CARACTERIZACION DE METALES Y METALOIDES EN SUELO ALEDARNO A
PRESAS DE JALES

Resumen

Los jales constituyen el depédsito de residuos de la industria minera. La
caracterizacion de un sitio forma la fase inicial para el diagnostico de su posible
contaminacion, en funcién de esta se llevan a cabo los andlisis de riesgo y en su
caso la remediacion. El impacto ambiental causado por metales y metaloides,
depende de la capacidad de acomplejamiento de estos con el suelo, asi como de
las condiciones fisicoquimicas y bioldgicas del entorno. Para este estudio se
realiz6 un muestreo en la zona aledafia a las presas de jales de una exfundidora
de metales, se recolectaron 39 muestras las cuales se caracterizaron de acuerdo
a su: composicién del suelo, pH, cantidad de materia organica, capacidad de
intercambio catidnico, concentracion total y soluble de zZn, Cd, Pb y As. Los
resultados obtenidos de metales totales y solubles superan las concentraciones de
referencia para Zn (46% y 79% de las muestras), Cd (64% y 62%), Pb (90% vy
62%) y As (95% y 36%). Estos metales se encuentran biodisponibles, por lo que
pueden ser lixiviables, y entrar a la cadena alimenticia. EI Pb, Cd y Zn son menos
biodisponibles donde el pH es alcalino y el As es mas biodisponible.

1. Introduccién

La forma quimica de un elemento, tiene influencia directa en su solubilidad,
movilidad y toxicidad en el suelo; ésta, a su vez, depende de la fuente de
contaminacion y de la quimica del suelo en el sitio contaminado (Nies, 1999). El
impacto ambiental causado por la contaminacion por metales, depende de la
capacidad de acomplejamiento de estos con el suelo, asi como de las condiciones
fisicoquimicas y biologicas del entorno, los cuales pueden cambiar el estado de
oxidacion de los metales. Los metales acumulados en la superficie del suelo se
reducen u oxidan lentamente mediante los procesos de lixiviacion, el consumo por
las plantas, la erosion. etc. (Puga et al., 2006).

Los elementos potencialmente toxicos (EPT) mas comunes derivados de procesos
mineros, en el caso de México, son Pb, Cd, Zn, As, Se y Hg (Gutiérrez y Moreno
1997). Siendo el Plomo y Cadmio de los contaminantes encontrados con mas
frecuencia en las zonas mineras de México (SEMARNAT, 2004b).

Estos contaminantes pueden alcanzar niveles de concentracion que provocan
efectos negativos en las propiedades fisicas, quimicas y biolégicas del suelo
como: reduccion del contenido de materia organica, disminucion de nutrimentos,
variacion del pH generando suelos &cidos, amplias fluctuaciones en la
temperatura, efectos adversos en el numero, diversidad y actividad en los
microorganismos de la rizosfera. También dificultan el crecimiento de una cubierta
vegetal protectora favoreciendo la aridez, erosion del suelo, y la dispersion de los
contaminantes hacia zonas y acuiferos adyacentes y como consecuencia aumenta
la vulnerabilidad de la planta al ataque por insectos, plagas y enfermedades,
afectando su desarrollo (Cabrera et al., 1999).

El pH es un factor esencial. La mayoria de los metales tienden a estar mas
disponibles a pH &cido, excepto As, Mo, Se y Cr, los cuales tienden a estar mas



disponibles a un pH alcalino. La adsorcion de los metales pesados esta
fuertemente condicionada por el pH del suelo y por tanto, también su
biodisponibilidad de sus compuestos (Alloway, 1993).

2. Metodologia
Sitio de Muestreo

El muestreo se realiz6 segun los criterios de la Norma Técnica Mexicana 132
(NMX-AA-132-SCFI-2006) en la zona aledafia a las presas de jales de una
fundidora de metales fuera de operacion al sureste de la ciudad de Chihuahua,
Chih.

Plan de Muestreo y Recoleccion de las Muestras

El plan de muestreo se realizé de acuerdo a los procedimientos establecidos en la
NOM 132. Se recolectaron 39 muestras en un radio menor a 1 km, para un area
de 60 ha aproximadamente, con una separacion entre cada muestra de 132 m.
Estas se extrajeron a una profundidad menor de 10 cm y se llevaron al laboratorio
para ser preparadas y analizadas. Los puntos de muestreo fueron ubicados en el
sitio de forma sistematica con un geoposicionador geografico (GPS) Thales
modelo 2004 (Figura 1).

Figura 1. Ubicacion de puntos de muestreo del sitio segin la NMX 132.

Caracterizacion de Suelo
A. Composicion Mineralégica del Suelo

Se analiz6 el suelo por difraccion de Rayos X para conocer su composicion. Este
andlisis se llevo a cabo en equipo PANanalytical modelo X'Pert Pro.



B. Medicion de pH

Para lograr la medicién de pH se utilizo el potenciometro Corning pHion meter
450. La mezcla de agua destilada y suelo se hizo a una proporcion 1:1, segun
Norma Oficial Mexicana 147 (NOM-147-SEMARNAT/SSA1-2004).

C. Cantidad de Materia Organica (MO)

Para la determinacién de MO se sigui6é el método de Walkley y Black requerido por
la NOM 021 (NOM-021-RECNAT-2000). EI procedimiento se llevd a cabo
mediante la oxidacion del carbono organico del suelo por medio de una disolucién
de dicromato de potasio (K.Cr,O;). Se adicion6 acido fosforico (HsPO,4) para
evitar interferencias. Con este procedimiento se detecté entre un 70 y 84% del
carbon organico total. Ese valor se multiplicé por un factor de correccion de 1.298
(1/0.77) recomendado para México (NOM 021) para la obtencion de MO.

D. Capacidad de Intercambio Cationico (CIC)

Se utiliz6 el método de acetato de sodio (Lopez et al., 2002). Para la realizacién de
esta prueba, se tomaron 5 mL de suelo por muestra, se agregaron 100 mL de
acetato de sodio y se agitdé durante una hora, posteriormente se filtr6. El residuo
se lavo con etanol y se dejo secar durante 24 horas. Una vez seco, se le
agregaron 100 mL de acetato de amonio, se agitd durante una hora vy se filtré. Del
filtrado se tom6 1 mL, mas 8.8 ml de acetato de amonio y 0.2 mL de oxido de
lantano. Se analizo la cantidad de Sodio de la mezcla obtenida en un equipo de
espectrofotometria de absorcion atébmica, marca GBC Modelo Avanta Sigma.

E. Determinacion de Metales Totales y Solubles en Suelo

El método para la extraccion y andlisis de metales solubles en las muestras de
suelo fue hecho en base a los procedimientos que marca la Norma Oficial
Mexicana 053 (NOM-053-ECOL-1993). El método para la obtenciébn de los
metales totales en las muestras de suelo se siguid de acuerdo a los
procedimientos de la NOM 147.

De acuerdo a la NOM 053 la seleccion de los reactivos utilizados para la lixiviacion
de los metales se realizé en funcion del pH resultante, reactivo 1 (solucién de 0.2
molar de acido acético glacial con 64.3 mL de NaOH 1N) y reactivo 2 (acido
acético 0.2 M). Una vez seleccionado el reactivo de extraccion se procedio a la
lixiviacion de las muestras de suelo. A 25 g de cada muestra de suelo se le
adicionaron 500 mL de la solucion de extraccion y se pusieron en agitacion
durante 18 £ 2 h en un equipo de rotacion constante. Después de la agitacion, las
muestras fueron filtradas, y acidificadas para su preservacion, hasta la realizacion
de la digestion y analisis correspondiente.

Para la digestion de los lixiviados obtenidos por el método de extraccion de
metales pesados a 45 mL de la solucion, se le adicionaron 5 mL de HNO3 Para la
obtencién de metales totales a 0.5 g de suelo se le adicionaron 10 mL de HNO:s.
La digestion se llevo a cabo en un microondas (MARSX) siguiendo los métodos ya
predefinidos para suelo por el fabricante del equipo.



Las muestras fueron filtradas y aforadas a 100 mL, para su lectura
posterior en un equipo de espectrofotometria de absorcién atomica, marca GBC
Modelo Avanta Sigma. Los limites de deteccion del equipo fueron: cadmio 0.007,
plomo 0.1, Niquel 0.051, Vanadio 1.25, Berilio 0.15, Zinc 0.015 ppm, Selenio 5.15
y Arsénico 3 ppb; el Mercurio, Cromo y Plata no fueron analizados debido a que
no se encuentran en la matriz de este tipo de suelo.

3. Resultados y Discusion
Composicién Mineraldgica del Suelo

El suelo se encuentra constituido principalmente por yeso (Ca SO4 2H,0), cuarzo
(Si0y) KzCa Mg (SO.)s, ¥ en menor cantidad por sulfato de potasio e hierro
hidratado basico, Jarosita (KFez (OH)s(S04,)>).

pH

Los resultados de la medicion de pH en el suelo caracterizado se presentan
clasificados de acuerdo a la NOM-021, 18% de las muestras tiene pH acido,
38.5% neutro y 43.5% alcalino (Figura 2 y 3). El pH del suelo puede inducir
toxicidad al influir en la biodisponibilidad de sustancias perjudiciales para las
plantas y animales (Quartacci et al., 2005). A medida que disminuye el pH
aumenta la solubilidad de los metales (Pineda et al., 2004).

Resultados de pH
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Figura 2. Resultados de pH de las muestras de suelo colectadas.

Potencial Hidrogeno del Suelo

Figura 3. Valores de pH segun el muestreo del sitio.



Materia Organica (MO)

De acuerdo a la clasificacion del suelo basada en los criterios de la NOM-021,
tomando en cuenta la clasificacion para suelos volcanicos (SIGUE-INEGI, 2004).
El 100% de las muestras analizadas se clasifica con muy bajo contenido de MO.
Considerandose que el suelo analizado es deficiente, lo cual es una caracteristica
de suelos aridos y/o semiaridos (Gonzélez et al., 2005).

Capacidad de Intercambio Catiénico (CIC)

Segun la NOM 021, los valores medios de la CIC, considerando la fertilidad del
suelo (Tabla 1) y composicion, los resultados que se obtuvieron nos indican que el
suelo tiene baja o muy baja fertilidad.

Tabla 1. Clasificacion de las muestras de suelo debido a la CIC segiin la NOM 021.

CIC Fertilidad Cantidad de Muestras
<5 me/100 g Muy baja 26
5-15 me/100 g Baja 13

Concentracion de Metales Pesados
A. Metales Totales

Las concentraciones obtenidas de metales totales se compararon con los valores
de referencia de la NOM 147 y con los de la Agencia de Proteccion Ambiental de
Australia (EPHC, 1999). El Se, V, Be, aparecieron como no detectados por el
equipo, por lo que se considera que se encuentran dentro de los niveles de
permitidos, 100% de las muestras analizadas de Ni se encuentran dentro de los
niveles regulados tanto para uso de suelo industrial como residencial.

Zinc

El 46% de las muestras sobre pasa el valor de referencia para uso de suelo
residencial, una sola muestra rebasa el limite de referencia para uso industrial,
ambos valores son referenciados de la EPHC ya que en México las
concentraciones de Zinc en suelo no se encuentran reguladas (Figura 4 y 5).
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Figura 4. Concentraciones de Zinc total, su comparacién con respecto ala NOM 147y la
normatividad de la EPHC.




Figura 5. Curva de Isoconcentracion de Zinc total segun el muestreo del sitio.

Cadmio

En el caso del Cadmio los niveles de referencia de la EPHC son mas estrictos que
la NOM 147, sin embargo el proyecto se enfoca mas en cumplir con lo regulado en
México. Analizando lo establecido en la NOM 147, 64% de las muestras rebasa el
nivel de referencia para uso de suelo residencial y el 100% de ellas se encuentra
dentro del nivel de referencia para uso industrial (Figura 6y 7).

Figura 6. Cadmio total, su comparacion con respecto ala NOM 147 y la EPHC.



Figura 7. Curva de isoconcentracion del Cadmio total segun el muestreo del sitio.

Plomo

Segun la NOM 147, 90% de las muestras esta por encima del nivel de referencia
para uso residencial y 85% queda por arriba del nivel para uso industrial (Figura 8
y9).
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Figura 8. Plomo total, su comparacion con respecto ala NOM 147 y la EPHC.



Figura 9. Curva de Isoconcectracién del Plomo total segun el muestreo del sitio.

Arsénico

De acuerdo con la NOM 147, 95% de las muestras sobrepasa el nivel de
referencia para uso residencial y el 69% sobre pasa el nivel para uso industrial
(Figuras 10 y 11).
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Figura 10. Arsénico total, su comparacién con respecto ala NOM 147 y la EPHC.



Figura 11. Curva de Isoconcentracion del Arsénico total segun el muestreo del sitio.

B. Metales Solubles

Las concentraciones de los lixiviados obtenidos por el método de extraccién de
metales solubles se compararon con los limites maximos permisibles establecidos
en la NOM 052. El Se, V, Be y Ni aparecieron como no detectados por el equipo
por lo que se considera que se encuentran dentro de los limites permisibles.

Zinc

El Zn no se encuentra regulado por la NOM 052, por lo cual se siguié la

normatividad establecida por la EPA, donde el 79% de las muestras sobre pasa el
limite maximo permitido (Figuras 12 y 13).
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Figura 12. Zinc soluble y su comparacién con los niveles de referencia de la EPA.



Figura 13. Curvas de Isoconcentracién del Zinc soluble segun el muestreo del sitio.

Cadmio

El 62% de las muestras rebasa el limite maximo permisible establecido para el
extracto PECT (Figuras 14 y 15).
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Figura 14. Cadmio soluble y su comparacién con los niveles de referencia de la NOM 052.



Figura 15. Curvas de Isoconcentracion del Cadmio soluble segiin el muestreo del sitio.

Plomo

El 62% de las muestras sobre pasa el limite méximo permisible establecido para el
extracto PECT (Figuras 16y 17).
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Figura 16. Plomo soluble y su comparacion con los niveles de referencia de la NOM 052.



Figura 17. Curvas de Isoconcentracion de Plomo soluble segln el muestreo del sitio.

Arsénico

El 36% sobrepasa el limite méaximo permitido para solubles, el resto de las

muestras tiene valores tan pequefios que no se alcanzan a percibir en las graficas
(Figuras 18 y 19).
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Figura 18. Arsénico soluble y su comparacién con la NOM 052



Figura 19. Curvas de Isoconcentracion de Arsénico soluble segun el muestreo del sitio.

4. Conclusiones

Con los resultados obtenidos anteriormente, se observa que el suelo se encuentra
desmesuradamente contaminado especificamente con Zn, Cd, Pb y As, lo cual ha
llegado a afectar las capacidades fisicoquimicas del suelo; estos metales se
encuentran biodisponibles, por lo que pueden ser lixiviables, y entrar a la cadena
alimenticia. Se observa que en los puntos de muestreo donde el Pb, Cd y Zn son
menos biodisponibles el pH es alcalino por lo que el As es mas biodisponible.
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