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RESUMEN

En México la minerfa es una de las industrias productivas importantes desde
el punto de vista econémico y que en mayor grado afectan al medio en donde se
desarrollan. Los estudios realizados sobre estos problemas son, en su mayorfa, muy
escasos.

En el presente trabajo se presentan los resultados del andlisis fisico y qufmico
de los sustratos de 4reas formadas por material "estéril" provenientes del proceso de
extraccién llamados "terreros" y de las 4reas de depositacién de jales.

El objetivo principal es el diagnéstico de la fertilidad de estos sustratos
(terreros y jales), como una necesidad para delinear estrategias de forestacidn de las
dreas de terreros, utilizando los jales provenientes del proceso de concentrado.

La toma de muestras se realizé en tres terreros inactivos permanentes. Las
observaciones realizadas en campo permitieron distinguir tres grupos con base en la
presencia de vegetacién (dos tipos: arbustiva y pastos) y su ausencia.

El levantamiento de las muestras en las dreas de terreros se hizo en pozos que
variaron en profundidad de 10 a 30 c¢m, hechos con pico y pala. Para el caso de los
jales, se utiliz6 una barrena de 1 m formando cinco grupos compuestos a partir de 12
muestras, distribuidos con base en su textura. Posteriormente, fueron trasladados a
laboratorio donde se analizaron.

Los resultados obtenidos se sometieron a un andlisis estadfstico, utilizando el
modelo Kruskall-Wallis, con el propésito de determinar si las diferencias eran o no
estadisticamente significativas para los tres grupos de terreros y el grupo de jales.

Las diferencias encontradas a partir del modelo estadistico entre los tres grupos
de terreros, fueron en el pH y contenido de aluminio (pH muy &cido y mayor
contenido de aluminio en el grupo sin vegetacién), Para los cuatro grupos
(incluyendo el grupo de jales) hubo diferencias en pH y la presencia de calcio en
mayor proporcién para el grupo de jales. Los grupos de terreros y jales se
diferenciaron en el contenido de particulas que para el caso de los terreros
predominan las arenas, mientras que para los jales, su alto contenido de arcillas les
confiere un mayor grado de retencién de agua.

Se puede concluir, a partir de los resultados obtenidos, que los terreros son
zonas sumamente infértiles. Sus propiedades fisicas son muy deficientes (alto grado
de arenas, baja retencién de humedad, altos valores de densidad y gran compactacién
ademds de la ausencia casi total de materia orgénica y macronutrimentos asimilables,
PH muy 4cido y altos contenidos de elementos téxicos como el aluminio.



Las propiedades ffsicas de los jales son mucho més benignas para un desarrollo
vegetal debido a su alto nivel de retencién de agua; esto los transforma en material
ideal para su utilizacién en el tratamiento de terreros, los cuales carecen por
completo de particulas finas.

Para aumentar el éxito en la introduccién de una cobertura vegetal en estas
dreas se sugiere la separacién del suelo al inicio de las operaciones de extraccién y
depositacién, asi como la aplicacién de cal para disminuir la acidez existente, de
materia orgénica como fuente de nutrimentos. Esto evitarfa muchos problemas que
se producen debido a la ausencia de vegetacién (azolvamiento de cauces de cuerpos
de agua, erosi6én, evapotranspiracién, lavado de nutrimentos y elementos t6xicos,
entre otros) y, lo méds importante, la recuperacién de zonas devastadas. 5i desde un
principio se propusieran programas de recuperacién o disminucién de los problemas
ocasionados por las operaciones, se evitarfan dafios severos al medio ambiente.



L.- INTRODUCCION
1.- La Mineria en México y el dafio al ambiente

La mineria ha desempefiado un papel fundamental en el desarrollo
econdémico e integracién de nuestro pafs. La economfa mexicana ha estado vinculada
a la minerfa desde el siglo XVI hasta nuestros dfas, por lo que este sector ha tenido
una influencia decisiva sobre otros sectores al igual que en la conformacién de la
economia mexicana. Los gobiernos virreynales y todos los gobiernos posteriores
nacionales a pesar de las inestabilidades y las grandes diferencias ideolégicas,
coincidieron en fomentar la produccién y comercializacién de los minerales para
obtener un crecimiento econémico generalizado.

L.1.- La importancia de la mineria en México

México es un pafs eminentemente minero por sus caracteristicas geolOgicas. A
lo largo de todo el territorio nacional, se extienden dos sistemas orogréficos paralelos:
la Sierra Madre Oriental (1,350 km) y la Sierra Madre Occidental (1,250 km) desde casi
la frontera con los Estados Unidos hasta el Rio Santiago. En el limite del altiplano
atraviesa el pafs de costa a costa la Cordillera Neovolcénica con una longitud de 880
km. La peninsula de Baja California est4 cruzada en toda su extensién por la Serrania
Californiana, con anchura media de 75 km.

Alrededor de las dos terceras partes del territorio mexicano, cuya extensién
total en la superficie continental es de 1,967,183 km2, se encuentran formadas por
rocas igneas y metamorficas con las caracteristicas geolégicas adecuadas para la
existencia de minerales.

Las condiciones topogréficas y geoldgicas del suelo mexicano en que el espacio
cultivable es relativamente reducido (alrededor del 20%), explican por qué
practicamente por todos los 4mbitos del territorio se extienden yacimientos de muy
variados minerales y s6lo con excepcién de cuatro estados de la reptiblica (Quintana
Roo, Yucatdn, Campeche y Tabasco) en los que atin no han sido localizados
yacimientos de importancia, (aunque, destacan en la produccién de petr6leo) en los
28 estados restantes, se registran actividades mineras (Madero, 1978).



En lo que se refiere a la produccién minera, se extraen 47 minerales diversos,
entre los preciosos, oro y plata, 14 no ferrosos, 4 sidertrgicos y 27 no metélicos. Por lo
que toca a la dispersion de la industria a lo largo del pafs, baste destacar que més de
300 localidades desarrollan actividades mineras, destacando 10 centros mineros que
son capitales actuales de estados de la Reptiblica, ademés que de estas, 7 nacieron por
la actividad minera, iniciandose como Reales de minas, estos son: Pachuca,
Guanajuato, Zacatecas, San Luis Potos{, Duintervalo, Chihuahua y Aguascalientes.

Meéxico contintia ocupando una posicién destacada en la produccién mundial
minero-metaliirgica al participar dentro de los once primeros lugares como se ve en
la Tabla 1.1. Se situa en la primera posicién de la produccién de plata y celestita al
aportar el 155 y 39.1 % del volumen mundial, respectivamente, el segundo lugar en
la produccién de bismuto con el 20.3 %, el tercer sitio en cadmio, fliiorita, antimonio
y grafito con el 8.6, 4.6 y 4.5 %, respectivamente, el quinto lugar en la relativa al
arsénico con el 10.3 %, el sexto en zinc con el 4.0 %, el séptimo sitio en plomo, la
barita, el azufre y molibdeno con el 4.9, 3.7, 3.2 y 1.6 %, la octava posicién en sal de
consumo humano y el feldespato con el 4.0 y 34 %, y la décima primera en la del
cobre y yeso conel 3.1y 2.0%.

Tabla L1 Participacién de México en la produccién mundial 1991. (toneladas) (SEMIP, 1992).

Lugar Producto Produccion Produccién % de
nacional mundial participacién

primer celestita 50,000.4 127,931.3 39.1
plata 2,223.6 14,324.0 15.5
segundo bismuto 651.4 3,201.0 20.3
tercero cadmio 1,796.6 20,896.6 8.6
fltorita 370,297.1 4,377,800.0 85
antimonio 2,752.5 59,654.0 4.6
&rafi to 30,578.9 670,200.0 45
quinto arsénico 4921.8 47,621.8 103
sexto zinc 300,705.5 7,400,000.0 4.0
- séptimo plomo 165,182.3 3,355,200.0 49
barita 203,974.7 5,470,279.0 3.7
azufre 1,814,555.0 56,056,000.0 3.2
molibdeno 1,716.0 107,816.0 1.6
octavo sal 7,532,421.0 186,407,747.0 4.0
feldespato 168,143.0 4,938,143.0 3.4
onceavo cobre 284,174.4 9,100,000.0 3.1
yeso 2,338,954.3 114,509,771.0 2.0




Las actividades mineras, y principalmente la extraccién a cielo abierto han
propiciado transformaciones negativas radicales del entorno donde se desarrollan.
Han generado problemas como desforestacién, erosién, produccién de residuos
s6lidos y contaminacién por polvos, con el consecuente dafio sobre la flora y fauna.
En este sentido, cabe preguntarse, dada la enorme importancia econémica de la
minerfa en nuestro pafs, ; desde cuando se han considerado los dafios provocados
por tales actividades?, ;como son regulados desde un punto de vista legislativo? y
cuales han sido las acciones 0 propuestas a seguir en este campo. En el siguiente
inciso se trata de hacer un seguimiento sobre la normatividad en general del medio
ambiente, con el propésito de puntualizar a partir de este seguimiento lo referente a
la minerfa en este rubro.

1.2.- Reseiia sobre la legislacién en Mineria

Desde un punto de vista legislativo, la preocupacién por el ambiente en
general y su preservacién, tuvo en México sus comienzos a partir de que el
constituyente en 1917, incluyé en el articulo 27 de la Ley Suprema, el principio de la
conservacién de los recursos naturales. Sin embargo, el primer antecedente legal y
formal en esta materia de proteccién ambiental fue la Ley Federal para prevenir y
controlar la Contaminacién. Esta ley fue expedida en el afto de 1971, gracias a la
enorme influencia que ejercié en México la Conferencia Mundial relativa al
Ambiente celebrada en Estocolmo, Suecia. (Paredes, 1989)

Esta Ley se fundament6 en la creciente industrializacién del pafs causante de la
liberacién de sustancias contaminantes al ambiente, el considerable aumento de
vehiculos, el empleo cada vez mds generalizado de plaguicidas y de otras sustancias
susceptibles de alterar y lesionar el equilibrio ecolégico, ademds respondé a la
necesidad de legislar un problema tan complejo desde todos los puntos de vista, en
especifico en los 6rdenes cientifico, econémico y social en cuya solucién debian de
intervenir las autoridades federales. La Ley regulaba no sélo la prevencién y control
de la contaminacion ambiental, sino también el "mejoramiento, conservacién y
restauracién del medio ambiente” (Cabrera, 1981).

En el articulo tercero de dicha Ley se lee lo siguiente: "seran motivo de
prevencién, regulacién control, y prohibicién por parte del Ejecutivo Federal, los
contaminantes y sus causas, cualesquiera que sea su procedencia u origen, que en
forma directa o indirecta, sean capaces de producir contaminacién o degradacién de
los ecosistemas”, (Ley Federal para prevenir y controlar la Contaminacién, 1971}

A pesar de que se marca muy en lo general los pasos a seguir, la Ley
representaba ya un antecedente en esta materia. Ademds, se exigié a través del
Ejecutivo Federal, el fomento de propuestas y programas de estudio, investigacién y
otras actividades para el desarrollo de nuevos métodos, sistemas, equipos,
aditamentos, dispositivos y demds que permitieran prevenir, controlar y abatir la
contaminacién, se invitaba, también, a la cooperacién para la solucién de este



problema a las instituciones de alto nivel educativo, al sector privado y a los
particulares en general.

La Ley tenia caracter federal y correspondia al Ejecutivo Federal, por conducto
de la Secretarfa de Salubridad y Asistencia, a través de la Subsecretarfa de
Mejoramiento del Ambiente y el Consejo de Salubridad General, la aplicacién de sus
preceptos. Dicha Ley sefialaba, en lo que se referfa a la materia de suelos, a las
Secretarias de Agricultura y Ganaderfa y de Industria y Comercio, las autoridades
competentes para la consideracién de las actividades industriales o comerciales que
pudieran dafiar el ambiente. (Paredes, 1989)

Aunado a todo lo anterior, se llevé a cabo la formacién de un equipo de
trabajo constituido por varias dependencias federales, teniendo como objetivo
fundamental, desarrollar acciones coordinadas dentro del 4mbito de competencia de
cada una, para proteger el equilibrio ecolégico y mejorar el medio ambiente. El
organismo fue nombrado Comite Central Coordinador de Programas para el
Mejoramiento del Ambiente.

El segundo antecedente legal en materia de proteccién al ambiente fue la Ley
Federal de Protecciéon al Ambiente, decretada por el Ejecutivo Federal el dfa 11 de
diciembre de 1981, fue publicada en el Diario Oficial de la Federacién el 11 de enero
de 1982, entrando en vigor 30 dias después y sustituyé a la anterior Ley Federal para
prevenir y controlar la Contaminacion.

Esta nueva Ley consideraba abarcar todos los dmbitos en que la contaminacién
pudiera estar presente y causar dafios. La Ley tuvo naturaleza federal, restando por lo
tanto poder y eficacia a los gobiernos estatales y municipales, al no oforgarseles
responsabilidades ni facultades especificas para proteger su propio medio ambiente.
(Paredes, 1989)

La aplicaciéon de esta ley era responsabilidad de la Secretarfa de Salubridad y
Asistencia, a través de la Subsecretarfa de Asentamientos Humanos y Obras Piblicas,
el Departamento de Pesca y la Secretarfa de Agricultura y Recursos Hidr4ulicos.

El objetivo real de la Ley, estaba inscrito en su articulo primero que a la letra
dice: "Las disposiciones de esta Ley son de orden publico e interés social, rigen en
todo el territorio nacional y tienen por objeto establecer las normas para la
conservacién, proteccién, preservacién, mejoramiento y restauracién del medio
ambiente, de los recursos que lo integran y para la prevencién y control sobre los
contaminantes y las causas reales que los originan”.

En el afio de 1982, se introdujeron una serie de reformas a la Ley Orgénica de la
Administracién Ptblica Federal, desapareciendo la Secretarfa de Asentamientos
Humanos. y Obras Publicas, asi como la Subsecretarfa de Mejoramiento del
Ambiente, credndose la Secretarfa de Desarrollo Urbano y Ecologia, otorgéndosele a



esta nueva dependencia gubernamental las facultades para formular y conducir las
politicas generales sobre ecologia y saneamiento ambiental entre otras cosas.

Durante este sexenio presidencial 82-88, se incluyé en el Plan Nacional de
Desarrollo, una nueva disposicién en materia de proteccién del medio ambiente,
posteriormente tomé cuerpo en la Ley General del Equilibrio Ecolégico y la
Proteccién al Ambiente, el primero de marzo de 1988. que en lo general contenia
todos los preceptos de las dos leyes anteriores, pero aunado, puntualizé atin més lo
referente a los efectos de la exploracién y explotacion de los recursos naturales no
renovables en el equilibrio ecolégico. Se establece en su articulo 108 del capitulo
tercero:..."la prevencién y control de los efectos nocivos de la exploracién y
explotacién de los recursos naturales no renovables en el equilibrio e integridad de
los ecosistemas. La Secretarfa expedird las normas técnicas ecoldgicas que permiten:

a) la proteccién de las aguas que sean utilizadas o sean el resultado de esas
actividades, de modo que puedan ser objeto de otros usos.

b) la proteccién de los suelos y de la flora y fauna silvestres de manera, que las
alteraciones topogréficas que generen esas actividades sean oportuna y
debidamente tratadas.

¢) la adecuada ubicacién y formas de los dep6sitos de desmonte relaves y
escorias de las minas y establecimientos de beneficio de los minerales".

Esta Ley se derivé de la concepcién integradora del problema ecolégico cada
vez mds creciente y en la decisién politica de hacerle frente. Ademés se pretendié con
esta Ley, establecer las bases firmes de una politica ecoldgica integral. Llevé a la par a
la emisi6n del Reglamento en materia de Impacto Ambiental, siendo éste tiltimo de
suma importancia en lo que concierne a la actividad minera en lo particular, ya que
en dicho Reglamento se establece la necesidad de llevar a la préctica los estudios
conducentes a cuantificar todas las actividades industriales que afecten o impacten el
medio ambiente.

En la actualidad la Ley General del Equilibrio Ecolégico y la Proteccion al
Ambiente es aplicada en esta materia, sin embargo, existen atin hoy en dfa Leyes que
contienen rubros en materia ecolégica como el caso de la Ley de Obras Piiblicas la
cual exige condiciones de conservacién y restructuracién a empresas que impacten el
entorno donde realizan sus actividades, por lo que la integracion total de las leyes
que normen desde un cuerpo conjunto las medidas de proteccién al medio ambiente
todavia no se lleva a cabo. Un ejemplo claro de esto es la normatividad en cuestién
de minas no sélo la regula la Ley General del Equilibrio Ecol6gico y la Proteccién al
Ambiente sino también la Ley de Obras Publicas.



1.3.- Afectaciones al ambiente ocasionadas por las actividades mineras

Como anteriormente se menciond, la explotacién de los recursos minerales en
nuestro pafs ha sido de suma importancia desde épocas anteriores a la llegada de los
espafioles. Durante la colonia aument6 y actualmente se ha incrementado de
manera intensa como consecuencia de la creciente demanda de minerales para la
satisfaccién de las necesidades industriales.

La explotacién de yacimientos minerales, especialmente de tipo superficial,
derivada de una planeacién inadecuada conlleva a dafios irreversibles que limitan
otros aspectos del desarrollo regional actual y futuro. El impacto ambiental
provocado por la minerfa, dafia a los elementos biéticos y abiéticos del entorno
donde son situados. La construccién de carreteras, excavaciones, la introduccién de
maquinaria pesada, el movimiento de grandes cantidades de materiales s6lidos, Ia
construccién de-edificios utilizados para el procesamiento de los minerales
(instalaciones de beneficio), la construccién de poblados, en muchos casos la
introduccién del ferrocarril, la disposicién de los materiales sélidos de desecho
(descapotes, jales y gravillas), el ruido, los polvos provenientes de la extraccion y el
procesamiento del mineral, entre otras muchas cosas més, deterioran en algiinos
casos de manera irreversible el entorno ambiental. En el siguiente esquema se
exponen los elementos afectados

Fig. 1.1. Elementos biéticos, abiétices y paisajisticos impactados porla minerfa (Napoleén, 1984b).
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1.3.1 Descripcién de los impactos

1.3.1.1.- Factores abidticos
a) Agua.

Durante el proceso de la preparacion de los sitios a explotar, las caracteristicas
del drenaje superficial son alteradas, asf como durante las operaciones de extraccién.
El consumo elevado de volumenes de agua en los procesos relacionados, hace variar
el flujo de las corrientes superficiales. Las caracteristicas de la calidad del agua se
modifican durante la preparacién de los sitios destinados a la construccién de plantas
de servicios, la disposicién inadecuada de los residuos s6lidos y las excavaciones. La
transportacién de residuos s6lidos en las temporadas de lluvias a los cauces de rios y
cuerpos de aguas como lagos o lagunas provocan serios problemas por asolvamiento.
La utilizacién de grandes cantidades de agua para los procesos de beneficio, su envio
a las dreas de deposito de residuos, pueden provocar escurrimientos por lixiviacién
y afectar las aguas subterrdneas. (Napoleé6n, 1984b)

b) Ambiente sonoro.

El impacto al medio sonoro es producido por el ruido, el cual esta asociado con
la construccién de caminos, carreteras, vias de ferrocarril, excavaciones, explosiones,
perforaciones, cortes y rellenos, construccién de presas de aguas y residuos
provenientes de las dreas de beneficio (jales o colas), en las etapas iniciales de los
procesos de beneficio que involucran operaciones de molienda y en la extraccién y
transportacién de minerales. El ruido impacta seriamente a los seres vivos en
general y sobre todo al hombre.

¢) Suelo.

El impacto més obvio de la minerfa (sobre todo la mineria a cielo abierto), es la
completa alteracién de la superficie de la tierra. El suelo y el subsuelo son totalmente
removidos. Las excavaciones masivas crean grandes depresiones y los materiales de
desecho son depositados indiscriminadamente en 4reas con abundante vegetacién.
El:resultado es un drastico cambio de la tierra y la alteracién de los patrones de
drenaje superficial y subsuperficial. La produccién de sedimentos reduce la capacidad
de las presas, lagos y estanques, de esta manera son alteradas las corrientes de los
cauces de los rios, por lo que la destruccién de los habitats acuéticos es total a corto y
mediano plazo. (Gilchirst, 1977)

La realizacién de obras necesarias para las actividades de beneficio, involucra
necesariamente actividades de desmonte, esto consecuentemente genera material
suelto que al ser removido por las lluvias provoca graves problemas de erosi6n. Las
nivelaciones de tierra y la construccién de depésitos de agua y jales, provocan



cambios en la topograffa, escurrimientos y alteraciones generales del medio
ambiente. Por otro lado la generacién de polvos altera la calidad y compatibilidad de
uso del agua. Todos lo residuos liquidos desechados que posean reactivos téxicos o
materiales traza de minerales toxicos, alteran la calidad del suelo, corriéndose el
riesgo de al lixiviarse, contaminen las aguas subterrdneas. (Napole6n, 1984a)

En 1977, se depositaron materiales de desecho que contenfan cantidades
considerables de Cu, Ni, Pb, Zn y Cr, asi como fibras asbestiformes, provocando
graves darios a las poblaciones cercanas a la Bahia Silver en el estado de Minnessota,
ya que tales metales alcanzaron la red de agua potable. (Gilchirst, 1977)

d) Atmésfera.

Asociado con las perforaciones, los cortes, el transporte y actos de
almacenamiento, viene un deterioro significativo de la calidad del aire, debido al
desprendimiento de polvos. La explotacién superficial de grandes extensiones puede
disminuir la visibilidad en forma permanente. La intensidad de esta disminucién
depende del tipo de polvo y de la accién del viento.

Durante las etapas de beneficio, el aire puede actuar como agente dispersante
de los polvos generados en las etapas de trituracién dispersandose por accién eélica,
afectando las zonas circunvecinas, como dreas de cultivo o en su caso zonas pobladas.

1.3.1.2.-Factores biéticos
a) Flora.

Las actividades mineras impactan principalmente la flora terrestre, aunque la
flora acuética también se ve afectada.

La minerfa a cielo abierto modifica draméticamente grandes extensiones de
vegetacion terrestre. En la etapas iniciales de la explotacién, la construccién de
caminos, carreteras y vias de ferrocarril afectan significativamente este factor. Sin
embargo, la extraccion de minerales implica la desaparicion total de la vegetacién
existente, ya que remueve por completo las capas superficiales de la corteza,
eliminando el suelo (Howard y Benson, 1978).

La construccién de 4reas de deposito de jales o colas involucra el mismo efecto
de desaparicién total de la flora.

Los desechos liquidos, fugas y derrames, modifican la flora en composicion y
estructura, ya que pueden contener residuos de minerales y reactivos que pueden ser
téxicos (aunque no siempre contienen este tipo de residuos). Estos residuos también
modifican significativamente la composicién estructural de las especies floristicas
acuéticas. (Napoledn, 1984a)
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b) Fauna.

Al igual que la flora, la fauna terrestre se ve seriamente afectada por las
actividades mineras.

La flora y la fauna son dos elementos que dependen el uno del otro, si algino
de los dos factores recibe alteraciones, irremediablemente el segundo es afectado. Para
el caso de la minerfa al impactar la flora, la fauna se ve también alterada al mismo
nivel.

Las dreas de nidificacién, territorialidad, refugios, alimentos, que son claves en
el desarrollo de las especies animales son alteradas. Esto tiene consecuencias finales
draméticas, con la desaparicién total de las poblaciones de especies, algiinas
importantes por su endemismo.

La construccién de vias de comunicacién, el tendido de lineas y la
construccién de vias férreas representan barreras para los corredores faun{sticos.

La fauna acuética es dafiada también al presentarse derrames o lixiviados de
los productos o residuos sélidos, o en su caso asolvamiento de rios y cuerpos de
aguas como lagos y lagunas.

1.3.2.- Aspectos estéticos y paisajisticos

Las actividades mineras, en especial la de tipo superficial, afectan las
caracteristicas estéticas y paisajisticas de la zona. Esto, obviamente estd en relacién al
valor que desde este punto de vista revista la zona a explotar, de cualquier forma, por
péeo o mucho valor estético que represente el entorno afectado, se deben’considerar
desde el principo de las operaciones, las obras de restauracién.

La mineria afecta desde el punto de vista estético y paisajistico los tres factores
més importantes del medio ambiente, estos son: el suelo, la atmésfera y el agua.

El suelo es afectado en su relieve y en sus caracterfsticas topogréficas. Esto
desde, los inicios de las actividades hasta su término, un ejemplo de esto, es lo
sucedido en los Estados Unidos, donde hasta 1975 la superficie afectada ascendia a
13,000 km2.

De las medidas de reabilitacién propuestas para estos fines, se ha destacado el
rescate de la capa superficial o suelo, para posteriormente usarse recuperando el
aspecto estético y aminorar la erosioén provocada sobre la roca desnuda. (Gilchirst,

1977)

La generacion de polvos, afecta severamente la visibilidad en la zona de
explotacién, esto toma significado real al desarrollarse las actividades mineras en
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grandes proporciones. Las partfculas son movidas por las corrientes de vientos
propicias, afectando poblados o zonas turisticas cercanas a las dreas de explotaci6n.

El deterioro de los cuerpos de agua es provocado por las descargas de
sedimentos provenientes de las 4reas de explotacién, as{ como las descargas de basura
industrial. En los Estados Unidos la descarga de desechos provenientes de actividades
mineras a los grandes lagos fue de alrededor de 1.8 millones de toneladas en 1977,
(Gilchirst, 1977).

La minerfa afecta globalmente toda la biésfera. En el siguiente esquema se
describen de manera muy general los diferentes factores afectados por la mineria.

Fig. 1.2, Principales efectos de la industria minera.

Pasos Efectos
al medio amblente
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De esta manera, ¢s necesario que la aplicacién de las leyes sobre la materia se
lleven a la realidad. Los estudios encaminados a la recuperacién de las dreas afectadas
son de suma importancia, ya que a partir de ellos se puede pensar en recuperacion si
no total por lo menos parcial.

Dentro de los estudios que legalmente se exigen actualmente en nuestro pafs,
destacan aquellos que conducen a la recuperacion de los lugares. De estos estudios, de
particular importancia para el presente trabajo, destacan los relacionados con la
dindmica de formacién de suelos, considerando que este factor es de vital
importancia para la repoblacién vegetal y una quizds lenta recuperacién de los
entornos afectados. El siguiente capitulo trata aspectos relacionados con la fertilidad
de suelos, englobando formacién de los mismos y aspectos sobre fisica y quimica de
suelos.



2.- FERTILIDAD DEL SUELO

El diagnéstico de las propiedades fisicas y quimicas de un suelo conduce a
elaborar criterios sobre su origen, clasificacién y su fertilidad en el sentido agricola
actual y a futuro. Permite de esta manera, plantear estrategias de manejo, y de
resolucion de problemas que afecten directamente su estabilidad, tal es el caso de la
erosién. El conocimiento de los factores formadores de suelos y los elementos que
permiten (nutrimentos) la interaccién con organismos vivos como los vegetales o
microorganismos, es desde este punto de vista muy importante.

La fertilidad de un suelo es definida por diversos autores, como "la capacidad
del suelo para suministrar todos los nutrimentos esenciales de la planta en forma
obtenible y en equilibrio adecuado”. (Buckman y Brady, 1985, Tamhane y
Motiramami, 1986, Foth, 1990). La definici6én es aplicable a ciertos casos, no creo sin
embargo, que sea la generalidad. Este concepto bien pudiera ser aplicable a suelos
destinados a la agricultura o précticas de productividad vegetal, en este sentido es
bastante viable. Sin embargo, la fertilidad como una variable determinante en la
dindmica del suelo, es el resultado de toda una serie de procesos ( como veremos
més adelante), fisicos, quimicos y biolégicos que actiian sobre las propiedades del
suelo para junto con ellas rendir las condiciones adecuadas para la vida. Esta
influencia determina que los elementos esenciales mencionados en las definiciones,
esten en condiciones para su 6ptima absorcién por las diferentes formas de vida que
habitan el suelo.

La fertilidad es por lo tanto,:la resultante de toda esa serie de procesos que
confluyen con las propiedades mismas del suelo para proporcionar los elementos
adecuados esenciales a la vida existente no sélo las plantas. (Velasco de Pedro, 1989).
Es por esto que el suelo no es un simple soporte fisico de anclaje para los vegetales.
El suelo es un medio complejo que influye en la vida de los organismos (flora y
fauna) de muchas maneras (reproduccién, desarrollo, y alimentacién entre otros), las
propiedades fisicas y quimicas del suelo afectadas por elementos ambientales como el
viento, el agua, y la temperatura, interactuan fuertemente con los organismos
ofreciendo entre otras cosas los elementos esenciales para su pleno desarrollo.

Los procesos para la génesis de un suelo a partir de la roca madre se pueden
dividir en términos generales en dos etapas:

a) la meteorizacién de la roca madre
b) la formacién del suelo

a) El intemperismo fisico es en general el proceso que lleva a cabo esta etapa de
resquebrajamiento de la roca madre

b) L:a formacién del suelo se inicia con los procesos de meteorizacién quimicos
y fisicos en interaccién con la accién de los organismos vivos. Posteriormente con la
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formacién de minerales secundarios derivados de los minerales primarios de la roca
madre. Estos procesos deben ser visualizados como eventos que llevan mucho
tiempo para su realizacién, los intervalos de tiempo van de los cientos a los miles de
afios. (Thompson y Troeh, 1984), la Tabla 1.2 nos muestra los intervalos de tiempo
en afios que lleva la formaci6én de distintos tipos de éstos.

Tabla L2 Intervalos estimados de formacién de suelo (Zinck, 1990).

Suelo Formacion Profundidad Intervalo de
tiempo de suelo formacién
. (afios) (cm) (afios/cm)

Horizonte A 400 33 12
(Mollisol)
Horizonte 4,000 100 40
A+B (Alfisol)
Horizonte 75,000 100 750
A+B (Oxisol)

Existe una clasificacién de las etapas de meteorizacién de un suelo que marcan
su juventud, madurez temprana, madurez tardia y senectud. En las etapas
tempranas de la formacién de un suelo ocurren la mayor parte de las
transformaciones importantes para la obtencién de nutrimentos y su posterior
absorcién por las plantas. Sin embargo, las etapas finales del suelo se orientan hacia
la pérdida de su fertilidad. En realidad es muy raro aquel suelo capaz de proporcionar
todos los elementos esenciales durante largos periodos y en cantidades ‘necesarias
para producir altos rendimientos. (Aguilera, 1989)

La materia orgénica puede ser definida como "la fraccién orgénica que incluye
residuos vegetales y animales en diferentes estados de descomposicién, tejidos y
células de organismos que viven en el suelo y sustancias producidas por los
habitantes del suelo (Bornemisza, 1982).La mayor cantidad de aporte de
macronutrimentos tales como nitrégeno, aziifre y fésforo son suministrados en su
gran mayorfa por ésta.

Entre otras funciones, la materia orgdnica actua sobre el pH, regulando de esta
manera las cantidades de nutrimentos asimilables por las plantas. Actda sobre las
propiedades fisicas del suelo sobre todo en la estructura de las capas superficiales
mejorando la permeabilidad y la capilaridad ya que retiene grandes cantidades de
agua (Aguilera, 1989), lleva el papel de agente cementante aumentando la cantidad
de agregados y los estabiliza, dando como resultado una mayor aireacién y retencién
de los elementos nutritivos, evitando su répida pérdida por percolacién (Velasco de
Pedro, 1989).
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La materia orgénica es un factor importantisimo en el aporte de nutrimentos
involucrando ademds procesos como mineralizacién y humificacién. El primer
proceso se refiere a la formacién de compuestos minerales en general solubles
{fosfatos, sulfatos, nitratos, etc,) o gaseosos (di6xido de carbono y amoniaco), por la
accién de microorganismos particularmente activos. Este proceso implica la
degradacién total de la materia orgénica para el aprovechamiento por las plantas y
organismos del suelo.

La reorganizacién de los compuestos previamente mineralizados tales como el
f6sforo y el nitrogeno, es visualizado como un proceso biol6gico inverso del que rige
la mineralizacién y se produce junto con la biosintesis de los microorganismos
vivos, por este procedimiento una parte de los compuestos minerales liberados se
reincorpora a los compuestos hiimicos (Duchaufour, 1984).

A través de la humificacién se forman de nuevo productos orgénicos
coloidales a partir de la sintesis de microbiana, por esta razén es contraria a la
mineralizacién, es decir la materia orgdnica no desaparece es transformada
(Guzmaén, 1988)

La siguiente figura ilustra los principales procesos que sufre la materia
orgénica.

Fig 1.3 Transformaciones de la materia orgdnica (Duchaufour, 1984).

mineralizacién
Materia orgénica fresca —— — primaria ————————%.CO, 50427, POg3-, NHy* NO3*
(hojarasca)

humificacién reorganizacién

mineralizacién
himus secundaria ——————————3> (03, S04%, PO43", NHg*,NO3"

s

A través del tiempo los ecosistemas han evolucionado de acuerdo a factores
fisicos ambientales en interaccién con las transformaciones quimicas, fisicas y
biolégicas de los suelos, propiciando como consecuencia una flora y fauna especifica
para cada uno de ellos. En este sentido, la fertilidad de un suelo se restringe a las
condiciones imperativas de cada ecosistema, no se puede generalizar con el término
ya que se correrfa el riesgo de caer en confusiones. Por ejemplo, algtinos suelos
pueden poseer cantidades de nutrimentos digamos normales para su flora en
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especial, tal es el caso de algtnos aridisoles con una flora tan especial como las
cactédceas, pero para otro tipo de flora los aridisoles podrfan ser no fértiles.

El diagnéstico de la fertilidad de un suelo comprende la determinacién de sus
propiedades fisicas tales como la permeabilidad, su capacidad de campo, la
proporcién de particulas (arenas, limos y arcillas), entre otras, y la determinacién de
los elementos esenciales (nutrimentos) que contenga. Esto proporciona elementos de
juicio y como se mencioné anteriormente rinde estrategias de manejo para los fines
particulares en que se ocupe.

2.1.- NUTRIMENTOS ESENCIALES

Derivados del intemperismo ffsico, quimico y biolégico sobre la roca madre, la
composicién de un suelo evoluciona hacia la obtencién de los minerales més
estables como 6xidos. La ausencia de agua, aire, cambios de temperatura y presién, y
organismos, transforman a través del tiempo los minerales primarios ocurriendo
cambios importantes en la capacidad del suelo para el almacenaje de algtinos
nutrimentos esenciales,

La Tabla I.3. muestra los principales minerales primarios de los cuales derivan
los elementos esenciales o nutrimentos.

Tabla 1.3, Principales minerales primarios. (Aguilera,1989)

Minerales Elementos
Ferromagnesianos
Anfiboles Ca2+,Na*t Fe+, Mg?*, AB+,OH-
Piroxenos Ca2*, Na+,Fe2t, Mg+
Olivino Fe2+, Mg2t
Silicatos laminares
Micas:
Muscovita K+, A3+, OH-
Biotita K*, Fe2t, Mp2+, A3+, OH"
Clorita Fe2*, Mp2+, A3+, OH-, Sid+
Cuarzo
Feldespatos
Ortoclasa K*, A3+, Sid+
Plagioclasa Calt*, Na*, ABY, si¢+
Apatita Cal*, OH-, HpPO4, HPOy~, POy, F-, CI”




Los elementos esenciales son clasificados como macro y micronutrimentos de
acuerdo a la cantidad que se requiere de ellos para el desarrolio de la flora y fauna.
Existen otro tipo de clasificaciones, como aquella que se basa en las propiedades
fisicoqufmicas de los nutrimentos y los divide en metales (potasio, calcio, magnesio,
hierro, manganeso, zinc, cobre y molibdeno) y no metales (nitrégeno, azufre, fésforo,
boro y cloro). Estas clasificaciones son realizadas de acuerdo a los intereses
particulares de cada investigador en este sentido no quiere decir que sean erréneas,
sin embargo, cada nutrimento puede llevar a cabo una gran variedad de funciones
que no necesariamente tienen que estar relacionadas con su cantidad o con sus
propiedades fisicoquimicas. Un nutrimento puede llevar a cabo funciones
electroquimicas, estructurales y catalfticas.

En el presente trabajo se dividirdn los nutrimentos en macro y
micronutrimentos por la conveniencia del generalizado uso de tales términos. Los
macronutrimentos comprenden al N, P, S, Ca, Mg y K. Mientras que los
micronutrimentos son el Fe, Mn, Cu, Zn, B, Mo, Co y CL

La funcién principal del N, S y P, estd relacionada con la estrutura de proteinas
y 4cidos nucleicos, otros como el Mg, pueden funcionar como constituyentes de
estructuras orgédnicas predominantemente de estructuras enzimdticas, donde esta
directa o indirectamente relacionado con su funcién catalitica. El K y
presumiblemente el Cl son constituyentes estructurales, involucrados al parecer en
la nutricién mineral, ademds de poseer funciones osmoreguladoras (en vacuolas),
asf como funciones electroquimicas y cataliticas (Horst, 1990).

Las funciones, como se ha visto, son variadas para cada elemento. Con el
objetivo de evitar confusiones sobre esencialidad de algin elemento en‘particular,
hace algtnos afios, autores como D. I. Arnon y P. R. Stout, propusieron los siguientes
criterios de esencialidad para juzgar el estado exacto de un mineral en la nutricién de
las plantas:

-el elemento debe ser primordial para el crecimiento o reproduccién normal
que no pueden proseguir en su ausencia.

-e] elemento no puede ser reemplazado por ningtin otro.

-el requerimiento debe ser directo, es decir que no sea el resultado de algiin
efecto indirecto como toxicidad relevante, causada por algin otro elemento
(Mengel y Kirbky, 1987).

Esto quiere decir que existen otros elementos, tales como el silicio, el vanadio,
el niquel y el sodio, que son auxiliares de algiinas plantas. Otros como el cromo, el
iodo y el flGor, que aunque han sido determinados como esenciales para el desarrollo
de los animales, no son requeridos por las plantas. He aquf la importancia del
establecimiento de los criterios de esencialidad mencionados anteriormente.
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Del pH del suelo depende la disponibilidad de la mayoria de los elementos
quimicos de importancia para los organismos. La relacion general entre pH y niveles
de cationes (Ca2*, Mg2+, K* y Na*) asf como Al?* es alta. A pH 4cido frecuentemente
existen niveles téxicos de Fe, Mn y Al. Contrariamente, a pH alcalino hay serias
deficiencias de Fe y Mn. La disponibilidad de N, S y Mo est4 algtinas veces restringida
a pH 4cido, mientras que el P se encuentra més disponible a pH neutro.

En general las bacterias y actinomicetes se desarrollan mejor a pH intermedio y
alto. Los hongos parecen ser mis versétiles, desarrollindose satisfactoriamente sobre
un amplio intervalo, desde moderadamente dcido hasta débilmente alcalino. Las
plantas varfan considerablemente en su tolerancia a la acidez y alcalinidad, por
ejemplo: alfalfa y trébol dulce se desarrollan mejor a pH neutro y alcalino. El
Rododendro y la Azalea requieren aparentemente mayores cantidades de Fe a pH
bajo (Rowell, 1988).

El pH influye en la morfogénesis y en los niveles de fertilidad, condicionando
los tipos de asociaciones vegetales, por ejemplo, en zonas con Entisoles o Inceptisoles
se puede encontrar en transectos edéficos suelos dcidos con vegetacién acidéfila,
suelos neutros con vegetacién neutréfila y suelos alcalinos con vegetacién baséfila
(Aguilera, 1989). Ya que la fertilidad de un suelo depende entre otras cosas de las
concentraciones de nutrimentos en solucién y no de los elementos que contenga, el
PH puede influir de manera determinante en las cantidades aprovechables de
nutrimentos por las plantas. La figura 1.4 muestra los intervalos de disponibilidad de
los distintos nutrimentos.
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Fig. 1.4.- Efectos del pH en 1a disponi'bilidad de algiinos nutrimentos (Brady, 1990).
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Otro factor que afecta la disponibilidad de nutrimentos en el complejo de
intercambio o zona de absorcién por las raices, es el potencial iénice de cada ion, que
se define como la medida de la firmeza con la cual los iones estan retenidos en
algiina estructura de almacenaje o simple adsorcién en coloides minerales
secundarios. Algunos iones tales como el aluminio y el fésforo tienen enlaces de alta
energfa y como consecuencia se presentan en bajas concentraciones en la solucién
del suelo. los iones calcio, potasio y magnesio poseen energia intermedia de enlace.
La mayoria de los aniones (cloruros y sulfatos entre otros), poseen enlaces muy
débiles y, como consecuencia, tienden a abundar en el medio de intercambio.
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Por regla general los iones con elevado potencial i6nico tienden a desplazar a
‘los iongs de bajo potencial. En una extraccién con bario para determinacién de
magnesio o calcio entre otras cosas se considera este factor, la determinacién del pH
también estd regida en parte por este principio, los iones hidr6geno e hidroxilo
poseen enlaces bastante fuertes, por lo que una buena extraccién comprobarfa un
pardmetro real tan importante como el pH.

2.2 .- FUENTES E INTERACCIONES DE NUTRIMENTOS
2.2.1.- NITROGENO

El contenido mineral de nitrégeno en la superficie, normalmente estd dentro
de los valores de 0.02 a 0.5 %. Una hectirea de suelo, contiene 3.3 mg de nitrégeno, el
mismo volumen de aire contendrfa alrededor de 300,000 mg. El nitr6geno en el
suelo no es producto del intemperismo de la roca, sino que tiene como fuente
principal a la atmésfera, sin embargo este nitrégeno no es asimilado
inmediatamente por las plantas. Existen microorganismos que fijan el nitrégeno
atmosférico incorpordndolo a su cuerpo. Una vez muertos, el nitrégeno contenido
por ellos es asimilado por la planta (Brady, 1993).

El nitrégeno atmosférico forma con el oxigeno, en presencia de energia
electromanética (como UV) o descargas eléctricas, 0xidos que posteriormente por
efecto de la lluvia se precipitan al suelo (Guiking, 1987). También puede ser fijado
quimicamente en la industria obteniendo fertilizantes nitrogenados

Las cantidades de nitrégeno aprovechables (como NOS', NH;), varfa entre el 1

y el 2 % del total del nitrégeno existente en el suelo a excepcién de cuando son
agregados los fertilizantes. El grueso del nitrégeno en el suelo se encuentra
orgénicamente enlazado.

La Fig. 1.5 muestra las distintas fuentes de nitrégeno y su aporte en nitr6geno
orgénico e inorgénico
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_ Fig. 1.5, Fuentes de nitrégeno (Brady, 1990)°
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La inmovilizacién, uno de los procesos de transferencia se define como la
conversién de los iones de nitrégeno inorgdnico a formas orgénicas. La
mineralizacién se puede visualizar como el proceso contrario (Duchaufour, 1984).

Obviamente estos dos procesos se llevan a cabo considerando los diferentes
cambios que pueden ocurrir en el suelo, por ejemplo la inmovilizacién se produce al
disminuir las formas organicas de nitrégeno en el suelo, y entonces ocurre un
proceso de asimilacion del N inorgénico por parte de los microorganismos
existentes, inmovilizando al N al transformarlo en tejido constituyente de ellos
mismos. Una vez muertos, el N puede incorporarse al humus o mineralizarse
directamente en formas asimilables para las plantas.

Estos procesos pueden ser visualizados en las siguientes formas, utilizando como
fuente de nitrégeno la forma RNH2 (Brady, 1990).

. mineralizacién
k bsio, - L gy 2101
I\NH, = I\OH + 1\H4 === NO,;" +4H" 1\0,
“HO BT
inmovilizacion

De los procesos de fijacién de nitrdgeno para la asimilacién por las plantas, la
fijacion biolégica es cualitativamente, el proceso mds importante de todos los
implicados en el aporte de nitrégeno al suelo. Mientras que los fertilizantes
nitrogenados suministran al suelo anualmente 60 millones de toneladas métricas de
N y la fijacién quimica natural representa unos 30 millones, la fijacién bioldgica
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supone 130 millones de toneladas métricas. De estas algo mds de la mitad se deben a
la simbiosis Rhizobium-leguminosa. La Tabla 14 muestra distintas especies de
Rhizobium y su planta hospedera, la velocidad de crecimiento es directamente
proporcional a la cantidad de N fijado. El resto del nitrégeno fijado biolégicamente,
si bien es importante en cantidad, reviste poca importancia agricola. Este dltimo se
debe principalmente, a la accién de microorganismos de vida libre, aerobios o
anaerobios, de un escaso rendimiento fijador, aunque bastante abundantes en
nitmero (Azcon y Barea, 1983).

Tabla 1.4, Algunas especies de Rhizobium {(Azcon-G y Barea, 1983).

Especie Vel. de crecimiento Planta hospedera
R. trifolii répida trebol
R. _leguminosarum répida chicharo
R._phaseoli répida frijot
R._meliloti ripida alfalfa
R. lupini lenta soya
R. _japonicum lenta altramuz
R._compeq variable cacahuate

2.2,2.- AZUFRE

Existen tres fuentes principales de azufre asimilable:

a) materia orgénica.
b) minerales del suelo.
¢) atmdsfera.

a) En la regién himeda superficial del suelo, la mayoria del azufre se encuentra en
forma orgénica en cantidades de méas 90 % del azufre total. La forma combinada con
la materia organica es muy péco conocida, sin embargo se sabe que la mayoria
proviene de proteinas (especificamente de aminoéacidos como la cisteina, la cistina y
la metionina). El azufre posee las siguientes proporciones en relacién con el carbono
y el nitr6geno: C:N:S de 125:10:1.2. (Mengel y Kirbky, 1987).

Al estar ligado con la materia orgénica y la fraccidn arcillosa, el azufre es
protegido del ataque microbiano, sin embargo se sabe que los microorganismos
pueden simplificar el azufre ligado en moléculas inorgénicas solubles.




b) Las especies quimicas inorgénicas quizds no sean tan abundantes en el suelo como
las orgénicas, pero, son de extrema importancia considerando que incluyen las
formas solubles y asimilables de las cuales dependen las plantas y microorganismos.

El azufre es encontrado en el suelo en varias combinaciones, las cuales
comprenden a los sulfitos y sulfatos. De éstos, los sulfatos son mds facilmente
solubilizados y el i6n 5042' es en su mayorfa asimilado por las plantas. Este i6n es
més comune en suelos de baja precipitacién pluvial como lo son los Mollisoles y los
Aridisoles, acumulandose en los horizontes méds bajos.

Los sulfitos por lo regular son encontrados en suelos con drenaje muy
restringuido. A menudo poseen sulfuros combinados con hierro (FeS,), siendo por
lo regular muy insolubles (Thompson y Troeh, 1984).5i los suelos aumentan su
capacidad de drenaje, se llevan a cabo oxidaciones y liberan de esta forma azufre
asimilable transformdndose en sulfatos (Brady, 1990).

c) Otra fuente de azufre, es en su mayoria el azufre despedido por procesos
_industriales. La combustién de compuestos como aceites y carbdn, liberan grandes
cantidades de didxido de azufre y otros gases. Estos gases son oxidados en la
atmosfera a sulfatos, formando édcido sulftirico por reaccién con el agua y sales tales
como el sulfato de magnesio y calcio.

2.2.3.- FOSFORO

El fésforo se encuentra en el suelo en forma orgénica e inorgdnica. En la
materia orgénica, se encuentra ligado a compuestos y sélo es absorbido hasta la
descomposicién de la materia orgdnica, (Thompson y Troeh, 1984). La cantidad
relativa de las dos formas varfa mucho de suelo a suelo, la fraccién orgénica,
constituye generalmente del 20 al 80 % del total. Entre los compuestos orgénicos que
mayor contenido de f6sforo aportan al suelo destacan los siguientes: fosfato de
inositol; 4cidos nucleicos y fosfolipidos.

Los fosfatos de inositol comprenden del 10 al 50 % del total orgénico. Son de
origen microbiano y tienden a ser estables en condiciones alcalinas e interactdan con
moléculas hiimicas de alto peso molecular.

Los fosfatos derivados de 4cidos nucléicos comprenden del 1 al 5 % y los
fosfolipidos tinicamente del 0.2 al 2.5 % del total conocido. (Brady, 1990)

El fosforo inorgénico proviene por lo regular de la apatita. Aunque existen
otras fuentes menos importantes tales como las que se mencionan en la Tabla 1.5.
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Tabla L.5.- Principales fuentes de fésforo (Mengel y Kibky, 1987).

Fuente Férmula
Hidroxiapatita Cas(PO4);0H
Fldorapatita Cag(PO4)sF
Dicalcioapatita CaHPO,
Tricalcioapatita CasHPOy
Variscita AlH;PO4(OH),
Strengita FeH,PO4(OH),

La apatita se presenta como roca en regiones emergidas que anteriormente
fueron fondos de mar y mares poco profundos, se le llama también fosfato natural o
fosforita.

La disponibilidad de los fosfatos para las plantas depende en gran medida del
PH. La solubilidad de los fosfatos de hierro y aluminio se incrementa al aumentar el
pH, sin embargo, la solubilidad de los fosfatos de calcio es muy pobre. El pH 6ptimo
para los fosfatos se encuentra entre 6-6.5. En experimentos se ha encontrado que a
bajo pH (por debajo de 5) la absorcién de fosfatos por las plantas es varias veces mds
alta que a pH alcalinos ( 7.7) (Guiking, 1987).

Existen asociaciones simbidticas entre hongos y raices de plantas superiores
llamadas micorrizas que desemnpefian un importante papel en la translocacién hacia
las plantas de iones fosfato, por lo que, en suelos con bajos contenidos en fésforo
asimilable, el caso generalizado de la mayorfa de los suelos agricolas, las micorrizas,
representan una contribucién fundamental para la economia nutritiva de la planta
(Azcén y Barea, 1980).

Este tipo de asociaciones al igual que las que ocurren en la fijacién del
nitrégeno, aumentan la posibilidad de éxito en el desarrollo de los vegetales.

2.24,.-CALCIO

El contenido de calcio en la tierra asciende a un porcentaje de 3.64 %. Es asi
uno de los nutrimentos més abundantes en la corteza terrestres.

El calcio posee un papel muy importante en la edafogénesis, ya que es factor
importante en la evolucién de la materia orgénica, la formacién de minerales
secundarios, la naturaleza del complejo hiimicoarcilloso y, por lo tanto, la estructura
y su estabilidad.

Los. feldespatos tales como la anortita (CaAlSi,0y), los anfiboles de calcio y
magnesio (Mg, Ca, Fe, )8 Si9026) como por ejemplo la hornblenda (CaaNaz(Mg,Fe)8
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(AlLFe) A Si1 4O 4 4(OH) 4 tremolita 2Ca0 5(Mg,Fe)O BSiO2 HZO y actinolita (Ca,Fe)z
(Mg,Fe)5 (OH/Si4011)2; los piroxenos ((Ca, Fe, Mg)5i08), como la augita CaQ
2(Mg,Fe)O (Al,Fe)203 3SiO2 e hiperstena (Mg, Fe)O SiOz, estdn incluidos en diversos
tipos de rocas {gneas y metamdrficas, por lo que son fuentes originales de calcio
existentes en el suelo. Al intemnperizarse estos silicatos en presencia de agua y 4cido
carbénico, mediante hidrélisis, hidratacién y/é carbonatacion, se forman diversas
arcillas y quedan en libertad carbonatos y bicarbonatos de calcio, magnesio, sodio y
potasio (Krauskopf, 1983).

La forma md&s comiin de calcita en el suelo es la caliza, otros compuestos de
calcio también muy comunes son las combinaciones de calcio y magnesio como la
dolomita, (CaCO3 MgCQs,) y el yeso o sulfato de calcio dihidratado que, al perder agua
de cristalizacion se denomina anhidrita (Flores, 1987).

En suelos débilmente dcidos, neutros y ligeramente alcalinos el Ca?* es el
catién dominante en el complejo de adsorcién, en suelos #cidos los cationes

dominantes son el H* y el AP+

Los minerales que contienen calcio (tales com la calcita (CaCO,) 0 la dolomita

(CaCO, MgCO,)) son muy importantes en la agricultura por su capacidad para la
neutralizacién de la acidez en el suelo. Los carbonatos juegan una funcién
importante en este tipo de reacciones como las siguientes:

CaCO3 + COz + HiO e Ca (HCO3)2
H;0 + Ca(HCO;); ===== Cat + 2HCOy

El HCOj es el responsable de la neutralizacién del exceso H* en la solucién del
suelo. Esta reaccién se describe de la siguiente forma:

HCOz + H* @ HLCO3

Los iones H* removidos de la solucién del suelo son parcialmente
reemplazados por los jones H* del complejo de intercambio, el calcio puede tomar
los lugares del H* del complejo de intercambio.

Si el complejo de intercambio es dominado por el Ald*, se Hevard a cabo la
siguiente reaccién:

ARt + HO === Al(OH)2+ + H¥

Los iones son neutralizados por HCO5. Gradualmente el A3+ se transforma en
el complejo de intercambio a AI(OH)?*. Los lugares del complejo de intercambio son
ocupados por el calcio. El AI(OH)?* puede reaccionar y cerca del pH 5.5 todo el Al¥* es
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precipitado como Al(OH);. El reerhplazo del H* y AB* por Ca?* deja mejores
condiciones para el desarrollo de las plantas (Guiking, 1987).

2.2,5.- MAGNESIO

El contenido de magnesio en el suelo varfa de 0.05 % en suelos arenosos a 0.5
% en suelos arcillosos. El magnesio se encuentra en varios minerales primarios tales
como biotita, serpentina, hornblenda y olivino y en minerales secundarios como la
clorita, vermiculita, illita y montmorillonita. La mayorfa del magnesio se encuentra
en la fraccion arcillosa. En regiones dridas o semidridas, el suelo puede contener
grandes cantidades de magnesio como MgSO, (Guiking, 1987).

El magnesio en forma intercambiable casi siempre es minoritario con relacién
al calcio intercambiable. En realidad son poco comunes las deficiencias o cantidades
excesivas de magnesio. Un contenido alto de magnesio intercambiable en los suelos,
algiinas veces se ‘asocia con condiciones semejantes a los generados en los suelos
sddicos (Krauskopf, 1983).

La influencia del pH sobre la disponibilidad es indirecta. A pH bajo el A3+ yel
H* son dominantes, poniendo al Mg?* en posiciones menos competitivas. A pH alto
la Capacidad de Intercambio de Cationes (CIC) de los suelos puede ser més alta
aumentando asi los posibles sitios de intercambio del Mg?+, en este forma el Mg es
mejor protegido del proceso de lavado (Guiking, 1987).

2.2.6.- POTASIO

El contenido de potasio varia en los suelos generalmente entre 0.04 y 3.0 %. La
mayor parte de este potasio se encuentra enlazado con los minerales primarios o est4
presente en minerales secundarios. Por esta razén los suelos arcillosos son ricos en
potasio (Mengel y Kirbky, 1987).

Algunos minerales primarios y secundarios, que poseen cantidades
relativamente altas de potasio, se exponen en la siguiente Tabla.
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Tabla 16. Minerales con altos contenidos de potasio (Mengel y Kirbky, 1987).

Minerales Contenido en% K50
Feldespatos 4-15
Muscovita (K mica) 7-11
Biotita (Mg mica) 6-10
llita 4-7
Vermiculita 0-2
Clorita 0-1
Montmorillonita 0-05

El potasio constituye una red fija entre las capas de los minerales tales como la
biotita y muscovita. De los minerales secundarios arcillosos, Ia illita como se observa
en la Tabla L.6, por ejemplo llega a retener de un 4 a 7 % de KO (Flores, 1987).

El incremento del pH no tiene influencia significativa sobre la CIC de las
arcillas, pero la CIC de la materia orgdnica se incrementa considerablemente. La
mineralizacién de la materia orgénica es mucho méds manifiesta a pH alto. A pH bajo
el AI** y el H* pueden bloquear sitios donde el K* es mantenido (Guiking, 1987).

2.2.7.- HIERRO

El hierro se presenta en la tierra con un porcentaje de alrededor del 5 % total.
Los minerales primarios en los cuales el hierro estd presente incluyen los silicatos
ferromagnesianos tales como el olivino, la augita, la horblenda y la biotita. Estos
minerales junto con las micas, constituyen [a mayor fuente de hierro en rocas igneas.
Los o6xidos de hierro primarios se presentan en muchos suelos incluyendo la
hematita (Fe;03), la ilmenita (FeTiOj;) y la magnetita (FeO Fe;O3). En rocas
sedimentarias los 6xidos de hierro y la siderita (FeCO3) son usualmente las formas
primarias de hierro. El hierro también puede estar presente en minerales
secundarios y en un gran grupo de arcillas minerales (Mengel y Kirbky, 1987).

En rocas sedimentarias se presentan en la forma de hidrosilicatos, cuyos
ejemplos méis comunes son la glauconita y la chamoisita (FeMg,Al)6
(OH2/(51,Al1)4Oq0). Se presenta como constituyente menor de minerales secundarios
tales como la montmorillonita y vermiculita.

El hierro es un elemento cuyo estado en el suelo informa mejor sobre la
edafogénesis; por ejemplo, el grado de hidratacién de los éxidos de hierro, del cual
depende el color, suministra informacién sobre el microclima del suelo. Asf el
estado reducido de las sales de hierro imprime un color gris verdoso que indica
insuficiencia de aireacién en el suelo. La comparacién del contenido en hierro de los
diferentes. horizontes informa sobre el grado de lavado del suelo. El hierro también
interviene en la estructura de los suclos, favoreciendo con frecuencia estructuras
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muy estables, atin en medio 4cido, a condicién de que la aireacion sea suficiente y
que el hierro se halle en estado férrico (Flores, 1987).

La solubilidad del hierro, como la mayorfa de los micronutrimentos (Fe, Mn,
Zn, Cu, Mo y B), es altamente dependiente del pH. Por lo comiin, a pH &cido el
hierro se encuentra en estado soluble mientras que a pH alcalino es precipitado como
hidréxido. Grandes cantidades de Ca2* afectan la disponibilidad del hierro.

2.2.8- MANGANESO

El manganeso se presenta en varias rocas primarias y particularmente en
materiales ferromagnesianos. El manganeso en minerales secundarios proviene de
la pirolusita (MnO ) y la manganita (MnO; Mn(OH);). El manganeso es muy

semejante al hierro, una de las grandes similitudes del Mn?* y del Fe?* es el tamafio

del radio i6nico de ambos, por lo que el manganeso por lo regular sustituye al hierro
en silicatos ferromagnesianos,

Se presenta en rocas igneas, principalmente en los minerales de silicato. Se
encuentra en minerales en forma de éxidos, carbonatos, siendo més abundantes en
basaltos que en granito.

El manganeso es méas abundante en calizas y dolomitas que en esquistos. El
intemperismo de silicatos o carbonatos que contlenen manganeso, en ambientes con

péco oxigeno es limitado, origina la presencia de Mn?* en solucién {Krauskopf, 1983).

Los niveles en el suelo difieren considerablemente, los contenidos de
manganeso se encuentran entre 200 y 300 ppm. Las fracc10nes més importantes de

manganeso en los suelos son los éxidos y las formas i6nicas Mn**

El pH sobre la disponibilidad del manganeso es de suma importancia se ha
encontrado que del 75 % al 90 % del total del manganeso en solucién estd presente
como i6n libre en suelos con pH de 5.5 a 7.0. Un exceso de manganeso puede
provocar deficiencias en la absorcién del hierro, fésforo, magnesio y calcio por
vegetales (Davis y Jones, 1988).

2.2.9.- COBRE

Se presenta en los suelos principaimente como ién Cu2* adsorbido en
minerales arcillosos y/o ligado por la materia orgénica. Se han realizado estudios que
demuestran como la materia orgénica es el factor responsable de la adsorcién del
cobre por los suelos, (Sanders y Bloomfile, 1980). Ademds, el pH afecta
-marcadamente la adsorcién del cobre sobre la materia orgénica ya sea soluble e
insoluble (Flores, 1987). Sin embargo, su bajo potencial i6nico lo hacen susceptible a
procesos de lavado.
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En forma natural muestra dos valencias, en dep6sitos minerales se encuentra
principalmente, como sulfuros simples o en forma compleja con otros metales.

En rocas fgneas, se han obtenido evidencias de su presencia cési
exclusivamente como grénulos submicroscépicos de sulfuro entre los cristales de
silicatos, como minerales vestigiales sustituyendo elementos més abundantes en
silicatos de Fe y Mg y como iones o sales adsorbidas en pelicula o en superficie de
cristales de silicatos.

En rocas sedimentarias la concentracién es mucho més marcada en esquistos
que en otras rocas. Esto sugiere que el cobre se encuentra adsorbido en particulas de
granulacién fina. El mineral calcopirita {Cul'eS,) es muy abundante en este tipo de

rocas, habiendo otros minerales sulfurados y minerales oxidados como los
carbonatos bésicos de malaquita (Cuz((OH)z/COS) y azurita Cue’(OH/CO:,’)2 y los
silicatos de crisocola (CuSiO,) que se revelan por sus brillantes colores (Krauskopf,

1983).

2.3.-ZINC

El tinico mineral de zinc es el sulfuro de zinc (ZnS) o Esfalerita. El i6n Zn“,

sin embargo sustituye en cierto grado al Mgz" en minerales de silicato, y forma tres
minerales de silicato llamados zincita, hemimorfita y willemita (Krauskopf, 1983).

En rocas igneas sustituye al Mg2+ y Fe®* en silicatos. En rocas sedimentarias las
mayores concentraciones son en esquistos. El zinc se encuentra adsorbido en

granulos finos y en parte arcillas sustituyendo quizés al Mg2+

El zinc es un metal altamente dependiente del pH, esto quiere decir que a
valores muy bajos, una parte del zinc puede estar presente en el complejo de
intercambio. A pH alto el zinc se reduce drésticamente (Krauskopf, 1983).

Con valores de pH menores de 7.7, la especie predominante es el Zn** a
valores superiores, las especies predominantes son Zn(OH),, El ZnCO3 y el Zn(OH)2
son mucho més solubles que los complejos de zinc en el suelo, los cuales son
responsables de la estabilizaci6én del zine en la gran mayorfa de los suelos (Flores,
1987).
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3.- EL CONSORCIO MINERO BENITO JUAREZ-PENA
COLORADA

3.1 Generalidades

La minerfa se clasifica de acuerdo a su método de extraccion en: subterrdnea, a
cielo abierto y mineria en flufdos. La minerfa a cielo abierto, que es el caso particular
que nos ocupa, es aplicable a dep6sitos que poseen gran tonelaje de reserva. En este
tipo de minerfa se considera, desde el principio la gran cantidad de residuos sélidos,
por lo que los sitios de explotacién y todo lo relacionado con el proceso de
produccién, se desarrollan a distancias muy cortas, para hacer més econémicas las
operaciones de movimiento de desechos (Enciclopedy MacGraw-Hill of Science and
Technology, 1971).

Las ventajas de la mineria superficial sobre los otros tipos de minerfa, en
general son las condiciones mé&s seguras de trabajo, la obtencién méas completa de
depésltos, la explotacién de yacimientos de dificil acceso y los ba]os costos en las
operaciones de extraccién (Gilchrist, 1977).

La extraccion del mineral se realiza a manera de un cono invertido. Las
excepciongs son las minas a cielo abierto desarrolladas sobre colinas 0 montafias. En
este caso se realiza la extraccién construyendo paredes a manera de terrazas con
baches para permitir la entrada de la maquinaria de extraccién y de los carros que
transportan la roca mineral hasta el 4rea de beneficio (Enciclopedy MacGraw-Hill of
Science and Technology, 1971).

Los minerales que se extraen por este tipo de métodos son entre otros el
hierro, el carbén y el cobre. La minerfa del hierro en nuestro pafs ha sido y es de
suma importancia, ya que es la base de la industria siderirgica y metaltirgica, junto
con otros metales como el plomo, cobre, zinc y antimonio, entre otros.

Desde 1975 y a consecuencia de un largo proceso iniciado en 1961 con la “Ley
de Mexicanizacién minera”, el gobierno de nuestro pafs le di6é su real peso a la
minerfa por considerarla bésica para el desarrollo industrial del pafs.

México es un pafs con grandes reservas de mineral de hierro. Se ha
determinado que las reservas de este mineral ascienden a 211,000,000 toneladas, de
éstas, unas 156,000,000 toneladas son minables (Sariego, 1988). Los depésitos se
localizan en ocho estados, que son: Coahuila, Colima, Chihuahua, Duintervalo,
Jalisco, Michoacén, San Luis Potos{ y Zacatecas (Fig. 1.6)
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Fig. 1.6 Localizaci6n de los prinéipales yacimientos de mineral de hierro.
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La produccién de hierro en nuestro pafs hasta noviembre de 1992, ascendfa a
543,144 toneladas. De este total el Estado de Coahuila produjo un 52.9%, seguido de
Colima con un 20.9%, Jalisco con un 13.3%, Michoacén con un 12.6% y un 0.3%
asignado a los de més estados productores (Fig. 1.7).

Fig. L7, Producci6én de hierro por entidad federativa,
Participacién porcentual (INEGI, 1993).
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En los ultimos afios, la minerfa del hierro ha crecido en importancia'a pesar de
que no figura dentro de los primeros lugares a nivel mundial, pero la industria
sideridrgica y metaltrgica dependen de clla.

3.2 Historia

El Consorcio Minero Benito Juarez-Pefia Colorada (CMBJPC), quedé
constituido en 1967 con un capital inicial de 105 millones de pesos aportados por las
principales empresas ptiblicas y privadas de la sidertirgica basica (AHMSA, HYLSA,
Fiindidora de Fierro y Acero de Monterrey) y el Gobierno Federal, con el fin de
explotar y beneficiar los yacimientos de Pefia Colorada, localizados en el municipio
de Minatitldn, Colima.

Inicialmente, la concesién de los yacimientos de Pefia Colorada habian sido
otorgados por el presidente Adolfo Ruiz Cortines a la Cfa. Impulsora de Industrias
Bésicas en 1956. Esta compaiiia cuyos principales accionistas eran los licenciados
Miguel Aleman y Agustin Garcfa Lépez, hizo exploraciones con el fin de establecer
una planta siderdrgica con capacidad de 250,000 ton. de lingotes de acero. Pero el
mismo mandatario cancel6 la concesién meses después al comprobarse que méas del

KX



50% de las acciones estaban en manos del capital norteamericano representado por
la Colorado Fuel & Iron Co., y el yacimiento pasé a formar parte del patrimonio de la
Comisién de Fomento Minero (Sariego, 1988). ‘

De 1959 a 1964 el Consejo de Recursos Naturales No Renovables (CRNNR),
realiz6 reconocimientos geolégicos, magnetométricos, gravimétricos y de
perforacién de barrenas de diamante que delimitaron la magnitud de las reservas de
Pefia Colorada. Durante sus primeros cuatro aiios de vida el CMBJPC continué los
estudios geol6gicos y metaltrgicos. Los estudios fueron concluidos en junio de 1971 y
meses més tarde se adquirieron los terrenos, iniciando la construccién de las plantas
y demds instalaciones.

La Secretarfa de Energfa, Minas e Industria Paraestatal (SEMIP), otorgé a este
Consorcio la titularidad de 13 concesiones mineras de explotacién , las cuales cubren
un territorio de aproximadamente 4,000 has., que en su mayoria se localizan en el
estado de Colima. Adicionalmente la Comisién de Fomento Minero, autorizé
explotar una superficie de 86,000 has. situadas entre los estados de Colima y Jalisco
(Gutiérrez, et al 1992).

En 1972, Pefia Colorada inici6 las obras para la instalacién de la mina y de las
planta y tres afios después, en 1975, entr6 en operacién la primera fase
comprendiendo una planta de molienda y concentracion en el sitio méds préximo a la
mina, un ferroducto de 44 km. de longitud para enviar el mineral por gravedad
hasta una planta peletizadora con capacidad de 1,500,000 toneladas anuales ubicada
en el puerto de Manzanillo, Colima. Para la localizacién de la peletizadora se
consideraron las comunicaciones ferrocarrileras y maritimas con que cuenta el
puerto y la posibilidad de que cuando se agotara el yacimiento, la peéletizadora
pudiera maquilar concentrado proveniente de otros yacimientos del pafs o del
extranjero.

Al tiempo que entr6 en operacién la primera planta peletizadora, se inici6 la
construccién de una planta gemela que empezarfa a operar en 1979, aumentando la
capacidad productiva a 3,000,000 de toneladas de peletz. A este ritmo de produccién,
se calcula que la vida del yacimiento queda garantizada hasta el afio 2010 o 2015.

Una vez terminada la ampliacion, ¢n el 4rea de minas se han explotado
yacimientos de menor ley mds alejados de la planta lo que ha demandado la
paulatina sustitucién del equipo pesado original (perforadoras rotarias, palas y
camiones) por otro de mayor capacidad. En el 4rea de beneficio, se pretende
optimizar el proceso metaltirgico y mejorar la calidad del peletz producido, teniendo
como meta alcanzar y sostener la produccién a plena capacidad. Lo més significativo
ha sido la construccién de una planta preconcentradora y el avance en la
automatizacién de las plantas peletizadoras.
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La produccién de Pefia Colorada representaba en 1974 alrededor del 25% de la
oferta nacional de mineral de hierro. Al entrar en operacién, Altos Hornos de
México, S.A. (AHMSA), asegur6 el suministro regular y cuantitativo de peletz a largo
plazo. Asimismo se redujo la dependencia nacional con respecto a las importaciones
de mineral de hierro y se garantizé la estabilidad de los precios en el mercado local.

A diferencia de las filiales de AHMSA y Fundidora, Peiia Colorada no
funcionaba como centro de costo sino que se le asignaba un precio de venta a su
producto. Este no se fijaba en funcién de las condiciones del mercado, sino que se
acordaba por una serie de criterios contables, resultando 46% inferior por lo regular
al que prevalecfa en el mercado mundial. Esta politica de preciacién no evité la
descapitalizacién a largo plazo del Consorcio (Sariego, 1988).

Como consecuencia de la venta de las empresas sidertirgicas del Estado
anunciada el 22 de noviembre de 1991 por la Secretarfa de Hacienda y Crédito
Publico, el 58% de las acciones del CMBJPC, que estaban bajo el control del Gobierno
Federal, fueron adquiridas por el Grupo Acerero del Norte S.A. de C.V. y Sidertrgica
del Balsas, asignada a la empresa Caribbean Ispat, LTD de capital Indio, y el resto de
las acciones contintian perteneciendo a HYLSA, S.A. de C.V. y Sidertirgica TAMSA,
S.A. (Gutiérrez, et al, 1992).
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3.3 Descripci6n del medio fisico
4.3.1 Localizacién

El 4rea de minas del CMBJPC, se encuentra localizada en los municipios de
Minatitlén, Col., entre las siguientes coordenadas 104° 04’ y 104° 08’ grados de
longitud oeste y entre los 40° y 42° grados de latitud norte. Las plantas de peletizado
en el municipio de Manzanillo, estan ubicadas entre los 104° 17" y los 104° 15 de
longitud oeste y los 10° y 12° grados de latitud norte. (Fig. 1.8).

Fig. 1.8 Localizacién de drea de minas del CMBJPC
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3.3.2 Clima

Los tipos de climas que se localizan en las 4reas de los municipios de
Minatitldn y Manzanillo son los siguientes:

Clima Aw2(w). La amplitud de su distribucién cubre el municipio de
Minatitldn, Col, y el Cihuatlan, Jal.

Este tipo de clima esté clasificado dentro del grupo de los Célidos, y también en
el subgrupo de los Célidos, es subhiimedo con lluvias en verano, con porcentaje de
lluvia invernal menor al 5%, es el mds himedo de los Céalido Subhiimedos. Su
marcha anual de temperatura se define como isotermal (i) y como de poca oscilacién
térmica con marcha tipo Ganges (en la estacion de Cihuatlén, Jal).

Clima AwO(w). La amplitud de su distribucién va desde la porcién costera
hasta los 800 msnm, cubriendo casi la totalidad del municipio de Manzanillo, Col. y
parte de Cihuatlén, Jal. Cubre la totalidad de la Planicie Costera del estado de Colima
y parte de la de Jalisco.

Este tipo de clima pertenece al grupo de los Cdlidos y subgrupo de los Caélidos,
es Subhiimedo con lluvias de verano, con porcentaje de lluvia invernal menor al
5%, y es el menos hdmedo de los Célido Subhtimedos. Su marcha anual de
temperatura se define principalmente como isolermal (i) y solamente como de poca
oscilacién térmica en una de las cuatro estaciones mencionadas (Garcfa, 1987).

3.3.3 Vegetacion
a) Tipos de vegetacién en el drea de minas:

Cerca del drea de explotacién existen algtinos sitios que conservan la
vegetacién natural, sobre todo en las laderas de montafa que no han sido usadas
para la explotacién del mineral de hierro.

De acuerdo a la clasificacién realizada por Rzedowski en 1981, los tipos de
vegetacién que se encuentran en el drea de minas, son:

Bosque tropical caducifolio

Conjunto de bosques dominados por especies arborescentes que pierden casi por
completo sus hojas en la época seca del afio. Se presenta en clima semiseco o célidos .
Este tipo de vegetacién se localiza desde las partes mds bajas del 4rea de estudio, 600
msnm aproximadamente, hasta los 1200 msnm. Destacan las siguientes especies:
QOtate acuminata, Guazwmna wlmifoliu, Pilliccellobium dulce, Cochlospermum
vitifolium, Lobelia lgxiflora, Calliandrg houstoniona, Physalis nicandroides, Spondia
purpurea, Leucaena sp. y Acacin_farnesiuna.

37



Bosque tropical subcaducifolio

Este tipo de vegetaci6n la constituye especies de Bosque tropical perennifolio y
Bosque tropical caducifolio solamente de un 50 a un 75% de sus 4rboles, pierden sus
hojas en la época seca del afo. Sin embargo, existen muchos componentes siempre
verdes y otros que solo se desfolian por un periodo corto, a veces de unas cuantas
semanas. Se presenta en lugares con una precipitacién anual de alrededor de 1,200
mm. En el drea de estudios este tipo de vegetacién se encontré en cafiadas hiimedas y
en zonas de altitud superior a los 1,200 msnm. Entre las especies observadas,
destacan: Enterolobium cyclocarpum, Roscodendron donell-smithii,
Cochlospermum vitifolium, Cecropiu obstusifolig. Bocconia arborea, Paullinia
sessiliflora, Callinndra  tetragona y Dalliin_coccinea.

Bosque de encino

Llamado también Bosque de Quercus constituye un tipo de vegetacién caracteristico
de las zonas montafiosas de México. En La mina se presenta desde una altitud de 900
a 1 400 m, Se localizaron ejemplares de encinos: Quercus peduncularis, Quercus
acutifolin y Quercus magnelifolin.

b) Vegetacién en terreros y jales

Tanto en las dreas de terreros como en los caminos interiores de la mina, la
vegetacion corresponde a matorral secundario o de sucesién secundaria. Este tipo de
vegetacién es resultado de la destruccién del bosque original. Asi mismo se
encuentran zonas de pastizales, sobre todo en los terreros, donde algtinos pastos se
establecen como especies pioneras en la nueva sucesién (Gutiérrez, et al 1992).

En terreros inactivos, es comiin encontrar una especie arbustiva que se
establece como dominante, este es el caso de Pluches symphytifolin.. También se
encuentran pastos dominantes como el Rlymeldelitrum repens. En el talud de los
terreros se presentan helechos (Cheilanivs spp ) y Wigandia urens.

En las 4reas interiores de acumulacién de la presa de jales, donde el material se
ha consolidado, se presentan manchones de vegetacién, cuya instalacién se ha
favorecido por la presencia de dep6sitos de estiércol de bovinos. Las especies

observadas son: Amg gnthgs spi zzg,syc( Erugrostis mgnggn ggmgdmm SEQ llll ug
Qgp um conju ggL nm, P fnens cntre otras

En los estratos arbustivos y édrboreos del interior de la presa, es comin
encontrar al salix, (Salix humboltigna). En las orillas de la presa est4 establecido , con
aparente buen desarrollo, la especie acudtica denominada Tule, (Typha Iatifolia). No
obstante en estos sitios cuando el material se consolida, se observa el desarrollo de

varias especies, entre ellas Cologenia brossonetii, y Crusse longiflora.
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En las inmediaciones de la presa se observa vegetacion que corresponde a la

Selva baja caducifolia, como : Pithecellobium dulce, y otras més.
3.3.4 Geologia

De acuerdo a su geologia, el drea de influencia del CMBJPC se localiza en la
Sierra Madre del Sur. Esta provincia geolégica abarca desde la porcién sur de Jalisco
hasta Oaxaca. En ella se forma el parteaguas que divide las vertientes del Golfo y del
Pacifico y predominan rocas volcdnicas y metamoérficas, y en iltimo término las
sedimentarias (Lépez, 1981).

El basamento de la Sierra Madre del Sur esta conformado por rocas cristalinas
y metamorficas, calizas plegadas y otros sedimentos clisticos asociados con ellas,
ademdés lavas e intrusiones principalmente graniticas. Tecténicamente no tiene
relacién con la Sierra Madre de Chiapas de la que estd aislada por el Itsmo de
Tehuantepec.

3.3.5 Hidrologia

El estado de Colima y la porcién sur de Jalisco, de acuerdo a sus caracter{sticas
hidrol6gicas conforman las regiones Num. 15 y 16 (SARH; 1971, 1977). La primera,
conocida como “Costa de Jalisco", abarca 13,176 km? y la segunda 17,667 km?,

La Regién Nam. 15 presenta, a lo largo de la Vertiente del Ocedno Pacifico,
caracterfsticas homogéneas de caracter hidrogréifico y orogréfico. Estd constituida por
cauces de trayectorias longitudinales cortas, debido a la cercanfa de las porciones
costeras con respecto a las dreas montanusas constituidas por rocas graniticas. A esta
regién pertenece la cuenca del rfo Cihuatldn, la cual recibe las aguas del rfo
Marabasco, en donde se depositan los sedimentos precedentes de los terreros del
CMBJP (Fig. 1.9).

El régimen de las corrientes superficiales de estas regiones es variable debido
principalmente a la influencia de la presencia de frecuentes ciclones en los meses de
agosto a octubre. Las avenidas mds importantes se presentan generalmente desde
junio hasta octubre, con volumenes y frecuencias méaximas en el mes de septiembre
{SARH,1971).
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Fig. 1,9. Areas hidrol6gicas peﬂeneciente§ al 4rea de influencia del CMBJPC (SARH, 1971, 1977).
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3.3.6 Suelos

Los tipos de suelos localizados en el drea de la mina segin la clasificacién
FAO-UNESCO, son principalmente: Litosoles, Regosoles, Cambisoles y Fluvisoles.
(Fig. 1.10)

Los litosoles son suelos localizados sobre rocas duras, aunque en realidad el limite
con el grupo de los regosoles es dificil de definir, existe un mayor grado de materia
orginica en la superficie de estos suclos lo cual los emparenta con los rankers
(Duchaufour, 1984). Estos suelos comprenden la mayor extensién superficial del drea
de estudio, sobre todo en las laderas mds abruptas, donde ahora se realiza la
explotacién del mineral de hierro.

Los regosoles se localizan hacia el norte y ¢l sur del 4rea de la mina, en las partes
bajas de las montafias y en los piedemontes. Estos son suelos pobres en materia
orgénica, caracterfsticos de las pendientes donde el rejuvenecimiento por la erosién
interviene en forma intrfnseca. Son poco evolucionados y localizados muy
frecuentes sobre rocas blandas.

Los cambisoles, suelos pardos templados o tropicales con horizonte B Cémbico
(Duchaufour, 1984), estan en los piedemontes adyacentes a las planicies del Rio
Minatitldn y en esta tltima se localizan los fluvisoles los cuales son suelos aluviales
y coluviales.

Los suelos aluviales contituyen los depoésitos recientes de los valles, donde
ocupan el “lecho mayor”- con frecuencia inundado de los rios, se caracterizan por la
presencia de una capa fredtica sometida a fuertes oscilaciones estacionales. Lo suelos
coluviales caracterizan los piedemontes y estdn formados por un material de aporte
procedente de la erosidn de las cimas de las pundientes, en general estadn desprovistos
de capa de agua (Duchaufour, 1984).

Las dreas de depositacién de jales, se asientan sobre cambisoles, y en menor
proporcién sobre fluvisoles y regosoles. El tipo de suelos donde se localiza la planta
peletizadora es el Feozem:.

Los usos del suelo particulares que se presentan en el interior de la mina y del
drea de depositacion de jales, se pueden clasificar de la siguiente manera:

* uso para terreros, descapote, grava y gravilla (explotacién del mineral y
descarga de material estéril)

* uso para la infraestructura empleada en la presa de jales, caminos de acceso,
lineas de ductos para el transporte de jales, lineas de conduccién eléctrica,
&reas de depésito, estaciones de bombeo, etc.



* uso para infraestructura de procesamiento, laboratorios, administracién,
alimentacién y mantenimiento

* uso para caminos en las 4reas de descapote, proceso administracién, presa de
jales, linea del ferroducto, y servicios en general

* uso urbano en el poblado de Peiia Colorada: dreas de vivienda, de
esparcimiento, de servicios de salud, transporte, educacién, etc.

* uso agropecuario: en algunas porciones de laderas existen pastizales
inducidos para la alimentacién del ganado (Gutiérrez, et al 1992).
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3.4 Descripcién general del proceéo productivo

El CMBJPC, cuenta con dos unidades productivas ubicadas en distintas
localidades: la mina y las plantas de concentracién en el municipio de Minatitlén y la
planta peletizadora en Manzanillo. La primera cuenta con diversa infraestructura de
servicios y de un poblado, se realizan las siguientes operaciones: exploracién,
descapote, trituracién y preconcentracion, molienda y concentracién. Mientras que
en la unidad de Manzanillo, se lleva a cabo el peletizado -que 1ncluye la coccién y
almacenaje- y el embarque. E! diagrdma de In Fig. L.11 ilustra este proceso en general,
ademds de puntualizar los problemas relacionados con la disposicién de residuos
sélidos.

Fig. 1.11. Descripcién general del proceso productivo (Gutiérrez, et al 1992).

3.5 Problemas relacionados con Ia disposicidn de residuos sélidos en el
drea de minas

3.5.1 Impactos en area delamina

a) las bolsas de nylon del nitrato de amonio que se utiliza en la voladura, se
desechan a cielo abierto, destruyendo la vegetacidn y favoreciendo la presencia
de fauna nociva

El nitrato de amonio se recibe en sacos de 50 kg. se utiliza tanto en las
voladuras de descapote (preparacién) como en las de disposicién de mineral
{extraccién). Se ha calculado que solo en ¢l afio de 1990, el consumo de sacos de
nitrato de amonio fue de 141,700. Todos los sacos de pléstico vacios se
depositan en terreros inactivos de donde son dispersados por el viento

b) durante el descapote se destruye el suelo y la vegetacién de las édreas
expuestas y se generan acumulaciones inestables de sedimentos. La
acumulacién de estos sedimentos ocasiona dafios a la infraestructura y
modifica de diversas maneras a otros elementos del entorno (cambios en la
morfologia de lechos fluviales). Se ha calculado que por cada tonelada de
mineral que se extrae, se necesitan separar aproximadamente 2.8 toneladas de
descapote. El movimiento de material total que se lleva a cabo es de 70,000
toneladas diarias. Todo este material es depositado en los alrededores de la
zona de extraccién (PIQAyYQA, 1991a)

c) el material estéril descartado en este proceso es anguloso y con un tamafio

no mayor a 30 cm. Se deposita en terreros localizados en las dreas agotadas de
la mina
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d) la gravilla que se genera durante el molido autégena, es depositada en el
terrero de gravilla con una 4ngulo natural de reposo, en zonas contiguas a las
de estéril

e) las colas del proceso de beneficio se envian a la presa de jales, la cuél va
creciendo con el continuo aporte de sedimentos. Se estima que la produccién
diaria de jales alcanza un promedio de 4,000 toneladas diarias

f) el agua que acompafia a los jales, una vez clarificada, ingresa al rio
Minatitlan, lo mismo que el agua de lluvia que cae sobre la presa.

Tabla L7. Elementos ambientales dafiados por las distintas etapas del proceso productivo (Gutiérrez, et
al 1992).

Proceso ! Material | Aire Agua Suelo Fauna Flora Hombre | Riesgo
Extraccién | descapote + ++ ] + +++ + ++
Preconcen { Estéril + + 4+ + ++ + +

tracion | preconc.

Concentra | gravilla + + ik + 4 + i+
cién
Concentra jales + + 1+ ++ +4+ + +
cién
Servicios | aguas + +++ + +4 + + T+
negras
(Poblado}
Servicios | basura + + r ++ + + +
de
comedor
Servicios | basura de + + ++ ++ + + ++
IlEl
Poblado”
Extraccién | Sacos de + + ++ + P + +
NH;NO;
Manteni | Aceite + ++ ey + ++ + *
miento | jubricante
Peletizado | Agua de + + ) + + + +
. proceso
Peletizado | Polvos ++ + + + ++ ++ +
Proceso | Aguas + + + + + T
global | residuales
Embarque| basura + + ++ + + + +
de
géndolas
Peletizado | gasesde +++ + + ++ ++ ++ +
combustién

(+) modificacién leve de las condiciones naturales, (++) modificacién severa de las condiciones
naturales, (+++) dafio de extensién e intensidad limitada, (++++) dafio de gran intensidad y
extensién, \
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En Gutiérrez, ef al 1992 se definen dos tipos de dep6sitos asociados al proceso
de extraccién: los terreros y los jales.

a) Terreros:

Depésitos conformados con el matuvrial estéril (ganga) que acompaia al
yacimiento de mineral y que es desechado por no contener valor comercial. Existen
dos tipos de terreros:

* terreros conformados con descapote; es decir, con material superficial o inter-
estratificado, que es removido para acceder a las dreas mineralizadas, mismo que es
depositado en las laderas cercanas. Comunmente se le denomina como "descapote”

* terreros compuestos de grava y gravilla provenientes de los procesos de
preconcentrado y molienda autégena. Comtinmente se le llama "estéril".

b) Presa de jales:

Lugar donde se acumulan los lodos residuales que se conocen como "colas”, y
proceden de la separacién magnética del mincral de hierro.

Los terreros pueden ser clasificados en 3 categorias: los inactivos permanentes
(9 terreros, con una superficie total aproximada de 365,000 m2); los inactivos
temporales (7 sitios con una superficie total aproximada de 205,000 m?) y los activos
(4 sitios con una superficie total aproximada de 450,000 m?2).

Los terreros inactivos permanentes son depésitos que han dejado’de recibir
material de descapote. Los terreros inactivos temporales son aquellos depésitos en
los que actualmente no se arroja descapote pero que se proyecta reactivarlos en un
término no mayor de 3 afios, de acuerdo a los planes de operacién de la empresa. Por
ultimo, los terreros activos, son aquellos que reciben actualmente el material de
descapote, grava y gravilla.

En la siguiente Tabla se proporcionan las caracteristicas dimensionales ademds
de la clasificacién de los terreros conformados por descapote.

“
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Tabla L8, Caracteristicas de los terreros conformados por descapote (Gutiérrez, ef al

S 1992),
Mmero  Clave Swerficie (17)  Talud principal T Forestado
Total  Meseta Talud Altura Orient, (anps}
(=) Uso Notas
1 1150 1 54279 9393 44386 | 100 £ Al 4 si
' 2 1190 1 46034 | 15211 30763 90 NE B no |1

3 1240 A I} 81914 9994 71917 | 250 NE Al S si

NE Al 7 si

4 1260 I 2059 2839 (s/talud { 20

5 1250 1 60240 | 17224 | 4316 | 170 NE |B]| 6 si |2

6 1240 B I 3690 | 3690 |s/talud [s/talud [s/talud [ A ] 6 si

7 |1z30 A 1| S516 | 45885 | 99831 | 120 N jal 5] si

8 Jisor | 2594 72| 18813 | %0 N [A] 8[no that)

9 0841 | 62| 4773 31589 | 120 SE [*B|. 9 |no tnat)| 3
16 {12208 | 13686 8549{ sSt374 s .{ s ¢

1 {125 7550 | 2968 4585 45 s |¢c

12 (1210 mi| 6| 460 20 (¢ f
13 |uss 33028 | 33028 s/talud [s/talud fs/talud | C

14 s 822713 | 26155 | S6124 | 90 sHo|¢

15 |2 12024 | 12924 |s/talud |srtalud [s/talud | €

16 {108 4359 | 15740 | 327997 38 M|

17 (o7 - | 15289 | es008 | 86081 | 120 s [ .

18 (1030 85325 | 43750 | 42075 | 140 Wo{D

19 | % 102450 | 45383 | S7067 | 105 N L

20 910 11304 | 43163 | 70181 | 60 WS | D

Totales: - 1026333 386944

A: Inactivo permanente, sin uso actual, B: Inactivo permanente wtilizado como tiradero
de basura, C: Inactivo temporal, a reactivarse a futuro, D: Activo, en uso. T: Tiespo
gin uso,

Notas: 1) Taller de mantenimianto mecdnico de vehiculos. 2) S: quema basura, 3) Patio
. 1lantas, falta nivel,
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En el drea de interés existen unos veinte terreros. Consinderando el 4rea
ocupada por la meseta y talud, abarcan una superficie total aproximada de poco més
de un millén de metros cuadrados (poco més de 100 has). Cada uno de los terreros es
identificado de acuerdo con la altitud (msnm) donde se localiza su meseta; cuando el
valor altitudinal coincide para dos terreros sc les diferencia con letras.

Con base en su morfologfa se pueden distinguir tres elementos en los terreros:
el talud, la cresta, y la meseta (ver Fig. 1.12 ). En el caso de los taludes existe
homegeneidad en cuanto a su pendiente, toda vez que el proceso de su generacién es
el mismo; el vertido de material por volteo ocasiona que los materiales se acumulen
de acuerdo a su dngulo de reposo (dngulo umbral), disponiéndose en pendientes de
alrededor de los 45 grados de inclinacién, en prdcticamente todos los casos. La
longitud del talud es variable, ya que ademds de la cantidad de material vertido,
depende de la longitud e inlinacién de la ladera del terrero original. Por otro lado la
superficie de la meseta, en la mayorfa de los casos préacticamente horizontal, es
también variable, de menos de una y hasta mds de cinco hectéreas.

Fig. 1.12. Elementos del terrero: talud, cresta y meseta (Gutiérrez, et al, 1992).

meseta

cresta
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IL-JUSTIFICACION

El presente trabajo forma parte del proyecto realizado por Investigadores del
Instituto de Geograffa y la Facultad de Quimica dentro del marco del Programa de
Ingenierfa Quimica y Qufmica Ambiental (PIQAYQA) titulado "Evaluacién de las
afectaciones al ambiente relacionados con las actividades del Consorcio Minero
Benito Judrez Pefia Colorada. S.A. de C.V".

Como se ha visto a lo largo del presente trabajo, la importancia de la minerfa
para nuestro pafs en el plano econémico es grande, sin embargo, la realizacién de
estudios que expongan los problemas ambicntales que este tipo de industrias
provocan contradictoriamente son muy cscasos. En los subcapitulos 2 y 4 de la
introduccién de este trabajo, se describen los problemas que provocan las actividades
mineras sobre los distintos elementos ambientales (destruccién del suelo y la
vegetacion, exterminio de fauna local, acumulacién de basura, contaminacién por
polvos y elementos téxicos de aire y aguas, entre otras cosas).

Desde 1972, la primera Ley sobre la materia resaltaba la urgente necesidad de la
planeacién en todas las actividades industriales que de algina forma daiiarén el
ambiente, a pesar de esto, hoy en dia, nuestro pais se enfrenta a muiltiples problemas
de impacto ambiental provocados por ¢l gruvso sector industrial y una politica
tolerante que ha desatendido las normas bisicas exigidas en materia de impacto
ambiental por las propias leyes del pafs (ver introduccién).

El trabajo desarrollado por el PIQAYQA, posee como objetivos principales
plantear las estrategias a seguir para remediar en lo posible los problemas
ocasionados por el Consorcio Minero Benito Judrez Pefia Colorada sobre el ambiente.

De los objetivos contemplados por el proyecto en general del PIQAyQA, este
trabajo de tésis se centr en lo relacionado al estudio de las caracterfsticas fisicas y
quimicas de los sustratos de terreros y jales de las zonas de depositacién, como un
elemento més para poder delinear las posibles opciones de mejoramiento en lo
referente a la introduccién de una cobertura vegetal en terreros y la posible
reutilizacién de los jales en éstos.

La rehabilitacién de zonas alteradas por actividades mineras tiene
antecedentes en México muy recientes. Los estudios que se han realizado estan
relacionados sobre todo con la minerfa del carbén, (Garcfa, 1986 y Valdez, 1986), lo
que hace muy grave el problema ya que México es un pafs minero por excelencia (ver
Tabla I.1), ademds de que tales actividades Hevan siglos realizdndose en nuestro pafs.
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Es necesario desarrollar una industria acorde con estudios cientificos que la
vuelvan menos agresiva con el medio ambiente, por lo menos en cuestién de leyes
México asf la exige, desde este punto de vista, trabajos como el presente en nuestro
pafs son justificables, necesarios y hasta urgentes ya que la industrializacién hoy en
dfa va en aumento y las consecuencias que este proceso en cuestiones ambientales
provoque pueden ser fatales si no s¢ preveen soluciones y se acatan las leyes
correspondientes.

IIL- OBJETIVO

Evaluar las caracteristicas fisicas y quimicas de los sustratos de terreros y jales
de las dreas de depositacién para el diagnadstico de la fertilidad y analizar las opciones
de mejoramiento de ambos sustratos con el fin de acelerar la implantacién de una
cobertura vegetal.

IV.- MATERIAL Y METODO

Trabajo de Campo

En octubre de 1991 se realizé el muestreo en el 4rea correspondiente a la zona
de terreros y de depositacién de jales. (ver Fig. L.8).

Zona de terreros.

La seleccién de los sitios de muestreo, se realizé bajo el criterio de la presencia
o ausencia de vegetacién (vegetacién arbustiva y pastos), con este mismo ‘criterio, se
definieron posteriormente los grupos para su andlisis, distinguiendo tres para la
zona de terreros: sin vegetacion, con vegetacion y con pastos

Fueron escogidos tres terreros inactivos permanentes estos son los siguientes:
1250, 1246, y el 1150. El muestreo fue realizado elaborando 15 pozos en total, cavados
con pico y pala, de profundidad variable entre los 10 y los 30 cm., distribuidos en los
tres terreros de la siguiente manera, sicte pozos para el 1250, cuatro para el 1246 y
cuatro para el 1150. Ya que se encontraron en cuatro pozos del terrero 1250, dos capas
diferenciadas se midieron con cinta métrica y cada capa se muestreé por separado

Una vez colectadas las 19 muestras, fucron colocadas en bolsas de pléstico con
su etiqueta respectiva y trasladadas al laboratorio tres dias después.

Zona de depositacion de jales.

El muestreo en esta zona, se llevé a cabo tomando 12 muestras distribuidas en
una 4rea no inundada de la presa de jales. Para la recoleccién de muestras se utilizé
barrena de T m y se dividieron en 5 grupos en base a su textura. Las muestras se
etiquetaron y fueron trasladadas al laboratario.
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Trabajo de laboratorio

Una vez en el laboratorio, todas las muestras se colocaron en charolas
metélicas individuales y se dejaron secar durante tres dias . Posteriormente fueron
tamizadas en malla de 2 mm. Una vez rcalizado lo anterior se procedié a llevar a
cabo los andlisis correspondientes para su caracterizacién fisica y quimica.

Determinaciones fisicas
Se realizaron las siguientes:

a) Densidad aparente. Método de la Probeta (Baver, 1956).

b) Densidad real. Método del Picndmetro (Baver, 1956).

c) Color. Comparacién con Tablas de Munsell (Munsell, 1976). .

d) Textura por el Método del Hidrémetro de Bouyoucos (1951).

e) Textura por el Método de Campo de Schlichting y Blume (1966).

f) Capacidad de Campo. Con olla de presion a 0.3 atm. de presién. (En Gutiérrez'y
Ortiz, 1986).

g) Porosidad (En Gutiérrez y Ortiz, 1986).

Determinaciones quimicas

a) pH relacién 1:2.5 agua (Houba, ef al 1988).

b) Conductividad eléctrica relacién 1:2.5 agua (I louba, ef al 1988).

c) Materia orgénica po el Método de Walkley-Black (1947).

d) Capacidad de Intercambio de Cationes. Con Sulfato de magnésio (MgSQy) 0.02 M
(Houba, et al 1988).

) Determinacién de K* y Na*. Con Cloruro de Bario 0.01M (Houba, et al 1988).

f) Determinacién de Ca?*. Por método de Bascomb pH 8.1 (FHouba, et al 1988).

g) Determinacién de Mg2* Mn2+ y PO,- Por extraccién con Cloruro de Calcio 0.01 M
(Houba, et al 1988).

h) Determinacién de Cu?*, Fe2t, A3 y Znd, Extracc16n con EDTA pH 7.0 (En
Gutiérrez, 1982).

i) Determinacién cualitativa de sulfatos y nitratos mediante el Método de Morgan.
(USDA, 1984).



V.- RESULTADOS

El total de muestras analizadas de terrcros fueron 19 y 5 de los jales. La divisi6én
posterior de los datos en los tres grupos resultantes (grupo sin vegetacién, con
vegetacién y con pastos), surgié de la necesidad de explicar el porqué se encontraron en
las &reas de terreros, zonas cubiertas dc vegelacién arbutiva, zonas con pastizales y
zonas donde sencillamente no habfa nada (ver punto 3.3.3). Las muestras de jales
fueron rotulados como jales.

Los grupos de terreros fueron rotulados como fue la observacién al ser
muestreados: grupo: sin vegetacién, con vegetacién y con pastos.

Los cuatro diferentes grupos (terreros y jales) fueron analizados obteniendo sus
propiedades fisicas y quimicas y compardndolos para establecer las recomendaciones a
seguir en lo que se refiere a los objetivos planteados.

Los resultados obtenidos de las caracteristicas fisicas de las 4reas de terreros y
jales, se muestran en las Tablas V.1, V.2, V.3 y V4. De la misma manera los resultados
de los andlisis quimicos son mostrados vn las Tablas V.5. V.6, V.7 y V.8.

Los resultados fisicos son los siguientes:

La Tabla V.1, muestra los resultados obtenidos para el grupo sin vegetacién. En
general la coloracién de las muestras son amarillas indicando la presencia de
minerales ricos en 6xidos de hierro en vste casy magnetita. Las densidades aparente y
real son altas. El porcentaje de particulas es bastante alto, esto confiere a Jos sustratos
una baja porosidad y capacidad de campo, lo cual en términos reales significa una
retencién de humedad muy baja.

Tabla V.1 Grupo sin vegetacién

Textura
m{ color D.A.|] D.R.] Poros] C. C. Limos Arenaq Clase texturay
seco | himedo| g/cc | glec % Yo % %

1] 25v5/2 sy3/2 | 1.53| 2.77 | 45.11 1 14.38 20 80 Arena franca
2| 25Y5/2 5vy3/2 | 1.66] 3.06 | 46.15] 106.36 17.5 82.5 Arenoso

3 |25y 5/6 25vs/2 | 1.78 ] 3.16 { 43.85( 15.18 25 75 Arena franca
4 ]25v4/4 | 75v3/2 | 1.63| 2.96 | 4284 15.8 18 82 Arenoso

5] svasa | 7sv3ss2 | 1.68] 3.81 | 56.06 [ 16.54 7.5 92.5 Arenoso

6 | 25v5/2 sy3/2 | 1.49] 2.74 | 45.60 | 15.48 20 80 | Arena franca)
P 1.63 | 3.08 | 46.00 [ 16.29 18 82 Arenoso
std] . 0.11] 0.39 | 4.79 | 1.15 5.79 5.79
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El grupo con vegetacién posev coloraciones muy parecidas al grupo sin
vegetacién, como lo muestra la Tabla V.2. En densidades aparente y real las muestras
de este grupo son bastante variables, la desviacién estandar es alta como consecuencia
de la existencia de valores que van desde 1,13 en la primera muestra hasta 1.96 en la
tercera muestra, hay que recordar que los terreros son verdaderos mosaicos de material
revuelto entre rocas, suelo y subsuelo. Las capacidades de campo y el porcentaje de
porosidad también son muy variable, la primera muestra tiene valores altos de
capacidad de campo y porosidad. La texturn en general es arenosa por lo que al igual
que en el grupo anterior la retencién de humedad es muy deficiente. Sin embargo, en
la primera muestra aunque con porcentaje alto en arenas su capacidad de campo y
porosidad es adecuado, en este caso -como veremos mds adelante- la materia orgénica
juega un papel importante.

Tabla V.2. Grupo con vegetacion

Textura
m ] color D.A.l D.R, | Porosf C. C. Limos Arenag Clase textur
seco | humedol g/cc | glcc o Y 3 Yo
1] svss3 7.5Y5/2 1,131 2.83 | 60.021] 19.56 20 80 Arena franca
lal sy7n 75vs2 | 1.611 2.53 | 36.41] 14.73 16 84 Arenoso
21 25v4/2 sy4s2 | 1,441 2,72 | 47.24] 15.18 18 82 Arenoso
2a{ 25Y5/4 5y 4/2 | 1.41 2.7 47.69 | 10,64 8 92 Arenoso
3| svan 7.5Y3/2 1.96]1 3.36 | 4281 ] 14.13 18 82 Arenoso
41 25v5/4 5vy3/2 | 1.92] 3.05 | 52,56 | 160.42 12 88 Arenoso
p 1.58| 2.87 | 47.78] 10.94 15.33 84.67 Arenoso
std 0.32] 0.30 | 8.08 | 2.28 4.50 4.50

Los resultados del grupo con pastos presentados en la Tabla V.3, muestran una
gran similitud con el grupo sin vegetacién, obviamente con sus restricciones ya que en
general los tres grupos comparten caracteristicas fisicas muy parecidas. El color no
varia mucho, los amarillos siguen presentes, Las densidades son més parecidas al
grupo sin vegetacién y la textura sigue la misma tendencia que en los grupos
anteriores, es decir gran porcentaje de arenas y bajas capacidades de campo.



Tabla V.3, Grupo con pastos.

Textura |
m| color D.A.] D.R. | Poros] C.C. Limos Arenaqd Clase textur
seco | himedof g/cc ] glcc % Yo % %

1] 25Y 4/4 25v3/2 | 1.63[ 2.92 | 44.12 1 18.11 20 80 Arena franc
laf 25v4/2 sy3/n2 ] 1.72 42.84 | 10.67 20 80 | Arena francal

2] 25v 474 syzzz | 1.41) 2.82 | 50.12{ 1003 18 82 Arenoso
2aj 25Y 5/4 25v4/2 | 1.281 2.74 | 53.41 ] 15.71 17.5 82.5 Arenoso

3] sva/4 oy3s2 | 1.811 3.04 [ 40.55] 10.12 16 84 Arenoso

4] sv4/4 75v3/2 | 1.94 3.42 | 43,51 ] 1529 20 80 | Arena franca

5] sv4/2 25v3/2 | 1.92] 34 43.53 | 14.02 20 80 Arena franc
p 1.67 1 3.05 | 45.76| 1599 18.79 81.42 Arenoso
std 0.25] 0.27 | 492 ] 1.25 1,63 1.63

m = muestra, p = promedio, std = Desviacién estandar.
D.A. = Densidad aparente, D.R. = Densidad real.

C. C. = Capacidad de Campo,

La Tabla V.4, muestra coloraciones méis oscuras que las de terreros esto indica un
ambiente més reductor, con ausencia de oxigeno y mayor contenido de agua. La
densidad aparente es mucho més baja que en los grupos de terreros. La clase textural
indica que existen porcentajes elevados ce particulas finas, este hecho le da a los jales
capacidades de campo més Sptimas, lo que se traduce en una mayor retencién de agua

Tabla V4. Grupo jales

m} color D.A.] D.R. | Pores § C.C. Clase textural
5eco hdimedo | glec | glec k() Yo

1) 5Y 4/2) 25GY 372} 1.11 2.84 61.09 | 36.12 jFranco arcillo arenoso
2 { 5Y 4/1 | 10GY 3/1] 1.54 3.13 51096 | 22.45 Franco arenoso

3 { 5Y4/1 } 25GY 3/2{ 1.12 2H0 679 | 34.09 Franco arenoso

4| 5v4/1 5GY 3/1} 1.47 KRT 5282 | 22.47 Franco arcilloso

5| 5Y4/1 5Y 4/1) 1.56 J01 4992 | 2248 Franco arcilloso

P 1.36 3.01 55.12 | 27.52
std 0.23 0.15 542 | 6.96

m = muestra, p = promedio, std = Desviacidn estandar.
D.A. = Densidad aparente, D.R. = Densidad real.

. C.C. = Capaddad de Campo. .
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Los resultados de los anilisis quimicos son los siguientes:

La Tabla V.5, muestra los resultados quimicos del grupo sin vegetacién. De las variables de mayor importancia en el anilisis quimico de suelos,
destaca el pH, ya que apartir de este factor se puede tener una idea de!l estado en que se encuentran los distintos elementos quimicos que conforman el
suelo. (ver Fig. 1.4). El pH para este grupo, no es nada homogéneo, su intervalo de valores van de la fuerte acidez hasta la neutralidad. La acidez de un suelo
estd intimamente ligada a la presencia de aluminio y hierro en grandes cantidades, estos elementos son abundantes en el grupo, y de hecho hay una
relacién bien definida entre el pH, el aluminio y el hierro existente, como se puede observar. La conductividad eléctrica es alta. Los valores de materia
organica y CIC son bastante bajos. El calcio se encuentra en grandes proporciones y el potasio posee niveles normales, el magnesio rebasa los niveles
normales, aunque su interaccién sobre todo con el aluminio lo limita en el complejo de intercambio. La presencia de los micronutrimentos como el cobre,
zinc y manganeso es: normal para el cobre y baja para los dos restantes. Las cantidades de sodio son también muy bajas. La presencia de nitratos no es
significativa, sin embargo los sulfatos, se encuentran en grandes cantidades sobre todo en las muestras donde el pH es muy écido y el aluminio y el hierro
son abundantes (Guiking, 1987).

Tabla V.5. Grupo sin vegetacién

m C.E. PH__IMO CIC Ca2+ Mg2e Na+ K+ Mn2+ Fe2+ Cu2+ All+ Zn2+ NO3-|* 5042- |*
H20 125 JH20 1:25 BaC12 TEA CaC1z2 BaC12 BaC12 CaC12 JEDTA-NHA |EDTA-NH4 )EDTA-NH4 ]EDTA-NH4
Jmmhosl« /mL % | meg/100g ngﬂ_ﬁm {meql10og [megioog Jmeqnoog J me/Kg me/Kg me/KR ) | __me/Xg __TR/KR b n] ma §m b

1 0.12 540 10311 1190 5.22 1.30 0.13 0.09 1951 126.28 33.76 50.54 2.86 X X

21 0.19 6.60 10.34] 1220 | 391 0.92 0.38 0.11 | 1.26 | 8584 35.54 28.71 5.35 X X
3| 175 3.55 ]0.30] 1290 6.46 1.03 0.13 0.09 2.05 | 427.82 28.10 468.12 3.25 X X

4] 231 5.68 10.25| 1020 7.55 5.53 0.00 0.65 1.62 | 156.77 51.80 109.50 5.34 X X

5] 279 4.23 ]10.30] 1020 8.79 3.19 0.00 0.67 | 091§ 218.96 53.58 274.32 6.74 X] X

6] 0.73 4.48 |]0.44) 16.80 5.74 1.34 0.00 0.75 2.70 | 136.94 3263 113.10 2.21 X X
p{ 132 4.99 032} 1237 6.28 2.22 0.11 0.39 1.75 | 192.10 39.24 174.05 4.29
s 133 1.11 0.06] 243 1.73 1.82 0.15 033 | 0631 12345 10.72 167.80 1.77

*En NO3-, m a=medio alto 25 ppm, m=medio 12 ppm, b=bajo 5 ppm y n=nada,
* En 5042, m a=medio alto 180 ppm, m=medio 120 ppm, b=bajo 60 ppm y n=nada.
pep estandar, CE=C eléctrica, M O=Materia orgénica y CIC=Capacidad de Intercambio de Cationes.
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La siguiente Tabla V.6, muestra como a diferencia del grupo anterior los valores de pH en este grupo son débilmente 4cidos en lo general. La
conduciividad elétrica es baja. Los valores de materia orgdnica (M O), aumentan a mas del doble que el grupo anterior, aunque no dejan de ser valores
bajos (Cortés-y Malagén, 1984). La capacidad de intercambio catiénico es baja (ligeramente mas alta que el grupo sin vegetacién). El contenido de calcio es
similar al grupo anterior, el magnesio cae por debajo de los niveles normales y el potasio aumenta al doble a diferencia del grupo sin vegetacién. Aunque
es realmente bajo el contenido de fosfatos, hay presencia de estos en dos muestras del grupo, el contenido de cobre es muy parecido al primer grupo,
también en niveles normales, el manganeso, zinc, hierro y aluminio se encuentran en menores cantidades.en este grupo que en el anterior. Se detectaron

presencia de nitratos en la mayoria de las muestras y sulfatos en baja proporcién.

Tabla V.6. Grupo con vegetacién

MO

m C.E pH CIC Ca2+ Mg2+ Nar K+ Mn2e P Fe2+ Cu2s A3+ Znls NO3- * SO42-*
120 1:25 [H20 128 BaC1z TEA CaC12 HaCn2z BaC12 CaC12 | CaCR2 {EDTA-NHi |EDTA-NH{ |EDTA-NH3 |EDTA-NH3
- mmhos/cc g/ol % me: meqftl meq/lttg  meg/100g | me/Kg | mg/Kg me/Kg me/Kg me/Kg me/Kg ma ma
1] 014 7.03 ]0.64] 13.60 9.83 1.13 0.70 0.80 1.33 ) 0.23 0.00 20.58 0.00 0.00
194 036 7.75 (0.25] 7.30 2.86 0.28 0.24 0.00 | 0.00 0.00 11.12 0.00 0.00
2] 054 570 |1.60 1330 | 4.18 1.14 0.38 0.52 | 3.53{ 0.00| 106.81 34.01 29.77 4.76 X
24 022 7.18 11.17} 17.20 6.79 1.55 0.62 0.29 1.07 § 0.16 90.31 33.11 30.35 4.53 X
3] 179 4.78 |0.18} 10.00 6.53 0.63 0.00 0.70 0.00 | 0.00 83.69 83.69 81.71 2.44 X
4 077 6.40 [0.58] 15.35 6.34 2.21 0.00 1.05 0.73 | 0.00 48.60 48.60 35.64 2.47
]
pl 0.64 6.47 {0.74) 12.79 6.09 1.16 0.34 0.60 1.11 ] 007 | 54.90 38.52 29.58 2.37
sad| 0.61 1.09 10.55] 3.60 2.40 0.68 0.33 0.31 1.30 } 0.10 46.57 2555 30.02 2.08

* En NO3-, m a=medio alto 25 ppm, m=medio 12 ppm, b=bajo 5 ppm y n=nada.
-medio 120 ppm, b=bajo 60 ppm y n=nada.
estandar, CE=Ce

* En SO42-, m a=medio alto 180 ppm, m=!

P

idad eléctrica, M O=Materia orgénica y CIC=Capacidad de Intercambio de Cationes.




El grupo con pastos Tabla V.7, posee valores de pH mis alcalinos (aunque existe un valor -la muestra 3-, bastante dcido el cual a su vez posee valores
de aluminio muy altos dentro de este mismo grupo). El porcentaje de M.O. es muy parecido al grupo con vegetacion, la capacidad de intercambio de
cationes es la més alta de los tres grupos de terreros. El calcio alcanza valores altos, el magnesio, se mantiene al mismo nivel que en el grupo con
vegetaci6n y el potasio es mucho més parecido al grupo sin vegetacién. Los valores de hierro y aluminio se elevan, sin embargo no son comparables con el
primer grupo. El cobre y el zinc se mantienen con los mismos valores que los grupos anteriores y el manganeso baja a concentraciones muy insignificantes.
El contenido de nitratos es muy similar al grupo con vegetacitn y los sulfatos poseen concentraciones significativas por lo menos para tres muestras.

Tabla V.7. Grupo con pastos

m C.E, l pH MO CIC Ca2+ M§2¢ Na+ K+ Mn2+ Fe2+ Cu2+ Ald+ Zn2+ NO3-*| S042-*
H20 1:2.5) H20 1:2.5 BaCl2 TEA CaCi2 BaCl2 BaCl2 | CaCl2  EDTA-NH4)EDTA-NH4)EDTA-NH4| EDTA-NH |

- mmhos/cc| /mL % |meq/100g}meq/100gimeq/100gi meg/100g) meq/100g} mg/K m§/K§ m§lK§ mEIKE m§IK§ ma pmiblnl ma bin
1} 023 723 111 1430 1.03 021 0.14 9.00 52.57 3740 19.62 346 X X

la} 039 730 |055] 1500 6.81 0.79 0.13 0.06 0.00 46.92 51.72 10.53 259 X X
2} 013 675 [1.79] 17.60 7.74 0.88 029 027 0.59 141.01 36.58 3727 526 X X

2a) 012 743 [095{ 2040 10.14 0.00 0.00 0.00 90.13 30.53 24.41 8.91 X X
3| 1.4 400 §025} 13.60 5.06 193 0.00 4.69 31333 20.66 293.81 221 X X
4 172 735 |0a8] 1230 9.96 0.63 0.00 0.67 0.00 57.61 75.98 27.10 2.15 X X
5] 141 7.78 |030] 1215 6.03 1.73 0.06 0.88 0.00 0.00 87.87 11.59 3.59 X X

pl 081 683 1073| 15.08 7.62 1.17 0.10 034 0.75 100.22 48.68 60.62 4.02

std]  0.74 129 ]059] 296 2.08 053 0.12 036 175 103.40 24.76 103.24 241

* En NCG-, m a=medio alto 25 ppm, m=medio 12 ppm, b=bajo 5 ppm y n=nada.
*EnSO42-,m dioalto 180 ppm, dio 120 ppm, b=bajo 60 ppm y n=nada.
dio, std=desviaci& dar, C.E~Conductividad eléctrica, M O=Materia orginica y CIC=Capacidad de Intercambio de Cationes.
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En los jales Tabla V.8 se pueden encontrar los valores de pH mdas homogéneos y
alcalings de los cuatro grupos analizados. La conductividad electrica es muy similar a
la del grupo sin vegetacién de los terreros. il porcentaje de materia orgénica es muy
similar a los dos tltimos grupos de terreros- baja-, la capacidad de intercambio de
cationes es deficiente como en todos los grupos, los niveles de calcio son bastante altos
obviamente esto tiene que ver con el pFl que presentan las muestras. El magnesio es
muy bajo y el potasio también, el contenido de sodio no es significativo (Guiking,
1987). No existen contenidos de nitratos los sulfatos se encuentran en fuertes
cantidades.

Tabla V.8. Grupo jales

C.E. pH MO CIC Ca2+ Mp2+ Na+ K+ NO3.* | 5042-*
m $H20 1:25 JH20 1:25 BaCl2 A CaCl2 BaCl2 BaCl2
iy Llhos/cc 1:2.94  g/ml % Qmeqf100g  Fmey/10ug  dmeq/100g  fmeq/100g  Jineq/100g n ma

2,17 7.31 {0.641 11.50 11.01 1.26 3.64 0.70
1.67 7.34 [0.64] 11.00 7.93 0.43 3.07 0.47
2.17 735 |0.84] 7.00 10.59 1.40 3.40 0.44
1.60 7.31 10.77f 13.00 10.75 1.10 2.99 0.47
1.84 7.45 10.64] 11.00 10.49 .40 3.07 0.44

&1 ENEAI P B
bad 2t B2 P2g B
Paq Bad Pod 4 Bod

p 1.89 735 10.71] 10.70 10.15 0,92 3.23 0.50
std| 0.27 0.06 10.09] 2.22 1.26 .47 0.28 0.11
* En NO3-, m a=medio alto 25 ppm, m=medio 12 ppm, - luju 3 pyan y n=nada.
* En S042-, m a=medio alto 180 ppm, m=medio 120 ppm, b=Lajo 00 ppun y n=nada,

“m=muestra, p=promedio, std=desviacién estandar, C.E.zCundwn lviclad cléctricn, M O=Materia orgdnica y
" CIC=Capacidad de Intercambio de Cationes.
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VI.- ANALISIS ESTADISTICO DK RESULTADOS

El anlisis de resultados se realizo a plicando un modelo estadistico llamado de
Kruskall-Wallis para encontrar diferencias cstadisticamente significativas entre los
diferentes grupos apartir de las distintas variables realizadas en los anélisis.

El estadistico que Kruskall-Wallis propone estd basado en intervalos de las
observaciones cuando las muestras s¢ han combinado suponiendo que, si las
poblaciones son iguales, los intervalos se distribuyen en forma similar en todas las
poblaciones (Mendenhall, 1986).

Se trabajaron dos hip6tesis:
Ho=Todos los grupos son iguales para una variable en particular.
Hi=Al menos uno de los grupos es diferente para la variable en particular.
El estadfstico de prueba es el siguiente:
K
T =1/52 ( {R2/ry- N(N+1)2/4) $2 = 1/N-1({R(xij)2 - N(N+1)2/4) .
A=
Si K= nimero de grupos es igual a 3 y ni < 5 entonces el estadistico tiene
valores Kruskall-Wallis especificados en una Tabla, si algtino de los supuestos no se
respeta entonces se consulta una Tabla X%x.1y y se rechaza Ho si T > X2(1-®)q al

nivel de significancia e = 0.05.

Si los grupos resultan diferentes, st vuulve interesante saber cual de los grupos
es el distinto, entonces se aplica el siguicvnte criterio.

Se dice que los grupos i, j son diferentes si:
‘Ri/ni = Rj/nj| > 12/ 1y (SAN-1-T)/N-K)1/2 (1/ni + 1/nj)

Cabe aclarar que los tres grupos de terreros se analizaron junto con el grupo de
los jales con el fin de encontrar diferencias desde el punto de vista estadfstico entre
los cuatro grupos. En el caso del anilisis para metales se incluyen tinicamente los tres
grupos de terreros.

Las sigulentes gréficas muestron los resultados obtenidos a partir de la
aplicacién de este modelo a las distintas variables.

La Gréfica VI.1 muestra los valores obtenidos mediante el modelo Kruskall-
Wallis. para las variables fisicas. Como se vbserva, ninguna variable rebasa el valor T,
esto significa que ningun grupo de los cuatro analizados posee valores significativos
como para diferenciarse de algtin otro, sin embargo, el grupo de jales que posee valores
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distintos en caracterfsticas fisicas con respecto a los grupos de terreros, ejercen
influencia sobre todo en Poros, densidad aparente (D.A.) y capacidad de campo (C.C.).

Gréfica VI.1. Valores Jdo variables fisicas analizadas
cun respectoa T,

7.81

D.A. c.C. Toros T

Los valores de las variables quimicas andlizadas mediante el modelo Kruskall-
Wallis se muestran en la Gréafica VI.2. El plI y Ca, rebasan el valor T, esto indica que
por lo menos un grupo de los cuatro vs diferente. Aplicando el criterio visto
anteriormente para saber cual de los cuatro grupos se distingue con respecto a los tres
restantes en pH, se obtuvo que el grupo sin vegetacién se diferencfa de los cuatro
grupos. Si se observa la Tabla V.5, se pudrd ver que este grupo posee valores bajos con
respecto a los grupos de terreros y jales. Il grupo diferente en valores de calcio de los
cuatro analizados corresponde al grupo de los jales. Observando la Tabla V.8
inmediatamente se encuentra que el rosultado para jales en calcio con respecto a los
grupos de terreros es mucho mayor. Lxisten valores cercanos al valor T, esto indica
que aunque no sean significativas las diferencias para estas variables, son de tomarse
en consideracién. La capacidad de intercambio de cationes (C.I.C) es particularmente
més alta en el grupo con pastos que en los tres restantes.
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Grifica VI.2. Valores dv varlables quimicas analizadas con
respecto a T,

14 — 13.11

Es necesario aclarar una vez mds que en la siguiente Gréfica V1.3, no se consideran
los jales, ya que no se determinaron eslos clementos para este grupo. Sin embargo, es
muy interesante observar como por lo menos un grupo es distinto en valores de
aluminio. En los resultados se observan valores de aluminio y hierro muy alto en el
grupo sin vegetacién a diferencia de los otros dos grupos (ver Tabla V.5), al llevar a
cabo el andlisis estadistico este dato se rectifica. El valor de hierro es bastante cercano al
valor T, por lo que se infiere a partir de esto, que también existen diferencias con
respecto a este metal aunque no quicre decir que estas sean significativas desde el
punto de vista estadfstico.
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Gréfica V1.3, Valores estad(sticos obtenidos en metales con
respecton T,

599 5.99
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VIL.- DISCUSION
Andlisis Fisicos.

Las densidades aparentes en los tres gru pos de terreros no difieren mucho, El
anélisis estadistico no encuentra diferencias significativas como lo muestra la Gréfica
VL1. La bibliografia reporta valores para densidades aparentes de la siguiente forma:
altos aquellos superiores a 1.3 g/cc, para suclos de textura fina, los superiores a 1.4 g/cc
(texturas medias) o aquellos superiores a 1.6 g/cc para los suelos de textura gruesa.
(Cortés y Malag6n, 1984).

La Gréfica VIL.1 muestra las densidades de los grupos de terreros con valores
promedio arriba de 1.6 g/cc. La bibliografia reporta valores arriba de 2.0 g/cc para suelos
con cantidades inusuales de magnetita, vpidota, zircén, turmalina u hornblenda,
(Brady, 1990). Las muestras poseen e¢ntre otros minerales magnetita en gran
proporcion.

Grifica VIL1. Densidad de los sustratos.

gpojales

gpoic/p

gpoic/v

gpois/v

glee

La materia orgénica aumenta la retencién de agua al aumentar la cantidad de
microporos y disminuir el niimero de macroporos. La bibliografia reporta densidades
por debajo de 1.3 g/cc para suelos con medinna cantidad de materia orgdnica (Brady,
1990). Para el caso de las muestras de¢ lerreros, las cantidades existentes de materia
orgénica son tan bajas que no tienen ninguna influencia directa sobre la densidad
aparente o algtina otra variable.

0d



Un factor que hay que resaltar es vl grado de compactacién que en el caso de los
terreros es muy pronunciada. Al llevarse a cabo la depositacién del material llamado
descapote, se va aplanando al mismo tiempo dando forma a las 4dreas llamadas
posteriormente terreros. Los carros que transportan el material son bastante pesados,
(carros de volteo de alrededor de 120 ton. de peso) a estos hay que agregarles la carga de
material que también asciende a toneladas de peso, la superficie 0 meseta de los
terreros toma caracteristicas de verdadero concreto.

El hecho es de suma importancia, ya que la densidad aparente fue medida en
laboratorio utilizando métodos para muvstras alteradas, esto podria meter algo de
ruido en la interpretacién de los datos, lu biblivgraffa reporta densidades por arriba de
2.0 g/cc para suelos con alto grado de compaclacion (Brady, 1990).

La compactacién tiene implicaciones bastante fuertes en el desarrollo de los
vegetales ya que limita el espacio poroso impidiendo la percolacién del agua y la
circulacién del aire. Esto impide la inscrcion de las raices en el sustrato, por lo que las
plantas no pueden establecerse mantenivndo por este motivo desnuda la superficie,
aumentando el grado de erosién por viento y agua.

Dentro de las medidas a tomar para remediar la fuerte accién intempérica del
medio sobre la superficie de terreros y facilitar la introduccién de una cobertura
vegetal, es recomendable remover la capa supeficial por medio de arado u algtn otro
medio mecénico, esto facilitaria mds el establecimiento de las plantas en estas dreas y
disminuirfa el efecto de la erosion sobre la superficie de las mismas.

Los jales poseen densidades aparentes mis bajas que los grupos de’terreros, sin
embargo, las densidades reales son mds altas. La densidad aparente es mds baja ya que
el contenido de particulas finas en este (iltimo grupo es mayor al de terreros. En el caso
o en los valores de la densidad real, inflluye mucho més el contenido de mineral -para
el caso, magnetita- que poseen los jales, los terreros formados por material estéril
descartado desde principios del proceso, vs de suponerse que posean menores
cantidades de estos minerales en particular.

La mayorfa de las muestras de terreros poseen colores amarillos en diferentes
tonalidades. Se sabe que los colores amarillos en suelos bien drenados son dados por la
existencia de 6xidos de hierro en condiciones aerébias (presencia de hierro en forma
férrica (Fe3+). Las muestras de terreros segln andlisis por difraccién de rayos X,
contienen los siguientes 6xidos de hierra: gocthita, magnetita, y hematita entre otros.
Estos compuestos al interaccionar con los factores ambientales como el agua y el aire,
toman coloraciones amarillas.

Para el caso de los jales los cuales son producidos y desechados durante el proceso
de molienda los colores predominantes son los grises y los minerales que poseen son
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casi los mismos que los terreros destacando la magnetita, la calcita, plagioclasa
(feldespatos) y la pirita entre otros.

Los colores grises indican ambientes mal drenados por lo que hay saturacién de
agua y poca circulacién de aire, como consecuencia los minerales presentes por lo
regular se encuentran en estados reducidos { ¢l hierro se encuentra en estado ferroso
(Fe?*). La textura mds fina y que mds adelante serd comentada es uno de los factores
principales que influyen en el alto grado du retencién de agua. En el caso de los jales al
llevarse a cabo su depositacién, se forman vapias apelmazadas de materiales finos los
cuales no permiten la circulacién del aire y retienen grandes cantidades de agua.

La proporcién de particulas para los tres grupos de terreros tamizados hasta malla
de 2 mm es muy parecida (ver Gréfica VIL.2), la mayorfa alcanza valores arriba del 80 %
en arenas, esto los sitia como sustratos arenosos. La falta de particulas finas y el alto
grado de material grueso como gravas y material rocoso, confiere a estas &reas
problemas muy fuertes de lavado de nutrimentos y ausencia de humedad debido al
bajo grado de retencién de agua y el bajo contenido de materia orgénica.

Gréfica VIL2. Porcentaje de particulas y retencién de humedad.

gpoijales
gpo/p & Arenas '
- Limos
gpoc/v |
’ c.C.
gpos/v : [ Poros

De las variables fisicas de mayor importancia destaca la capacidad de campo, ya
que podemos saber a través de ella el grado de retencién de agua que un suelo puede
retener como una consecuencia del contenido de partfculas finas que contenga. La
gréfica nos muestra como en relacién a la ausencia de partfeulas finas las capacidades
de campo en las muestras de terreros sun bajas a diferencia de los jales en los cuales su
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capacidad de campo es considerablerﬂente mds alta, este hecho es 16gico que se debe a
un mayor contenido de partfculas finas.

Por otro lado, la conformacién gencral de los terreros, es una mezcla de suelo y
subsuelo con rocas en promedio hasta de 1 m3 de volumen, este material llamado
"estéril”, es depositado "al volteo", sin ningtin criterio de clasificacién del mismo.
Como una consecuencia de lo anterior tenemos dreas con una distribucién de material
rocoso no uniforme y grandes espacios c¢ntre rocas hacia el interior del terrero,
provocando que el material se reacomode con el paso del tiempo y en su totalidad
haya movimientos derrumbes y formacion de grietas en las llamadas "mesetas”, por lo
que el grado de estabilidad para estas drvas ¢s muy bajo (PIQAyQA, 1991b).

Un hecho de importancia, desde el punto de vista estabilidad en los terreros es su
pronunciado dngulo de pendiente. Con respucto a este punto se esperan derrumbes en
pos de un dngulo de reposo mds estable.

La presencia de arenas y materiales més gruesos como rocas en estas dreas
involucra una fuerte percolacién de agua, ademds de la fuerte filtracién por grietas de
tensién que influyen de manera importante en el grado de arrastre de particulas en
terreros, proceso que produce consecuencias como socavaciones en la base de terreros,
propiciando una disminucion en la pendicnte de estas areas.

Este hecho se antojarfa ventajoso vn o que se refiere a la disminucién del grado
de peligrosidad que representan estas drcas por su inestabilidad, ya que el alcanzar su
dngulo de reposo natural resta mds complicaciones y estabiliza las acumulaciones, sin
embargo, la presencia de cauces y cuvrpus de agua muy cercanos a los terreros
involucra mayores dafios al medio, ya que al acumularse el material provoca
alteraciones en la hidrologfa total de la region (PIQAYQA, 1991b).

La textura de los jales es a diferencia de los terreros mucho més fina. Su grado de
particulas por su clase textural es mayuor en arcillas y limos ( ver Tabla V.4), lo cual le
confiere un alto porcentaje de retencion de agua entre otras cosas. Como se comentd
anteriormente, si se piensa en una rehabilitacién de las capas superficiales de las 4reas
de terreros para facilitar la introduccién de una cobertura vegetal, se deben considerar
los jales ya que poseen las condiciones fisicas adecuadas para el desarrollo vegetal.

Un suelo normal arenoso se caracteriza por la gran cantidad de macroporos que
poseen, debido al alto grado de arenas, y por lo mismo la falta de estructura entre las
particulas. El espacio poroso total de estos suelos les confiere un drenaje alto, y por lo
tanto un nivel de humedad real muy pobre ademds de todas las repercusiones en lo
que se refiere al crecimiento vegetal. El espacio poroso total es pues uno més dentro de
la gama de factores que influyen en ¢l buen funcionamiento de un suelo para un
desarrollo vegetal exitoso o en su caso un alto rendimiento agricola en suelos
destinados a estos fines.
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La abundancia de materia orgédnica y materiales finos como arcillas y limos
aumenta el grado de retencién en suelus ya quu se fomenta la formacién de agregados
que permiten una retencién mayor de humedad, ademds del bajo lavado de
nutrimentos y un bajo arrastre de particulas entre otros factores.

Las dreas de terreros, debido a su contenido de particulas gruesas (no solamente
arenas, también gravas y materiales mds gruesos), poseen valores de porosidad total
bajos. Los tres grupos diferenciados como se observa en las Tablas V.1, V.2 y V.3 de
andlisis ffsicos, poseen valores promedio menores del 48 %, por lo que la filtracién es
alta lo cual incrementa el problema de lavado de nutrimentos, concentracién de
elementos t6xicos y arrastre de matetiales como polvos que finalmente son
depositados en rios y lagunas cercanas.

En el caso de los jales los valores de porosidad total son mucho més altos,
alcanzando valores de cerca de 56 %, como vimos anteriormente su grado de
permeabilidad de agua es también més alto.

En lo que se refiere a la capacidad e campo, los valores que en terreros fueron
obtenidos como lo muestra la grafica V1.2, son bajos. La bibliograffa reporta como
valores extremadamente bajos a aquelios menores del 15 % para suelos normales a
presiones de 1/3 de bar, (Cortés y Malagon, 1984). Los intervalos para terreros
ascienden a valores por debajo del 17 % ¢n promedio, los cuales se encuentran dentro
del intervalo de niveles bajos de retencién de agua.

Los distintos grupos no son significativamente diferentes como se observa en la
gréfica VI1. Las implicaciones que este hecho otorga a los terreros son bastante graves
ya que involucra una baja retencién de humedad y de todo aquello que sea soluble en
ella, Ilamense nutrimentos necesarios para el desarrollo de las plantas ( elementos
como el Ca, Mg, Na y K con bajo potencial idnico ) o en su caso elementos como el
aluminio y el hierro, que al reaccionar y ser lavados en cantidades toxicas afectan por
un lado el desarrollo de la vida vegetal y animal donde se despositan finalmente y
prolongan el problema de la erosién por vientos en terreros, ademés de asolvar por
polvos, cuerpos de aguas como rios y fagtnas cercanas a las dreas de depositacion.

Como se observa en la Gréfica V1.2, la capacidad de campo para el caso de las
miuestras de jales es mucho més alta en comparacién con las muestras de terreros, este
hecho otorga caracteristicas reales de una mayor retencién de agua a estos residuos. La
literatura menciona como valores altos a aquellas muestras que rebasan el 25 % de
retencién de agua a 1/3 de bar, las muvstras de jales en promedio alcanzan valores que
rebasan el 25 %, lo cual las sita dentro de los valores altos de retencién de agua.

El drea de depositacién de jales recibe una enorme cantidad de agua, esto ha
provocado que se produzcan en estas dreas ambientes altamente reductores, debido a la
retencién por materiales finos que se encuentran en los jales. Estas caracteristicas en lo
que se refiere al crecimiento de vegetacién no son limitantes como el caso de los
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terreros, a pesar de todo, no se podrfa afirmar todo lo contrario. Se han desarrollado
especies de semillas provenientes del vstiercol de vacas, como leguminosas, asf como
tules y sauces. Se ha intentado llevar a cabo también, siembra de hortalizas por parte
de la empresa y se han logrado éxitos vi1 varias especies, sobre todo pepinos y jitomate
entre otras (ver punto 3.3.3)

Considerando qué las zonas du terreros poseen valores bastante bajos en
retencién de agua debido a su falta de partfculas finas (ver textura en Tablas V.1, V.2,
V.3 y V4 de andlisis fisicos) y, contrariamente los jales poseen retencién de agua
eficiente por su contenido de materiales finos, éstos pueden ser aprovechados en este
sentido ya que una depositacién de estos materiales en dreas de terreros darfa mayores
posibilidades de incrementar la humedad, lo cual rendirfa mayores frutos en lo que se
refiere al crecimiento vegetal.

Analisis quimicos.

En lo que se refiere a los andlisis quimicos de las dreas de terreros para los
diferentes grupos definidos, el andlisis vstadistico encontré diferente al grupo sin
vegetacion en las variables pH y aluminio (ver V1.2 y V1.3), el grupo jales es diferente
en contenido de calcio como se observa on la Gréfica VI.2. Existen diferencias més
puntuales en otras variables como la capacidad de intercambio de cationes y el hierro
ya que estos valores son muy cercanas i su respectiva T. Al observar al grupo sin
vegetacién, Tabla V.5, inmediatamente s¢ infiere que este grupo posee cantidades
mayores de hierro que los dos grupos du terreros restantes de ahf el valor tan cercano a
T en el andlisis estadistico.

De los factores de mayor influencia vn la dindmica de nutrimentos en el suelo,
destaca el pH como un indicador de los diferentes elementos disponibles, los no
disponibles y los posibles elementos tOxicos, es por esto que este factor es en
determinadas situaciones una limitante en el desarrollo de las plantas en suelos
normales, pero, también un indicador de las condiciones quimicas existentes en el
suelo.

El pH para los tres grupos en terreros es variado, en valores promedios. Para el
grupo sin vegetacién el pH obtenido ¢s consideradv muy 4cido (valores por debajo de
5, ver Tabla V.5). Por otro lado, para este mismo grupo los valores de aluminio y
hierro son también altos en relacién a los dos grupos restantes.

La bibliografia otorga especial atencion vn lo referente al cardcter dcido provocado
por una abundacia de aluminio en el mediv (Rowell, 1988 y Brady, 1990).

En suelos con pH menor de 5, considerados fuertemente dcidos, el aluminio
adsorbido est4 en equilibrio con los iones aluminio de la solucién del suelo. Los iones
aluminio- contribuyen a la 4cidez del suclo por su tendencia a hidrolizarse. En la
siguiente reaccién simplificada se explica cste proceso
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Micela 4 AP+ ———— A3+

Aluminio i6n aluminio
(Adsorbido) (en solucién)

El aluminio tiende a hidrolizarse ya que en solucién acuosa no permanece como
i6n libre, éste es rodeado por seis moléculas de agua formando AI(H;0)¢3+. Al
incrementarse el pH, los protones sun removidos del agua dando una serie de
productos de hidrélisis (Lynsay, 1976). Esta reaccién se lleva a cabo de la siguiente
manera: '

Al(H,0)63" —> Al(IH;0)5(OH)Z+ + H*

Los iones hidrégenos al estar cargados positivamente acidifican mas el medio.
Para el caso del grupo particular que no posee vegetacidn el proceso serfa algo
semejante a la reaccién descrita.

Por otro lado, a pH muy bajo, el aluminio y el hidrégeno provocan una serie de
efectos en la adsorcién de otros elementos como el potasio en arcillas. El magnesio
también sufre este efecto, al dominar el aluminio en la solucién del suelo el magnesio
no posee posiciones de cambio favorables en el complejo de cambio, sobre todo en
suelos ricos en vermiculita (Guiking, 1947).

En lo que se refiere al contenido d¢ hivrro, este grupo posee altos contenidos en
relacién a los dos grupos restantes, la Grifica VI1.3, nos muestra esta diferencia.
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i
| Gréfica VIL3. Principales melales presentes en terreros.

El gposs/v
B gpoic/v
£1 gpoe/p

.

La gréfica VIL3 muestra el contenido de metales para los tres grupos de
terreros. Inmediatamente se observa la gran diferencia que existe en el contenido de
aluminio y hierro en el primer grupo sin vegetacion a diferencia de los dos grupos
restantes. Obviamente esto influye sobre ¢l pE, obteniendo valores muy écxdos que
limitan el crecimiento de las plantas.

En una de las muestras del grupo sin vegetacién se realizé6 un estudio por
difraccién de rayos X (ver Gutiérrez ¢l af, 1992) y se encontraron los siguientes
minerales de hierro: goethita, plrita, pirflta y hematita, estos minerales son los que dan
los tonos amarillos en las muestras de terreros. La bibliografia refiere para ambientes
aerdbios la presencia de minerales como lvz203 (hematita), Fe203 (magnetita) y FeOOH
{goethita) (Rowell, 1988). En el caso de la pirita presente en este grupo, su reaccién con
el oxigeno provoca la produccién de dcido sulftirico como se observa en la siguiente
reaccién:

2FeS; + 70, + FlaQ)=—> 2FeSO, + HyS0,

La produccién de écido sulfarico rinde un pH en extremo dcido e impide el
desarrollo de las plantas ya que destruye por completo las rafces de estas. Por otra parte
al reaccionar con otros elementos como el aluminio, manganeso, calcio y sodio forma
sulfatos solubles y en extremo t6xicos como el sulfato de aluminio, este hecho tiene
graves repercuciones al ser lavados. Existe un cantidad significativa de sulfatos para el
grupo sin vegetacién como se observa en la Tabla V.5.
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La abundancia de especies solubles incrementa las conductividades eléctricas, en
el caso del grupo sin vegetacién, las conductividades eléctricas son més altas que los
grupos con vegetacion y pastos (ver Tabli V.5).

Para el caso de los macronutrimentos como el fésforo, nitrégeno, azufre, potasio,
magnesio y calcio, la Tabla V.5 muestra las cantidades obtenidas. Los cationes presentes
en cantidades significativas es el calcio y el potasio, sin embargpo, la interaccién de estos
cationes a este pH es realmente nula ya que el aluminio y el hidrégeno como cationes
dominantes, inhiben su actuacién en el complejo de intercambio (Bohn, 1993)

En lo que se refiere a micronutrimentos para el grupo sin vegetacién. Las
cantidades de manganeso son insignificantes esto puede ser debido a su interaccién
con el hierro presentes en el grupo. kil cobre se encuentra en niveles normales, el
contenido de zinc es muy bajo. Debido a su movilidad estos dos micronutrimentos se
ven seriamente afectados por los procesos de lavado ya que el tipo de textura que estas
dreas poseen es sumamente arenosa.

Los cationes como el K+, Na*t, Mg?' y Ca2! ticnden a permanecer en solucién, bajo
condiciones normales de drenaje y pll neutro. El Fe2+, Mn2+ y A3+, precipitan y se
acumulan a pH neutro y alcalino. Lo micronutrimentos como el Cu?*y Zn 2+, en
condiciones de pH acido son muy moviles (Bohn, 1993). La baja retencién como
consecuencia del tipo de textura existente en las dreas de terreros, propicia un excesivo
lavado de macro y micronutrimentos asf vomo de elementos téxicos como los sulfatos
de aluminio y hierro.

El pH para los grupos restantes con vegetaciéon y con pastos, son en promedio més
elevados que el primer grupo y clasificados como débilmente 4cidos. Las
concentraciones de aluminio y hierro disminuyen de un sexto hasta un tercio en
relacién al grupo sin vegetacion( ver Tablas V.6 y V.7) La bibliografia reporta
interacciones de estos metales a este pFl, menos dominante (Brady, 1993). Para el caso
del aluminio, este elemento es precipitado como hidréxido segin la siguiente
reacciéon:

AP 4+ OH —> AY(OH)2+
ALOH)* + O~ Al(OH)*,
La presencia de estos iones hidratados de aluminio con carga positiva, disminuye
la carga negativa neta de los coloides dul suclo. Asf la formacién de estos compuestos

influye sobre todo disminuyendo la capacidad de intercambio de cationes en los
coloides inorgénicos presentes (Bohn, 1943).
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Los iones hidroxidos de aluminio al ser hidratados liberan iones hidrégenos, que
son los encargados de mantener el pH d¢bilmente dcido. La siguiente reaccién muestra
lo dicho anteriormente:

AI(OH)?+ + ) —> Al(OH)2+ + H*

AYOH)2+ + I';O—= AI(OH); + H*

Este pH permite una mayor interaccion de macronutrimenios como el potasio,
caleio, y magnesio, El establecimiento dv vegelales es innegablemente con mayor éxito
que en el primer grupo, por lo que el porcentaje de materia orgénica aumenta al doble
que el grupo anterior, y esto también influye en la presencia de grupos fosfato y
nitratos.

El caso del grupo con vegetacion como se puede observar en la Tabla V.6, las
cantidades de potasio aumentan a casi el doble (la bibliografia reporta niveles
normales de potasio intercambiable hasta de 0.2 meq/100 g ), que en el grupo sin
vegetacién (Guiking, 1987). Se lograron medir cantidades significativas de nitratos y
sulfatos, aunque hay una ausencia cési total de fosfatos.

El calcio se encuentra con valor promedio de 6.62 meq/100 g, se encuentra arriba
de los niveles normales que son de 4.0 muq/100 g (ver Gréfica VIL.4). El magnesio estd
por debajo de los limites normales de disponibilidad para las plantas (1.6 meq/100 g).
El cobre y el zinc se encuentran en niveles normales y hay una total ausencia de
manganeso.

La Tabla V.7 muestra los resultados dvl grupo con pastos, los valores de calcio,
magesio y porcentaje de materia orgdnica son relativamente parecidos con el grupo
anterior. La capacidad de intercambio dv cationes aumenta, aunque no deja de ser baja,
la bibliografia menciona como valores bajos a aquellas muestras que posean valores
menores a 15 meq/100 g (Cortés y Malagon, 1984). Las cantidades de potasio
disminuyen a cési el mismo valor que ¢l grupo sin vegetacién, sin embargo, las
cantidades de calcio aumentan y por consecuencia el pH aumenta.

Los valores de aluminio y hierro aumentan pero no son comparables con el
grupo sin vegetacién, sin embargo debe de existir una mayor solubilizacién por lo que
aumenta la conductividad eléctrica. Los micronutrimentos como el cobre y el zinc, se
asemejan mdas al grupo sin vegetacién, No hay presencia de grupos fosfato y el
contenido de nitratos es més reducido (ue ¢l dltimo grupo, contrariamente sucede con
los sulfatos los cuales aumentan, esto pucde ser el resultado del aumento del hierro y
aluminio.

Los jales a diferencia de las muestras dv terreros poseen valores de pH arriba de 7
(Tabla V.8). Este pH es considerado ncutre a ligeramente alcalino. La bibliograffa
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reporta valores de Ca2+ y Mg?+ como cationes dominantes a este pH (Brady, 1993). Los
resultados otorgan para este grupo altos valores de calcio y sodio, las concentraciones
de magnesio son muy bajas. La Gréfica VIL4, muestra lo anterior.

Gréfica VIL4. Contenido de cationes intercambiables.
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En esta gréfica se observan los cationes e importancia para los suelos. Existe
un gran cantidad de calcio en jales a difvrencia de los demas grupos. En este mismo
grupo predomina el sodio. Las mayores cantidades de potasio se encuentran en el
grupo con vegetacién y las cantidades d¢ magnesio son més ascentuadas en el grupo
sin vegetacién.

Los resultados obtenidos cuantitativamente para nitratos son nulos, aunque hay
concentraciones altas de sulfatos.

Por otra parte, los jales poseen capacidades de intercambio de cationes mds bajas
que las muestras de terreros. Los resultados indican para la mayorfa de cationes
cantidades més bajas que en terreros, por olro lado, es de espararse que su contenido
total de elementos intercambiables sea menor que en terreros, ya que los jales son
literalmente roca molida, ademds habrifa que agregar la diferencia en tiempo que
tienen los dos tipos de sustratos ya que los terreros tienen en promedio 5 afios de estar
inactivos, mientras que el depésito de jales es continuo.
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VIII.- CONCLUSIONES y RECOMENDACIONES

A partir de los resultados obtenidos se puede concluir lo siguiente:

Se encontré que las diferencias no fueron significativas para las propiedades
fisicas de los tres grupos de terreros y jules. (ver Grifica V1.1). Esto significa que los
grupos son muy similares.

Las propiedades ffsicas de los sustratos de los grupos de terreros son de manera
general: valores de densidad aparente y real altos debido a la presencia de minerales
como la magnetita, baja retencién de humedad y bajos porcentajes de porosidad total
gracias al contenido de arenas y materinles gruesos; se observé que los sustratos de
terreros se encuentran compactados

Se encontraron diferencias significativas para las propiedades quimicas (pH y Al)
entre el terrero sin vegetacién y los tres grupos restantes, es decir, grupos con
vegetaci6n y pastos y el grupo de jales.

Los resultados del anélisis de las propicdades quimicas de los sustratos de los
terreros muestran carencias de formis asimilables de fésforo, nitrégeno, azufre,
potasio y magnesio.

Con respecto a los contenidos de¢ cobre se encontré que no existen diferencias
significativas para los grupos de terrcros. El zinc y el manganeso son detectados en
bajas cantidades, por lo que su ausencin e¢s considerada un factor limitante para la
induccién de la vegetacién.

Se observé que en los terreros sin vegetacién y con pastos los contenidos de
hierro y aluminio son mds altos que en el terrero con vegetacién. Debido a esto y a los
procesos de oxidacién los dos sustratos mencionados son considerablemente més
&cidos.

Los valores de la capacidad de intercambio de cationes y la materia orgénica son
similares para los tres grupos de terreros.

Las propiedades anteriores determinan a estas 4reas como sumamente
susceptibles a procesos de percolacién y lavado de agua, macro y micronutrimentos,
elementos téxicos como sulfatos de aluminio, dcidos derivados de reacciones con
compuestos de hierro (H3SO4) y altas concentraciones de aluminio y sedimentos.
Como consecuencia de lo anterior, es dv esperar socavacién y derrumbes en la base de
los terreros, azolvamiento de cuerpos dv agua y contaminacién por elementos t6xicos.
Por todo lo dicho hasta aqui las drvas de terreros son muy deficientes para la
implantacién de una cobertura vegetal. Aun més en el grupo sin vegetacién, las
condiciones adversas son extremas.
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Las propiedades fisicas (D.A., D.R., porosidad, C.C,) de los jales son
estadisticamente semejantes a las de los terreros. Sin embargo, observando por
separado los valores de CC y porosidad, s¢ vncuentran diferencias entre los terreros
(16% y 46%) y los jales (27.5 y 55%).

Los contenidos de calcio y el pll de los jales son mayores que en los grupos de
terreros, esta diferencia es estadisticamente significativa. El fésforo y el nitrégeno no
se detectaron.

Los bajos contenidos y en algunus casos la ausencia de elementos esenciales
son factores limitantes para el crecimiento vegetal.

Por lo anterior, se recomienda lo siguivnte:

Durante el proceso de extraccién y depositacion del material "esteril” se destruyen
los dos suelos donde se realizan los procesos, como consecuencia se generan dos zonas
sin suelo y por lo tanto sin vegetacién. Dado que para que se forme el suelo de manera
natural es necesario que transcurran grandes periodos de tiempo (decenas y cientos de
afios) es recomendable separar el suclo del material "esteril" con el fin de colocarlo
sobre los terreros inactivos para de esta manera preveer una gran cantidad de
problemas que afectan a los terreros pusteriormente, entre otros, la regulacién de los
procesos de percolacién y lavado, la retencion de micro y macronutrimentos, el
aumento de la actividad microbiana y la repoblacién de vegetacién por el aporte de
germoplasma contenido en el mismo suvly, ademds de las consecuencias benéficas en
el grado de humedad relativa en el ambicenie y la evapotranspiracién.

Se puede acelerar el establecimicito de una cobertura vegetal eliminando la
compactacién del sustrato, esto puede realizarse mediante labranza o con la adicién
de materiales orgénicos. Posteriormente soria recomendable el depésito de una capa
de jales o de otros materiales finos (por cjemplo lodos de la planta de tratamiento)
con el fin de aumentar la retencién de humedadl.

Uno de los principales factores limitantes es la dcidez del sustrato por lo que es
recomendable aumentar el pH, lo cual puede realizarse mediante la aplicacién de cal o
de algiin otro material que disminuya la dcidez (materia orgénica, por ejemplo lodos)*.
Con esta accién se eliminarfa la téxicidad del aluminio y el hierro por lo que las
condiciones serfan més propicias para la induccién de la cobertura vegetal.

Los bajos contenidos y en algunos casos la ausencia de nutrimentos como
fésforo, nitrégeno, potasio, calcio, magnesio, manganeso, zinc y cobre constitullen

*La cal es un mineral que se encuentra en los alrededornes de i zona, por lo que se supone que el gasto en el
traslado no serd una limitante (CETENAL, 1976)
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una seria limitante que se puede disminuir mediante la adicién de materia orgénica
(lodos)..

La induccién de la cobertura vegetal debe realizarse con especies de vegetacién
originales ( ver punto 3.3.3 inciso b) ya que este tipo de vegetacién ademds de ser
nativa de la zona, son resistentes a las condiciones climéticas reinantes en estas 4reas.

Por dltimo, es necesario que las leyes que regulan la explotacién de minerales en
nuestro pafs se apliquen en toda su ¢xtensioén. Si bien es cierto que la explotacién
minera es sumamente importante para ¢l duesarrollo del pafs, se debe asumir que la
regulacién legal sea en el mismo nivel,

El articulo 108 del capitulo tercero de ln Ley General del Equilibrio Ecolégico
recomienda “la prevencién y control de los efectos nocivos de la exploracién y
explotacién de los recursos naturales no renovables en el equilibrio e integridad de los
ecosistemas”, ademds que da los preceplos sobre los particulares casos para cada una de
las industrias (ver punto 1.1). En México no s0lo se deben de considerar, sino de aplicar
con todo el rigor legal.

La minerfa a cielo abierto se utiliza en gran parte del territorio nacional para la
explotacién no sélo del hierro, también del cobre y carb6n, si el Gobierno no controla
los graves dafios que se producen y cue son responsabilidad propia de los capitales
particulares se provocard a corto plazo la pérdida total de ecosistemas y desajustes muy
fuertes en lo que se refiere a elemenlos ambientales como el clima e hidrologfa. En
este sentido se perderd mucho més en fircas naturales que lo que se gané en divisas a
partir de la venta de paraestatales que vl actual Gobierno realizé a lo largo del sexenio
(ver punto 3.2).

Trabajos que involucren una relacion entre legislacidn, investigaciones bésicas y
desarrollo tecnoldgico son urgentes no solamente en materia de mineria, en todo lo
que de algiina forma impacte al ambicnte, lldmese, explotacién minera, forestal,
pesquera, petrolera o cualquier otro tipu dv industria.

Este trabajo de tesis se asumi6 desde esa perspectiva, de ahi que no sélo se
justifique como trabajo de investigacitn, sino también se vuelva necesario en el
ambito social. Es indispensable plantear un desarrollo arménico entre la ciencia y la
innovacién tecnolégica para evitar delerioros ¢n ¢l ambiente tan drasticos como los
que produce la minerfa a cielo abierto.
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