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1 RESUMEN

La industria minera ha generado por siglos la acumulacién de una gran
cantidad de residuos soélidos (jales y escorias). Dichos residuos se originan
durante el proceso de beneficio del mineral y su composicion varia de
acuerdo a las condiciones de cada proceso, ocasionando sitios contaminados.
El presente aporta elementos para caracterizar las problematicas
ambientales a las que las mujeres se ven mas expuestas debido a la
presencia de contaminantes, falta de informacién, e inequidad de género.
Por otra parte, el trabajo mismo constituye una accién encaminada hacia el
empoderamiento de las mujeres. Los resultados de esta investigacion son el
resultado del trabajo cientifico de un conjunto conformado mayoritariamente
por mujeres, tanto adscritas al Centro de Investigacidn en Materiales
Avanzados (CIMAV) de Chihuahua, que a través de lazos de sororidad se
establecieron vinculos interinstitucionales con el Centro de Investigaciones
Energéticas, Medioambientales y Tecnoldgicas (CIEMAT) de Espafa.

En el caso particular de los residuos mineros de San Guillermo, Aquiles
Serdan, Chihuahua, México, son resultantes de la operacidon por mas de 50
anos de una planta de beneficio por flotacidn selectiva, para la separacion de
los concentrados; Au, Ag, Pb, Cu, Zn, y como impurezas en el mineral,
arsénico (As), cadmio (Cd), estafio (Sn) y vanadio (V) (SGM, 2011;
Gonzalez, 1946). Siendo la materia prima los minerales extraidos de las
minas de San Antonio y el Potosi, ubicadas en la zona minera de Santa
Eulalia, Aquiles Serdan, Chihuahua.

Los principales elementos potencialmente toxicos (EPT) presentes en los
residuos mineros son: Plomo (Pb), Cadmio (Cd), Zinc (Zn), Arsénico (As),
Selenio (Se) y Mercurio (Hg) (Volke et al, 2005; Gutiérrez y Moreno, 2007),
siendo el Pb y Cd los contaminantes que se encuentran frecuentemente en
las zonas mineras del pais (SEMARNAT, 2004b).

La forma quimica de los metales presentes en el ambiente, influye
fuertemente en los efectos sobre el ser humano. La toxicocinética y
toxicodinamica de los EPT, depende del metal, de los compuestos del metal,
y de la capacidad del organismo para regular y/o almacenarlos (USEPA,
2007).

Debido a los efectos en la salud de la exposicion constante a concentraciones
elevadas de Pb, la Agencia Internacional para la Investigacién del Cancer
(IARC, 2012) ha clasificado al Pb inorganico (Pb-i) y sus compuestos como
probablemente carcindgenos (grupo 2A). Los nifios son los mas vulnerables a
la exposicién al Pb-i, debido a su comportamiento y a su fisiologia. Se ha
asociado la exposicién de los nifios al plomo, principalmente con problemas
de caracter neuroldgico, deficiencia en el desarrollo psicomotor, coeficientes
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intelectuales reducidos, problemas de aprendizaje, desorden de déficit de
atencién e hiperactividad (ADHD) o problemas de comportamiento y/o socio-
conductuales como la delincuencia juvenil y los crimenes violentos. En
mujeres embarazadas puede producir abortos. En hombres, puede alterar la
produccién de espermatozoides. (ATSDR y CSEM, 2007).

Para conocer el tipo de riesgo por los contaminantes presentes en un sitio, se
realizd la caracterizacidon del sitio, en base a los métodos de la normatividad
Mexicana (NOM 147). Para evaluar el riesgo relacionado con la exposicion al
plomo, se utilizd el Modelo Biocinético de Exposicion Integral al Plomo
(IEUBK).

Resulta importante saber que la fitorremediacion es una tecnologia
emergente que utiliza plantas para remediar aire, suelos, sedimentos, agua
superficial y subterrdnea contaminada con metales téxicos, y otros
contaminantes. Las ventajas de usar las técnicas de la fitotecnologia- son los
costos mas bajos relativos, los requisitos de trabajo, y las operaciones mas
seguras comparadas a las técnicas convencionales mas intensivas y mas
invasoras. (Superfund, 2013). La Fitorremediacion aplicada a suelos
contaminados con elementos o compuestos inorganicos, incluye,
basicamente, tres mecanismos: la fitoestabilizacién, la fitovolatilizacién y la
fitoextraccién (INE, 2005).

Esta tesis aporta elementos para la implementacion de programas de
fitorremediacién que devengan en beneficios a la salud y calidad de vida de
los grupos vulnerables antes mencionados. Es por ello que se evaluaron 3
especies diferentes de semillas; 2 especies de zacates (Bouteloua dactyloides
y Chloris virgata) y 1 planta con flor (Gomphrena serrata), las semillas se
colectaron en campo, estas fueron seleccionadas por sus caracteristicas de
cultivo. Las macetas se elaboraron en 2 diferentes grupos (X, Y), en cada
grupo se hicieron 5 tratamientos de suelo contaminado (0%, 25%, 50%,
75%, y 100%) y con 3 tipos de semillas. Durante el tiempo de la
germinacion (21 dias) las macetas se regaron cada tercer dia y los dias
subsecuentes cada 5 o 7 dias por un tiempo de 8 meses, monitoreandose la
temperatura en el invernadero. Para determinar el potencial de uso en la
fitorremediacion se calcularon los factores de transferencia, traslocacion y
bioacumulacion.

El sitio estd contaminado, siendo la fuente de contaminacidon los residuos
mineros. El alto contenido de Pb, As, y Cd, en el polvo de la zona
habitacional indica una dispersion de los EPT presentes en los residuos
mineros. Los EPT exceden la concentracion de referencia para uso
habitacional y agricola de la NOM-147, Metales totales: As (14.7-2189.9mg-
kg-1), Cd (1.0-193.2 mg-kg-1) y Pb (40.8-8238.1 mg-kg-1).




Metales Solubles: Cd (0.56+0.01 mg-L!) Pb (5.3+0.03 mg-L1). La
evaluacién de riesgo por exposicion de Pb de la poblacion infantil mediante el
modelo biocinético (IEUBK), predice que desde un 31.68% hasta un 90.61%
los niflos de la zona podrian tener concentraciones de Pb en sangre >10ug-
dL1. La exposicion por la inhalacidn e ingesta por pica a las concentraciones
de Pb en el sitio podria producir efectos neurolégicos y hematoldgicos en los
ninos.

De acuerdo a los resultados de los factores las plantas analizadas tienen un
potencial de uso en las técnicas de Fitorremediacion; la clasificacion de las
plantas fue la siguiente; La Chloris virgata se clasifica como estabilizadora
de As y ligeramente traslocadora de Cd, la Gomphrena serrata se clasifica
como estabilizadora de Cd y el Bouteloua dactyloides como traslocadora de
los EPT analizados (As, Cd y Pb).



2 INTRODUCCION

2.1 Desarrollo de la Mineria

En Latinoameérica

La mineria en la América espafiola (Latinoamérica) surgié a mediados del
siglo  XVI, siendo la actividad mas capitalista de la economia
hispanoamericana. La extraccidon de metales preciosos principalmente la
plata (Ag) y, en menor medida el oro (Au), constituyo la mayor preocupacién
de los conquistadores espafoles. Los minerales como el cobre, estafo,
plomo, etc. fueron explotados muy escasamente, debido a que resultaba
mas barato importarlos.

El desarrollo econdémico indiano en América Latina fue impulsado por la
mineria. Las minas de oro de Peru (Carabaya, Castrovirreyna, Chachapoyas),
Colombia (Antioquia, Chocd, Barbacoas, Popayan), Ecuador (Zaruma),
Bolivia (Oruro, Potosi), y las de plata de México (Pachuca, Taxco,
Guanajuato, Zacatecas) (Figura 1), fueron las principales contribuyentes. El
principal lazo de unién entre Europa y América fue la producciéon minera y el
comercio que se desarrollé en torno a ésta. (Rosati A. Hugo et al., 2014).

La corona era la propietaria de las minas, cediendo a los mineros el derecho
de explotacidon. Estos derechos se hacian efectivos con la explotacion
continua de los yacimientos y el pago del quinto real que consistia en pagar
el 20% de las ganancias a la Iglesia. (Malamud, 1995).
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2\ * Hualgayoc (. 1771)
%, Cerrode Pasco (P.1620)
ancevélica | Carabaya (0, 1542)

. Oruro (e, 1e0e)

Figura 1. Ubicacién geografica de las minas de Oro y Plata del siglo XVI en
Latinoamérica




En México

La historia de la mineria mexicana hasta 1890 es la historia de las minas de
plata. Las primeras minas que se trabajaron fueron las de Pachuca, Taxco,
Zacatecas y Guanajuato.

Entre los afios 1610 y 1630, fueron las minas de Zacatecas las que
alcanzaron los mas elevados indices de produccién de oro y plata, empleando
la pdlvora para la extraccién de minerales. México generd entre los siglos XIX
y XX, 6,966 millones de onzas de plata, cantidad mayor a toda la produccion
mundial hasta el siglo XV. Sélo hasta 1991, generd el 23.7 por ciento de toda
la produccion histoérica universal, colocandose asi en el primer productor de
plata a nivel Mundial. Hidalgo del Parral, Chih. y el Mineral de Pachuca en
Hidalgo, sobrepasaron la produccién de un billdbn de onzas Troy. (UAM,
2014).

En Chihuahua

Histéricamente desde tiempos de la colonia, la mineria ha sido pilar en la
economia del Estado de Chihuahua. En el afno de 1548 descubrieron la
primera veta metalifera en Santa Barbara, pasaron 44 afios antes de
descubrir los yacimientos mineros de Santa Eulalia (1591) (Gonzalez, R.
Jenaro, 1946). En el siglo XVIII (1707-1790) fue el auge inicial de las
actividades mineras en Sta. Eulalia, donde se encontraban los depdsitos de
plata mas abundantes. Con la plata extraida de esta zona practicamente se
acufid la mayoria de las monedas de plata circulantes en Europa en el siglo
XVIII, lo que habla de su valor en el desarrollo mundial (Mineralia, 2013).
En la Tabla 1 se muestran los pueblos mineros del Edo. de Chihuahua, del
ano 1565 hasta el afio 1925 (Marquez, 2007).



Tabla 1.

Pueblos Mineros del Edo. de Chihuahua (1565-1925)
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Pueblo Aho
Descubrimiento
Flor de Marzo (1889)
Sabinal (1878)
Santo Donungo
Corralitos (1839)
Candelana (1907)
La Escondida (1857)
Barranca Colorada (1836)
La Esperanza
Lo: Lamento: (1905)
La Magdalena (1812)
La Moyna (1808)
El Carmen (1885)
. ElCarey
Dolores (1773)
Guaynopa (1741)
Paraje Azul
San Leén (1897)
Tayopa (1895)
Guizopa (1895)
Yepaichie
Dios te guie (1886)
El Teszero
. Teszeachie (1718)
Mapistral (1723)
ElColie (1702)
Santo Domungo (1886)
Cholome (1884)
Chorreras (1719)
Placer de Guadalupe (1867)
Mimllas (1868)
Coyame (1860)
. Cuclullo Parado (1828)
Loz Angeles (1885)
Awora
Siena Rica (1828)
San Carlos (1885)
. Valleaille (1824)
San Joze del Camzo (1770)
Cereichic (1904)
La Cienega (1894)
El Pilay (1823)
La Republica (1904)
Quipunto (1905)
Tayopa
Ocampo (1821)
Yoquive
(1846)
El Rosano (1819)
Nabosaigame (1826)
Conchezo (1889)
Candameiia (1773)
Calera (17117
Pichachie (1890)
Naca (1749)

Pueblo Ano
Descubrimiento
54 Nuevo Almaden
55 Chancaple
§6. Custhwinachie (1687)
57. LaRema (1897)
58 Buenos Aues (1631
59 La Cienepuilla 6 San Juande la
Concepcion
60. Savonarola (1898)
61 Uriachie (1736)
62 Almaden (1838)
63 Arechuivo
64 Sanmova (1890)
65. Ochutos (1849)
66. Tecochiqus (1887)
67 Yoncanchie (1748)
68 San Rafiel de Onvo (1836)
69. Palmarejo (1818)
70. Loreto
71, Uruapa
72. Glonapin (1826)
73 Agua Caliente (1800)
74, Guerra al Tarano (1862)
75. Guadalupe y Calvo
76. Banranca de Huyuapan  (1874)
77, Calabacillos (1899)
78. Galeana (1836)
79. PiedraLarga (1857
80. El Refugpio (1810)
81. San Antomo del Cuervo (1870)
82. San Juan Nepomuceno  (1745)
83, San Simoén (1829
84. Huerachie (185%)
85 Yedias
86. Cuano Angele: (1897)
§7. Laz anunas (1886)
§8. Batayapa (1897
§9. Septentnion
90. Topago (1750)
91. Temores
92, Guazapare: (1840)
93. Monterde (1844)
94, Batosegachic (1838)
95. Rio de Plata (1903)
96, Unapa
97. Unque (1690)
98. Bamanca del Cobre (1868)
99. Baragomachie (1897
100 Bahueérachic (185%5)
101 Guagienvo (1819)
102 Piedras Verdes (1896)

Pueblo Ano
Descubrimiento

103 Lluvia de Ozo0 (1899)
104 La Guachara
105 Tajuachse (1745)
106 Batopilas (1708)
107 La Bufa (1910)
108 Loreto (1707)
109 Zipun (1871)
110.Guacayuita (1862)
111 El Realito de Guerra (192%5)
112 Morelos (182%5)
113 Babongame
114 Cumbre Tanahumara (1888)
115.San Joaquin de

los Ametos (1771
116.Real de la Dura (1888)
117.Las Higueras (1772)
118 Anoyo Hondo (1834)
119 Rancho Viejo (1890)
120.San Jozeé del Sitio (1905)
121.Gavilana (1738)
122 San Francizcodel Oro  (1658)
123 Santa Babaa (1565)
124 Los Azule: (1906)
125 S1erva de Bagies (1891)
126 Valsequllo (1861)
127 Roncesvalles (1823)

128.Todos Santos (Corders) (1820)
129.San Diego de Minas Nuevas

(Escobedo)
130 Las Adagas
131 .Santa Ana
132 Talamantes
133 Almolova
134 Dulces Nombres
135 Comalitos
136 Los Reye:
137 Palomas Negzas
138 Laguna de Jaco
139 La Perla

(1607)
(1887)

(1570)
(1737

(1887)
(1727)
(1886)
(1887)




La produccién minera del Estado se puede dividir en dos etapas: La primera
a partir del afio de 1548 hasta principios del siglo XX, se explotaron
principalmente los minerales ricos en plata y oro. La segunda etapa
comprende desde 1915 hasta 1946, durante este tiempo se dio mas interés
a los minerales especialmente de plomo, zinc, cobre, manganeso, etc., al
haberse descubierto nuevos métodos de beneficio que hicieron factible el
aprovechamiento de minerales que antes se desechaban. (Gonzalez, R.
Jenaro, 1946)

Actualmente en Chihuahua destacan importantes minas ubicadas dentro de
los distritos mineros de Santa Eulalia, Naica, Santa Barbara, Bismark,
Cusihuiriachi, Chinipas, Guazapares, Villa Matamoros, Parral, La Perla,
Urique, Ocampo, Plomosas, San Francisco del Oro, Moris, Sabinal, Guadalupe
y Calvo y Dolores (Figura 2) (SGM, 2011).
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Figura 2. Distritos mineros del Edo. de Chihuahua (SGM, 2011)



2.2 Desarrollo Econdmico Actual de la mineria

La prdspera situacién de los consorcios minero-metalurgicos en el pais, el
auge internacional del mercado de metales y las politicas publicas han
favorecido la extraccion de oro y plata como nunca antes en la historia de
México. (Gonzalez, 2011)

En la Figura 3 se identifica y compara la extraccién de oro (Au) y plata (Ag)
en México entre los afios 2000-2010 con la extraccién que se tuvo desde
inicios del siglo XVI a inicios del siglo XIX (la época virreinal en nuestro pais).
La extraccidon de oro obtenido entre 2000 y 2010 duplica el total del metal
aureo extraido en los tres siglos de dominacién espanola en México. Mientras
gue en los Ultimos diez afos en nuestro pais, se ha extraido mas de la mitad
del total de la plata que se obtuvo en las minas mexicanas en los trescientos
anos que abarco la época colonial. (CAMIMEX, 2011).
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Figura 3. Extraccion de Au y Ag en México de los afios 1521-1830 y 2000-
2010

El 70% de la inversion privada en el sector minero-metallrgico en México es
de empresas extranjeras; 75% Canada, 15% Estados Unidos, 3% Australia,
2% Reino Unido y Japén, y el 1% se encuentra entre la Republica Popular
China, Corea del Sur, Suiza, Luxemburgo, Chile, India, Italia, Holanda y Peru.
Dichas empresas manejaban un portafolio de 732 proyectos, del total de
proyectos el 65% estan asociados con la extraccidon de metales preciosos (Au
y Ag), el 20% polimetalicos (plomo, zinc, etc.), el 10% de cobre, el 3% de
hierro y el 1% otros (Secretaria de Economia, 2010).




2.3 Procesos Utilizados en el Beneficio del Oro y la Plata

Desde los tiempos iniciales, el hombre ha establecido con los metales un
camino de busqueda y de encuentro, de ciencia, arte, trabajo vy
perseverancia. Asi, se han desarrollado procesos y técnicas para conquistar
la rigueza del subsuelo. Los procesos mas usados en el beneficio de cada
metal son;

Amalgamacion, es el procedimiento segin el cual se recuperan
principalmente el oro y la plata contenidos en un mineral molido, a partir de
su aleacién con mercurio, para después separarla por sublimacion.

Cianuracion, el proceso consiste en la extraccidén del oro y de la plata que se
encuentran altamente concentrados en diversos minerales finamente
molidos, y son sometidos a la lixiviacién. Para lixiviar el material molido
suele usarse una solucién de cianuro de sodio.

Flotacion, Aqui se recolecta las primeras espumas que se obtienen del
proceso de cianuracién, por medio de celdas contenedoras (tanque de |lamina
de acero) y de impulsores giratorios (éstos a unas revoluciones de giro
considerablemente alta) hacen que las particulas de oro y plata se separen
de la tierra y piedra molida para flotar en la espuma, que es derramada en
unos conductos laterales de los tanques, éstas espumas son enviadas por
medio de bombeo al area de fundicidon y los deshechos también se envian
por medio de bombas para ser almacenadas en los terrenos que se
encuentran en las afueras de la ciudad conocidos como los "jales", que
reciben este hombre dado que el desecho de los procesos se llama tierra de
"jal.

Electrdlisis, es el proceso de una descomposicidon quimica mediante una
reaccion redox no espontanea por efecto de una corriente eléctrica. El
mineral metdlico se disuelve en acido, obteniéndose por electrolisis el metal
puro. Este método es utilizado para el refinado del oro bruto. (Diaz del
Castillo, 2008)

Método Merrill-Crowe, este proceso consiste en agregar polvos de zinc vy
sales de plomo a la solucién. El oro se separa y precipita, y el zinc en polvo
se combina con el cianuro. Luego se funde el precipitado para obtener el oro.
Es importante recordar que durante esta parte del proceso se generan el
llamado "cianuro estéril" ("barren solution") y el descarte ("slag material")
los cuales contienen metales pesados, y éstos residuos se descargan
habitualmente en las pilas de desecho. (Guerrero, 2010), (Vargas-Tisnés,
2013).




2.3.1 Plantas de Beneficio en el Edo. de Chihuahua

El nimero de las plantas de beneficio en el Edo. de Chihuahua ha ido
variando a través de los anos, en la Investigacion de los Recursos Minerales
de México se presentan los informes de los afos que cuentan con
estadisticas completas de la produccion que se alcanzaba en las plantas de
beneficio (Gonzalez, R. Jenaro 1946).

Las plantas son de diversos tipos de beneficio, siendo éstas por cianuracion,
flotacion, lixiviacién, amalgamacion, gravedad-magnetismo, y concentracion
por gravedad. Para el aflo de 1936 se tenian registradas 23 plantas, y para el
afio de 1943 ya existian 31 plantas, las cuales trabajaban a una capacidad
total de tratamiento de 10,190 toneladas/dia.

Las 31 plantas de beneficio del Edo. de Chihuahua se ubicaban y estaban
distribuidas de la siguiente manera; Aquiles Serdan 2 plantas (San Guillermo
y Sta. Eulalia), Batopilas (1), Chihuahua (1), Cusihuiriachic (1), Guadalupe y
Calvo (1), Guazapares (1), Hgo. del Parral (1), Madera (1), Maguarichic (2,
Manuel Benavides (1), Moris (1, Ocampo (10), San Francisco del Oro (2), Sta.
Barbara (3), Temodsachi (1), Urique (1) y Uruachic (1).

Actualmente se encuentran inactivas 14 plantas de las 31 plantas de
beneficio del Edo. de Chihuahua, siendo una de las plantas de beneficio
inactivas la instalada en San Guillermo, Aquiles Serdan, Chih. (Figura 4).
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Figura 4. Plantas de Beneficio Inactivas del Edo. de Chihuahua
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2.3.1.1 Planta de Beneficio de San Guillermo (Historia)

La planta de beneficio de minerales de la Potosi Mining Company
(posteriormente Industrial Minera México), ubicada en San Guillermo, Aquiles
Serdan, Chih. Opero por mas de 50 afnos.

El material de produccion utilizado en la planta de beneficio era extraido
principalmente de las minas El Potosi, Santa Ana, Cinco de Mayo y Santa
Gertrudis de la Zona de Sta. Eulalia, Aquiles Serdan, Chih. (Gonzalez, 1946).
Estas minas se destacaron por su produccién de: oro (Au), plata (Ag), plomo
(Pb), zinc (Zn) y cobre(Cu) a lo largo de la historia de la mineria en la zona,
de acuerdo al Servicio Geoldgico Mexicano (SGM, 2011).

Los minerales extraidos de las minas y procesados en dicha planta incluian
argentifera, plomo-argentiferas y plomo-cupro-argentiferas, llevando en
ambos casos leyes de oro. Y en forma de sulfuros [galena (PbS), esfalerita 6
blenda (ZnS), greenockita (CdS)], encontrandose también carbonatos y
oxidos (Gonzalez, R. Jenaro, 1946)

Los procesos de beneficio de los minerales en la planta eran por flotacion
selectiva y cianuracidén para la separacion de los concentrados de Ag, Pb, y
Zn principalmente.

La planta constaba de dos secciones, procesandose en la seccidon I material
proveniente de la zona de San Antonio, contaba con una capacidad de 900
toneladas por dia, y en la seccién II contaba con una capacidad de 2,000
toneladas por dia, procesandose solamente 300 toneladas por dia, se trataba
exclusivamente mineral de la mina El Potosi. (De la Fuente, 1981).

El mineral procesado en la planta durante el afno de 1936 fue de 572,710
toneladas, obteniendo los concentrados de interés; Ag (138.555Ton), Pb
(58'491.775Ton), Zn (47 '480.366Ton). En el afio de 1943 se procesaron
153,667 toneladas, obteniendo 30.825Ton de Ag, 12'805.832Ton de Pb, vy
12°662.788Ton de Zn (Gonzalez, R. Jenaro, 1946). Durante estos dos anos
se generaron aproximadamente 594,767 (466,600 + 128,167) toneladas de
residuos mineros.

Los jales mineros resultantes durante el tiempo de operacién de la planta de
beneficio provocaron montafas de residuos con un volumen aproximado a
20'500,000 m3, los cuales se encuentran a la intemperie, poseyendo una
pendiente descendiente hacia la zona habitacional de un 17.5% (Figura 5).
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Figura 5. Residuos mineros adyacentes a zona habitacional

El desarrollo urbano de la zona habitacional adyacente a los residuos mineros
inicio en el afio 2002 y su crecimiento hasta el afio 2013 se presenta en la
Figura 6 (imagenes del historial de Google Earth).
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Figura 6. Desarrollo urbano de zona habitacional adyacente a residuos
mineros
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2.4 Impacto Ambiental de la Mineria

El impacto ambiental de los contaminantes metdlicos en aguas, suelos y
sedimentos depende de la capacidad de interaccién de éstos con
componentes del medio ambiente y su respuesta a las condiciones
fisicoguimicas y bioldgicas de su entorno.

El desarrollo industrial de la mineria en nuestro pais es una de las mas
antiguas y de mayor utilidad para el hombre, tiene un alto impacto, en virtud
de que afecta el ambiente desde el subsuelo hasta la atmodsfera, incluyendo
suelos y cuerpos de aguas superficiales y subterraneas. También ha
generado por décadas una gran cantidad de desechos liquidos, sélidos y
gaseosos, principalmente en forma de humos, aguas residuales, gases,
escorias y jales a lo largo de todo el pais (Gutiérrez & Moreno, 1995)
(Marquez 2007).

El beneficio de minerales, como parte de las actividades de la mineria
metalica, y el impacto ambiental causado por la contaminacidén por metales,
depende de la capacidad de acomplejamiento de estos con el suelo y agua,
asi como de las condiciones fisicoquimicas y bioldgicas del entorno, los cuales
pueden cambiar el estado de oxidacion de los metales.

En el caso particular de los suelos, si los metales se encuentran
biodisponibles, pueden afectar la fertilidad y/o uso posterior de los mismos,
mientras que en el caso de cuerpos de agua, pueden afectar seriamente el
uso para el consumo humano (INE, 2004).

En México, la separacion del mineral de los materiales sin valor se lleva a
cabo basicamente a través de dos métodos: la flotacién y la hidrometalurgia.
Como se menciono, los impactos ambientales ocasionados por los métodos
de flotacién aumentan proporcionalmente al incremento del uso de reactivos
para favorecer el proceso. Los elementos potencialmente toxicos (EPT) mas
comunes derivados de estos procesos, en el caso de México, son Pb, Cd, Zn,
As, Se y Hg (Volke, Velasco, & De la Rosa, 2005)

Las afectaciones al ambiente de los procesos incluida la generacién de
residuos peligrosos, se relacionan con todos o alguno de los siguientes
fendmenos: (Gutiérrez R. M., 2007)

Destruccion de la capa de suelo, flora y fauna durante el descapote.
Formacion de terreros y movimientos de sedimentos hacia cuencas del
area.

Oxidacién de los minerales insolubles y formacién de sustancias solubles
acidas con alto contenido de metales -drenaje acido-.

Alto consumo de agua.
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- Descarga de lixiviados con presencia de iones metalicos y reactivos
toxicos. En el caso de la hidrometalurgia el pH es muy &cido y la
toxicidad mucho mas elevada que en la flotacion.

- Generacion de jales como remanente del beneficio.

2.4.1 Degradacion Edafica

La degradacién del suelo se refiere basicamente a los procesos relacionados
con las actividades humanas que reducen su capacidad actual y futura para
sostener ecosistemas naturales o manejados y producir sus servicios
ambientales intrinsecos (Oldeman, 1998).

Los procesos de degradacién de los suelos son la erosion hidrica y edlica, que
se caracterizan por la remocion y/o alteracidon de sus caracteristicas fisicas,
quimicas y bioldgicas, que se refieren principalmente al deterioro de la
calidad del suelo, causando efectos ambientales y socioecondmicos
negativos, debido a su relacion con la reduccién de la biodiversidad, la
pobreza, la migracion y la seguridad alimentaria (UNCCD, 2012).

La degradacidén del suelo se presenta en muchos paises, incluyendo a México,
siendo los principales agentes: el sobrepastoreo, la deforestacion, las
practicas agricolas inadecuadas, la extraccion de lefia, la industria,
incluyendo la industria minera y la urbanizacién (Nachtergaele, 2011).

Ante esta problematica el enfoque sobre la conservacién y/o remediacién de
los suelos ha cambiado notablemente en el mundo durante las Ultimas
décadas, y México se ha adherido a estas nuevas tendencias.

Las técnicas que solian aplicarse eran las protecciones mecanicas, tales como
bordos y terrazas, en buena medida para reducir la escorrentia; ahora se
estan reorientando a los métodos bioldgicos de integracion de la
conservacion del agua y la proteccidon del suelo a través del manejo de las
relaciones suelo-planta-agua, asi como la reduccion de la alteracién del suelo
a través de la labranza (CONAFOR, 2009).

2.5 Identificacién y Recuperacion de Sitios Contaminados

La falta de normatividad que regulara y vigilara el manejo de los residuos
mineros anos atrds, dejdé como resultado la presencia de sitios
contaminados. La Secretaria del Medio Ambiente y Recursos Naturales
(SEMARNAT) clasifica los sitios contaminados segln sean las causas y
antigiiedad de la contaminacion en: Emergencias Ambientales (EA) y Pasivos
Ambientales. Los sitios contaminados causados por EA, son los que se
derivan de una circunstancia o evento, indeseado o inesperado, que ocurre
repentinamente y que tiene como resultado la liberacion no controlada,
incendio o explosion de uno o varios materiales o residuos peligrosos (RP)
que afectan la salud humana o el medio ambiente de manera inmediata.
Mientras que los pasivos ambientales son los sitios contaminados derivados
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del uso industrial del suelo de grandes dimensiones, y el manejo inadecuado
de los RP que no fueron remediados oportunamente para impedir la
dispersiéon de los contaminantes, pero que implican una obligacion de
remediacion.

Con el objeto de conocer y registrar a nivel nacional los sitios contaminados
considerados como pasivos ambientales, la Semarnat ha implementado el
Sistema Informatico de Sitios Contaminados (SISCO). (SEMARNAT 2012)
Para el afio 2013, las entidades con mas sitios identificados como pasivos
ambientales fueron: Veracruz con 69, Queretaro 58, Guanajuato 48, Jalisco
40, Colima 38, Edo. de México 36, Michoacan 34, Aguascalientes 31, San
Luis Potosi 29 y Chihuahua con 26. (SEMARNAT 2013) ( Figura 7)

Sitios (nimero)
1-10
11 - 20
21 - 30
y 4 [ B
b 1 Bl +: - 50
’ y e’ L . B - 5!

Figura 7. Sitios contaminados registrados con RP en el SISCO

2.6 Caracterizacion y Analisis de Riesgo

Para conocer el riesgo y distribucion de los contaminantes fisicoquimicos vy
biolégicos se debe realizar una caracterizacion del sitio, la cual permita
conocer las propiedades fisicoquimicas y bioldgicas del entorno ambiental,
asi como la migraciéon de los contaminantes y su distribucion entre las
diferentes fases (suelo, aire, agua) lo cual permita realizar una
caracterizacion de riesgo ambiental para determinar si existe un riesgo
ecolégico y/o humano.

Y si existe un riesgo se debe establecer un modelo conceptual (MC) que
permita identificar la relacion entre la(s) fuente(s) de contaminacion y los
receptores vulnerables potenciales. EI MC ayudara a identificar los
mecanismos de liberacién y de transporte de los contaminantes, asi como su
distribucion, las rutas y vias de exposicion, ademas se debe de incluir el area
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de estudio. Con la informacion del MC se estableceran la concentracidn
objetivo de remediacién, una vez determinada la existencia de
contaminacion en el sitio (NOM-147 2004)

El proceso del analisis de riesgos involucra las siguientes etapas:

1. Realizar la evaluacion del riesgo para la salud o para el medio ambiente en
términos cuantitativos. Siendo los componentes basicos de una evaluacion
de riesgos la identificacion del peligro, la evaluacion de la exposicién, la
evaluacién de dosis-respuesta y la caracterizacion de riesgos.

2. El andlisis comparativo de riesgos, proporciona un método sistematico
para abordar los problemas ambientales que pueden causar diferentes tipos
y grados de riesgos a la salud. Este puede ser utilizado para establecer las
prioridades en materia ambiental.

3. El manejo de los riesgos consiste en la toma de decisiones para la
asignacién de recursos de una forma que se optimice la proteccién de la
salud y del medio ambiente. Es evidente que para este tipo de decisiones es
necesario considerar, ademas de los criterios de salud y ambientales, los
aspectos sociales, econémicos y politicos mas relevantes.

4. La comunicacién de los riesgos es la etapa del analisis de riesgos en la
cual se explica como el publico percibe y procesa los riesgos y se identifican
formas de mejorar la transferencia de informacion entre los expertos y el
publico (INE-SEMARNAT 2003).

2.7 Evaluacion del Riesgo con el modelo IEUBK

Para evaluar el riesgo relacionado con la exposicidon al plomo, la Agencia de
Proteccion Ambiental de los Estados Unidos (EPA, 1994) diseifio el Modelo
Biocinético de Exposicion Integral al Plomo (IEUBK). Este es un modelo de
simulacién que requiere informacion ambiental sobre la exposicién crénica al
plomo, con dicha informacion se estima los niveles de plomo en sangre a
partir de parametros toxicocinéticos de plomo en la poblacién infantil. Para
ello el IEUBK utiliza valores y ecuaciones que consideran la exposicion, la
absorcién y la biocinética del plomo en la poblacion infantil. Asi como los
valores de los indices infantiles de inhalacién de aire e ingesta de
suelo/polvo, agua y alimentos. Ello en base a la informacién ambiental del
sitio (concentracion de plomo en suelo, polvo, agua, aire, dieta).

El IEUBK es un modelo predictivo, se puede aplicar en sitios donde solo se
cuenta con estudios ambientales de plomo, donde pocas veces es factible el
analisis de la cuantificacion de Pb en sangre. Los valores calculados con él
IEUBK seran mas cercanos a la realidad siempre y cuando los datos
considerados sean los mas representativos de la comunidad expuesta (Diaz
& Corey, 1999)
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2.8 Remediacion de Sitios Contaminados

La tecnologia de remediacion implica el uso de cualquier operacion unitaria o
conjunto de ellas, que altere la composicién de un contaminante peligroso a
través de acciones quimicas, fisicas o bioldgicas de manera que reduzcan su
toxicidad al transformarlo en compuestos no dafinos para el medio
ambiente, separando el contaminante del suelo, asegurando que el
contaminante no sea moévil o que la poblacion no esté expuesta a él. La
seleccidén y el uso de una tecnologia en particular depende, ademas de los
criterios mencionados, de su disponibilidad, confiabilidad, estado de
desarrollo de la técnica y de su costo (USEPA, 2001).

En la legislacion mexicana de la Norma Oficial 138 (NOM-138-
SEMARNAT/SS-2003, 2005) el término remediacion de suelos se entiende
como el conjunto de acciones necesarias para recuperar y restablecer sus
condiciones, con el propédsito de que éste pueda ser destinado a alguna de
las actividades previstas en el programa de desarrollo urbano o de
ordenamiento ecoldgico que resulte aplicable para la zona respectiva. En la
citada norma, el término remediacidon se utiliza como sindnimo de
restauracién, reversion, saneamiento, limpieza, rehabilitacion vy
regeneracion.

Antes de considerar la aplicacion de cualquier tecnologia de remediacién
para suelos contaminados, es fundamental conocer ciertas caracteristicas;
Ambientales (Temperatura, humedad, pH, aceptores de electrones,
nutrientes), de los contaminantes (Toxicidad, concentracion, disponibilidad,
solubilidad, sorcién) y/o de los organismos vivos (Capacidad metabdlica,
poblaciéon degradadora, nativos, genéticamente modificados) las cuales
deben encontrase en equilibrio. La obtencidon de esta informacion requiere
del muestreo y determinacién de las caracteristicas fisicas, quimicas y/o
bioldgicas (Alexander, 1994) (Beaudette, 2002) (Van Deuren, 2002) (INE,
2005).

En la Tabla 2 se presenta un cuadro comparativo de las tecnologias in situ
que han sido utilizadas para el tratamiento de suelos contaminados con
metales (INE, 2004).
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Tabla 2. Matriz de tecnologias aplicables en suelos contaminados con metales

Parimetro Electro- Ammastre de fmdos  Extraccién forzada  Oxidacion quimica  “Landfamming™
remediacion con vapores

Remocionde  Ha demostrado ser Puede removerma  Remueve sclo los que No s mny efectiva  Es muy eficiente
CompuUestos eficiente para diversos  canfidad lmmitada d2  tengan wna presion de para combustibles  para la mayoria

orgdnicos compuestos oIgdnicos  compuestos vapor baja de los contaminantes
oIgdnicos OIgdmicos
Remocionde  Es ooy eficlente Eseficiente, amque Noesefectivapara  No suele ser efectiva No es efectva
compuestos para contaminantes  puede dispersarel  contaminantes para ransformar el para contaminantes
inorganicos Imorganicos contaminante Imorganicos contaminante en moTganicos
ofra forma de menor
tomicidad

Factibilidad de  Puede aplicarse a Sélo se puede aplicar Slo se puede Pugde aplicarsea  Puede aplicarse
aplicacion en  uma gran varedad asuelos de altaper-  aplicarasuelosde  wa granvanedad de 2 vwa gran varedad
suelos de suelos meabilidad alta permeghilidad  suelos de suelos

Estado del Dependiendo deltipo  Dependiendodel  Elsuelonorequiere El suelo requiere de  El snelo no requiere

suelo después  de suelo puade tipo de suelo puede  de acciones de una profunda efapa  de acciones de
del ratamento  requenrse la requenrse la Iegeneracicn de regensracion IeEeneracion
regeneracion regeneracicn (fertili-

(fertilizacion y adicion  zacicn y adicion de
de materia orgimica)  materia orgdnica)

2.8.1 Clasificacién de las tecnologias de remediacion.

Los metales no pueden descomponerse por via bioldgica, ni fisicoquimica, de
manera que las tecnologias de remediacién para sitios contaminados con
metales o metaloides debe centrarse en la modificacion de su solubilidad,
movilidad y/o toxicidad, basicamente a través de cambios en su estado de
valencia, favoreciendo su inmovilizacién y/o movilizacién (Volke, Velasco, &
De la Rosa, 2005). De esta manera, es posible favorecer la remocién o
concentracion de los metales para su posterior extraccién (INE, 2005).

La efectividad de un método de remediacidon para un sitio contaminado con
compuestos inorganicos, depende del conocimiento de multiples factores,
entre estos: hidroldgicos y geoldgicos del sitio, de la solubilidad y especiacion
de los metales, de los procesos de atenuacion e inmovilizacién y de la
medida en que éstos puedan migrar en el suelo. Por otra parte, el costo y el
tiempo de la remediacion de un sitio son también factores a considerar para
elegir un método de tratamiento para un contaminante y un sitio en
particular (INE, 2005).
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Las tecnologias de remediacién pueden clasificarse de distinta maneras
(Volke Sepulveda & Velasco Trejo, 2002).

1. Por la estrategia de remediacion:
e Destruccidn o alteracion de la estructura quimica de los contaminantes.
e Extraccion o separacion de los contaminantes aprovechando sus
propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas.
e Aislamiento o inmovilizacion de contaminantes.

2. De acuerdo al lugar en donde se realiza la aplicacion.
e Tratamiento in situ; Se aplica en el mismo sitio, no requiere excavacion.
e Tratamiento On site; el suelo contaminado se excava y se traslada a un
lado de la excavacion a una celda donde se aplica el tratamiento.
e Tratamiento ex situ; Se aplica cuando el suelo contaminado se excava y
se transporta a una instalacién fija y distante para ser sometido a
tratamiento.

3. El tipo de tratamiento.

e Tratamiento Bioldgico.- Utilizan las actividades metabdlicas de ciertos
organismos (plantas, hongos, bacterias) para degradar (destruccion),
transformar o remover los contaminantes a productos metabdlicos
inocuos.

e Tratamientos Fisicoguimicos.- utiliza las propiedades fisicas y/o quimicas
de los contaminantes o del medio contaminado para destruir, separar o
inmovilizar al contaminante.

e Tratamientos Térmicos.- Utilizan calor para incrementar la volatilizacidon
(separacién), quemar, descomponer o fundir (inmovilizacion) Ilos
contaminantes en un suelo.

2.9 Fitorremediacion

La fitorremediacidon se basa principalmente en las interacciones que existen
entre las plantas, el suelo y los microorganismos.

Las fitotecnologias consisten en el uso de las plantas para la remediacién de
varios medios (agua, suelo, sedimentos) afectados con diversos tipos de
contaminantes. Se aplican tipicamente in situ, solo el hidrocultivo se aplica
ex situ. Las fitotecnologias se pueden aplicar para tratar y remediar sitios
con contaminantes organicos tipicos (“materia organica”) por ejemplo los
hidrocarburos del petréleo, gases-condensados, petréleo crudo, compuestos
tratados con cloro, pesticidas, compuestos explosivos, y sitios con
contaminantes inorganicos tipicos (“inorganics”) por ejemplo las sales
(salinidad), los metales pesados, los metaloides, y los materiales
radioactivos (Chaney, et al., 1997).

19



Los mecanismos particulares del uso de las fitotecnologias dependen no sélo
del tipo de contaminante y de los medios afectados, también de las metas de
la limpieza del sitio. Para alcanzar estas metas, el sistema adecuado de la
fitotecnologia se debe seleccionar, disefiar, desarrollar, implementar, vy
operar usando el conocimiento detallado de: la disposicién del sitio, de las
caracteristicas del suelo, de la hidrologia, de las condiciones de clima, de las
necesidades analiticas, requisitos de la operacion y del mantenimiento,
economia, perspectiva publica, y normatividad vigente(ITRC, 2009).

La Fitorremediacion aplicada a suelos contaminados con elementos o
compuestos inorganicos, incluye, basicamente, tres mecanismos: Ila
fitoestabilizacién, la fitovolatilizacidon y la fitoextraccion o fitoacumulacion
(INE, 2005).

A continuacién se describen los mecanismos de la fitotecnologia (Figura 8).

Fitovolatilizacién

Degradacibn de
stos orghni

Fitoestabilizacitn fir

(PROESMIN 2014)
Figura 8. Mecanismos de la Fitorremediacion

Fitoestabilizacion.-Es el uso de ciertas especies de plantas para inmovilizar
contaminantes presentes en suelos a través de su absorcion y acumulacion
en las raices, adsorcién en las raices o precipitacion por la presencia de
exudados. Estos mecanismos conducen a la estabilizacién fisica de los suelos
a través de una reduccién en la movilidad, toxicidad y/o biodisponibilidad de
los contaminantes. Las plantas usadas con este fin deben ser especies no
comestibles o especies en las que la traslocacion de metales a los tejidos que
crecen arriba del suelo.
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Fitovolatilizacion. Implica la captacion de contaminantes volatiles (Hg y Se)
por plantas y su posterior volatilizacién o liberacién (en su forma original o
modificada) a la atmdésfera.

Este mecanismo puede tener ventajas sobre la fitoextraccién debido a que no
es necesaria la cosecha ni la disposiciéon de biomasa; sin embargo, es una
tecnologia de gran controversia por las implicaciones ambientales de la
liberacion de metales a la atmodsfera. Aunque es una tecnologia con potencial
para la remediacién de suelos contaminados con Hg y Se, es indispensable
considerar el empleo de sistemas para la captura de emisiones.

Fitoextraccion, Fitoacumulacion y/ 6 Rizodegradacion. Se refiere a la
concentracion y traslocacion, a través de las raices, de contaminantes
metdlicos presentes en el suelo hacia diferentes partes cultivables de la
planta, dando como resultado la limpieza permanente del sitio. Es la
tecnologia mas reconocida entre todas las de este tipo, el proceso consiste
en que el contaminante debe encontrarse biodisponible para que la absorcion
por la raiz pueda ocurrir. La traslocacion (movimiento) del contaminante
desde la raiz a los brotes de la planta, hace que el tejido pueda cultivarse
facilmente y disminuye la exposicion de los trabajadores. En la practica, las
plantas acumuladoras de metales se siembran o trasplantan al sitio
contaminado y se cultivan con practicas agricolas comunes.

Algunas plantas llamadas hiperacumuladoras tienen la capacidad para
acumular concentraciones de metales 10 a 500 veces mayores que otras
especies, alcanzando de 1 a 5% del peso seco de la planta.

Para eficientar el proceso de fitoextraccion, la biodisponibilidad del
contaminante hacia las raices puede facilitarse a través de la adicion de
agentes acidificantes, de fertilizantes o quelantes (Volke, Velasco, & De la
Rosa, 2005).

Fitodegradacion. Esta técnica se aplica para la degradacion de contaminantes
organicos que se movilizan dentro de la planta, las plantas utilizadas van a
producir enzimas que catalizan la degradacién de los compuestos organicos y
los productos obtenidos van a ser utilizables para el metabolismo de la
planta, en el desarrollo y crecimiento de sus tejidos.

Las ventajas de usar las técnicas de la fitotecnologia- son los costos mas
bajos relativos, los requisitos de trabajo, y las operaciones mas seguras
comparadas a las técnicas convencionales mas intensivas y mas invasoras.
(Superfund, 2013)
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2.10 Normatividad

La normatividad vigente para la evaluacién de suelos y su contaminacién con
metales y metaloides son:

Norma Oficial Mexicana NOM-147-SEMARNAT/SSA1-2004, establece los
criterios para determinar las concentraciones de remediacién de suelos
contaminados por arsénico, bario, berilio, cadmio, cromo hexavalente,
mercurio, niquel, plata, plomo, selenio, talio y/o vanadio.

Ley General para la Prevencién y Gestion Integral de los Residuos (LGPGIR)
2013, su objetivo es el derecho de toda persona a tener un medio ambiente
sano y propiciar el desarrollo sustentable a través de la prevencion de la
generacioén, la valorizacién y la gestion integral de los residuos peligrosos, de
los residuos sélidos urbanos y de manejo especial, asi como prevenir la
contaminacion de sitios con estos residuos y llevar a cabo su remediacion.

Norma Mexicana NMX-AA-132-SCF1-2006 establece especificaciones
generales para el muestreo de suelos y manejo de muestras de suelos
potencialmente contaminados con arsénico, bario, berilio, cadmio, cromo
hexavalente, mercurio, niquel, plata, plomo, selenio, talio y vanadio. Cuyo
contenido de metales y metaloides requiere ser identificado y cuantificado en
el sitio en estudio, para en caso de contaminacién, ser remediados.

NORMA Oficial Mexicana NOM-199-SSA1-2000, Salud ambiental. Niveles de
plomo en sangre y acciones como criterios para proteger la salud de la
poblacidn expuesta no ocupacionalmente a Elementos Potencialmente
Téxicos (EPT).

2.11Toxicidad de los EPT

El comportamiento quimico de los metales en el ambiente, influye
fuertemente en los efectos sobre el ser humano. La toxicocinética vy
toxicodinamica de los EPT, depende del metal elemento, de los compuestos
del metal, y de la capacidad del organismo para regular y/o almacenar el
metal.

Las vias de exposicidon de los EPT pueden ser por ingestidén si se encuentran
en el aire como particulas suspendidas el ingreso sera por la via respiratoria
(inhalacién). Si se encuentran en el agua potable, en los alimentos o en el
suelo la via de exposicién serd por ingesta. Y si se encuentran en el agua o
en el aire ambiente que entran en contacto con la piel, el ingreso sera por
via cutanea (Pefa, Carter y Ayala-Fierro 2001).
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2.11.1 Arsénico (As)

El arsénico inorganico ocurre naturalmente en el suelo, especialmente en
minerales que contienen plomo y/o cobre, puede entrar al aire por polvo del
suelo, al agua por escorrentia 6 por filtracién a través del suelo y depositado
en el suelo.

El As se encuentra en los estados de valencia -3, 0, +3 y +5, tanto en
especies organicas como en inorganicas, estando por lo tanto sujeto a
procesos de oxidacién-reduccién, precipitacion-disolucién, adsorcién-
desorcidén y metilacidon organica y bioquimica.

Fuentes naturales y antropogénicas contribuyen a los niveles de arsénico
encontrados en suelos y sedimentos. La variacion de los niveles de As esta
asociados con la formacidon geoldgica como minerales de sulfuro.

El arsénico en los suelos puede ser disuelto y adsorbido por las arcillas o la
materia organica. Estos procesos son mediados por la materia organica la
que puede producir transformaciones del tipo: Cambios de redox que
inducen la transformacion arsenito- arsenato, la reduccidon y metilacion del
arsénico, la biosintesis de compuestos de arsénico. (ATSDR 2012).

Riesgos de salud

La evidencia epidemioldgica del arsénico y el riesgo de cancer proviene de
dos lineas distintas de estudios realizados con la poblaciéon, y la
caracterizacion del medio de exposicion.

Un conjunto de estudios asocian el riesgo de cancer con la inhalacidon, donde
la poblacion inhala aire contaminado con As y otros agentes, resultantes de
diferentes procesos industriales.

La segunda linea se llevd a cabo en lugares donde el consumo humano de
agua con altas concentraciones de As por tiempo prolongado (exposicién
crénica) (IARC, International Agency for Research on Cancer 2014).

Las exposiciones cronicas al As estan relacionadas con un incremento en el
riesgo de cancer de piel, pulmén, vejiga y rifidn. Ademas la exposicidon
crénica al As en combinacidon con problemas de desnutricion podria ser la
causa de ciertos efectos neuroldgicos identificados en nifios (Calderdn, et al.
2001).

La Agencia Internacional para la Investigacion del Cancer (IARC) ha
determinado que el arsénico inorganico es un elemento reconocido como
carcinogénico en seres humanos (IARC, International Agency for Research on
Cancer 2014).
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2.11.2 Cadmio (Cd)

El cadmio estd asociado naturalmente al zinc se obtiene como subproducto
del tratamiento metalurgico del zinc y del plomo a partir de sulfuro de
cadmio, en el proceso hay formacion de éxido de cadmio un compuesto muy
toxico. Ademas de contaminar el ambiente desde su fundicion y refinacion,
contamina también por sus multiples aplicaciones industriales. Siendo las
fuentes antropogénicas las que mas influyen en la dispersion del elemento.
El Cd puede ser arrastrado por el aire y depositado por la lluvia o la nieve
(Toxicological Profile for Cadmium, OECD, 1993).

En el caso de los humanos, el cadmio se puede adquirir por dos vias:
ingestidon e inhalacion, tiene una vida media larga de unos 25 a 35 afos.

Riesgo de salud

Los efectos cronicos que primero se observan son dafio en los rifiones. Se
piensa que el cadmio es también el causante de enfisemas pulmonares y
enfermedades de los huesos (osteomalacia y osteoporosis) llamada como la
enfermedad itai-itai Otros problemas incluyen anemia, decoloracion de los
dientes, y pérdida del sentido del olfato (anosmia). (Manual de Toxicologia,
1993). Los efectos agudos por una exposicion severa se le llama fiebre de
vapores de metal (metal fume fever), los sintomas son equivalentes a los de
la gripe, en 24 horas se desarrolla generalmente un edema pulmonar agudo,
el que alcanza su maximo en 3 dias, si no sobreviene la muerte por asfixia,
el problema puede resolverse en una semana.

La Agencia Internacional para la Investigacion del Cancer (IARC) ha
determinado que el arsénico inorganico es un elemento reconocido como
carcinogénico en seres humanos (IARC, International Agency for Research on
Cancer 2014).

2.11.3 Mercurio (Hg)

El mercurio tiene diversos efectos adversos, importantes y documentados
sobre la salud humana de todo el mundo. El mercurio y sus compuestos son
sumamente téxicos, especialmente para el sistema nervioso en desarrollo. La
intoxicacion por mercurio se puede producir por todas las vias. La via
principal de absorcién del mercurio elemental es la inhalacion, cerca del 80%
de los vapores inhalados son absorbidos por los tejidos pulmonares. Por via
cutanea la penetracion es débil.

El nivel de toxicidad en seres humanos y otros organismos varia segun la
forma quimica, la cantidad (el consumo de pescado, los usos ocupacionales y
domésticos, las amalgamas dentales y las vacunas que contienen mercurio,
ciertos productos de cosmeética) y la vulnerabilidad de la persona expuesta
(PNUMA 2002).
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Riesgo de salud

El mercurio es téxico, en las diversas formas que puede adoptar bien en la
naturaleza o bien como consecuencia de procesos industriales o de
transformacién. Los polvos y vapores de mercurio se resorben casi
completamente por via pulmonar. Las sales de mercurio producen lesiones
en la piel y en las mucosas. Y el metilmercurio, una de las formas mas
toxicas conocidas, se disuelve facilmente en grasa y pasa la barrera hemato-
encefdlica y la placenta. s

El Centro Internacional de Investigacion sobre el Cancer (IARC 1993), (IARC,
International Agency for Research on Cancer 2014) considera que pueden
ser carcindgenos los compuestos de metilmercurio (grupo 2). También
evalud el mercurio metalico y los compuestos inorganicos de mercurio como
no clasificables (grupo 3) en cuanto a su carcinogenicidad a los seres
humanos.

2.11.4 Plomo (Pb)

El plomo se encuentra en forma natural en la corteza terrestre de un modo
relativamente abundante. Fue uno de los primeros metales extraidos por el
hombre siendo la forma mas comun la galena (PbS). El plomo es un metal
dificilmente movilizable, y bajo condiciones oxidantes la galena da origen a
minerales tales como la cerusita y anglesita.

La exposicion ambiental del plomo se debe fundamentalmente a la
contaminacion del suelo, aire y agua, proveniente de los residuos mineros vy
fundidoras de plomo. La poblacion esta expuesta al plomo por la ingestidén de
alimentos y liquidos contaminados por inhalacion de humos y polvos (la via
de absorcion mas importante) y por la absorcién por via dérmica (piel
indemne), en el caso particular de los compuestos organicos

Riesgo de Salud

El plomo afecta principalmente al sistema nervioso, tanto en niflos como en
adultos. Los niveles de exposicidon altos tanto en adultos como en ninos,
pueden danar seriamente el cerebro y los rinones. En mujeres embarazadas
puede producir abortos. En hombres, puede alterar la produccion de
espermatozoides. Los nifios son los mas vulnerables a la exposicidon al Pb-i,
debido a su comportamiento y a su fisiologia. Generalmente, los nifios
ingieren tierra y polvo caseros contaminados con plomo a tasas mayores que
los adultos por estar mas expuestos al jugar en el suelo, y su costumbre de
llevarse continuamente las manos a la boca (ATSDR 2007). ElI Centro
Internacional de Investigacion sobre el Cancer (IARC, International Agency
for Research on Cancer 2014) clasifica al Pb inorgadnico y sus compuestos
como probablemente cancerigeno para los seres humanos (grupo 2A).
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2.11.5 Zinc (Zn)

La contaminacién del Zinc ocurre de forma natural o antropogénica en el
aire, agua y suelo, la mayoria del Zinc es adicionado durante actividades
industriales, como es la mineria, la combustién de carbdén y el procesado del
acero. Los compuestos mas comunes de zinc que se encuentran en sitios de
residuos peligrosos incluyen al cloruro de zinc, 6xido de zinc, sulfato de zinc,
y sulfuro de zinc.

La mayor parte del zinc en el suelo permanece adherido a particulas de suelo
y no se disuelve en agua. El Zinc puede interrumpir la actividad en los
suelos, con influencias negativas en la actividad de microorganismos y
lombrices.

El zinc es siempre divalente en sus compuestos, excepto algunos cuando se
une a otros metales, que se denominan aleaciones de zinc.

Riesgo de Salud

El Zinc es un elemento traza que es esencial para la salud humana (el cuerpo
contiene cerca de dos gramos).La acumulacion del Zinc puede incluso
producir defectos de nacimiento, Ulcera de estdmago, danar el pancreas,
irritacion de la piel, vomitos, nauseas, anemias, disturbar el metabolismo de
las proteinas y causar arterioesclerosis.

En el Ambiente de trabajo el contacto con zinc puede causar la gripe
conocida como la fiebre del metal, la cual pasara después de dos dias y es
causada por una sobre sensibilidad, hoy en dia no se sabe si puede afectar al
desarrollo del ser humano.

Es probable que los nifios expuestos a niveles de zinc muy altos sufran
efectos similares a los observados en adultos, no se sabe si los ninos son
mas susceptibles que los adultos a los efectos del consumo excesivo de zinc
(ATSDR 2005).

El Centro Internacional de Investigacidon sobre el Cancer (IARC, International
Agency for Research on Cancer 2014) clasifica al Zn como no clasificable
como cancerigeno para los seres humanos (grupo 4).
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3 JUSTIFICACION, HIPOTESIS Y OBJETIVOS

3.1 Justificacion

En el territorio Mexicano existen depdsitos de residuos mineros abandonados
y activos de los que no se tiene informacién sobre el grado de contaminacion
y los riesgos implicados. Es por ello que para conocer el tipo de riesgo
ocasionado por los contaminantes presentes en el sitio, se debe caracterizar
el sitio, estimar el riesgo ambiental, y en funcidn de éste, evaluar la
aplicabilidad de las tecnologias disponibles para mitigar los efectos de los
EPT.

3.2 Hipotesis
Los residuos mineros ubicados en San Guillermo, Aquiles Serdan, Chih.,
representan un riesgo ambiental en la zona habitacional aledafa. La

fitorremediacién puede ser una alternativa tecnoldgica para la remediacién
de sitios contaminados con metales y metaloides

3.3 Objetivo Principal
Caracterizar un sitio con residuos mineros, determinar el riesgo ambiental
implicado con respecto al plomo y el potencial de la fitorremediacion como

alternativa tecnoldgica para disminuir la dispersidn de los contaminantes en
el sitio.

3.4 Objetivos Especificos

1. Ubicacion y caracterizacion del sitio
2. Determinacion de la dispersion de los contaminantes en la zona
3. Evaluacion del riesgo de la poblacién asociado a la exposicién al plomo

4. Anadlisis de la fitorremediacion, como alternativa tecnoldgica para la
mitigacion de la dispersidén de los contaminantes.
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4 METODOLOGIA

4.1 Zona de estudio

El sitio elegido para evaluar el grado de contaminacién, la dispersién de los
contaminantes, la prediccidn del riesgo a la poblacién, y la aplicabilidad de la
fitorremediacién, se localiza en San Guillermo, Municipio de Aquiles Serdan,
Chihuahua, (Latitud 28°35'40.82"N, Longitud 105°55'55.82"0), con una
elevacion de 1512m sobre el nivel del mar. Colindando al norte con Aldama,
al este con Julimes, al sur con Rosales y al oeste con Chihuahua (Figura 9).
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Figura 9. Situacion geografica de zona de estudio

4.1.1 Ubicacion del Area de Estudio

El sitio comprende a la zona habitacional adyacente a los residuos mineros
(presas de jales) ubicados a una distancia de 400m. Los residuos son
depdsitos de material fino (didmetro promedio de particulas < 2 mm).

A 528 m de los residuos (punto #1,Figura 10) de los residuos mineros, en la
direccibn SW pasa un acueducto subterraneo (punto #2; Figura 10),
identificado por el INEGI con clave HIL_3113 (INEGI, 2010)
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Figura 10 Ubicaén I zoa de estudio, y distancia del acueducto

4.1.1.1 Caracteristicas Climaticas del Sitio de Estudio

El clima del area de estudio de acuerdo con la clasificacion Képpen?, es semi-
arido frio (BSk), con temperaturas promedio maximas de 40°C y minimas de
-14°C, precipitacion pluvial media anual de 350.0 mm, y un promedio de 60
dias de lluvia.

En la Figura 11 se presentan las rosas de los vientos correspondientes al
periodo 2009-2011, reportados por la estacion meteoroldgica del Aeropuerto
Internacional de la Cd. Chihuahua, Chih. México ( latitud 28°42'08.38"N,
longitud 105°57’46.67” W, altitud 1360 msnm), siendo las direcciones
dominantes de los vientos del S y E (Olson, 2012). El sitio de estudio se
encuentra localizado a 12 km en direccién SE de la estacidén meteoroldgica
mas cercana (Aeropuerto).

Afio 2009 Afio 2010 Afio 2011
Figura 11. Rosas de los vientos del Aeropuerto Internacional de la

Cd. Chihuahua, Chih

1 Clasificacion climatica mundial, baséndose en los diversos tipos de vegetacion
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4.2 Caracterizacion del Sitio

4.2.1 Diseno del Plan de Muestreo

Para la caracterizacion del sitio se llevaron a cabo 3 diferentes muestreos: 1)
Preliminar, 2) Especifico y 3) Suelo del sitio para la evaluacién de la
aplicacion de fitorremediacidon. En ellos se colectaron muestras de: suelo,
sedimentos, polvo y agua del area de estudio.

Para la ubicacion de los puntos de muestreo se utilizd un sistema global de
posicionamiento (GPS) Thales modelo 2004.

4.2.1.1 Muestreo Preliminar

Se establecid un plan de muestreo preliminar simple y aleatorio para la
identificacion y cuantificacion de metales y metaloides en suelo, sedimento y
agua de uso potable.

El tamafio de muestras fueron: 9 muestras de sedimentos y 6 muestras de
suelo, en un area de 11.3 Ha y 6 muestras de agua potable en un area de
12.5Ha (Figura 12).

ﬁ Puntos de muestreo AGUA

Puntos de muestreo SUELO

- Puntos de muestreo SEDIMENTOS

—

Puntos de muestreo en el sitio

Figura 12. Muestreo preliminar de la zona de estudio

4.2.1.2 Muestreo Especifico

Para llevar a cabo el muestreo especifico de la zona se disefié un plan de
muestreo de suelo y polvo, el cual consistid en un muestreo sistematico de
cuadricula radial (espiral) con separaciones entre los circulos de 100m y con
angulos de 15°, en un area de 53 hectédreas incluyendo la zona habitacional,
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seleccionando una malla de 89 puntos de muestreo uniformemente
distribuidos (Figura 13).

Jales mineros

A Google eartt
Figura 13. Muestreo especifico de la zona de estudio

4.2.1.3 Muestreo de Suelo para Fitorremediacién

Para determinar la factibilidad del uso de plantas como medida de
fitorremediacion en la zona, se recolecto el suelo del drea contaminada de la
zona. Con dicho suelo se procedié a los analisis basicos de germinacién vy
desarrollo de plantas en macetas. El punto de recoleccion se localiza en la
zona 13 y sus coordenadas en UTM son X=0408859, Y= 3163470. (Figura
14).

elevacion 1525 m Alt. ojo 2772 km

Figura 14. Muestreo de suelo para el desarrollo de la fitorremediacién
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4.2.2 Toma de muestras

4.2.2.1 Suelo y Sedimentos

La recoleccion, envasado, etiquetado y preparacion de las muestras de
sedimentos y suelo superficial (0-5cm), se realizd de acuerdo a lo indicado
en la NMX-AA-132-SCFI-2006 (NMX-132).

4.2.2.2 Polvo

Las muestras de polvo se colectaron con una escobetilla y recogedor
superficialmente (0-5cm) de acuerdo a la agencia de Proteccion Ambiental de
los estados unidos (USEPA, 2011) AP-42 seccion 13.2.1.

4.2.2.3 Agua

El muestreo de agua potable fue en base a la NOM 014-SSA-1993, tomando
las muestras en envases de plastico directamente del agua que llega de la
junta municipal de agua y saneamiento (JMAS) a la toma domiciliaria.

El total de las muestras envasadas e identificadas fueron llevadas al
laboratorio para la preparacion conforme a los analisis correspondientes.

4.2.3 Preparacion de las Muestras para Analisis

4.2.3.1 Cribado y Homogenizado de Sedimentos, Suelo y Residuos

Las muestras de sedimentos, suelo, polvo y residuos, fueron preparadas en
el laboratorio antes de los procesos analitico aplicados. Las muestras se
pusieron en charolas y fueron secadas a temperatura ambiente. Ya secas se
tamizaron y homogenizaron de la siguiente manera;

Las muestras de suelo y sedimentos del muestreo preliminar se cribaron con
un tamiz ASTM de abertura de 2 mm de didmetro (malla 10) de acero
inoxidable.

El cribado de las muestras de suelo del muestreo especifico y residuos
mineros se llevé a cabo con los tamices ASTM #20 (0.850mm), #35
(0.500mm), #50 (0.300mm) y #200 (0.075mm).

Las muestras de polvo se pasaron por el tamiz #200 para retirar particulas
de hierba y piedras. (Figura 15)
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Figura 15. Muestras listas para los analisis

4.3 Determinacidon Analitica de Metales y Metaloides.

Antes de cualquier analisis cuantitativo, cualitativo, y determinacion de
metales y metaloides, en las muestras de agua, solucion extractante, suelo,
sedimentos, sustrato macetas, polvo y plantas, se efectuaron digestiones
acidas para la obtencién de los analitos de interés en las soluciones acuosas
a analizar.

4.3.1 Técnicas Espectrofotométricas

Las técnicas espectrofotométricas se aplicaron en los andlisis para la
deteccion (cuantitativa) y determinacién (cualitativa) de las determinaciones
de metales y metaloides considerados: As (Arsénico), Cd (Cadmio), Hg
(Mercurio), Pb (Plomo), y Zn (Zinc) en formas totales y solubles. Los equipos
utilizados en la determinacion analitica fueron; Absorcion atdmica con
generador de hidruros (HGAAS, por sus siglas en ingles) en un equipo GBC
marca AVANTA SIGMA y el de emisién éptica con plasma de acoplamiento
inductivo (ICP-OES, por sus siglas en inglés) Thermo Jarrell Ash IRIS/APDIV
(Figura 16).

HGAAS marca AVANTA SIGMA ICP-OES. Thermo Jarrell Ash IRIS/APDIV

Figura 16. Equipos de medicién espectrofotométricas
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4.3.1.1 Caracteristicas de la Espectrometria de Absorcion y de Emisidn

En la Tabla 3 se presentan las caracteristicas mas importantes de las
técnicas espectrofotomeétricas utilizadas en este trabajo (Gomis, 2012)

Tabla 3. Caracteristicas de las técnicas Espectrometricas utilizadas

Caracteristicas Espectrometria de Espectrometria de Emision
Absorcion
Aplicacion principal | Analisis cuantitativo de Andlisis cualitativo y
precision para un metal cuantitativo de méas de un
dado elemento.
Fendémeno atomico | Absorcion de la linea Emisidn de luz por estados
atomica electronicos excitados de los
atomos
Ventajas en el No es aplicable Andlisis simultaneo de los
analisis cualitativo elementos metalicos
Ventajas en el Andlisis rapido y fiable Para todos los elementos
andlisis cuantitativo | de un elemento dado metalicos, en muchos casos
alta sensibilidad.
Limitaciones del Los metales se analizan Sensibilidad limitada para
método de 1 x 1 Por lo general no | los halégenos y otros no
es aplicable a no metales | metales
Limitaciones para la | La mayoria de las muestras requieren de digestion antes
muestra del analisis

4.3.2 Digestidon de muestras

Las digestiones se llevaron a cabo en los equipos de microondas MARSx y
MARSpress marca CEM (Figura 17) siguiendo los métodos indicados en la
agencia de proteccion ambiental de los E.U.A. (USEPA, 2010).

Para las digestiones de soélidos (suelo, sedimentos, polvo, sustratos macetas
y residuos mineros) se corrié el programa SW 846-3051.

La digestidén de las plantas se realizd6 con el programa Tomato Leaves SRM
1573.Para las muestras liquidas (agua y solucion extractante) se corrid el
programa SW 846-3015
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910LL

Muestras y vasos digestores Muestradigeridas y filtradas

Figura 17 Microondas MARS y muestras

4.3.3 Determinacién de As, Cd, Hg, Pb, Zn (totales y solubles)

Para la determinacion de metales y metaloides totales en las muestras de
agua potable, se siguid el procedimiento de la NORMA OFICIAL MEXICANA
NOM-117-SSA1-1994 (NOM-117), comparandose las concentraciones
obtenidas con los limites permisibles que se indican en la NOM-127-SSA1-
1994 (NOM-127)

El método para la cuantificacién de metales totales en las muestras de suelo,
sedimentos, polvo, sustratos macetas y plantas, se realizd6 en base a los
procedimientos que marca el apartado 3.2.3 de la NOM-147-
SEMARNAT/SSA1-2004 (NOM-147).

La cuantificaciéon de metales solubles se realizd por el método PECT (Prueba
de extraccién) de acuerdo a la NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-053-
SEMARNAT-1993 (NOM-053), con el cual se determind la movilidad de As,
Cd, Hg, Pb, Zn, asi como la prediccion de la toxicidad ambiental en la zona
de estudio.

El primer paso consistié en la medicién preliminar del pH, para la seleccién
del reactivo de extraccion apropiado.

El segundo paso consistié en la preparacién del extracto para la prueba de
extraccion de los contaminantes téxicos (PECT).

35



4.3.4 Determinacidén de Parametros Analiticos en Muestras Solidas y Liquidas

La elaboracidon de los analisis de pH, CE, CIC y MO de las muestras soélidas
(suelo, sedimento, polvo y sustrato de las macetas), se realizaron con un
tamano de particula < 150 pm (USEPA, 2011).

4.3.4.1 Medicién de pH

El pH es una de las mediciones mas importantes en los analisis quimicos, ya
gue la variacion del pH modifica el grado de solubilidad de los minerales, y
controla reacciones quimicas y bioldgicas en soluciones acuosas.

En las muestras de agua el pH se determind por el método de prueba
indicado en la norma mexicana (NMX-008-SCFI-2011).

La medicién de pH en las muestras de los residuos mineros, polvo y suelo se
realizé de acuerdo a la NOM-053. Los resultados obtenidos en las muestras
solidas fueron clasificados en base a los criterios de la NOM-021-SEMARNAT-
2000 (NOM-021).El equipo empleado fue el Thermo ORION 3 STAR (Figura
18). El pH de los muestras de las macetas se realizé6 en base al método AS-
02 de la NOM-021, midiéndose el pH con el equipo Crison Micro PH 2000
(Figura 18).

Thermo ORION 3 STAR Crison Micro PH 2000

Figura 18. Medidores de pH

4.3.4.2 Medicion de la Conductividad eléctrica (CE)

La medicién de la conductividad eléctrica es una propiedad que se encuentra
muy relacionada con el tipo y valencia de los iones presentes, sus
concentraciones totales, su movilidad y la concentracién salina del suelo a
nivel laboratorio. Asimismo refleja una idea del grado de mineralizaciéon del
agua y la capacidad de transportar una corriente eléctrica.

La medicion de la CE en las muestras de suelo, sedimento, sustratos
macetas, polvo y residuos mineros, se realizd de acuerdo a lo indicado en la
NOM-021, utilizdndose el equipo Crison EC-Meter Basic 30+ (Figura 19). La
CE en las muestras de agua se determind de acuerdo a lo indicado en la
NMX-AA-093-SCFI-2000 (NMX-093).
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Figura 19. Equipo Crison EC-Meter Basic 30+

4.3.4.3 Capacidad de Intercambio Catidnico (CIC)

La CIC indica la capacidad del suelo para retener e intercambiar iones
positivos, también muestra el potencial de fertilizacién, asi como la presencia
de materia organica. Controla la disponibilidad de nutrientes para las plantas
como el K*2, Mg+*2, Ca*?, etc.

La determinacidon de la CIC se realizd de acuerdo al método 9081 de la EPA
(USEPA, 2012). Los equipos utilizados en la determinacion se presentan en la
Figura 20; Centrifugadora ROTINA 46, A Analyst 700 Perkin Elmer precisel,
Agitador orbital, y Vortex MS2 Minishaker.

Centrifugadora ROTINA 46 A Analyst 700 Perkin Elmer precisel

Agitador orbital Vortex MS2 Minishaker

Figura 20. Equipos para la determinacién de la CIC
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4.3.4.4 Materia Organica (MO)

La MO se calculd con el dato de Carbon organico * 1.724 de Van Bemmelen
(Melgratti, 2005). El carbdon organico total (TOC) se obtuvo por diferencia
entre el carbdn inorganico y carbono total. La determinacién de C total y C
inorganico se realizd de acuerdo al método 415.1 Organic Carbon, Total-
combustion or oxidation EPA-600/4-79-020 (USEPA, 1983). Los analisis de C
total se llevaron a cabo en un Analizador LECO CS-244 con deteccion
infrarroja. Para el analisis del C inorganico se realizd en el equipo TOC-Vcsh /
Total Organic Carbon Analyzer, de SHIMADZU, acoplado con un equipo
auxiliar para medida de muestras soélidas: Solid Sample Module SSM-5000A,
de SHIMADZU (Figura 21).

ORI O | R

T

Figura 21. Equipo TOC-Vcsh y SSM-500 SHIMADZU

4.3.4.5 Medicion del % de Humedad

Este analisis fue realizado a las muestras de suelo y sedimento del muestreo
preliminar. Se siguid el método AS-05 de la NOM-021. Las muestras y
capsulas de porcelana se pesaron antes y después del secado en una balanza
gravimétrica Ada modelo 210. Se secaron en la estufa de secado.

4.3.4.6 Medicion de Fluoruros (F°) en agua

Los fluoruros se midieron por el método potenciométrico con electrodo de
ion selectivo, de acuerdo a las instrucciones del equipo ORION modelo 1260
(Figura 22).
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Figura 22. Equipo ORION modelo 1260

4.3.4.7 Medicién de Sulfatos (SO4~) y Nitratos (NO3-) en agua

En el equipo HACH DR/2000 DIRECT READING SPECTROPHOTOMETER
(Figura 23), se midieron los sulfatos por el método 8051 y los nitratos con el
método 8171, ambos son métodos HACH.

Figura 23. Equipo HACH DR/2000

4.3.5 Determinacion de Parametros Analiticos de los Residuos Mineros

Para la identificacion de la composicidon quimica de los residuos mineros, se
realizaron los analisis a un tamafo de particula de 75um.

4.3.5.1 Difraccién de rayos X (DRX)

Este método se aplicd para conocer la composicion mineral de los residuos
mineros (jales), permitiendo identificar los minerales cristalinos del medio
gue se encuentran en un porcentaje > 1% (10,000.00 mg kg). La difraccion
de rayos X, se llevd a cabo en un difractdmetro marca SIEMENS modelo
D5000 (Figura 24).
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Figura 24. Equipo DRX SIEMENS D5000

4.3.5.2 Microscopio electrénico de barrido (MEB)

Para conocer los elementos quimicos mas abundantes en los jales, se realizd
un analisis por espectroscopia de energia dispersiva (EDS) con una
maghnificacion de 250x y 15kv. Para el analisis se utilizé un microscopio
electrénico de barrido JEOL JSM-5800 LV con filamento de tungsteno y con
el software EDX2AF (Figura 25).

Figura 25. Microscopio Electrénico de Barrido JSM-5800 LV

4.3.5.3 AMA 254

En las muestras de suelo y polvo del muestreo especifico y suelo de macetas
se midio el contenido de Hg, los analisis se realizaron en un determinador de
Hg AMA 254 (Figura 26). Las muestras no requirieron ningun pretratamiento
ni dilucidn, este equipo usa el método de combustidon directa. El software del
equipo fue el AMA 5.02.4.7
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Figura 26. Equipo AMA 254

4.4 Determinacion de la Dispersion de los Contaminantes.

Para conocer los mecanismos de dispersion de los metales y metaloide en el
sitio de estudio, saber si el drea de la zona habitacional se ve afectada por
los residuos cercanos (400m) a la zona, asi como visualizar y analizar el
comportamiento ambiental de los metales y metaloide que estan presentes
en los residuos mineros. Los datos de concentracién total y soluble de As,
Cd, Hg, Pb y Zn se analizaron con el software ArcGIS 10.1, para obtener las
curvas de isoconcentraciéon y la dispersién de los metales y metaloide en la
zona.

4.5 Evaluacién del Riesgo en la Poblacién Infantil por la Exposicién al Plomo

4.5.1 Acotacion de la Zona Habitacional

El area de la zona habitacional delimitada donde se realizd el analisis de
riesgo fue de 32 hectareas, (Figura 27).

# Google earth

Figura 27. Acotacién de la zona para el analisis de riesgo
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4.5.2 Aplicacién Modelo IEUBK

Para predecir el riesgo de la poblacién infantil a la exposicién de Pb, se
empled el modelo IEUBK. Este modelo estima el nivel de plomo en sangre
para nifio(s) de 0 a 7 afios de edad, con probabilidades de poseer
concentraciones por arriba de 10ug-dLt (NOM-199, 2000), bajo un escenario
definido. Se deben de tomar en cuenta todos los datos veridicos de los
medios de contaminacién del sitio. En este estudio se cuenta con las
concentraciones de Pb total en polvo de la zona habitacional. Los
parametros considerados en la estimacion de riesgo para los valores de
ingesta, e inhalacion, fueron los valores validados por Diaz Barriga en 1999
(Diaz, Yafiez, Calderdn, & Carrizales, 1999) para sitios ubicados cerca de
zonas mineras en paises de Latinoamérica. En la Tabla 4, se presentan los
parametros para la aplicacion del modelo IEUBK en Latinoamérica y EUA
(EPA).

Tabla 4. Parametros de Latinoamérica y EUA usados en el IEUBK

Parimetros EPA Latinoamérica
(EPA,1994) | (DiazBarrigaeral., 1999)
Tiempo ( h ) que pasa al aire libre un nifio de 3-7afios < 6
Dieta (ugPb/dia) 7 93
Ingesta diaria de agua (L/dia) nifio de 6-7afios 0.59 max. 1
Ingesta diaria de suelo (mg/dia) calle sin pavimentar --- 350
Ingesta diaria de suelo (mg/dia) calle pavimentada 85-135 200
Factor de peso suelo/polvo (%) 45 66
Concentracién de aire (ugPb/m?) 0.15 Valor real del
(ATSDR, 2007) sitio anual
Concentracion media de agua potable del sitio (ugPb/L) 4 23
Media del valor
real del sitio
Concentraciénde Pb (mgkg™!) enel sitio Valor es de concentracion
de Pb enel sitio

Evaluacion Estadistica de resultados

Para la estimacién de riesgo en la zona habitacional y suelo de terrenos en el
area del estudio, primero se realizé un analisis de normalidad mediante la
prueba Anderson-Darling con los datos de concentracién en polvo y suelo.
Con esta prueba se comprobd que las concentraciones no tienen una
distribucién normal y siguen wuna distribucidén libre, e independiente de la
distancia que existe entre el punto de muestreo y los residuos mineros. El
analisis estadistico se realizd con el software Minitab16.
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Con los valores de mediana (centro), y con los cuartiles minimo (25%) y
maximo (75%) del conjunto de datos, se realizd la estimacion de riesgo de la
zona habitacional adyacente a los residuos mineros.

4.6 Analisis del Potencial de las Plantas para su Uso en Fitotecnologias

4.6.1 Evaluacion de Semillas

Se evaluaron 3 especies diferentes de semillas (Figura 28) 2 especies de
zacates (Bouteloua dactyloides (1) y Chloris virgata (2)) y 1 planta con flor
(Gomphrena serrata (3)), las semillas se colectaron en campo, y estas
fueron seleccionadas por sus caracteristicas de cultivo.

Figura 28. Semillas seleccionadas para la fitorremediacion

4.6.2 Disefo Experimental para la Evaluacién de las Plantas

El diseno para la evaluaciéon de las plantas en suelo del sitio consistié en; 2
grupos de macetas (X y Y), 5 sustratos de suelo (0%, 25%, 50%, 75%,
100%), y 3 tipos de semillas (Bouteloua dactyloides, Chloris virgata y
Gomphrena serrata).

4.6.2.1 Preparacion de Suelo para las Macetas

Se utilizaron 90 bolsas de polietileno para maceta en color negro, con una
capacidad de 5.1L. (Figura 29).

Los sustratos usados en el llenado de las macetas fueron; (1) suelo del sitio,
(2) suelo de referencia y (3) materia organica.

(1) El suelo recolecto en el area arriba descrita (4.2.4).

(2) El suelo que se us6 de referencia es el suelo general de Chihuahua.

(3)La materia organica utilizada fue la " Premier PEAT MOSS III TBK ", ideal
para uso en medios de crecimiento de horticultura, con alto contenido de
musgo Sphagnum, proporciona alta capacidad de intercambio de nutrientes,
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un alto nivel de retencién del agua, de gran porosidad y de aireacién del
medio de cultivo.

12.5cm ; t

>
14 cm

Figura 29. Bolsa de polietileno para maceta y sus medidas

Se elaboraron 2 grupos de macetas X y Y variando el porciento de los suelos
de 0%, 25%, 50%, 75% y 100%. El grupo X consistié en un sustrato de
triple mezcla (suelo contaminado + suelo de referencia + materia organica).
El grupo Y se prepard como control, de doble mezcla (suelo del sitio + suelo
de referencia).

Los compuestos de los diferentes sustratos se cribaron y homogenizaron
antes de llenar las macetas (Figura 30). La preparacién, siembra vy
crecimiento de las plantas se desarrolld en el invernadero de la Facultad de
Zootecnia y Ecologia de la Universidad Autdonoma de Chihuahua.

| S “;}‘,,‘ Tas viiaras R 4 o . - - -
Figura 30. Preparacidn y homogenizacion de los sustratos.
a) Grupo X, b) Grupo Y

f 3 :
- e — ~

En la Tabla 5 se indica la preparacion de los sustratos del grupo de macetas
A, y la cantidad de semillas. Se consideraron 3 réplicas por sustrato y
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especie (n=3). Todas las macetas fueron llenadas con 2 kg de tierra total
(suelo del sitio + suelo de referencia) y un 30% en volumen de materia
organica.

Tabla 5. Macetas del grupo X (suelo del sitio + s. referencia + m. organica)

SUSTRATOS CANTIDAD DE SEMILLAS

Suelo Suelode | Materia | Bouteloua Chloris Gomphrena
contaminado | referencia | Organica | dactyloides | M | virgata | M | serrata n
100% 0% 30% 60 3 60 3 36 3
75% 25% 30% 60 3 60 3 36 3
50% 50% 30% 60 3 60 3 36 3
25% 75% 30% 60 3 60 3 36 3
0% 100% 30% 60 3 60 3 36 3

Los sustratos de las macetas del grupo Y se prepararon a diferentes % de
suelos y cantidad de semillas por especie como se indica en la Tabla 6. Todas
las macetas fueron llenadas con 2 kg de tierra total (suelo del sitio + suelo
de referencia). Se elaboraron 3 replica por sustrato y especie.

Tabla 6. Macetas del grupo Y (suelo del sitio + s. referencia)

SUSTRATOS CANTIDAD DE SEMILLAS

Suelo Suelo de Bouteloua Chloris Gomphrena
contaminado referencia dactyloides | virgata serrata
100% 0% 60 60 36
75% 25% 60 60 36
50% 50% 60 60 36
25% 75% 60 60 36
0% 100% 60 60 36

Las macetas preparadas en el invernadero arriba descritas se muestran en la
(Figura 31), las macetas se regaron con agua de la llave, cada tercer dia
durante el tiempo de la germinacidon (21dias) y los dias subsecuentes entre
el quinto o séptimo dia durante el desarrollo y crecimiento de las plantas
(8 meses). También la temperatura del invernadero se monitoreo durante
este tiempo.
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Posteriormente se extrajeron las plantas cuidadosamente de cada maceta.
Se lavaron para retirar restos de suelo, separandose por grupos y sustratos
las secciones de las plantas en aéreas (flor, tallo, espiga) y raiz. Dejandose
secar al medio ambiente, después moler y digerir para la medicidon de los
metales y metaloides.

Figura 31. Macetas preparadas del grupo Xy Y

4.6.3 Extraccion secuencial

Para conocer el reparto de As, Cd, Hg, Pb, Zn en los suelos de las macetas, y
que fraccion de ellos seria solubles e intercambiable bajo las condiciones
fisicoguimicas del medio (pH, M.O., CIC, uso del suelo, etc), se aplicaron las
dos primeras fracciones del método de extraccion secuencial desarrollada por
Sanchez et al. 2005. (Tabla 7).

Tabla 7. Etapas de la extraccion secuencial

FRACCIONES AGENTES EXTRACTANTES
Agua soluble H0milli Q
Intercambiable NH,CI LM (pH=7)

4.6.4 Evaluacion del potencial de las plantas como fitorremediadoras.

Para clasificar a la planta como estabilizadora (exclusora), acumuladora, o
traslocadora, se determinaron los siguientes factores;

46



1. Factor de Traslocacion (TF), es la relacién de la concentracién del
elemento [Me] en la parte aérea (PA) de la planta entre la concentracion
del elemento en la raiz (R).

TF= [Me] pa/ [Me] raiz (Lichtfouse Eric, 2012).

2.- Factor de Transferencia (FT), es la relacién entre la concentracién del
elemento en el tejido (hoja, tallo, semilla, flor, raiz) de la planta vy la
concentracion inicial total del elemento en el suelo.

TF= [Me] tejido/ [Me] total en suelo (Sierra H., 2009)

3.- Factor de Bioacumulaciéon (BAF), es la relacién de la concentracion del
elemento en cada fraccion de la planta (hoja, tallo, semilla, flor, raiz) /
concentracion del elemento facilmente disponible para la planta en el
suelo.

BAF= [Me] tejido/ [Me] Disponible en el suelo (Peﬁalosa, 2009).

Las plantas estabilizadoras son aquellas que la relacidon parte aérea/raiz es
< 1 y su factor de transferencia es muy bajo (< 1).

Las plantas acumuladoras son aquellas cuando la relacion parte aérea/raiz
es >1 y su factor de transferencia es muy alto (>>> 1).

Las plantas indicadoras (traslocadoras) son aquellas que la relacidén parte
aérea/raiz es ~ 1 y su factor de transferencia es intermedio (< 1). Su
absorcion es lineal.

Los parametros que limitan el potencial de una planta como fitorremediadora

de metales y metaloide es su capacidad de acumulacién, absorcidon y
traslocacién del elemento en la parte aérea y la produccién de la biomasa.
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5 RESULTADOS Yy DISCUSION
5.1 Caracterizaciéon Preliminar del Sitio

Se presentan los resultados de la primera caracterizacion del sitio
seleccionado, y en base a los resultados obtenidos, se definid el area de
muestreo especifico, las muestras con la cual se trabajaria la caracterizacidn
especifica para la determinacion de la dispersién de los contaminantes, asi
como la evaluacion del riesgo en la zona habitacional y la aplicabilidad de la
fitorremediacién en el sitio.

5.2 Caracteristicas del Agua de Abastecimiento para uso Humano

5.2.1 pH, C. Eléctrica, Fluoruros, Sulfatos y Nitratos

Los resultados de pH, C. Eléctrica, Fluoruros, Sulfatos y Nitratos, se
presentan en la Tabla 8. Estos fueron comparados con LMP que marca la
NOM-127, encontrandose el 100% de ellos dentro de los limites.

Tabla 8. Resultados de pH, C. Eléctrica, Fluoruros, Sulfatos y Nitratos

AGUA POTABLE
Muestra pH C.Eléctrica Fluoruros = Sulfatos = Nitratos
# mS/cm mg/L mg/L mg/L
NOM-127 = 6.5-8.5 1.50 400.00 10.00
1 7,80 0.527 0.98 82,5 2,8
2 7,86 0.520 0.75 85 33
3 7,79 0.519 0.73 87,5 34
4 7,73 0.509 0.69 90 34
5 7,96 0.511 0.68 82,5 3,6
6 7,87 0.513 0.71 82,5 35

5.2.2 Metales Totales

Las mediciones de las concentraciones de los metales totales (Cd, As, Pb) en
las muestras de agua se expresan en (mg L1). Se presentan en la Tabla 9
los resultados, quedando estos dentro de los LMP que marca la NOM-127.
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Tabla 9. Concentraciones de metales totales en agua potable (mg L)

# Muestra Cd As Pb
LMP NOM-127 0.005 0.05 0.025
1 N.D 0.019 0.004

2 N.D 0.041 0.022
3 N.D 0.019 0.0015

4 N.D 0.018 N.D

5 N.D 0.019 N.D
6 N.D 0.022 0.0016

N.D: No detectable

5.3 Caracteristicas del Suelo y Sedimentos

5.3.1 pH

Las mediciones de pH de suelo y sedimentos se presentan en la Figura 32,
donde se observa gque solo se presentd una muestra de suelo con un valor de
pH=7.41, y una muestra de sedimentos con un pH de 4.85.El 87% de las
mediciones en el suelo se encontraron en el rango de 1.80-2.45, y el 88.9%
de las muestras de sedimentos entre 1.63 y 3.1, clasificandose como
fuertemente acidos.

pH en suelo pH en Sedimentos

contn) ithinl

# MUESTRA # Muestra

*H
oH

I

Figura 32. Mediciones de pH en suelo y sedimentos

En el 93% de las muestras de suelo y sedimentos los metales son mas
biodisponibles, tienen mayor movilidad, solubilidad y tienden a acumularse
en la parte superficial, la cual es el horizonte bioldgicamente mas activo, y
hace que los metales estén facilmente accesibles a las diferentes cadenas
tréficas asi como a la dispersion edlica e hidrica en la zona.

La contribuciéon de pH en la calidad del suelo influye en los procesos de
humidificacion y mineralizacién a través de los microorganismos existentes,
también puede inducir toxicidad al influir en la biodisponibilidad de
sustancias perjudiciales para las plantas (Quartacci et al., 2005).
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A medida que disminuye el pH aumenta la solubilidad de los metales pesados
(Pineda et al., 2004).

5.3.2 Conductividad Eléctrica

Los resultados de CE se presentan en la Tabla 10, las muestras de suelo
presentaron valores desde 2.93 mS cm™ hasta 14.10 mS cm’, y las de
sedimentos en un rango de 2.25 mS cm! a 10.2 mS cm. Los valores
indican que el 53% de las muestras son salinas, el 27% de moderadamente
salino, el 13% fuertemente salino y el 7% muy fuertemente salino. Por lo
tanto la zona de muestreo tiene alto contenido de sales solubles e insolubles
como; cloruros, sulfatos, nitratos.

Tabla 10.Lecturas de CE en suelo y sedimentos

Suelo Sedimentos
# Muestra mS/cm # Muestra mS/cm
1 7.43 S1 10.20

2 5.08 S2 8.82
3 7.44 S3 5.28
4 14.10 S5 2.55
5 6.34 S6 7.02
10 2.93 S7 3.73
S8 4.58

S9 6.47

S11 2.25

5.3.3 % Humedad

En la Tabla 11 se pueden observar los resultados obtenidos del % de
humedad en suelo y sedimentos, resultando suelos con % de humedad
bajos, lo cual indica que son suelos con una mayor capacidad de infiltracion
de los EPT.

Tabla 11.Lecturas de humedad en suelo y sedimentos

# Muestra % # Muestra %
Suelo Humedad | Sedimentos | Humedad
1 4.6 S1 8.9
2 1.7 S2 13.2
3 6.7 S3 2.6
4 0.60 S5 0.31
5 1.3 S6 4.3
10 0.15 S7 3.7
S8 0.52
S9 10.6
S11 0.84
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5.3.4 Metales Totales

En la Figura 33 se presentan las concentraciones de As, en la Figura 34 las
de Cd y en la Figura 35 de Pb. Las concentraciones fueron comparadas con
los limites maximos permitidos en México. Teniendo como resultado que las
concentraciones de As obtenidas en el muestreo estuvieron en el rango de
50 a 900 mg kg!, excediendo el 100% de las concentraciones maximas
permitidas para zona habitacional, y el 53% para zona industrial. El 73% de
los puntos muestreados exceden la concentracién de Cd para zona
habitacional. Las concentraciones de plomo obtenidas estan en el rango de
1100-5000 mg kg, es por ello que el 100% de las muestras exceden los
limites permitidos de Pb tanto para zona residencial como para zona
industrial.

Concentraciones (mg kg™) de As en suelos y sedimentos
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Figura 33. Concentraciones de As (mg kg1) en suelos y sedimentos
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Figura 34. Concentraciones de Cd (mg kg) en suelos y sedimentos
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Concentraciones (mg kg™) de Pb en suelos y sedimentos
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Figura 35. Concentraciones de Pb (mg kg!) en suelos y sedimentos

Las concentraciones de As y Pb en el limite de la zona habitacional (S 11),
son del orden de 600 y 1500 mg kg! respectivamente, lo cual comprueba la
alta dispersion de los contaminantes hacia la zona habitada, causando un
alto grado de exposicién de la poblacidon a particulas de Cd, As y Pb, y con
ello un alto riesgo de salud publica de los habitantes de la zona. En el caso
particular de los suelos, si los metales se encuentran biodisponibles, pueden
afectar la fertilidad y/o uso posterior de los mismos, asi como el riesgo de
exposicion de la poblacion (Gulson, Mason, Korsch, & Howarth, 1996)

5.4 Determinacion de la Dispersidon de los Contaminantes en la Zona

5.4.1 Composicidon Quimica de los Residuos Mineros

5.4.1.1 DRX

La composicion mineraldégica determinada por DRX se presenta en la Figura
36, existiendo la siguiente composicién: Azufre (Ss), Cuarzo (SiO2), Esfalerita
(ZnS), Selenita (CaS04-2H20), Hematita (Fe203), Jarosita
(K(Fe3(S04)2(0H)s)), Goetita (Fe3*O(OH)), la cual se obtuvo con el software
Xpert High Score plus.
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Figura 36. Composicion mineraldgica de los residuos mineros

5.4.1.2 MEB

En la Figura 37 se presenta la composicion elemental obtenida por EDS de
las muestras de los residuos mineros, siendo los elementos principales:
53.42% Fe, 19.81% S, 16.17% 0O, 6.57% Ca, 3.33% Si y 0.70% Al.

credax)? genesis genmaps.spc 01-Mar-2013 13:15:59
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Figura 37. Analisis EDS e imagen de la muestra de los residuos mineros
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5.4.1.3 Analisis Cuantitativo

Los elementos que fueron detectaron en las muestras de los residuos
mineros en el analisis cuantitativo se presentan en la Tabla 12, donde se
observa que tres de los elementos potencialmente tdéxicos de este estudio
estan presentes.

Tabla 12.Analisis cuantitativo de los residuos mineros

As) [13457 |+1163 Na 2428 [t155
Ba 626  [+35 P (2948 [t3538
Ca [286+04 [+13224 || (Pb) [34491 [+165.0
(cd) |m5  |+24 S [3.0E+04 (22919
e a0 +0.5 Si 157 |+15

Cu [631  [+29 st |80 [+14
Fe |L2E+05 [+61732 Ti 744 |t59

K [20297 [+1175 vV |41 [+10
Mg (8370  [+58.0 (zn) [1985.0 [+532
Mn (8943  [+3638 Zr 122 [+05

El analisis cuantitativo (Tabla 12), confirma que los EPT (As, Cd, Pb) estan
presentes en los residuos mineros, los cuales pueden tener la capacidad de
movilizacién y solubilizacion a través del viento y de la escorrentia. Las
reacciones de los EPT con el Hierro (Fe) y Azufre (S) (Figura 37) pueden dar
lugar a compuestos como sulfuros, y/o oxihidréoxidos (USEPA, 2005).

La mineralogia por DRX indica que los residuos aparte de los EPT también
contienen compuestos sulfurosos, oxihidroxidos, los cuales pueden estar
reaccionando con los EPT y formar complejos lixiviables y/o estables, segun
las caracteristicas fisicoquimicas de las muestras de suelo y polvo.

5.5 Caracterizacion del Suelo y Polvo del Sitio de Estudio

Los componentes y propiedades del suelo determinaran los procesos de
sorcién (absorcion, precipitacién y disolucion) asi como la disponibilidad de
los metales y su transferencia (Yaron y Prost, 1996). En el sitio, los anélisis
realizados indican que la clase textual de las muestras de suelo y polvo de
acuerdo al sistema unificado de clasificacion de los suelos es;
franco/limoso/arcilloso (USDA, 2012). Por ello, se tiende a tener una escasa
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retencién de agua y alta permeabilidad, se erosionan muy facilmente debido
a los fendmenos climatoldgicos (hidrico y edlico).

Dada la composicién arcillosa, tienden a adsorber a los metales pesados, que
guedan retenidos en la superficie de la arcilla (Jordan, 2005). (Hooda &
Alloway, 1994), encontraron una correlacién positiva, entre el contenido de
arcilla y la retencién de Cd y Pb al estudiar las isotermas de adsorcion.

5.5.1 Parametros Fisicoquimicos del Suelo, Polvo y Residuos Mineros.

En la Tabla 13 se presentan los parametros fisicoquimicos determinados a las
muestras del sitio evaluado y del suelo de referencia.

Tabla 13.Parametros fisicoquimicos del suelo, polvo, residuos mineros

Mediciones Suelode | Residuos | syel Polvo
referencia | mineros
pH12 6.1 5.8 44-98 | 7.7-108
CEys (dS/m) 42.7 6.7 0.09-2.34 | 0.27-1.06
CIC (Cmol(+)kg") 32.3 17.9 71.7-206 | 53-198
MO (% wiw) 4.7 0.30 03-20 | 1.0-17

Las muestras de suelo presentaron valores de pH’s desde fuertemente acido
(pH= 4.4) en las cercanias de los residuos mineros (300 m) hasta
fuertemente alcalino (pH= 9.8) a los 800 metros de distancia. Conforme se
distanciaban los puntos de muestreo de los jales el valor de pH aumento,
teniendo pH alcalino en todas las muestras de polvo. Esto se puede deber a
las reacciones de los metales, con los elementos principales de los residuos
(hierro, azufre y calcio). Estos elementos sin embargo no son considerados
toxicos, pero son de gran importancia por las reacciones que ocurren con
otros metales.

Existe una correlacidén entre el pH y las fracciones de limo/arcillas, indicando
la capacidad de retener e intercambiar a los metales con los minerales
presentes Fe, S, y con ello la posible formacion de compuestos como los
sulfatos, oxihidréxidos y carbonatos en forma de costras o eflorescencias
(Galan & Romero 2008).

La solubilidad total del Pb, Cd y Zn aumenta al disminuir el pH
independientemente del tipo de suelo (Martinez, C.E.,Motto, H. L., 2000).

La CE del suelo, es altamente variable clasificAndose como moderadamente
salina (a 100m de los residuos mineros) hasta no-salino (a 400m de los
residuos mineros). Y la CE del polvo se clasifico como no-salino.
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La CIC (5.3 Cmol(+)kg™ - 20.6 Cmol(+)kg?) y el contenido de MOw/w (0.3%
- 2.0%) se consideran bajos, siendo menores que el suelo de referencia
(32.3 Cmol(+)kg! y 4.7%) . Lo cual indica una degradaciéon del suelo a lo
largo del tiempo, posiblemente causada por la dispersién de los residuos
mineros. También indica que las arcillas predominantes son las caolinitas

(casi nula CIC) y micas (baja CIC), asi como una baja fertilidad. (NOM-021).

5.5.2 Metales Totales y Solubles en Suelo, Polvo y Residuos Mineros

Los rangos de las concentraciones de los metales y metaloide en el suelo y
en el polvo se presentan en la Tabla 14.

Tabla 14.Concentraciones de metales totales en suelo, polvo y residuos

Elemento Suelo dc_e Re_siduos Suelo Polvo

referencia mineros (mg kg™ (mg kg™

(mg kg) (mg kg') Minimo Méaximo Minimo Méaximo
As 1.3+0.04 | 1384.5+572 | 227+1.1 | 2190 £1103 | 24.7%22 1903 + 88.8
Cd 1.07£0.02 12.89+0.78 221016 | 1932 + 2.2 1.0+ 0.08 515126
Pb 19.4+0.87 4230+113 40.8+39 | 8238 +156 88426 7242 £ 100.4
Zn 19.4+0.001 | 7836.4+52.8 | 685+32 | 22719 +77 215+7.8 8475+ 38.3
Fe 15500+126 | 149,770 +584 | 4,087 £103 | 124,333+302 | 6,527 + 153 | 130,153 + 849

En la Tabla 15 se presentan los rangos de las concentraciones de los metales
y metaloides solubles en el suelo, polvo y residuos mineros.

Tabla 15.Concentraciones de metales solubles en suelo, polvo y residuos

Elemento Suelo d_e Re_siduos Suelo Polvo
referencia mineros (mg L™ (mg L)
(mg L") (mg L") Minimo Maximo Minimo Maximo
As N.D 1.52 +0.001 1.52+0.02 31.6+0.07 10.9+0.05 172.3+1.08
Cd N.D 0.035+0.001 | 0.23+£0.002 | 5.25+0.001 02+0.002 | 1.22+0.001
Pb N.D 0.232+0.003 | 0.008+0.0001 | 0.975+.009 | 0.002+0.0001 | 0.27 +0.003
Zn 14 £001 | 394 £0.001 | 0.70+0.001 | >88.9+0.06 0.0£0.00 30.5+0.008
Fe 26+0.06 | 0.47+0.002 0.083+0.001 | 1.23+0.001 | 0.091+0.001 | 0.236 + 0.002

N.D.; No detectado
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5.6 Dispersion de los Contaminantes en la Zona

5.6.1 Dispersion de As en las Muestras de Polvo y Suelo

La dispersion del As total en el sitio de muestreo se presenta en la Figura 38.
Las concentraciones de As total en la zona de muestreo variaron entre
24.7+2.2 3mg kg'ly 2190 £110.3mg kg.

El contenido de As total en suelo y polvo de todas las muestras exceden los
22 mg-kg?! de la concentracion de referencia (Cr) para uso de suelo
residencial, el 75% rebasa los 260 mg kg! de la Ck recomendada para uso
de suelo industrial (NOM-147).

La concentracién de As total en las muestras de polvo (zona habitacional)
mas alta fue de 1903 mg-kg!, 87 veces arriba de la Cr para uso de suelo
residencial a 400m de distancia de los residuos mineros en el punto # 25. En
los puntos 64, 65, 82 y 83, ubicados a una distancia de 700 y 800m de los
residuos mineros, se tuvieron concentraciones entre 300 y 600 mg-kg!, las
cuales se encuentran de 14 a 28 veces por arriba de las Cr indicadas en la
NOM-147 para uso de suelo residencial.
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Figura 38. Isoconcentraciones de la dispersién del As total

En las muestras de suelo se registraron concentraciones entre 16.0 mg-kg!
y 2190 mg-kgl, presentandose esta ultima en el punto #12 situado a 200m
de los residuos mineros, estando 66 veces por arriba de la Cr para uso de
suelo residencial.

Las concentraciones de As total en el sitio de estudio, tiende a disminuir con
la distancia desde la zona de los residuos mineros hacia la zona habitada. A
200m de los residuos mineros se registraron concentraciones de As de 333.2
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a 2190 mg-kgt. Disminuyendo las concentraciones con la distancia de los
residuos mineros. A 700m el rango de concentraciones fue entre 15.3 y
616.2 mg-kg.

Con respecto al As soluble el 100% de las muestras de suelo y polvo se
encuentran dentro de la Cr de la NOM-147 (Figura 39). En la zona
habitacional se presentaron las concentraciones de As biodisponible mas
altas (0.05-0.18 mg-L!) en los puntos 64, 65, 66, ubicados a 700m de los
jales. Y en el area no habitada se obtuvieron concentraciones de As < 0.032
mg-L-1.
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Figura 39. Isoconcentraciones de la dispersién del As soluble

En funcidn de las caracteristicas del suelo, el As se puede encontrar en tres
estados de oxidacion, As>*, As3, y As3*, siendo este ultimo el mas toxico. El
As presente en las muestras de suelo y polvo se encuentra precipitado, tiene
un comportamiento geoquimico con fases adsorbentes como sulfuros e
hidroxidos de Fe. El As se inmoviliza (precipita) por el efecto de las fases
adsorbentes, encontrandose en forma adherida en las particulas del polvo y
suelo (forma insoluble).

En este estudio se obtuvieron concentraciones altas de Fe; suelo (4,087 +
103 mg kg?! - 124,333+302 mg kgl), polvo (6,527 £ 153 mg kg?! a
130,153 + 849 mg kg1), asi como la concentracion de los residuos 149,770
+ 584 mg kgl. La variacién de pH presente en las muestras de suelo
contaminado (4.4 - 9.8) y polvo (7.7-10.8) indican la posibilidad de que el As
principalmente se encuentre en forma de arsenopirita (FeAsS).

En condiciones reductoras el As al reaccionar con el S y Fe principalmente,
forma sulfoarseniuros como el rejalgar (AsS), oropimente (As>S3) Yy
especialmente la arsenopirita (FeAsS) (Volke et al., 2005).
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Lo anterior se corrobora con el diagrama de Pourbaix de Vreudge (Vreudge,
1983) del As, Fe y S, donde se puede observar que el mineral de As que se
encuentra en el rango de pH > 3 principalmente es la arsenopirita.

5.6.2 Dispersion de Cd en las Muestras de Polvo y Suelo

Las curvas de isoconcentraciones de Cd total se presentan en la Figura 40.
Con relacién a las muestras de suelo de la zona no habitada las
concentraciones de Cd total estuvieron en un rango de 2.2-193.2 mg-kg’,
superando 5.2 veces la Cr para uso de suelo residencial.

En la zona habitacional se registraron concentraciones de Cd total entre 1.0 y
51.5 mg-kg, registrandose la maxima concentracién a una distancia de
400m (punto#25) de los residuos mineros, siendo 1.4 veces mayor a la Cr
para uso de suelo residencial.

37-200

CrNOM-147

R=37 |I=450

Figura 40. Isoconcentraciones de la dispersion del Cd total

En lo referente al Cd soluble, el 56.2% de las muestras del drea de estudio
sobrepasa la Cr (Figura 41). En las muestras de polvo la mayor
concentracion de Cd disponible supero 2.7 veces la Cr (0.27 mg-L1), esta se
registré a 600m de los residuos mineros. Las concentraciones obtenidas en el
area cercana a los residuos mineros estuvieron en el rango de 0.035 mg-L!
a 0. 98 mg-L1, superando esta ultima 9.8 veces la Cr.
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Figura 41. Isoconcentraciones de la dispersion del Cd soluble

La contaminacion antropogénica principal de Cd son las actividades mineras
tipo Zn-Cu-Pb. este fue uno de los minerales que se procesaban en la planta
de beneficio (4.1.1). La greenockita (CdS) es el mineral mas comun, este
mineral casi siempre se encuentra asociado con la esfalerita (ZnS). Estos
minerales fueron detectados en la composicidén quimica de los residuos
(5.2.1).Siendo principalmente los sulfuros de Zn el origen del Cd, debido a
gque comunmente se encuentra como impureza en minerales de Zn (~3 kg
Cd/ton Zn), Cu y Pb (Volke, Velasco, & De la Rosa, 2005). Ademas el Cd se
recupera como un subproducto presente en la mineria, fundicidon y refinacion
del Zn >Pb > Cu. (Higueras y Oyarzun, 2013)

En el rango de pH de las muestras de suelo y polvo, el Cd?* al estar presente
en los minerales procesados en la planta de beneficio por cianuracién y
flotacidn, formo complejos cadmio-cianuro e hidréoxidos de cadmio (Cd,OH3+,
CdOH*, Cd (OH)2@aq) Y HCdO2"), teniendo este ultimo una alta solubilidad
(Figura ). El Cd al reaccionar con pirita (FeSz) se vuelve muy solubles
(Edafologia, 2013). EI Cd es mas modvil que otros metales debido a la
debilidad de las uniones que establece con los componentes del suelo
(Covelo et al., 2007). Por ello la alta biodisponibilidad y riesgo del
contaminante al entrar en las cadenas tréficas.
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5.6.3 Dispersion de Hg en las Muestras de Polvo y Suelo

Las concentraciones de Hg total obtenidas en las muestras de polvo y suelo
se registraron entre 0.25 y 12.5 mg-kg!, lo que indica que el 100% de las
concentraciones estan dentro de las Cr tanto para uso de suelo residencial
como industrial. En el centro de la zona habitacional se presentaron los

niveles mas elevados de Hg con concentraciones en un rango de 3-12.20
mg-kg! (Figura 42).
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Figura 42. Isoconcentraciones de la dispersion del Hg total

El Hg soluble de la zona de estudio estuvo por debajo de 0.006mg-L!, por lo
gue no rebasa la Cr para ningun tipo de uso de suelo (Figura 43).
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Figura 43. Isoconcentraciones de la dispersién del Hg soluble




5.6.4 Dispersion de Pb en las Muestras de Polvo y Suelo

En la Figura 44 se pueden observar las dispersiones de Pb total. En la zona
habitacional (muestras de polvo) se obtuvieron concentraciones de Pb total
entre 88.4+2.6 mg kgl y 7242+100.4 mg kg, registrandose esta ultima a
400m de distancia de los residuos. A 800m de los jales se tuvieron
concentraciones entre 983 mg-kg! y 2397 mg-kg! (2.5 a 6 veces) por
arriba de las Cr para uso de suelo residencial.

Las concentraciones de Pb total en suelo estuvieron entre 40.8mg-kgty
8238 mg-kgl, ubicdndose la de mayor concentracién a 300m de los
residuos mineros.

ESCALA mg/kg

40 -400
[ ] a00-800
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Figura 44. Isoconcentraciones de la dispersion del Pb total

El 23% de las concentraciones de Pb soluble (Figura 45) en la zona
habitacional mostraron valores hasta 2.4 veces por arriba de la Cr. En el
punto #32 se obtuvo la de mayor concentracion (1.22 mg-L1!). Este se
localiza a 500m de los residuos mineros.

En la muestra de suelo #15 se presentd la concentracion de Pb disponible
mas alta (0.66 mg-kg!), estando 1.3 veces por arriba de la Cx.
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Figura 45. Isoconcentraciones de la dispersion del Pb soluble

El Pb liberado en el ambiente es retenido por el suelo, comunmente se
encuentra como oOxidos e hidréxidos y como complejos oxianidnicos
metadlicos. El Pb2* es la forma mas reactiva, formando complejos como la
cerusita (PbCO3) a pH < 6 y galena (PbS) siendo las formas solidas mas
estables del plomo (Volke, Velasco, & De la Rosa, 2005).

Las formas quimicas del Pb en los rangos de pH (4.4-10.8) que pueden estar
presentes en las muestras del sitio son; En precipitados de fases solidas (s)
de forma amorfa y/é cristalina como Pb2*(s), Pb (OH)2(s), PbOs (H20)(s),
PbO(s), y en forma soluble como PbO(aq), Pb(OH)2(aq), Pb(OH)s(aq),
(National Institute of Advanced Industrial Science and Technology, 2005).
Ademas, el plomo es anfétero, pudiendo reaccionar con disoluciones acidas
para dar lugar a las correspondientes sales de Pb2*, dando lugar a complejos
en equilibrio entre diferentes hidréxidos de plomo solubles (Violante et al.,
2003), también comprobaron que el Pb es el metal que tiene una mayor
afinidad por los oxihidréoxidos de Fe, empezando la adsorcién a pH > 3,
aumentando la afinidad conforme aumenta el contenido de Fe.
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5.6.5 Dispersidon de Zn en las Muestras de Polvo y Suelo

Debido a que México no cuenta con una normatividad para sitios
contaminados con Zn, los datos obtenidos se compararon con el limite
maximo de concentracién total en suelo residencial (8000 mg kg1),
recomendado por el centro de investigacion de la salud (ATSDR, 2005).

En la Figura 46 se presentan las isoconcentraciones del Zn total, el cual
estuvo en un rango de 68 mg kg! a 22,800 mg kg'l. El 7% de las
mediciones exceden el limite.

En suelos contaminados con concentraciones muy elevadas de Zn y bajo
condiciones reductoras (Zn*2), principalmente precipita en compuesto como;
Zn (OH)2, smithsonita (ZnCOs3), blenda (ZnS) (WHO, 2001). El Zn es fijado
en suelos arcillosos y silicatos el Zn disponible en la solucion del suelo es
adsorbido/fijado (USEPA, 2005).

La movilidad de zinc en suelo aumenta a un menor pH del suelo bajo
condiciones oxidantes y con capacidad de intercambio catidnico baja. Por
otro parte, la cantidad de zinc en solucién generalmente aumenta cuando el
pH es > 7 en suelos con alto contenido de materia organica (ATSDR 2005).
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Figura 46. Isoconcentraciones de la dispersion del Zn total

Se tuvieron concentraciones de Zn soluble, en un rango de 0.1-90 mg L
(Figura 47). El Zn es uno de los metales mas moviles en el suelo,
generalmente forma compuestos insolubles (carbonatos e hidréxidos) a pH
alcalinos (Volke, Velasco, & De la Rosa, 2005), sin embargo a condiciones
acidas (pH < 7) los hidroxidos y carbonatos de Zn son agredidos por el
dioxido de azufre, alcanzando el Zn su forma soluble (WHO 2001).

64



9 78 - 75
80
81
Zn soluble = >
83 ’
69 70
84 % 67 L/ n 72
65 73
s
" 64
63 46 45
7
62 o B ¢ “ .
50
87 61 51 =
38 39
88 &0 52 - 37 40
53 35 41
B = 54
= 34 2 B8 2 2
58 % - - = 20 Escalamg/L
= 2
0.1-10

10-50
50-90

Figura 47. Isoconcentraciones de la dispersién del Zn soluble

5.6.6 Influencia del Fe en el Comportamiento del As, Cd, Pb, Zn

Las concentraciones de Fe total obtenidas fueron de 149,770 + 584 mg-kg!
en los residuos mineros, en las muestras de suelo de 4,087 + 103 mg-kg! a
124,333+302 mg-kg?!, y en el polvo el rango de 6,527 £ 153 mg-kg! a

130,153 + 849 mg-kg! (Figura 48).
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Figura 48. Isoconcentraciones de la dispersion del Fe total
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El Fe esta asociado con la retencion e inmovilidad de los metales pesados y
metaloide, especialmente Pb y Cd, y en menor extensién As (Galan &
Romero, 2008).

Aungue el Fe es ligeramente movil bajo la mayoria de las condiciones del
suelo, los complejos son los responsables de la migracion y lixiviacion de Fe
entre las capas del suelo. (Stumm y Morgan, 1996). En los suelos se
establece que el Fe principalmente se produce en las formas de 6xidos
(Fe203) y oxihidréxidos como particulas pequefias 0 asociadas en forma
amorfa con las superficies de otros minerales (Kabata-Pendias, 2011).
Cuando se incrementa el pH los oxihidroxidos de Fe (HFO) adsorben
preferentemente a los metales en el orden;
Hg2*>Be2*>Ba2*>Cr3+>Pb2*>Cu2*>Cd?* = Zn2*>Ni?*. Al precipitar los HFO
se convierte en un sustrato adecuado para adsorber compuestos solubles
preferente, como fosfatos, arseniatos, silicatos, y metales pesados (Méndez-
Ortiz et al., 2012; USEPA, 2005). Asi como los oxianiones adsorbidos por los
HFO se desorben al aumentar el pH, como el arseniato, el cual empieza su
desorcién a pH > 9 (USEPA, 2005).

Los metales asociados con hidréxidos de Fe se movilizan, el Fe se puede
combinar con el S hasta convertirse en pirita (FeS.). Cuando los suelos y
sedimentos contienen cantidades significantes de pirita, el S se oxida a
SO4= liberando cantidades de H2SO4 y los metales se hacen muy solubles
(Edafologia, 2013).

5.7 Evaluacion del Riesgo

5.7.1 Contenido y Dispersion de Pb total en Muestras de Polvo

En la Figura 49 se presenta la dispersion de Pb total en la zona habitacional,
donde fue realizada la evaluacion de riesgo.

Las concentraciones de Pb total en las muestras de polvo correspondientes a
la zona habitacional, fueron comparadas con la concentracién de referencia
(Cr) para uso de suelo residencial, indicada en la NOM-147 (400 mg-kg1),
debido a que en México no existe la Cr para Pb en polvo.
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Figura 49. Dispersion de Pb tatal en la zona habitacional

El 78.8 % de las muestras sobrepaso la Cgr, la concentracién de Pb total vario
entre 88.4+2.6 mg-kg! y 7242+100.4 mg-kg?! (18 veces por arriba de la
Cr), registrandose esta ultima a 400m de distancia de los residuos. A 800m
de los residuos mineros la concentracion disminuyo a valores entre: 983 mg-
kgl y 2397 mg-kg! (2.5 a 6 veces por arriba de las Cr para uso de suelo
residencial).

Las concentraciones de Pb total en polvo colectadas en las banquetas,
esquinas y bordes de las calles pavimentadas en la zona habitacional
adyacente a los depdsitos de residuos mineros, revelan la existencia de la
movilidad y dispersién de Pb presente en los residuos mineros, ocasionada
principalmente por el transporte edlico. Ya que la direccion de los vientos
dominantes del sitio provienen del S y E (desde las presas de jales hacia la
zona habitacional). (INEGI, 2013; Olson, 2012).

El material contaminado es removido del aire por la lluvia que cae al suelo o
a aguas superficiales. Asi como la escorrentia superficial que se presenta en
las presas de jales, ya que estds tienen una pendiente descendiente de un
17.5% hacia la zona habitacional. El Pb liberado en el ambiente es retenido
por el suelo, comunmente se encuentra como oxihidroxidos y complejos
oxianidnicos metalicos. (Volke et al, 2005).

En una investigacion realizada por Romieu et al., 1997, dicen que uno de los
principales problemas de contaminacién en Latinoamérica es por plomo.
También estudios del grupo de Diaz-Barriga et al., 1996, han mostrado que
dicho tipo de contaminacion suele afectar areas marginadas. En estas areas,
algunos factores, como la escasa cubierta vegetal en zonas de recreacion
infantil, permiten que la ruta suelo/polvo sea una de las principales rutas de
exposicion.
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Con el fin de mitigar la contaminacion ambiental de la zona y recuperacidn
del suelo se debe realizar una evaluacion para la aplicacidon de tecnologias de
remediacién. En estudios sobre la contaminacién del suelo en centros de
atencién para nifios de 1-6 afios, efectuados en tres ciudades de Noruega
(Trondheim, Bergen y Oslo) entre los anos de 1996 y 2007. Asentaron la
urgencia de remediar los suelos hasta en un 38% (Ottesen et al., 2008).

En Australia para la remediacion de suelos con concentraciones entre 300 y
2500mg kg, aplicaron la tecnologia de remover los primeros 5cm del suelo
contaminado, siendo estos reemplazados con suelo limpio (no contaminado)
(Laidlaw y Taylor 2010). Dicha alternativa podria considerarse en la zona
afectada combinada con la fitorremediacion, sin embargo si no se dirigen los
estudios a minimizar el movimiento de contaminantes de la fuente de
residuos, dificilmente seria una alternativa de recuperacion del sitio.

5.7.2 Evaluacién del Analisis de Riesgo con el Modelo IEUBK

En la Tabla 16 se presentan las concentraciones de Pb en polvo obtenidas en
el analisis estadistico. Con dichos valores se consideraron los tres escenarios
(A=Minimo, B=Mediana, C=Maximo) para la evaluacion del analisis de riesgo
en la zona de estudio.

Tabla 16.Concentraciones de Pb (mg kg') en las muestras de polvo

(mg kg™)
Rango Estadistico
959%b confianza mediana

N Minimo (Q1) | Mediana | Maximo (Q2)

Area

Zona habitacional
(Polvo)

52 375 709 1363

Se exponen los resultados en la Tabla 17 de las concentraciones de Pb en
sangre (ugPb-dL1) y él % de la probabilidad de que sean mayores a 10ug-
dL! resultantes de las dos corridas (parametros para Latinoamérica y EUA),
en los tres escenarios. Donde se observa que los parametros de
Latinoamérica y IEUBK marcan una gran diferencia en él % de que la
probabilidad sea > 10ug-dL! de Pb en sangre.
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Tabla 17.Concentracidén de Pb en sangre y % de probabilidad >10ug-dL!

PARAMETROS
L Latinoamérica IEUBK
Concentracion de Pb
(mg_kg-l) Concentracion % Probabilidad Concentracion % Probabilidad

Pb en sangre > 10pg-dL? Pb en sangre > 10pg-dL™®
(ugPb-dL™) (ugPb-dL™)

Escenario A 375 8.00 31.68 4.18 3.19

Escenario B 709 12.15 66.08 6.83 20.82

Escenario C 1363 18.57 90.61 11.186 59.42

5.7.3 Asociacién entre las Concentraciones de Plomo en Polvo y en Sangre.

Al incrementarse la concentracién de Pb en polvo, se incrementa el nivel de
plomo en sangre. (Figura 50)

Las concentraciones de Pb en polvo de 100 mg kg!, predicen que las
concentraciones de Pb en sangre en los nifos estaran del orden de 3.86 ug
dL'! con los parametros de Latinoamérica, y de 1.74 ug dL?! con los
parametros del IEUBK. Las respuestas obtenidas con el modelo en todos los
escenarios con ambos parametros indican una relacién curvilinea entre los
niveles de Pb en sangre en los nifios y la concentracidon de Pb en polvo. Estos
datos coinciden con los estudios realizados por (Mielke, Dugas, et al. 1997),
(Mielke, Gonzales, et al. 2007)en Luisiana, Nueva Orleans, Syracuse, Nueva
York, ciudades de Estados Unidos de Norteamérica, considerando los
parametros del IEUBK, en el cual se obtuvo el mismo comportamiento.

Relacion entre concentraciones Pb en sangre (ng/dL) y Pb (mg/kg) en polvo

50 4| -@— Latinoamérica
== [EUBK
== NOM-199,2000
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20

Media Pb en sangre (ug / dL)
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100 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500 7000 7500
Media Pb en polvo (mg/kg)

Figura 50. Curva de la relacion entre las concentraciones de Pb en polvo y Pb
en sangre
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La ingesta de suelo y polvo contaminado con Pb inorganico se considera la
via mas importante de exposicion (ATSDR, 2007) (IARC, 2006) (WHO,
1989) (WHO, 2000)

La toxicidad por Pb y sus efectos en la salud de los nifios, presentan que el
grupo mas vulnerable son los nifios debido a su comportamiento y su
fisiologia. Generalmente los nifios ingieren suelo y polvo contaminado por el
comportamiento compulsivo mano a boca, y por su fisiologia inhalan mas
facilmente el polvo y el suelo contaminado con Pb que se encuentra en la
superficie. Asimismo se manifiestan problemas de comportamiento y/6 socio-
conductuales como la delincuencia juvenil y los crimenes violentos (ATSDR,
2007).

Efectos en la salud

Los efectos asociados con la exposicidn al plomo inorganico y compuestos
pueden presentarse en el sistema nervioso, hematoldgico, cardiovascular y el
rindn. Sin embargo el plomo tiene diferente accidn en los sistemas bioldgicos,
por lo que podria afectar potencialmente a cualquier sistema u érgano en el
cuerpo (Ministry for the Environment, 2011).

Considerando los parametros de Latinoamérica, la probabilidad de riesgo de
los niflos en la zona habitacional de que tengan una concentracién de Pb en
sangre arriba de 10ug-dL! con la minima concentracidén (375mg kg) es de
un 31.68%. Considerando la concentracion de 709mg kg! (mediana) la
probabilidad se incrementa hasta 66.08% Teniendo en consideracion el
escenario bajo concentraciones maximas de 1396 mg kg!, la probabilidad
de tener una concentracién de Pb en sangre por arriba de los 10ug-dL! fue
de 90.61%.

Los efectos de salud documentados que se presentan principalmente en los
nifos a diferentes concentraciones de plomo en sangre, siendo la via
principal de exposicidn la ingesta del polvo presente en el suelo, se muestran
en la Tabla 18.
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Tabla 18.Toxicidad de Pb y efectos en la salud de los nifios

Concentracion | Concentracién Efectos de salud Referencia
de Pb en de Pb en
polvo sangre ( X)

Los primeros Multiples estudios han | Schnaas et al.,2006

pocos mg de Pb demostrado los mas Canfield et al., 2003
fuertes efectos en el Lanphear et al , 2005
coeficiente intelectual
(1Q)

8a500mgkg |[1a10 ug/dL El IQ disminuye 7.4 Canfield et al., 2003

! puntos

< 172 mg kg'! <5ug/dL El IQ disminuye 4.9 Jusko et al., 2008
puntos ;

172 - 500 mg 5-9.9ug/dL |IQ (91.3 vs. 86.4)

kg

172 - 500 mg 5-10 ug / dL El IQ disminuye 5.0 Surkan et al., 2007

kg puntos comparado
con niflos con niveles
de 1-2 ug / dL

< 500 mg kg <10 pug/ dL (ADHD) Desorden de | Nigg et al. , 2010

déficit de Atencidn e
Hiperactividad

-Media de reduccion
en pruebas de:
Lectura= 0.51

Escritura= 0.49

Matematicas

- Danos renales
- Caries dental

-Retraso en la
pubertad
Varones
Mujeres

ATSDR, 2007

Chandramouli et al. ,
2009

Chandramouli et al. ,
2009
Miranda et al. , 2007

Miranda et al. , 2007
Fadrowski et al. ,

2010
Moss et al. , 1999

Williams et al. ,2010
Selevan et al. , 2003
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5.8 Aplicabilidad de la Fitorremediacién

5.8.1 Caracterizacion de los Suelos Empleados en el Analisis para la

Fitorremediacion

5.8.1.1 Cuantificaciones de pH, CE, CIC, M.O. Srora

Se presentan en la Tabla 19 los parametros fisicoquimicos evaluados a los
suelos de las macetas del grupo X (con M.0O), y en la Tabla 20 los del grupo
Y (sin M.O).

Tabla 19.Parametros fisicoquimicos del grupo X (con M.0O)

SUELO con M.O. pH CE CIC M. O. S ToTAL
Sitio Referencia @sm?) | (CmolKgh) % %
0% 100% 7.67 417 32.37 4.65 0.05
25% 75% 6.29 2210 29.29 3.92 2.80
50% 50% 3.12 2550 24.17 3.17 6.30
75% 25% 2.35 4530 18.95 2.88 9.60
100% 0% 2.14 6150 12.05 1.50 13.80

Tabla 20.Parametros fisicoquimicos del grupo Y (sin M.O)

SUELOssinM.0. pH CE CIC M. O. S ToTAL
Sitio  |Referencia @dSm?) | (CmolKgh| % %
0% 100% 6.08 440 31.96 471 0.05
25% 5% 6.20 2410 26.01 3.97 2.80
50% 50% 2.84 3120 21.35 3.22 6.30
5% 25% 2.10 5450 15.04 2.88 9.60
100% 0% 2.05 6420 9.44 1.50 13.80

El pH de las muestras de las macetas del grupo X presentd un rango de
variacién entre 2.14 y 7.67 lo cual indica que son suelos que van desde
medianamente alcalino a fuertemente acidos. Los valores de pH del grupo Y
estuvieron en un rango de 2.05 a 6.20, indicando que son suelos que van
desde moderadamente acidos a fuertemente acidos. (NOM-021).

De igual forma se puede apreciar en la Figura 51 que la CE, CIC, MO de los
suelos del grupo X no presentaron variabilidad significativa con respecto a los
suelos del grupo Y. Esto se debe a que el azufre (S) influye directamente con
el suelo.
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Dendrogram Dendrogram
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Figura 51. Dendrogramas de las caracteristicas MO, Stotal, pH, CE, CIC de
los grupos X, Y

5.8.1.2 Cuantificacion de Metales Totales, Solubles, Intercambiables y
Disponibles para las Plantas.

Se presentan las concentraciones de metales totales de los grupos X, Y
respectivamente en la Tabla 21 y Tabla 22.

Las muestras B, C, D y E de los grupo X, Y exceden las concentraciones de
referencia (Cr) para uso de suelo agricola de la Nom-147 para el As (22mg
kgl) y Pb (400mg kg1).

Tabla 21.Metales totales (mg kg1) en las macetas del grupo X

StelosconMO  As;  Cdy Hr Pby Iy Fer

Tratamiento ~ Sito  Refrencia (g k™) mykg®) (mokg)) (mokg®)  (mokg?) (mykg’)
A W 1000 1104002 ND 0000007 20512 06152  19E+0416.3EH02
B B 1% 38415 16002 0151003 1171t 40325 TIEHA£2.3E+03
C 5% 5% 811250 211006  0.14:004  2343:88 800£31  44E+04H05E+4
D M 5% 16390 32007 0130008  3585¢2L 1256471 4.2E+0448.5E403
E 100% %  53t163 561010  016:00 5383420 17865 47EH04H2.3E403
ND; No detectado. T: Totales
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Tabla 22.Metales totales (mg kg!) en las macetas del grupo Y

Suelos sinMO Ast Cd Hor Pby Iy Fer

Tratamiento ~ Sitio  Referencia (mgkg™) (mgkg®) (mgkg’) (mokg?)  (mykg?) (mg kg™

A 0% 10000 1304007 1074015 047:002 194422 71+.2.2 1.5E+04+7.8E+02

B 5% ™% 4189431 276+0.07  11#031 1135458 53158 6.6E+0443,3E+03

C 50% 50% - 7812450 4.4+006  0.9+0.24 20461149 909+24 8.4E+04+1.5E+04

D 5% %  176.3t90 58:0.17 08000  3192+21 1389+38 8.3E+0446.5E+03

E 100% 0% 524172 761010  0.70£0.04 37004350 1614443 1.2E+05+2.0E+04
T; Totales

Con respecto a las concentraciones de los metales solubles en |la Tabla 23 y
Tabla 24, las muestras C, D, E, del grupo X, exceden 9, 26.5 y 39.5 veces
respectivamente la Cr para el Cd (0.1mg L1). Y En relacion al Pb las
muestras D y E exceden 14.4 y 11.7 veces respectivamente la Cr (0.500mg
L1).

Tabla 23.Metales solubles (mg L1) en las macetas del grupo X

Suelos con MO Cds Hgs Pbs Zng Fes
Tratamiento  Sitio  Referencia (mgL?) (ugL® (mgL® (mgL?) (mgL?)
A 0% 100% ND ND ND 0.0 5.7+0.27
B 25% 75% ND ND ND  0.51+.007 ND
C 50% 50% 0.9+.002 ND ND 57+.06  28.5+0.87
D 75% 25% 2.65£0.06 ND  7.2+.02 260.4+1.05 1548+13.4
E 100% 0% 3.95+.07 ND  585+.03 363.6£3.8 12520+113

ND; No detectado. S; soluble

Las muestras C, D y E del grupo Y exceden las Cr de la NOM-147 con
respecto al Cd hasta 11, 14 y 16 veces respectivamente. Con respecto al Pb
las muestras D y E exceden 16.6 y 11.8 veces la Cr.
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Tabla 24.Metales solubles (mg L'1) en las macetas del grupo Y

Suelos sin MO Cdg Hgs Pbs Zng Fes
Tratamiento ~ Sitio  Referencia (mgL?®) (ugL?) (mgL® (mgL® (mgL?
A 0% 100% ND ND ND 1.4+.0.0 2.55%0.1
B 25% 5% ND ND ND  3.75+.008 ND
C 50% 50% 1.1+0.003 ND ND  147.4+0.84 55.71.1
D 75% 25% 1.4+0.002 ND 8.3+.07 261.4+1.02 5371+23.2
E 100% 0% 1.6£0.006 ND 5.9+.04 434.5+7.2 14563+104

ND; No detectado. S; soluble

Los metales intercambiables del grupo X se presenta en la Tabla 25 y los del
grupo Y en la Tabla 26. Los metales Cd y Pb en las muestras D y E del grupo
X son intercambiable.

Tabla 25.Metales intercambiables (mg L'1) en las macetas del grupo X

Suelos con MO Cd, Hg, Pb, Zn, Fe,
Tratamiento ~ Sitio  Referencia (mgL™) (ugL?) (mgL™) (mgL") (mgL™)
A 0% 100% ND ND ND  0.7¢0.002 ND
B 25% 5% ND ND ND  16+0.008 ND
C 50% 50% ND ND ND  235£0.07 ND
D 75% 25% 0.25+0.0 ND  6.6+0.7 11.8+0.95 17.85+0.02
E 100% 0% 0.4+0.0 ND  149+09 24.4+13 50.35+3.1

ND; No detectado. I; Intercambiable

En el grupo Y, el Cd solo es intercambiable en la muestra E. Estando el Pb
intercambiable en las muestras C, D, y E.

Tabla 26.Metales intercambiables (mg L'1) en las macetas del grupo Y

Suelos Sin MO Cd, Hog, Pb, Zn, Fe,
Tratamiento ~ Sitio  Referencia (mgL?) (ugL?) (mgL") (mgL?) (mgL?
A 0% 100% ND ND ND 1.95+.007 ND
B 25% 75% ND ND ND 3.1+0.02 ND
C 50% 50% ND ND 6.2+0.07 5.5+0.03 ND
D 75% 25% ND ND 9.5+0.05 18.5+1.2 1.7+0.005
E 100% 0% 0.41+0.0 ND  14.1+1.03 20.2£1.6 3.0+0.01

ND: No detectado. I: Intercambiable
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Las concentraciones de los metales facilmente disponibles para las plantas,
se presentan en la Tabla 27 y 28.

Tabla 27.Metales facilmente disponibles para las plantas del grupo X

Suelos con MO Cdp Hyp Pbp Zn; Fep
Tratamiento ~ Sitio  Referencia (mgL?) (ugL?) (mgL?) (mgL?) (mgL?
A 0% 100% ND ND ND  0.740.002 5.7+0.27
B 25% 75% ND ND ND  21+0.008 ND
C 50% 50% 0.9+.002 ND ND  59.4+0.06 285+0.87
D 75% 25% 2.9+0.06 ND  13.8+0.8 272.2+1.0 1565.9+14
E 100% 0% 4.35+0.07 ND  20.8+0.9 388+4.2 12570.4+10¢

ND; No detectado. D; Disponibles

Tabla 28.Metales facilmente disponibles para las plantas del grupo Y

Suelos sin MO Cdp Fep Hgp Pbp Znp
Tratamiento ~ Sitio  Referencia (mgL?%) (mgL?®) (ugL?) (mgL?) (mgL?
A 0% 100% ND 5.740.27  ND ND  3.35+.007
B 25% 5% ND ND ND ND 6.85+.01
C 50% 50% 1.1+0.003 28.5£0.87 ND  6.2+0.07 152.9+0.91
D 5% 25% 14+0.002 5373x11 ND  17.8+0.07 279.9+1.08
E 100% 0% 2.0+0.005 14566+133 ND  20.1£1.1 454.745.3

ND; No detectado. D; Disponibles

5.8.2 Desarrollo de las plantas

Se inicié en el mes de octubre del 2011 la siembra de las semillas en los
grupos de macetas descritos en el punto 4.6.2.1. La media de las semillas
gue germinaron y se desarrollaron durante la germinacion se muestra en la
Tabla 29.

En los sustratos del 75% y 100% de ambos grupos y en todas las especies
no se presentd ninguna germinacidén. La especie que presentd la mejor
germinacion al 0%, 25% y 50%, en ambos grupos fue el Bouteloua
dactyloides. La Chloris virgata presento una menor germinacién en ambos
grupos al 0%, 25% y 50%. La Gomphrena serrata solo se desarrollé en el
grupo Y al 0% y 25%.
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Tabla 29.Total de plantas desarrolladas durante 3 meses

GRUPO X GRUPOY
NUmero de individuos NUmero de individuos
desarrolladas desarrolladas
ESPECIES 0% 25% 50% 75% 100%| 0% 25% 50% 75% 100%
Bouteloua dactyloides | 44 59 25 - - 145 60 20 - -
Chloris virgata 0 25 1 - - 12 19 1 - -
Gomphrenaserrata | 3 4 3 - - |15 8 - - -
- No brotes

Las temperaturas registradas en el invernadero durante el desarrollo de las
plantas se presentan en la Figura 52. La media de temperatura minima fue
de 11.5°C, y la maxima de 41°C.

Temperaturas maximas y minimas
del invernadero

Temp. Maxima

nov-11

Figura 52. Temperaturas minimas y maximas registradas en el invernadero.
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5.8.3 Evaluacion de las Plantas como Fitorremediadoras

5.8.3.1 Concentracién (mg kg!) de As, Cd y Pb en el Bouteloua dactyloides

En el sustrato del 50% contaminado se obtuvo la mayor concentracién de los
metales y metaloides en las partes de la planta Bouteloua dactyloides, esto
se muestra en la Figura 53. Con respecto a el As y Cd fue en el tallo y el Pb
donde se retuvo en la parte aerea (tallo y espigas de semillas).
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Figura 53. Concentracion (mg kg 1) de As, Cd, y Pb en
Bouteloua dactyloides
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5.8.3.2 Concentracion (mg kg) de As, Cd, y Pb en la Chloris virgata

En la Figura 54 se presentan las concentraciones de As, Cd, y Pb en las
partes de la planta Chloris virgata. En el sustrato del 50% contaminado se
presentaron las mas altas concentraciones de los metales. Con respecto a las
mayores concentraciones de As y Cd fue en tallo y espiga. Mientras que la
mayor concentracion de Pb se presento en la raiz.
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Figura 54. Concentracion (mg kg 1) de As, Cd, y Pb en Chloris virgata
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5.8.3.3 Concentracién(mg kg) de As, Cd y Pb en la Gomphrena serrata

Se puede observar en la Figura 55 que la mayor concentracién de los EPT
(As, Cd y Pb) retenida por la planta fue en la raiz en el sustrato al 50%,
mientras que en el sustrato al 25% la mayor concentracion de Cd y Pb fue en
las partes de tallo y hoja, y en la flor para el As.

[ Tallo y hoja
I Flor
25 4 AS I Raiz
- Nl Parte aérea
20
o 154
‘o
x
o
£
a 104
<
54 -
T
oL im .
0 % 50
Tratamiento (% Suelo Contaminado)
120 4 P b
110
100
90
80
—'U) 70 <
4
o 60+
E
5 504
o

- INNE Parte aérea|

Tratamiento (% Suelo Contaminado)

[_ITalloy hoja
I Flor

Cd I Raiz
[ Parte aérea

Cd (mg kg™)

0- : ﬂ.. - -

50

0
Tratamiento (% Suelo Contaminado)

[ Tallo y hoja

[_IFlor
I Raiz

Figura 55. Concentracion (mg kg 1) de As, Cd, y Pb en Gomphrena serrata
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5.8.4 Clasificacidon de las plantas

De acuerdo a los resultados obtenidos de los factores de traslocacion,
transferencia y bioacumulacion, las especies estudiadas son factibles para la
aplicacién en la Fitorremediacion y éstas se clasifican como:

5.8.4.1 Bouteloua dactyloides

De acuerdo a los resultados de los factores (Tabla 30), el Bouteloua
dactyloides se clasifica como una planta traslocadora de As, Cd y Pb.

Tabla 30. Factores del Bouteloua dactyloides
Bouteloua dactyloides As Cd Pb

Factor de Traslocacion

Tallo 50% 41

Estolones 25% 5.0

Aérea 50% 3.7
Factor de Transferencia

Tallo 50% 6.9
Factor de Bioacumulacion

Tallo 50% 33.7

Aérea 50% 527

5.8.4.2 Chloris virgata

En la Tabla 31 se muestran los factores obtenidos de |la Chloris virgata, la
cual se clasifica como estabilizadora de As y ligeramente traslocadora de Cd.

Tabla 31. Factores de la Chloris virgata

Chloris virgata As Cd
Factor de Traslocacion

Tallo y Espiga 50% 3.2
Semilla 50% 2.0

Factor de Transferencia

Semilla aérea 50% 1.6
Factor de Bioacumulacion

Tallo y Espiga 50% 14.4
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5.8.4.3 Gomphrena serrata

De acuerdo a los resultados de los factores de transferencia vy
bioacumulacion (Tabla 32), la Gomphrena serrata se clasifica como
estabilizadora del Cd.

Tabla 32.Factores de la Gomphrena serrata

Gomphrenaserrata ~ Cd
Factor de Transferencia

Raiz 50% 3.04
Factor de Bioacumulacion

Raiz 50% 14.7

Las plantas estudiadas se pueden utilizar en los parques y jardines
contaminados con metales y metaloides de la zona habitacional. Debido a
gue tienen un alto potencial de uso en la técnica de fitorremediacién. Siendo
esta el primer paso para la fitoestabilizacidn de los metales en el suelo y con
ello la reduccién del riesgo (Alvarez et al., 2003).
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6 DISCUSION

El muestreo preliminar permitio determinar que el sitio seleccionado esta
contaminado y que los residuos mineros son la principal fuente de
contaminacidon. Las concentraciones de As y Pb indicaron una posible
dispersién de residuos hacia la zona habitacional. Con el muestreo especifico
de suelo y polvo se confirma la dispersion de los residuos con alto contenido
de EPT. Los cuales sobre pasaron los criterios de referencia (Cr) marcadas
en la NOM-147, excediendo el As 87 veces Cr, el Cd 1.4 y el Pb 20.5. Siendo
los rangos de concentraciones totales para el As (14.7 - 2189.9mg-kg1) el
Cd (1.0 - 193.2 mg-kg1), y Pb (40.8 - 8238.1 mg-kg!). Mientras que las
concentraciones en forma soluble de Cd excedieron 5.6 veces (0.56 = 0.01
mg-L1) y el Pb 10.5 veces (5.3 £ 0.03 mg-L!) las Cr de dicha norma.

La composicién quimica de los residuos indica que estos contienen altas
concentraciones de hierro (4,000 a 149,770 mg kg!) y azufre (138,000 mg
kgl), los cuales al reaccionar con los EPT pueden formar principalmente
complejos lixiviables y/o estables como sulfuros, entre ellos la arsenopirita
(FeAsS), PbS, CdS, vy oxihidréxidos de PbO(s), HCdO2", etc. Estando estos
biodisponibles y/o bioaccesibles por las rutas de exposicion la cual es
principalmente el polvo proveniente de los residuos, el cual se deposita y
acumula en el suelo de las areas del sitio, siendo el medio de exposicion
directa de la poblacion infantil y alto riesgo de salud para los nifios y la
poblacidon de la zona.

La evaluacion de riesgo por exposicion de Pb de la poblacién infantil
mediante el modelo biocinético (IEUBK), predice que desde un 31.68% hasta
un 90.61% los ninos de la zona podrian tener concentraciones de Pb en
sangre por arriba de 10ug-dL1. En la Tabla 33 se muestran investigaciones
realizadas en zonas contaminadas con metales y metaloides, donde se
tuvieron concentraciones de Pb en suelo y/o polvo dentro del rango de
concentraciones evaluadas en este estudio, y a la vez se pueden observar los
resultados del % de probabilidad de que sea mayor de 10ug-dL?! Ia
concentracion de Pb en las muestras de sangre tomadas directamente en los
nifos de los sitios.

La exposicion a las concentraciones en que se encuentra el nivel de Pb en el
sitio podria producir efectos neuroldgicos y hematolégicos en los nifios
debido a la inhalacion e ingesta por pica del Pb presente. En los estudios de
remediacion del sitio a través de la fitorremediacion, los resultados indican
gue las plantas analizadas, actian como estabilizadoras y traslocadoras.
Caracterizandose el Bouteloua dactyloides como traslocadora de As, Cd y Pb,
la Chloris virgata estabilizadora de As y ligeramente traslocadora de Cd, asi
como la Gomphrena serrata como estabilizadora del Cd.
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Tabla 33.Referencias de investigaciones en zonas contaminadas con metales y
metaloides

Concentracion Fuentes Pben
suelo superficial y polvo de sangre Referencias

mg kg Exposicion | Exposicion| (ugdL?)
As Cd Ph E H In Ing >10%

Torredn, Coah, Valdés-Perezgasga y
- - - Cabrera Morelos.,
50278 1121497 787a13231 ¥ Y 5259 o
88.3%
SLP
Promedio en , .
v - V4 Diaz-Barrigaetal.,
983.2 n=3 1999
607.5 92.6%
- Monroy et al., 2002
19217,384 3aus0 v v v v i Moo
80%
Y / n=94 Ornelasetal., 2007
742 75%
Avalos, Chih.
62 ad716 n=67 ,
v -y Flores-Ramirez etal.,
SLP 70% 2012
9824225 n=119
19%
20742190 00221932 408-8238 v - ¥ n=52  Delgado-Caballero,
247-1902  0.90-515 88.4-7242 31.7-90.6% 2014

As; Arsénico. Cd; Cadmio. Pb; Plomo. E; Edlica. H; Hidrica. In; Inhalacién. Ing; Ingesta
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7 CONCLUSIONES

La alta contaminacién ambiental por Pb, As, y Cd presente en el polvo y
suelo de la zona habitacional de estudio, indica una dispersién elevada de los
elementos potencialmente toxicos (EPT) presentes en los residuos mineros.
La dispersién de los EPT es ocasionada primordialmente por el transporte
edlico en la direccion de los vientos predominantes de la zona (de S a N y de
EaWw).

Los depdsitos de residuos constituyen un alto riesgo de salud publica que
debe atenderse de inmediato, y si no se minimiza la dispersion de los
contaminantes en la zona, el riesgo de salud de la poblacion expuesta sigue
latente siendo las vias principales de exposicidon las siguientes:

e La inhalacién de particulas finas de EPT distribuidas por el aire, y las
particulas resuspendidas por el trafico vehicular.
e La ingesta de suelo y polvo contaminado. (Pica en nifos)

Las predicciones del modelo biocinética IEUBK, indican;

Que los nifos que viven en la zona tienen una probabilidad de hasta un 91%
de tener concentraciones de Pb en sangre por arriba de 10ug-dL!. Existiendo
un riesgo elevado de efectos en la salud por exposicion al plomo.

De igual forma existe una correlacion entre la calidad ambiental de las zonas
residenciales y los recursos politicos y econdmicos a los que tienen acceso
sus habitantes. Las mujeres que fungen como cabeza de familias
monoparentales constituyen un grupo poblacional vulnerable debido a la
inequidad de género que aln se vive en nuestro pais en cuanto a derechos
politicos y laborales de las mujeres. Esta situacion determina que familias
monoparentales encabezadas por mujeres no puedan acceder a la propiedad
de la tierra en zonas habitacionales con una calidad ambiental aceptable y
terminen habitando en zonas residenciales de bajo nivel socioeconémico
frecuentemente descuidadas por las autoridades en lo referente a servicios
urbanos y calidad ambiental acorde con la normatividad vigente.

La investigacion ha permitido determinar que las especies Bouteloua
dactyloides, Chloris virgata, y Gomphrena serrata podrian ser consideradas
para aplicar la tecnologia de fitorremediacion en parques y jardines de la
zona habitacional, para mitigar la contaminacion ambiental de la zona y
reducir los riesgos de los habitantes.

Los resultados de esta investigacion tienen potencial de aplicacion en otras
zonas del pais contaminadas con residuos mineros similares si dichas zonas
presentan similitud en cuanto a las caracteristicas ambientales y el tipo de
flora existente.
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8 RECOMENDACIONES

Las montanas de residuos del sitio es la fuente de contaminacion de la zona
habitacional cercana al mismo.

La gestion de las acciones conducentes a lograr la limitacion de la dispersién
de contaminantes en la fuente, son inminentes para limitar la exposicion de
la poblacion, y con ello el riesgo de efectos en la salud.

La Fitorremediacién tiene un alto potencial de aplicacién para limitar la
dispersidon de los EPT en jardines y areas verdes en el sitio. Debido a la
division sexual del trabajo que se practica en nuestra cultura, la poblacidn
femenina y los nifos son los que pasan mas tiempo dentro de la zona
contaminada, pues ésta corresponde a la zona habitacional, mientras que los
varones se desplazan a otras zonas de la ciudad para realizar sus actividades
laborales. Por tanto, las acciones de Fitorremediacion tienen mayores
probabilidades de llevarse a cabo si son emprendidas por la poblacion
femenina, tanto en las areas verdes de los terrenos habitacionales como en
las areas publicas.

Sin soslayar la responsabilidad que las autoridades tienen sobre las areas
publicas verdes, se recomiendan emprender programas de Fitorremediacion
de parques y jardines en los que la poblacion femenina de la zona participe
activamente.
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9 CONTRIBUCION CIENTIFICA

Aportacion al conocimiento sobre la importancia de la magnitud de la
contaminacidn generada por residuos mineros en zonas habitacionales y
riesgos de exposicion de la poblacién al Pb.

En el futuro se recomienda investigar en aspectos como:

Identificar los sitios contaminados y zonas de riesgo, para llevar a cabo
una planeacién adecuada del crecimiento urbano y limitar el riesgo de
la poblacidn expuesta.

Posibles diferencias en la ruta de exposicion de hombres y mujeres.
Riesgos a la salud especifica de las mujeres.

Posibles diferencias entre nifas y ninos en cuanto al grado de
vulnerabilidad a la contaminacion.

La distribucidon proporcional entre hombres y mujeres de la propiedad
inmueble de zonas contaminadas.

Potencial de la Fitorremediacion como alternativa de mitigacién de los
contaminantes.
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