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Resumen

Obijetivo. En este trabajo se propone un esquema de tres
fases para evaluar el riesgo en salud en las zonas mineras. La
validacion del esquema se efectud en una zona de San Luis
Potosi, México. Material y métodos. El monitoreo incluy6
analisis de metales en suelo superficial, polvo residencial y
agua de pozos. La biodisponibilidad se midié como el nivel
de arsénico urinario en nifios de las &reas contaminadas. La
evaluacion toxicoldgica consistié en andlisis de la hepato-
toxicidad (niveles de aspartato transaminasa) y neurotoxi-
cidad (niveles de dopamina y de sus metabolitos) en ratas
tratadas con residuos mineros. Resultados. Se encontré
contaminacion por arsénico y plomo en suelo y polvo. La
biodisponibilidad fue positiva: 71% de los nifios analizados
tuvieron niveles urinarios de arsénico por arriba del valor
normal. Los estudios de toxicidad mostraron dafio hepati-
co y alteraciones neuroquimicas en las ratas tratadas con el
residuo. Conclusiones. El método fue 0til para demos-
trar el riesgo en salud y para que las autoridades decidieran
instrumentar un programa de restauracion en la zona.
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Abstract

Obijective. Considering the health risk associated with
mining areas, in this work a methodology for the health
assessment of this kind of hazardous sites is proposed.
Material and methods. The methodology includes a tox-
icological assessment, an environmental monitoring of met-
als,and the exposure assessment of the high risk population.
The scheme was evaluated in the mining area of Villa de la
Paz, San Luis Potosi, Mexico.The toxicological studies were
done in rats treated with mining waste, biomarkers of ef-
fect for liver and central nervous tissue were analyzed. Metals
levels in surface soil, household dust and water were stud-
ied. Finally, urinary arsenic was quantified in children. Re-
sults. Neurotoxicity and hepatotoxicity of the mining waste
were shown in rats.Then, arsenic and lead levels were anal-
ized in surface soil, household dust, and water. In all three
media, exposure points, heavily contaminated with both met-
als, were localized. Finally, high levels of urinary arsenic were
found in children living in the vicinity of the mine. Conclu-
sions. Taking into account all these results, the Mexican
authorities concluded that a high health risk is present in
Villa de la Paz, and a remediation program is in progress.
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México se ha caracterizado por ser una potencia
minera. En la actualidad se encuentra en los
primeros lugares del mundo en la produccién de ar-
sénico, cadmio, plomo, mercurio, fluorita, bario, etcé-

tera.! La mineria ha llegado a convertirse en una acti-
vidad de gran importancia en algunos estados de la
Reptiblica mexicana, como Guanajuato, Sonora,
Chihuahua, Durango, Zacatecas, San Luis Potosi e
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Hidalgo. Por consiguiente, los sitios mineros con sus
consecuentes exposiciones quimicas abundan y su
impacto en salud merece ser analizado.

En un sitio minero, dos son las principales fuentes
contaminantes: el proceso primario de tratamiento de
metales, y la generacién de residuos mineros (jales).
Al respecto, cabe mencionar que la mineria genera
65% de los residuos industriales que se producen en
Meéxico.? En un sitio minero, las principales rutas de
exposiciéon pueden ser el material particulado en el
aire; el suelo contaminado (por el polvo generado
desdelamina, por el material proveniente de los jales
o por la deposicion del material particulado del aire);
el polvo contaminado e inclusive, dependiendo del
area geogréfica, la contaminacion de cuerpos de agua
por el lavado de jales o de suelos contaminados.

En consecuencia, las zonas mineras deberian ser
consideradas como sitios potencialmente peligrosos
para la salud, y seria necesario establecer una me-
todologia especial para su estudio que incluyera la
evaluacion de tres factores: a) la caracterizacion de
la biodisponibilidad de los metales; b) el estudio de la
toxicidad de los residuos, bajo la perspectiva de que
su toxicidad dependeré de la interaccion de los me-
tales presentes en ellos, y c) el analisis de la contami-
nacion de los medios del ambiente a fin de determinar
las rutas de mayor riesgo para la comunidad afectada.

El primer factor que debe establecerse es la bio-
disponibilidad de los metales del sitio minero. Este es
un punto muy importante, debido a que en la literatu-
ra se ha demostrado que los metales cuyo origen es la
mineria®® tienen una baja capacidad de absorcion. Asi,
los metales que no pueden absorberse porque forman
cristales minerales de baja biodisponibilidad, deben
ser considerados de bajo riesgo y el sitio minero de su
procedencia, en consecuencia, no mereceria ser restau-
rado. En la literatura se han empleado modelos expe-
rimentales para la evaluacion de la biodisponibilidad
de suelos mineros.> No obstante, en este trabajo se ha
optado por presentar como alternativa el estudio de
biomarcadores de exposicion en nifios. Esta alterna-
tiva tiene dos ventajas: por un lado, permite conocer
la biodisponibilidad (una mayor absorcion estaria co-
rrelacionada con mayores niveles de metales en los
tejidos humanos); y, por el otro, permite establecer, de
manera simultdnea, el nivel de exposicion real (si los
nifios entran en contacto con los medios del ambiente
contaminados, tendrian mayores concentraciones cor-
porales de metales).

Ahora bien, la biodisponibilidad de los metales
no necesariamente estd relacionada con su toxicidad.
En los sitios mineros los metales se presentan en mez-
clas, de tal manera que podria darse el caso de una
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interaccién toxicologica entre ellos. Asi por ejemplo,
una alta concentracién de zinc podria neutralizar la
toxicidad del cadmio.” Debe quedar claro que la toxici-
dad real de un material minero no puede establecerse
a través de la caracterizacion quimica. Las interaccio-
nes de mezclas complejas constituyen una de las limi-
tantes mas serias en su conocimiento, en la toxicologia
moderna.

Para la legislacion mexicana, la toxicidad es un
factor que se considera proporcional a la cantidad de
metal extraido por una solucién de acido acético.” Asi,
cuanto més es el metal extraido por la solucién acé-
tica, mas toxico es considerado el material. Por su-
puesto que este parametro es bastante limitado, lo que
menos toma en cuenta es la posibilidad de la interac-
cién toxicologica entre los metales. A manera de al-
ternativa, la propuesta que se analiza en este trabajo
incluye la evaluacién toxicologica utilizando un mo-
delo animal. Esta opcion ofrece la ventaja de que se
puede establecer con precision la toxicidad total, esto
es, la toxicidad dada por los metales presentes en el
material que se analiza.

Finalmente, los metales deben ser cuantificados
en los diferentes medios del ambiente y en los resi-
duos mineros, cuando los hubiere. Los objetivos de
este monitoreo son establecer la magnitud de la con-
taminacion, definir los medios ambientales més im-
pactados por los metales y, por tltimo, identificar
los metales que estuvieren en mayor concentracion. Los
datos facilitan la seleccién de los biomarcadores de
exposicién que deberan estudiarse entre la comuni-
dad expuesta, determinan el medio del ambiente cuya
toxicidad ameritaria establecerse utilizando el modelo
animal, y permiten definir las rutas de exposicion que
deben atenderse en un programa de restauracion.

Por otro lado, la biodisponibilidad, el conocimien-
to toxicolégico y el monitoreo ambiental son factores
complementarios entre s que permiten calificar el ries-
go para la salud que significa un sitio minero. Para un
funcionario de salud ptblica, lo anterior implica la re-
duccion de la incertidumbre al momento de decidir
sobre la necesidad de aplicar un programa de restau-
racion. Si se toma en cuenta el alto costo econémico

* Norma Oficial Mexicana (NOM-CRP-001 ECOL/93) que establece
las caracteristicas de los residuos peligrosos, el listado de los mis-
mos y los limites que hacen a un residuo peligroso por su toxici-
dad al ambiente. Diario Oficial, Viernes 22 de octubre de 1993;2-30;
y Norma Oficial Mexicana (NOM-CRP-002 ECOL/93) que esta-
blece el procedimiento para llevar a cabo la prueba de extraccién
para determinar los constituyentes que hacen a un residuo peli-
groso por su toxicidad al ambiente. Diario Oficial, Viernes 22 de
octubre de 1993;31-41.
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que implica la limpieza ambiental, el método que
se presenta en este trabajo no solo tiene un valor cien-
tifico, sino también uno estratégico con respecto al
disefio de las politicas ambientales para sitios conta-
minados.

Debe apuntarse que la presente metodologia ya
se aplico, con éxito, en un sitio minero cuyo riesgo
para la salud estaba en debate. Los resultados de ese
estudio se presentan en este trabajo, y su aplicabi-
lidad en otros sitios se discute en la Giltima seccion del
documento.

Material y métodos

Zona de estudio

De acuerdo con la monografia minera del estado po-
tosino,® en el municipio de Villa de la Paz, San Luis
Potosi, existen tres minas que producen plata, oro,
plomo, cobre y zinc. Ademas, en dos de las minas exis-
te arsenopirita. Los residuos de la actividad minera se
han ido acumulando con el paso del tiempo, llegando
a formar un gran deposito de material fino. Los resi-
duos se encuentran al aire libre y, por consiguiente,
han tenido un impacto sobre el ambiente de diversas
maneras. En la época de lluvias el material es trans-
portado, por escurrimientos superficiales, hasta el
Arroyo de la Paz, que es intermitente y que, a su vez,
transporta el residuo minero més de 15 km curso aba-
jo, hasta que se introduce al subsuelo a través de frac-
turas geoldgicas, de tal manera que es posible que
contamine el manto acuifero. En época de estiaje, el
sedimento seco del arroyo y el material del depdsi-
to son transportados por el viento hasta las zonas agri-
colas y las areas residenciales vecinas. Los analisis
ambientales se efectuaron en 1997, y los de biodisponi-
bilidad y toxicidad durante 1997 y el primer semestre
de 1998.

Biodisponibilidad. Niveles de arsénico en
muestras urinarias de nifos

Con el objetivo de realizar un estudio de los niveles de
arsénico en orina en la poblacién infantil, se tomaron
muestras urinarias de 112 nifios residentes de Villa de
la Paz. Esa cifra representa aproximadamente 40%
de los nifios de tres a seis afios de edad que habitan en
el poblado. Los nifios tenfan, cuando menos, dos afios
de residencia en la zona. El grupo fue seleccionado al
azar, como todos los nifios cuyos padres dieron auto-
rizacion para la colecta de la muestra. Se obtuvo la pri-
mera muestra de la mafiana en recipientes plasticos
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libres de metales pesados. Los padres dieron su con-
sentimiento por escrito, y se observaron los proce-
dimientos bioéticos establecidos por la Facultad de
Medicina.

Toxicidad. Estudio experimental en rata

Ratas macho de 350-400 g de peso fueron tratadas de
cuatro a ocho semanas con 920 mg /dia del residuo mi-
nero mezclado en el alimento, segtin el método previa-
mente reportado.’ A las mismas ratas se les cuantifico
el nivel de arsénico cerebral para definir la exposicion
y, ademas, los niveles sanguineos de la enzima aspar-
tato transaminasa como indicador de dafio hepatico.
En cuanto a la evaluacion de neurotoxicidad, se opt6
por una estrategia neuroquimica. Para los andlisis se
implantd, bajo anestesia, una sonda de microdialisis
en el cuerpo estriado. Después de un periodo de re-
cuperacion de dos dias, las concentraciones de dopa-
mina (DA) y sus metabolitos 4cido 3,4-dihidroxifenil
acético (DOPAC) y 4cido homovalinico (HVA) fueron
cuantificadas por cromatografia de liquidos (HPLC).
Se registraron los niveles basales y los obtenidos bajo
estimulo de cloruro de potasio (KCl). Para tal efecto, a
cada rata se le tomaron tres muestras basales y tres
muestras con KCl (60 mM) , con un lapso entre cada
una de 20 minutos. Posteriormente se tomaron cuatro
muestras para certificar la recuperacion del efecto. En
los cuadros I y II se sefialan las cantidades de animales
estudiados. Los tejidos fueron tratados de acuerdo con
el método establecido con anterioridad.’

Cuadro |
CONTENIDO DE METALES EN MUESTRAS DE SUELO
SUPERFICIAL (MG/KG). SAN Luis PoTosi,
MEgxico, 1997-1998

Area Metales n  Media DE Rango
Area urbana Plomo 9 2399 1046 633-4013
Villa de la Paz Arsénico 9 2904 2261 875-8100
Manganeso 9 828 262 510-1207
Colonia Real Plomo 3 309 84 215-370

Arsénico 3 2390 249 2215-2 675
Manganeso 3 1002 130 857-1106

de Minas

El suelo es externo y superficial. Guias de referencia de la Agencia para las
sustancias Toxicas y el Registro de Enfermedades (ATSDR) para arsénico
en suelo= 20 mg/kg (datos para poblacién infantil)® y para manganeso en
suelo= 300 mg/kg (datos para poblacion infantil)*. Nivel recomenda-
do para plomo en suelo en areas recreativas (poblacion infantil)= 250
mg/kg
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Cuadro Il
CONTENIDO DE METALES EN MUESTRAS
DE POLVO CASERO (MG/KG). SAN Luis PoTosi,
MEexico, 1997-1998

Area Metales n Media DE Rango

Area urbana Plomo 12 1824 1260 555-5 190

Villa de la Paz Arsénico 12 2045 1117 352-4 050
Manganeso 12 619 232 238-1 070

(2]

417 221 220-778
Arsénico 4960 3318 1780-9 950
Manganeso 6 928 185 780-1 250

Colonia Real Plomo

D

de Minas

Toxicidad. Extraccién con acidos

La extraccién con acido acético se hizo siguiendo el
método considerado en la legislacion mexicana.” Se
pusieron en contacto 10 g de residuo minero con 200
ml de una solucién de 4cido acético 0.IN. La mezcla se
agitd durante 18 horas a temperatura ambiente. Al
término, la mezcla se pasé a través de un filtro de fibra
de vidrio de 0.6-0.8 um de didmetro. Posteriormente,
la solucion extraida se digirié con una mezcla de 4ci-
do nitrico/4cido perclorico (6:1) para la cuantifica-
cion del arsénico por espectrofotometria de absorciéon
atémica con generador de hidruros. En cuanto a la ex-
traccion con 4cido clorhidrico (HCI), durante dos ho-
ras se pusieron en contacto dos gramos del residuo
minero con 50 ml de HCI 1N, a temperatura ambiente.
Al término se filtr6 empleando un filtro de fibra de
vidrio de 0.6-0.8 um de didmetro y el material extraido
fue aforado a 100 ml con agua desionizada. La cuanti-
ficacion se realiz6 de la misma manera que con el ex-
tracto de dcido acético.

Monitoreo ambiental
El muestreo se hizo de acuerdo con el procedimiento

indicado en el Manual de muestreo ambiental, publica-
do por la Agencia para las Sustancias Toxicas y el Re-

* Norma Oficial Mexicana (NOM-CRP-001 ECOL/93) que establece
las caracteristicas de los residuos peligrosos, el listado de los mis-
mos y los limites que hacen a un residuo peligroso por su toxici-
dad al ambiente. Diario Oficial, Viernes 22 de octubre de 1993;2-30;
y Norma Oficial Mexicana (NOM-CRP-002 ECOL/93) que esta-
blece el procedimiento para llevar a cabo la prueba de extraccién
para determinar los constituyentes que hacen a un residuo peli-
groso por su toxicidad al ambiente. Diario Oficial, Viernes 22 de
octubre de 1993;31-41.
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gistro de Enfermedades (ATSDR).” A continuacién se
expone el disefio que se sigui6 en cada uno de los pun-
tos de exposicion. Con el fin de seleccionar los puntos
de muestreo en suelo superficial, se utiliz6 un siste-
ma de informacién geogréfica del poblado de Villa de
laPaz. Se recolectaron muestras tanto en el 4rea urba-
na del poblado, que esté cercana a la planta triturado-
ra de la mina, como en una de las colonias periféricas,
la colonia Real de Minas, situada en proximidad al
deposito de residuos. Las muestras de polvo residen-
cial se recolectaron en puntos cercanos a las zonas de
muestreo de suelo superficial. En el Arroyo de la Paz
se tomo una muestra superficial del sedimento. El eji-
do La Carbonera, que fue afectado por desbordamien-
tos del Arroyo de la Paz, y la zona agricola de Cerrito
Blanco, que es regada con aguas ricas en arsénico, tam-
bién quedaron incluidos en el andlisis de metales en
suelo. Para agua, se colectaron muestras de pozos tan-
to cercanos como lejanos al drea minera. El polvo se
recolect6 del interior de las casas, “barriendo” con bro-
chas limpias las éreas mds transitadas por los infan-
tes de la vivienda. El suelo se tomd de la superficie,
utilizando espatulas cuya limpieza fue previamente
certificada. Las muestras de agua se colectaron en reci-
pientes plasticos lavados con 4cido y agua desioniza-
da. Estas muestras fueron acidificadas al momento de
la recoleccién, y transportadas al laboratorio bajo re-
frigeracion.

Cuantificacion de metales

Los metales fueron cuantificados por espectrofo-
tometria de absorcién atdmica, con generador de hi-
druros para arsénico y con horno de grafito para
plomo, cobre y manganeso. Las muestras de agua fue-
ron digeridas con una mezcla de nitrico-perclérico
(3.0:0.5), y las de suelo y polvo con horno de micro-
ondas, utilizando nitrico al 25%. Como control de cali-
dad se efectuaron analisis de estdndares certificados.
Para suelo se utilizo el estindar NIST-SRM 2710 (“Mon-
tana soil1”) y se logrd una recuperacion superior a 90%
en todos los metales. Para agua se utiliz un estandar
de la Agencia para la Proteccion Ambiental (EPA, por
sus siglas en inglés), con una recuperacién superior a
95%. En el caso de arsénico en orina, el metal también
fue cuantificado por espectrofotometria de absor-
cion atémica con generador de hidruros. Las mues-
tras de orina fueron digeridas con una mezcla de
nitrico-perclorico-sulfarico (3 ml/0.5 ml/0.5 ml). Como
control de calidad se efectuaron anélisis de un estan-
dar certificado NIST-SRM 2670 (“Toxic Metals in
Freeze-Dried Urine”), y se logr6 una recuperacion
de 102%.

S135



ARTICULO ORIGINAL

Mejia ] y col.

Resultados

Monitoreo ambiental

En primer término, se estudi6 el contenido de dife-
rentes metales en muestras del residuo minero de Vi-
lla de la Paz, San Luis Potosi. Los niveles de arsénico
se registraron a 9647 mg/kg, los de manganeso a 1650
mg/kg, los de cobre a 1180 mg/kg y los de plomo a
690 mg/kg. Tomando en cuenta estas concentraciones
y su toxicidad reportada en la literatura, el arsénico, el
manganeso y el plomo fueron elegidos como contami-
nantes criticos y se determinaron sus niveles en suelo
superficial y en polvo residencial. En los cuadros I y
II se presentan los resultados del monitoreo efectuado
tanto en el drea urbana de Villa de la Paz como en la
colonia Real de Minas (zona préxima al depésito de
los residuos mineros).

Considerando los niveles promedio en suelo su-
perficial que aparecen en el cuadro I, se definié que
para el area urbana de Villa de la Paz el arsénico se
ubico 145 veces por arriba de su valor de referencia; el
plomo registrd niveles casi 10 veces superiores al va-
lor de referencia, y el manganeso solamente estuvo dos
veces por arriba de su guia ambiental. En compara-
cién, los valores de la colonia Real de Minas se man-
tuvieron similares a los del 4rea urbana en cuanto a
manganeso y arsénico pero, sorpresivamente, las
concentraciones de plomo disminuyeron de mane-
ra considerable hasta ubicarse en el rango de su valor
de referencia.

Por otra parte, las concentraciones promedio de
metales en el polvo recolectado al interior de las vi-
viendas, presentaron, en general, la distribucién ob-
servada para suelo (cuadro II), esto es, altos valores de
plomo en el 4rea urbana de Villa de la Paz y bajos en la
colonia Real de Minas. Por su parte, el arsénico y el
manganeso se mantuvieron constantes en ambas
areas. Los tres metales presentaron concentraciones si-
milares tanto en suelo superficial (cuadro I) como en
polvo residencial (cuadro II). Quizd podria obser-
varse alguna diferencia respecto al arsénico en la co-
lonia Real de Minas pero, en este caso, los mayores
niveles registrados en polvo se debieron a que hubo
una vivienda con una concentracion extrema de 9 950
mg/kg de arsénico en polvo, lo cual modifico el nivel
promedio.

Los resultados en suelo y polvo pueden explicarse
al tomar en cuenta que el drea de la mina tiene dos
fuentes importantes de contaminacion: la planta de
trituracién, que cuenta con una quebradora de mine-
ral crudo, y el depdsito de residuos mineros. La primera
seria fuente contaminante para el drea urbana de Villa
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de la Paz, y el depdsito seria el origen de la contami-
nacion para la colonia Real de Minas. El mineral cru-
do tratado por la quebradora de la planta de trituracion
es rico en plomo, manganeso y arsénico; empero, pre-
cisamente debido a que la planta concentra plomo, los
residuos contienen concentraciones menores de este
metal. En consecuencia, habria méas plomo en la zona
urbana y menos en la colonia Real de Minas.

Considerando que los residuos mineros podrian
ser transportados por los escurrimientos que se presen-
tan en la época de lluvias, se cuantificaron los niveles
de arsénico y plomo en suelo superficial a lo largo del
trayecto del Arroyo de la Paz. Asi, se localizaron ma-
yores concentraciones de arsénico y de plomo en las
cercanias del deposito (2 159 mg/kg de arsénico y
1012 mg/kg de plomo), en el curso del Arroyo de la
Paz (7102 mg/kg de arsénico y 464 mg/kg de plomo),
y en el suelo superficial del ejido La Carbonera (4 087
mg/kg de arsénico y 691 mg/kg de plomo). Estos nive-
les son sumamente elevados si se comparan con los
niveles basales de la region (45 mg/kg de arsénico y 3
mg/kg de plomo).

Se sigui6 el mismo monitoreo piloto para investi-
gar los niveles del agua subterranea en pozos cercanos
al deposito. Los resultados preliminares indican que
los niveles de arsénico en los dos pozos cercanos al
deposito fueron mayores a los registrados en pozos mas
alejados. Por ejemplo, los pozos de La Florida y del
Hotel, cercanos al depdsito, tuvieron niveles de arsé-
nico de 106 pg/1y de 6 897 pg/1, respectivamente. En
tanto, los pozos en el 4rea control a 30 km del &rea y
presumiblemente ubicados en otro acuifero, tuvieron
concentraciones de 20 y 14 pg/1 de arsénico en agua.
Los datos deben ser confirmados en futuros monito-
reos, pero indican una grave contaminacion que debe
atenderse de inmediato.

Biodisponibilidad

Debido a la alta concentracion de arsénico en los dis-
tintos medios ambientales evaluados en ambas regio-
nes (4rea urbana y colonia Real de Minas), se decidié
efectuar un estudio. Sus objetivos prinicipales eran es-
tablecer la biodisponibilidad del arsénico y definir la
magnitud de la exposicién entre los nifios. Si el arsé-
nico no fuere biodisponible, 0 no hubiere exposicion,
la cantidad de arsénico urinario seria baja y, por lo tan-
to, los niveles ambientales no representarfan un riesgo
para la salud. Sin embargo, los datos del cuadro III in-
dican que 71% de los nifios analizados tuvieron nive-
les de arsénico en orina por arriba del valor normal
(50 pg/gr creatinina) y 28% los tuvieron por arriba
del doble del valor normal. Estos porcentajes fueron
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Cuadro Il
NIVELES DE ARSENICO EN ORINA EN NINOS DE LA VILLA DE LA PAZ ([lG/G CREATININA).

SaN Luis PoTosi, México, 1997-1998

n Media DE Rango Porcentaje > 50 puglgc* Porcentaje >100 ug/gc*
Area urbana de Villa de la Paz 62 76.2 2.0 18.8 - 497.7 87 66
Colonia Real de Minas 50 63.9 19 17.7 - 2487 31 24
Total 112 705 19 17.7 - 4977 71 28

n (ndmero de nifios estudiados). Media (media aritmética). D.E. (desviacion estandar). pg/gc (pg/g creatinina). Total (los datos incluyen a todos los nifios).
Nivel de accién para arsénico en orina para nifios no expuestos : menor a 50 pg/g creatinina.* p<0.05%

superiores en el area urbana, lo cual podria suponer
una ruta de exposicién no explorada en este trabajo,
como por ejemplo la inhalacion o ingesta de material
particulado proveniente de la quebradora. En con-
clusién, los datos permiten definir que el arsénico es
biodisponible y que los nifios estdn expuestos al mis-
mo, tanto en la colonia Real de Minas como en el 4rea
urbana.

Toxicidad

En este trabajo se informa acerca de los estudios efec-
tuados sobre el material depositado como residuo
minero; los andlisis sobre la toxicidad del suelo conta-
minado estdn todavia en proceso. Para evaluar la to-
xicidad se han seguido dos procedimientos: el
establecido por la ley mexicana para definir la toxici-
dad de un residuo sélido,* y la evaluacién toxicolo-
gica empleando un modelo animal. Con la primera
estrategia se encontr6 que los niveles de arsénico en
un extracto de 4cido acético del residuo, no rebasa-
ron el limite de los 5 mg/1 con el cual la norma mexi-
cana define a un residuo como téxico. No obstante,
debe quedar claro que en los seres vivos el dcido que
podria extraer el metal del residuo no es el acético,
sino el HCI que se encuentra presente en el tracto di-
gestivo. Por lo tanto, también se realiz6 la extraccion
con este acido. El resultado fue que, con nueve horas
menos de extraccion que el acido acético, el HCI ex-
trajo 67 veces mds arsénico y los valores asi obtenidos
si superaron la norma de los 5 mg/1.

* Norma Oficial Mexicana (NOM-CRP-001 ECOL/93) que establece
las caracteristicas de los residuos peligrosos, el listado de los mis-
mos y los limites que hacen a un residuo peligroso por su toxici-
dad al ambiente. Diario Oficial, Viernes 22 de octubre de 1993;2-30;
y Norma Oficial Mexicana (NOM-CRP-002 ECOL/93) que esta-
blece el procedimiento para llevar a cabo la prueba de extraccién
para determinar los constituyentes que hacen a un residuo peli-
groso por su toxicidad al ambiente. Diario Oficial, Viernes 22 de
octubre de 1993;31-41.
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Cuadro IV
NIVELES SANGUINEOS DE ASPARTATO TRANSAMINASA
EN RATAS ADULTAS. SAN Luis PoTosi,
MExico, 1997-1998

Control Cuatro semanas ~ Ocho semanas

Concentracion 99+22 355+ 14.9* 33.8+ 0.4*
Los valores representan la media + error estandar (n= 4 a 6 animales).
Los asteriscos indican diferencias significativas con respecto al control

(Tukey HSD); * p< 0.01; ** p< 0.05. Las concentraciones se dan en Ul / |

CuadroV
CONCENTRACION DE DOPAMINA Y SUS METABOLITOS
EN MICRODIALISADOS DE CEREBRO DE RATAS ADULTAS.
SaN Luis PoTosi, MExico, 1997-1998

Control Cuatro Ocho

semanas semanas

Dopamina Basal Estimulada 34+08 43+05 36+04
21758 6.4 £ 1.0* 6.2+ 10*

DOPAC  Basal Estimulado 113.7 +143 1228+ 195 161.1+6.3

1141+£151 927+170 109.1+ 109

HVA Basal Estimulado 88.4 £ 133 33867 712+46
841+133 299+52* 39.1+6.0*

Los valores representan la media £ error estandar (= 3 a 8 animales). Se
promediaron tres muestras en cada condicion (basal y estimulada) para
cada animal. Los asteriscos indican diferencias significativas con res-
pecto al control respectivo (Tukey HSD); * p< 0.05; ** p< 0.01. Las ratas
estimuladas fueron tratadas con KCI como se describe en la seccion de
métodos

Considerando que los datos obtenidos con ambos
procedimientos de extraccién son insuficientes para
declarar toxico al residuo minero, dado que éstos no
son un pardmetro toxicolégico, se optd por efectuar
mayores estudios. Se procedi6 a utilizar un modelo
animal y se administr6 el residuo por via oral a ratas.
A continuacion se evaluaron los efectos hepaticos y
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neuroquimicos; en el primer caso, se determinaron
los niveles de la enzima hepatica aspartato transami-
nasa en la sangre de las ratas. Los valores de la enzima
fueron superiores en las ratas tratadas con el residuo
en comparacion con las ratas controles (cuadro IV). En
cuanto a la evaluacién de neurotoxicidad, se analizo la
secrecién de la dopamina y sus metabolitos DOPAC y
HVA. En el cuadro V puede observarse que, en com-
paracion con las ratas controles, las ratas tratadas con
el residuo y bajo estimulo de KCl presentaron una inhi-
bicién de la secrecion de la dopamina y su metabolito
HVA. Es importante hacer notar que las ratas tratadas
durante cuatro semanas tuvieron niveles de arsénico
en cerebro 21 veces superiores al nivel que se encon-
tro en las ratas control. Por su parte, las ratas tratadas
durante ocho semanas presentaron valores del meta-
loide 29 veces superiores al control.
Discusion

Los sitios mineros pueden tener altos indices de con-
taminacion. El mal manejo de los residuos o el escaso
control ambiental en los procesos de recuperacion de
metales podrian ser el origen de esa situacion. En las
4reas mineras contaminadas, son diversos los medios
del ambiente que estdn impactados por los metales: el
aire, el suelo, el polvo residencial, las fuentes de agua
potable e, inclusive en algunas zonas, los alimentos. El
conocimiento de la concentracion de los metales en los
diferentes medios, a través del monitoreo, es un gran
avance; sin embargo, no basta para definir el riesgo
que representan para la salud. En los sitios mineros
los metales suelen presentarse en forma de minerales,
esto es, asociados a otros elementos. Asi, la arsenopi-
rita es un complejo de arsénico con hierro y azufre. La
biodisponibilidad y toxicidad de los minerales suelen
ser menores a la de los metales libres. Por consiguien-
te, el analisis de riesgo en una zona minera debe reali-
zarse mediante métodos que integren el monitoreo, la
biodisponibilidad y la toxicidad. Estos parametros, en
su conjunto, permiten definir el riesgo para la salud y,
por consiguiente, facilitan la toma de decisiones al
momento de disefiar programas de intervencion.

En este trabajo se presentan los resultados de un
estudio efectuado en la zona minera de Villa de la Paz.
Esta zona habia sido tema de debate ya que las que-
jas de la poblacion se enfrentaban a la decisién de las
autoridades de considerar al sitio como una area de
bajo riesgo. Tal decisién se fundamentaba, sobre todo,
en que los residuos del sitio no eran considerados t6-
xicos debido a que se encontraban dentro de la norma
mexicana que fija la toxicidad de los residuos s6lidos.
El grupo de investigacion que llevo a cabo el presente
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trabajo aprovecho el caso para probar la metodologia
que proponia para el analisis de sitios mineros. Asi en-
tonces, se realizaron estudios de monitoreo ambiental,
de biodisponibilidad y de toxicidad. A continuaciéon
se aborda cada uno de ellos.

Los datos del monitoreo ambiental indicaron con-
taminacion en suelo y polvo residencial (cuadros I y
II). Ademas, mediante evaluaciones preliminares
también se registr6 impacto por arsénico en el acui-
fero de la zona; precisamente, las concentraciones més
elevadas fueron las de arsénico. El contenido de plo-
mo en el area urbana fue elevado, pero no asi en la
colonia Real de Minas. En tanto, el manganeso se regis-
tr6 ligeramente por arriba del valor de referencia en
ambas zonas de estudio. Como ya se menciono, es-
tos resultados sugieren la existencia de dos fuentes
contaminantes: para el drea urbana, seria la planta que-
bradora de material crudo que podria estar despi-
diendo material particulado rico en plomo, arsénico y
manganeso; y para la colonia Real de Minas, seria el
deposito de residuos mineros, que contiene material
rico en arsénico y manganeso. Los residuos tendrian
menos plomo que el material particulado, debido a que
uno de los procesos de la planta minera es, justamente,
la recuperacion del plomo.

Con estos datos se desprende que, hasta el mo-
mento, existen tres rutas claras de exposicion: la in-
gesta de suelo contaminado tanto en la colonia Real
de Minas como en el 4rea urbana; la ingesta de polvo
residencial, también en ambas zonas; y, por altimo, la
inhalacion o ingesta de material particulado. En el drea
urbana es clara la presencia del material particulado
que desprende la quebradora; pero en la colonia Real
de Minas, podria establecerse una ruta similar para el
polvo que acarrea el viento, desde el depoésito de los
residuos hasta la zona habitacional. Tomando en cuenta
estas rutas de exposicion y habiendo establecido que
los prinicipales metales en el ambiente son el plomo
y el arsénico, fue posible definir que los nifios son el
grupo de mayor riesgo. Los nifios son quienes mas es-
tan en contacto con el suelo y, ademas, absorben mas
plomo que los adultos.™

Los datos fueron claros y demostraron la exis-
tencia de una problematica. Sin embargo, se genera-
ron otras incertidumbres: sobre la biodisponibilidad
de los metales encontrados; sobre la real exposicion de
los nifios a dichos metales; y, sobre la toxicidad del
material contaminado. Con respecto a esta Gltima, las
autoridades ya habian declarado que era baja.

A fin de establecer simultdneamente tanto la bio-
disponibilidad de los metales toxicos como la expo-
sicién infantil a los mismos, se decidi6 realizar un
estudio de biomarcadores de exposicion. Se selec-

salud pitblica de mexico [ vol.41, suplemento 2 de 1999



Evaluacion de riesgos en zonas mineras

ARTICULO ORIGINAL

ciond al arsénico como el metal critico y se decidid
cuantificar sus concentraciones en orina a manera de
biomarcador. Se tom¢ al arsénico como indicador
debido a que fue el metal toxico mas abundante, tanto
en el 4rea urbana como en la colonia Real de Minas.

Se postul6 que si los metales eran biodisponibles
y si los nifios entraban en contacto con los medios con-
taminados, entonces se registrarian altos niveles de
arsénico urinario. Los resultados que se presentan en
el cuadro III hablan por si mismos: casi tres cuartas
partes de los nifios estudiados tuvieron niveles de ar-
sénico en orina superiores a lo normal. Ademas, en 66%
de los nifios del area urbana se encontraron concen-
traciones mayores al doble de lo normal. Esos datos
indicaron que, efectivamente, el arsénico era biodis-
ponible y que los nifios estaban expuestos a ambientes
contaminados con el mismo. De esta manera podria
establecerse el riesgo para la salud. Se habia demostra-
do una correlacién entre la contaminacién del ambiente
por arsénico y la exposicién infantil al metaloide. Sin
embargo, las autoridades sostenian todavia, que, de
acuerdo con sus pruebas, la toxicidad del material
era baja.

El sefialamiento de las autoridades sobre la toxi-
cidad, especificamente de los residuos, estaba sus-
tentada en la legislaciéon mexicana. La extraccion con
acido acético habia dado resultados negativos. Cuan-
do los autores del presente trabajo emplearon dicho
pardmetro, que legalmente es utilizado para validar la
toxicidad,* también result6 con datos negativos al tra-
tar a una muestra de los residuos mineros. Para de-
mostrar atin més la invalidez de la extraccién como un
procedimiento para evaluar toxicidad, se llevo a cabo
un segundo procedimiento empleando acido clor-
hidrico en lugar de 4cido acético. Cuando menos el
uso del clorhidrico tiene mayor validez cientifica si se
considera que es el dcido que se encuentra en el apa-
rato digestivo humano. Con este 4cido hubo mayor
extraccion de arsénico que con el acido acético, lo cual
no indicaba una mayor toxicidad. Ninguno de los
dos métodos demuestra interaccion toxicolégica entre
los metales presentes en el residuo; tampoco dan evi-

* Norma Oficial Mexicana (NOM-CRP-001 ECOL/93) que establece
las caracteristicas de los residuos peligrosos, el listado de los mis-
mos y los limites que hacen a un residuo peligroso por su toxici-
dad al ambiente. Diario Oficial, Viernes 22 de octubre de 1993;2-30;
y Norma Oficial Mexicana (NOM-CRP-002 ECOL/93) que esta-
blece el procedimiento para llevar a cabo la prueba de extraccién
para determinar los constituyentes que hacen a un residuo peli-
groso por su toxicidad al ambiente. Diario Oficial, Viernes 22 de
octubre de 1993;31-41.
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dencia sobre la distribucién de los metales en el or-
ganismo y mucho menos aportan informacién sobre
la operatividad de los sistemas de defensa celular o
sobre los sistemas de excrecion. Debe concluirse, en-
tonces, que la extraccion es un procedimiento quimico
que dista mucho de ser un modelo de evaluacién to-
xicologica.

Sin embargo, este grupo de investigacién buscaba
demostrar la toxicidad real del residuo minero: se ne-
cesitaban pruebas que demostraran la invalidez de la
metodologia oficial. Se opté por un método alterna-
tivo, el uso de animales de laboratorio. Se seleccio-
naron ratas a las cuales se les administrd el residuo
por via oral. Los datos obtenidos indican que el resi-
duos es hepatotoxico y neurotoxico (cuadros IV y V).
Estos efectos se explican por los antecedentes de al-
gunos de los metales toxicos mas abundantes en el
residuo, como es el caso para plomo,** arsénico® y
manganeso.'® Es importante tomar en cuenta que los
efectos toxicos que se encontraron en estas ratas,
son el resultado de la mezcla de todos los metales
presentes en el residuo (en un estudio preliminar
qued6 demostrada la presencia, también, de cromo,
cobre, niquel y cadmio en este material). En conclu-
si6n, el modelo animal es muy superior a la extraccion
acida como método para determinar toxicidad, y los
datos aqui aportados indican que el residuo minero
estudiado es toxico.

En su conjunto, los datos del monitoreo ambien-
tal, del uso de biomarcadores en nifios y del empleo
del modelo ambiental, demostraron: contaminacidn,
biodisponibilidad y exposiciéon infantil a un material
toxico. Los datos sirvieron para que la autoridad adop-
tara una nueva actitud y como resultado se firmé6 un
convenio entre la empresa minera y las autoridades
gubernamentales para la restauracion del sitio. Por otra
parte, se plante la necesidad de estudiar los posibles
efectos sobre la salud que pudieran estar presen-
tandose en la poblacién, y de llevar a cabo el monito-
reo de los niveles de arsénico en el acuifero de la region.
El método fue ttil para disminuir el riesgo a la salud y,
por ende, puede utilizarse en otros sitios mineros.

Actualmente se aplica la misma secuencia me-
todologica en el estudio de otros dos sitios mineros;
inclusive, al revisar el estudio de impacto ambiental
que una compaiiia ha presentado para una nueva ope-
racién minera, se propuso la inclusién de los aspectos
de monitoreo, biodisponibilidad, exposicion y toxi-
cidad de los materiales que se generaran como polvos
o residuos. Al parecer, en una primera aproximacion
la compafiia ha aceptado emplear tales parametros
para definir el riesgo para la salud. Asi, hoy en dia se
busca que esos pardmetros sirvan para la prevencion
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del riesgo y no Ginicamente para validar la restaura-
cién de un sitio contaminado.
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