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Resumen

El arsénico es una de las diez sustancias quimicas que representan un mayor riesgo
potencial para la salud humana. Este elemento puede incorporarse al medio ambiente
mediante diversas actividades antropogénicas, como la mineria, la agricultura, la
eliminacion de desechos, el ganado, etc. La exposicion prolongada a bajas concentraciones
de arsénico puede suponer un riesgo potencial para la salud humana. El Poblado Miguel
Aleman es un asentamiento rural con problemas de polvo, que cuenta con la mayoria de
calles sin pavimentar, ademds se caracteriza por presentar una alta tasas de marginacion. El
poblado est4d rodeado por los campos agricolas de La Costa de Hermosillo, que han sido
productivos desde la década de 1940. Algunos de estos campos han sido abandonados
debido a una intrusion salina a consecuencia de una sobreexplotacion de las aguas
subterraneas. Por lo tanto, los campos activos y abandonados pueden servir como fuente
potencial de contaminantes, principalmente debido a las condiciones ambientales
semiaridas de la region que favorecen la erosidon y la resuspension del polvo, teniendo
como destino final zonas rurales. La presente investigacion evalta las concentraciones de
arsénico en muestras de polvo de calle, suelos de patio de casa, suelos y techos de escuela
de dicho poblado, asi como es suelos de campos agricolas de La Costa de Hermosillo y
suelo aparentemente no impactado por actividades antropogénicas. Las concentraciones
promedio de arsénico en muestras de polvo de calles es 17.9 mg-kg™!, suelos de patio de
casa es de 18.5 mg-kg!, suelos de patio escuela 18.2 mg-kg!, y de polvo depositado en
techo de escuela 16.7 mg-kg™!, suelo agricola 16.2 mg-kg!, y suelo aparentemente no
impactado por actividades antropogénicas 8.9 mgkg! A partir de los datos de
concentracion de arsénico, se realizd una evaluacion de riesgo a la salud por ingesta
involuntaria de suelo polvo. Los resultados sugieren que la poblacion de uno a dos afios
presenta mayor probabilidad de sufrir efectos adversos a la salud (no cancerigenos) por
ingesta involuntaria de suelo y polvo, de calle y suelos de patio de casa. En el caso de la
poblaciéon de nifios de dos a cuatro afios, la mayor probabilidad de mayor probabilidad de
riesgo a la salud se observa en zonas de mayor rezago social y mayor densidad de
poblacion.
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1. Introduccion

La agricultura es una de las principales actividades econdmicas en el mundo, a partir
de la cual se han fundado poblaciones, teniendo consecuencias tanto positivas como
negativas en el medio ambiente. Una de las causas principales de consecuencias negativas,
esta relacionada al abandono de los campos agricolas o el cese de dicha actividad, lo cual
genera preocupacion en un gran niumero de regiones. Una de las principales causas del
abandono de tierras agricolas se asocia a la gestion agricola no rentable, debido al
agotamiento de recursos naturales, donde existe una baja en la fertilidad de la tierra (Cerda,
2003). En las ultimas décadas se ha documentado en la literatura sobre el abandonado de
extensas zonas de tierras en algunos paises (Ramankutty, 2006; Kalinina et al., 2011), por
lo que esta probleméatica no es exclusiva de algunas regiones y es mas comun de lo
esperado (Cramer et al., 2008). Por lo tanto, el abandono de tierras agricolas puede
propiciar las condiciones para que el suelo, ya sea por accion la del aire o por agua, se
erosione con una mayor facilidad, dispersando asi elementos potencialmente toxicos hacia
el medio ambiente.

El arsénico es una de las diez sustancias quimicas consideradas mas preocupantes
para la salud, que en exposicion prolongada puede causar diversas enfermedades, como
cancer, lesiones cutaneas, problemas cardiovasculares, neurédticos y diabetes, segun la
(OMS, 2016). El arsénico es un elemento ampliamente distribuido en la atmosfera,
hidrosfera y biosfera, y representa ~5 x 10~ % de la corteza terrestre, por lo tanto, las
principales fuentes en el medioambiente son naturales (ej. meteorizacion de rocas, actividad

bioldgica, emisiones volcénicas, etc.), sin embargo, existe una importante contribucioén a



partir de actividades antropogénicas, tales como procesos industriales: mineria, pesticidas,
herbicidas, conservantes de la madera, entre otros (Litter et al., 2009). El arsénico puede
encontrarse en estado sélido y liquido, presentando tanto propiedades metéalicas como no
metalicas, asi como en formas inorganicas y organicas, con una especie quimica definida
que depende de su estado de oxidacion, entre las cuales destacan (Litter et al., 2009) 1)
Arseniato y otras formas inorgéanicas de As (V); 2) Arsenito y otras formas inorganicas de
As (III). Debido a que el arsénico es un elemento con alta movilidad, éste puede ser
redistribuido por agua y por aire (polvo, cuando es resuspendido), destacando la segunda
ruta por su alta efectividad a la exposicion. Por esta razén, es de suma importancia el
estudio de dicho elemento, puesto que el polvo es un mecanismo de redistribucion del
mismo, el cual es de suma eficiencia, que incluso puede viajar miles de kilometros.

El Poblado Miguel Aleman es una zona rural, perteneciente al Municipio de
Hermosillo, Sonora, en el noroeste de México. Dicha area se localiza en una zona arida en
donde la vegetacion es escasa con precipitacion anual baja, que cuando ocurre, esta se
infiltra rapidamente en el suelo (Ordofiez, 1941), y es sabido que se caracteriza por tener un
problema de polvo en el ambiente. Ademas, dicho poblado se encuentra rodeado por
campos agricolas tanto activos como inactivos pertenecientes a La Costa de Hermosillo
(LCH). Durante la revolucion verde en 1970, se prohibieron algunos pesticidas entre los
que destaca el DDT, el cual fue ampliamente utilizado, produciendo asi un pasivo
ambiental en los suelos agricolas de LCH. Otra caracteristica de LCH es que presenta
problemas de intrusion salina, principalmente debido al mal uso de los recursos naturales
(Medina et al., 2004). También cabe sefalar que El Poblado Miguel Aleméan es el lugar

donde se ha concentra toda la actividad econdémica y asentamiento poblacional de la



mayoria de los campos agricolas, ya que la agricultura es la principal actividad de la zona
desde los afios 50’s.

A pesar de las condiciones climatoldgicas, infraestructura y ambientales, son
escasos los trabajos de investigacion que se han realizado en la zona de estudio, por lo que
es importante realizar estudios que involucren las afecciones a la salud. Son insuficientes
los estudios de evaluacion al riesgo a la salud por exposicion a contaminantes por diversas
vias en las que podemos destacar suelo y agua. A pesar de la gran actividad agricola en
décadas, en la region de La Costa de Hermosillo, donde se incluye el nicleo poblacional
del Poblado Miguel Aleman, no se han realizado estudios sobre la distribucion espacial, y
mucho menos una evaluacion sobre exposicion a arsénico. El objetivo principal del
presente trabajo de investigacion es determinar la distribucion espacial y las
concentraciones de arsénico en la fraccion fina resuspendible (<20 pm), en muestras de
suelo (escuelas y casas) y calles de El Poblado Miguel Aleman, asi como en muestras de
suelo de agricola de campos abandonados de La Costa de Hermosillo, donde a partir de los
datos arrojados realiza una evaluacion por exposicion en la poblaciéon menor a cinco afios,
en el supuesto de que dicha poblacion se encuentre potencialmente interactuando con

arsénico asociado a la fraccion resuspendible.

1.1. Objetivos
1.1.1 Objetivo general

e Determinar la distribucion espacial, concentracion de arsénico, y riesgo en muestras

de polvo de El Poblado Miguel Aleman



1.1.2 Objetivos especificos

Establecer las concentraciones de arsénico total muestras de suelo de patios de casa
habitacion, polvo de calle, y de techos de escuelas primarias.

Determinar las concentraciones de arsénico en muestras de suelos agricolas
abandonados de los campos agricolas de La Costa de Hermosillo.

Determinar la distribucion espacial de arsénico.

Definir los indices de geo-acumulacion y Factor de Enriquecimiento en las muestras
estudiadas.

Evaluar y determinar la distribucion del riesgo por ingesta involuntaria de arsénico.



2. Area de estudio

El Poblado Miguel Alemén se localiza a 40 km al oeste de la ciudad de Hermosillo,
Sonora, en el noroeste de México, y forma parte del municipio de Hermosillo, el cual
colinda con los municipios de Pitiquito al noroeste, Carb6é y San Miguel de Horcasitas al
noreste, con Ures y Mazatan al este, con La Colorada y Guaymas al sureste, y finalmente
colinda con el Golfo de California por el lado oeste. El Poblado Miguel Aleman se
encuentra ubicado entre las coordenadas 28°14°-28°57’ Latitud Norte, y entre 111°15°-
111°45° Longitud Oeste (Figura 2.1), a una altura de 60 metros sobre el nivel del mar, con
una poblacion de cerca de los 31,000 habitantes. Dicho poblado se encuentra rodeado de
campos agricolas de La Costa de Hermosillo la cual es una de las actividades econdémicas

mas importantes de la region (IMPLAN, 2015).

La region de La Costa de Hermosillo comenzé con una intensa actividad agricola a partir
de los afos 20’s, lo cual ocasiond que la zona comenzara a poblarse. Veinte afios mas tarde
se construyd la presa Abelardo L. Rodriguez en la region de Hermosillo, la cual por su
ubicacion geografica, provocd una disminucion en el caudal de agua que se utilizaba para
regar las tierras agricolas de La Costa de Hermosillo. Esto impulsé a los agronomos a
buscar alternativas para la obtencion de agua, elaborando perforaciones de pozos,

favoreciendo asi a la diversificacion de cultivos y a la agricultura extensiva.
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A finales de los 60’s, formalmente se crea una localidad a peticion al Ayuntamiento
para la construccion de una escuela; ademas durante ese periodo se puso en servicio la
planta de la subestacion de Comision Federal de Electricidad, sin embargo, debido a lo
anterior a mediados de los 70’s se incrementa aceleradamente el area rural, careciendo de
equipamiento urbano, vivienda y servicios publicos. Ademas, El Poblado Miguel Aleman
tuvo un crecimiento de la poblacion durante la década de 1970-1980 del 5.8%, no obstante,
el mayor crecimiento poblacional fue en la década de 1980-1990 con un 15%, a causa de
inmigrantes provenientes de otros estados de México. De acuerdo con (IMPLAN, 2015),
actualmente se estima que la poblacion total de El Poblado Miguel Alemén cuenta con
aproximadamente 40,000 habitantes, de los cuales la mayor parte se encuentra ubicada en

el centro de la localidad (Figura 2.2).

Los campos agricolas de La Costa de Hermosillo han sido histéricamente de los mas
productivos en el noroeste de México. A pesar de la contribucion a la economia estatal, los
campos agricolas de La Costa han sido abandonados por décadas. La causa principal de
dicho abandono estd relacionado al fendémeno de intrusion salina asociada a sobreuso y

abuso de agua subterranea del acuifero de La Costa (Szynkiewicz et al., 2008).
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Figura 2. 1 Mapa de ubicacion de El Poblado Miguel Aleman, Sonora, en el cual también se encuentran
delimitados los campos agricolas de La Costa de Hermosillo.
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Figura 2. 2 Mapa mostrando la distribucion de la poblacion total en la El Poblado Miguel Aleman en el afio
2010 (modificado de IMPLAN, 2015).

2.1. Clima

La region de La Costa de Hermosillo (LCH) se caracteriza por ser una arida,
presentando un clima desértico con inviernos frescos. Segun la clasificacion de
Koppen1936, el area de LCH se encuentra dividido en dos tipos de climas; para el centro de
la poblacion corresponde el clima de BW (h"), el cual es muy seco muy calido con el
subtipo climatico muy seco semicalido hw (x"), mientras que para el noroeste presenta un
clima BWH, que es muy seco semicalido. La temperatura promedio anual oscila entre 22 y
24 °C, y las temperaturas maximas y minimas oscilan entre los 49 °C en verano y 0 °C en
invierno (IMPLAN, 2015). El periodo de lluvias de la region costera se presenta en los
meses de junio, julio, agosto y septiembre con una precipitacion pluvial de 75 a 200

milimetros (IMPLAN, 2015).
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2.2. Caracteristicas socioeconémicas

El Poblado Miguel Aleman presenta un rezago de pavimentacion del 75%, el cual
favorece al aumento de polvo en la zona y los encharcamientos de agua, ademas se tienen
localizados dos asentamientos irregulares llamados invasion Arias y el Triunfito, las cuales
no cuentan con alumbrado publico, drenaje pluvial y electrificacion regular en las
viviendas. Del total de las viviendas particulares, el 86% se encuentran habitadas, el 8% se
encuentra deshabitado y el 6% son de uso temporal, en donde se habitan durante periodos
de cosechas. Solamente el 33% de los habitantes cuenta con automovil propio, el 24% tiene
teléfono fijo, el 66% cuenta con celular, 11% tienen computadora y el 6% servicio de

internet (INEGI, 2010).

El rezago social segin el Consejo Nacional de Evaluacion de la Politica de
Desarrollo Social (CONEVAL), es considerado como una poblacion en situaciéon de
carencia por calidad y espacios de la vivienda. Son consideradas con algin grado de rezago
social, aquellas personas que residan en viviendas que presenten al menos una de las
siguientes caracteristicas: el material de los pisos de la vivienda es de tierra; el material del
techo de la vivienda es de lamina de carton o desechos; el material de los muros de la
vivienda es de embarro o bajareque; materiales de carrizo, bambu o palma; de lamina de
carton, metalica o asbesto; o material de desecho. Dicho grado dependera de los factores
mencionados anteriormente. El grado de rezago social mas alto registrado en El Poblado

Miguel Aleman, se presenta en los extremos este (Figura 2.3; IMPLAN, 2015).
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Figura 2. 3 Distribucion del grado de rezago social de El Poblado Miguel Aleman registrado para el afio
2010 (modificado de IMPLAN 2015).

2.3. Geologia
La zona de La Costa de Hermosillo se caracteriza por ser una gran llanura aluvial
con fallas caracteristicas de la tectonica del Basin and Range y de la apertura del Golfo de
California (Figura 2.4). Las cuencas sedimentarias que se han desarrollado estan limitadas
por fallas orientadas NW-SE y NE-S (Cserna, 1989). Las rocas expuestas que se encuentran

en la region de La costa de Hermosillo consisten desde el Paleozoico hasta el Cuaternario.

El Paleozoico esta representado por lutitas con intercalaciones de calizas y areniscas
con lentes de pedernal, la cual se presenta en dos facies: 1) una calcarea de plataforma, y 2)
silico-clastica de cuenca (SGM, 2000). A finales del Cretacico Tardio se emplazaron
cuerpos intrusivos de dimensiones batoliticas, afectando a rocas paleozoicas y mesozoicas,

principalmente de composicidon granitica y granodioritica, formando parte del batolito del
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Laramide de Sonora. Existen pequefios afloramientos de rocas volcanicas del Cretacico

Superior correlacionables con la Formacion Tarahumara (SGM, 2000).

El Cenozoico estd representado por rocas intrusivas, secuencias volcénicas y
sedimentos clasticos continentales los cuales cubren grandes areas. La presencia de
porfidos granodioriticos y graniticos afloran aisladamente (SGM, 2000), cortando las
secuencias de mesozoicas. Rocas volcanicas como tobas rioliticas e ignimbritas representan
el Oligoceno, aflorando como resultado de erosidon en la porcion sur-sureste del area de
estudio (Figura 2.4), las cuales forman parte de las primeras estribaciones de la Sierra
Madre Occidental. Durante el evento distensivo del Mioceno, trayendo como consecuencia
el origen de grandes cuencas y boques, que al fracturarse y erosionarse, depositan sus
sedimentos clasticos rellenando estas grandes estructuras, formando los sedimentos de la
Formacion Bducarit, la cual esta constituida por conglomerados polimicticos, areniscas y

ocasionalmente lentes de basaltos (SGM, 2000).

Finalmente, los depositos que corresponden al Cuaternario (Figura 2.4), se
caracterizan por la presencia de conglomerados polimicticos, abanicos aluviales, depdsitos
lacustres y eolicos, los cuales rellenan los grandes valles intermontanos de La Costa de

Hermosillo (SGM, 2000).
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Figura 2. 4 Mapa geologico del area de estudio, a partir de datos vectoriales litologicos de las Cartas del

Servicio Geologico Mexicano H12-8 y H12-11.
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2.4. Suelos

El tipo de suelo predominante en la parte central de los campos de La Costa de
Hermosillo consiste de Calcisol principalmente, seguido por Vertisol. Los campos
localizados al norte consisten principalmente de suelos del tipo Cambisol, Calcisol y
Regosol. Tanto los suelos donde se encuentra ubicado El Poblado Miguel Aleman estan
conformados por suelos de tipo regosol al norte, y vertisol al sur, predominando el Calcisol.
En la porcion noroeste se caracteriza por tener un suelo del tipo Regosol calcéareao con fase
salina (4 a 16 mmhos/cm a 25 °C), al suroeste del centro de la poblacion es un suelo del
tipo regosol calcareo con fase sodica (15 a 40% saturacion de sodio intercambiable)
(INEGI 2007). El tipo de suelo predominante en el pequefio nucleo poblacional Mineros de

Pilares es Vertisol.
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2.5. Hidrogeologia
La region hidrologica que corresponde a la region de La Costa de Hermosillo forma
parte de la zona No. 9, Sonora Sur, en la cual el escurrimiento superficial mas importante es
por parte del rio Sonora, y en menor importancia del rio Bacoachi. En esta zona se localiza
el Distrito de Riego 051, también conocido como La Costa de Hermosillo. La cuenca del
rio Bacoachi es la mas pequefia de la region, ya que ocupa el 6.82% de la superficie estatal,
en la cual se localizan las dos terceras partes del distrito de riego de La Costa de

Hermosillo, donde se ubica el centro de poblacion (IMPLAN, 2015).
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3. Marco teorico

3.1. Generalidades del arsénico

El arsénico (As) es un metaloide natural incluido en el Grupo Va de la Tabla
Periodica de los elementos, y se encuentra ampliamente distribuido en el medio ambiente y
que puede representar un riesgo para la salud humana (ATDRS, 2007). Los estados de
oxidacioén que presenta en la naturaleza son +V (arseniato), +III (arsenito), O (arsénico) y -
IT (arsina). La cantidad total de arsénico en la corteza terrestre superior se estima en
4.01x1016 kg con un promedio de 6 mg/kg, del cual la distribucion en el ciclo global de
arsénico se concentra mayormente en sedimentos (25x109 kt), seguido de océanos (3.7x106
kt) y atmosfera (8.12 kt) (Bissen y Frimel, 2003). El arsénico es el principal constituyente
de més de 200 minerales, de los cuales podemos destacar minerales de los grupos de

arseniuros, arsénico nativo, sulfuros, 6xidos, arseniatos y arsenitos (Litter et al., 2009).

Generalmente se puede encontrar al arsénico combinado con cloro, oxigeno y
azufre, al cual se le denomina como arsénico inorganico; sin embargo, cuando se encuentra
combinado con otros elementos como carbono e hidrogeno se le denomina orgéanico
(ATDRS, 2007). Los estados de oxidacion +V y +III se dan en ambiente acuoso,
apareciendo cominmente en como 4cido arsenioso (As III), 4cido arsénico (As V) y sus
sales. Los compuestos de arsénico inorganico pueden ser metilados por bacterias, hongos y
levaduras a compuestos orgéanicos tales como el d&cido monometilarsénico (MMA), el acido

dimetilarsinico (DMA) y los derivados gaseosos de la arsina.
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La movilidad de los compuestos de arsénico en los suelos depende del tipo y la cantidad de
los componentes del suelo adsorbente, el valor del pH y el potencial redox. (Litter et al.,
2009 La movilidad estd influenciada por compuestos de Fe, Mn, Al, Ca y Mg, materia
organica natural y minerales de arcilla. Otros aniones compiten con los aniones de arsénico
por los sitios de adsorcion en los constituyentes del suelo e influyen en la movilidad de los

compuestos de arsénico.

Una gran cantidad de arsénico proviene de fuentes naturales como las emisiones
volcanicas, procesos de meteorizacion, actividad biologica, etc. (Litter et al., 2009); por lo
tanto, mucho antes de que las actividades del hombre tuviesen efectos sobre el balance o
concentraciones de arsénico en el medio ambiente, éste ya se encontraba distribuido en la

corteza, suelo, sedimento, agua, aire y seres vivos (Kumaresan y Riyazuddin, 2001).

Si bien el arsénico es daiino para la salud, principalmente por su alto grado de
toxicidad, ésta depende de diversos factores como su especie, estructura y solubilidad. Se
puede tener efectos negativos para la salud debido a que el arsénico puede estar presente en
diversos medios (polvo, agua, comida, suelo, etc.), a los cuales nos encontramos
regularmente expuestos a por diferentes rutas de exposicion la oral, la inhalacion, y la
dérmica. Tales efectos pueden ser sencillos desde nauseas, efectos negativos en la piel,
hasta consecuencias de mayor gravedad como problemas respiratorios, neuroldgicos,
incremento al riesgo de cancer (ATDRS, 2005), o incluso cuando la exposicion es

prolongada, puede provocar cancer de piel, vejiga, pulmon, etc. (OMS, 2016).
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El arsénico y el antimonio tienen configuraciones electronicas de capa externa
idénticas, con estados de oxidacion III y V, siendo esta ultima la forma predominante de

ambos elementos en la mayoria de los suelos.

El arsénico puede formar ciertas especies que son altamente tdxicas y se reconoce
como carcindgeno responsable de enfermedades gastrointestinales, cardiovasculares y
reproductivas (ATSDR, 2007) éste representa un riesgo para la salud publica, ya sea
directamente a través de los suelos incidentales y la ingestion de polvo o indirectamente a

través de la translocacion al agua subterranea utilizada para beber (EPA, 2017).

La agricultura es un componente dominante para la economia mundial, que este
surge a partir de la necesidad del abastecimiento de alimentos para la poblacion a nivel
mundial; debido a la creciente necesidad se ha incrementado el uso de fertilizantes y
plaguicidas en las areas de cultivos. Como se comentd anteriormente, la agricultura es
fundamental para el desarrollo de la humanidad, la cual puede tener efectos negativos en
el medio ambiente, la cual tuvo un mayor impacto durante la aparicion de pesticidas de
sintesis orgénica a partir de los afios 60, el cual por su elevado rendimiento y facil modo de
aplicacion, llevdo a un aumento de dosis empleadas en los cultivos lo cual tuvo como
consecuencia el deterioro ambiental, salud de consumidores y trabajadores (Peres et al.,

2007).

La agricultura es uno de los principales usuarios de agua dulce, la cual también es
uno de los principales contribuyentes en la degradacion en la calidad de aguas subterraneas
y superficiales debido a la escorrentia quimica, a la cual se asocia la presencia de arsénico

inorganico en pesticidas y herbicidas, especialmente utilizados durante el siglo XX (Litter
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et al., 2009). Es por ello que los contaminantes no solo pueden estar en disolucion en el
agua, sino también los podemos encontrar en sedimentos, que regularmente absorben
especialmente fosforo, plaguicidas clorados, y una gran parte de metales, dicho fenomeno

ocurre generalmente en limos y arcillas (<65um) ( Litter et al., 2009).

El uso de pesticidas es muy comun y el riesgo dependera del grado de toxicidad y
niveles de exposicion a la que se encuentren los seres humanos (Peres, et al 2007), lo cual
se puede decir que la poblacion en general se encuentra sometida a una variedad de riesgos
para la salud, resaltando un problema alarmante dado que se sospecha que los pesticidas

presentan una actividad carcinogénica y hormonal (Moreira et al., 2002).

3.2. Evaluacion de riesgo a la salud humana

La evaluacion de riesgo en un método cientifico que estima y/o cuantifica la
posibilidad de sufrir una respuesta adversa a la salud al ser expuesto a alguna sustancia
quimica, fisica o bioldgica (EPA, 2017). Segtn la EPA, la evaluacion de riesgo depende de
tres factores principales, estos son: 1) concentracion de sustancia en el medio ambiental
(suelo, agua, aire, etc.), 2) la frecuencia, duracion y ruta por el que se entra en contacto con
el medio contaminado como medida de la exposicion y, 3) la toxicidad inherente del
contaminante. El método establece la necesidad de una etapa previa de planificacion a al
proceso de evaluacion de riesgo en si, con el fin de generar un enfoque certero en el
estudio. Es decir, una etapa bibliografica y de evaluacion de campo del area de interés, en
el que se planteen preguntas fundamentales como: “;Quién esta potencialmente en riesgo?,
(Cual es contaminante de mayor preocupacion?, ;Cual es la fuente?, ;Como se transporta y

accede a las personas, es decir ocurre la exposicion al contaminante?, ;Cudnto tiempo tarda
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un peligro ambiental en causar un efecto toxico?, ;Cuales son los efectos sobre la salud?,
(Afecta a toda la poblacion por igual?”. Después de la etapa de planificacion y una vez
determinado el propdsito y el alcance de una evaluacion de riesgos, la evaluacion se plantea
como un proceso en cuatro pasos, estos son: 1) identificacion de riesgos, 2) evaluacion de

dosis-respuesta, 3) evaluacion de la exposicion, y 4) caracterizacion riesgos (ver Fig. 3.1).

PROCESO DE EVALUACION DEL RIESGO PARA LA SALUD HUMANA

Identificacidn
de peligros

¢Qué problemas de salud Basados en estudios
CEL BN o so ef contaminante de epidemioldgicos y

e estudio? toxicolégicos previos del

Evaluacién dosis-

respuesta Establece la Dosis de
Paso 2 Referencia para una
ruta de exposicion
@ (DRf)

@

DRf para As por ingesta involuntaria
de suelos y polvos depositado Datos
tomado de la EPA (2011.)

™

Calculo de dosis de ingestidn ( Datos de C,

involuntaria suelo y polvo BW, Ef, este
o (ATSDR, 2005) estudio. IR
Caracterizacion ® \ ) \D = (C+IR+Ef « CF)/BW )\ decreazont
AN . AN

del Riesgo

T/ W Evalia el consciente
de Riesgo HQ por sus

siglas en ingles
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HQ=D/RfD

®
®_©® ¢
e°
. Si (g
W1 (s DS P IR Sin efecto adversoa la salud
1 No

Efecto adverso a la salud

Figura 3. 1 Proceso de evaluacion del riesgo para la salud humana modificado de Zhai et al. (2017).

El objetivo del Paso 1, denominado como “Identificacion de peligros”, es examinar

los danos que causan en los seres humanos el contaminante de estudio, asi como la
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constatacion de la calidad y el peso de la evidencia de los estudios que respalda dicha
identificacion de dafios (EPA, 2017). En términos generales, la fuente de los datos de esta
etapa es bibliografica, y se basa en datos de estudios clinicos en humanos y
epidemiologicos previos. Para el caso en el que los datos de estudios en humanos no estan
disponibles, la identificacion del peligro se basa en estudios en animales, asumiendo la

incertidumbre que implica la extrapolacion de los efectos adversos a los seres humanos.

El Paso 2, “Evaluacion dosis-respuesta”, examina la relacion numérica entre la
exposicion (la cantidad o dosis proporcionada) y los efectos negativos a la salud (la
respuesta). Normalmente, a partir de datos bibliograficos de todos los estudios disponibles,
se establece el nivel de la dosis minima critica a partir de la cual comienza a ocurrir una
respuesta adversa en una fraccion de la poblaciéon minima, donde la velocidad de respuesta
varia con el contaminante, el individuo, la ruta de exposicion. Esta dosis minima a partir de
la cual se comienza a observar un minimo efecto, se denomina dosis de referencia (DRf), y
es un valor critico en la evaluacion de riesgo, ya que se parte de la suposicion de si se evita

llegar a esta dosis, no se produciran los efectos adversos (EPA, 2017).

El Paso 3, “Evaluacion de la exposicion” es un paso crucial en el proceso de
evaluacion de riesgo a la salud humana, ya que identifica la existencia de un contaminante
potencialmente toxico en el medio ambiente y describe los receptores potenciales que
serian expuesto a este (Zhai et al., 2017). En otras palabras, por un lado, en la evaluacién de
la exposicion se mide la magnitud, la frecuencia y la duracion de la exposiciéon a un
contaminante, y por otro lado, las caracteristicas de la poblacion expuesta. Esto implica, la
descripcion de las fuentes y medios de transporte, pero sobretodo rutas de exposicion.

Idealmente también plantea cierta discusion de la incertidumbre de la misma evaluacion
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(WHO, 2004). La medicion de la exposicion puede hacer desde tres enfoques principales:
medidas directas, estimacion indirecta y reconstruccion de exposicion. El método directo
mide concentracion de contaminante en tiempo real en los puntos o aberturas de contacto
del individuo (inhalacion, ingestion, dérmico) mediante monitoreo personales, mientras en
el enfoque de reconstrucciones de exposicion, se mide los niveles reales internas del cuerpo
mediante biomonitoreo y biomarcadores, y se estima la dosis a la que ha sido expuesto. Sin
embargo, cominmente la exposicion se estima de manera indirecta, o lo que también se
conoce como evaluacion de escenarios, esto es, un método que plantea un escenario con el

objetivo de estimar o calcular la exposicion o dosis (EPA, 2017).

Un escenario de exposicion es un conjunto de hechos, suposiciones e inferencias de
como se produce la exposicion (Fig. 3.2). En una evaluacion de exposicion indirecta se
parte de las concentraciones medidas en el ambiente, ademas se consideran modelos de
transporte quimico del contaminante y el destino, asi como las rutas de exposicion, para
finalmente realizar estimaciones de la ingesta humana a lo largo del tiempo. Para estimar la
ingesta humana y los factores de exposicion, se requiere informacion sobre la poblacion
receptora (ej. actividades, horas de trabajo, edad, etc.). La ecuacidon general que cuantifica
la estimacion indirecta de una dosis potencial para poblaciones de estudio mostrada en la
Fig. 3.2, esta dosis potencial de exposicion no considera los procesos fisioldgicos y
quimicos relativamente complejos que ocurren una vez que una sustancia ingresa al cuerpo
(ATSDR, 2005). Cuando se tiene en cuenta la cantidad de contaminante que esta disponible
para la absorcidn, una vez entra por las diferentes vias (inhalacion, ingestion y dérmico), se
habla de dosis aplicada. La dosis aplicada puede ser menor que la potencial, y requiere de

datos de biodisponibilidad del contaminante en la ruta de exposicion.
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Escenario de exposicion

Dosis Potencial (exposicion) = f Concentracion X Factor de exposicion dt

L J 1 J

¢Cuales son las fuentes? | [ ¢Que poblaciér

ta siendo expuesta?
¢Como se transporta? ¢Qué carac ticade la poblaciény
¢Cudl es la concentraciénen el medio? | | factores de exposicidn presenta?

Figura 3. 2 Ecuacion general de estimacion indirecta de la exposicion modificada de la EPA (2017).

Una vez realizada la evaluacion de la exposicion, y calculadas la dosis de exposicion,
se procede con el Paso 4 y finalmente se evaliia el riesgo, denominada “Caracterizacion del
riesgo”. En esta etapa la informacion generada en la evaluacion de exposicion se combina
con la informacién de la toxicidad inherente del contaminante de estudio (informacion
sobre la respuesta esperada a un nivel de exposicion dado), para asi predecir la probabilidad
de efectos adversos para la salud. Por lo tanto, en esta etapa se evaltan las dos alternativas
que se tienen cuantificado el riesgo para el contaminante evaluado, ruta de exposicion para
la poblacion de estudio (EPA, 2017). El riesgo se mide cuantitativamente desde dos
enfoques, uno es el denominado “cociente de peligro” (HQ por sus siglas en inglés), que
estima la probabilidad de una reaccion adversa a la salud (no cancerigena), y el otro es el
riesgo de cancer (RC), para estimar un riesgo de cancer tedrico, que estima la proporcion de
una poblacion que puede verse afectada por un carcindgeno durante una vida de exposicion

(Zhai et al., 2017).

En conclusion, el desarrollo de un modelo de evaluacion de riesgo es un proceso que
vincula vias de exposicion, toxicidad y dosis de respuesta la poblacion receptora, con el fin
de identificar focos potenciales de contaminacién y afeccion a la salud, y determinar el

mejor plan de proteccion al ser humano (Zhai et al., 2017).
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4. Metodologia

4.1. Sistema de Informacion Geografico
Se utilizo un sistema de informacion geografico (SIG) ArcMap, en el cual se
elabor6 un plan de recoleccion de muestras en el Poblado Miguel Aleman, con la finalidad
de que la distribucion de las muestras sea geograficamente representativa. De igual manera,
con ArcMap se plane6 la recoleccion de muestras de suelos agricolas en los campos
abandonados localizados alrededor del Poblado Miguel Aleman. Ademads, se utilizo el
mismo SIG para la elaboracion de mapas donde se muestra las concentraciones de arsénico

en los diferentes tipos de muestras estudiadas.

4.2. Recoleccion de muestras y preparacion

Una vez establecidos los puntos de recoleccion de muestras en el SIG, se
recolectaron un total de 105 muestras, de las cuales, 38 de polvo de calles no pavimentadas,
ocho corresponden a muestras de suelo de patios de casas cuatro de patio de escuelas, 46 de
suelos agricolas y cinco de suelos aparentemente no impactados, y finalmente cuatro

muestras de polvo depositado en techos de escuelas primarias (Figura 4.1).
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Figura 4. 1 Localizacion de muestras de suelo superficial de casas, escuelas, polvo de calle, polvo depositado
en techos de escuelas, suelo natural y suelo agricola.
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Se tomaron muestras de polvo de calle del Poblado Miguel Aleman, de las cuales, la
mayoria pertenecen a calles no pavimentadas. Se tom¢ alrededor de un kilogramo de
muestra y se colocaron en bolsas de cierre hermético de alta densidad (Figura 4.2a)
También se colecto alrededor de un kilo de muestra de suelo superficial (0-5 cm) de patios
de casa habitacion y patios escuelas (Figura 4.2b y c), haciendo uso de muestreo tres
bolillo; se utilizd una pala de acero inoxidable, y se almacenaron en bolsas de polietileno
con cierre hermético. De igual manera, se recolectaron muestras de suelo superficial de
suelos agricolas abandonados en campos de La Costa de Hermosillo (Figura 4.2d), y
muestras de suelo natural aparentemente no impactado, fuera de alcance de cualquier
actividad antropogénica, con el proposito de considerarlas como muestras de referencia

(Figura 4.2e).

En el asentamiento rural se colectaron un total de 4 muestras de polvo depositado en
los techos de escuelas primarias (Figura 4.2f), de las cuales consisten de aproximadamente
500 g de polvo; dichas muestras fueron tomadas con ayuda de una escobetilla y un
recogedor de polietileno para ser depositadas en bolsas de alta densidad y de cierre

hermético.

Las muestras fueron almacenadas y etiquetadas individualmente a temperatura
ambiente en laboratorio. Para todas las muestras, no hubo necesidad de secado debido a que
no presentaban evidencia de humedad. En laboratorio, las muestras primeramente fueron
disgregadas con una pica de acero inoxidable. Posteriormente se fueron cuarteadas con un
cuarteador de acero inoxidable (Figura 4.2g), con el proposito de obtener una fraccion mas

pequeia. Dichas fracciones fueron pesadas y tamizadas.
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Los tamices de acero inoxidable utilizados correspondientes a los tamafos de
mallas: 35, 60, 120, 230, 325, y 635 (Tabla 4.1); la columna de tamices fue colocada en un
tamizador electromagnético CISA BA200N (Figura 4.2h) Posteriormente, las fracciones
obtenidas de cada tamiz fueron pesadas, etiquetadas y almacenadas en bolsas de polietileno
para futuros analisis. Después de cada muestra tamizada, los tamices fueron lavados en un

bafo ultrasonico, y secados con alcohol y aire comprimido.

Tabla 4. 1 Tamices utilizados en el proceso de separacion granulométrica con correspondiente tamafio de
particula.

Tamaiio de apertura de

Tamiz N°

malla
35 500 pm
60 250 um
120 125 pm
230 65 um
325 45 pm
635 20 um
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Figura 4. 2 Fotografias mostrando a) sitio de muestreo de calles no pavimentadas b) recoleccion de muestra con
pala de acero inoxidable en patio de casa, c) patios de escuela d) suelo de campo agricola f) sitio de muestreo de
polvo depositado en techo de escuela e) toma de muestra de suelo no impactado g) proceso de cuarteado de
muestra total h) columna de tamices.
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4.3. Fluorescencia de Rayos X

Las concentraciones elementales de As en las muestras preparadas se determinaron
haciendo uso de un equipo portatil de Fluorescencia de rayos X, (NITTON XLt3) de
Thermo Scientific, la cual es una técnica no destructiva y rapida. En el presente estudio se
determinaron las concentraciones de arsénico en las fracciones de la malla 635 (menores a
20 micras). Las corridas se realizaron en modo suelo con una duracion de 90 segundos, y se
median por triplicado para realizarle andlisis estadisticos. Con el propodsito de asegurar la
precision y exactitud, se utilizaron los materiales de referencia TILL4, MONATANA2710a
y MONTANAZ2711a. Los materiales de referencia se leian cada 10 muestras desconocidas,
con el propdsito de asegurar la reproducibilidad y calidad de los datos. También se utilizd

material de referencia (SiO2) como blanco entre los estandares.

4.4. indices ambientales
Se utilizaron diferentes indices ambientales con el proposito de clasificar el grado
de contaminacion por arsénico en los diferentes tipos de muestras recolectadas. Los niveles
de contaminacion se calcularon haciendo uso del indice de geoacumulacion (geo),

originalmente definido por (Miiller 1979) como:

Igeo = 10g2 (C/l SB)

donde “C” es la concentracion del arsénico en la muestra estudiada, mientras que “B” es la
concentracion de As en fondo geoquimico. La concentracién del fondo geoquimico se
multiplica por el coeficiente fijo (1.5) con el proposito de considerar las fluctuaciones

naturales de los elementos en el ambiente, asi como para identificar influencias de actividad

34



antropogénica (Wei y Yang, 2010). El I, se clasifica en las siguientes categorias (Miiller,

1979):

no contaminado (/geo < 0); sin contaminar a moderadamente contaminado (0 < lgeo < 1);
moderadamente contaminado (1 < Igeo < 2); moderado a altamente contaminado (2 < Igeo <

3); altamente contaminado (3 < /geo < 4); alto a extremadamente contaminado (4 < Igeo < 5);

extremadamente contaminado (5< /geo).

El Factor de Enriquecimiento (EF, por sus siglas en inglés) ha sido ampliamente
utilizado para distinguir el grado de contribucién antropogénica y el enriquecimiento,
comparando las concentraciones medidas en la muestra de interés y la de fondo geoquimico
(Zhang y Shan, 2008; Cevik et al., 2009). La expresion matematica para calcular el EF se

define como (Chester y Stoner, 1973; Zoller et al., 1974):

EF = (EL muestra | X muestra) / (El corteza | X corteza)

donde, “El” es la concentracion del elemento en cuestion en la muestra (e.g. suelo,
sedimento, polvo), en este caso del arsénico, mientras que “X” es la concentracion del
elemento de referencia. “Corteza” se refiere al material de referencia (e.g. Taylor y
McLennan, 1995; Rudnick y Gao, 2003). Sin embargo, se utilizd los valores de fondo
geoquimico del area de estudio como material de referencia para que los valores calculados
de EF se encuentren acorde al entorno natural del area (e.g., Wu et al., 2014; Zhang et al.,
2014). Las categorias de EF son (Birth, 2003): menor enriquecimiento (1.5 < EF < 3);
moderado enriquecimiento (3 < EF < 5); moderadamente severo enriquecimiento (5 < EF <
10); severo enriquecimiento (10 < EF < 25); muy severo enriquecimiento (25 < EF <50), y

extremadamente severo enriquecimiento (50 < EF).
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4.1. Evaluacion de la exposicion

La exposicion se define como el contacto de un organismo con una sustancia toxica,
y para realizar la evaluacion se debe de considerar la intensidad, frecuencia y duracion de
exposicion al agente productor de alteracion al que los humanos se encuentran expuestos
(Tabla 4.2). Para realizar una exposicion correcta, se deben de tomar en consideracion la
ruta y vias de exposicion. La ruta de exposicion se refiere a la trayectoria que sigue la
sustancia desde la fuente emisora hasta el contacto con la poblacién, y las vias de
exposicion hacen referencia a la forma en la cual las sustancias toxicas entran en contacto
con el organismo. La formula que se utilizd considera la dosis de exposicidon por ingestion

de suelo, como se expresa a continuacion (EPA 1989):

(C*IR *Ef *ED)
BW = AT ’

ADD = cf

En donde, ADD es la dosis diaria de exposicion (mg/kg/dia), C es la concentracion del
contaminante (mg/kg), /R ingesta de suelo contaminado (mg/dia), ED duracion de la
exposicion (afios), Ef factor de exposicion (dias/afio), CF factor de conversion
(10°kg/mg/dia), BW es peso corporal (kg) AR representa el tiempo promedio (dias), que

para no-cancerigenos AT = ED * 365 dias.

Para la obtencion del cociente de peligro (HQ, por sus siglas en ingles) el cual

indica un posible riesgo a la salud no cancerigeno, se utilizo la siguiente formula:

HQ = ADD/RfD
En donde, RfD es la dosis maxima permisible estimada de As para humanos a través de

exposicion oral, el cual su valor es de 3.0 E-04 mg/kg/dia. Si HQ < 1 es poco probable que
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se experimente efectos adversos a la salud, mientras que HQ > 1 existe un mayor riesgo de

presentar efectos no cancerigeno para la salud (EPA, 2001).

Tabla 4. 2 Valores utilizados para la obtencion de ADD y HQ, en la cual el valor de EF para el caso de las
escuelas es de200 dia/ailo, mientras que para casas y calles tiene un valor de 365 dia/afio.

Edad (afios) IR (mg/dia) EF (dias/afio) EF (dias/afio) ED (afios) AT (dias) RfD (mg/kg/dia)

1 200 365 1 365 3.00E-04
2 200 365 2 730 3.00E-04
3 200 365 2 1095 3.00E-04
4 200 365 200 4 1460 3.00E-04
5-30 200 365 200 25 9125 3.00E-04

Respecto al peso corporal, se calculo el peso promedio de un total de 313 nifios con
edades oscilando entre uno a cinco afios, los cuales estaban adscritos al Programa

PROSPERA y Seguro Popular en El Poblado Miguel Aleman (Tabla 5.3).
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5. Resultados y discusion

5.1. Concentraciones de arsénico y distribucion espacial

Las concentraciones de arsénico en muestras de polvo de calles y polvo depositado
en techos de escuelas primarias (<20 pm de diametro) de El Poblado Miguel Aleman
(Figura 5.1), presentan un valor promedio de 17.7 y 16.7 mg-kg!, respectivamente (Tabla
5.1). En el caso de las concentraciones promedio de arsénico determinadas en muestras de
suelo superficial (<20 pm de didmetro) recolectado en patios de casas y patios de escuelas
de dicho poblado (Figura 5.1), son 18.5 mg-kg! y 18.2 mg-kg'!, respectivamente (ver Tabla
5.1), mientras que el valor promedio de As en muestras de suelo superficial agricola (<20
pum de didmetro) recolectados en campos abandonados de los alrededores del poblado,
pertenecientes a los campos de La Costa de Hermosillo (Figura 5.1), es 16.1 mg-kg™. Sin
embargo, el promedio se incrementa a 20.3 mgkg!' cuando no se consideran las
concentraciones determinadas por debajo del limite de deteccion. Finalmente, la
concentracion de As en suelos naturales (<20 pm de didmetro) recolectados circundantes a
la zona de estudio y fuera de cualquier influencia antropogénica (Figura 5.1), es de 8.9
mg-kg'!, lo cual refleja la composicion geoquimica natural, es decir, el componente

geogénico.

El valor de fondo geoquimico natural determinado en el presente estudio es similar
al reportado para muestras de sedimentos costeros colectados al sur de los campos agricolas
de La Costa de Hermosillo (Jara-Marini y Garcia-Rico, 2006). De hecho, dicho trabajo se

discute que posiblemente las concentraciones de arsénico reportadas en muestras de
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sedimentos de zonas costeras de La Costa de Hermosillo (7.7 mg-kg™!), Guaymas (9.0
mg-kg'), Puerto Pefiasco (6.5 mgkg!) y Caborca (5.7 mgkg!), coinciden con
concentraciones en sedimentos libre de contaminacion reportados en otros trabajos. Por lo
tanto, el valor determinado para suelos naturales en el presente estudio (8.9 mg-kg™!), es

razonable considerarlo como valor de fondo geoquimico natural del area de estudio.

La Figura 5.1 muestra las concentraciones de arsénico en polvo y suelo de las
muestras estudiadas, donde se tiene como referencia la concentracion del limite maxima
permisible (LMP) para suelos agricolas segiin la NOM-147, asi como la concentracion de
suelos naturales determinada en este estudio. Del total de muestras estudiadas, alrededor del
11% de muestras de calle, 36% de muestras de suelo agricola, y 6% de muestras de patio,
sobrepasan el LMP. Por el contrario, de acuerdo con el valor de fondo natural geoquimico,
todas las muestras estudiadas de los diferentes medios, sobrepasan notablemente dicho
valor, lo que sugiere que, a pesar de que la mayoria de las muestras no excede el LMP
segin la NOM-147, se nota un enriquecimiento en arsénico, el cual se puede inferir que los
medios estudiados han tenido cierta influencia por parte de actividades humanas, es decir,

tienen un componente antropogénico.

Los rangos similares en los valores de estadistica descriptiva bdsica
(concentraciones maximas, minimas, promedio y desviacion estandar) sugiere cierta
tendencia en el enriquecimiento en arsénico, lo cual siguiere que dicho enriquecimiento se
deba a procesos locales o semi-regionales (Tabla 5.1), sobre todo en los campos agricolas

de La Costa de Hermosillo (Fig. 2.1)
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Tabla 5. 1 Valores de concentraciones de arsénico en muestras de polvo, expresados en mgekg-1. Max:
maximo; Min: minimo; PROM: promedio; DST: desviacion estdndar; n: numero de muestras. El valor del
limite de deteccion del analizador para el As es 11 mgekg!. Las muestras que presentaron valores por debajo
del limite de deteccion (LD) se les asigno el valor limite de deteccion del analizador dividido entre dos.

As (mg-kg™)

Max Min PROM DST
Polvo de calles 28.3 5.5 17.9 4.1
n=38
Polvo depositado en techos de escuelas 18.6 14.5 16.7 2.1
n=4
Suelo de patios de casas 22.5 15.6 18.5 2.8
n=8
Suelo de patios de escuela 20.8 14.9 18.2 24
n=4
Suelo agricola 25.8 5.5 16.2 7.3
n=33
Suelo natural 15.6 5.5 8.9 4.8
n=5

A pesar de las similitudes en las concentraciones, se puede apreciar diferencias
sutiles cuando son clasificadas y mostradas espacialmente (Figura 5.2). Es posible notar
que las concentraciones mayores a 16.8 mg-kg™!, las cuales son altas, considerando el rango
de concentraciones determinadas en el presente estudio. Sin embargo, las concentraciones
de arsénico en muestras superficiales de suelo agricola tienen un comportamiento muy
distintivo entre las muestras recolectadas en la parte central y la parte norte de los campos
de La Costa de Hermosillo. Esta diferencia se puede deber a que los campos agricolas han
sido activos desde la década de 1940, principalmente en la parte central, donde se encuentra
el nucleo de campos agricolas mas antiguos, los cuales se caracterizan por tener
concentraciones mayores de arsénico (Figura 5.2), a las cuales se pueden asociar a

fertilizantes utilizados en la actividad agricola intensiva. En contraste, los campos
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localizados al norte, representan menos area y no son tan antiguos como los del centro, lo

cual sugiere que no han sido tan impactado por actividad agricola.
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Figura 5. 1 Graficas mostrado concentraciones de arsénico en muestras de A) suelo de patio y polvo
depositado en techos de escuelas primarias; B) suelos agricolas abandonados de La Costa de Hermosillo; C)
suelo de patios de casa de El Poblado Miguel Aleman; D) polvo de calle no pavimentada del poblado. Las
lineas amarillas representan el Limite Maximo Permisible (LMP) definido en la NOM-147. Las lineas verdes
representan el valor del fondo geoquimico natural determinado en suelos naturales libre de actividad

antropogénica.
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En cuanto a la disposicion espacial de las concentraciones de arsénico en muestras
de polvo de calle de El Poblado Miguel Aleméan, se presentan variaciones a lo largo de las
calles del pueblo, a pesar de que, la gran mayoria de las calles no estdn pavimentadas. Sin
embargo, es posible notar que las concentraciones de arsénico incrementan hacia la parte
oeste del poblado. De hecho, se presenta dicha tendencia en las muestras de suelo de patio
de escuela y de casa, asi como en polvo depositado en techos de escuelas. Finalmente, el
mismo comportamiento se puede observar en las muestras recolectadas en el nucleo
poblacional Mineros de Pilares, el cual se caracteriza por tener el 100% de sus calles sin

pavimentar.

En general, considerando la concentracion de arsénico determinada en muestras de
suelos naturales, es decir, suelos que no han sido impactados por actividad humana, y
haciendo una comparacion con los datos de muestras de suelos agricolas abandonados, se
infiere cierta influencia por actividad agricola, posiblemente asociado a la aplicacion por
décadas, de fertilizantes y plaguicidas, principalmente en la parte central de los campos de
La Costa de Hermosillo. De la misma forma y considerando el valor de suelo natural de la
region, se puede inferir que existe un enriquecimiento en arsénico en las muestras de suelo
y polvo de El Poblado Miguel Alemén; en este caso, las concentraciones parecen estar
asociada a los productos utilizados, o usos y costumbres en la actividad agricola de la
region (e.g., combustion de automaticos en época frias, acuiferos ricos en arsénico), pero
también se podria considerar otras fuentes resultantes de actividades humanas dentro del

poblado (e.g., desgaste vehicular?).
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Figura 5. 2 Distribucion espacial de concentraciones graduadas de arsénico en muestras de suelo de campos
agricolas abandonados de La Costa de Hermosillo. A) Concentraciones de arsénico en muestras de suelo,
polvo y calle de El Poblado Miguel Alemén, y B) del nucleo poblacional Mineros de Pilares, localizado a 17

kilémetros al suroeste de El Poblado Miguel Aleman.
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5.2. indices ambientales
La Tabla 5.2 muestra los promedios de arsénico, indice de geoacumulacion (Igeo) y
factor de enriquecimiento (FE). Los valores promedio de los indices ambientales que se
muestran son los determinados a partir de las lecturas de concentracion de arsénico, es
decir, no se consideraron las concentraciones de las muestras que salieron por debajo del

limite de deteccion.

Tabla 5. 2 Promedio de concentraciones de arsénico, indice de geoacumulacion (Igeo) y factor de
enriquecimiento (FE) determinados en los diferentes tipos de muestras estudiadas de los campos abandonados
de La Costa de Hermosillo y muestras de El Poblado Miguel Aleman.

Tipo de muestra As (ppm) Igeo FE
Suelo agricola 20.39 0.58 6.86
Polvo de calle 18.56 0.45 3.17
Suelo de escuela 18.16 042 415
Polvo de techo depositado 16.84 0.32 4.77
Patio de casa 18.53 0.45 3.25

De acuerdo a la clasificacion de indice de geoacumulacion propuesto por (Miiller
1979), en general, la gran mayoria de las muestras estudiadas de los diferentes tipos de
muestras, se localizan dentro de la categoria de ‘“sin contaminar a moderadamente
contaminado” (Figura 5.3); solamente una muestra de polvo de calle del poblado se localiza
en el campo de moderadamente contaminado, y tres muestras dentro de la categoria de “no
contaminado”, las cuales representan el 10.5% de las muestras estudiadas (Figura 5.3b). Sin
embargo, alrededor del 34% de las muestras de suelo agricola abandonado se categorizan

como “no contaminado”.
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Figura 5. 3 Variacion de indice de geoacumulacion (Igeo) en muestras de a) suelos agricolas abandonados de
La Costa de Hermosillo, b) calles de El Poblado Miguel Aleman, c) suelo de patio de casa de dicho poblado,
d) de polvo depositado en techo y suelo de escuela primaria de dicho poblado.
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De hecho, las diferencias en valores de Igeo en muestras de suelo agricola
abandonado se pueden notar claramente en los mapas de distribucién espacial dichos
valores (Figura 5.4). En particular, se reitera el hecho que las muestras de suelo
recolectadas en la parte central y mas antigua de los campos, se caracterizan por tener altos
valores de Igeo, mientras que los localizados al norte tienen valores menores. Respecto a
los valores de Igeo en muestras de El Poblado Miguel Alemén, asi como el nucleo
poblacional Mineros de Pilares, tienen valores similares a los encontrados en suelos
agricolas de la parte central de los campos de La Costa de Hermosillo (Figuras 5.4A y B).
En general, se puede decir que a excepcion de las muestras de suelo de la parte norte de los
campos, los valores de Igeo determinados muestran un comportamiento muy homogéneo,
indicando que los suelos estan sin contaminar a moderadamente contaminado,

posiblemente con muy poca influencia de actividad antropogénica.

En cuanto al factor de enriquecimiento (FE), las muestras de suelo agricola
abandonado muestran los valores mas altos (Tabla 5.1). La mayoria de los valores de FE en
arsénico de suelos agricolas abandonados quedan ubicados dentro de la categoria de
enriquecimiento moderadamente severo, mientras que el resto de las muestras de suelo y
polvo en techo de escuela se caracterizan por tener un enriquecimiento moderado, y los
patios de casa y polvo de calle por un enriquecimiento menor (Figura 5.5), aunque hay
valores atipicos maximos en las muestras de polvo de calle y suelo de escuela, los cuales se

excluyen para realizar el diagrama de caja (Figura 5.5).
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Figura 5. 4 Distribucion espacial de valores de geoacumulacion (Igeo) de arsénico en muestras de suelo de
campos agricolas abandonados de La Costa de Hermosillo. A) Concentraciones de arsénico en muestras de
suelo, polvo y calle de El Poblado Miguel Aleman, y B) del ntcleo poblacional Mineros de Pilares, localizado
a 17 kilémetros al suroeste de El Poblado Miguel Aleman.
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Figura 5. 5 Diagrama de caja mostrando los valores de factor de enriquecimiento (FE) de arsénico en
muestras estudiadas de los campos abandonados de La Costa de Hermosillo y muestras de E1 Poblado Miguel
Aleman.

De igual forma, la distribucion espacial de los valores mayores de FE se localiza en
la parte central y mas antigua de los campos agricolas de La Costa de Hermosillo (Figura
5.6), mientras que los campos del norte se caracterizan por valores menores que sugieren
menor enriquecimiento. Respecto a las muestras de El Poblado Miguel Aleman, las
muestras se caracterizan por tener un moderado enriquecimiento a tener moderadamente
severo enriquecimiento, este Ultimo, en las porciones extremas localizadas al este y oeste de

la mancha urbana (Figura 5.6A). Los mismos valores se documentan para el polvo y suelo

de Mineros de Pilares.

En general, los datos de indice de geoacumulacion y factor de enriquecimiento de
arsénico son bajos, sugiriendo una leve contribucion como resultado de actividad
antropogénica en la region, principalmente asociada a actividad agricola, en conjunto con

emisiones de otras actividades en los nucleos poblacionales estudiados.
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Figura 5. 6 Distribucion espacial de valores de factor de enriquecimiento (FE) de arsénico en muestras de
suelo de campos agricolas abandonados de La Costa de Hermosillo. A) Concentraciones de arsénico en
muestras de suelo, polvo y calle de El Poblado Miguel Aleman, y B) del nucleo poblacional Mineros de
Pilares, localizado a 17 kilometros al suroeste de El Poblado Miguel Aleman.
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5.3. Evaluacion a la exposicion

Se realiz6 la evaluacion de riesgo potencial para estimar probabilidad de sufrir una
respuesta adversa a la salud al ser expuesto a arsénico en polvo depositado y suelo
superficial de calles, patios de casas y patios de escuela de ElI Poblado Miguel Aleméan. En
la etapa de planeamiento previa a la evaluacion, se considerd que la poblacion pudiera estar
en riesgo por exposicion a un factor estresante ambiental debido a los siguientes factores: a)
es un asentamiento rodeado de una marcada actividad econémica, la agricultura, que se
caracteriza por una larga historia de mal uso de recursos hidricos, debido a la
sobreexplotacion de pozos que conllevd a la intrusidon salina y abandono de campos,
posiblemente ocasionado por abuso del uso de herbicidas y plaguicidas; b) asentamiento
urbano con condiciones precarias de urbanizacion (escasa pavimentacion, en algunos
puntos hay falta de sistema de drenaje séptico etc.); ¢) en un clima arido-semiarido se
favorece la resuspension del suelo debido a que se perturba la estructura, y se elimina la

cubierta vegetal.

El enfoque que se tomo6 para la medicion de la exposicion fue la estimacion
indirecta, para ello, dentro del escenario de exposicion que se planted, el agente
contaminate medido, o factor estresante en el ambiente fue el arsénico, debido a su probado
alto potencial para generar respuesta adversa a la salud, y debido a que es un elemento que
se ha relacionado a actividades agricolas (Litter et al., 2009; Liu et al., 2016). El medio en
el que se midio las concentraciones de As fue la fraccidon fina de suelo superficial (suelo y
polvo superficial), ya que los suelos y polvo urbano fungen como sumideros de
contaminantes (Amato et al., 2014). La fuente de contaminacion que se plantea los suelos

superficiales agricolas circundantes y de las actividades propias de la urbe. La ruta de
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exposicion evaluada fue ingestion o involuntaria, considerando la actividad de mano a boca
(pica behavior) o/y exposicion directo a boca, ya que se asume la ingestion como uno de
los rutas mas efectivas de exposicion al arsénico, puede representar el 90% de todo el
arsénico que ingresa al cuerpo humano (Ruby y Lowney, 2012). La poblacion receptora
estudiada son nifios, debido a que la tasa de ingestion de suelo entre los nifios es mayor que
en adultos, a causa de su comportamiento en el que es frecuente el juego en el suelo y su
tendencia a introducirse los objetos y las manos en la boca (Fillol et al., 2013). Ademas, los
nifios son mas sensibles al envenenamiento por arsénico que los adultos, ya que su
metabolismo enzimatico se encuentra menos desarrollado y el peso corporal mas ligero
(Liu et al., 2016). En el presente trabajo se realizd una estimacién de tendencia central
cronica para calcular la dosis de ingesta potencial, para ello se asumieron un conjunto de
supuestos sobre los factores de exposicion en la poblacion receptora. En el caso de nifios de
uno a cinco afos se asumio el factor de exposicion por ingesta de polvo y suelo en patios y
calles en 7 dias a la semana por 365 dias/ano. Para nifios de cuatro a cinco afios la
frecuencia de exposicion a polvo y suelo de patios de escuela asumida es de 200 dias/afo,
los cuales representan el total de dias durante el ciclo escolar segiin la Secretaria de
Educacion Publica de México. La duracion de exposicion asumida fue la edad de los nifios
y adultos. Respecto al peso corporal, se calcul6 el peso promedio de un total de 313 nifios
con edades oscilando entre uno a cinco afios, los cuales estaban adscritos al Programa
PROSPERA (Programa de Inclusion Social y Seguro Popular, Gobierno Federal México,
(https://cn.prospera.gob.mx/CREO/home.seam) en El Poblado Miguel Aleman (Tabla 4.2).
La tasa de ingestion media de suelo/polvo al dia en nifios es de 200 mg y en adultos 100 mg

(ATSRD, 2017).
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Tabla 5. 3 Edades y pesos de la poblacion Miguel Aleméan Plan PROSPERA y Seguro Popular.

Edad (aiios) 1 2 3 4-5
n 79 73 87 74
Desviacion estandar 1.6 2.1 1.6 2.3
Promedio (kg) 10.7 13.3 14.3 16.8
Maximo (kg) 15.5 21.9 18.5 24.5
Minimo (kg) 7.2 10.2 10.4 10.5

Los promedios de las dosis de exposicion diaria (ADD) medidos para ingesta
involuntaria de suelo y polvo en muestras de calle, patio de casas y de escuela de El

Poblado Miguel Aleman se muestran en la Tabla 5.4.

Tabla 5. 4 Promedio diario de dosis para ingesta involuntaria de suelo y polvo en muestras de calle, suelo de
casas y patios de escuela de El Poblado Miguel Aleman.

Calle Casas Escuelas

1 afio 0.0003 0.0004 -
2 aios 0.0003 0.0003 -
3 afios 0.0003 0.0003 -
4 aios 0.0002 0.0002 0.000119

5-30 afos 3E-05 3E-05 2.86E-05

La evaluacion de riesgos potencial estimada para nifios de forma cronica mediante
el calculo del cociente de riesgo (HQ) a partir de ADD (sin tener en cuenta la
biodisponibilidad de la dosis por este medio, o dosis aplicada), tomando como referencia la
dosis (RfD) 3 x 10 mg/kg/dia (EPA, 2017). En este estudio se encontrd que el 89.4% de
las muestras de polvos/suelo de calles y 87% en polvo de patios de casa, para nifios

menores de 1 afio presentan un indice de riesgo (HQ) >1, es decir que es altamente
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probable que ocurran efectos adversos en la salud (no cancerigenos) para poblacion de
niflos menores de un afo en El Poblado Miguel Aleméan. En el caso de la poblacion de
nifos de uno a dos afios, la mitad de muestras de polvoso/suelos de casas presenta HQ>1,
reduciéndose a 21% en muestras de calle. La poblacion de nifio de tres a cuatro afos, el
porcentaje de muestras de HQ que sobrepasan 1 disminuye a 12.5% en polvos/suelo patios
de casa y 13% en calles. En nifios de cuatro a cinco afios, y mayor de cinco presentan
HQ<1, es decir, se encontré que es poco probable que ocurran efectos adversos a la salud

no carcinogénicos (ver Figs. 5.7, 5.8, 5.9).
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Figura 5. 7 Diagrama de caja mostrando el coeficiente de riesgo (HQ) potencial por exposicion a arsénico,
por ingesta involuntaria en muestras de polvo/suelo de patio de casas de El Poblado Miguel Aleman.
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Figura 5. 8 Diagrama de caja mostrando el coeficiente de riesgo (HQ) potencial por exposicion a arsénico,
por ingesta involuntaria en muestras de polvo/suelo de escuelas de El Poblado Miguel Aleman.
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Figura 5. 9 Diagrama de caja mostrando el coeficiente de riesgo (HQ) potencial por exposicion a arsénico,
por ingesta involuntaria en muestras de polvo/suelo de calle de El Poblado Miguel Aleman.
La distribucion espacial HQ>1 en polvo/suelo de calle y casa para nifios de un afio
es practicamente homogénea a lo largo del poblado. Sin embargo, a partir de los dos afios
hasta cuatro afos, HQ>1 en polvo/suelo de calle y casas se centra en las zonas de alto

rezago social y mayor densidad de poblacion (Fig. 5.10).
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Figura 5. 10 Distribucion espacial mostrando el coeficiente de riesgo (HQ) potencial por exposicion a
arsénico en diferentes escenarios (polvo de calle, suelo de casa y escuela) de El Poblado Miguel Aleman, para
edades de A) un afio, B) dos afios, C) tres afios, D) cuatro afos.
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6. Conclusiones

Las concentraciones de arsénico en la fraccion fina (<20 pm) de muestras de suelos
agricolas abandonados (16.2 mg-kg™!), suelos de patio de casas (18.5 mg-kg™!) y escuelas
(18.2 mg-kg), asi como polvo de calle (17.9 mg-kg') y el depositado en techos de
escuelas (16.7 mg-kg!), presentan una relativa similitud. Sin embargo, se observaron
diferencias referentes a la distribucion espacial. Los campos agricolas de la parte central de
Las Costa de Hermosillo, se caracteriza por ser campos mas antiguos y tener mayores
concentraciones de As, si se comparan con la zona norte, que se caracteriza por ser campos
relativamente mas jovenes. Las concentraciones de As en la mancha urbana de El Poblado
Miguel Aleméan tienden a concentrarse mayormente hacia los extremos oeste y este. Sin
embargo, existen variaciones en los tipos de muestras estudiadas (polvo de techo, calle y
suelo de patio de casas). El indice de geoacumulacion sugieren que los valores de El
Poblado Miguel Aleman y del ntcleo poblacional Mineros de Pilares, tienen valores
similares a los encontrados en los suelos agricolas abandonados de la parte central de los
campos de La Costa de Hermosillo, indicando que las muestras estdn sin contaminar a
moderadamente contaminadas. El factor de enriquecimiento indica que el suelo y polvo de
techo de escuela se caracterizan por tener un enriquecimiento moderado, mientas que las
muestras de suelo de patio de casa y polvo de calle, presentan un enriquecimiento menor.
Ademas de las muestras estudiadas, se encontr6 que el 11% de muestras de polvo de calle,
6% de suelo de patio de casa, 36% de suelo agricola, exceden los limites maximos
permisibles segin la NOM 147. La evaluacion al riesgo a la salud (HQ) no cancerigena por
ingesta involuntaria indica que los nifios de un afio de edad el valor de HQ>1 es

relativamente homogéneo a lo largo del poblado; sin embrago, se observéd una variacion a
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partir de los dos afios donde el valor de HQ>1 se centra en las zonas de alto rezago social y
mayor densidad de poblacion, mientras que los valores de HQ<I indican poca probabilidad

de presentar efectos adversos a la salud no cancerigenos.
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