacion

Diversas regiones alrededor de Taxco han tenido una explotacién minera durante décadas
por lo que se han generado grandes cantidades de desechos sélidos con residuos metalicos
que se han acumulados en las minas; los cuales, a pesar de estar contenidos en presas de jales,
han generado la liberacion de diversos contaminantes metalicos por las condiciones
oxidativas del ambiente y se han dispersado hacia las comunidades aledafias de este
municipio. De manera adicional, se desconoce si existe contaminacion por metales toxicos

en los sitios abandonados por la actividad minera, diferentes a los cominmente evaluados
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(i,e., As, Pb, Cd), (Détor Almazan, Armienta Hernandez, Arcega Cabrera, & Talavera
Mendoza, 2014), (Méndez-Ramirez & Hernandez, 2012) Por consiguiente, la evaluacion de
su concentracion y distribucion es prioritaria para conocer sus posibles afectaciones

ambientales y a la salud de los seres vivos de estas regiones.

El presente trabajo estudia de manera la distribucion de contaminantes de elementos
potencialmente toxicos en sitios con potencial impacto o afectacion al ambiente y/o la salud
en las poblaciones en la Region Minera de Taxco, incluyendo aquellas cercanas a los jales,
como aquellas que se encuentran en zonas distantes a los mismos, pero a lado de cauces.
Aunque existen multiples estudios sobre contaminacion por metales pesados en la region,
que presentan informacion Gtil y relacionan las fuentes de contaminacion con sus posibles
receptores, al tratarse de estudios en sitios puntuales, que dejan de lado la distribucion de
estos contaminantes en la Region Minera. Por lo que un estudio que evalué mediante
herramientas geo-estadisticas, la distribucion de contaminantes a traves diversos
compartimentos como la madera, la raiz, la corteza y las hojas de los arboles, los suelos y
sedimentos, se presenta como una herramienta con alto potencial de utilidad en la
identificacion de areas contaminadas criticas para evaluar los riesgos al medio ambiente y a

la salud humana.

Hipotesis

La dispersion de los metales toxicos presentes en el suelo, sedimentos y material vegetal,
cuya fuente principal son los jales de la zona minera de Taxco, son un riesgo a la salud
humana y al medio ambiente, ya que sus niveles de concentracion superan los limites
méaximos permisibles de la normatividad mexicana. Lo anterior se puede atribuir al drenaje
acido de mina producido por un insuficiente manejo de las presas de jales, aunado a su

dispersion los causes existentes, lo que favorece la contaminacion de zonas remotas.
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Objetivos

Objetivo general

Evaluar la concentracion de elementos potencialmente toxicos en suelos, sedimentos y
material vegetal en la regién minera de Taxco con el fin de determinar su distribucion y

potencial impacto a la salud humana y al medio ambiente (impacto eco-toxicoldgico).

Objetivos especificos

» Determinar la concentracion de elementos mayores y traza en las matrices

ambientales: suelo, sedimento y material vegetal (raiz, corteza, madera y hojas).

+ ldentificar los metales con mayor potencial de afectacion al medio ambiente y la salud

humana (riesgo eco-toxicolégico) en la zona mediante indices especializados.

» Evaluar las zonas de riesgo ambiental y a la salud por la dispersién de elementos

potencialmente tdxicos por medio de herramientas geo-estadisticas.
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Capitulo 1. Antecedentes

1.1 Elementos mayores y traza.

Los elementos quimicos son de interés para los cientificos por varias razones. Algunos, como
el silicio (Si) y el hierro (Fe) son tan abundantes que sus propiedades quimicas rigen el
comportamiento de los materiales geoldgicos. Los elementos menos abundantes como el
rubidio (Rb) y el estroncio (Sr), aunque participan mas pasivamente en los procesos
geoldgicos, pueden ayudarnos a entender como funcionan estos procesos. Otros elementos
(como el cromo, (Cr), el neodimio, (Nd), o el uranio, (U) tienen importantes usos comerciales
0 impactos ambientales importantes.(Gill, 2015)

En términos de su abundancia en los materiales geolégicos, los elementos pueden dividirse

en dos clases: elementos mayores y elementos traza u oligoelementos.
Elementos mayores

Estos elementos, que incluyen Si, Al, Mg y Na, tienen concentraciones en la mayoria de los
materiales geoldgicos superiores al 0.1%. Son constituyentes esenciales de los minerales que
forman las rocas y las concentraciones de elementos principales en los minerales de silicato

suelen expresarse en términos de porcentajes de 6xido(Gill, 2015)

El término elemento menor se aplica a veces a los elementos mayores menos abundantes,

como el manganeso (Mn) y el fésforo con concentraciones de éxido inferiores al 1%.
Elementos traza

Los elementos traza, como el rubidio (Rb) y el zinc (Zn) tienen concentraciones en la mayoria
de los materiales geoldgicos demasiado bajas, (normalmente menor del 0,1%), para
influenciar la cristalizacién de los minerales. La mayoria de las veces se presentan como
"Impurezas" disueltas en los minerales formadores de roca, aunque algunos, como el circonio
(Zr), pueden formar minerales accesorios separados. La concentracion de elementos traza en
las rocas suelen expresarse en partes por millon (ppm = 1 mg/kg) del elemento (no el dxido)
0 en partes por billén (ppb = 1 ng/g).(Gill, 2015)
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La distincion entre elementos mayores y menores tiene que aplicarse de forma flexible, ya

v#a"
we s

que un mismo elemento puede ser un elemento mayor en un tipo de roca (potasio en el

granito, por ejemplo) y un elemento menor en otro (el potasio en la peridotita).
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Figura 1. Tabla periddica de elementos en la que se destacan los macro y micronutrientes esenciales para las

plantas, animales y humanos.(Nieder, Benbi, & Reichl, 2018)

1.2. Metales pesados

Los metales y los compuestos metalicos son constituyentes naturales de todos los
ecosistemas, con una amplia distribucion en la atmosfera, la hidrosfera, la litosfera y la
biosfera producida por fendmenos naturales como el vulcanismo, la erosion, la actividad
bacteriana, el intemperismo fisico y quimico del suelo y las rocas, asi como de diversas
actividades antropogénicas en especial las relacionadas con la industria metallrgica, de

combustibles extractiva (i,e., minerales preciosos y materiales pétreos), asi como los
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desechos de estos dltimos.(Robledo Marenco, Rojas Garcia, Medina Diaz, & Vivianco,
Barrdn, 2014)

Algunas especies metalicas son componentes esenciales para la vida de los organismos,
funcionando como macro o micro nutrientes (como se puede apreciar en la Fig. 1), con
funciones como el mantenimiento del metabolismo en humanos, animales, plantas y
microorganismos. Algunos otros metales se han reportado como estimulantes del crecimiento
de las plantas. Sin embargo, también existen especies metalicas que no poseen ninguna
funcién bioldgica aparente, pero que son absorbidos por los organismos, inclusive a niveles

de concentracion en los que se reportan como toxicos.(Robledo Marenco et al., 2014)

De acuerdo con (Giannuzzi, 2018) entre los metales considerados oligoelementos se pueden

mencionar:

» Con funciones esenciales: hierro, zinc y magnesio.
» Con funciones metabdlicas importantes: cobalto, cobre, manganeso, magnesio,
molibdeno, calcio, cromo, sodio, potasio, niquel, zinc, selenio, estafio y el silicio.
En cuanto al grupo de metales sin funcion bioldgica y con mayor toxicidad conocida se
pueden listar: el aluminio, el arsénico, el berilio, el cadmio, el cromo, el mercurio y el

plomo(Giannuzzi, 2018). (Figura 1)

Se distingue a los metales pesados como un grupo especial de elementos, debido a su efecto
toxico ejercido en plantas y humanos en altas concentraciones. Solo tres metales pesados, es
decir, Pb, Cd y Hg, fueron mencionados en el Programa de Monitoreo Global adoptado por
la ONU en 1973. Posteriormente, en el informe entregado por el Director Ejecutivo del
Programa Ambiental de la ONU (PNUMA), otros siete metales pesados (Cu, Sn, V, Cr, Mo,
Co y Ni) y tres metaloides (Sb, As y Se) se agregaron a la lista de los elementos mas
peligrosos.(Vodyanitskii, 2016) , y de alli la relevancia de que sea monitoreada su

concentracion para evitar que represente un riesgo al medio ambiente y la salud.

En general, los metales pesados son un conjunto de elementos que presentan propiedades
metalicas, en el que se incluyen metales de transicion, algunos semimetales, lantanidos y

actinidos. El criterio méas general para su clasificacion se basa en la densidad especifica, de
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acuerdo con la cual se incluyen en este grupo elementos con una densidad mayor a 5
g/cm3.(Covarrubias & Pefia Cabriales, 2017).

Actualmente, a menudo se usa para nombrar un grupo de metales y semimetales (metaloides)
que se han asociado con la contaminacion del medio ambiente (agua, suelos, aire), asi como
con un potencial de toxicidad o eco-toxicidad, siendo sus principales mecanismos de
toxicidad a nivel molecular, el bloqueo de grupos funcionales esenciales en biomoléculas, el
desplazamiento de centros catidnicos en enzimas importantes y la formacion de especies
reactivas de oxigeno (ERO), debido a la auto-oxidacién de metales como Fe2+ o Cu+
(Covarrubias & Pefia Cabriales, 2017).

Sin embargo, vale la pena aclarar que a pesar de que el término "metales pesados™ junto con
otros términos se han usado cominmente para especificar grupos de metales en estudios
bioldgicos y ambientales, asi como cada vez méas en publicaciones y diferentes legislaciones
a nivel mundial relacionadas con riesgos quimicos y el uso seguro de productos quimicos en

las Gltimas décadas, se enumeran en la Tabla 1.(Duffus, 2002).

La Tabla 1 presenta algunas definiciones de los conceptos de metales més utilizados con
limitaciones claras dado que son arbitrarios e imprecisos. Por ejemplo, el término "metal
pesado”, usado a menudo con connotaciones de contaminacién y toxicidad probablemente la
menos satisfactoria de los términos citados, ya que conduce a la mayor confusion; siendo que
“pesado” en su uso convencional implica alta densidad, contribuyendo esta, muy poco a la

prediccién de los efectos bioldgicos de los metales.

Las legislaciones y las sustancias que regulan pueden diferir de un conjunto de regulaciones
a otro, o el término puede usarse sin especificar qué "metales pesados" estan cubiertos por lo
que el término ha sido usado de manera inconsistente llevando a una confusion general sobre
la importancia del término, asi como de la tendencia a suponer que todos los llamados

"metales pesados” tienen propiedades altamente toxicas o eco-tdxicas.(Duffus, 2002).
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Tabla 1. Términos utilizados a menudo para clasificar metales en estudios biolégicos y ambientales
Ejemplos

Término Comentarios

Pueden definirse por las propiedades fisicas del su estado elemental
como elementos con brillo metalico, la capacidad de perder electrones
Metal para formar iones positivos y la capacidad de conducir calor y
eta
electricidad, pero se identifican mejor por consideracion de sus
propiedades quimicas. El término se usa indiscriminadamente por no
quimicos para referirse tanto al elemento como a los compuestos.
Boro (B), Silicio (Si)
) Un elemento que tiene la apariencia fisica y las propiedades de un Germanio (Ge),
Metaloide - Arsénico (As),
metal pero se comporta quimicamente como un no metal.
Telurio (Te),

Antimonio (Sbh)
Mercurio (Hg),
Cadmio (Cd), Plomo
(Pb), Cromo (Cr).

| Término muy impreciso, usado libremente para referirse a ambos el
"Meta
elemento y sus compuestos. Se basa en la categorizacién por densidad,

Pesado™ . . o
que es rara vez es una propiedad bioldgicamente significativa.
En términos generales, uno que se requiere para el ciclo de vida
completo de un organismo, cuya ausencia produce sintomas de ] .
o . o Sodio (Na), Potasio
deficiencia especificos aliviados solo por ese metal, y cuyo efecto debe . ]
Metal . . o (P), Calcio (Ca), Zinc
) referirse a una curva dosis-respuesta. EI término se usa a menudo
esencial . ) B . | (Zn) y Manganeso
engafiosamente ya que debe ir acompafiado de una declaracion de qué (Mn)
n).

organismos tiene como requisito el elemento. Nuevamente, se usa

libremente para referirse tanto al elemento y sus compuestos.

) N . Hierro (Fe),
Metal que se encuentra en baja concentracion, en fracciones de masa ) .
Metall - ] Magnesio (Mg), Zinc
de ppm o menos, en alguna fuente especificada, por ejemplo, suelo,
Traza 3 ) (Zn), Cobre (Cu),
planta, tejido, agua subterranea, etc. . )
Niquel (Ni)

Fuente: (Duffus, 2002)

1.3. Toxicologia

De acuerdo a (Giannuzzi, 2018) el estudio de la toxicologia de los metales pesados incluye

en su fase inicial la basqueda de informacién e indagar en cuanto a:
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e Origen del toxico,

e Fuentes de exposicion,

e Dosis toxicas en el hombre,

e Forma quimica (organica o inorganica) en la que son introducidos en el organismo y
el estado de oxidacion, que puede determinar el caracter toxico de un metal y su
distribucion en el ambiente (especiacion),

e Tipo de exposicion (aguda o crénica),

e Cuali-cuantificacion analitica de las especies toxicas en diferentes matrices, para
diagnostico de intoxicacion, monitoreo biologico y ambiental,

e Legislacion vigente, lineas base de metales pesados en suelos urbanos o agricolas.

Siendo los toxicos metalicos una importante fuente de riesgo para la salud y el medio
ambiente, la actividad antropogénica es una causa frecuente de exposicién pues actla
concentrando los metales y produciendo en muchas ocasiones exposicion ambiental, laboral

y domiciliaria a través de los alimentos, aire, agua contaminados.(Giannuzzi, 2018)

Los metales se redistribuyen en el medio ambiente mediante ciclos bioldgicos, ciclos
biogeoquimicos y ciclos biogeoquimicos; siendo en estos Gltimos donde la lluvia disuelve
las rocas y minerales fisicamente el material hacia cuerpos de agua, en donde se depositan y
distribuyen hacia suelos y sedimentos adyacentes. La actividad industrial también contribuye
a la redistribucion de los metales en el medio ambiente, removiendo los metales de sus
minerales, generando nuevos compuestos y aumentando la descarga de metales hacia la

tierra, el agua y la atmésfera.(Giannuzzi, 2018)

1.4 Técnicas de laboratorio para extraccion (digestion) y cuantificacion de

metales

Los metales pesados estan presentes en suelos contaminados ya sea en grandes

concentraciones o apenas en fracciones extraibles y este contenido total tiene un valor real
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que comprende todo el metal en el suelo (generalmente analizado después de una fuerte
digestion acida) y representa un valor méximo de riesgo derivado de la contaminacion del
suelo. Para efectuar esta digestion de acidos se utilizan métodos que utilizan agua regia, acido

sulfurico, acido perclorico, &cido clorhidrico o &cido fluorhidrico.

La disposicion y distribucion de los metales pesados es diferente para cada suelo, lo que
afecta las caracteristicas de descomposicion y extraccion, por ende se deben elegir los
métodos y reactivos de descomposicion apropiados después de una cuidadosa evaluacion de

las caracteristicas tanto de los suelos como de los metales.(Hu & Qi, 2013)

1.4.1 Digestion acida-Descomposicion por Agua Regia

Este método es ampliamente utilizado no s6lo para suelos y sedimentos, sino también para
desechos solidos como cenizas de incineracién. El agua regia es una mezcla 3: 1 de &cido
clorhidrico concentrado y acido nitrico concentrado. La mezcla es altamente corrosiva debido
a la formacion de cloro gaseoso (Cl2) y cloruro de nitrosilo (NOCI). El fuerte poder oxidante
de estos productos quimicos puede descomponer sustancias organicas. y disolver metales
muy insolubles (i.e., Auy Pt) que no se ionizan facilmente. Sin embargo, el As se puede
subestimarse como resultado de la volatilizacién, debido a los bajos puntos de ebullicion de
sus cloruros.(Hu & Qi, 2013)

Este tipo de digestiones acidas pueden llevarse a cabo en vasos abiertos, siendo este durante
mucho tiempo un método popular debido a su flexibilidad en el control de los parametros de
digestion, como la temperatura, el tiempo y la adicion sencilla de reactivos. La digestion
consiste en un ataque con &cido en recipientes abiertos o viales con tapén de rosca (baja
presidn) colocados sobre una plancha de calefaccion. Sin embargo, las temperaturas maximas
de digestion estan limitadas por el punto de ebullicion a presion ambiente del correspondiente
acido o mezcla de acido. Otras desventajas son el riesgo potencial de contaminacion del
laboratorio, las grandes cantidades de reactivos que se requieren y la pérdida potencial de
oligoelementos.(Hu & Qi, 2013)
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1.4.2. Espectroscopia de emision Optica acoplada inductivamente (ICP-OES)

La espectrometria de emision dptica de plasma es una técnica con la que se pueden identificar
y cuantificar todos los elementos de la tabla periddica, a excepcion del nitrdgeno, oxigeno,
haldgenos y gases nobles, mediante su espectro de emision utilizando el plasma como fuente
de excitacion. Consiste en un sistema de introduccion de muestra simple, una antorcha de
plasma generalmente de gas argon, una fuente de alimentacion de plasma y un sistema de
medicion Optica. La muestra debe introducirse en el plasma en una forma que pueda
vaporizarse y atomizarse efectivamente (pequefias gotas de solucidn, pequefias particulas de
vapor s6lido). (Brundle, Evans, & Wilson, 1992).

Los 4tomos e iones producidos en el plasma son excitados y emiten luz. La intensidad de la
luz emitida a las longitudes de onda caracteristicas de los elementos particulares de interés
se mide y se relaciona con la concentracion de cada elemento de interés a través de curvas de

calibracion.

La informacion cualitativa sobre una muestra (elementos estan presentes) se obtiene
identificando la presencia de emision longitud de onda caracteristicas de los elementos de
interés. La informacidn cuantitativa sobre la muestra (concentracion de los elementos) se
puede extraer de las intensidades de las caracteristicas de las lineas de emision de los
elementos de interés. Esto se logra mediante el uso de graficos de intensidad de emision vs
concertacion, llamadas curvas de calibracion. Las curvas de calibracion se establecen
analizando soluciones con concentraciones conocidas (soluciones estandar) y obteniendo sus
intensidades de emisién para cada elemento. Estas intensidades se pueden graficar contra las
concentraciones de estandares para establecer una curva de calibracion para cada elemento.
(Cazes, 2004 ).

2.1 Mineria

La mineria es un proceso con impactos medioambientales en todas sus etapas que comienza

con la exploracion, descubrimiento, extraccién y procesamiento de yacimientos hasta el
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cierre y la remediacion de los sitios trabajados. En este sentido uno de los mas grandes
dilemas de la industria minera es la inadecuada eliminacion de residuos; 1000 toneladas de
extraccion de mineral resultaran en aproximadamente 9 toneladas de metal, pero producen
990 toneladas de residuos.(Moreno et al., 2010)

De acuerdo con la informacion disponible en entes como la CEPAL para América Latina y
el Caribe, la mineria es una actividad que incide en la economia regional y representa uno de
las industrias mas importantes en términos de aporte al Producto Interno Bruto (PIB) en las
comunidades de la zona. Sin embargo, su aprovechamiento se debe hacer respetando el
entorno ambiental e identificando los posibles conflictos que genere en el territorio.(Rios,
2018)

En el caso de México los seis estados con mayor participacion en la produccion minera para
el afio de 2018 en Mexico, fueron Sonora, Zacatecas chihuahua Durango, Coahuila y
Guerrero (Servicio Geologico Mexicano, 2019) (Gonzalez & Gonzélez-Chavez, 2006),
encontrandose en esta ultima la Unidad Minera de Taxco (UMT), la cual se ha caracterizado
histéricamente por su produccién de plata y representa una de las zonas mineras mas viejas

de toda América, empezando sus actividades desde tiempos Pre-hispanicos (antes de 1521).

A partir de las dos primeras décadas del siglo XX la introduccion de diferentes avances
tecnoldgicos a nivel mundial en los procesos metaltrgicos llevaron a que se introdujeran en
Meéxico los procesos de flotacién y cianuracion, convirtiéndose en un importante productor
de Zn y Pb, aunque esto a su vez permitio, la explotacién de mayores voliumenes de mineral
y una mayor generacion de residuos que a su vez generaron gran cantidad de areas de

acumulacion de residuos denominados como jales.

2.2 Desechos Mineros

Los relaves o mas conocidos como “jales” en México o “colas” en Latinoamérica y otros
paises (Ddétor-Almazan, Armienta-Hernandez, Talavera-Mendoza, & Ruiz, 2017) son
mezclas de subproductos (roca triturada y fluidos de procesamiento) de molinos, lavadoras

0 concentradores que quedan después de la extraccion de metales preciosos, minerales,
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combustibles minerales o carbdn de minas; por lo que los términos relave y jale se usan de
manera genérica sin diferenciar la fuente o industria extractiva especifica de los que vienen
los desechos.(Kossoff, Dubbin, Alfredsson, Edwards, & Macklin, 2014)

La composicion quimica y el tamafio de los granos de los jales resultan dificiles de
generalizar dado que dependen de la mineralogia del cuerpo mineral, la naturaleza de los
fluidos de procesamiento de extraccion, caracteristicas especificas del proceso (como su

eficiencia), asi como de su grado de meteorizacion.(Kossoff et al., 2014)

2.3. Drenaje acido de mina (DAM)

La forma principal de contaminacion del suelo por metales asociada a los jales, es la
dispersion a través de escurrimientos superficiales de drenaje acido de mina o AMD (por sus
siglas en ingles). Este drenaje acido es generado por la oxidacion de sulfuros metalicos, como
la pirita (FeS2) y la galena (PbS) entre otros, que se encuentran usualmente presentes en la
composicion de los jales y son fuente de elementos potencialmente toxicos PHE (por sus
silgas en inglés).(Akcil & Koldas, 2006).

El drenaje acido se genera, en resumen, por la oxidacion acelerada de la pirita de hierro
(FeS2) y otros minerales sulfidicos resultante de la exposicion de estos minerales al oxigeno
y al agua (0 a una atmosfera himeda), como consecuencia de la extraccion y el procesamiento
de minerales metalico. Muchos metales se presentan principalmente como minerales
sulfurosos (el zinc en la esfalerita), y éstos suelen estar asociados a la pirita, que es el mineral

sulfuroso mas abundante del planeta. (Johnson & Hallberg, 2005)

Esta oxidacion generalmente es muy limitada durante los afios de operacion de la mina y se
desarrolla después que cesa la acumulacion de material de ganga en el depésito y la porosidad
en el mismo permite la difusion del oxigeno atmosférico a lo largo del tiempo. También en
la superficie de los jales predominan granos de tamafio mediano, mientras que las particulas
mas finas estan ausentes, lo que permite su transporte a los arroyos cercanos durante las
lluvias y su dispersion aérea a los suelos cercanos durante la estacién seca. (D6tor-Almazan
etal., 2017).
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2.4. Contaminacion por actividades mineras en la zona de Taxco

Histéricamente, las actividades mineras han producido vastas cantidades de jales mineros
inactivos que contienen sulfuro en varias regiones de México y en todo el mundo. De manera
general los jales pueden considerarse como acumulaciones de residuos de los procesos y
trituracion y molienda que son llevados a cabo en las actividades mineras para la obtencion
de los minerales deseados. Estos, generalmente contienen sulfuros metalicos residuales como
la pirita (FeS2), galena (PbS), esfalerita (ZnS), calcopirita (CuFeS>) y arsenopirita (FeAsS)
que son la fuente de elementos potencialmente téxicos (PHE) como arsénico (As), cadmio
(Cd), plomo (Pb), cobre (Cu), zinc (Zn) y hierro (Fe) (Francisco Martin Romero & Ruiz,
2010).

Actualmente en laregion de Taxco se encuentran 7 jales entre los cuales sobresalen la concha,
EL Fraile I-11, Guerrero I-11, y el Solar (representados en la figura 1.) Desde el 2007, la

explotacion de minerales y sus beneficios se ha detenido debido a una huelga sindical.

Respecto a lo anterior la zona minera de Taxco se encuentra ampliamente estudiada en
diversos articulos y publicaciones en los que se demuestra la afectacion en suelos, agua y
especies vegetales presentes en las areas y poblaciones cercanas por la contaminacion con
metales pesados generados por las actividades mineras. Cabe mencionar, que estos estudios
se han concentrado en sitios puntuales en la zona ndcleo o de influencia de los proyectos
mineros activos o abandonados. De alli, que esta investigacion contribuya al estado actual de
conocimiento de la zona, al analizar la presencia de contaminantes resultado de esta actividad

en la Region Minera de Taxco.

Tabla 2. Estudios realizados para la zona minera de Taxco

Afio Titulo Autores Medio

Factores geoldgicos y climaticos que determinan la peligrosidad y el (Francisco Martin Romero,

2008 ; ; Suelo
impacto ambiental de jales mineros Armienta, & Eugenia, 2008)

(Francisco Martin Romero &

2010 Estudio comparativo de la peligrosidad de jales en dos zonas mineras Suelo
localizadas en el sur y centro de México Ruiz, 2010)
2012 Acumulacién de arsénico y metales pesados en maiz en suelos cercanos a (Huerta & Hernandez, 2012) Especies
jales o residuos mineros vegetales.
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Distribucion de fe, Zn, Pb, Cu, cd y as originada por residuos minerosy | (Méndez-Ramirez & Hernandez,

2012 . ; . Agua
aguas residuales en un transepto del rio Taxco en guerrero, México. 2012)
2013 Evaluacion de la peligrosidad de jales de zonas mineras de Nicaragua y (Corrales-Pérez & Romero, Suel
uelo
Meéxico y alternativas de solucion 2013)

Procesos de transporte de arsénico y metales en aguas superficiales del ) i
2014 o . . L o (Détor Almazan et al., 2014) Agua
distrito minero de Taxco, México: aplicacion de isétopos estables

Geochemical behavior of Cu and sulfur isotopes in the tropical mining ) )
2017 . . (Détor-Almazan et al., 2017) Suelo
region of Taxco, Guerrero (southern México)

2046000 2047000 2048000 2049000 2050000 2051000 2052000 2053000

. 432000 433000 434000 435000 436000 437000 438000 439000 440000
Figura 2. Ubicacion de las presas de jales y aspectos ambientales.(Industrial Minera México, 2016)

Para el caso especifico de los efectos a la poblacién en comunidades cercanas, un estudio
realizado en el 2004 para evaluar la exposicion a metales en nifios entre de 6 y 11 afios
residentes de las zonas aledafias a los jales en la region minera de Taxco, concluyo que los
nifos objeto de estudio estaban expuestos a varios metales, de los cuales un alto porcentaje

presentaba concentraciones superiores a los valores de referencia. (Moreno et al., 2010).
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Percentil Valores de referencia | por encima
Metal  |Valor bruto + SD o P5v0 7570 95v0 (RV) en otros paises | de RV (%)
PbB 9.4+33 4.7 6.4 11.3 15.1 5 pg/dL? 94
1.9 pg/dLd 100
NiU 75.4 £30.7 25 75 96 120 4.5 po/L? 100
BaU 18.4+4.1 11 17 21 26 5.4 pg/L@ 100
MnU 5.2+0.7 4 5 6 7 0.25 pg/L? 100
CuU 29.6 +6.8 16 25 34 43 26 pg/Lé 66
IAsU 16.5 + 8.3 7 11.1 19.4 33.1 15 pg/Le 46
8.30 pg/L® 86
Hgu' 0.7 (LOQ-3.9) [KLOQ <LOQ 0.9 2.6 0.7 pg/L® 30
Cduf 4(<LOQ-14) <LOQ “ 4 11 0.5 pg/L® 01
Cruf 15(<10-29) 10 11 16 24 0.59 pg/L? 100
CoUf 18(3-47) 3 12 23 38 2.2 ug/L? 100
Sruf 46(25-162) 25 25 52 120 394 pg/L? 0
ZnUf 628(25-2605) 25 395 740 1200 1026 pg/L? ¢
FeUf 25(25-101) 25 25 30 101 NA? NA
MoUf 52(17-142) 17 27 65 115 117 pg/L? 3

PbB, AsU y HgU se evaluaron en 50 nifios (n = 50); todos los demas metales fueron evaluados en 35 individuos (n =

35). Pb se determiné en sangre; todos los otros metales fueron evaluados en orina. Los valores de PbB estdnen g /

dL, otros valores de metales estan en g / L; # Los valores de referencia para FeU en nifios no estaban disponibles
(NA); LOQ: limite de cuantificacion del método analitico aHeitland y Kdster (2006); bSchulz y col. (2009);
cWilhelm y col. (2006); dJones y col. (2009); eCaldwell y col. (2009) Los datos representan la mediana (rango).

Fuente: (Moreno et al., 2010).

De manera similar un estudio que evalud la presencia de plomo en mujeres en edad

reproductiva (15 a 45 afos) de dos comunidades rurales aledafias a la zona minera de Taxco,

encontrd6 que las mujeres estan expuestas a fuentes de plomo tanto naturales como

antropogénicas, estando las antropogénicas relacionadas con ceramica, polvo de zonas

contaminadas por actividades mineras presentes en el hogar, pinturas interiores y gasolina.

Sin embargo, mediante pruebas isotdpicas sefialo que los suelos y la mayoria del polvo

interior presentan composiciones isotopicas que simulan las de las menas y jales presentes

en Taxco, con lo que la dispersion extendida de plomo y otros metales se estaria produciendo

desde las menas y jales a los recursos naturales vecinos.(Vazquez Bahéna et al., 2017).
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Dadas las dificultades précticas que conlleva inhibir la formacion de AMD en la fuente, a

menudo, la Unica alternativa es minimizar el impacto que esta agua contaminada tiene sobre

las corrientes y rios; tal enfoque implica medidas de control de la migracion de los

contaminantes. A menudo, estos se dividen en procesos activos o pasivos, refiriéndose los

activos (aunque no exclusivamente) a la aplicacion continua de materiales alcalinos para

neutralizar las aguas &cidas y precipitar metales, y los pasivos al uso de humedales naturales

y construidos, presentado estas Ultimas ventajas como requerir relativamente poco

mantenimiento y costos menos recurrentes, aunque pueden ser costosos y/o poco practicos.

Sistemas "activos":
Aireacién y adicion de
cal

— ¥ Abiética

Sistemas "pasivos":
Drenajes de piedra
caliza anodxica

Remediacion

Sistema
"activo"

—— ¥ Bioldgica

Biorreactor sulfidogénico
fuera de linea

—

Humedales Aerobicos

Sistema

Humedales/reactores de
compostaje

"pasivo”

Barreras permeables
reactivas

Biorreactores de
oxidacion de hierro de
lecho compacto

Figura 3. Estrategias biologicas y abidticas para remediar aguas acidas de drenaje de minas. (Johnson &

Hallberg, 2005)
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También se puede presentar una subdivision entre tecnologias que dependen de actividades
bioldgicas y aquellas que no estando dentro de estos grupos procesos que pueden describirse
como activos o pasivos. (Johnson & Hallberg, 2005).

2.6 Remediacion en la zona minera de Taxco

En 2007, cuando las actividades mineras fueron abandonadas en el distrito minero de Taxco
debido al inicio de un paro de los trabajadores, se inici6 el fenémeno de produccién drenaje
acido de mina, teniendo este su origen, cuando el agua que se acumulé dentro de la mina
(subterranea e infiltrada por las rocas fracturadas de la montafia) dejé de reciclarse en el
propio proceso minero. Ante este escenario, (F. M. Romero, NUfiez, Gutierrez, Armienta, &
Ceniceros-Gémez, 2011) se propuso como solucién la creacion de una barrera geoquimica,
la cual dadas las condiciones de la geologia local del area minera de Taxco dominada por
esquisto calcareo, con base en los resultados encontrados en pruebas de laboratorio, se
encontrd que era eficiente para la neutralizacion y eliminacion de As y metales de lixiviados
de minas acidas en el area minera de Taxco. Los resultados identificados probaron que
después del tratamiento propuesto los valores de pH en lixiviados de mina aumentaron de
valores de 3 hasta 6.6 y 7.4, obteniendo también para estos valores de pH, la maxima

eficiencia de eliminacién de As, Pb, Cuy Fe.

Una vez identificada la presencia y el potencial del mineral calcacareo de la zona, se
instalaron dentro de la mina tuberias, para guiar y controlar el caudal, y evitar el arrastre de
material para construir un experimento con siete piletas de filtracion y reposo del agua y
determinar las variables y el comportamiento en épocas de lluvia y estiaje en la presa de jales
El Fraile.

Con los resultados obtenidos en esta experimentacion en la presa de jales El Fraile se instalo
un sistema piloto de tratamiento (neutralizacion y filtracion) para drenaje de la presa por
medio de barreras geoquimicas. (Industrial Minera México, S.A. de C.V. Subdireccién de

Asuntos Ambientales).
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En general se podria afirmar que los jales situados en la region de Taxco han recibido una
inadecuada estabilizacion de parte de las mineras que han explotados los valores metalicos
durante décadas. En 2006, especialistas de la UNAM determinaron que la oxidacion de
minerales sulfurosos y la falta de condiciones de amortiguamiento en el pH, generaria un
drenaje acido de roca en el jale denominado El Fraile ya que, aunque las concentraciones de
varios de los constituyentes metéalicos son atenuadas por una serie de reacciones de
precipitacion y sorcion, sus concentraciones elevadas pudieran considerarse en el rango de
contaminantes potenciales a dispersarse (F. M. Romero, Armienta, & Gonzalez-Hernandez,
2007).

3.1 Estado del arte

Una creciente conciencia de la necesidad de tratar adecuadamente los desechos mineros para
proteger el medio ambiente ha llevado a un aumento en la investigaciéon centrada en los
residuos mineros y su gestion sostenible en una escala mundial. Una revision sistematica y
un analisis bibliométrico de 3577 articulos realizada por (Aznar-Sanchez, Garcia-Gomez,
Velasco-Mufioz, & Carretero-Gomez, 2018) muestra que la investigacion sobre los desechos
mineros ha aumentado de manera considerable, siendo los estudios centrados en la gestion

de residuos mineros casi el 40% del total de estudios relacionados con los residuos mineros.

Tabla 4. Paises mas productivos en investigacion de desechos mineros.

Pais A APC TC TC/IA RA)
1998-1997 | 1998-2007 | 2008-2017
Estados Unidos 613 1.897 13646 223 1(62) 1 (248) 1 (303)
Canada 499 130752 9050 18.1 3(21) 2(205) 2(273)
Espafia 339 7.299 7247 214 8(3) 5(99) 3(237)
Australia 301 12.476 4113 13.7 4 (17) 5(99) 5 (185)
China 280 0.203 4364 15.6 14 (1) 7(62) 4(217)
Reino unido 241 3.672 6977 29 2(32) 3(113) 7(96)
Alemania 187 2.262 3191 17.1 6 (9) 4 (105) 10(73)
India 170 0.128 1492 8.8 8(3) 8(61) 6(106)
Portugal 104 10.073 1996 19.2 0 21(16) 8(88)
Polonia 103 2.714 935 9.1 8(3) 13(22) 9(78)
A: nimero anual de articulos totales; APC: nimero de articulos por 1 millén de habitantes TC: nimero anual de citas
para todos los articulos; TC / A: nimero de citas por articulo; R:

Fuente: (Aznar-Sénchez et al., 2018)
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En otro estudio realizado por (Hengl, Minasny, & Gould, 2009) se llevé a cabo un estudio
geo-estadistico de las publicaciones y sus estadisticas de citas, con articulos obtenidos en
Web of Science (4000 mas relevantes), Scopus (2000 més relevantes) y Google Scholar
(5389), teniendo como foco el anélisis de la tasa de citas (CR), es decir, el nimero de citas
de un autor o una biblioteca que recibe en promedio por afio, como criterio principal para
analizar las tendencias globales en geo-estadistica. Este reveld grupos de excelencia
cientifica en lugares como Wageningen, Londres, Hampshire, Norwich, Paris, Lovaina,
Barcelona y Zdrich (Europa); Stanford, Tucson, Corvallis, Seattle, Boulder, Montreal,

Baltimore, Durham, Santa Barbara y Los Angeles relacionado con estudios geo-estadisticos.

Tabla 5. Estudios recientes de contaminacion del suelo a nivel mundial con herramientas geo-estadisticas.

Herramienta Geo-
Afio Pais Titulo estadistica

Analysis of Heavy Metal Sources in Soil Using Kriging o
2014 E.EU.U. Interpolation on Principal Components. Kriging

Spatial distribution of soil heavy metals in the Zaida

2015 Marruecos mine (Morocco) based on Geostatistical Methods Kriging
2016 Effects of natural factors on the spatial distribution of
China heavy metals in soils surrounding mining regions Kriging

Spatial characteristics of heavy metal pollution and the
2018 China potential ecological risk of a typical mining area: A IDW
case study in China

Risk assessment, spatial distribution, and source
2019 China identification of heavy metal(loid)s in paddy soils along Kriging
the Zijiang River basin, in HunanProvince, China

Improvement of Spatial Modeling of Cr, Pb, Cd, As
and Ni in Soil Based on Portable X-ray Fluorescence
2019 China (PXRF) and Geostatistics: A Case Co-kriging

Study in East China
Risk assessment of heavy metals in soil based on the
2019 Nigeria geographic information system-Kriging technique in Kriging
Anka, Nigeria

En el caso especifico de México este tipo de herramientas han sido usadas para multiples
estudios con diferentes enfoques, que van desde la distribucion de variables climatologicas
como la lluvia y la temperatura (Carrera-Hernandez & Gaskin, 2007) hasta la interpolacion
de los valores de radiacién solar y evapotranspiracion, para el estudio del potencial de
produccion de microalgas (Lozano-Garcia et al., 2019). Sin embargo, para el caso de la

evaluacion o andlisis de la distribucion de contaminantes, se encontré que herramientas geo-
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estadisticas fueron usadas de manera satisfactoria en la zona minera de Santiago Papasquiaro
en donde los resultados obtenidos para evaluar el efecto de la elevacion, la distancia a las
fuentes de contaminacion y el tipo de suelo sobre la distribucion de PHE en el suelo
encontraron una relacion inversamente proporcional entre la concentracion de PHE en el
suelo y la distancia a las fuentes. (Roque-Alvarez et al., 2018).

Lead Concentration
o kg

o 98.9-27T15

© 2716-8852

® 5353 -1687.8

® 1687.9-7359.8

Zinc Concentration
va kg

© 3242.7 - 69804

© 6980.5-10372.5

© 10372,6-15583.9

® 155840 -221974

Figura 4.Concentraciones totales de As, Pb, Zn y Cu en el suelo superficial y tendencias espaciales en el sitio

de estudio (a, b, ¢, d, respectivamente). (Roque-Alvarez et al., 2018)

4.1. Estandares de Calidad Ambiental del Suelo

Los Estandares de Calidad Ambiental del Suelo (SCAS) son un instrumento importante para
implementar las politicas de proteccion del suelo. Se pueden aplicar como herramienta de
apoyo a la toma de decisiones y en la evaluacion de riesgos de suelos contaminados y sus
impactos en la salud humana, asi como en el analisis de los recursos hidricos.

39



MV’// \:Q/,
eV
CMPyy”
Instituto Politécnico Nacional

En los afios noventa, la mayoria de los paises europeos promulgaron leyes sobre proteccion

del suelo, incluida su contaminacion. Existen diferentes nombres para las SCAS en todo el
mundo. En general vienen en forma de umbrales de concentracion (mg/kg en peso seco de
suelo) de contaminantes en el suelo, por encima del cual se recomiendan o hacen cumplir
acciones como una mayor investigacion o actividades de remediacion, ademas todos los
SCAS tienen como objetivo principal la proteccion de la salud humana, mientras que algunos

otros paises también incluyen la proteccién de la funcion ecoldgica del suelo y el ecosistema.

Estos estandares al involucrar, elementos cientificos y politicos, como la diferenciacién en
tipos de uso del suelo, consideraciones acerca del receptor, el tipo de riesgo, el nivel de
proteccion, los criterios toxicoldgicos y ecotoxicoldgicos, entre otros producen una notoria

variacion en los valores definidos por estas mismas.(Provoost, Cornelis, & Swartjes, 2006)

De las caracteristicas anteriores, el uso del suelo (agricola, residencial, recreativo o industrial)
es considerado principalmente por muchos paises para definir sus SCAS. Por ejemplo, en los
Paises Bajos, se evallan, los riesgos del sitio en funcion del uso del suelo, para la EPA se

utiliza una politica pragmatica de evaluacién de riesgo.(Chen, Wang, Li, Zhao, & E, 2018)

Evaluacion de riesgos de

deteccidn

Riesgo Altamente
inaceptable contaminado Valor de intervencion
(necesidad especifica del
sitio de remediacion)
Riesgo de Medianamente
advertencia contaminado

Valor de deteccién
(investigacion exhaustiva)

Concentracion

contaminado

Fondo natural I Niveles de fondo

Figura 5.Procedimiento de derivacidn de valores de revision basado en varios niveles de riesgo y sus

Riesgo )
despreciable I Ligeramente

Valor objetivo (objetivo a
largo plazo)

aplicaciones asociadas. Nota: Tomado de (CHEN et al., 2018)
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En el caso de una presunta contaminacion, en general se sigue un enfoque escalonado en los
que se utilizan estandares de calidad ambiental del suelo como criterio de activacion para
determinar la necesidad de una investigacion preliminar o profunda del suelo o de actividades
de remediacidn, con lo que también varian directamente los costos financieros del manejo
del suelo (Fig 5),

En México, se ha establecido como estandar de calidad ambiental del suelo, por el Ministro
de Proteccion Ambiental y la Norma Oficial Mexicana NOM-147-SEMARNAT / SSA1-
2004, que establece criterios para determinar las concentraciones de remediacion de suelos
contaminados por As, Ba, Be, Cd, Cr hexavalente, Hg, Ni, Ag, Pb, Se, Tl y/o V (Tabla 6).
Los limites expresados se refieren a suelos y sedimentos utilizados para la agricultura, fines
residenciales, comerciales e industriales, pero sin diferenciacién alguna. De manera general
considera como contaminante, a cualquiera de los elementos mencionados en la norma que
esté presente en concentraciones mayores cerca de la superficie del suelo y exceda los limites
legales definidos.(Mireles et al., 2012)

Tabla 6. Concentraciones de referencia totales (CRt) por tipo de uso de suelo.

Contaminante Uso agricola/residencial/comercial (mg/kg) = Uso industrial (mg/kg)
Arsénico (As) 22 260
Bario (Ba) 5400 67000
Berilio (Be) 150 1900
Cadmio (Cd) 37 450
Cromo hexavalente (Cr V1) 280 510
Mercurio (Hg) 23 310
Niquel (Ni) 1600 20000
Plata (Ag) 390 5100
Plomo (Ph) 400 800
Selenio (Se) 390 5100
Talio (TI) 5,2 67
Vanadio (V) 78 1000

Fuente:(Semarnat, 2007), NOM-147-SEMARNAT/SSA1- 2004.
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5.1 Indices de contaminacion e impacto ecotoxicoldgico

A pesar del uso comudn de suelos y sedimentos en la evaluacion de la contaminacion por
metales, su clasificacion en diferentes niveles de contaminacion y la prediccidn de los efectos
bioldgicos adversos asociados todavia representan un desafio significativo desde un punto de
vista practico. Se ha propuesto una diversidad de enfoques para enfrentar este desafio siendo
en este contexto, el uso de indices de contaminacion uno de los enfoques mas utilizados, con

aproximadamente dieciséis indices propuestos hasta la fecha. (Pefia-Icart et al., 2017).

El factor de contaminacion (CF), el grado de contaminacién (DC), el indice de
geoacumulacion (lgeo) y el factor de enriquecimiento (EF) se encuentran entre los mas
utilizados. En estos la cuantificacion y clasificacion del estado de la contaminacion por
metales de los sedimentos se basa en la comparacion de la concentracion total del metal en

sedimentos en estudio con el fondo concentraciones. (Pefia-Icart et al., 2017).

Sin embargo, entre la debilidades que presentan algunos de estos indicadores de calidad del
sedimento, se encuentra que estos definen un umbral cualitativo o se enfocan en la evaluacion
del riesgo ecoldgico de un solo metal, a pesar de que la contaminacion por metales pesados
en el medio ambiente generalmente ocurre en forma de mezclas complejas por lo que los
efectos sinérgicos de la contaminacion por metales pueden ser de mayor concentracion que

los efectos de la contaminacion metalica individual. (Duodu, Goonetilleke, & Ayoko, 2016).

Tabla 7. indices de contaminacion por metales pesados dados en la literatura, su aplicacion, fortalezas y
debilidades

indice

Ambito de aplicacion

Fortalezas

Debilidades

Valoracién de los niveles
de contaminacién en el

» Permite la comparacion de la
contaminacion anterior y

suelo por metales pesados | presente equivocados
individuales . Ampliamente utilizado | «  Posible fluctuacion
* Método de cantidad simple | natural dentro del GB
lgeo . Aplicacion GB |+ Omite la cantidad
* 1.5 factor de multiplicacion | disponible de  metales

reduce la posible variacién de
efectos litogénicos
« Escala precisa

» La eleccion incorrecta de
GB conduce a resultados

pesados
 No tiene en cuenta la
variabilidad  geoquimica
natural
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Herramienta eficaz para la

comparacion de
contenido de metales
pesados

Determinacion del origen
de metales pesados.

. Estima
antropogénicos
* Valoracion del origen de
metales pesados
¢ Reduce la variabilidad del
metal estandarizando elementos
medidos contra uno utilizado

impactos

* Medido con respecto a
valores de referencia
« Evalua arriba de la
concentracion sin
contaminacion

» La clave es la eleccion de
GB apropiado

* Representa el nimero de veces
en que el metal pesado supera su
contenido natural en el suelo

EF para baja variabilidad en la
ocurrencia de elementos
. Evaluacion de la
contaminacién  por  metales
pesados individuales
* Escala precisa
Evaluacion de la * Método simple y directo * No requiere la variacion
calidad del suelo. Individual para cada metal. de los procesos naturales
Ayudar a describir las | « Comprende la diferencia * Omite la capacidad
sustancias toxicas entre la muestra y los disponible de  metales
Cf valores de referencia pesados
Se obtiene dividiendo la * No incluye GB
concentracion de cada metal * Valor de referencia
preindustrial
es necesario
Evaluacion del nivel » Combina cualquier nimero de | * Con respecto a GB
de contaminacion/ | metales pesados analizados. * No requiere la variacion
alcance de los metales | « Facil de aplicar de los procesos naturales
pesados * Ampliamente utilizado *Omite la disponibilidad de
* Permite comparar la metales pesados
PLI contaminacién en  diferentes
sitios
¢ Aplicacion de GB

Igeo:indice de Geoacumulacion, EF:factor de enriquecimiento, Cf: factor de contaminacion, PLI: Indice de
carga de contaminacion, GB: fondo geoquimico

5.2 Método de evaluacién de riesgos para la salud humana

Fuente: (Kowalska, Mazurek, Gasiorek, & Zaleski, 2018).

La recoleccion de muestras, el analisis quimico, la evaluacion de exposicion, el analisis de

toxicidad y la simulacion de riesgos son los pasos principales para evaluacion de riesgos para

la salud humana, derivados de la presencia de sustancias toxicas en el medio ambiente. Estos

riesgos se clasificados por la Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos (US

EPA) en efectos cancerigenos y no cancerigenos, disefiando un método para la estimacion de

estos riesgos. (Roy, Singh, & Seo, 2019)
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De manera general se puede definir que las personas estdn expuestas a sustancias
potencialmente peligrosas que existen en el suelo, de tres maneras, la ingestion, la inhalacion
y el contacto con la piel. Estas tres vias de exposicién a menudo se utilizan para evaluar el

riesgo de exposicion de metales a personas tanto en zonas urbanas, como rurales.

5.2.1 Riesgo no Cancerigeno

El riesgo no cancerigeno generalmente se expresa en términos del cociente de peligro (HQ)
y el indice de peligro (HI). Determinandose el primero para un contaminante al dividir la
ingesta diaria estimada por la dosis de referencia (Rfd) del contaminante, siendo (Rfd) la
dosis de referencia (mg /kg /d), que se considera como una estimacién de la exposicion diaria
a la poblacion humana. (Johnbull, Abbassi, & Zytner, 2019)

Varias exposiciones simultaneas a niveles por debajo del umbral podrian sumarse para causar
efectos adversos por lo que sumando el HQ de cada metal que tiene un efecto toxico similar
0 sobre el mismo 6rgano pueden indicar si los niveles de riesgos son o no aceptables. HI es
la integracion del cociente de todas las vias de exposicion que tienen efectos toxicos
similares. En general, un HQ de menos de 0.2 se considera aceptable mientras que un valor
de méas que 0.2 se considera inaceptable. Del mismo modo, un HI de mayor que 1 de varias
vias se considera inaceptable dado significa que la poblacion expuesta puede experimentar

severos efectos adversos a la salud.(Johnbull et al., 2019)

5.2.2 Caracterizacion del riesgo cancerigeno

El riesgo cancerigeno se estima como la probabilidad incremental de la aparicion de cancer
a lo largo de la vida como resultado de la exposicion a un posible contaminante cancerigeno.
Exceso de vida incremental de riesgo de cancer (IELCR) es la terminologia para caracterizar

el riesgo cancerigeno.
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Para resumir el efecto cancerigeno resultante de la exposicion a dos 0 mas carcindgenos, se
puede calcular el riesgo acumulado objetivo (CTR). Cuando este excede 1 x 10 - 1 x 10
se requiere una evaluacion quimica mas especifica; sin embargo, cuando este cae por debajo
de 1 x 10 - 1 x 10 no se requiere ninguna accion desde una perspectiva de salud humana.
Estos umbrales se han adoptado porque representan el riesgo para la poblacion expuesta que

sobre la que probablemente tendra un efecto adverso para la salud.(Johnbull et al., 2019)

6.1 Geo-Estadistica

La difusion de un contaminante en un espacio geografico y sus caracteristicas principales son
fendmenos impulsados por complejas leyes fisicas y quimicas influenciadas por parametros
ambientales locales que se extiende en un espacio tridimensional y tiene una naturaleza
dindmica. (Deraisme, Bobbia, & Fouquet, 2016)

Dependiendo de la naturaleza y las caracteristicas de la fuente de contaminacion se pueden
identificar diferentes rangos de influencia espacial (puntual, local y regional) como se puede
notar en casos como el de un halo geoquimico alrededor de un cuerpo mineral, que
generalmente tiene una gran extensién y es mas probable que sea observado a escala regional,
mientras que la contaminacion resultante de una pequefia veta mineralizada o de un vertedero
de residuos industriales no se extiende mucho y se observaria solo localmente, o en una escala

puntual (Benamghar & Gémez-Hernandez, 2014)

Predecir la concentracion de contaminantes en un punto dado en el espacio en un momento
dado y asignar a ese valor una indicacién de su fiabilidad esta fuera del alcance de los
modelos completamente deterministas, por lo que al elegir un marco probabilistico, como la
geo-estadistica (que espacializa las concentraciones obtenidas) abre el camino a modelos que
pueden caracterizarse por observaciones reales para proporcionar respuestas practicas a
preguntas como el valor probable de la concentracion de un contaminante en un lugar
especifico sin medicion o la posibilidad de que el nivel de contaminacion alcance una

concentracion admisible en el mismo punto. (Deraisme et al., 2016)
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En este mismo sentido si se quisiera evaluar variables como la distancia total hasta la fuente
de contaminacion, patrones de viento, propiedades quimicas del suelo, mineralogia,
topografia, contenido de PHE, distribucion espacial y la movilidad de metales y por
consiguiente el riesgo al que esta expuesto una poblacion, los estudios con enfoques geo-
estadisticos ligados a estudios quimicos o mineraldgicos se presentan como una metodologia
ideal. (Roque-Alvarez et al., 2018)

Entre las multiples herramientas propuestas por la geo-estadistica, sobresale un método
simple Ilamado kriging (llamado asi por el Dr. Krige) para obtener un mapa de una propiedad
especifica medida en puntos sobre un area determinada. EI método tiene como objetivo
interpolar el valor en cualquier punto mediante la asignacion de pesos dependiendo de la
correlacion con las mediciones de datos; esta correlacion se cuantifica mediante variograma
estimados a partir de estadisticas de dos puntos de los datos. Al introducir otros parametros
o factores medidos que pueden influir en el pardmetro de interés, el resultado de la
interpolacion se puede obtener como una combinacidn lineal de todos los parametros en el

punto de datos denominado co-kriging. (Deraisme et al., 2016).

De manera general los pasos a seguir para la utilizacion del método de Kriging son los

siguientes:

Calcular el semivariograma empirico: Como la mayoria técnicas de interpolacion, Kriging
se basa en el supuesto geografico de que los puntos que estan cerca unos de otros son mas
parecidos que los que estan mas lejos (cuantificado como autocorrelacion espacial). El
semivariograma empirico es un medio para explorar esta relacion. Pares que estan cerca
deben tener una diferencia de mediciobn menor que los mas alejados unos de
otros.(Krivoruchko & Lucas, 2014)

Ajustar un modelo: Definir una linea que proporcione el mejor encaje a través de los puntos
en el grafico de nube del semivariograma empirico. Es decir, encontrar una linea tal que el
cuadrado de la diferencia (ponderado) entre cada punto y la linea es lo mas pequefia posible.
Esta linea se considera como un modelo que cuantifica la auto correlacion espacial en la

informacién.(Krivoruchko & Lucas, 2014)
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Capitulo 2. Metodologia

1.1 Area de estudio
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El area minera de Taxco se encuentra al norte del estado de Guerrero, en el municipio de
Taxco de Alarcon, dentro de las coordenadas 18°30” a 18°35° Ny 99°35” a 99°40” O (Figura

6) y ha sido una de las zonas mas importantes para la produccion de metales basicos y

preciosos desde tiempos prehispanicos. En esta zona aparece mineralizacion principalmente

en venas hidrotermales y minerales de reemplazo alojados en piedra caliza, pizarra y

esquisto.(Dotor Almazan et al., 2014)

Los principales minerales sulfurados de la zona son la pirita (10-15%), la esfalerita (11%) y

la galena (4%), siendo los principales minerales de ganga, el cuarzo, la calcita y el feldespato.

Con menor presencia de otros minerales y con concentraciones ain menores de goethita,

hematita, cerusita, anglesita, melanterita y barita. (F. M. Romero et al., 2007)
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Realizado por: Andrés Felipe Zufiga Cabezas.
Fecha de elaboracion: 30 de Marzo de 2021.

Figura 6. Ubicacion general de la zona de estudio
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La zona se localiza en la parte media superior de la cuenca hidrografica del Balsas
especificamente en la subregion Medio Balsas de la Region Hidroldgica N° 18 y en la region
administrativa IV Balsas. Cuenta con elevaciones de hasta 2,400 msnm hacia la parte norte
y elevaciones de hasta 1,200 msnm en las partes mas bajas localizadas al sur; con presencia
de cafadas en la zona central (Méndez-Ramirez & Hernandez, 2012). Los principales rios
del area son el Cacalotenango (longitud de 11.5 km) y el Taxco (longitud de 29.3 km), cuyos
flujos se unen al sur de la ciudad de Taxco en el poblado de Taxco el Viejo para formar el

rio Iguala y/o Cocula, cuya longitud es de 75 km.(Détor Almazéan et al., 2014).

s,  MAPA
:GEOLOGICO-MINERO

ESTUDIO GEO-ESTADISTICO DE LA
DISTRIBUCION DE METALES EN SUELOS
SEDIMENTOS ¥ MADERA EN LA REGION
MINERA DE TAXCO, MEXICO.

Leyenda
¢ Puntos de muestreo de suelos v sedimentos

Puntos de muestree de especies vegetales.
Localidades.

I Eiclitica Dacita
Metavolcanico-Sedimentario

[ Lutita-Arenisca
Alovion

I caliza-Dolomia
Conglomerado Polimictico-Arenisca

Fuente de mformacion: Cartas E14A67, E14A68,
E14A7T vE14AT78, INEGL

Proyeccion: WGS 1984 UTM Zona 14N
Escala de trabajo: 1:30.000.

Fealizado por: Andrés Felipe Zimiiga Cabezas.
Fecha de elaboracicn: 2 de Noviembre de 2020.
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Figura 7.Mapa Geoldgico-Minero de la zona de estudio

Respecto a los jales de desechos mineros que se encuentran en la zona, los jales de la Concha
y El Fraile estdn cerca de los pueblos de El Fraile, Santa Rosa, Dolores y el rio

Cacalotenango. Los jales Guerrero (I y 11) estan ubicados cerca de la comunidad Xochula y
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el arroyo Xochula, el cual desemboca en el rio Taxco, finalmente, esta el jal Solares que se

encuentran a menos de 1 km al S-E de la ciudad de Taxco.(D6tor-Almazéan et al., 2017)

El area se encuentra a una altitud de 1700 msnm, y por su cercania al mar el clima de la
region es célido y subhumedo con una temperatura media anual de entre 26 y 30 °C con un
minimo de 12 °C y un méaximo de °35 C. Para la precipitacién el registro historico indica un
promedio anual del orden de 1000 mm. Sin embargo, la precipitacion se concentra de junio
a octubre con valores maximos en septiembre y temperaturas maximas de 35 °C estan
registrados en estos meses favoreciendo la evapo-transpiracion. De diciembre a mayo las
precipitaciones son escasos con valores minimos en febrero (1,2 mm).(F. M. Romero et al.,
2007).

1.2 Metodologia

A continuacion, se detalla la metodologia que se siguid en la presente investigacion,
explicando las tres etapas que comprendid: un muestreo, el andlisis de las muestras

colectadas, y el andlisis de los resultados identificados (Figura 8).

Analisis de Analisis de

Muestreo. N
® muestras. datos.
8
]

1.1 Determinacion de S e
. i P geo-estadisticas, para la
puntos de muestreo. ﬁiaeDsltggsst;ggoalg‘l:cégdc;zlas generacion de mapas de
: dispersion de

contaminantes.

F
©
(o
©

whod

w

1.2 Muestreo de 2.2 Determinacion de
especies vegetales. metales pesados. 33 Uso de analisis

estadisticos para la
descripcion de los puntos
1.3 Muestreo de suelo y de muesteo y sus

sedimentos. ’ caracteristicas.

3.2. Estimacion del impacto
de la conceniracion de
metales mediante indices de
riesgo a la salud y de
contaminacion.

Figura 8. Procedimiento metodoldgico general
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1.2.1 Etapa 1. Muestreo

1.2.1.1 Determinacion de puntos de muestreo

El trabajo de campo se realizo a través del reconocimiento del area de estudio a través de
visitas de campo para la observacion, verificacion, deteccion y tipificacion de las posibles
zonas contaminadas que constituyen algun grado de amenaza a las distintas fuentes de agua,

suelo y material vegetal en las diferentes comunidades.

Para ello se cont6 con el apoyo del gobierno local del municipio de Taxco y del municipio
de lguala, por medio de sus procuradurias ambientales; asimismo apoyaron en el proceso de
la definicion de los sitios de muestreo y de la colecta los comisariados ejidales y comunales,
y OSC involucradas en la proteccion del medio ambiente como la OSC “Salvemos al rio”.
Dichos actores, ayudaron a que la visita de campo fuera &gil y mejor dirigida para identificar
los puntos de muestreo de este estudio, ademas de facilitar que las brigadas entraran a
terrenos privados para la colecta de muestras, las cuales se realizaron los dias 27, 28 y 29, de
julio de 2019 entre 08:30 y las 20:00 horas en el municipio de Taxco, Guerrero y sus
alrededores. ElI muestreo colectdé suelo, sedimento, agua y material vegetal en
aproximadamente 61 sitios identificados por los actores clave como lugares potencialmente

contaminados o fuentes relevantes de agua para la poblacion.

De los 61 puntos de muestreo resultado del trabajo de campo realizado en la zona de estudio
con sus coordenadas y el tipo de matriz de la muestra se encuentran contenidos en la Tabla
8.

Tabla 8. Puntos de muestreo, ID Coordenadas y matriz para la zona de estudio.

ID Coordenada X Coordenada Y Matriz
1 -99.5660680555555 18.5790361111111
2 -99.5995461111111 18.5621150000000
3 -99.5872861111111 18.5407450000000
4 -99.5754000000000 18.5382780555555
5 -99.5807230555555 18.5352761111111
6 -99.5627819444444 18.5492830555555
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10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42

-99.5595550000000
-99.5623688888888
-99.5769050000000
-99.6220369444444
-99.6226869444444
-99.5998769444444
-99.5790088888888
-99.5791111111111
-99.5819400000000
-99.5807961111111
-99.5870780555555
-99.6006180555555
-99.6353450000000
-99.6328788888888
-99.5553911111111
-99.5588669444444
-99.5650888888888
-99.5600230555555
-99.5721188888888
-99.6272080555555
-99.6328419444444
-99.5840038888888
-99.5953930555555
-99.6328561111111
-99.5952872222222
-99.6329480555555
-99.6328949999999
-99.6229538888888
-99.5863319444444
-99.6750919444444
-99.6301988888888
-99.6036819444444
-99.6014338888888
-99.5872861111111
-99.6360230555555
-99.6574572222222

18.5574538888888
18.5523969444444
18.5471550000000
18.5639330555555
18.5466369444444
18.5447469444444
18.4734719444444
18.4742838888888
18.4901930555555
18.5104269444444
18.5399830555555
18.5152919444444
18.5391288888888
18.5228300000000
18.5581730555555
18.5598630555555
18.5462988888888
18.5592019444444
18.5398430555555
18.5227888888888
18.5228300000000
18.4441588888888
18.4338330555555
18.5228338888888
18.4337238888888
18.5229511111111
18.5228569444444
18.4124761111111
18.5232683333333
18.5871661111111
18.5626219444444
18.5011411111111
18.5628988888888
18.5407450000000
18.5333819444444
18.5497313888888
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43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62

-99.6573858333333
-99.6750919444444
-99.6014338888888
-99.6004827777777
-99.5863238888888
-99.6009000000000
-99.5981483333333
-99.6557100000000
-99.4621711111111
-99.5090194444446
-99.4820761111111
-99.6572850000000
-99.6576038888889
-99.7046858333333
-99.5840369444444
-99.6334111111111
-99.5864438888888
-99.5869569444444
-99.6574572222222
-99.6328399999999

m = Sedimentos, ® = Suelos y ¢ = Material Vegetal.

1.2.1.2 Brigadas de muestreo

18.5488986111111
18.5871661111111
18.4046288888888
18.5626288888888
18.5224580555555
18.5614797222222
18.5146161111111
18.3576588888888
18.2973450000000
18.3412430555555
18.3496199999999
18.5487872222222
18.3573919444444
18.3478011111111
18.4441561111111
18.5264238888888
18.5252549999999
18.5398288888888
18.5497313888888
18.5228011111111
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Para la recoleccion de las de muestras de suelo, sedimento y material vegetal se conformaron

5 brigadas, las cuales realizaron la colecta con base en las rutas previamente definidas. Cada

brigada estuvo conformada entre 4 y 5 miembros de los participantes de un taller de

capacitacion para la colecta de las muestras con base en las NOMs; brigadas que fueron

acompariadas 1 0 2 miembros de la procuraduria ambiental del municipio de Taxco, para

obtener alrededor de 20 muestras de agua, suelo y material vegetal por duplicado para su

validacién.

Debido a la lejania y problemas de accesibilidad en algunos de los puntos de muestreo, la

toma de muestras se realizé en un periodo 3 dias, en donde también se encontr6 que incluso
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con las medidas tomadas en algunos puntos no fue posible colectar dichas muestras por su
inaccesibilidad o por estar en zonas identificadas de peligro por conflictos sociales o por

inseguridad, razén por la cual se opt6 por no realizar la colecta en los mismos.
Las 5 rutas comprendidas por cada brigada y los puntos de muestreo fueron las siguientes:

Brigada 1: Abarco 13 puntos ubicados en las localidades de Taxco el Viejo, Xochula y
Huamantla.

Brigada 2: Comprendié 12 puntos ubicados en las localidades de Totoapa, Icatepec y
Temaxcalapa.

Brigada 3: Cubrié 11 puntos ubicados en las localidades de Tlamacazapa, Acamixtla,
Huajojutla, Tehuilotepec y San Juan de Dios.

Brigada 4: Abarco 14 puntos ubicados en las localidades de Chacoalco, EI Chorrillo y
Capilintla.

Brigada 5: Comprendié 11 puntos ubicados en las localidades de Dolores, Santa Rosa,

Cacalotenango, Huizotla y El Fraile.

Cabe mencionar, que la colecta realizada comprendié el periodo de lluvia, por lo que se
espera que los contaminantes identificados en estas muestras estén presentes en menores
concentracion, en lo que se esperaria encontrar para las muestras colectadas durante el

periodo de estiaje.

1.2.1.3 Muestreo de especies vegetales

Se definié la metodologia para la toma de muestras de especies vegetales, contenida en la

Figura 9.
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Figura 9. Diagrama de proceso para la toma de muestras de material vegetal.
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1.2.1.4 Muestreo de suelo y sedimento.

Los pasos a seguir para el muestreo de suelo basado en los conceptos generales definidos por
la NOM-SSA1-147-2004, la cual establece los criterios para determinar las concentraciones
de remediacion de suelos contaminados por As, Ba, Be, Cd, Cr hexavalente, Hg, Ni, Ag, Pb,

Se, Tl y/o V, fueron resumidos en la figura 10.

éecciunar un area de apm

1 mM? de suelo lo menos '.

| perturbado posible (observacian |
\ wisual)

]

. ;
Y
Remover una capa fina ,
p. . Seccionar la zona
de suelo superficial .
seleccionada en 4 cuartos
Aprox. 1 cm
' “n
Tomar de cada uno de los Mezclar para hacer una
cuartos una cantidad muesira compuesta de
aproximada de 250 g cada punto de muestreo
” J
A -
Registrar las coordenadas
Transferir a bolsas de recolectadas por el GPS
polietileno y sellar para cada punto de
muestreo
e, - -/]
Y

Transportar las muestras
en frio al laboratorio

Figura 10. Diagrama de proceso para la toma de muestras de suelos y sedimentos.
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1.2.2 Etapa 2. Anélisis de muestras.

1.2.2.1 Digestion acida de muestras de suelo y sedimento

El analisis de las muestras de suelo y sedimento se realizo el laboratorio externo Actlabs con
el servicio Ultratrace 1-Aqua Regia- ICP-MS, en este método se utiliza una muestra de 0,5
g que se digiere en agua regia a 90 °C en un bloque de digestion controlado por
microprocesador durante 2 horas. Las muestras digeridas se diluyen y se analizan por ICP-
MS. Se realiza un blanco por cada 68 muestras. Se realiza un control interno cada 33
muestras. Los estandares digeridos se ejecutan cada 68 muestras. Después de cada 15

muestras, se analiza un duplicado de digestion. El instrumento se recalibra cada 68 muestras.

Esta digestion utiliza una combinacion de &cidos clorhidrico y nitrico concentrados para
lixiviar sulfuros, algunos 6xidos y algunos silicatos. Las fases minerales que apenas son
atacadas (si es que se atacan) incluyen la barita, el circon, monacita, esfena, cromita, gahnita,
granate, ilmenita, rutilo y casiterita. El resto de los silicatos y éxidos s6lo son ligeramente o
moderadamente atacados, dependiendo del grado de alteracion. En general, pero la mayoria

de los metales basicos y el oro se disuelven suelen estar disueltos.

1.2.2.2 Digestion de muestras de material vegetal.

A diferencia del proceso de digestion de las muestras de suelo y sedimento; para la digestion
de las muestras de material vegetal, no se encontraron metodologias definidas y avaladas por
instituciones reconocidas o por su amplio uso en el ambito de la investigacion, por lo que la
revision de la bibliografia se centrd en la busqueda de métodos para la digestién de material

vegetal utilizadas en investigaciones afines con los objetivos y caracteristicas de este estudio.

De acuerdo a los resultados encontrados por (Tafur-Marinos, Ginepro, Pastero, & Zelano,

2016), el método determinado como “htimedo” para la digestion de muestras de material
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vegetal que consiste en poner 5 g de muestra y 15 ml de HNO3 en matraces de 200 ml
hirviendo durante la noche. Posteriormente se afiade 10 ml de HNOz con reflujo sobre una
parrilla caliente durante 6 h, para luego afiadir 20 ml de H.O> que nuevamente se someten a
reflujo por 2 hr adicionales, Con base en este procedimiento, se determind con precision los
elementos con excepcion del aluminio y el silicio, ademas de ser considerado este método
como adecuado para el analisis de la material vegetal, y poseer la ventaja de presentar
resultados dentro el limite de deteccion del equipo de ICP-OES utilizado en el estudio a
diferencia del método de digestion por microondas. Adicionalmente en estudios como el
realizado por (Orca, Usufi, Itaku, & Uka, 2019) se utilizaron métodos similares a este pero

con una cantidad de muestra menor (1g) con resultados positivos.

Por lo que, con la base de los datos encontrados, se siguié el procedimiento descrito en la

Figura 11.

El procedimiento de andlisis de cada una de las muestras digeridas de las cuatro matrices
evaluadas se realizd por espectrofotometria de emision atdbmica inducida por plasma, el cual
presenta caracteristicas como una excelente precision, limites bajos de deteccion (hasta 0,001
ppm), asi como un amplio espectro de metales detectables luego de un adecuado proceso de
digestion. (Cazes, 2004 ).

Para el andlisis de metales se empled el método normalizado, propuesto por (Navarrete-
Lépez, Jonathan, Rodriguez-Espinosa, & Salgado-Galeana, 2012).
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Pesar 0,5 gr de muestra en un
vaso de precipitados
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1 ml de H,O; retirando y

tapando de nuevo con el
vidrio de reloj

Figura 11. Procedimiento de digestion de muestras de material vegetal.

1.2.3 Etapa 3. Analisis de Datos.

1.2.3.1 Factor de translocacion

El factor de translocacion (TF) se calculo dividiendo las concentraciones de metales en los
tejidos aéreos (hojas) por las acumuladas en los tejidos de la raiz, de las especies vegetales a

evaluar. La ecuacion que describe el factor de translocacion es la siguiente:

59



y
\/

&
CM

=

o

%

S

MPy”

Instituto Politécnico Nacional

=Y
o

donde Ci es la concentracion de metal en los tejidos aéreos (mg/kg-seco) y Cr es la
concentracion de metal en las raices (mg/kg-seco). Los valores mas altos de TF corresponden
a las especies acumuladoras y los valores més bajos a las especies que excluyen los metales
pesados. En general los valores superiores a 1 indican una capacidad de transporte de metales
pesados desde la raiz a la hoja y probablemente el secuestro de metales en la biomasa.(Huerta
& Hernandez, 2012)

1.2.3.2 Indice de geo-acumulacion (lgeo)

Miller definié originalmente un indice de geo-acumulacion (Igeo) en 1969, a fin de
determinar y definir la contaminacion por metales en los sedimentos, comparando las
concentraciones actuales con los niveles preindustriales.(Qingjie, Jun, Yunchuan, Qingfei, &
Ligiang, 2008)

Este indice se puede calcular mediante la siguiente ecuacion.

- 1082 (7575)
o = 982\15% B,

donde Cn es el valor de concentracidn del metal n en el suelo y Bn es el valor de referencia
de fondo en la corteza terrestre para el metal n. El factor 1.5 se usa para minimizar el efecto
de posibles cambios en los valores de fondo litogénicos en el suelo.(Baltas, Sirin, Gokbayrak,
& Ozcelik, 2020)

Para el célculo de los valores de base se tomaron en cuenta la concentracion de metales
encontradas en los puntos alejados de las fuentes de contaminacion, que se espera estén libres

de contaminacion antropogeénica.

La geo-acumulacion definida por el indice fue distinguida en siete clases por Muller: Igeo<0,
clase 0, impoluto; 0 <Igeo<l, clase 1, de no contaminado a moderadamente contaminado; 1
<Igeo<2, clase 2, moderadamente contaminado; 2 <Igeo<3, clase 3, de moderadamente a

fuertemente contaminado; 3 <Igeo<4, clase 4, muy contaminado; 4 <Igeo<5, clase 5, de muy
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contaminado a extremadamente contaminado; e lgeo> 5, clase 6, extremadamente

contaminado. Estos resultados se detallan en la Tabla 9.

Tabla 9. Calidad del suelo segtn los valores del indice de Geo-acumulacion

Clases Valores de lgeo Calidad del suelo
0 <0 No contaminado
1 0-1 No contaminado a moderadamente contaminado
2 1-2 Moderadamente contaminado
3 23 Moderadamente a muy contaminado
Muy contaminado
4 3-4 Muy contaminado
5 4-5 Muy contaminado a extremadamente contaminado
6 5-6 Extremadamente contaminado

Fuente: (Kowalska et al., 2018)

1.2.3.3. Factor de enriguecimiento (FE)

Este indice, compara la relacion del elemento de interés con un "elemento conservador”, para
identificar el impacto esperado de la antropogénesis en las concentraciones de metales
pesados en el suelo. El contenido de metales pesados caracterizado por una baja variabilidad
de ocurrencia se utiliza como referencia o “elemento conservador”, tanto en las muestras
analizadas como en las de referencia.(Duodu et al., 2016) Los elementos de referencia son
generalmente Fe, Al, Ca, Ti, Sc o Mn (gue se supone que no tienen influencia antropogénica
y que esta poco o no afectado por el clima).(Kowalska et al., 2018). La ecuacion utilizada
para estimar el factor de enriquecimiento es la siguiente:
(c)
Ef = —e’s

)

17 RS

Cinco categorias de contaminacion se reconocen generalmente n funcion del factor de

enriquecimiento: EF <2, agotamiento del enriquecimiento mineral; 2<EF <S5,
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enriquecimiento moderado; 5<EF <20, significativo enriquecimiento; 20<EF <40, muy alto

enriquecimiento; y EF> 40, enriquecimiento extremadamente alto.(Qingjie et al., 2008).

Tabla 10. Calidad del suelo segun los valores del Factor de enriquecimiento

Valor de EF Enriquecimiento del suelo

<2 Deficiencia al enriquecimiento minimo
2-5 Enriguecimiento moderado

5-20 Enriguecimiento significativo

20-40 Enriquecimiento muy alto

> 40 Enriquecimiento extremadamente alto

Fuente: (Kowalska et al., 2018)

1.2.3.4 Factor de Contaminacion (Cf)

La evaluacion de la contaminacion del suelo también puede realizarse mediante el Cf. Este
indice permite evaluar la contaminacion del suelo, teniendo en cuenta el contenido de metales
proporciona una relacion entre un elemento en el lugar de muestreo en la superficie del suelo
y el mismo elemento en un lugar de fondo de los niveles de referencia preindustriales, el Cf

se calcula mediante la siguiente formula.

donde Cm- contenido medio de metal pesado de al menos cinco muestras de metales
individuales y Cp-i- valor de referencia industrial de las sustancias, que se refiere a la
concentracion de metal de interés en el suelo sin aporte antropogénico.(Kowalska et al.,

2018)
Tabla 11. Calidad del suelo segln los valores del Factor de contaminacién
Cs valor Contaminacion
<1 Baja contaminacion
1-3 Contaminacion moderada
3-6 Contaminacion considerable
>6 Contaminacion muy alta

Fuente: (Kowalska et al., 2018)
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1.2.3.5 Indice de carga contaminante (PLI)

Para la evaluacion total del grado de contaminacion del suelo, también se utiliza el indice de
carga contaminante o PLI (por sus siglas en ingles). Este indice proporciona una forma facil
de demostrar el deterioro de las condiciones del suelo como resultado de la acumulacion de
metales pesados, por lo que muestra el estado de toxicidad general de la zona de muestreo
para los elementos calculados. EI PLI se calcula como una media geométrica de Pl basada

en la siguiente formula:

PLI = 1/Cf; x Cf, x Cf5 e eev v . X Cfy

donde n es el niumero de elementos de metales pesados analizados. Este indice proporciona
un medio sencillo y comparativo para evaluar el nivel de contaminacion por metales pesados,
si el valor del PLI es superiora 1l (PLI > 1), lazona investigada esta contaminada por metales,
y si el valor del PLI es inferior a 1 (PLI < 1), no hay contaminacion por metales en la zona
investigada.(Varol, 2011).

Tabla 12. Categorias de contaminacion del indice de Carga de Contaminacion

Valores de PLI Estado de la contaminacién
<1 denota la perfeccion
1 Sélo los niveles basicos de contaminacion
>1 deterioro de la calidad del suelo

Fuente: (Kowalska et al., 2018)

1.2.3.6. Grado de contaminacidn (Cdeg) y Grado de contaminacién modificado (mCd)

Para simplificar el control de la contaminacion, Hakanson, sugirié un método que utiliza una
herramienta de diagnostico denominada grado de contaminacion (Cdeg). El Cd se calculd

como:

i=n
Cdeg = Z Cf
i=1
donde Cf (factor de contaminacion) para cada muestra y n, es el nimero de metales pesados

analizados.(Devanesan, Suresh Gandhi, Selvapandiyan, Senthilkumar, & Ravisankar, 2017).
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El grado de contaminacion modificado fue utilizado por primera vez por Abrahin y Parker ;
este indice permite evaluar la contaminacion global del suelo por metales pesados, donde n
= namero de elementos analizados, i = i-ésimo elemento y CF = factor de contaminacion.
Para la clasificacion y descripcion del grado de contaminacién modificado (mCd) en el
sedimento, se proponen las siguientes gradaciones: mCd < 1,5 es un grado de contaminacion
de nulo a muy bajo; 1,5 grado de contaminacion; 1,5 mCd < 2 es un grado de contaminacion
bajo; 2 mCd < 4 es un grado de contaminacién moderado; 4 mCd < 8 es un alto grado de
contaminacion; 8 mCd < 16 es un muy alto grado de contaminacion; 16 mCd < 32 es un
grado de contaminacion extremadamente alto grado de contaminacién.(Devanesan et al.,
2017).

Tabla 13. Categorias de contaminacion del grado de contaminacion y el grado de contaminacion modificado

Valor Cgeg | Contaminacion Valor mCd Contaminacion
<8 Bajo grado de contaminacion <15 Muy bajo
1.5-2 Bajo
8-16 Grado de contaminacién moderado 2-4 Moderado
4-8 Alto
16-32 Grado considerable de contaminacion | 8-16 Muy alto
16-32 Extremadamente alto
> 32 Grado de contaminacién muy elevado | > 32 Ultra alto

Fuente: (Kowalska et al., 2018)

1.2.3.7 indice de riesgo ecoldgico potencial (RI)

El método del indice de riesgo ecoldgico potencial (RI) fue propuesto para evaluar las
caracteristicas y el comportamiento ambiental de los contaminantes metalicos pesados en los
sedimentos. La funcion principal de este indice es indicar dénde los estudios de
contaminacion deben ser prioritarios. El indice de riesgo ecologico (RI) se introdujo para
evaluar el grado de contaminacion por metales pesados en los sedimentos, segun la toxicidad
de estos en los sedimentos y la respuesta del medio ambiente. Se calcula como la suma de
todos los factores de riesgo de los metales pesados en los sedimentos, donde EL es el factor
de riesgo ecoldgico potencial, Cf es el factor de contaminacion y Ti es el factor de respuesta
toxica, que representa el peligro potencial de la contaminacion por metales pesados indicando

la toxicidad de determinados metales y la sensibilidad ambiental a la contaminacion. Segin

64



& )

MPsy”

Instituto Politécnico Nacional

D4
1

el factor de respuesta toxica normalizado propuesto por Hakanson Cr, Ei r As, Ni, Pb y Zn
tienen factores de respuesta toxicos de 2, 5, 5, 5 y 1, respectivamente.(Devanesan et al.,

2017). Su férmulas es la siguiente:

donde n es el nimero de metales pesados y EL es el indice Gnico del factor de riesgo

ecoldgico calculado en base a la ecuacion:
EL =T} X CF
donde T} es el coeficiente de respuesta de toxicidad de un metal individual.

Tabla 14. Categorias de contaminacion del indice de riesgo ecolégico potencial

RI Riesgo ecoldgico potencial
<90 Bajo

90-180 Moderado

180-360 Fuerte

360-720 Muy fuerte

> 720 Altamente fuerte

Fuente: (Kowalska et al., 2018)

1.2.3.8 Analisis estadistico

Andlisis Bivariado: Matriz de Correlacion de Pearson

Una matriz de correlacion es un tipo especial de matriz de covarianza que se ha calculado
sobre variables que han sido previamente estandarizadas para tener una media de 0 y una

desviacion estandar de 1.0.

Las correlaciones positivas implican una relacion directa, y las correlaciones negativas una
inversa. Asimismo, las correlaciones cercanas a 0 denotan que no hay asociacion estadistica
o predictibilidad entre las dos variables. Las correlaciones que se desvian de 0 en direccion

positiva 0 negativa indican una mayor asociacién estadistica y predictibilidad.
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El coeficiente de correlacion se distingue de otros tipos de covarianza al tener un limite
matematico inferior de -1,0 y superior de 1,0. Lo que permite comparar los coeficientes de

correlacion, mientras que las covarianzas ordinarias normalmente no se pueden comparar.

Analisis Multivariado: Componentes Principales.

El andlisis factorial es un conjunto de métodos utilizados para examinar como los constructos
subyacentes determinan las respuestas sobre una serie de variables medidas. Existen

basicamente dos tipos de analisis factorial: exploratorio y confirmatorio.

El andlisis factorial exploratorio (AFE) trata de descubrir la naturaleza de los constructos que
influyen en un conjunto de respuestas. Por otro lado el analisis factorial confirmatorio (AFC)
comprueba si un conjunto especifico de constructos influye en las respuestas de una forma

prevista.

Ambos tipos de analisis estan basados en el modelo factorial comin, que propone que cada
respuesta observada es afectada por factores comunes subyacentes y parcialmente por
factores Unicos subyacentes. La fuerza del vinculo entre cada factor y cada medida varia, de

modo que un factor determinado influye mas en una medida que en otra.

Se realizan examinando el patron de correlaciones (o0 covarianzas) entre las medidas
observadas. Las medidas muy correlacionadas (positiva o0 negativamente) estan
probablemente influidas por los mismos factores, mientras que las que estan relativamente

no correlacionadas probablemente estén influidas por factores diferentes.

1.2.3.9 Estimacion del impacto de la concentracion de metales mediante indices de riesgo a la

salud.

Anélisis de exposicion.

La Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos (EPA) clasifico los riesgos para

la salud humana derivados de la presencia de sustancias toxicas en el medio ambiente en
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efectos cancerigenos y no cancerigenos. En este sentido las personas estan expuestas a
metales y metaloides que existen en el suelo; ducha exposicion se puede presentar de tres

maneras diferentes, ingestion, inhalacion y por contacto dérmico.

Estas tres vias de exposicion a menudo se utilizan para evaluar el riesgo de exposicion a
metales a personas en areas urbanas y rurales. Por lo que para la determinacion de los posibles
riesgos potenciales a la salud de las poblaciones de la zona se uso la metodologia propuesta
por la EPA. La caracterizacion cuantitativa del riesgo implica evaluar las estimaciones de
exposicion contra un punto de referencia de toxicidad, como un factor de pendiente de cancer
0 un cociente de riesgo no canceroso. Las siguientes ecuaciones son utilizadas para
cuantificar el riesgo de cancer por las tres vias de exposicion a suelo contaminado(Baltas et

al., 2020).
CDI _ CixInhR x EF x ED
inhale ™ " pEEy BW x AT
CixIngRx FCxEF x ED
CDlingest = BW x AT
CixSAxAF x ABSxEF xED
CDIDermal = BWXAT
CDItotal = CDlingets + CDlinhale + CDIdermal
Donde:

Ci: la concentracion de elementos de metales pesados (mg. kg?)
IngR: la tasa de ingestion de suelo (mg. kg )

EF: la frecuencia de exposicion (dias. afio™)

ED: la duracién de la exposicion (afios)
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BW: el peso corporal promedio (kg)

AT: el tiempo promedio (dias)

FC: el factor de conversion (sin unidades)

InhR: la tasa de inhalacion (m3. d?)

PEF: el factor de emision de particulas (sin unidades)

SA: el area de superficie de la piel para el contacto con el suelo (cm?)
AF: el factor de adherencia al suelo (mg. Cm)

ABS: el factor de absorcion dérmica (sin unidades).
A. Evaluacion de riesgo cancerigeno

El riesgo carcinogenico (RC) indica la posibilidad de que un individuo desarrolle cualquier
tipo de cancer debido a la exposicion a riesgos cancerigenos. EI CR de As y Cd se calcularon

utilizando las ecuaciones.(Baltas et al., 2020)

CR = CDI + SF

TCR = Z CR = CRingest + CRjnhala + CRgerma

donde:

CR: el riesgo carcinogénico (sin unidades)
TCR: el riesgo carcinogénico total (sin unidades)

SF: el factor de pendiente cancerigeno de metales pesados (mg. kg .d?)

1.2.3.10 Uso de herramientas geo-estadisticas, para la generacion de mapas de dispersion de

contaminantes.

Antes de utilizar las técnicas de interpolacion, es conveniente realizar explorar los datos

recolectados. Las herramientas de Exploratory Spatial Data Analysis (ESDA) permiten
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obtener informacion sobre los datos, 1o que permite seleccionar los parametros apropiados

para el modelo de interpolacion.
Para esto el software ArcGIS 10.5 proporciona las siguientes herramientas:

« Histograma: que permite explorar la distribucion uni-variada (de una sola variable) de un
conjunto de datos.

» Mapa de Voronoi: que permite analizar la estacionalidad y la variabilidad espacial de un
conjunto de datos

* QQPlot normal: que permite verificar la normalidad de un conjunto de datos.

* Analisis de tendencias: que permite identificar identifique tendencias globales en un
conjunto de datos.

» Semivariograma / Nube de covarianza: que permite analizar el espacio dependencias en
un conjunto de datos.

* QQPlot general: que permite explorar si dos conjuntos de datos tienen el mismo
distribuciones

* Nube de covarianza cruzada: que permite comprender la covarianza cruzada entre dos
conjuntos de datos.

Se utilizé la herramienta de Histograma para examinar la forma de la distribucion de la
variable de interés por observacion directa, evaluando si los datos se distribuyen
normalmente (curva en forma de campana) en donde la media y la mediana seran similares,

la asimetria debe estar cerca de cero, y la curtosis deberia ser cercana a 3.

Al encontrar que los datos estaban muy sesgados, se realizé una transformacion logaritmica,

para acercarlos a la normalidad.
La exploracion de los datos se realizo con los siguientes pasos.

1. Inicie la herramienta de Geostatistical Analyst.

2. Seleccionar la herramienta Explore Data.

3. Seleccionar la opcion de Histogram.

4. Seleccionar el tipo de transformacién que se quiere evaluar, en el menu de la

propiedad Transformation.
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Los intentos de interpolacion se llevaron a cabo utilizando los modelos circular, esférico,
exponencial, gaussiano, bajo el método de interpolacion ordinaria de Kriging al ser este el
método mas usado en estudios ambientales y de distribucion de contaminantes, en particular
para sitios de estudio cuya topografia es accidentada, con una anisotropia positiva, definidas
estas caracteristicas en el cuadro de dialogo Semivariogram/Covariance Modeling y sin
modificar los valores determinados por el software para la definicion de vecindario en el
cuadro de dialogo Searching Neighborhood.Por ultimo, se compard la precision de
interpolacion realizada, con los valores de error, mostrados en el cuadro de dialogo Cross

Validation. Este Procedimiento se muestra en la figura 12.

Los diferentes modelos de interpolacion para la herramienta de Kriging corresponden a
diferentes funciones de variacion, que tienen una gran influencia en la confirmacion de los
valores pronosticados por lo que se debe tener alguna idea de qué tan bien el modelo predice
los valores en ubicaciones desconocidas siendo en este caso, el modelo es el factor decisivo

para la precision de la interpolacion.

En este sentido la validacion cruzada ayuda a hacer una decision informada sobre qué modelo
proporciona las mejores predicciones y las estadisticas calculadas en esta pestafia sirven
como diagndsticos que indican si el modelo y / o sus valores de parametros asociados son

razonables.

La validacion cruzada utiliza todos los datos para estimar la autocorrelacion del modelo,
eliminando la ubicacion de cada uno de los datos, (una a la vez) para predecir el valor
asociado a la ubicacion eliminada. Los valores predichos y reales en la ubicacion del punto
omitido son comparados, repitiendo este procedimiento para todos los puntos, para
finalmente comparar los valores predichos con los valores medidos y de esto se obtenga
informacién til sobre el modelo de kriging (por ejemplo, los parametros del semivariograma

y de la busqueda del barrio).(Krivoruchko & Lucas, 2014).

Por ultimo, la comparacion entre modelos determina qué tan bueno es el modelo con el que
se cred una capa geo-estadistica contra la generada por otro modelo, pero con diferentes
parametros para examinar los efectos de diferentes pardmetros de entrada en un modelo para

crear la superficie de salida.
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Esta comparacion se llevo a cabo utilizando la estadisticas de validacion cruzada llamada
Mean standardized error, para la cual si se tiene que Z(s;) es el valor predicho de la
validacion cruzada, z(s;) el valor observado y G(s;) sea el error estandar de la prediccion
para la ubicacion s;, y se puede entender como (Krivoruchko & Lucas, 2014):

iL1(2(s) — 2(s1))/8(s1)

n

Definiendo como el mejor modelo al que presente el valor mas cercano a cero.

Ir ciela
herramienta Geostatistic
al Analyst

Seleccionar la
herramienta
* L Geoestatistical Wizarc

Seleccionar la capa de puntos en
la que desea realizar el
procedimiento de interpolacio’n,J *

en la pestafia Source Dataset

Seleccionar el

* {atributc ¢ evaluar, enla

pestafia Data Field.

Seleccionar en la pestaiia ]

Geoestatistical methods el

método estadistico como *
Kriging / CoKriging J

N
Seleccionar el tipo de
Kriging a utilizar en el

* cuadro Kriging
e N Type como Ordinary. )
Seleccionar en el cuadro
de Output Surface Type la
opcién Predict.on. *
\. J h
Selccionar la opcién
Log en Transformation
* L Type.
Especifique los pardmetros J
deseados en el cuadro de
dialogo
Semivariogram/Covariance *
Modeling.
\. J

Dejat cs parametros
predeterminados en el cuadro
de dialogc Searching Neighbot

hooc

Examine y registre los
resultados obtenidos en el
Cuadro de dialogo Cross
Validation.

Figura 12. Procedimiento de interpolaciones geo-estadisticas.
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Capitulo 3. Resultados.

1.1 Coordenadas definitivas de puntos de muestreo

Dada la extension del &rea de estudio, asi como la gran cantidad de puntos de muestreo que
se tiene para el &rea de estudio los resultados se presentaran contenidos en tres areas definidas
de acuerdo a su localizacion en el area de estudio (zona norte, zona centro y zona sur) como
se representa en la Figura 13. En las Tablas 14, 15 y 16 se indica el nombre, nimero de
habitantes y tipo de localidad que integran cada una de las zonas, definidas respecto a su

distancia respecto a las fuentes de emanacion y su principal centro poblacional.

En la zona norte se ubican 13 localidades, 10 rurales y 3 urbanas, estas Gltimas con un nimero
importante de habitantes, destacando Taxco de Alarcén como su principal centro poblacional
con 52217 ha. la zona norte es donde estan concentrados la mayoria de las minas y jales

abandonados, por ende, esta zona concentra un mayor nimero de puntos de muestreo.

Dentro de esta zona se encuentran los jales La Concha, El Fraile I-11, Guerrero I-11'y El Solar,
estando La Concha y El Fraile cerca de los pueblos de El Fraile, Santa Rosa, Dolores y el rio
Cacalotenango. Los relaves de Guerrero se encuentran cerca del arroyo Xochula que
desemboca en el rio Taxco. El relave El Solar se encuentra a menos de 1 km al SE de la
ciudad de Taxco. (Détor-Almazén et al., 2017)

Los relaves de La Concha se generaron entre 1940 y 1950 y se depositaron aproximadamente
1 mill6n de toneladas se depositd cerca de un afluente del rio Cacalotenango. Se construyd
un muro de contencién de 3 m de altura en la base de los relaves. Sin embargo, no bloquea
la dispersién mecanica de las particulas de los relaves, que han llegado a los suelos agricolas

cercanos. (Dotor-Almazan et al., 2017)

Los jales Guerrero (Guerrero | y Guerrero I1). contienen los residuos mas recientes de todo
el distrito, tiene un color grisaceo, de material no solidificado y expuesto debido a la
construccidn de un camino rural que llega al arroyo Xochula. Los relaves de Guerrero 1 estan

oxidados, tienen un color ocre-rojizo, estan consolidados y se extienden ampliamente en la
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ribera y el lecho del arroyo Xochula permitiendo el transporte de los relaves al rio Taxco
(Détor-Almazén et al., 2017)

En la zona centro se tienen 9 localidades, 6 rurales y 3 urbanas; se observa que Buenavista
de Cuéllar cuenta con un total de 7131 ha, seguido por Tlamacazapa con 6234; en ambos
casos superan la poblacién de Taxco de Alarcon y Taxco el Viejo. La zona Sur abarca el
mayor numero de localidades, siendo 18 en total, en donde Iguala de Independencia alcanza
un total de 118 468 ha.

Tabla 15. Localidades presentes en la Zona Norte.

Zona Norte
Localidades
Nombre No. Habitantes Tipo
Zacapalco 892 RURAL
Axixintla 1647 RURAL
Juliantla 694 RURAL
Paintla 1695 RURAL
Tehuilotepec 2377 RURAL
Cacalotenango 1877 RURAL
Casahuatlan 1674 RURAL
Acamixtla 5301 URBANA
Acuitlapan 4006 URBANA
Taxco de alarcon 52217 URBANA
Palmillas 1104 RURAL
Santa fe tepetlapa 1510 RURAL
Atzala (atzala de la asuncion) 893 RURAL

Tabla 16. Localidades presentes en la Zona Central.

Zona Central

Localidades
Nombre No.Habitantes Tipo
Mexcaltepec 588 Rural
Puente campuzano 659 Rural
El naranjo 870 Rural
Venta de la negra 246 Rural
Taxco el viejo 3172 Urbana
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Buenavista de cuéllar 7131 Urbana
Huixtac 840 Rural
Tlamacazapa 6234 Urbana
El ejido (ejido guerrero) 701 Rural

Tabla 17. Localidades presentes en la Zona Sur.

Zona Sur
Localidades
Nombre No.Habitantes Tipo
Cuexcontlan 651 Rural
San vicente palapa 1130 Rural
Tierra colorada 1106 Rural
Ceja blanca 548 Rural
Metlapa 1578 Rural
Colonia rancho del cura (el cura) 699 Rural
Tepochica 740 Rural
Colonia loma de los coyotes 429 Rural
El municipio (tijuanita) 440 Rural
Tepecoacuilco de trujano 6298 Urbana
Tlaxmalac 2217 Urbana
Fermin rabadéan cervantes 1459 Rural
Tuxpan 2086 Rural
Iguala de la independencia 118468 Urbana
Mextitlan (tonalapita) 145 Rural
Colonia 15 de septiembre 836 Rural
Coatepec costales 1130 Rural
Tlacuitlapa 928 Rural
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Figura 13 Mapas de distribucion de puntos de muestreo para la zona de estudio.
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1.2 Resultados de concentracion de elementos potencialmente tdxicos.

1.2.1 Concentracion de elementos en material vegetal

1.2.1.1 Elementos mayores

Los resultados obtenidos de concentracion de elementos mayores en material vegetal, en sus
diferentes componentes (corteza, raiz, madera y hojas) de la zona de estudio por ICP-OES se
presentan en la Tabla 17, en donde también se indican el valor maximo, valor minimo y

promedio de las concentraciones obtenidas.

El promedio de concentraciones para el area total de estudio de los elementos mayores
respecto al promedio para todas sus matrices sigui6 el orden Ca <K <Mg < Fe < Al, variando
para Ca, de 8.4 - 87269 mg/kg (promedio 22774 + 19021 mg/kg), K, de 0.8 - 51812 mg/kg
(promedio 8752 = 7746 mg/kg), Mg de 0.3 - 5618 mg/kg (promedio 1547 + 1056 mg/kg),
Fe, 0.1-3801 mg/kg (promedio 551 + 0,1 mg/kg) y Al, de 0.3 - 3283 mg/kg (promedio 531 +
783 mg/kg).

Tabla 18. Contenidos de los elementos mayores en las muestras de Material vegetal, con su punto de
muestreo y matriz.

1D Componente Al Fe mg?kz Mg K
Corteza 1573 1883 27056 2218 5521
5 Raiz 1413 1465 24632 1969 8074
Hojas 602 64.5 7613 1673 51812
X 1196 1137 19767 1954 21802
Corteza 505 515 87269 3808 4193
7 Hojas 168 125 13777 2013 18458
Raiz 3283 2612 39203 1869 4162
X 13185 1084 46750 2563 8938
Madera 579 442 25001 3353 1270
° Hojas 19.8 87.4 18855 2204 22246
X 299 265 21928 2778 11758
9 Madera 55.7 82.6 57446 5618 22619
10 Corteza 334 238 7353 1283 16323
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74.3
45.4
344
613
119
366
2574
155
90.6
0.1
705
551
3801
0

12959
19836
19776
49662
8386
52604
957
1548
19044
18538
60247
24935
7454
28448
30271
13342
32776
74939
53857
11209
8386
9797
8.4
4007
2008
17347
46382
931
23657
58406
1156
856
10.5
15107
22774
87269
8.4

1438
765
445
4037
420
2413
126
238
1392
1042
2700
2950
1001
5599
3063
446
1644
1398
1521
924
420
672
0.3
1676
838
1129
1212
49.1
630
3363
160
87.7
1.1
903
1547
5618
0.3

16504
6062
4894
2411
2102
1884
2483
1290

17895
5888
1839

12841
5124

19900
9926
2089

954
6973

3964
3758
2102
2930

0.8
6048

3025
8222
2268
1092
1680
2284
1600

892
4.8
1195
8752
51812
0.8
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De manera general encontramos que para Fe y Ca las maximas concentraciones se encuentran en

la corteza, para el Al se encuentran en la raiz, para Mg en la madera y para el K en las hojas.

1.2.1.2 Elementos Traza

Los resultados obtenidos de concentracion de elementos mayores en material vegetal, en sus
diferentes componentes (corteza, raiz, madera y hojas) de la zona de estudio por ICP-OES se
presentan en la Tabla 18, en donde también se indican el valor méximo, valor minimo y

promedio de las concentraciones obtenidas.

El promedio de concentraciones para el area total de estudio de los elementos mayores siguid
el orden Co < Cr < As <V <Cd <Pb <Mo < Ba <Mn < Zn < Sr, variando para Co, de 0.1
- 6 mg/kg (promedio 0.25 = 0.3 mg/kg), Cr, de 0.1 - 8 mg/kg (promedio 0.45 £+ 1 mg/kg), As
de 0,5 - 12 mg/kg (promedio 0.48 £ 0.1 mg/kg), V, 0,1-11 mg/kg (promedio 2.2 = 2 mg/kg)
Cd, de 0.1 - 47 mg/kg (promedio 2.22 + 5 mg/kg), para Pb, de 0.1 - 736 mg/kg (promedio 16
+ 16 mg/kg), Mo, de 0.1 - 1433 mg/kg (promedio 18 + 337 mg/kg), Ba de 0,3 - 107 mg/kg
(promedio 20 = 14 mg/kg), Mn, 0.5-321 mg/kg (promedio 40 + 44 mg/kg), Zn, de 0.1 - 534
mg/kg (promedio 49 + 37 mg/kg) y Sr, 0.1-186 mg/kg (promedio 57 + 30 mg/kg).

Para la mayoria de los elementos solo con la excepcion del Mo, V' y Co la mayoria de los
elementos evaluados presentan las mayores concentraciones de los elementos evaluados en
la corteza lo que significaria una translocacion y bio-acumulacion de los mismos desde la
raiz hasta otros componentes del espécimen. Sin embargo, para un analisis méas detallado se
dependeréa de la determinacién de las especies de cada uno de los puntos muestreados para
definir caracteristicas especificas que pueden afectar estos procesos

Tabla 19. Contenidos de los elementos traza en las muestras de Material vegetal, separadas por su punto de
muestreo y Matriz

As Ba Cd Cr Co Cu Mn Mo Pb Sr \V Zn

ID Componente
mg/kg

Corteza 0 269 297 31 07 25 140 1 383 503 46 94
5 Raiz 0 344 11 0 05 155 127 0.8 475 522 41 7715
Hojas 0 21 53 0 0 153 17 02 09 66 44 547
X 0 211 12 1 04 186 947 07 289 364 44 754
, Corteza 0 472 02 0 03 42 247 19 55 178 37 93
Hojas 0 67 03 0 02 125 376 06 08 259 11 617
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Raiz 0 501 31 0 1.1 139 103 09 238 586 67 32
X 0 347 12 0 06 102 552 11 10 875 38 343
Madera 0 5 01 13 02 65 3 03 41 905 15 95
] Hojas 0 183 03 04 0 182 361 19 02 396 0 685
X 0 341 02 09 01 123 346 11 21 651 08 39
9 Madera 0 104 6 0 05 16 8.5 25 34 122 3 583
Corteza 0 263 01 0 01 147 107 17 0 234 09 421
10 Hojas 0 o5 o0 0 - 01| 0 |01]| O 0 1
X 0 134 01 o0 147 537 09 0 117 05 215
11 Hojas 0 132 09 0 01 216 671 08 0 625 28 111
16 Madera 0 19 12 o0 0 16 08 09 3 243 03 36
18 Corteza 0 43 01 0 01 15 296 19 14 448 31 0
Corteza 94 19 73 0 03 103 756 21 160 243 42 534
19 Raiz 0 33 12 0 01 16 22 05 38 37 23 83
Madera 0 28 04 O 0 14 07 05 1 3 05 109
Hojas 16 267 21 18 03 93 564 16 28 452 19 278
X 27 209 28 04 02 56 337 12 483 191 23 208
Corteza 122 146 16 2 07 128 652 0.7 499 909 36 1401
Raiz 0 12 0 0 0 07 05 08 0 152 0 21
20 Madera 0 04 01 03 01 14 11 09 0 239 08 07
Hojas 0 26 1 02 03 116 495 15 2 192 24 428
X 31 47 07 06 03 66 291 1 13 373 17 464
21 Madera 0 408 07 0 02 10 329 19 27 922 32 26
’ Corteza 0 82 01 0 01 18 65 19 17 476 28 34
Madera 0 23 01 0 0 68 185 0 0 33 19 255
X 0 156 01 0 01 43 125 1 09 403 23 145
Raiz 0 0o 03 0 01 16 11 15 0 77 09 135
27 Madera 0 12 05 0 01 48 66 09 21 274 13 21
Hojas 0 128 02 0 0 212 138 1433 0 411 0 86
X 0 47 03 0 01 92 485 478 07 254 07 402
Corteza 0 353 04 0 0 66 552 09 52 525 07 345
Raiz 0 0 23 0 08 147 106 1 513 518 41 225
28 Madera 0 115 01 0 0 3 84 07 17 246 16 182
Hojas 0 20 01 0 01 47 164 21 04 346 28 194
X 0 167 07 0 02 72 464 12 146 409 23 744
Corteza 05 181 467 44 03 391 653 05 736 134 14 827
Raiz 84 307 467 22 09 - 192 09 105 115 46 241
29 Madera 0 95 19 0 02 135 203 17 63 99 3 18
Hojas 0 47 1 04 0 19 713 0 04 34 42 446
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30

31

32
33
36

41

45

47

54

58

59

60

61

62

X
Corteza
Corteza
Raiz
Maderas
Hojas
X
Corteza
Corteza
Corteza
Corteza
Raiz
Madera
Hojas
X
Corteza
Raiz
Madera
Hojas
X
Madera
Corteza
Madera
X
Raiz
Hojas
X
Corteza
Hojas
X
Madera
Corteza
Madera
X
Corteza
Raiz
Madera
Hojas
X

(2N )) N

o

2.7

157 241

22.9
0.3
62.7
9.1
9.7
20.5
5.8
34.7
107
86.3
2.7
0.8
10.1
25
72.3
30.3
18.9
20.6
355
3.6
14.9
53
10.1
6.3
3.4
4.9
0.3
3.3
1.8
5.7
31.8
2.6
17.2
66.7
6.5
0.9
0.5
18.6

0.2
0
0.2
0
0.2
0.1
0.1
0.5
0.1
1.2
0.5
0
0.2
0.5
4.3
3.8
1.1
4.2
3.4
0.2
0.2
1.9
1.1
54
6.4
5.9
0
0.3
0.1
0.1
0.1
0.5
0.3
1.9
0.3
0.1
0
0.6

1.8

14

0.4

14

0.1

0.6

0.2
3.4

O N O - N A O O O

A
(V)

0.4
0.1

0.3

23.9
3.3

9.7

14.8
7.6
10.5
7.4
2.7

24

1.4
2.2
234
15.7
8.3

13.8
6.3
5.3
6.4
5.9
55

17.2

11.3

3.3
1.7
4.1
40.3
1.7
21
124
3.2
1.6

4.3

87.3
8.6

74.7
1.6
14

22.6

14.7

47.6

68.7

64.3
13

11.9
19.4
321
157
5.7
26.8
128
37.7
219
37.4
29.7
27.9
52.8
40.4

1.8

0.9

5.3
18.1
11

9.6

105
35

11

27.4

0.8
0.3

1.6
0.8
2.6
2.2
1.4
1.8
0.8
0.7
0.9

0.6

212
3.3

0.6
0.5
0.1
0.3
3.6
20.6
0.4
39.4
0.1

0.8
10.1
87.9
47.5

0.9

34.1
13
3.9

47.3

25.6

25.3
0.9

13.1

0.9
0.5
3.1
11

0.6
57.6
52
15

16.1

94.8
185.9

66.9
135
27.7
27
62
157
34.5
126
5.8
0.1
40.3
43.1
150
60.4
21.7
37.8
67.5
241
101
92.7
97.1
23.4
22.8
23.1

8.5
4.3
41.5
101
3.4
524
139
51
4.2

37.1

3.3
0.4

10.9
2.7
0.9
3.6
11
6.2
14
6.2
3.2
0.1
3.2
3.2
55

3.1
3.1
3.9
0.5
0.4
1.2
0.8
2.6
1.6
21

0.4
0.2
0.6
4.3
1.6

4.7
1.6
24
0.1
2.2
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96.5
16.8

24.3
11.2
78.6
28.5
114
37.2

77
1.9
0.1
11

22.7
366
200
8.5
131
176
15

26.5
76

51.2

138.3
165.8

152
0.2
9.9

12.6
16.6
8.7
12.6
103
221
4.7
0.4
32.6
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1

X 05 20 2 045 025 94 40 18 16 57 2 49
Max. 12 107 47 8 6 403 321 1433 736 186 11 534
Min. 05 03 01 01 01 01 05 01 01 0.1 0.1 0.1

1.2.2 Concentracion de elementos en suelo y sedimentos

1.2.2.1 Elementos Mayores

Los resultados obtenidos de concentracion de elementos mayores en los suelos y sedimentos
en porcentaje de masa del analisis de los 57 puntos de muestreo de la zona de estudio por
ICP-MS se presentan en la tabla 19, en donde también se indican el valor méaximo, valor

minimo y promedio de las concentraciones obtenidas.

El promedio de concentraciones para el area total de estudio de los elementos traza siguio el
orden Ca < Fe < Al <Mg < K <P < Ti, variando para Ca, de 0.26-16.1 % (promedio 4.43 +
3.06), Fe de 0.73-16.4 % (promedio 3.69 £ 2.29), Al, de 0.48-5.29 % (promedio 1.9 £ 0.73),
Mg, 0.1-1.96 % (promedio 0.65 + 0.31), K, de 0.05-0.50 % (promedio 0.21 + 0.09), P, de
0.01-0.23 % (promedio 0.07 £ 0.03) y Ti 0.00-0.10 % (promedio 0,03 + 0,02).

Tabla 20. Contenidos de los elementos Mayores en las 57 muestras de Suelo y Sedimento en porcentaje de

peso.
.. Al203 FeO CaO MgO K20 P20s TiO2
Oxidos
%
NASC 9.34 4.86 3.58 0.94 2.43 0.21 0.63
ucc 8.15 3.91 2.56 1.49 2.32 0.06 0.38
Elemento Al Fe Ca Mg K P Ti
%
ID
1 1.72 2.12 1.11 0.29 0.26 0.023 0.035
2 2.8 4,99 +* 0.26 0.47 0.15 0.051 0.011
3 1.76 3.49 2.89* 0.6 0.16 0.068 * 0.022
4 1.96 5.36 +* 5.24 +* 0.72 0.38 0.078 * 0.036
5| 2.03 3.43 8.89 +* 0.87 0.34 0.094 * 0.017
6 1.6 2.36 4.89 +* 0.57 0.22 0.071 * 0.031
7 1.27 2.35 3.77 +* 0.44 0.19 0.042 0.033
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10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46

1.43
2.57
2.26
2.29
2.04
15
1.78
1.68
1.65
1.66
2.79
0.48
2.35
2.9
1.98
1.98
1.47
1.56
1.8
211
1.16
1.78
1.47
2.06
1.98
1.51
1.67
2.02
1.04
1.41
0.51
1.35
1.75
1.7
2.97
2.18
1.53
1.57
1.16

2.36
4.25 +*
2.6
4.35*
10.8 +*
3.54
45%*
4.08 *
3.84
3.22
418 *
24
3.65
4.18 *
2.39
2.9
2.48
2.69
3.23
3.74
3.09
4.69 *
3.45
2.86
2.56
242
4.36 *
3.51
0.73
24
16.4 +*
3.47
3.3
4.01*
3.15
3.98 *
1.77
3.13
2.38

4.7 +*
1.93
3.93 +*
5.24 +*
2.64 *
3.24*
2.06
3.78 +*
3.27*
2.03
51+*
16.1 +*
10.2 +*
1.64
3.37*
3.95 +*
2.58 *
3.97 +*
7.68 +*
8.96 +*
3.69 +*
3.57*
4,63 +*
8.84 +*
2.93*
3.05*
8.37 +*
6.13 +*
3.35*
0.31
4.28 +*
3.59 +*
2.86 *
2.89*
3.36 *
4,59 *
1.75
3.39*
8.32 +*

0.49
0.64
0.44
0.75
0.83
0.65
0.64
0.72
0.64
0.67
1.06 +
0.55
0.79
0.99 +
0.44
0.59
0.29
0.57
0.67
0.93
0.6
0.7
0.56
0.69
0.56
0.41
1.49 +
0.52
0.15
0.1
0.61
1.96 +*
0.62
0.47
115+
0.81
0.24
0.6
0.57

0.22
0.3
0.29
0.19
0.1
0.15
0.2
0.19
0.16
0.16
0.36
0.07
0.24
0.24
0.24
0.27
0.27
0.24
0.2
0.24
0.14
0.19
0.16
0.23
0.17
0.13
0.39
0.18
0.06
0.12
0.05
0.13
0.15
0.2
0.45
0.24
0.07
0.16
0.12

0.054
0.226 +*
0.059
0.07 *
0.124 *
0.071*
0.053
0.091 *
0.076 *
0.057
0.112*
0.027
0.061 *
0.112 *
0.043
0.078 *
0.025
0.058
0.055
0.059
0.075 *
0.077 *
0.056
0.055
0.044
0.044
0.034
0.072 *
0.107 *
0.011
0.017
0.156 *
0.067 *
0.044
0.059
0.098 *
0.104 *
0.074 *
0.073*

0.031
0.012
0.013
0.001
0.048
0.02
0.028
0.02
0.02
0.021
0.002
0.001
0.001
0.046
0.044
0.037
0.042
0.036
0.027
0.002
0.016
0.024
0.027
0.034
0.056
0.032
0.004
0.029
0.011
0.061
0.02
0.044
0.029
0.103
0.076
0.015
0.024
0.02
0.036
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47 1.76 413 * 3.25%* 0.68 0.18 0.079 * 0.029
48 2.6 4.02 * 5.45 +* 0.65 0.21 0.063 * 0.001
49 241 8.62 +* 1.34 0.7 0.5 0.075* 0.02
50 151 3.39 4.79 +* 0.64 0.16 0.061 * 0.024
51 1.86 2.2 13.7 +* 0.75 0.33 0.042 0.041
52 1.89 3.32 4.44 +* 0.67 0.19 0.093 * 0.02
53 111 1.43 8.1+* 0.59 0.18 0.068 * 0.038
54 2.85 3.77 3.03* 114> 0.35 0.09 * 0.005
55 3.42 2.18 0.55 0.1 0.14 0.049 0.034
56 5.29 2.34 0.89 0.12 0.08 0.081 * 0.096
57 1.62 3.65 3.48 * 0.62 0.16 0.069 * 0.023
Max 5.29 16.4 16.1 1.96 +* 0.5 0.226 0.103
Min 0.48 0.73 0.26 0.1 0.05 0.011 0.001
X 1.9 3.7 4.4 0.6 0.2 0.1 0.03

NASC= North American Shale Composite, UCC = Upper Continetal Crust, += superior al valor de
NASC, *=Superior al valor de UCC. Fuente: (Gromet, Haskin, Korotev, & Dymek, 1984), (Rudnick &
Gao, 2013)

Los resultados del contenido de las zonas norte, centro y sur muestran la variabilidad de los

resultados, asi como sus maximos y minimos locales.

Para la zona norte de evaluacién se encuentra que sigue el mismo patrén de las
concentraciones totales que para la totalidad de la zona de estudio. La concentracion total de
metales vario para Ca, de 0.26-16.1 % (promedio 4.3 + 2.9), Fe de 0.73-16.4 % (promedio
3.8£2.6), Al, de 0.48-2.97 % (promedio 1.9 + 0.6), Mg, 0.10-1.96 % (promedio 0.65 + 0.31),
K, de 0.05-0.5 % (promedio 0.21 £ 0.1), P, de 0.01-0.23 % (promedio 0.1 + 0.04) y Ti 0.001-
0.10 % (promedio 0.03 £ 0.02). Con puntos maximos de concentraciones notables en Ca para
el punto 20 y en el punto 39 para Fe, siguiendo para todos los demas puntos relativamente

poca variabilidad.

Al igual que para la zona norte, la zona central de evaluacion (descrita en la figura 16) sigue
el mismo patron de concentraciones, con concentraciones de elementos que varia para Ca, de
2,06-8,8 % (promedio 4,5 + 2,4), Fe de 2,8-4,6 % (promedio 3,8 £ 0,7), Al, de 1,1-2,06 %
(promedio 1,6 + 0,2), Mg, 0,6-1,4 % (promedio 0,7 £ 0,3), K, de 0,1-0,3 % (promedio 0,2 +
0,1), P, de 0,03-0,09 % (promedio 0,1 £ 0,02) y Ti 0,004-0,03 % (promedio 0,02 + 0,01).
Con puntos maximos de concentraciones notables en la concentracion de Ca en los puntos
32y 35.
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Para la zona sur de evaluacion se encuentra una ligera variacion, intercambiando su lugar el
Al y el Fe, de los elementos mayores evaluados: Ca < Al < Fe < Mg <K <P < Ti, cambiando
la tendencia presentada en las anteriores zonas de estudio. La concentracion total de metales
vario para Ca, de 0,5-13,7 % (promedio 5,4 = 4,9), Al de 1,1-5,2 % (promedio 2,5 + 1,6), Fe,
de 1,4-3,3 % (promedio 2,4 + 0,8), Mg, 0,1-0,7 % (promedio 0,4 £ 0,3), K, de 0,08-0,33 %
(promedio 0,18 £ 0,1), P, de 0,04-0,09 % (promedio 0,07 + 0,02) y Ti 0,02-0,09 % (promedio
0,04 £ 0,03).

Con un punto maximo de concentracion local en la concentracion en el punto 51, para el Ca.

1.2.2.2 Elementos Traza normados por la NOM-147

Los resultados obtenidos de concentracion de elementos traza normados por la NOM-147
para suelo y sedimento (As, Ba, Be, Cd, Cr, Hg, Ni, Ag, Pb, Se, Tl, V) del anélisis de 56
muestras de suelo y sedimento se encuentran contenidos en la tabla 20 en mg/kg, asi como
su valor maximo, minimo y promedio de las concentraciones obtenidas. En donde se observa

el siguiente comportamiento Pb>As>Ba>V>Cd>Cr>Ni>Ag>T|>Se>Hg>Be.

Tabla 21. Contenidos de los elementos Traza normados por la NOM-147 en las 57 muestras de Suelo y

Sedimento en porcentaje de peso.

As Ba Be Cd Cr Hg Ni Ag Pb Se Tl \Y
P mg/kg
1 10.5 157 | 09 @ 074 12 0.46 6.9 1.3 41.3 0.3 0.18 24
2 394 145 0.5 174 24 0.21 11.6 42.8 616 0.8 0.3 42
3 28.4 102 0.6 4.24 24 0.89 26.7 30.7 363 0.5 0.21 37
4 169 234 1 331 28 2.61 224 78.4 2200 2.2 0.46 49
5 16.7 60.1 0.4 131 32 0.18 29.3 12.3 74.3 0.6 0.24 51
6 20.2 113 0.5 0.83 24 0.35 19.1 8.88 84.6 0.3 0.24 39
7 10.9 118 0.5 0.43 23 0.13 14.9 1.96 29.9 0.2 0.16 28
8 125 112 0.6 0.6 21 0.19 19.1 6.42 46.3 0.3 0.22 34
9 57.7 121 1 149 34 0.8 48.4 100 543 11 0.57 57
10 114 90.4 34 0.97 22 0.33 231 3.06 61.4 0.7 0.27 37
11 131 83.4 0.7 0.56 34 0.12 37.8 0.476 20.1 0.5 0.2 50
12 1150 94 1.1 229 24 0.45 22.8 100 5000 10.2 111 39
13 54.1 102 0.5 111 26 111 26.5 14.8 503 0.6 0.22 35
14 131 145 | 0.7 171 31 3.19 27.9 39.3 3480 0.9 0.27 48
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19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52

70.8
75.1
38.4
321
259
76
94.3
56.8
36.5
124
27.2
61.8
101
37.4
107
158
19.8
15.9
65.2
1350
87.9

5500
122
24
58.6
9.1
224
14.4
53.2
28.8
109
125
303
50.2
6.5
48.4

126
96.1
102
53.5
131
85.3
95.9
165
135
177
110
122
61.5
713
141
129
144
144
131
48.6
133
427
160
6.2
94.3
145
129
141
87
152
944
96.4
113
82.4
95.9
84.9
217
102

0.6
0.6
0.7
0.6
0.4
0.5
0.8
0.8
0.7
0.6
0.5
0.6
0.5
0.3
0.7
0.4
0.7
0.9
0.7
0.1
0.5
0.6
0.9
0.4
0.4
0.6
0.6
0.6
0.6
0.6
0.5
0.5
0.7
0.7

0.5
0.5
0.5

12.2
12.8
13.5
1.84
498
5.09
2.83
5.27
2.02
0.59
0.93
241
5.72
7.54
20
32.7
2.54
0.8
10.6
1.28
211
0.72
0.4
781
151
4.28
9.88
0.47
511
0.26
9.01
2.95
14.3
0.47
34.9
7.58
0.39
9.9

27
23
25
38
13
29
90
19
32
21
27
28
30
20
30
20
28
22
17
24
27
11
13
20
53
25
22
31
32
10
21
27
27
29
31
26
23
25

1.05
0.65
0.51
0.12
0.16
0.06
0.32
0.27
0.45
0.19
0.29
0.39
0.06
0.29
5.04
1.08
2.98
0.15
1.12
10
2.53
0.65
0.39
1.69
0.77
0.2
0.29
0.06
0.33
0.14
0.81
0.15
1.72
0.18
0.24
0.97
0.07
14

30.1
26.2
21.3
453
471
343
60.4
144
24.8
11.7
20.1
26.5
353
219
27.8
19.3
238
15
153
36.3
27
51
6.6
18.4
106
24.7
15.8
235
36.7
7.7
25.7
17.6
27.2
35.2
28.8
253
16.6
248

17.2
17.5
11.6
3.83
14
1.52
7.28
9.44
8.79
1.27
1.84
3.78
0.901
3.55
215
9.04
4.46
0.451
3.72
0.276
19.8
0.515
0.32
100
26.9
10
6.63
0.379
28.2
1.76
11.8
13.6
311
0.305
65.7
6.63
0.03
17.7

574
620
663
95.4
808
171
111
184
210
42
123
149
134
345
664
904
239
253
342
27
1700
30.5
24.7
5000
453
226
669
16.1
2020
16.7
327
341
800
19.9
1460
287
79
321

0.7
0.7
0.6
0.7
12.8
0.6
0.8
0.4
0.5
0.2
0.3
0.6
0.5
0.4
0.7

0.7
0.8
0.8
304
0.9
0.7
0.1
15.1
0.6
0.6
1.6
13
1.9
0.6

0.9
0.8
1.7
0.8
0.5
0.8

0.26
0.23
0.26
0.37
0.55
0.2

231
0.27
0.31
0.22
0.26
0.22
0.25
0.17
0.26
0.23
0.37
0.26
0.32
164
0.45
0.98
0.24
1.74
0.47
0.24
0.2

0.22
0.55
0.32
0.22
0.34
0.27
0.26
0.67
0.49
0.15
0.4

39
39
34
63
14
59
78
33
45
33
42
49
59
32
46
38
51
41
32
I3
49

23
17
42
41
74
58
60
20
35
41
44
53
71
40
47
41
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53 7.1 235 04 | 0.24 18 0.07 111 0.142 18.8 0.4 0.12 33
54 33 676 | 0.6 19.3 34 0.21 34.3 8.53 169 1.2 0.35 59
55 11.2 370 08 @ 035 12 0.2 7.3 0.532 431 0.7 0.31 19
56 9.4 471 09 | 033 29 0.3 16.1 0.524 50.2 0.7 0.38 40

57 69.9 947 | 0.6 12 24 14 26.4 27.8 445 1.2 0.2 40
Max 5500 471 3.4 781 90 10 106 100 5000 30.4 164 78
Min 6.5 6.2 01 024 10 0.06 51 0.03 79 0.1 0.12 9
197 131 0.7 | 345 26.2 0.9 25.6 16.9 595 1.9 3.3 42.6

Fal

Los resultados del contenido de las zonas norte, central y sur muestran la variabilidad de los
resultados, asi como la clasificacion de uso del suelo respecto a la clasificacion definida en
la NOM-147, respecto a la concentracién de los elementos evaluados en las figuras 18, 19 y
20.

Para la zona norte de evaluacién se encuentra que, para las concentraciones de los elementos
encontradas, para la mayoria de los metales la totalidad de los puntos dentro de esta zona de
estudio, se encuentran dentro del rango de clasificacion menor al maximo definido para el
uso como zonas agricolas, residenciales o comerciales por lo que no se requeririan ningun
tipo de remediacién, sin embargo, dentro de las excepciones a este comportamiento se
encuentran en primer lugar el As con casi un 60% de los puntos dentro del rango entre el
méaximo nivel permitido para los usos agricolas, residenciales o comerciales y el uso
industrial asi como un 7% de lo puntos por encima incluso de los valores maximos permitidos
para la zona industrial. Para el Pb se encuentran un 16% y 19% dentro de las categorias 2 y
3 respectivamente un 5% para las categorias 2 y 3 para el Cd y por ultimo un 2% en la zona
2 parael V.
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Porcentajes de Clasificacion de Elementos Traza Normados en la NOM-147
Zona Superior

Porcentaje
]

] 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

w Clasificacion Mayor que el uso Industrial
m Clasificacion Entre el uso Agricola/Residencial/Comercial y el uso Industrial

m Clasificacién Menor que el uso Agricola/Residencial/Comercial

Figura 14. Concentracion de elementos traza normados en la NOM-147 en la Zona Norte.

Para la centro se encuentra de nuevo que solo las concentraciones de As y Pb entran a las
categorias 2 y 3, con un 77% en la categoria 2 para el As 'y un 44% para el Pb y un 11% para

ambos, asi como para el Tl en la categoria 3.

Porcentajes de Clasificacion de Elementos Traza Normados en la NOM-147
Zona Intermedia

Porcentaje
=2

] 10 20 30 40 50 60 70 80 20 100

" Clasificacion Mayor que el uso Industrial
u Clasificacién Entre el uso Agricola/Residencial/Comercial y el uso Industrial

 Clasificacion Menor que el uso Agricola/residencial/comercial

Figura 15. Concentracion de elementos traza normados en la NOM-147 en la Zona Central.

Por ultimo para la zona sur se encuentra que para todos los elementos evaluados a excepcion
del As la totalidad de los puntos se encuentran en la categoria 1, encontrandose solo con un

33% de los puntos del As, en la categoria 2.
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Porcentajes de Clasificacion de Elementos Traza Normados en la NOM-147
Zona Inferior

N N

o 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

» Clasificacién Mayor que el uso Industrial
¥ Clasificacion Entre el uso Agricola/Residencial/Comercial y el uso Industrial

u Clasificacion Menor que el uso Agricola/Residencial/comercial

Figura 16. Concentracion de elementos traza normados en la NOM-147 en la Zona Sur.
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{(*v\

‘Egi

(op)

Instituto Politécnico Nacional

N\
o)
y/4

MPy”

<X

‘égSI‘R
“vré

<

<=

Instituto Politécnico Nacional

Tabla 22. Contenidos de los elementos Mayores no normados en la NOM-147 en las 57 muestras de Suelo y Sedimento en porcentaje de peso

Li B Na
ID
1 21.4 5 360
2 31.1 3 330
3 27 6 320
4 289 17 | 240
5 26.8 8 130
6 226 | 11 | 410
7 19 6 610
8 20.2 7 380
9 40.2 9 210
10 @ 226 9 160
11 | 208 5 110
12 257 | 28 170
13 | 284 7 270
14 @ 282 8 200
15 | 317 8 270
16 @ 278 7 330
17 @ 337 7 240
18 53 9 110
19 7 5 90
20 194 6 120

Bi

0.2
0.16
0.23
043
0.21
0.19
0.13
0.44
0.85
0.3
0.18
343
052
0.69

05
055
0.48

0.2
0.09
031

Mn

401
663
743
3770
411
365
328
339
1600
604
342
9960
903
1250
1160
1020
1230
975
3740
412

Co

3.9
16.3
9.6
8.7
12.7
7.1
4.7
59
14
7.6
155
10.6
9.7

11.3
9.9
9.8

19.3

10.7

Cu

10.3
74.7
78
177
60
44.7
18.1
40.3
376
314
67.4
2600
79.1
124
101
115
68.5
86.8
181
64.5

zZn

78.6
1870
629
3140
157
144
82.2
107
1320
127
123
> 5000
1670
2220
1640
1580
1470
257
> 5000
767

Ga

4.94
6.66
45
5.18
4.52
3.86
3.3
3.69
571
5.67
5.67
5.86

4.77
453
4.12
521
6.01

441

Rb

18.5
135
10.9
22.9
12
15.8
133
15.7
22
30.6
10.8
10.7
11.8
14.6
13.4
11.8
14.6
18.2
4.5
9.8

Sr zZr
mg/kg
92.5 111
9.3 1.1
63.9 3.2
104 33
149 0.9
93.9 45
96.8 8
101 6.7
46.5 05
57.1 29
123 0.9
317 24
68.7 2
46 21
72.3 15
69.5 1
56.6 43
107 1
109 0.5
231 11

Nb

0.8
0.2
0.2
0.6
0.3
0.5
04
0.4
0.2
0.7
<01
0.5
0.2
04
0.2
0.3
0.3
<01
<01

Mo

0.91
2.17
1.73
4.18
1.39
1.14
1.27
1.23
2.65
1.21
1.47
8.42
1.43
2.13
1.87
1.74
1.68
1.35
2.55
1.65

In

0.05
0.1

0.04
0.14
0.03
0.04
0.04
0.03
0.19
0.03
0.05
2.03
0.07
0.15
0.09
0.12
0.14
0.06
0.05
0.05

Sn

3.15
49.8
4.93
70.3
0.64
2.68
2.05
2.25
6.04
1.35
0.37

2.53
6.84

3.84
2.96
1.32
1.73
0.64

Sb

1.05
27.8
8.3
90.3
431
3.85
1.85
2.54
154
1.04
1.6
> 500
9.95
26.8
10.5
9.9
8.26
8.89
81.9
9.36

Cs

5.05
3.16

513
2.61
4.18
4.65
4.24
5.79
6.77
1.92
133
3.36
3.44
3.68
3.3
4.77
6.35
2.43
0.9

w

0.8
0.4
0.6
25
0.3
0.6
0.7
0.6
0.7
0.3
0.2
2.7
0.6

0.8
1.3
0.6
0.2
0.2
0.4

Au

<05
<05
50.2

25
240
16.6
19.1
9.9
7.3
1.9
12.9
5.8

Th

6.3

3.9
2.7
0.9
3.2
4.7
3.7

1.2
2.7
1.6
3.1
3.3
3.4
2.9
43
14
0.6
1.6

0.8
0.9
0.8
0.7
0.8
0.2
1.2
0.5
0.6
0.5
0.5
0.7
0.2
14
0.2
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21 59 6 120 0.13 = 1130 & 183 @ 445 301 825 |« 222 | 344 25 0.9 253 | 003 | 105 231 @ 275 0.2 1.6 11 0.6
22 P35 8 380 0.25 561 519 50.1 = 1140 @ 5.07 21 83.3 9.4 1 14 004 375 821 @ 529 0.6 <05 55 1.2
23 27.5 9 330 0.25 563 9.3 84.5 254 476 @ 196 | 825 2 0.7 145  0.07 @ 455 581 478 0.5 3.2 2.7 0.8
24 15.8 9 690 0.2 349 3.8 14.7 138 418 212 813 | 178 11 134 | 0.04 | 331 6.2 5.64 13 <05 5 1.2
25 24 7 330 0.16 428 7.6 36.1 186 415 194 874 6.9 0.4 111 | 0.04 | 423 | 365 | 515 04 | <05 3.6 0.7
26 19.8 7 220 0.23 460 10.3 46 307 401 117 159 2.3 0.3 149 @ 0.04 | 138 | 6.61 29 0.5 25 2.7 0.6
27 21.7 7 130 0.25 708 14 646 = 1110 @ 442 113 175 11 <01 | 172 | 0.05 0.6 75 1.35 0.2 <05 15 0.2
28 27 6 270 0.25 703 7.2 44 1410 @ 322 101 @ 837 3.4 0.2 138 004 164 725 299 0.6 <05 3.3 0.5
29 29.1 8 240 045 1680 & 11.2 | 852 | 2170 @ 422 | 119 @ 731 13 0.3 282 012 @ 357 13 3.18 0.9 9.7 3.2 0.5
30 18.7 6 170 0.21 733 8.5 101 2750 | 354 1038 112 1.8 0.5 224 005 | 6.11 | 292 3 0.6 13.8 2.7 0.8
31 21.9 8 170 0.15 767 101 | 346 279 433 | 109 139 14 0.5 142 004 108 @ 515 224 0.2 <05 1.9 0.5
32 259 8 150 0.16 454 7.2 21.1 111 6.38 14.1 204 9.2 15 14 0.05 206 143 4.9 0.6 <05 5.8 14
33 18.2 5 160 0.19 512 6.6 475 | 1050 | 3.86 | 101 103 3.3 1.2 177 006 @ 355 131 @ 233 0.9 13 3.4 1

34 8 21 140 0.1 152 7.7 29.2 133 407 @ 167 @ 981 8.8 <01 157 0.04 15 | >500 497 0.4 44 12 9

35 25 7 170 0.42 | 3190 9.7 972 | 1710 @ 415 @ 121 103 2 05 3.3 006 @ 211 | 263 | 234 0.6 2.7 2.1 0.5
36 3.2 22 100 0.05 = 1300 14 16.1 101 0.76 59 140 2 0.4 0.79 <0.02 057 0.8 131 04 <05 03 0.3
37 12.8 3 290 0.14 721 33 7.8 98.2 408 @ 133 521 | 145 1.2 138 006 @ 281 084 801 0.6 <05 6.8 14
38 12.2 31 70 6.59 5930 148 | 1360 | >5000 2.7 6.8 36.1 2.1 0.3 441 | 226 @ 551 156 7.74 8.2 59.5 0.8 13
39 24.7 8 1040 @ 0.33 = 1410 | 205 | 70.8 | 1680 3.6 8.7 73.6 0.7 0.3 187 016 @ 244 121 @ 227 0.3 14.1 1 0.4
40 26.9 6 280 0.24 850 9.6 57.6 606 42 113 574 3.8 0.3 1.2 005 344 711 334 0.3 10.7 3.3 0.5
41 18.8 8 170 0.25 612 8.7 471 | 1020 | 463 | 16.2 114 3.9 1.2 229 | 005 | 363 | 151 5.9 0.7 10.7 35 11
42 54.7 21 200 0.18 639 116 = 30.7 86.5 6.49 @ 26.3 249 6.2 0.9 124  0.04 0.9 149 @ 269 0.1 4.3 2.7 0.8
43 321 9 200 036 @ 1930 @ 174 192  >5000 4.95 | 159 @ 899 0.9 0.3 189 005 114 256 @ 4.09 0.1 26.9 1 0.2
44 6.1 5 170 0.33 461 2.3 123 86.2 3.93 6.5 45.8 1 11 1.03 = 0.04 1.7 541 094 0.6 6.5 13 0.9
45 25.2 7 240 0.42 757 8.5 844 | 1360 | 3.82 12 72 0.7 0.4 13 007 223 | 931 | 361 0.6 10.5 2.4 0.5
46 17.8 11 260 0.28 738 7 61.7 482 2.55 9.3 102 11 0.4 353 003 192 | 117 @ 198 0.3 12.4 13 0.9
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47 27.6 8 250 0.5 1260 @ 10.2 119 1640 @ 3.81 14 63.8 11 0.5 181 011 | 163 | 168 | 4.36 1.2 38.9 24 0.5
48 20.8 8 120 0.21 448 191 704 125 515 135 @ 904 0.9 <01 159 005 045 172 302 <01 7 2 0.2
49 34.1 20 170 0.36 = 3360 @ 13.2 301 2960 & 6.22 @ 309 | 348 13 0.3 35 043 118 | 269 | 8.14 27 89.8 14 0.5
50 245 7 230 0.32 776 8.7 66.9 = 1470 3.6 12.4 105 24 0.4 191 007 321 109 @375 0.9 8.4 2.5 0.5
51 13.1 7 180 0.17 384 8.4 17.7 49.6 275 | 165 166 75 0.1 056 @ 003 068 | 168 | 093  <0.1 3.6 2.3 0.7
52 26.5 8 220 0.42 691 9.4 93.2 1360 @ 432 @132 @ 945 0.5 0.5 127 006 | 286 | 9.59 3.6 0.5 15 1.6 0.5
53 9.6 6 440 0.12 289 57 131 | 575 | 0.65 9.3 362 49 0.4 061 <002 082 | 0.72 0.9 0.1 2.7 1.7 0.6
54 53.5 12 130 022 1020 17.3 | 80.3 808 6.11 214 952 1.8 0.1 111 006 068 874 754 <01 7.6 1.2 0.1
55 8.8 2 150 0.14 ' 1080 2.8 11.4 944 | 815 @ 147 | 456 1.2 11 091 @ 006 @ 216 0.7 0.86 0.2 0.8 0.7 0.7
56 11.9 7 190 0.22 = 1560 6.2 193 882 929 137 782 6.7 2.2 159 005 157 069 251 0.2 <05 1.2 11
57 26.9 7 220 0.4 905 8.7 788 | 1760 @ 394 | 124 @ 699 1.2 0.3 172 008 @ 406 109 @ 3.66 1 153 2.6 0.5
Max 59 31 1040 @ 343 9960 @ 205 @ 2600 | 3140 | 9.29 | 309 362 17.8 2.2 157 226 703 156 26.9 27 240 6.8 14
Min 3.2 2 70 0.05 152 1.4 7.8 49.6 | 0.65 4.5 9.3 0.5 0.1 056 = 003 | 037 | 069 | 0.86 0.1 0.8 0.3 0.1
244 9.1 | 2465 1 122331 99 | 1405 8748 @ 45 14.4 98 815 0.6 4.6 0.5 6 14.8 43 1.2 18.9 2.5 11

>
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Los resultados obtenidos de concentracion de elementos traza no normados por la NOM-147
para suelo y sedimento (Li, B, Na, Bi, Mn, Co, Cu, Zn, Ga, Rb, Sr, Zr, Nb, Mo, In, Sn, Sb,
Cs, W, Au, Th y U) del anélisis de 57 muestras de suelo y sedimento se encuentran
contenidos en la Tabla 22 en mg/kg, asi como su valor maximo, minimo y promedio de las
concentraciones obtenidas en donde se observa el siguiente comportamiento de las
concentraciones promedio: Mn >Zn >Na >Cu >Sr >Li >Au >Sb >Rb >Co >B >In >Mo >
Ga>Ca>Zr>Th>W>U>Bi>Nb<In.

2.1 Resultados de analisis estadistico en suelo y sedimento

2.1.1. Matriz de correlacién para todos los elementos

Para el procesamiento de las concentraciones de elementos en las muestras de suelo y
sedimento se utiliz6 el software Statistica 10 y se calculd la correlacion de Pearson con
significacion estadistica de 1) p 0.05, 2) p > 0.01y p > 0.001, para detectar las correlaciones
para elementos mayores y elementos traza normados y No Normados en la NOM-147. Desde
un punto de vista estadistico, el coeficiente de correlacion (r) puede dividirse en cuatro clases
de correlacion: r < 0,1 bajo, r en el rango 0,1-0,3 medio, r en el rango 0,3-0,5 alto y r > 0,5
significa una interrelacion muy fuerte (Weissmannova, Miho¢ova, Chovanec, & Pavlovsky,
2019), por lo que los resultados de este analisis se encuentran resumidos en la tabla 22

sefialado en rojo los valores que se consideraron significativos (mayores a 0.7).

Los altos coeficientes de correlacion entre los metales pesados indican el origen similar de la
contaminacion fuentes de contaminacion y los coeficientes de correlacion muy bajos o
negativos reflejan fuentes diferentes, y probablemente estd estrechamente relacionado con

procesos naturales 0 geogénicos.

La alta correlacién entre los metales pesados observada en los suelos permite inferir que su
presencia puede ser resultado de las actividades mineras en la zona y, por ende, su origen es
refleja significativamente el antropogénico de las actividades industriales. La correlacion
baja 0 negativa de los metales pesados en los suelos también puede referirse a otras fuentes

de metales relacionadas con procesos naturales.
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Se seleccionaron las asociaciones mas significativas entre los elementos traza y los elementos
normados en la NOM-147 asi como también para los elementos traza y los elementos no

normados que cumplieron con los 3 p valius y coeficiente de correlacion 12 > 0.7:

e Para los elementos en la NOM-147 se encontré As-Fe (0.83) > Pb-Fe (0.82) > Ag-
Fe (0.77) > Cd-Fe (0.71) también se encontr6 Ni-Mg (0.80)

e Para los metales que no se encuentran en la NOM-147 se encontr6 Cu-Fe (0.76) >
Mn-Fe (0.74) también se encontré Ga-Al (0.87) Rb-K (0.79) y Nb-Ti (0.77)

La alta correlacion entre los metales pesados podria indicar que los metales provienen de una
fuente de contaminacion comdn y podrian caracterizarse con una migracion y transformacion

similares a través de las condiciones fisico-quimicas en el medio ambiente.

Tabla 23. Resumen de los resultados de la matriz de correlacion para los 57 puntos analizados en las muestras
de suelo y sedimento, para elementos normados.
Mayores Nom-147 Ca Fe Al Mg K P Ti

As - 0.83 - - - - -
Ba - - - - - - -
Be - - - - - - -
Cd - 0.71 - - - - -
Cr = = = = = = =
Hg - - - - - - -
Ni = = = 0.80 - - -
Ag - 0.77 - - - - -
Pb - 0.82 - - - - -
Se - - - - - - -
TI = = = = = = =
\V/ - - - - - - -

Tabla 24. Resumen de los resultados de la matriz de correlacion para los 57 puntos analizados en las muestras
de suelo y sedimento, para elementos no normados.

Mayores no NOM Ca Fe Al Mg K P Ti
Mn - 0.75 - - - - -
Zn - - - - - - -
Na = = = > = > >
Cu - 0.76 - - - - -
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2.1.2. Analisis de Factores para para todos los elementos

Para el Analisis Factorial se obtuvieron los valores propios (Eigen Values), la carga de
Factores (Factor Loadings) y la puntuacion de los factores (Factor Score). Para la matriz con
todos los elementos analizados se obtuvieron 6 factores que explican el 70% de la
variabilidad de la muestra.

La alta correlacion entre los metales pesados observada en los suelos refleja
significativamente el efecto antropogénico de las actividades industriales. La correlacion baja
0 negativa de los metales pesados en los suelos también puede referirse a otras fuentes de

metales relacionadas con procesos naturales.

Tabla 25. Resumen de los resultados de la matriz de correlacion para los 57 elementos analizados en las
muestras de suelo y sedimento.

Factor 1 Factor 2 Factor 3 Factor 4 Factor 5 Factor 6

Fe = 091120 VvV 0809709 Mo 0.737735
Mn = 086712 Cr 0.793164 @ TI 0.750020
Zn 076471 Li 0.823082 - - - - - - - -

Pb 086354 - - ; - i i i ; ; 5
As 077724 - ; - - 3 i ; ; 5 ;
Cu 085589 - - ; - i i i ; ; 5
Cd 074398 - ; - - 3 i ; ; 5 ;
Sb 072123 - - - - 3 i ; } ; 5
Ag 080518 - - ; . i i ; ; ; i
Au 078226 - - ; - ; i i ) ; ;
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Tabla 26. Resumen de los resultados de la matriz de correlacion para los 57 elementos analizados en las

muestras de suelo y sedimento.

. Varianza Eigenvalue = Acumulado
Factor Eigenvalue Tg/f)al Acumulado %
1 10.29231 25.10319 10.29231 25.10319
2 5.87512 14.32956 16.16742 39.43274
3 5.15086 12.56307 21.31828 51.99582
4 4.06461 9.91367 25.38289 61.90949
5 2.26602 5.52688 27.64891 67.43637
6 2.06913 5.04666 29.71804 72.48304

3.1 Estimacion de indices de contaminacion e impacto ecotoxicologico

3.1.1 Material vegetal

3.1.1.1 Indice de Translocacién

Los resultados del indice de translocacion fueron muy variados siendo el menor valor de 1.31
para Co y el mayor identificado fue de 121.5 para Mn, con un promedio global de 6.5. Las
plantas acumuladoras de metales se caracterizan por FT>1, por lo que para los elementos

evaluados en promedio los individuos muestreados se presentan como plantas acumuladoras.

Tabla 27. indice de translocacion de elementos seleccionados en material vegetal
ID Cd Co Cu Mn Pb Zn
31 (raiz) 0.19 1.03 9.71 74.66 0.64 24.32
31 (hojas)  0.16 0.01 14.83 13.98 0.12 78.6

TF 0.8 001 153 019 019 = 3.23
29 (raiz) = 46.69 = 0.94 - 192.21 | 104.87 | 240.86
29 (hojas) ~ 1.02 - 19 | 7128 035 = 4459
TF 0.02 - - 0.37 0 0.19
45 (raiz) =~ 3.8 077 1567 15691 47.45 199.9
45 (hojas) = 4.2 - 797 | 26.85 - 13055
TF 11 - 051 017 - 0.65
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28(raiz) | 228 | 082 | 1472 | 1058 | 5131 | 225.28
28 (hojas) 0.09 = 009 = 469 1635 036 | 1945

TF 004 | 011 = 032 015 | 001 = 0.9
62 (raiz) = 0.34 - 316 = 348 519 | 2207
62 (hojas) - - 0 001 = 003 | 041
TF - - 0 0 0 0.02
27(raiz) = 033 | 006 162 @ 113 - 13.49
27 (hojas)  0.17 - 2119 13765 - 86.01
TF 0.51 - 1309 12151 - 6.37
20 (raiz) =~ 0.03 - 073 053 - 2.1
20 (hojas) 021 001 & 1817 | 583 = 075 | 54.77
TF 6.86 - 2479 10935 - 26.11

58 (raiz) = 537 = 056 @ 548 & 2788 2528 13832
58 (hojas) 9.24 027 = 812 3212 115  266.58
TF 172 | 047 @ 148 115 = 005 = 1.93
41 (raiz) 053 = 008 236 133 028 381
41 (hojas) 034 | 023 | 1319 | 2244 146 | 2151
TF 064 28 558 1682 531 565
19 (raiz) = 124 = 008 | 158 = 217 375 @ 833
19 (hojas) | 213~ 0.34 = 925 5643 2803 27831

TF 1.72 4.18 5.87 26.04 7.47 3341
5 (raiz) 1.15 0.53 1549 12733 4745 @ 77.55
5 (hojas) 531 - 1526 = 17.05 0.93 54.74
TF 4.62 = 0.99 0.13 0.02 0.71

7 (raiz) 3.13 1.14 13.86 | 103.35 | 23.78 @ 31.98
7 (hojas) 0.3 0.22 1253 | 37.63 0.75 61.65
TF 0.1 0.19 0.9 0.36 0.03 1.93
Max 6.86 4.18 2479 | 12151 747 3341
Min 0.022 = 0.011 | 0.0005 0.003 ' 0.003 | 0.019
Promedio  1.65 131 5 23.02 1.45 6.69

3.1.2 Suelo y Sedimento

Sobre la base de las concentraciones de elementos determinadas en las muestras de suelo y

sedimento, se calcularon dos indices simples y tres indices complejos. Los indices
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individuales indicaron la contaminacion por elemento (Igeo y EF) y los indices complejos
reflejan la calidad del suelo para todos los elementos evaluados.

Los indices individuales -indice de geoacumulacion (Igeo) y factor de enriquecimiento (EF)
se utilizaron para evaluar el impacto antropogénico de la contaminacion del suelo y los

sedimentos por elementos potencialmente toxicos.

3.1.2.1 Factor de enriquecimiento (FE)

Para el calculo del factor de enriquecimiento se utilizé la formula presentada en el capitulo
dos con 5 elementos normalizadores de conformidad con lo encontrado en el analisis de
matriz de correlacion se selecciondé como elemento normalizador el Fe dado que presenta las
correlaciones mas fuertes con los elementos de interés ya que éste se caracteriza por las

concentraciones relativamente estables en los suelos.

Al igual que para la evaluacion de las concentraciones elementales iniciales los resultados

obtenidos se separaran en las zonas de estudio anteriormente definidos.

Se encontr6 el minimo enriquecimiento posible para la totalidad de los puntos en los suelos
y sedimentos de la zona norte para mas de la mitad de los elementos normados dentro la
NOM-147 (V, Cr, Ba, Tl, Hg, y Be) asi como para casi todos los puntos para Ni y Se. Sin
embargo, para elementos con importantes potenciales téxicos como el Pb, As y Cd se
encontraron puntos dentro de las clasificaciones que representa algun tipo de
enriquecimiento, con aproximadamente 25% de los puntos para estos tres elementos dentro
de la clasificacion de enriquecimiento moderado, y 17%, 7% y 12% respectivamente dentro
de la clasificacion de enriquecimiento significativo, encontrandose también como valor
méaximo de FE para todos los elementos, el valor 210.3 mg/kg de Cd en el punto #19, el cual
se encuentra en las cercanias de los jales la concha y entraria en la clasificacion de
enriquecimiento extremadamente alto. También se encontré que, para todos los elementos a
excepcion de Ag, la mediana esta en la categoria de deficiencia a enriquecimiento minimo,

lo cual deja en evidencia también los altos valores encontrados para este elemento.
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Valores de FE para EPT de la NOM-147 para la Zona Norte

Enrigquacimiento significativo

Enriguacimiento moderado

Deficienciaa EHI'II]UEEIITHEI“D I'I"I1I'IIITIEI IH
} e

HPb HAs BWAg OcCd MY ENi BCr HBa HTI BMHz HBe HSe
Figura 17. Valores de FE para EPT de la NOM-147 para la Zona Norte.

Para los otros EPT se encontro que la totalidad de los puntos de Rb y Mo estan dentro de la
categoria de menor enriquecimiento, asi como para el U con la excepcion del punto #19
cercano al jale la concha, en la categoria enriquecimiento significativo; en esta misma
categoria también presentan puntos Cu y Zn con el 2% y el 7% de su total de puntos
respectivamente. Por Gltimo, se encuentran un maximo local con un valor de FE de 42.2 para
el Sb en el Punto #13

Para la zona central a diferencia de la zona norter el Tl, Hg y Se, presenta valores entre las
categorias de enriquecimiento, con una especial importancia el Tl con Gnico punto (#34)
dentro la categoria de enriquecimiento muy alto y el Hg también con uno en la clasificacién
de enriguecimiento moderado. (figura 23). Se vuelven a presentar los elementos de Pb, As,
Ag, Cd con una importante presencia de Ag (66%) en la clasificacion de enriquecimiento
significativo, asi como un 77% de Pb y Cd y un 22% de As en la categoria de enriquecimiento

moderado
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Valaores de FE de Otros EPT para la Zona Norte

12
4 Enriguecimiento significativo

10 9
[T

| Enriquecimiente moderado
44 |
2 T T
1 Deficienciz = enriguacimiento minimo
] R ﬁ

BCo MCuy MZn MRb WMo MSn HMSh MAu HU
Figura 18. Valores de FE de otros EPT para la Zona Norter.

Valores de FE para EPT de la NOM-147 para la Zona Centro

Enriquecimiento significativo

Enriquecimiento moderada

peficientia a enriguecimiznto minimo I
-

- -
—tfi
——

EPh HAs HAz CICd MV HNi HCr MBa HT) HHz HBe HSe
Figura 19.Valores de FE para EPT dela NOM-147 para la Zona Centro.
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Para Co, Cu, Rb, Sn, U y Mo se encontrd que la totalidad de sus puntos no se encuentran

%

‘

enriquecidos con la excepcion de un punto para cada uno de los dos ultimos de estos
elementos que presentan un punto en la categoria de enriquecimiento significativo y en la
categoria de enriquecimiento muy alto respectivamente. Por ultimo, se encuentran un

méaximo local con un valor de FE de 104.6 para el Sb en el punto #34, el cual de acuerdo a la

plancha E14-A78 para la zona minera de Taxco, se encuentra bastante cerca la mina la
Aurora.

Valores de FE de Otros EPT para la Zona Centro

Enriquecimiento significativa

Enriguecimiante moderado

P

peficienciz & enriguacimiento minimo ==
- B= X

——

WCo WCu MZn CRb WMo M5n MSh WAu WU

Figura 20. Valores de FE de otros EPT para la Zona Centro.

Por ultimo para la zona sur, se presenta un importante cambio en que sumado a los elementos
que se presentaron en otras zonas como de enriquecimiento minimo (Ni, Cr, Be, Se) se suma
el As, (lo que podria indicar una disminucion de las concentraciones debida al aumento de la
distancia con las posibles fuentes de emanacién que representan los jales, sim embargo adn
se encuentra un 33% de los puntos de esta zona en una clasificacion de enriquecimiento
moderado para Pb y Cd y un 16.6% de los puntos para Ag en la zona de enriquecimiento

significativo.
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Enriguecimiento significativo

Enriquecimiento moderada

Deficiencia & enriguecimients minimao &3
1 *

i

EPb HAs HAg OCd MV HNi HCr MBa BTl HHg MBe HSe
Figura 21. Valores de FE para EPT dela NOM-147 para la Zona Sur.

Para los elementos no normados en general se sigue el mismo patron que para la zona centro,

sin presentarse esta vez para ninguno de los elementos un valor de FE mayor a

Valores de FE de Otros EPT para la Zona Sur

Enriquecimiento significativo

Enriquecimiento moderado

Deficiencia 3 enriquecimienta minima

: li:

WCo WCu @Zn FRb WMo M5n MSh WAy WU

Figura 22. Valores de FE de otros EPT para la Zona Sur.
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los clasificados como enriquecimiento significativo, que se presenta para el Au en el punto
#52

Los valores promedio para toda el area de estudio de FE sugieren de manera general un
enriquecimiento minimo (valores menores que 2) para elementos normados como V, Ni, Cr,
Ba, Tl, Hg, Be y Se, asi como para Co, Cu, Rb, Mo, Sn, y U para los elementos no normados
por lo que la razon principal de la concentracion de estos metales se relaciona a fuentes
naturales. Por otro lado, los valores promedio de EF para elementos como Pb, As, Zny Au
fueron superiores a 2 (enriquecimiento moderado) por lo que se pueden relacionar con
fuentes de enriquecimiento antropogénicas. Por ultimo, los valores muestran que en
promedio para Ag, Cd y Sb se presentan los valores mas altos de enriquecimiento entrando
en la clasificacion de enriquecimiento significativo cuya fuente principal son los aportes

antropogénicos procedentes de actividades industriales.

3.1.2.2 indice de Geo acumulacion (1geo)

Valores de Igeo para EPT de la NOM-147 para la Zona Norte

Clase &

Class 5 |

| Clase d
Clasa 3
Clzse 3 . T T . |
o Clasa 1 * T |

Clase 0 : +*!

HPh MAs HAg BCd My HNj MCr MBa MT| MHz MBe MSe
Figura 23. Valores de lgeo para EPT dela NOM-147 para la Zona Norte.

104



Instituto Politécnico Nacional

Para el indice de Geo-acumulacion se presentan muchas mas variaciones que para el Factor

de enriquecimiento, aunque también se presentan bajas clasificaciones de contaminacién
para Ba, Tl, Hg, Be, Se.

Sin embargo, para los metales como el Pb, As, Cd y V la mayoria de sus puntos se presentan
en las clasificaciones que representan un nivel de contaminacion importante (de la clase 3 a
la clase 6) presentando estos 4 elementos 12%, 5%, 12% y 43% de sus puntos en la Clase 6
(extremadamente contaminado). También resulta importante resaltar que para el caso

particular de Ag encontramos que la totalidad de los puntos se encuentran en esta misma
clasificacion.

Respecto a los elementos potencialmente toxicos no normados se encuentra que, a diferencia
de los valores de FE, elementos como Au, Sn, Zn y Cu cuentan con valores dentro de la
méaxima clase (extremadamente contaminado), asi como para los elementos Rb y Mo algunos
de sus puntos alcanzan la clasificacion de moderadamente contaminado (Clase 2) o

moderadamente a muy contaminado (clase 3)

Valores de Igeo de Otros EPT para la Zona Norte

Clase 5

Clase 5

Clase 4

Clase 3 .
2

Clase 2

Clase 1

Clase 0

MCo MCu MZn @MRb MMo ESn ESh HMAu EU
Figura 24. Valores de Igeo de otros EPT para la Zona Norte.
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Para la zona central se presentan muchas mas variaciones que para la zona norte presentando
solo clasificaciones de no contaminacion Ba y Be, y clasificaciones de no contaminado a
moderadamente contaminado elementos como el Cr y el Hg. También se presenta un notorio
incremento en los valores de clases que representan niveles de contaminacion significativos
para el resto de elementos, presentando el As un valor de 44% en la clasificacion de
moderadamente a muy contaminado, Pb y Cd con 44% y 55% de sus puntos en la
clasificacion de muy contaminado y el Tl y el V con 11% y 44% en la clasificacion de

extremadamente contaminado.

Valores de Igeo para EPT de la NOM-147 para |la Zona Central

Clase &

" | Clace 5
| Clased I:'I_l T
| Clase 3 I_II:|
Clase 2

Clase 1

Clase 0 !
=

EFPh MAs MAg BCd MYV ENi ECr MBa MTI MHg MEBe W 5e

Figura 25. Valores de Igeo para EPT dela NOM-147 para la Zona Centro

Respecto a los elementos potencialmente toxicos no normados se encuentra como Unico
punto con una alta clasificacion, el punto #34 en la clase 5 para el U y la clase 6 para Mo Y
Sh, siendo este ultimo junto al Au y el Zn los elementos con puntos en las clases superiores

a la 3 que representa algun grado de contaminacion muy alto.
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Valores de Igeo de Otros EPT para la Zona Central

clase s

Clase 4

Clase 3

Clase 2

Clase 1

Clase o

Mo MCuy MZn TR WMo HSy HSp HAy HU
Figura 26. Valores de Igeo de otros EPT para la Zona Central.

por ultimo en la zona sur se presentan valores de no contaminacion a moderadamente

contaminado para los elementos de Cr, Ba, Tl, Hg, Be y Se. Asi como un 33% para Pb y As

Valores de Igeo para EPT de la NOM-147 para la Zona Sur

Clase 6
H
P e
| Clgsed
Clase 3
Clase 2
Clase 1
Clase 0 —

EPh HMAs MAg Cd YV ENi BCr MBa ETI MHz MEBe W Se

Figura 27. Valores de Igeo para EPT dela NOM-147 para la Zona Sur.
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en la clasificacion de moderado a muy contaminado y 17% para Cd, presentandose V con un

26% de sus puntos en la clasificacion de extremadamente contaminado.

Para los elementos no normados la méaxima clasificacién encontrada es la clase 5 en el punto
#52, para el Au; a pesar de esto se encuentran valores para todos los elementos con la
excepcion del U y Rb (por completo inferiores a la clase 2) desde la clase O hasta la clase 4.

Valores de Igeo de Otros EPT para la Zona Inferior

Clase s

Clase 4

Clase 3

Clase 2

Clase 1

Clase o

ECo BMCu MZn ERb WMo HSn HSh HAu HU
Figura 28. Valores de Igeo de otros EPT para la Zona Sur.

Los valores promedio de indice de geo acumulacion para la totalidad del area de estudio
sugieren de manera general que elementos como Ba, Tl, Hg, Be y Se como no contaminados
por lo que sus concentraciones son similares al fondo geoquimico para la zona. Para
elementos de interés por su potencial toxico como el Cd, As y Pb cuentan con valores de
moderado a muy contaminado (clase 3) lo que deja en evidencia la posibilidad de impacto a
la salud y el medio ambiente. Para los elementos no normados, el Co, Sn y Au alcanzaron la

misma clasificacion siendo esta la maxima alcanzada para el grupo de no normados.
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Respecto al caso especial de la Ag que para la totalidad de los puntos evaluados presento una
clasificacion de extremadamente contaminado, lo que puede deberse a la larga historia de
extraccion de plata, asi como la presencia de depdsitos epitomales de Pb-Zn-Ag Cu, en la

Zona.

En este estudio, los indices integrados de contaminacion, indice de carga de contaminacion
(PLI),), el grado de contaminacién (Cdeg) y el factor de contaminacion modificado (mCdeg)

para evaluar la contaminacion del suelo por elementos potencialmente Téxicos.

3.1.2.3 indice de carga de contaminacion

Para las zonas de estudio se calculd el PLI para los 56 elementos evaluados como para solo
los elementos normados en la NOM-147, con maximos y minimos bastante similares, sin
embargo, al evaluar su clasificacion de contaminacidn respecto a su valor encontramos que
cuando se evaltan todos los metales el 100% de los puntos evaluados se encuentran en la
maxima clasificacion, pero al evaluar solo los normados este valor se reduce al 78%.
Compartiendo esta tendencia con la zona sur la cual reduce el nimero de puntos clasificados
en la méaxima categoria del 100% de los puntos al 50%. Por ultimo al evaluar la zona centro
encontramos que sin importar que grupo de elementos se evalué la totalidad de los puntos se

encuentran en la méaxima clasificacion posible.

El valor méximo para la totalidad del area de estudio en la zona norte en el punto #13 con un
valor de 9,9 para la totalidad de los metales evaluados, y el punto #38 con un valor de 9,1
para los elementos normados en la NOM-147.
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Porcentajes de valores en clasificacion de PLI por Zonas de Estudio

CENTRAL

|
PLI NOM-147 h

PLI (TODOS) i I

NORTE

]
PLI NOM-147 i:rl

|
PLI (TODOS) h

0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00 70,00 80,00 90,00 100,00

[ Deterioro de la calidad del suelo mSdlo los niveles basicos de contaminacion M No contaminado

Figura 29. Porcentajes de valores de clasificacion de PLI por Zonas de Estudio

3.1.2.4 Grado de contaminacién (Cd) y grado de contaminacion modificado (mCdeg)

La media del grado de contaminacion (Cd) para toda el area de estudio para todos los metales

fue de 320,09 y 151,7 para los metales normados en la NOM-147, para la zona norte es
3391,07y 171,03; 140,7 y 141,5, para la zona centro y 104.1 y 32.7 para la zona sur. El grado
minimo de contaminacion para todos los metales fue de 42,03 (grado de contaminacion muy
alto) en el punto #32 localizado en la zona central y 10,8 (grado de contaminacién moderada)

en el punto #38 localizado en la zona norte para los elementos normados en la NOM-147.

Los valores méaximos fueron de 4135,7 y 2262,4 (grado de contaminacién muy alto) en el

punto #39 de la zona norte para ambos grupos de elementos.

De manera general los valores encontrados para el grupo de todos los elementos presentan

mayores niveles de grado de contaminacion, estando el 100% de los puntos evaluados para

las zonas superior e intermedia en el grado de contaminacion muy alto.

Con los datos calculados de Cd se procedio a calcular el grado de contaminacion modificado
mCd el cual al tomar en cuenta el numero de elementos evaluados normaliza los resultados
obtenidos. La media del grado de contaminacién modificado (mCd) para toda el area de

estudio para todos los metales fue de 10,4 y 12,6 para los metales normados en la NOM-147,
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por lo que estarian en la clasificacion de grado de contaminacion muy alto, sin embargo, vale

la pena recalcar que a diferencia del Cd este grado de contaminacion no representa la méxima

clasificacion del mCd. Para la zona norte es 11,5 y 14,2 respectivamente, 10,2 y 11,8 para la

zona centro y 3,06 y 2,73 para la zona sur. EI grado minimo de contaminacion para todos los

metales fue de 1,5 (grado de contaminacion bajo) en el punto #B-14 localizado en la zona

sury 0,9 (grado de contaminacion muy baja) en el punto #38 localizado en la zona norte para

los elementos normados en la NOM-147. El valor maximo fue de 121,6 y 188,5 (grado de

contaminacion ultra alto) en el punto #39 de la zona norte para ambos grupos de elementos.

Porcentajes de valores en clasificacion de mCd por Zonas de Estudio

ULTRA ALTO 1
0597
EXTREMADAMENTE ALTO 11
10
07
MUY ALTO 11 3 33
ALTO 22 e 56
20 29
MODERADO 7= 33
= 24 a1
BAJO so=
10
I I 50
MUY BAJO
12
0,0 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0 60,0

Sur mCd NOM-147 m Sur mCd (Todos) Central mCd NOM-147

Central mCd (Todos) Norte mCd NOM-147 Norte mCd (Todos)

Figura 30. Porcentajes de valores de clasificacion de mCdeg por Zonas de Estudio.

3.1.2.5 Grados de riesgo ecoldgico potencial (R1)

El riesgo ecoldgico potencial (RI), dada su formula y las variables necesarias se calcul? el

grado de riesgo ecologico potencial para los elementos Zn, Cr, Cu, Pb, As, Cd, Hg y Ni.

Los valores de RI para la totalidad del area, variaron entre 228,7 y 42267,1 con un promedio

de 2627,4 lo que representa un fuerte riesgo ecologico, con aproximadamente el 70% de los
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valores de Rl en la clasificacion de altamente fuerte para el total de la zona de estudio, para
la zona norte encontramos valores desde 228,7 hasta 42267,18 con un promedio de 3103,7 y
un 70% de los puntos dentro de clasificacion altamente fuerte; la zona centro cuenta con un
100% de sus puntos con una clasificacion altamente fuerte y valores desde 982,1 y 3542,1
por ultimo la zona sur cuenta con valores desde 242,7 y 1299,7 y contando con el menor
porcentaje de puntos dentro de la clasificacion altamente fuerte con solo aproximadamente

un 30% de sus puntos.

Porcentajes de valores en clasificacion de Rl por Zonas de Estudio

100
90
80
70
60
50
40
30
20
: 1
0

Bajo Moderado Fuerte Muy fuerte Altamente fuerte

H Total RI ™ Norte RI m Central RI Sur RI

Figura 31. Porcentajes de valores de clasificacion de Rl por Zonas de Estudio.
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Valores de Rl por Zonas de Estudio
4500 ¢

4000 1

3500 1

3000 +

2500 1
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Figura 32. Valores de RI por Zonas de Estudio.

3.1.2.6 Riesgo Cancerigeno

Para el riesgo cancerigeno para nifios para la zona norte encontramos que para la mayoria de
los puntos de Pb y la totalidad de los puntos de Cr de la zona norte el riesgo de desarrollar
cancer a futuro como producto de a su exposicion se encuentran en las categorias de
insignificante (52%) y aceptable (100%) respectivamente por lo que no representarian
mayores riesgos para la poblacion, sin embargo al evaluar el As y Cd encontramos que para
un 19% y un 17% de los puntos se cuenta con un alto riesgo de desarrollo de cancer a lo largo

del tiempo medio de vida.

Para la zona centro encontramos que solo el As representaria un alto riesgo con un 22% de
sus puntos dentro en esta zona en esta categoria, mientras para zona sur no se encuentran

puntos dentro de la clasificacion de riesgo.
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Riesgo Cancerigeno en Nifios en la Zona de Estudio

100 100 100 100 100
100 89

90 81 81 78 83
80 67
70
50
40 3
30 9 7 2 1
20 1
10 0

0

Pb Cr As Cd Pb Cr As Cd Pb Cr As Cd
Norte Central Inferior

M Insignificante H Riesgo aceptable [ Alto riesgo de desarrollo de cancer en humanos

Figura 33. Valores de Riesgo Cancerigeno en Nifios por Zonas de Estudio.
Para el riesgo cancerigeno para la totalidad de la zona de estudio se encontré que para la
mayoria de los elementos el riesgo de desarrollar cancer a futuro como producto de a su
exposicion se encuentran en las categorias de insignificante y aceptable por lo que no
representarian mayores riesgos para la poblacion, solo con pequefios porcentajes para As en
las zonas superior e intermedia 17% y 12% respectivamente y un 12 de los puntos para Cd

en la zona centro.

Riesgo Cancerigeno en Adultos en la Zona de Estudio

100 100
100

100 100 100
89
33 86
90 78
80 7 67
70 o
60
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30 ;
20 2 1
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Pb Cr As Cd Pb Cr As Cd

00
Pb Cr As Cd

[e)]

Norte Central Sur

H Insignificante H Riesgo aceptable i Alto riesgo de desarrollo de cancer en humanos

Figura 34. Valores de Riesgo Cancerigeno en Adultos por Zonas de Estudio.
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4.1 Mapas geo estadisticos de dispersion de elementos de alto impacto eco-

toxicologico en la region minera de Taxco, Guerrero.

4.1.1 Anélisis Geo-estadistico Elementos traza en Suelos y Sedimentos.

Para visualizar la distribucion espacial de los metales pesados seleccionados en los suelos,
se utilizo el SIG para realizar el andlisis de interpolacion Kriging ordinario para predecir las
concentraciones de metales pesados en los lugares no muestreados. Y el andlisis de errores
se llevd a cabo para evaluar la aplicabilidad del analisis de interpolacién. Los errores se

presentaron en la Tabla 27.

Luego de realizar los anélisis de imparcialidad y de cercania de los valores predichos a los
valores reales mediante la evaluacion de los valores del Mean Standardized y del Root-
Mean-Square Standardized, se presentan los modelos de mejor ajuste para cada uno de los
elementos Normados en la NOM-147 y los elementos considerados como toxicos no
presentes en la norma con sus respectivos valores de Mean Standardized y del Root-Mean-
Square Standardized. Encontrando que los valores de error para el Mean Standardized en
un rango desde -0.1428 hasta 0.0728 siendo el Modelo més comdn el Esférico con 11
elementos. Para Root-Mean-Square Standardized se encontr6 un rango de valores de
0.7425 a 1.5985 siendo el modelo méas comun el Exponencial con 14 elementos

Tabla 28. Modelos definidos para los procedimientos geo-estadisticos y sus valores de Mean standardized y
Root-mean-square-standardized

Root-Mean-
Mean
Elementos Modelo ) Modelo Square
Standardized )
Standardized

As Esférico 0.0053 Exponencial 1.1336
Ba Exponencial -0.1428 Gaussiano 1.2561
Be Esférico 0.0009 Exponencial 1.2212
Cd Esférico 0.0039 Exponencial 1.168
Cr Esférico 0.0019 Circular 0.8453
Hg Esférico 0.0071 Exponencial 1.4268
Ni Circular 0.0016 Esférico 0.7425
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Ag Esférico 0.0311 Exponencial 1.0671
Pb Esférico 0.0311 Exponencial 1.0671
Se Esférico 0.0039 Exponencial 1.168
TI Esférico 0.0028 Exponencial 0.9896
\% Esférico 0.0028 Exponencial 0.9896
Cu Gaussiano 0.0016 Circular 0.9651
Co Gaussiano 0.0673 Exponencial 1.0706
Zn Circular 0.0728 Circular 1.0856
Rb Circular -0.0024 Gaussiano 1.1419
Mo Gaussiano -0.1018 Exponencial 1.5985
Sn Esférico -0.0005 Exponencial 0.9245
Sb Gaussiano -0.0058 Esférico 1.1228
Au Exponencial -0.0126 Exponencial 0.9697
U] Circular 0.0071 Exponencial 0.9595
Maximo 0.0728 Maximo 1.5985
Minimo -0.1428 Minimo 0.7425
Promedio -0.0012 Promedio 1.0911

Con los andlisis anteriormente realizados respecto a las categorias de valores de los elementos
normados por la NOM-147 y con la definicion de los modelos geo-estadisticos de menor
error, se crearon los mapas de distribucion de concentraciones con respecto a la norma Nom-
147 de As y Pb (los dos metales que superan los valores maximos de la norma), asi como su

Igeoy FE.

Las distribuciones espaciales de Pb y As tienen la misma tendencia de aumento de la
concentracion hacia los lugares donde se encuentran las fuentes puntuales potenciales de
contaminacion que representa los jales. Estas tendencias espaciales sugieren el papel de las

actividades mineras y sus desechos como las principales fuentes de metales en los suelos
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Distribucion
As VS NOM 147

IMPACTO ECOTOXICOLOGICO DE LA
DISTRIBUCION DE ELEMENTOS MAYORES
Y TRAZAEN SUELO, SEDIMENTO Y MATERIAL
VEGETAL EN TAXCO, MEXICO

Leyenda

Puntos de muestreo de suelos y
sedimentos.

Clases

6,5 - 22 mg/kg
I 22 - 260 mg/kg
[ 260 - 5500 mg/kg

Fuente de informacién: Cartas E14A67, E14A68,

EViATYy E14ATS, INEGT Distribucion

Proyeccion: WGS 1984
Escala de trabajo: 1:50.000.
Realizado por: Andrés Felipe Zugiiga Cabezas.
Fecha de elaboracion: 30 de Abnil de 2021.

g&\/ &

Pb VS NOM 147

IMPACTO FCOTOXI(DL()GICO DELA
DISTRIBUCION DE ELEMENTOS MAYORES
Y TRAZAEN SUELO, SEDIMENTO Y MATERIAL
WVEGETAL EN TAXCO, MEXICO

Leyenda

Puntos de nmestreo de suelos y
sedimentos.

*  Jales
[] Localidades

Clases
7,9 - 400 mglkg
[I0 400 - 800 mgrkg
[ =00 - 5000 mo/kg
Fuente de informacién: Cartas E14A67, E14A68,
E14A77 y E14A78, INEGL
Proyeccién: WGS 1984

Escala de trabajo: 1:50.000.

por: Andrés Felipe Zifiga Cabezas.

Fecha de elaboracion: 30 de Abril de 2021.
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Figura 35. Mapas de distribucién de concentracién de As y Pb respeto a la clasificacion de la NOM-147
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IMPACTO ECOTOXICOLOGICO DELA
DISTRIBUCION DE ELEMENTOS MAYORES
Y TRAZA EN SUELO, SEDIMENTO ¥ MATERIAL
VEGETAL EN TAXCO, MEXICO

Leyenda
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Fuente de mformacién: Cartas E14A67. E14A68,
E14A77 y E14A78, INEGL

Proyeccion: WGS 1984
Escala de trabajo: 1:50.000.
Pealizado por: Andrés Felipe Ziiga Cabezas.
Fecha de elaboracién: 30 de Abril de 2021.
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Figura 36. Mapas de distribucion de indice de Geo-acumulacion de As 'y Pb
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=wo _ Indice de Geo-acumulacion

Pb

IMPACTO ECOTOXICOLOGICO DELA
DISTRIBUCION DE ELEMENTOS MAYORES
Y TRAZA EN SUELO, SEDIMENTO Y MATERIAL
VEGETAL EN TAXCO, MEXICO

Leyenda
Puntos de muestreo de suelos y
sedimentos.
* Tales
Clases
| ELE]
o -
oz

2-3
Dk
| =
| ERT

Fuente de informacién: Cartas E14A67, E14A68,
E14A77 y E14AT8, INEGL

Proyeccion: WGS 1984
Escala de trabajo: 1:50.000.

Realizado por- Andrés Felipe Zifiiga Cabezas.
Fecha de elaboracién: 30 de Abril de 2021
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IMPACTO ECOTO)(ICX)LOGICO DELA
DISTRIBUCION DE ELEMENTOS MAYORES
§ YTRAZAENSUELO, SEDIMENTO Y MATERIAL

- VEGETAL EN TAXCO. MEXICO

Leyenda

o [Puntos de nmestreo de suelos y
sedimentos.

* Jales

Clases

03-2

Bl:-s

-

oo
Fuente de informacion: Cartas E14A67. E14A68,
E14A77y E14A78 INEGL

Proyeccion: WGS 1084

Escala de trabajo: 1:50.000.

Fealizado por: Andrés Felipe Zufiiga Cabezas.
Fecha de elaboracién: 30 de Abril de 2021,

Figura 37.
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sw_ Factor de Enriquecimiento

Pb

IMPACTO ECOTOXICOLOGICO DE LA
DISTRIBUCION DE ELEMENTOS MAYORES
¥ TRAZA EN SUELO, SEDIMENTO Y MATERTAL
VEGETAL EN TAXCO. MEXICO
Leyenda

o Puntos de muestreo de suelos y
sedimentos.

* Tales

Clases

01-2
BN
Bl 55

Fuente de informacion: Cartas E14A67, E14A68,
E14A77y E14A78, INEGI.

Proyeccién: WGS 1084
Escala de trabajo: 1:50.000.
FRealizado por: Andrés Felipe Zifiiga Cabezas.
Fecha de elaboracion: 30 de Abril de 2021
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Mapas de distribucion de Factor de enriquecimiento de As 'y Pb.
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Capitulo 4. Analisis de resultados

1.1 Concentracion de elementos potencialmente toxicos

Luego de la revision bibliogréfica realizada se encontraron diferentes concentraciones para
la zona minera de Taxco presentadas en la Tabla 30, con un especial énfasis en las
concentraciones de los jales presentes en la zona destacando (el Fraile, la Concha y
Guerrero). Cabe destacar, que hay muy pocas referencias relacionadas con la evaluacion de
la concentracion de metales relacionados con la actividad minera que pongan evidencia sobre
los problemas de contaminacion en zonas ubicadas a una distancia media a los jales y
practicamente no hay investigacion que analice la potencial difusion de contaminantes para
sitios alejados de proyectos mineros, y de los jales activos y abandonados. En este sentido,
esta investigacion busca complementar el estado del arte actual realizando un analisis mas

comprensivo de la presencia de estos contaminantes en la Region Minera de Taxco.

La mineralogia primaria presentada en la tabla 29 reconocida en los jales es tipica de los
depésitos epitermales de Pb-Zn-Ag Cu, con pirita como fase de sulfuro dominante,
acompariada de esfalerita, galena, calcopirita, pirrotina, sulfosales de Ag, arsenopirita y

oxidos de Fe cristalinos.(Talavera Mendoza et al., 2005)

Aunque en este estudio no se ha realizado una cuantificacion de los sulfuros (en particular de
la pirita) como fuente de acido y de los carbonatos (en particular de la calcita) como fases de
neutralizacion, las observaciones de campo junto con las observaciones de otros estudios en
la zona indican que la oxidacion de las fases de sulfuro es fuerte y se ha producido en todas

partes en los jales.

Todos los depdsitos de jales de Taxco se caracterizan por presentar altas concentraciones
totales de Ag, Cd, Cu, Fe, Mn, Pb, V, Zn y As por encima de los niveles regionales de fondo
de los suelos, aunque los contenidos totales son variables incluso dentro de una mismo jale,
lo que indica que los jales y los residuos rocosos son un medio muy heterogeneo. También
los contenidos de metales solubles en agua indican que los jales son muy heterogéneos y

liberan cantidades importantes de metales toxicos.(Talavera Mendoza et al., 2005)

121

=3
A

<4‘/

Instituto Politécnico Nacional



\
)

CMPyy”

Instituto Politécnico Nacional

La oxidacién de los sulfuros residuales, principalmente la pirita, libera Fe, y otros metales y
metaloides de los jales como As, Pb, Cd, Cu, Zny V. Ademaés, en Taxco, la interaccion de
los jales oxidados con el agua meteorica produce AMD vy lixiviados ricos en metales, que

drenan a los rios Cacalotenango y Taxco. (Talavera Mendoza et al., 2005)

La dispersion aérea de las particulas ha trasladado los contaminantes a los suelos urbanos y
a los cultivos, incrementando sus contenidos de metales muy por encima de los niveles de

fondo y existen evidencias de afectacion de los jales en plantas autdctonas y de cultivo.

El Pb, el Cd y el As, considerados de alta preocupacion ambiental y toxicoldgica, se
encuentran entre los metales con indices de contaminacion mas elevados y representan una
importante fuente de contaminacién por metales para el medio ambiente y constituyen un
riesgo para los recursos cercanos. Lo que, sugiere un mayor peligro para el medio abidtico

circundante, si se toma en cuenta que los jales estan oxidados y sujetos a erosion hidrica y

Tabla 29. Propiedades y mineralogia principal (primaria y secundaria) registradas en los jales de Taxco,

Guerrero.
Mineralogia El Fraile La Concha El Solar Guerrero | Guerrero 11
Primarios
Cuarzo XXXX XXXX XXXX XXXX XXXX
Feldespato XXXX XXXX XXXX XXX XXX
Calcita X XX X XXX X
Dolomita X
Barita X X X XX
Pirita XX XXX XX XXXX XX
Pirrotita X
Galena X X XXX
Calcopirita XX XX XX XXX X
Esfalerita XXX XXX XXX XXX XXX
Magnetita X X X X X
Sulfosales de plata X
Arsenopirita X

Secundarios

Saponita XX

Montmorillonita XX
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Calcosina X X X X
Yeso XXXX XXX XXX XXX XXXX
Hexaedrito XX
Basanita XX
Epsomita XXX XX
Bernalito XXX
Hemetita XXX
Smithsonita X XXX
Keoheite XX XX X
Nimite X
Hetaerolita X
Jarosita XXXX XXXX XXXX XXXX
Boyleite X
Starkeyite X
Escorodita X
Pickeringita X XX
Rozenita XX X XX

X Escasa; XX Ligeramente abundante; XXX Moderadamente abundante; XXXX Muy abundante
Fuente: (Talavera Mendoza et al., 2005)

edlica, debido a que fueron depositados sin considerar controles ambientales para evitar su
dispersion al entorno. Esto aunado a su presencia de manera natural en los diferentes
yacimientos presentes en la region minera de Taxco, y la acumulacién histérica de la
actividad minera realizada desde la época de la colonia, la cual se ha acumulado a lo largo

del tiempo.

Esto es de suma importancia en los sitios de El Fraile y La Concha, donde los relaves se
encuentran dentro de las comunidades y la gente estad en permanente interaccién con ellos.
Algunos habitantes de los alrededores de estos relaves utilizan los lixiviados para uso
domeéstico o para el riego de cultivos, segun lo reportado por (Talavera Mendoza et al.,

2005)y lo visto en el trabajo de campo.

El analisis de las concentraciones totales de EPT reportadas por los autores citados en la tabla
30, dejan claro que los jales son bastante heterogéneos entre si, variando también contra las
concentraciones totales resultantes de EPT determinadas incluso en puntos de muestreo

similares.

Los jales de Taxco fueron generados a partir de la extraccién y beneficio de metales bases y

particularmente plata. Los yacimientos de donde se extrajeron los metales son formados por
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mineralizaciones polimetalicas en profundidad con predominio de Zn y Pb. (Corrales-Pérez
& Romero, 2013)

Tambien se encintro en un estudio realizado por (Armienta et al.,, 2004). que las
concentraciones de Zn, Pb y Fe en las muestras de sedimentos del rio Taxco alcanzaron
niveles elevados en la zona estudiada. Estas tendencias de concentracion muestran la entrada
de contaminantes por la accion de la lluvia. Los contenidos de Fe, Pb y Zn son hasta 5, 100
y 390 veces superiores a las concentraciones de fondo del suelo en la zona. Este
comportamiento indica que los relaves estan siendo arrastrados por la accién de la lluvia
hacia el lecho del rio. Asi como (Espinosa & Armienta, 2007) encontré que el Zny el Pb en
los sedimentos del rio Xochula proceden principalmente de los relaves de la mina al rio
durante la temporada de lluvias. Este proceso aumento la concentracion de metales a pesar
de una menor proporcién de limos y arcillas con respecto a la estacién seca. indicando que

los sedimentos de los rios estan fuertemente contaminados en Zn 'y Pb.

Finalmente, la afectacion en humanos ha sido demostrada por (Moreno et al., 2010), quienes
encontraron que los nifios que vivian cerca de los relaves en Taxco estaban expuestos a varios
metales y que un alto porcentaje de ellos tenia niveles de Ni, Ba, Cr, Co, Cd, As, Hg y Pb en
orina y sangre por encima de los valores de referencia, explicando estos altos niveles por los
metales presentes en los jales de Region Minera Taxco, ya que se han reportado niveles

elevados de metales como Mn, Pb, Cd, Cu, As, Zn y Fe en esta zona.

El impacto de los jales en los recursos naturales y la biota cercanos ha sido evaluado en la
zona; pero el conocimiento sobre como los minerales de sulfuro y qué procesos
fisicoquimicos estan involucrados en la transformacion de los metales en una forma quimica

mas disponible, es todavia limitado.

Arsénico

El arsénico se presenta como uno de los metales mas evaluados en los estudios realizados en
la zona debido a su comprobada presencia y alto potencial toxico. En la tabla 30 se observa
que para los valores de concentracion de As encontrados de manera general estos se

encuentran en rangos similares a los encontrados dentro de la bibliografia, siendo los Unicos
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valores por fuera del rango establecido para todos los puntos en el area de estudio (6.5-5500
mg/kg), el valor maximo registrado por (Talavera Mendoza et al., 2005) para le jale la concha
con un valor de 11800 mg/kg y el valor minimo encontrado por (F. M. Romero et al., 2011)

en los muestreos de roca realizados por el en la zona de estudio.

Respecto a los estudios realizados en otros lugares a nivel mundial solo uno de los valores
registrados es superior a los encontrados en la zona de Taxco siendo este el valor de 6183
mg/kg encontrado por (Arslan & Celik, 2015) en una zona minera de extraccion de plata en

las cercania de las presas de jales presentes en esa zona.

La aparicion de pirita sugiere que su oxidacién y posterior disolucién es la principal fuente

de As en los lixiviados de los jales oxidados.

Cadmio

En la tabla 30 se observa que, para los valores de concentracion de Cd la totalidad de los
valores encontrados dentro de la zona de estudio se encuentra en un rango similar a lo
encontrado en la bibliografia para la zona de Taxco, teniendo un valor minimo encontrado
por (Talavera Mendoza et al., 2005) de nuevo en las muestras de roca inferior al 1.0 mg/kg,
bastante similar al 0.24 mg/kg encontrado en el presente estudio en el punto 53 y un valor
maximo de 780 mg/kg de nuevo encontrado por (Talavera Mendoza et al., 2005) en el jale la
Concha similar al valor madximo de 781 mg/kg encontrado en el punto 38.

Sin embargo, al comparar los resultados de concentracion con los resultados encontrados a
nivel mundial para otras zonas mineras encontramos valores mucho menores a los
encontrados en la zona de Taxco, presentado como valor maximo el valor promedio
encontrado por (Cheng et al., 2018) para la mina de Zn-Pb de Jinding (el mayor yacimiento
de Zn-Pb de China), con un valor de 452 mg/kg, el cual fue sufriente para sobrepasar las

normas locales, incluso para una zona naturalmente rica en Tl, Cd, Ag.
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Punto de Muestreo

Jales

El fraile

La Concha

El Solar

Guerrero
1

Guerrero
2

Jales

Jales

Roca

Jale

Prom.

Max

Min

Prom.

Max

Min

Prom.

Max

Min

Prom.

Max

Min

Prom.

Max

Min

Prom.

Max

Min

Mediana

Max

Min

Prom.

Max

Min

Prom.

Max

Min

Prom.

Max

As

1868

3525

780

1324

2970

420

3035

11800

1140

1369

2360

440

494

700

220

1882

3800

800

585

800

190

3627

140

12

2383

2950

Ag

Cd

mg/kg

30.5

44.7

18.9

50.1

66.3

34.1

34.8

63.5

18

27.5

52.1

9.5

40.7

55.4

29.8

48.4

4.8

39.5

181

432

780

56.6

171

22

20.2

78

338

0.5

<1.0

<1.0

<1.0

49

61

Cu

29

36

17

225

420

107

763

1320

71.8

200

460

118

316

440

76.8

113

180

72.3

72

122

25

0.031

0.002

35

42

20

162

209

Elemento
Fe Pb
%
12949 1006
18400 2750
7250 375
5.5 3677
8.4 6620
34 1070
10.3 21700
123 43700
6 10100
8.6 1850
16.1 5850
43 840
10.6 6258
6.41 >10000
194 3150
8.5 1413
10.6 2280
7 780
9.4 1479
14 4932
3 378
35,71 1931
6727 148
2.89 29
2.29 47
3.61 20
814 3695
10.65 4230

\Y Zn
mg/kg
358
688
154
16.3 3118
49 >10000
<2 380
45 8178
13 10000
2 780
22 4830
51 >10000
5 1200
23 5292
34 8290
7 2380
6.3 2198
110 7830
2 600
460
58
2949
40 3,109
10 0,125
72
89
46
814
946
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Tabla 30. Concentraciones de EPT reportadas para la zona minera de Taxco, Guerrero.

Ni Fuente

(Armienta et al.,
2004)

(Talavera Mendoza et
al., 2005)

(Francisco Martin
Romero et al., 2008)

(Francisco Martin
29 Romero & Ruiz,

10 2010)

(F. M. Romero et al.,
2011)
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Min 1560 31 138 8.66 3080 620
%
Prom. | 1070.3 4.125 170.05 7.475 1864.5 4602.7
(Huerta & Hernandez,
Suelos Max 37443 152.2 | 418.3 17.4 6166 16193
2012)
Min 28.9 3 56.2 3.4 66.5 175.2
Med 2027 49 13 126 10.5 3622 964 111
Fraile N Max 2746 70 50 204 15.9 5248 5,559 133
Min 1262 | 41 16 = 97 7 3049 664 114 (Corrales-Pérez &
Med | 1738 | 48 159 94 4582 674 Romero, 2013)
Fraile S Max 2000 58 200 111 5144 761
Min 1176 41 144 9 4456 474
Promedio 13.87 242 17.75 63.21
Rocas Max 43.8 4.56 35.4 129
Min 2.33 0.07 6.83 9.98
Prom. 380 17.6 11004 6343
Jales Max 1319 28.5 27239 39145 (Détor-Almazén et al.,
Min 76 116 926 440 2017)
Prom. 38 3.7 156 377
Suelos Max 73 5 457 1204
Min 5 2.72 25 80
Prom. 5 5 565 224 606 (Gomez-Bernal, Ruiz-
Huerta, Armienta-
Humedal Max 9 11 1200 526 983
Hernandez, & Luna-
Min 2 1 194 27 267 Pabello, 2017)
Prom. 2455 40 33 136 4112 2438
rom (Corrales-Pérez &
Jales Max 3412 | 55.7  49.7 | 2045 4930.1 5558.7 Martin-Romero,
Min 1719 278 156 | 89.7 3084.9 449 2018)

Zinc

Para el Zn se encontraron valores muy superiores de concentracion dentro de la revision

bibliogréafica, el maximo encontrado en este estudio (5000 mg/kg) en los puntos 12, 19, 38 y
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43. (Talavera Mendoza et al., 2005) encontré valores de 10000 mg/kg para muestras en los
jales El fraile, la Conchay el Solar y 8290 y 7830 mg/kg en los jales guerrero 1y 2. También
para el jale el Fraile se encontraron valores de 16193 mg/kg, 5559 mg/kg, 5558.7 mg/kg y
39145 mg/kg por (Huerta & Hernandez, 2012), (Corrales-Pérez & Romero, 2013), (Corrales-

Pérez & Martin-Romero, 2018) y (Détor-Almazén et al., 2017) respectivamente.

Para los valores a nivel mundial para la zona de Yunnan en China como zona de explotacion
de Zn y Pb se reportaron valores de 36350 mg/kg los cuales, incluso al ser comparados con
otros estudios de zonas también afectadas por la mineria de Zn y Pb, resultan relativamente
altos lo que podria explicar por qué superan con tanta magnitud a la concentracion maxima

de este estudio para la zona de Taxco. (5000 mg/kg.)

El zinc se libera en los lixiviados por oxidacion y disolucién de la esfalerita que también
puede contener trazas de Cd. La presencia simultdnea de Cd y Zn sugiere que la oxidacion y
posterior disolucién de la esfalerita es la principal fuente de Cd en los lixiviados de jales
oxidados. No obstante, parte del Zn puede provenir del uso de sulfatos de Zn en el proceso

de extraccion, atribuido a la disolucion de sulfatos de Zn solubles del proceso de flotacion.

El Zn y el Cd liberados de la presa de jales oxidados cerca de la superficie, han migrado
parcialmente hacia abajo a través de los depositos de residuos y se han absorbido en las
superficies de los oxihidroxidos de Fe.

Plomo

Para el Pb a diferencia de los elementos anteriormente evaluados pero al igual que al Zn
encontramos valores bastante superiores en la revisién bibliografica al maximo encontrado
dentro del area de estudio de 5000 mg/kg en el punto 12 (cercano a los jales el Solar) y el
punto 38, siendo la mayoria de los valores encontrados pertenecientes a puntos de muestreo
en jales como los encontrados por (Talavera Mendoza et al., 2005) de 6620 mg/kg en el jale
el fraile, 43700 mg/kg en el jale la concha, 5850 mg/kg en el jale el solar, 10000 mg/kg en el
jale guerrero 1. 5248 y 5144 mg/kg encontrados por (Corrales-Pérez & Romero, 2013) para
los jales el fraile Norte y sur respectivamente y 6166 mg/kg encontrado para suelos muy

cercanos al jale encontrado por (Huerta & Hernandez, 2012).
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Al tomar en cuenta los estudios de las otras zonas a nivel mundial para zonas mineras la
concentracion de Pb de 30635 mg/kg reportada para las zonas mineras de Vietnam es mayor
a las encontradas en la zona de Taxco. Esto se debe a que las operaciones mineras a largo
plazo en Vietnam han generado cantidades considerables de contaminacion por metales
pesados (Z. Li, Ma, van der Kuijp, Yuan, & Huang, 2014). También las concentraciones de
Pb en el estudio de (Francisco Martin Romero & Ruiz, 2010) resultan superiores (10900
mg/kg), aunque se reporta que este valor es congruentes con la composicion mineraldgica

reportada en los yacimientos minerales de los que provienen.
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Tabla 31. Concentraciones de EPT reportadas para otras zonas de México y el mundo.
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(Mireles et al.,
2012)
(Francisco
Martin Romero
& Ruiz, 2010)
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Para los resultados de la concentracion de Cu y su comparacion con los datos de la
bibliografia se encontré que el rango de los datos obtenidos es bastante similar a los
encontrados en otros estudios, aunque vale la pena resaltar el punto 12 (cercano al jale el
Solar) que presenta una concentracion de 2600 mg/kg lo que representa casi el doble del valor
maximo encontrado en la revision bibliogréfica, en donde se encontr6 que el méximo valor
es de 1320 mg/kg para un punto de muestreo dentro del jale la concha (Talavera Mendoza et
al., 2005). Al igual que para el plomo las concentraciones en el estudio de (Francisco Martin
Romero & Ruiz, 2010) resultan superiores (15530 mg/kg), aunque se reporta que este valor
es congruente con la composicion mineraldgica reportada en los yacimientos minerales de
los que provienen. La oxidacion y disolucion de la calcopirita es la principal fuente de
concentracion de Cu disuelto. Sin embargo, pequefias cantidades de Cu también serian
aportadas por el lodo inicial, debido al uso de sulfato de Cu en el proceso de extraccion de

plata.

2.1 Analisis estadistico

2.1.1Coeficiente de correlacion

Para los elementos en la NOM-147 se encontrd As-Fe (0.83) > Pb-Fe (0.82) > Ag-Fe (0.77)
> Cd-Fe (0.71). Los altos coeficientes de correlacion entre los metales pesados indican el
origen similar de estos de una misma fuente de contaminacion mientras que los coeficientes
de correlacion muy bajos o negativos podrian reflejar fuentes diferentes, y probablemente
relacion con procesos naturales o geogénicos. La alta correlacion entre los metales pesados
podria indicar que los metales provienen de una fuente de contaminacion comin y podrian
caracterizarse con una migracion y transformacion similares a través de las condiciones
fisico-quimicas en el medio ambiente, al igual que refleja significativamente el efecto

antropogeénico de las actividades mineras.(Weissmannova et al., 2019)
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Analisis de Factores

Se aplicaron andlisis de factores para la valoraciéon y evaluaciéon de la identificacion del
origen de los metales en los suelos. Se extrajeron los tres factores principales con valores
propios superiores a 0.7. Los resultados obtenidos del analisis de factores para los metales en
los suelos mostraron que componente principal (F1) describié el 25,1% de la varianza total
con altas cargas positivas para Fe (0.91), Pb (0.86), As (0.77), Cu (0.85), Cd (0.74) y Ag
(0.80) entre otros.

En este sentido y de acuerdo al analisis SEM-EDS realizado por (F. M. Romero et al., 2011)
se encontraron pequefias (\10 Im) particulas densas dispersas por los residuos mineros para
la zona minera de Taxco que contienen elementos ligados a sulfuros, de los cuales se
identificaron tres tipos distintos de particulas que contienen estos elementos: (a) Fe-S-As, (b)
Fe-S-Pb-Cu, y (c) Fe-S-Pb-Cu-As. Los cuales se podrian relacionar directamente con el
Factor 1, lo que, a su vez, confirmaria a los jales como la fuente de los elementos
potencialmente toxicos para la zona minera de Taxco. Las particulas (a) y (b) pueden estar
asociadas a los minerales secundarios de Fe y a trazas de As, Pb y Cu, mientras que las
particulas (c) pueden corresponder a la beundantita, que ha sido identificada previamente en
estos estériles estudiados

3.1 Indices de contaminacién

3.1.1 Material Vegetal.

La bibliografia consultada presenta que los valores mas altos de TF corresponden a las
especies acumuladoras y los valores méas bajos a las especias que excluyen los metales
pesados. Estos valores superiores a 1 indican una capacidad de transporte de metales pesados
desde la raiz a la hoja y probablemente al secuestro de metales en las vacuolas de la hoja y
el apoplasto. También es importante mencionar que muchos factores pueden influir en los

valores de TF en las plantas, como la especie vegetal, los factores fisioldgicos y las
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caracteristicas de los metales.(Gémez-Bernal, Ruiz-Huerta, Armienta-Hernandez, & Luna-
Pabello, 2017)

En estudio realizado por (Gémez-Bernal et al., 2017), se calcularon valores elevados del
factor de translocacién en E. ovata para el Cd (1,97), el Cu (1,10), el Fe (1,79), el Mn (2,01),
el Pb (1,52), el Cu (1,02) y el Zn (3,49). También observaron la disminucién de metales
pesados en suelos, agua y especies vegetales desde los puntos de muestreo mas cercanos a
los jales a los mas lejanos, estando los valores para el punto mas cercano a los jales superiores
a 1 para todos los metales pesados analizados, siendo el méas alto el de Mn (2,01) y Zn (3,49),
lo que demuestra que las primeras plantas del humedal natural que reciben las aguas
residuales de la mina son las que tienen un mayor impacto en la acumulacion de metales

pesados.

La alta densidad de poblacion de E. ovata también puede ser un factor de la concentracion de
metales pesados en los puntos de muestreo 3-5. Las caracteristicas morfologicas y
fisioldgicas de E. ovata han desarrollado una estrategia Unica para reducir los dafios causados
por los metales pesados, y esto puede ser parcialmente responsable de las diferencias de los
valores de TF en este estudio. Cabe destacar que E. ovata puede ser utilizada como un
importante filtro para la eliminacion de metales pesados por las siguientes consideraciones
(1) no mostraron dafios visibles y no hubo diferencias de altura entre las distintas muestras
de E. ovata; (2) el FT y el Factor de bioacumulacion tuvieron valores superiores a 1; (3) tiene
un rapido crecimiento al ser herbacea; (4) amplia distribucion geogréfica; (5) facilidad de
cultivo por semillas o estolones; y 5) facilidad para ser recolectada. Esto se basa en su forma
y ciclo de vida, asi como en los datos obtenidos durante esta investigacion.(Gomez-Bernal et
al., 2017)

Para evaluar la habilidad de las plantas para translocar los metales desde la raiz hacia la parte
aérea fue calculado el FT para plantas de maiz a los 70 dias de desarrollo en suelo colectado
en la zona minera de Taxco por (Huerta & Hernandez, 2012) se observa que el FT mas
elevado correspondi6 al arsénico con valores entre 1.08 y 2.29, en todos los sitios que indican
que es un elemento transferible en las plantas de maiz, seguido por Cd de 0.07 y 0.86 y Zn

de 0.12 y 0.82. Los demas elementos analizados presentaron FT muy bajos. Sin embargo,
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con FT del Cd y Zn muy cercanos a 1 en la zona mas cercana a los jales, indicando que estos

elementos podrian ser transferibles en el maiz para la zona de estudio.

Por ultimo vale la pena recordar que la bioacumulacion y la translocacion dependen de la
eficiencia de cada especie, indicando que hay especies que toleran las concentraciones
elevadas de metales en el suelo al restringir su absorcion y translocacion hacia las hojas,
mientras otras los absorben y acumulan activamente en su biomasa, con una fisiologia muy

especializada.(Huerta & Hernandez, 2012)

3.1.2 Suelos y Sedimentos.

De acuerdo a (Kowalska et al., 2018) los indices de contaminacion pueden dividirse en seis
grupos basados en los diferentes propositos de célculo, es decir, para proporcionar
informacion sobre: (1) los niveles individuales de contaminacion de cada uno de los metales
pesados analizados (lgeo, Cf); (2) la escala de contaminacion total (PLI, mCd, Cdeg,); (3) la
fuente de metales pesados (EF y MEC); (4) el riesgo ecologico potencial (RI); (5) la zona
con mayor riesgo potencial de acumulacion de metales pesados de metales pesados; y (6) la
capacidad del horizonte de acumular metales pesados. En este estudio se utilizaron indices

de las primeras 4 categorias.

3.1.2.1 Indice de Geo-acumulacién

Para la zona de estudio las concentraciones totales de elementos encontrados en este estudio,
los elementos en la maxima clasificacion del Igeo (clase 5 o extremadamente contaminado)
son los mismos que se encontraron en altas concentraciones; con el Pb en el 10.5% de los
puntos de muestreo, el As en el 5.2%, para el Cd 8.7%, el Zn con el 7,01% y el 3.5 % para el
Cu, estando la mayoria de estos puntos en la zona norte de la zona de estudio, en donde se
encuentran los jales de la zona minera, con lo que resulta l6gico relacionar la cercania a los
jales con valores altos de Igeo. Las concentraciones de los metales analizados estan asociadas
a los principales sulfuros del distrito: esfalerita (ZnS), calcopirita (CuS), pirita (FeS) y galena

(PbS) que a su vez estan relacionados con la mineralizacion de la zona.
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Po otro lado la presencia de altas concentraciones de estos elementos, asi como de altos
valores de clasificacion del indice de geo acumulacién para los elementos de interés en la
zona centro aguas abajo de los jales de la zona norte podria explicarse por el transporte de
particulas o escorrentia transportada a los rios con un alta carga de elementos potencialmente

toxicos liberados por los jales.

Sin embargo, dado que el Igeo debe calcularse con respecto a valores de fondo geoquimico
adecuados para cada zona de estudio, aunque en este estudio se uso6 un valor real de una zona
pristina presente en la zona al ser esta una zona con una geologia variada puede que este
punto no represente las caracteristicas pristinas de la toda la zona de estudio dada la

fluctuacion natural de los valores del fondo geoquimico

De entre los indices de contaminacidon individuales, 1geo ha sido de los mas utilizados (tabla
31) durante décadas para evaluar el grado de contaminacion, caracterizado por una escala
muy precisa, ademas de permitir minimizar el grado de acumulacién resultante de las huellas
artificiales de la actividad humana (por eso el factor 1,5 en su formula), lo que ofrece una
ventaja significativa sobre otros indices individuales. Pero presenta debilidades como que
omite la capacidad disponible natural de los suelos que evalia (Kowalska et al., 2018), lo
que podria explicar porque para la zona de minera de Taxco, con una larga historia de

explotacion de Ag presenta para la totalidad de los puntos de muestreo la clase 5 del Igeo.

3.1.2.2 Factor de enriguecimiento

El factor de enriquecimiento es un indice basado en la diferenciaciéon entre fuentes de
contaminacion antropogénicas y las fuentes naturales de contaminacion para el que su célculo
esta relacionado con la estandarizacion de las medidas de los elementos. Siendo el Unico de
los indices de contaminacion que incluye el uso elementos de baja variabilidad para su
normalizacion. Esta medida se utiliza para normalizar la influencia geoquimica y diferenciar
entre los metales pesados originados de las actividades humanas y los de fuentes naturales
(Kowalska et al., 2018). Esta diferenciacion entre los elementos de origen natural y
antropogénica podria ser la razén por la cual a diferencia del Igeo, solo algunos de todos los
puntos de muestreo se presentan con algun tipo de enriquecimiento para la plata, en el sentido

que las altas concentraciones encontradas en la zona puedan ser de origen natural.
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También dado que la eleccion y determinacion del elemento que demuestra bajos niveles de

variabilidad (Fe, Al, Ca, Mn) para la normalizacion el Factor de Enriquecimiento debe estar
relacionada con el tipo y las propiedades del suelo estudiado, por lo que queda a eleccion de
cada investigador es la principal fuente de incertidumbre en el céalculo de este indice; se
redujo este incertidumbre al utilizar como elemento normalizador el Fe, que en el anlisis

estadistico presento la mayor correlacion con los elementos de interés.

Tabla 32. Usos de diferentes indices de polucién en otros estudios

Tipo de indices
Elementos Pais
Suelos Ilgeo EF CF PLI Cdeg RI
As, Cd, Co, Cr, Cu, Hg, .
China
Ni, Pb, Zn
Cr, Ni, Cu, Pb, Zn, As,
China
Hg, Cd
Cd, Cu, Pb Zn China
Urbano Zn, Pb, CU, Mn, CI’, Cd, .
. Polonia
Ni, Sn, Ag
As, Cd, Cr. Hg, Pb, China

Pb, Cd, Cu, Zn, Cr

Irdn

Cu, Zn, Pb Nueva Zelandia
Cu, Pb, Zn China
Cd, Cu, Mn, Ni, Pb Zn Nigeria
Cu, Ni, V, Co, Cd, Zn, ’
Iran
Mo, Pb
Cd, Cu, Pb, Zn Egipto
Pb, Cu, Cd, Cr, Zn Nigeria
) Cd, Pb, Cu, Cr, Zn China
Industrial
Cu, Cd, Fe, Zn, Pb Nigeria
As, Cd, Cr, Cu, Hg, Ni, )
Polonia
Pb, Sh, Zn
Cr, Cd, Pb, Zn, Cu, Ni China
As, Cd, Cr, Cu, Ni, Pb, )
China

Zn, Hg
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Ni, Cu, Fe, Cr, Cd + + + + Nigeria
Cu, Cr, Ni, Cd, Pb Malasia
Fe, Ni, Cd, Cr, Zn, Cu,
+ + o+ + + Nigeria
Pb
Cd, Cr, Cu, Zn, Pb, Ni + + + China
Pb, Cd, Cr, As, Hg China
Co, Cr, Fe, Hg, Mn, Ni,
+ + China
Pb
Zn, Pb, Cu, Mn, Cr, Cd, . .
) + + +  Republica checa/Polonia
Ni, Sn, Ag
Cd, Pb, Cr, Ni, Cu, Zn, )
+ China
Parque Fe, Mn
Cu, Ni, Pb, Zn + China
Cd, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb, .
+ + + China
Zn
Fe, Cu, Zn, Cr, Ni, Pb,
+ + + Iran
] Cd, Vv
Sedimentos
As, Cd, Co, Cr, Cu, .
) + + + + Turgia
Mn, Ni, Zn
Cd, Pb, Zn, As, Cu, Cr,
+ Portugal
Hg

Fuente:(Weissmannova & Pavlovsky, 2017)

3.1.2.3 Indice de carga Contaminante y Gado de contaminacion modificado

El indice de carga contaminante proporciona medios comparativos sencillos para evaluar la
calidad de una zona (0 indica perfeccién, 1 indica que sélo niveles basicos de contaminantes
y>1 indica un deterioro progresivo); en este estudio los valores de PLI calculados para todos
los metales evaluados y solo para los metales evaluados dentro de la NOM-147 variaron de
manera considerable en cuanto, cuando se calculd para todos los metales evaluados para la
totalidad de los puntos se encontraron valores que indicarian deterioro progresivo, mientras
gue cuando se evalud solo para los elementos normados a pesar de presentar también una
mayor proporcion de puntos en la categoria de deterioro, se encuentran puntos en la categoria

de no contaminado.(Kowalska et al., 2018)
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Respecto al mCd, se eligid este a diferencia del Cd normal dado que la gama ampliada de
posibles contaminantes puede incluir tanto metales pesados como se necesite sin un limite
superior, con una caracteristica intrinseca del calculo de producir un valor medio global para
una serie de contaminantes y que como ocurre con cualquier procedimiento que genere un
promedio, hay que tener cuidado al evaluar los resultados finales ya que el efecto de los picos
de enriquecimiento metalico para muestras individuales puede quedar oculto en el resultado
medio global.(Kowalska et al., 2018) Un ejemplo de esto es la diferencia de los niveles
encontrados entre el mCd para todos los metales evaluados y solo para los normados en la
NOM-147, en cuanto los niveles de contaminacion encontrado solo para los elementos
normados son superiores a los encontrados cuando se evallan todos, por lo que al sumar
mayor cantidad de elementos con concentraciones bajas podria ocultar los altos niveles

alcanzados por elementos de interés como el As y el Pb.(Kowalska et al., 2018)

3.1.2.4 Riesgo ecoldgico Potencial

El RI es uno de los indices de contaminacion mas conocidos y su interpretacion es esencial
para los procesos de toma de decisiones y la gestion, incluyendo proteccién de los recursos
naturales ya que tiene en cuenta los niveles toxicos, la sensibilidad ecoldgica y las sinergias
entre metales pesados. Este indice requiere un coeficiente de respuesta a la toxicidad, el
coeficiente de respuesta a la toxicidad equivale a los diferentes valores de toxicidad de
determinados elementos. Por lo que en este estudio solo se calculé para Zn, Cr, Cu, Pb, As,
Cd, Hg, Ni., con el 71.4% de los puntos en la clasificacion de riesgo altamente fuerte. Resulta
importante resaltar que para la zona centro se presenta la totalidad de sus puntos dentro de la
méaxima clasificacion, a pesar de no ser la zona mas cercana a los jales, lo que se podria deber
a que se registraron algunas concentraciones importantes de mercurio en esta zona que dado
su alto nivel de toxicidad son suficiente para aumentar el nivel de riesgo eco-toxicoldgico
para la zona; esta presencia de mercurio en la zona podria explicarse por la presencia de la
zona mineralizada de huahuaxtla que esta constituida por una mena de mercurio que
corresponden a depositos de tipo epitermal. En la bibliografia se reportan valores de hasta
100 kg/t de mercurio, y en un estudio realizado por el servicio geoldgico mexicano se
visitaron minas en esta donde las muestras colectadas arrojan valores de hasta 369 g/t de

Hg.(Servicio Geol6gico Mexicano, 2018)
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El RI se caracteriza por un alto nivel de precision debido a su escala. Una pequefia desventaja
del R1 es el hecho de que el coeficiente de respuesta de toxicidad no se ha determinado para
una amplia gama de metales pesados, asi como la falta de vinculos claros entre el Rl y otros
indices.(Kowalska et al., 2018).

3.1.2.5 Riesgo carcinogénico

La evaluacion del riesgo para la salud humana se realiz6 utilizando el riesgo carcinogénico a
lo largo de la vida para adultos y nifios de acuerdo a la metodologia propuesta por la EPA.
en el cual el organismo individual estd expuesto a través de tres vias (ingestion oral,

inhalacion y contacto dérmico).

Se calculo el riesgo cancerigeno de Pb, As, Cd y Cr; encontrando que el rango de valores
tolerables (1,0 x 10-6 a 1,0 x 10-4) se obtuvo para Cr para adultos y nifios en toda la zona de
estudio. Los resultados del estudio también indican que no existe un riesgo cancerigeno
significativo de por vida por Pb y solo se encontraron riesgo de desarrollo de cancer para el

Cd para la zona norte cercana a los jales y para As en la zona norte (19%) y central (22.2%).

Aunque la probabilidad de riesgo cancerigeno debido a la exposicion a suelos contaminados
con metales es menor, la situacién puede volverse grave en el futuro, por lo que es necesario
prevenir la contaminacién por metales en los suelos urbanos de Taxco. Respecto a los

elementos con riesgo de desarrollo cancerigeno se tiene:

Cadmio

El cadmio es un metal pesado de considerable interés medioambiental y laboral. Esta
ampliamente distribuido en la corteza terrestre con una concentracion media de unos 0,1
mg/kg. El mayor nivel de compuestos de cadmio en el medio ambiente se acumula en las
rocas sedimentarias, y los fosfatos marinos contienen unos 15 mg de cadmio/kg.(Tchounwou,
Yedjou, Patlolla, & Sutton, 2012)
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La exposicién humana al cadmio es posible a través de varias fuentes, como el empleo en

industrias de metales primarios, el consumo de alimentos contaminados, el consumo de
cigarrillos y el trabajo en lugares de trabajo contaminados con cadmio. Otras fuentes de
cadmio son las emisiones de actividades industriales, como la mineria, la fundicion y la
fabricacion de baterias, pigmentos, estabilizadores y aleaciones. La exposicién cronica por
inhalacion a particulas de cadmio se asocia a cambios en la funcién pulmonar y a una
disminucion de la funcion olfativa. Varios estudios epidemioldgicos han documentado una
asociacion de la exposicién cronica a bajos niveles de cadmio con la disminucion de la

densidad mineral dsea y la osteoporosis.

Arsénico

Se estima que varios millones de personas estan expuestas al arsénico de forma cronica en
todo el mundo, especialmente en paises como Bangladesh, India, Chile, Uruguay, México y
Taiwan, donde el agua subterrdnea esta contaminada con altas concentraciones de arsénico.
La exposicién al arsénico se produce por via oral (ingestion), por inhalacion, por contacto
dérmico y por via parenteral en cierta medida. La ingesta a través del aire, el agua y el suelo
suele ser mucho menor que a través de la dieta, pero la exposicion a través de estos medios
puede llegar a ser significativa en zonas contaminadas con arsénico. Los trabajadores que
producen o utilizan compuestos de arsénico en ocupaciones como el refinado de minerales
metalicos, pueden estar expuestos a niveles de arsénico sustancialmente superiores.
(Tchounwou et al., 2012)

La contaminacion con altos niveles de arsénico es preocupante porque el arsénico puede
causar una serie de efectos en la salud humana. La exposicion al arsénico afecta
practicamente a todos los sistemas organicos, incluidos los sistemas cardiovascular,
dermatoldgico, nervioso, hepatobiliar, renal, gastrointestinal y respiratorio con tasas de
mortalidad estandarizadas significativamente més altas para los canceres de vejiga, rifion,
piel e higado en areas de contaminacién por arsénico. La gravedad de los efectos adversos
para la salud esta relacionada con la forma quimica del arsénico, y también depende del

tiempo y de la dosis.(Tchounwou et al., 2012)
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4.1 Guias de calidad del Suelo

Los jales estudiados de la zona de estudio tienen concentraciones elementales elevadas para
algunos de los EPT regulados en la NOM-147 (As, Cd y Pb) y de los elementos propios de
la mineralogia los jales estudiados (Cu, Fe, Zn). mientras que las concentraciones de otros
EPT como Ba, Cr, Hg, Be, Se, Ni y Tl son bajas e inferiores a las concentraciones definidas

por la NOM-147 como de riesgo para el ambiente y la salud.

Al comparar las concentraciones encontradas en las muestras de suelo y sedimento para la
zona minera de Taxco, solo para los elementos de As y Pb se supera lo estipulado por la
NOM-147 de la SEMARANAT, sin embargo, al evaluar estas mismas concentraciones con
diferentes normas a nivel mundial para 17 paises como Alemania, Canada, Estados Unidos,
Francia entre otros (tabla 31) para los valores maximos permitidos en zonas residenciales
queda claro que la zona esta altamente contaminada, donde encontramos de nuevo que los
metales evaluados que superan las normas establecidas a nivel mundial son el Pb, As 'y Cd,
sin embargo, vale la pena resaltar que elementos no normados por la norma mexicana como
el Sb o el Tl presentan valores por encima de los propuestos por paises como Francia y Paises

Bajos como seguros para la salud humana (tabla 32).

Estos valores umbral se consideran a menudo como los criterios para determinar si es
necesaria una investigacion profunda o una rehabilitacién. En la tabla 30 se observa que
Noruega establece los valores mas bajos, lo que podria explicarse por el hecho de que se
incluyen las vias de exposicidn no sélo del suelo, sino también de las aguas subterraneas, el
consumo de peces y crustaceos u otros puntos finales eco-toxicoldgicos seleccionados. Los
valores entre los paises muestran diferencias debido a factores politicos, normativos y
socioculturales. Las razones histéricas (incidentales) parecen haber desempefiado también un
papel importante. (CHEN et al., 2018)

Todos los paises aplican sus normas para la proteccion de la salud humana, mientras que
algunos paises como los Paises Bajos, Suecia, Noruega y Canada, incluyen la proteccién del
ecosistema o incluso incluyen explicitamente la filtracion a aguas subterraneas y la

transferencia a las masas de agua superficiales como Noruega, Suecia y Canada.
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Por lo general, se utilizan modelos de exposicién multi-rruta a escala local para derivar los
valores que protegen la salud humana. Los modelos relacionan la concentracion Unica de
contaminantes en el suelo y/o en las aguas subterraneas con la exposicion humana total para
escenarios de exposicion dentro de determinados tipos de uso del suelo (es decir, residencial,
recreativo o industrial). La eleccion de los valores de los pardmetros, el nimero de rutas de
exposicion incluidas, la division temporal y el receptor de riesgo (nifio, adulto, subpoblacion)

son una fuente importante de variacion entre paises.(Provoost et al., 2006)

Otro factor que contribuye a las diferencias entre los valores es la exposicion de fondo o la
exposicion que no esta relacionada con la contaminacion del suelo. Paises como Gran
Bretafia, Canada, Alemania y Bélgica calculan a partir de la exposicion de fondo a través de
la dieta y la inhalacién. Esto puede dar lugar a un valor muy bajo si la exposicién de fondo a
través de los alimentos y el aire (mg/kg de peso corporal (pc) por dia) es alta en relacién con
el consumo tolerable diario (mg/kg de pc por dia). La exposicion de fondo difiere por pais y
esta relacionada con el consumo (cantidad y tipo de productos consumidos) y el nivel de

contaminacion en los alimentos.(Provoost et al., 2006)

De acuerdo a la NOM-147 los elementos que definen a un modelo conceptual y que deben
ser desarrollados para la determinacion del grado de contaminacion de un sitio son: 1.
Caracterizacion del sitio. 2. Identificacion de los contaminantes. 3. Identificacion de los
mecanismos de liberacion y transporte de contaminantes. 4. ldentificacion de posibles
receptores y rutas de exposicion. 5. Identificacion de vias de exposicion. 6. Integracion y
representacion del modelo; los cuales a pesar de dejar claro que para la definicion de lanorma
se tuvieron en cuenta factores como la ruta de exposicién (medio contaminado, mecanismos
de liberacion, mecanismos de transporte y puntos de contacto), vias de exposicion (ingestion,
inhalacidn y contacto), carece de consideraciones como los valores de fondo de las zonas

evaluadas.

La tabla 33 presenta los valores propuestos para el uso del suelo industrial en varios paises.
Para paises como Noruega, Suizay los Paises Bajos no encontraron valores comparables para
el tipo de uso del suelo industrial. Canada muestra el valor mas bajo para casi todos los
elementos como resultado de los puntos finales eco-toxicoldgicos seleccionados, seguido de

Suecia (que evalua también el efecto de la industria en aguas subterraneas). Obviamente, el
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uso de aguas subterraneas como agua potable o de proceso reduce los valores estando los
mas elevados se encuentran en EE.UU, Reino Unido, Francia y Bélgica relacionados con el
numero limitado de rutas de exposicion que se incluyen en la derivacion de sus valores para
este tipo de uso del suelo en particular Los SCS difieren en un factor de 100 a 1.000, con la
excepcion del plomo, cuya variacion se sitda en un factor de 10. Si se excluyen los paises
que incluyen la ecotoxicologia en la elaboracion de los SCS, es decir, Canada y Suecia, la

variacion disminuye en un factor de 10 a 100.

La necesidad de una investigacion adicional del suelo o de medidas correctoras no sélo esta
relacionada con la superacion de un valor para suelos, sino también con la superacion de

valores de calidad de agua subterranea entre otros.

Tabla 33.Porcentajes de clasificacion de concentraciones de EPTs para la zona de estudio respecto a las

normas internacionales para zonas residenciales

Clasificacion As Ba Be Cd Co Cr Cu Hg Pb Mo Ni Sb  Se Sn TI \% Zn
Menor que el
. 00 947 982 88 982 00 00 404 193 965 00 298 930 175 930 1000 0.0
minimo valor
Entre el minimo
valor y el 263 53 | 18 281 18 1000 789 579 158 18 965 316 00 456 53 00 | 351

percentil 25

Entre el percentil
25yel 50

7.0 0.0 0.0 ZiLil 0.0 0.0 8.8 18 193 0.0 18 0.0 5.3 316 0.0 0.0 8.8

Entre el percentil
50yel 75

211 0.0 0.0 26.3 0.0 0.0 8.8 0.0 14.0 18 18 29.8 18 5.3 0.0 0.0 8.8

Entre el percentil

75yel maximo 316 00 | 00 105 00 0.0 35 00 193 00 00 35 00 00 00 00 | 474
valor

Mayor que el

maximo valor
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Tabla 34.Compendio de valores propuestos por normas internacionales como valores maximos permisibles para EPTs en Zonas Residenciales

Paises
Elem. EE.U RC
Ale = Aus Atl Bél Bra Bul Can Dnc  Evq U Fin Fra Ita Jap Lit Nor PB Pol RU 5 Rus = Sue = Sui
As 50 50 20 110 55 15 12 20 50 22 50 37 20 150 10 2 55 225 20 70 45 15
Ba 500 2000 625 600 625 = 285 1000
Be 4 30 500 2 10 30 20
Cd 20 10 2 6 8 0.6 10 5 20 37 10 20 2 150 3 3 12 55 2 20 0.76 0.4 20
Co 65 50 300 100 240 20 30 240 45 300 30
Cr 400 250 S0(total 300 90 Satotal 1000 800 100000 200 130 150( 220 100 25 380 170 130 500 3.8 s
) ) (total) total) (V1) )
Cu 600 100 400 400 50 63 1000 500 3100 150 190 120 100 100 190 100 600 35 100 1000
Hg 20 10 2 15 36 0.05 6.6 3] 10 23 2 7 1 15 15 1 10 4 8 10 1.9 1
Pb 400 500 100 700 300 40 140 400 600 400 200 400 100 100 60 530 150 450 300 55 80 1000
Mo 100 200 200 5] 200 25 100
Ni 140 140 70 470 100 6 50 30 500 1600 100 140 120 75 50 210 75 50 250 2.6 35
Sb 5 10 10 100 10 10 15 40
Se 20 3 5 100 35
Sn 50 300 1 1 10 900 40 300
TI 10 10 1 15
\Y 130 500 150 90 150 250 450 120
Zn 200 1000 & 1000 = 110 200 1000 300 23000 250 9000 150 300 100 720 325 2500 16 350 2000

Ale=Alemania, Aus=Austria, Atl=Australia, Bel=Bélgica, Bra=Brasil, Bul=Bulgaria, Can=Canada, Dnc=Dinamarca, Fra=Francia, Fin=Finlandia, Ita=Italia, Jap=Japon, Lit=Lituania, Nor=Noruega,

PB=Paises Bajos, Pol=Polonia, RU=Reino Unido, RCz =Republica Checa, Rus=Rusia, Sue=Suecia, Sui=Suiza.

Fuente: (Provoost et al., 2006)
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Tabla 35 Compendio de valores propuestos por normas internacionales como valores maximos permisibles

para EPTs en Zonas Industriales

Elemento Paises
Ale Bél Bra Can EE.UU. Fin Fra Ita Pol RCz Sue

As 140 300 150 12 260 100 120 50 62.5 140 40
Be 8 10 2800

Cd 60 30 20 22 450 20 60 15 13 30 12
Co 90 300 250 250 175 450 60
Cr 1000 800 400 87 100000 (111) = 300 = 7000 800 475 800 250 (111)
Cu 800 600 91 41000 200 950 600 600 1500 200
Hg 80 30 70 50 310 5 600 5 27 20 7
Pb 2000 2500 900 600 750 750 2000 1000 600 800 300
Mo 120 115 240

Ni 900 700 130 50 20000 150 900 500 285 500 200
Sb 25 50 30

Sn 300 10 170

Vv 130 250 250 550 200
Zn 140 3000 2000 360 100000 400 120 1500 1650 @ 5000 700

Ale=Alemania,, Bel=Bélgica, Bra=Brasil, Can=Canada, Fra=Francia, Fin=Finlandia, Ita=ltalia, Pol=Polonia, RU=Reino Unido,

Rcz=Replblica Checa, Sue=Suecia.
Fuente: (Provoost et al., 2006)

Tabla 36 Porcentajes de clasificacion de concentraciones EPTs para la zona de estudio respecto a las normas
internacionales para zonas industriales.

Clasificacion As Be Cd Co Cr Cu Hg Pb Mo Ni Sb Sn \Y Zn
Menor que el

. 175 1000 66.7 100.0 98.2 754 1000 544 982 965 80.7 895 1000 21.1
minimo valor

Entre el minimo
valor y el percentil = 351 0.0 105 0.0 18 175 00 193 00 35 00 0.0 00 @ 228
25

Entre el percentil
25yel 50

298 00 105 0.0 00 35 0.0 88 00 00 105 53 00 @ 263

Entre el percentil
50yel 75

35 0.0 7.0 0.0 00 00 0.0 8.8 18 00 00 1.8 00 | 211

Entre el percentil
75y el maximo 7.0 0.0 1.8 0.0 00 35 0.0 35 00 00 00 35 0.0 8.8
valor
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Mayor que el

maximo valor

5.1 Analisis geo-estadistico

Se realiz6 un kriging ordinario para cartografiar los elementos con concentraciones
superiores, siendo este el método mas utilizado para el estudio de distribuciones de elementos

en el suelo.

Los parametros de los modelos de variograma y las estadisticas de validacion cruzada se
resumen en la Tabla 27 y las distribuciones espaciales de los metales traza se muestran en la
Fig. 391. 40 y 41. Las distribuciones espaciales de Pb y As tienen la misma tendencia de
aumento de la concentracién hacia los lugares donde se encuentran los jales. Estas tendencias
espaciales sugieren el papel dominante de las actividades mineras como las principales
fuentes de elementos en los suelos lo que concuerda con los resultados de las evaluaciones

cuantitativas de los elementos procedentes de jales en la zona.

Para el calculo del error de los modelos a utilizar las caracteristicas de los modelos para la
interpolacion se calcularon el Mean standardized error (MSE) y Root-Mean-Square
Standardized Error (RMSSE) encontrando que los valores de error para el MSE en un rango
desde -0.1428 hasta 0.0728 siendo el Modelo mas comun el Esférico con 11 elementos. Para
RMSSE se encontrd un rango de valores de 0.7425 a 1.5985 siendo el modelo més comun el
Exponencial con 14 elementos. Los cual al compararlo con los errores encontrados en otros
estudios de la evaluacion de la distribucion espacial de elementos se encontré que (Xiang,
Liu, Jiang, & Chen, 2019) para una zona minera de uranio, con 44 muestras, encontraron
rangos de MSE de -0.077 a-0.079 y para RMSSE de 1.23 a 1.25. En otros estudios realizados,
(F. Li, Li, Hou, & Shao, 2018) encontrd para una zona recuperada de carbén en Huainan
(China) con 90 muestras de suelo, encontraron rangos de MS de -0.084 a 0.0067 y para
RMSSE de 0.94 a2 1.26 y (Z. Zhang et al., 2019) encontré para la provincia en la cuenca del
rio Zijiang, con 235 puntos de muestras de suelo de arrozal, rangos de MS de -0.013 a 0.003
y para RMSS de 0.98 a 1.18.
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Con estos resultados queda claro que los errores obtenidos para los modelos utilizados para
la distribucién de los elementos mapeados se encuentran dentro de los rangos utilizados en
otros estudios con éxitos, sin embargo, de acuerdo con el criterio de evaluacion, el analisis
de error para la interpolacion Kriging ordinario de las concentraciones de elementos, (MS lo
mas cercano a 0 posible y RMSS lo més cercano a 1 posible) resultan més precisos que los
encontrados para la zona de Taxco, lo que podria deberse a una mayor cantidad de puntos de
muestreo como en los estudios realizados por (Z. Zhang et al., 2019) o (F. Li et al., 2018)
ademas de una menor separacion entre los puntos de muestreo, para la zona de Taxco a pesar
de que para la zona norte se cuenta con una buen cantidad de puntos (41) para la zona centro
y sur que son aproximadamente de la misma area una cantidad de puntos mucho menor (9 y

6 ) lo que podria inducir a un error mayor en la interpolacion para la totalidad del area.

Tabla 37 Errores de prediccién de interpolacion Kriging ordinaria de las concentraciones de metales pesados.

Elemento Modelo Error Promedio Mean standardized Root mean square

error standardized error
As Esférico -0.062 -0.013 1.014
Cd Gaussiano -0.014 -0.017 1.188
Cr Gaussiano -0.045 -0.005 1.097
Cu Gaussiano -0.037 -0.015 1.098
Mn Esférico -1.120 -0.007 1.055
Ni Esférico -0.057 -0.004 0.985
Pb Esférico -0.002 -0.002 1.018
Sb Esférico 0.066 -0.002 1.054
\% Gaussiano -0.067 0.003 1.090
Zn Esférico 0.021 0.000 1.045

Fuente:(S. Zhang et al., 2018)
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5. Conclusiones

De manera general se tiene que para la totalidad del area de estudio los elementos
normados por la NOM-147 presenta el siguiente comportamiento
Pb>As>Ba>V>Cd>Cr>Ni>Ag>TI>Se>Hg>Be con respecto a sus valores promedios.

Elementos potencialmente toxicos evaluados como Cd, Cu, Fe, Mn, Pb, V, Zny As
estan de manera general por encima a los valores establecidos como de fondo geo-
quimico de los suelos, en especial en zonas cercanas a los jales, sin embargo, los
contenidos totales son resultaron variables incluso dentro de zonas cercanas lo que
indica que los jales y los residuos rocosos son un medio muy heterogéneo, por lo que
para una correcta validacion de las concentraciones encontradas en diferentes
estaciones para un mismo punto deberian estar ligadas a su ubicacién geo-

referenciada para disminuir la incertidumbre, entre tomas.

El plomo, el cadmio y el arsénico, considerados de alta preocupacion ambiental y
toxicoldgica, se encuentran entre los metales con los valores mas altos de
concentracion y de clasificacion en los indices de contaminacion evaluados (lgeo,
FE) por lo que constituyen un importante riesgo para las comunidades. A partir de la
evaluacion de otros elementos como la plata también queda claro que dadas las
caracteristicas de la zona de estudio como zona minera para la correcta utilizacion y
evaluacion de indices de contaminacion individuales se debe tener en cuenta las
caracteristicas de fondo geoquimico de la zona, como la riqueza natural de elementos

como la plata o el oro.

Los resultados del andlisis de correlacion y de factores reafirman los jales como
principal fuente de contencion en cuanto se encontraron fuertes relaciones entre

elementos como el As y el Pb con el Fe, lo que podria explicarse por la liberacion de
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los mismos, resultado de la oxidacion de minerales presentes en los jales de la zona,

ricos en sulflreos.

A pesar de que se identificd un riesgo cancerigeno alto para la salud en las zonas norte
y central para As y norte para Cd en la poblacién adulta y en nifios para la zona de
estudio, este solo representa un primer avance para la estimacion real del riesgo a la
salud , para un correcta estimacion del mismo se requiere un estudio toxicoldgico
detallado y con caracteristicas como la evaluacién de la dieta, como principal via de
exposicion a elementos potencialmente toxicos, para una zona como Taxco en la que
se sabe las aguas contaminadas son utilizadas para las labores caseras y de riego, asi
como analisis de bioaccecibilidad de los elementos potencialmente toxicos presentes
en la zona y andlisis de especiacidn para una correcta identificacion de los elementos

evaluados y sus caracteristicas.

La superficie de distribucion espacial generada mediante la interpolacion por kigring
ordinario de los elementos potencialmente téxicos resulto con un rango de error
aceptable respecto a lo que se encuentra en la bibliografia y representa de manera
adecuada la distribucién de los EPT alrededor de lo que se cree son las fuentes de
contaminacion por lo que resulta como una primera herramienta Gtil para evaluacion
y toma de decisiones para la zona. Sin embargo, para a determinacion de nuevos
modelos se deberan afadir factores ambientales como la pendiente y las corrientes de

viento.

Si bien la NOM-147 al igual que las demas normatividades a nivel mundial tiene
como objetivo principal la protecciéon de la salud humana, al no tener en cuenta
factores como la proteccion de la funcion ecologica del suelo. Asi como variables
toxicoldgicas (como la dosis diaria) y eco toxicoldgicas (como la funcion ecoldgica
del suelo) se queda corta para para garantizar una completa proteccion a la salud y el

medio ambiente.
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