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RESUMEN

Se analizaron las concentraciones totales de Cd, Pb y Hg en fracciones
geoquimicas en jales de minas abandonadas, suelos y/o polvos urbanos de regiones
mineras y comunidades de Zacatecas. El aluminio también fue analizado como elemento
de referencia para el calculo de factores de enriquecimiento (FE). El analisis de metales
se realizé por espectrometria de absorcién atémica por flama (Al, Cd y Pb), horno de
grafito (Cd y Pb) y por generacion de hidruros (Hg). La técnica de fraccionacion
geoquimica seguida fue la propuesta por Tessier et al (1979).

Una de las areas de estudio fue alrededor de una planta desbismutadora, ya
desmantelada localizada cerca de San Ignacio, municipio de Fresnillo, Zacatecas. Se
recolectaron 76 muestras de suelos circundantes a la planta fundidora cubriendo un area
de 10 km?, principalmente conformada por campos agricolas. Las concentraciones en los
suelos recolectados vari6 entre 0.02 a 9.11 ug/g, 0 a 2.91 ug/g y 8.9 a 9,216 ug/g, para
Cd, Hg y Pb respectivamente. Una alta asociacién fue encontrada entre Cd y Pb, lo que
sugiere que tienen la misma fuente de emision. Ademas se encontré una asociacién
inversa entre las concentraciones de Cd y Pb con la distancia a la fundidora, lo que la
sefala como la fuente principal de estos metales. De acuerdo a los resultados del
fraccionamiento geoquimico el orden de asociacion para el Cd fue: F3>F4>F1>F2>F5;
mientras que para Pb fue: F2>F3>F4>F5>F1. La movilidad estimada para Cd fue 3 veces
mayor al Pb. Los FE fueron desde ligeramente enriquecidos hasta extremadamente
contaminados.

También se estudiaron jales en dos sitios correspondientes a las minas “El Bote”
(n=13) y en las inmediaciones de una presa de agua llamada “La Zacatecana” (n=34). En
el primer sitio, las concentraciones de Cd variaron de 0.8 a 40 ug/g, de Hg de 0.8 a 15
Mg/g y para Pb de 423 ug/g a 1525 ug/g. El segundo grupo de muestras se recolecté en
las inmediaciones de la comunidad La Zacatecana, Municipio de Guadalupe. En este sitio
el Cd vari6é de 2.4 a 51 ug/g, el Hg de 6.2 a 195 ug/g y el Pb de 40 a 6331 pg/g. La
asociacion geoquimica en los jales de Morelos para Cd se dio en el siguiente orden:
F1>F3>F5>F2>F4; mientras que en los jales de Guadalupe fue F1>F5>F3>F2>F4. En el
caso del fraccionamiento de Pb, se encontré el mismo orden de fases en ambos grupos,
con el siguiente orden de asociacién: Pb F5>F3>F4>F2>F1. Encontrando en ambos jales
una mayor movilidad del Cd. En los jales de Morelos ~6 veces mayor y en los jales de
Guadalupe ~3 con respecto al Pb.

El tercer grupo de muestras fue de suelos y polvos en asentamientos humanos y
comunidades de Zacatecas (n= 32). Las concentraciones para Cd variaron de 0.03 a 43
Mg/g, para Hg variaron de 0.1 a 184 ug/g y para Pb de 5.4 a 1,184 ug/g. El Cd presento
el siguiente orden de asociacién: F3>F1>F2>F5>F4; y el Pb el siguiente:
F5>F3>F4>F2>F1. La movilidad, al igual fue mayor para el Cd entre ~4 y 5 veces con
respecto al Pb. Al compararse con los limites de la Agencia de Proteccion Ambiental de
los Estados Unidos (USEPA), para Cd (3 ug/g) existen 7 sitios que requieren de
remediacion y 5 para Pb (250 upg/g). En el caso de Hg se tomo el limite del Consejo
Canadiense Ambiental (CCME, por sus siglas en inglés; 6 ug/g) de acuerdo al cual se
tienen 5 sitios que sobrepasan el limite. En estas muestras los FE fueron desde
ligeramente enriquecidos hasta extremadamente contaminados.



ABSTRACT

We analyzed the total concentrations of Cd, Pb and Hg in geochemical fractions of
abandoned mine tailings, soil and / or dust of urban communities in mining regions and
Zacatecas. Aluminum was also analyzed as a reference for the calculation of enrichment
factors (EF). Metal analysis was performed by atomic absorption spectrometry (AAS) by
using flame (Al, Cd and Pb), graphite furnace (Cd and Pb) and hydride generation (Hg).
The geochemical fractionation technique followed was that proposed by Tessier et al
(1979).

One study area was around a Bismuth recycling plant, dismantled and located near
San Ignacio, Municipality of Fresnillo, Zacatecas. We collected 76 samples of soils
surrounding the smelter plant covering an area of 10 km?, mainly comprised of agricultural
fields. Concentrations in soils collected varied between 0.02 to 9.11 ug/g, 0 to 2.91 pg/g
and 8.9 to 9,216 pg/g for Cd, Hg and Pb respectively. A high association was found
between Cd and Pb, suggesting that they have the same source. In addition we found an
inverse association between concentrations of Cd and Pb with distance from the smelter,
which mark it as the main source of these metals. According to the results of the
geochemical fractionation of association order for the Cd was: F3> F4> F1> F2> F5, while
for Pb was: F2> F3> F4> F5> F1. The estimated mobility for Cd was 3 times higher than
Pb. The EF ranged from slightly enriched to extremely contaminated.

Also studied tailings corresponded to "El Bote" (n = 13) and “La Zacatecana” (n = 34)
mines. In the first place, Cd concentrations ranged from 0.8 to 40 ug/g of Hg from 0.8 to 15
Ma/g for Pb of 423 to 1.525 ug/g. The second set of samples was collected in the vicinity of
the community of La Zacatecana, municipality of Guadalupe. On this site the Cd ranged
from 2.4 to 51 pg/g, Hg from 6.2 to 195 pg/g, Pb from 40 to 6331 ug/g. The geochemical
association to Cd in tailings from Morelos occurred in the following order: F1> F3> F5>
F2> F4. While in the tailings of Guadalupe was F1> F5> F3> F2> F4. In the case of
fractionation of Pb, we found the same sequence of fractions in both groups, with the
following order of association: Pb F5> F3> F4> F2> F1. Found in both tailings a greater
mobility of Cd. In the tailings of Morelos was ~ 6 times higher and in the tailings of
Guadalupe ~ 3 with respect to Pb.

The third group of samples of soil and dust was at human settlements and
communities in Zacatecas (n = 32). Cd concentrations ranged from 0.03 to 43 pg/g for Hg
ranged from 0.1 to 184 pg/g for Pb from 5.4 to 1.184 pg/g. The Cd had the following
association: F3> F1> F2> F5> F4; and Pb as follows: F5> F3> F4> F2> F1. With regard to
mobility, as in previous cases, it was higher for Cd between ~ 4 and 5 times compared to
Pb. When compared with the limits of the Environmental Protection Agency's (USEPA) to
Cd (3 ug/g) there are 7 sites that require remediation and 5 for Pb. In the case of Hg was
taken to the limit of the Canadian Council of Ministers of the Environment (6 pg/g)
according to which they have 5 sites that exceed the limit (250 pg/g). EF in these samples
ranged from slightly enriched to extremely contaminated.



I. INTRODUCCION

1.1. México y Zacatecas en la produccion de metales

En México se ha practicado la mineria a gran escala por cinco siglos. El Estado de
Zacatecas, ha sido histéricamente una de las regiones mas ricas en plata (Ag) del mundo.
De acuerdo con los registros histéricos, México ha producido mas de 420,000 toneladas
métricas (TM) de Ag desde 1521 al 2008 (INEGI, 2001; USGS, 2008) (Figura 1).

La mayor parte de Ag producida en México ha sido extraida de minas de
acantita y galena localizadas en Zacatecas, que aun hoy en dia, sigue siendo uno
de los lideres mundiales en la produccién de este metal precioso.

Debido a la naturaleza polimetalica de la galena, el principal mineral de donde se
explota la Ag en México (Figura 2), se tiene también una alta produccion de otros metales
asociados como el Cd, Pb y Zn (Figura 1), y en menor cantidad de Cu y As (Clark et al.,
1982; INEGI 2000) .

De acuerdo con la Camara Minera de México (CMM, 2009), nuestro pais
sigue siendo uno de los primeros productores de metales a nivel mundial: 2° lugar
en plata (con una produccion anual de 2,224 a 3,146 TM; Figura 3) con una
aportacion a nivel mundial del 14.3%, 6° en cadmio (1,297 a 1,973 TM) con el
7.8% y 5° lugar en plomo (89,838 a 181,741 TM) con el 3.8%. Hoy en dia la
produccion de Hg en México no presenta un papel importante a nivel mundial (6 a

735 TM).
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Figura 1. Produccion histérica de Ag, Cd, Hg y Pb en México (INEGI, 2001; USGS, 2008).
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ano1988 a 2008 (CMM, 2009).




En la actualidad Zacatecas cuenta con al menos 9 minas activas, 400 inactivas y 13
plantas de beneficio en lo referente a la produccién de minerales metalicos (Figura 4;

SGM, 2009; La descripcién completa de cada mina se encuentra en el Anexo 1).
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Figura 4. Minas y plantas de beneficio en Zacatecas.

1.2. La industria minero-metaltirgica: fuente de contaminacion por metales
Es conocido que los desechos mineros y las emisiones atmosféricas de la
produccion pirometallrgica de metales no ferrosos constituyen la fuente mas importante
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de metales al aire, suelos y ambientes acuaticos a nivel mundial (Nriagu vy
Pacyna, 1988; WHO, 1989). Estas actividades han provocado que se presente
contaminacion ambiental por arsénico y metales pesados (Pb, Zn, Cd Cu) en
diferentes regiones del mundo (e.g. Nriagu y Pacyna, 1988; Esterman y Maynard
1998; Van Alphen 1999; Monroy et al., 2002; Hilts 2003; Morrison, 2003).

Para la extraccion de los metales, los minerales son sujetos a un proceso
de molienda, concentracion, fundicion y de refinacion (Figura 5). En general,
todas las etapas pueden resultar en problemas ambientales de alto impacto ya
que se generan aguas residuales, residuos peligrosos y en algunos casos,
emisiones a la atmadsfera (INE, 2009). Sin embargo, las etapas que mas contaminacion
producen son las de explotacién de los minerales y la de fundicién/refinacion. En
particular, la extraccién, molienda y concentracion de minerales produce una gran
cantidad de residuos o jales que son depositados en sitios aledafios a las minas,
los cuales tienen apariencia y textura de sedimentos finos. Su acumulacién
puede formar enormes montafias (Ver Fotografia 1, Anexo 2). En los jales, con
una granulometria que va desde arenas finas hasta limo-arcillosos, el drenaje del
agua puede ser rapido, reteniéndose poca agua en la superficie, lo cual
provoca la erosién de los cerros y los materiales pueden ser arrastrados por
escorrentias o por el viento y ser dispersados en grandes extensiones del
territorio, incluso a decenas de kildbmetros desde su sitio de depdsito (Sanchez, 1995;
Mendez-Ramirez, 2001). Ademas del proceso de erosién, pueden ocurrir
procesos de lixiviaciébn y de reacciones quimicas resultando en la liberacién de los

elementos toxicos.
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Figura 5. Etapas de procesamiento de los minerales hasta su refinamiento.

En México, la intensa actividad minera realizada desde los afos de la
década 1510’s a la fecha, ha generado y acumulado enormes cantidades de desechos
mineros (colas o jales). Aunque la extraccién de metales ha variado histéricamente segun
los métodos empleados y el tipo de mineral procesado, la recuperacién total de los
metales del mineral no ha sido completamente eficiente. Es decir, siempre quedan
residuos de metales en concentraciones no redituables econdmicamente pero

ambientalmente importantes. Considerando el grado promedio de extraccion de metal, de
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<1% para Ag y del 3 al 5% para el Cd, Pb, y Zn (Garcia-Meza et al., 2004), se estima que
de cada tonelada de minerales procesados se producen =950 kg de desechos mineros
(Allan, 1995).

Basados en calculos de la produccién histérica de Ag, la explotacién de depdsitos
de Ag-Cd-Pb-Hg ha generado una enorme cantidad de jales, estimados en mas de 1,700
millones de TM (Figura 1). En todo el territorio nacional se cuenta con miles de depdsitos
de residuos con un total aproximado de 2,000 millones de toneladas. De acuerdo a
estimaciones de Manzanares-Acuna et al. (2005) aproximadamente 200,000 TM se
encuentran en distritos de Zacatecas, 100,000 TM en Guanajuato y mas de 200,000 TM
en Pachuca, Hidalgo. Fracciones importantes de estos metales pueden estar siendo
liberados al ambiente (suelo, agua y atmdsfera) constituyendo un serio riesgo de salud
publica. Las actividades mineras, pasadas y presentes, han dejado cientos de sitios con
estos jales clasificados hoy en dia como residuos peligrosos (EDUNAT Ill, 1991; Mendez-
Ramirez, 2001).

En la actualidad, debido que las operaciones mineras son mas eficientes,
la emision de metales al ambiente es menor (Jiménez et al., 2006). Sin embargo,
impactos localizados pueden encontrarse en lugares muy alejados de donde se originan
debido a su transporte y dispersion (Figura 6). Parte de estos metales presentes en los
desechos mineros pudieran estar siendo lixiviados hacia los cuerpos de agua
superficiales o hacia las aguas subterraneas, y estar siendo movilizados a areas
urbanas, terrenos agricolas o areas de pastoreo, llegando a representar un riesgo
para la biota y los humanos (Ver Fotografia 2, Anexo 2). Incluso se ha observado
que alguna comunidades humanas, en su mayoria mineras, se han asentando cerca o

sobre los desechos minerales explotados (Ver Fotografia 3, Anexo 2).



Figura 6. Imagen espacial de la dispersién de jales mineros de la antigua mina “El

Bote”.

1.3. Asociacién geoquimica.

Los estudios sobre las concentraciones totales de metales pesados se emplean
generalmente para ser comparados con las concentraciones de estos elementos en el
ambiente natural, o bien, con los limites establecidos por normas ambientales y de salud.
Aunque el conocimiento de las concentraciones totales en matrices ambientales y/o en
biomonitores es muy util para verificar si un ambiente se encuentra impactado o si se
cumple con alguna normativa, esta informacion no es suficiente para determinar el
potencial de biodisponibilidad del metal, y por ende, de su toxicidad para la biota (Soto-
Jiménez et al., 2001; 2003). Por lo que se aplican en el campo de la geoquimica técnicas
que buscan, ademas de determinar las concentraciones totales, su especiacion quimica.
En particular, se han desarrollado técnicas para la extraccion de los metales traza de

diferentes fracciones geoquimicas en rocas, suelos y sedimentos.
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La mayoria de las técnicas para la determinacion de la concentracion total asumen
un mismo comportamiento de los elementos metalicos, metaloides y no-metales en
sistemas naturales, sin embargo, es bien sabido que la movilidad, disponibilidad y
toxicidad de los elementos depende en gran medida de su asociacion geoquimica en los
suelos y sedimentos (Tessier et al., 1979; Salomons y Foérstner, 1980; Bryan y Langston,
1992; Buatier et al., 2001; Soto-Jiménez y Paez-Osuna, 2001; Soto-Jiménez et al., 2001).
Por tanto, la determinacion de la distribucién de metales en las diferentes fracciones
geoquimicas es de enorme importancia ambiental (Jenne y Luoma, 1977; Férstner, 1993;
Prusty et al., 1994; Buatier et al., 2001; Pagnanelli et al., 2004). El fraccionamiento de los
metales esta influenciado por la naturaleza del mineral de origen, las caracteristicas del
suelo o sedimentos donde se acumula (mineralogia y textura), por factores ambientales
(pH y Eh y otros factores externos como el clima temperatura y humedad), y por procesos
industriales y/o biogeoquimicos a los que el elemento fue sometido (Rosental et al., 1986;
Alloway, 1995; Novotny, 1995; Usero et al., 1997; Sauquillo et al., 2003).

En la practica, un sedimento puede ser fraccionado en diferentes fases geoquimicas
operacionalmente definidas a las cuales se asocian los metales pesados (Gibbs, 1973;
Gupta y Chen, 1975, Brannon et al., 1976, Tessier et al., 1979; Salomons y Forstner,
1980; Forstner et al., 1981; Nirel et al., 1985). Diferentes autores han informado que las
fracciones mas moéviles y peligrosas son precisamente la "adsorbida e intercambiable",
"enlazadas a fases carbonatadas" y la "enlazada a fases reducibles" (Férstner, 1985).
Ademas, estas fracciones estan mas relacionadas con la fraccion del metal de fuentes
antropogénicas (Soto-Jiménez, 1998).

En la actualidad existe una amplia variedad de protocolos de extraccion secuencial
(Anexo 3). Ninguna técnica de extraccion secuencial se ha establecido como un método
estandar plenamente aceptado. Sin embargo, una de las técnicas mas utilizadas en las
extracciones quimicas secuenciales lo constituye la propuesta por Tessier et al. (1979).
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Este es un protocolo de aplicacion secuencial de reactivos segun cinco etapas,
que permite obtener informacion sobre la asociacion de metales traza a cinco
fracciones geoquimicas en los sedimentos: 1) intercambiable, 2) carbonatada, asociada a
carbonatos, 3) oxidable, unido a 6xidos de Fe y Mn, 4) asociada a materia organica y/o
sulfuros y 5) litogénica, unido a la fraccion residual. La gran ventaja de esta técnica es
que se obtiene informaciéon Gtil para evaluar el potencial de disponibilidad
biolégica y fisicoquimica del metal, su movilizacién y su transporte. Sin embargo,
como ocurre con todas las técnicas de extraccion, existen problemas relacionados.
Entre estos se pueden destacar la falta de una completa selectividad de los
reactivos empleados, la propia definicion operativa de estos métodos, la redistribucion (o
reabsorcién) elemental, las condiciones experimentales bajo las que se puede ejecutar el
protocolo, la escasez de materiales de referencia sdlidos y, derivados de este ultimo
problema, la dificutad de su validacion. A pesar de todos estos
inconvenientes metodoldégicos, los procedimientos de extraccion secuencial
constituyen en la actualidad la mejor aproximacion para describir la asociacién

geoquimica de los elementos traza con las diferentes fracciones de los soélidos.
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Il. ANTECEDENTES

A pesar del progreso en la reduccion de emisiones particuladas y la implementacion
de controles a través de lineamientos regulatorios, la extraccidn y concentracion
de minerales, y la recuperacién de los metales en las fundidoras y refinadoras son
todavia una significativa fuente de emision de contaminantes al ambiente
(Dudka y Adriano, 1997; Esterman y Maynard 1998; Hilts et al., 2003; Hunter
Health 2003; Morrison 2003; Van Alphen 1999). Existen multiples reportes
a nivel internacional (e.g. Esterman y Maynard 1998; Wiliam et al.,, 2002;
Loska et al, 2004; Zentner y Ronddé, 2004; Bacon y Dinev, 2005;
Ettler et al.,, 2005; Swarup et al., 2006) y nacional (e.g. Diaz Barriga, et al.,, 1997,
Ornelas et al.,, 1999; Garcia- Vargas et al.,, 2001; Pineda-Zavaleta et al., 2004;
Carrizales et al, 2006) senalando que tales actividades aun hoy en dia
resultan en degradacién ambiental y representan un serio problema de salud publica.
El polvo y suelos de las areas urbanas alrededor de estos complejos contienen por lo
general niveles elevados de metales asociados a los minerales procesados,
resultado de la emisidn y movilizacion de tales contaminantes desde las areas
de extraccién, beneficio, depdsito y/o fundicién (e.g., Buchauer, 1973; Ragaini et al., 1977;
Franzin et al., 1979).

Como ha ocurrido en otros paises de economias emergentes, la actividad
minera y metalurgica se ha llevado a cabo sin las medidas adecuadas de prevencién de
contaminacion, lo que ha resultado en problemas ambientales por metales.
La mayoria de los sitios afectados se encuentran cerca de donde se
localizan los principales depésitos de minerales y los complejos metallrgicos (Figura 2;
ILZSG, 1984).

En diversas poblaciones localizadas en los estados de Zacatecas, San Luis
Potosi, Hidalgo, Coahuila y Durango, se han informado impacto ambientales y en
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algunos de estos sitios también problemas de salud publica (Tabla 1). Sin embargo, la
producciéon minera en México, se concentra en doce entidades: Chihuahua, Michoacan,
Zacatecas, Durango, Sonora, Coahuila, Guanajuato, San Luis Potosi, Hidalgo, Sinaloa,
Colima y Jalisco (SEMIP, 1994). Los complejos metalurgicos se localizan en la zona
centro-norte del pais en los estados de Coahuila, San Luis Potosi y Nuevo Ledn.

La escasa cobertura vegetal del suelo debido al clima seco de estas regiones
del pais y la falta de pavimentacion de grandes extensiones de los sitios
afectados, origina condiciones que favorecen la movilizacion de metales por el
transporte de particulas de polvo fino. Parte de este material es depositado en las
zonas urbanas de pequefias comunidades o grandes ciudades cercanas o bien,
alejadas de los sitios mineros y/o areas de procesamiento. Los metales pueden
también ser lixiviados y transportados a los cuerpos de aguas superficiales y a los
mantos freaticos. La inhalacién e ingesta de estos polvos enriquecidos con
metales y/o el uso de aguas contaminadas representa un riesgo elevado de
afectacién a la salud publica. De hecho, en las dos Uultimas décadas se han
informado problemas serios de altas concentraciones de metales en aguas
subterraneas, en la atmésfera y en é&reas urbanas alrededor de las areas
de minas y metalurgicas. En la Tabla 1 se presenta un resumen de los
estudios realizados en diferentes areas impactadas en México.

Por siglos los residuos mineros como jales y terreros han sido depositados a lado
de las minas y/o vertidos intencional o accidentalmente por cafadas y arroyos. En el pais
existen cientos (0o quizas miles) de sitios que fueron o estan siendo usados para el
depdsito de tales residuos, cuyo riesgo potencial es desconocido. A pesar del desarrollo y
modernizacion en los procesos de extraccién y procesamiento de los recursos minerales,

la generacion de grandes cantidades de residuos provenientes de sus procesos continda.
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Tabla 1. Estudios realizados en sitios impactados por actividades mineras en México.

Localidad Metal Referencia
Durazo y Ramos, 1988; Albert y Badillo, 1991; Cebrian et al., 1994; Benin et
Torreon As. Cd. Pb. 7 al., 1999; Valdes y Cabrera, 1999; Rosas et al., 1999; Garcia—Vargas et al.,
S’ ) ) n.
(Coah.) 2001; Moyeda-Sanchez, 2007; Sanchez-Rodriguez, 2007; Olvera-Balderas,
2008.
Bermeijillo
As, Cd, Pb, Zn. Moyeda-Sanchez, 2007; Sanchez-Rodriguez, 2007; Olvera-Balderas, 2008.
(Dgo)
Zimapan A Armienta y Rodriguez, 1993; Armienta y Rodriguez, 1995; Garcia, 1997;
s
(Hgo.) Méndez y Armienta, 2003; Ongley et al., 2007.
San Luis Potos, Villa de la paz Ag, As, Au, Ba, Diaz-Barriga et al., 1993; Castro-Larragoitia et al., 1997, Monroy et al., 2002;
y Matehuala. Be, Cd, Cr, Cu, Razo et al., 2004; Carrizales et al., 2006; Chiprés et al., 2008; Romero y
Hg, Ni, Pb, Se, Gutierrez-Ruiz, 2008, 2010.
Chihuahua, Parral, Naica, Sta. Ag, As, Ba, Cd
Barbara Cr, Cu, Hg, Ni, Benin etal., 1999 : Alarcon et al., 2005; Gutierrez-Ruiz et al.., 2007
(Chih.) Pb, Se, Zn
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Monterrey.
(N. L.

Zacatecas, Sombrerete,
Fresnillo, Noria de Angeles,

As, Cd, Pb Benin et al., 1999.

Cebrian, 1998; Sanchez-Guerra. 2005; Carrillo-Gonzales y Gonzales-
Chavez, 2006; Manzanares-Acuia et al., 2006; Ramirez-Ortiz y Nufiez-

As, Cd, Pb, Zn
Monreal, 2009; Rodriguez-Elizalde et al., 2010.

Guadalupe.
(Zac.)
Guanajuato As, Cd, Co, Cu, .
Garcia-Meza et al., 2004; Mendoza-Amezquita et al., 2006.
(Gto.) Pb, Hg, Se, Zn
Taxco
Ag, As, Ba, Be,  Romero y Gutierrez-Ruiz, 2008, 2010; Romero et al., 2010.
(Gro.) Cd, Cr, Cu, Hg, Ni,
Pb, Se, TI, V.
Ag, As, B, Ba, Cd,
Zacazonapan Co, Cr, Cu, Fe, Ga,
Mg, Mn, Mo, Ni, Pb, Lizarraga-Mendiola, 2008.
(Edo. de Mex.) Sb, Si, Sr, Ti, V, Zn
Nacozari Mn, Ni, Cu, Zn,
As, Rb, Sr, Zr, Ba, Meza-Figueroa et al., 2009
(Son.) Hg, Pb
16




Actualmente la industria minera en México genera >120 millones de toneladas de
desechos al afio que se depositan en sitios a lo largo de todo el pais (Diaz-Barriga et al.,
1997). La superficie de suelo degradado por causas de contaminacion en 1999 fue de
25,967 km? (INEGI, 2000a), la gran mayoria relacionado a actividades mineras. Sin
embargo, han sido pocos los estudios realizados para evaluar el impacto de estos
residuos peligrosos (e.g. Cebrian, 1998; Garcia-Meza et al., 2004; Mendoza-Amezquita et
al., 2006; Chiprés et al., 2008; Romero y Gutiérrez-Ruiz, 2008).

En el estado de Zacatecas se han generado jales mineros durante siglos, mismos
que se han depositado y dispersado en grandes areas a lo largo de Zacatecas. Sin
embargo, no se tiene un listado de su ubicacion, volumen, composiciéon quimica ni del
riesgo potencial que representan para los seres vivos debido a la presencia de Pb, Cd, As
y Hg. De acuerdo a Ramirez-Ortiz y Nufiez-Monreal (2009), hay al menos 390 depdsitos
inactivos, 402 minas, 32 plantas de beneficio y un millon 648 mil hectareas concesionadas
para la explotacién minera (http://www.planetaazul.com.mx/www/2010/05/22/exige-uaz-
inventario-de-residuos-mineros/)

A la fecha, Semarnat-Zacatecas ha identificado cinco sitios de mayor riesgo para la
salud humana: La Zacatecana, Vetagrande, Noria de Angeles, San Felipe del Nuevo
Mercurio y Concepcion del Oro. En estos sitios se ha practicado la mineria desde el siglo
XVI. La Zacatecana, localizada en el Valle de Guadalupe, en Zacatecas, es un ejemplo de
estos sitios, cuyo depdsito de jales ha sido eventualmente arrastrado junto con los
materiales aluviales y acumulado en la presa conocida como La Zacatecana (Ramirez-
Ortiz y Nunez-Monreal, 2009) (Ver Fotografia 5, Anexo 2).

Desde mediados del siglo XVI las técnicas de purificacién de Ag y otros metales han
variado notablemente. Uno de los mas usados en los primeros siglos fue el proceso
llamado amalgamacién o “beneficio de patio”, implementado en la Nueva Espafa

alrededor del afio 1550. Este proceso permitio extraer una mayor proporcién de Ag del
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mineral, y resulto rentable para la explotacion de antiguos pozos o vetas de baja Ley. Este
procedimiento se basaba en la utilizacién del mercurio, que era mezclado con la plata
molida y depositado por dos meses en grandes patios. Esta amalgama luego era lavada y
fundida, obteniéndose plata mas pura, pero recuperandose sélo una parte del mercurio,
mientras que el resto se perdia durante la fase de lavado y era depositado junto con los
desechos (Carabes-Pedroza et al., 1998). La tecnologia del amalgamiento en la regiéon se
utilizé a gran escala la década de 1550 a aquélla de 1880 (Manrique-Valle y Vite-Alcocer,
2001; Belmont-Bernal, 2008). La demanda de Hg de la Nueva Espafa a principios del
siglo XVII era mayor a los 400 kilos por afio (e.g. 4,170 quintales en 1609). Se estima que
durante el periodo entre 1560 y 1700 se importaron mas de 20 mil toneladas de mercurio,
y entre 1700 y 1820 se importaron mas de 30 mil toneladas. La regién de Zacatecas fue la
que presentaba el mayor consumo con 25-65% del total (e.g. 1000 quintales en 1609).
Una mayor cantidad de Hg se perdia durante el proceso, estimada en 200-220 g (7-8
onzas) por libra de plata producida (Kerl et al., 1868).

La acumulacién de Hg en jales mineros con una antigliedad mayor a los 100 afos
en Zacatecas y en otras regiones del pais constituye un serio problema ambiental debido
su toxicidad (Sanchez-Guerra, 2005). Se han informado concentraciones tan elevadas
que incluso resulta econdmicamente costeable el reprocesamiento de tales jales antiguos
para la recuperacion del mercurio y plata y otros metales (Manrique-Valle y Vite-Alcocer,

2001).
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M. HIPOTESIS
La presencia de Cd y Pb en jales es esperada dada la naturaleza polimetalica de
los minerales explotados (e.g. la galena y acantita) y debido a que en la extraccion

minera no se recupera el 100% de los metales contenidos en los minerales.

Dado el uso de Hg para el amalgamiento de la plata desde la antiglledad hasta

finales del siglo XIX, se espera encontrar jales enriquecidos con Hg.

Debido a la menor eficiencia en la recuperacion de metales, se espera que los

jales mas antiguos presenten mayores concentraciones de metales.

Dada la relativamente mayor movilidad de algunos metales, se espera el siguiente

orden de asociacion a fracciones mas labiles: Cd > Pb.

19



V. OBJETIVOS
4.1. Objetivo General
Analizar el contenido de metales (Cd, Hg y Pb) en jales de minas abandonadas,
suelos y/o polvos urbanos de regiones mineras de Zacatecas, determinando su

concentracion total y asociacion en diferentes fracciones geoquimicas.

4.2. Objetivos Especificos.

Determinar la concentracién de Cd, Hg y Pb en jales mineros, en suelos (de
asentamientos humanos, de tierras cultivo y/o de crianza de animales) y en

polvos urbanos.

o Determinar mediante fraccionamiento geoquimico la biodisponibilidad de Cd y Pb

(Protocolo de Tessier).

o Determinar el factor de enriquecimiento en suelos y polvos mediante la

normalizacién de las concentraciones de metales, empleando al aluminio como

elemento de referencia.

e Comparar las concentraciones obtenidas de metales con estandares nacionales

e internacionales.
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V. DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO

El estado de Zacatecas, se localiza en la regidon centro-norte del pais (Figura 4), con
ubicacién en latitud norte 25°08” y 21°03", longitud oeste 100°48" y 104°21°, a una altitud
promedio de 2,100 m.s.n.m., con 2,420 m.s.n.m., en la ciudad capital. Esta entidad,
colinda al norte con el estado de Coahuila, al este con San Luis Potosi, al suroeste con
Aguascalientes, al sur con Jalisco, al oeste con Durango y al suroeste con Nayarit y esta
conformado por 58 municipios agrupados en nueve regiones econdémicas en donde
existen 4,564 localidades, de las que el 90% tienen menos de 500 habitantes. Zacatecas
tiene una superficie de 74,669 km? equivalente al 3.7% de la superficie total del pais,
ocupando el octavo lugar nacional en extension. Tres cuartas partes del territorio
corresponden a zonas aridas y semiaridas. Su clima es semiseco a excepcion del
noroeste cuyo clima es seco y arido, su temperatura media anual es de 16 °C y su
precipitacion pluvial es de 510 mm/ano. Las variaciones extremas en la temperatura y
precipitacién son: 35° C maxima y 6 °C minima; 910 mm maxima y 324 mm minima

(SGM, 2009).

5.1. Orografia y uso potencial del suelo

Tres cuartas partes del territorio zacatecano corresponden a zonas aridas y
semiaridas; solo el 14% ofrece condiciones favorables para la agricultura, el 78%
para la ganaderia y el 7% estan cubiertos de bosques maderables y no maderables.
El paisaje se caracteriza por ser rocoso, con profundos canones sierras y llanos. Las
sierras zacatecanas, encierran grandes yacimientos de oro, plata, cobre y zinc,
principalmente en la Sierra de Zacatecas (SGM, 2009). Existen rocas igneas,
sedimentarias y metamorficas, cuyas edades de formacion abarcan desde el Triasico
hasta el Reciente. Las mas antiguas son rocas metamoérficas de bajo grado (filitas,

pizarras y esquistos), las de mayor distribucion territorial son las rocas igneas del
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Terciario (andesitas, tobas, riolitas y basaltos) que afloran en la mayor parte de la Sierra
Madre Occidental y en algunas areas de las otras provincias geoldgicas que abarcan el
estado. Las rocas sedimentarias, del Mesozoico, (Jurasico y Cretacico) forman
estructuras plegadas (anticlinales y sinclinales) que a su vez han sido dislocadas por
fracturas y fallas de tamario regional. Estas dislocaciones también afectan a los otros tipos
de roca existentes en Zacatecas. Ademas El Estado de Zacatecas esta comprendido
dentro de cuatro provincias geolégicas: 1) La Sierra Madre Occidental, 2) La Sierra Madre

Oriental, 3) La Mesa del Centro y 4) El Eje Neovolcanico (INEGI, 2005).

5.2. Hidrografia

El sistema hidrografico, esta formado por dos cuencas: la cuenca del Pacifico,
integrado por el sistema Chapala-Rio Grande de Santiago conformada por los rios San
Pedro, Juchipila, Jerez, Tlaltenango, San Andrés, Atengo, Valparaiso; y una cuenca
endorréica conformada principalmente por los rios Calabacillas, Zaragoza, Los Lazos,

San Francisco y Aguanaval (SEP, 1997; SGM, 2009).

5.3. Regiones y distritos mineros.

En el Estado se encuentran 17 regiones mineras, que se han agrupado de acuerdo
al tipo de mineralizacién y ubicacién (Tabla 2). Los tradicionales distritos mineros de
Fresnillo y Zacatecas tienen en la actualidad una intensa actividad extractiva y en
lo que se refiere a la produccion auro-argentifera, la mayoria de las empresas contindan
realizando trabajos de exploracién con el fin de aumentar sus reservas e incrementar los

ritmos de producciéon (SGM, 2008).
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Tabla 2. Regiones mineras del Estado de Zacatecas

No.

Regién minera

Mineralizacion

Tipo de yacimiento

Distrito y zonas

1
2

10

11

12

13

14

15

16
17

San Julian-Teyra
Concepcidn del
Oro

Miguel Auza
Juan Aldama
Nuevo Mercurio
Fco. Murguia
(Nieves)

Sombrerete

Sain Alto

Villa de Cos

Jiménez del Teul

Fresnillo

Valparaiso

Zacatecas

Villa Nueva -
Jalpa
Panfilonatera Ojo
Caliente

Real de Angeles
Pinos

Mezquital del
Oro

Au, Ag, Pb, Zn, Cu
Ag, Pb, Zn, Fe, Au

Ag, Au, Pb, Cu, Sn

Hg
Au, Ag, Pb, Zn, Fe

Au, Ag, Pb, Zn, Cu,
Sn, Hg

Hg, Sn

Mn, Hg, Sb, F.

Au, Ag, Pb, Zn, Cu,
Sn
Ag, Pb, Zn

Au, Ag, Sn, Bi
Ag, Pb, Zn, Cu, Cd

Fluorita, Ag, Pb,
Zn, Cu

Ag, Pb, Zn.

Pb, Ag, Zn
Au, Ag, Sn
Au, Ag, Mn.

Relleno de fisura
Chimeneas, y cuerpos

diseminados

Vetas

Relleno de fisura

Vetas irregulares

Cuerpos de
reemplazamiento vetas,
chimeneas mantos
Vetas, cuerpo irregular

y stockworks

Chimeneas, cuerpos

irregulares tabulares

Vetas

Stockwork,
diseminados mantos

chimeneas y vetas

Vetas

Vetas y cuerpos
estratiforme

Vetas

Vetas y cuerpos de
reemplazamiento
Cuerpo irregular
Brechas, vetas

Vetas lenticulares

San Julian
Melchor Ocampo, Noche
Buena,Providencia y El
Salvador

Miguel Auza Juan Aldama

Nuevo Mercurio

Santa Rita, San Gregorio,
Concordia y El Rosario
Sombrerete, San Martin,
Chalchihuites

Cerro Colorado,
Bonancita, Sauz y Nuevo
Mercurio

Abundancia, Margarita, La
Prieta, San Felipe de
Jesus, Tenango, El
Capirote, y El Burrito

Jiménez del Teul

Fresnillo

Valparaiso

Zacatecas
Villanueva, Jalpa

Panfilo Natera, Ojo
Caliente

Real de Angeles agotado)
Pinos

Mezquital del Oro
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Regién minera de Zacatecas

De acuerdo a Nufez-Espinal et al. (2002), la regidon minera de Zacatecas
comprende el distrito del mismo nombre conformado por los sistemas de Vetas Panuco,
Veta Grande, Mala Noche, El Bote — La Cantera, San Rafael y El Orito y la zona
mineralizada de Francisco |. Madero. Las rocas expuestas en la region pertenecen a dos
secuencias vulcano-sedimentarias del mesozoico, con metamorfismo de bajo intervalo,
rocas igneas intrusivas y extrusivas del Terciario y depdsitos detriticos del reciente. La
mineralizacion en el distrito de Zacatecas, principalmente polimetalica, pero también
auroargentifera, esta representada de manera primordial por varios sistemas o grupos de
vetas. En la zona de Francisco |. Madero la mineralizacion consiste de vetas argentiferas
y de cuerpos estratiformes de zinc, plomo y plata. Al sur de la regién, donde predominan

las rocas rioliticas, se conocen varios depésitos de caolin y varios bancos de cantera.
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VL. METODOS

6.1. Toma de muestras

Las muestras de suelos se recolectaron por encima de los 2 cm de profundidad,
empleando espatulas de plastico dentro de un circulo de acrilico de 0.07 m? para delimitar
el area y para evitar corrientes de aire, ademas se utilizo un tamiz de 1 mm de poro para
eliminar particulas mayores a ese tamafo. En las poblaciones se recolecté ademas polvo
exterior acumulado en calles, banquetas y/o en los exteriores de casas. Las muestras de
jales se recolectaron en depdsitos de dos tipos: 1) en los cerros formados por los jales
donde se tomaron muestras a diferentes profundidades con fines de tener la variabilidad
de los metales en tales residuos; 2) en los jales que han sido dispersados naturalmente
via fluvial y/o edlica, se tomaron muestras superficiales, al igual que los suelos, en
multiples puntos procurando cubrir la mayor area posible. Todas las muestras se
colocaron en doble bolsa de sello hermético debidamente etiquetas con clave de muestra,

fecha, hora, posicion geografica y elevacion por GPS.

En este estudio se recolectaron muestras de suelos circundantes a una planta
fundidora. Esta area de estudio es una zona principalmente de campos agricolas y
algunas comunidades como San Ignacio, Rio Florido, Bafiuelos y la colonia Morelos,
todas pertenecientes al municipio de Fresnillo. Se eligieron dos sitios con depdésitos
mineros (acumulados y dispersos) pertenecientes a las Minas el Bote, y Zacatecana. Por
ultimo, se evalué la contaminacion por metales como Cd, Hg y Pb en algunas

comunidades cercanas a sitios mineros abandonados y/o en operacion.

En los tres casos, una descripcion mas detallada se muestra en los capitulos

siguientes (VII, IX'y XI).
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6.2. Preparacién de material de muestreo

Todo material utilizado en la determinacion de metales se lavo en tres etapas
siguiendo la metodologia descrita por Moody y Lindstrom (1977), la cual consiste en
sumergir el material en una solucién jabonosa libre de fosfatos durante tres dias, se
enjuaga con agua ultrapura de tres a cuatro veces hasta eliminar la solucién jabonosa por
completo. ElI material se sumerge de nuevo en un contenedor de sello hermético con
acido clorhidrico (2 M), por al menos 72 horas. Posteriormente el material se enjuaga con
agua ultrapura de tres a cuatro veces para ser sumergido en un contenedor de sello
hermético con acido nitrico (2 M) por al menos 72; horas pasado este tiempo se procede a
enjuagar el material de tres a cuatro veces con agua ultrapura para eliminar el acido
nitrico. Ya que el material es enjuagado y se encuentra libre de acido nitrico, es secado
bajo una campana de flujo laminar con filtro de alta eficiencia en particulas de aire (HEPA,
por sus siglas en Inglés) clase 100 durante 24 horas. Por ultimo se empaca en doble
bolsa con sello hermético nueva, limpia y etiquetada, para ser guardado hasta su uso en
contenedores de sello hermético y evitar asi el posible contacto directo con polvo u otros
factores que pudiesen alterar la limpieza del material. Cabe mencionar que todo el
proceso descrito con anterioridad se realiz6 en un laboratorio limpio, libre de
contaminacion equipado con campana de extraccidon de vapores acidos y sistema de
filtracion de aire HEPA clase 1000 para asegurar la calidad del aire interior. El agua
ultrapura a la que se hace referencia es agua tratada de la siguiente manera: el agua de
la red es pasada por un filiro de fibra de 0.5 micras, filtro de carbén activado, filiro de
6smosis inversa, lampara de luz U.V., doble filtro con resinas de intercambio i6nico y
finalmente pasadas a través de un equipo de filtracion Milipore para obtener una agua de

nivel ultrapura con una resistividad de 18.2 MQ cm™.
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6.3. Preparacién y analisis de muestras

Las muestras de suelos fueron sometidas a desecacién al menos por 12 horas en
estufa a 45 °C para la eliminacién de cualquier rastro de humedad. Posteriormente, a las
muestras se les determind su peso, fueron molidas, homogeneizadas y almacenadas para

su digestion y analisis posterior en recipientes de plastico con cierre hermético.

6.4. Analisis de metales traza.

Las alicuotas de las muestras de suelos, polvos y jales (~0.25 g) fueron digeridas
con HCI, HNO; y HF de acuerdo a los procedimientos de Loring y Rantala (1977) para
analisis de metal total, usando un equipo de digestion ModBlock. El procedimiento
consiste en adicionar a cada muestra 4 mL de agua regia (HNOj: HCI, 1:3 v/v) y 2 mL de
HF en una bomba de teflon. Después de desgasificada la muestra, se cerraron las
bombas y se digirieron durante 12 horas a una temperatura de 120-140 °C. Una vez las
muestras digeridas se encontraron a temperatura ambiente, fueron transferidas a frascos
de polipropileno conteniendo 1 g de H3;BO, y aforadas a 25 mL, con agua ultrapura (Soto-
Jiménez et al., 2006).

Las muestras de suelos y polvos se analizaron por el procedimiento de extraccion
secuencial propuesto por Tessier et al. (1979; Anexo 4) para determinar la disponibilidad
relativa de los metales a la biota y su potencial efecto toxico, en la cual, los metales son
extraidos en cinco fases geoquimicas operacionalmente definidas, como: adherida
intercambiable (F1); carbonatada (F2); asociada a oxi-hidréxidos de Fe y Mn (F3);
enlazada a materia organica y sulfuros (F4) y fraccion litogénica (F5) o unido a la fraccién

residual.
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6.4.1 Determinacion de Cd, Pb y Hg

Las muestras con concentraciones elevadas de Cd y Pb se determinaron mediante
un equipo de espectrometria de absorcion atdmica marca Varian Spectraa 220-AA. Este
equipo se utilizé en el modo de flama (FAAS, por sus siglas en Inglés,) para soluciones
de digeridos con altas concentraciones (en el orden de la partes por millén, pg/g)
y en modo de horno de grafito (GFAAS, por sus siglas en Inglés) en soluciones
con bajas concentraciones (en el orden de la partes por billon, ppb). En el modo
de horno de grafito, con una mayor sensibilidad, se empleé la correccion de fondo con
lampara de deuterio con el objeto de reducir interferencias generadas por absorcion
molecular y se usé una solucién de paladio como modificador (Soto-Jiménez y Paez-
Osuna., 2008).

Las concentraciones de Hg se determinaron por el método de Hatch y Ott (1968),
modificada por Loring y Rantala (1992), mediante el acoplamiento del equipo de
espectrometria de absorcion atomica a un generador de hidruros (marca Varian VGA-77).
Permitiendo cuantificar al Hg en el orden de ppb, debido a su alta sensibilidad.

En esta técnica, el mercurio se reduce quimicamente al estado atémico libre
haciendo reaccionar al Hg®* de la muestra con un reductor fuerte, como son los iones de
estario (I1), llevandolo a su estado elemental (Hg®) mediante la transferencia de electrones
por parte del Sn.

El mercurio, en forma de vapor se arrastra del vaso de reacciéon burbujeando
nitrégeno a través de la solucién. Los atomos del mercurio son transportados a una celda
de absorcion que se coloca en el paso de luz del espectrémetro de absorcion atomica. A
medida que los atomos de mercurio pasan por la celda de muestreo, la absorbancia
medida se incrementa indicando el aumento de concentracidon del metal en el paso de luz

(Haswell, 1991).
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6.4.2. Determinacion de aluminio total como elemento normalizador

La determinacién de aluminio se realizé a través del equipo de espectrometria de
absorcion atdmica en modo FAAS, para lo cual se utilizé como soluciéon matriz de KCI
(2000 pg de K* mL™") como diluyente para evitar la ionizacién del elemento (Loring y
Rantala, 1992).

6.5. Analisis fisico-quimicos

Aun cuando en campo se recolecto solamente suelo menor a 1mm, paraconocer
mas detalladamente la composicion textural de las muestras, se llevo a cabo el analisis
granulométrico, el cual fue realizado de acuerdo con la metodologia propuesta por Folk
(1974; Anexo 5). La determinacion de carbono inorganico (CaCQOj3) se determind mediante
titulacion invertida con hidroxido de sodio (NaOH; Rauret et al., 1987; Anexo 6). Por su
parte la determinacién de carbono organico (C org) se analiz6 mediante la metodologia
propuesta por Loring y Rantala (1977; Anexo7). Por ultimo, los analisis del potencial de
hidrogeno (pH) y conductividad eléctrica (CE), se realizaron de acuerdo a la NOM-021-
RECNAT-2000.

6.6. Factor de enriquecimiento (FE)

El célculo del factor de enriquecimiento en los tres metales (Cd, Hg, Pb) se realizé
con la siguiente ecuacion (Soto-Jiménez y Paez-Osuna, 2001):

FE = [(M/Al)s / (M/AI) ]

Donde:

FE = factor de enriquecimiento,

(M/AI) s = relacion metal (Cd, Hg, Pb)-aluminio en muestras.

(M/AI) r = relaciéon metal (Cd, Hg, Pb)-aluminio en corteza.

Tomando como valores naturales en la corteza los informados por Martin y Meybeck
(1979) de 3.5 % para Al, 0.2 yg/g para Cd y 11.2 ug/g para Pb, mientras que para Hg se

tomo el valor informado por Berry y Mason (1959) de 0.5 pg/g.
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Para fines de este estudio, se realizé la siguiente clasificacion de la contaminacién
considerando el factor de enriquecimiento:

e <1 no impactado o natural.

> 1 < 5 ligeramente enriquecido.

e >5 <10 enriquecido.

e >10 < 20 fuertemente enriquecido.

e > 20 <50 contaminado.

e > 50 <100 fuertemente contaminado.

> 100 Extremadamente contaminado.

6.7. Analisis y procesamiento de los datos

Para una mejor interpretacién y analisis, los datos obtenidos se procesaron con
ayuda del programa Microsoft Excel 2007, construyendo graficos comparativos entre las
diversas variables y datos obtenidos asi como estadistica basica. Se utilizé el software
Statistica 7.0 (Statsoft Inc., Tulsa, USA) para realizar el analisis estadistico de normalidad,
analisis de varianzas asi como diferentes pruebas de tipo no paramétricas.

Se realizaron pruebas de normalidad de los datos. De acuerdo a la prueba Shapiro-
Wilk GOF se determiné que las variables originales no presentan una distribucion normal
(P < 0.05),excepto para el aluminio. Dado que la mayoria de variables no mostraron una
distribucion normal, se procedio a aplicar pruebas estadisticas no paramétricas. Se realizd
un analisis de correlacion multiple y de regresion lineal determinando el coeficiente de
correlacion de Spearman (Spearman, 1904; Reimann et al., 2002; Soto-Jiménez y Paez-
Osuna, 2008). Para calcular el coeficiente de correlacion rho de Spearman (1904) se
transforman los datos originales a valores en un intervalo de -1 a 1. Este es un método

alternativo al de Pearson para variables que no siguen el supuesto de normalidad.
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El analisis comparativo se realizd siguiendo la prueba de Kolmogorov-Smirnov
(p<0.01) el cual consiste en comparar una muestra independiente idénticamente
distribuida de una distribucion univariable desconocida con una muestra de referencia con
una distribucién conocida (en nuestro caso el de distribucién normal). El resultado de la
prueba es un valor p que indica si se puede tomar como distribucion normal o si esta
hipétesis es rechazada (Soto-Jiménez y Paez-Osuna, 2008).

6.8. Precision y exactitud

La precision se obtuvo a partir de la determinacion de seis réplicas de una misma
muestra. Se calcul6 el promedio y la desviacion estandar y el coeficiente de variacién de
acuerdo a la formula:

Cy = —-100

=9

Tabla 3. Comparacion de concentraciones (ug/g) de metales obtenidas del Material de

—~

Referencia Estandar SMR 2584 (polvo de interiores) y de jales mineros RTS-3 (CCRMP).

SMR 2584

Concentracion Intervalo de Concentracion  Recuperacién  Coeficiente de
Metal Certificada Confianza determinada % Variacion
Al (%) 2.32 £0.06 1.61-2.51 2.05+0.45 89 22
Cd 1011 8.9-11.1 9.86+1.1 99 9
Hg 52+0.24 4.96 -5.44 5.7210.74 110 13
Pb 9761 + 67 9694 - 9694 8375115 86 1

RTS-3

Concentracion Intervalo de Concentracion  Recuperacién  Coeficiente de
Metal Certificada Confianza determinada % Variacion
Al (%) 4.79 4.62-4.96 5.07 £ 0.51 106 10
Pb 146 126-166 143.8+6.4 99 4
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VIl. RESULTADOS Y DISCUSIONES DE METALES EN SUELOS CIRCUNDANTES
A LA FUNDIDORA “RECICLADO DE METALES GILDARDO GOMEZ ALONSO”

7.1. Suelos circundantes a la planta fundidora

Hasta hace algunos afios operaba una planta desbismutadora y fundidora de plomo,
denominada “Reciclado de Metales Gildardo Gémez Alonso”, localizada a 500 metros del
centro de la comunidad de San Ignacio, municipio de Fresnillo, Zacatecas. De acuerdo a
Manzanarez-Acufia et al. (2006), una de las actividades de la empresa era la
desbismutacion del plomo, cuyo producto final era el bismuto, el resto se convertia en
desecho. Se desconoce el tiempo de operacion, pero fue desmantelada en el 2007.

En este estudio se recolectaron 76 muestras de suelos circundantes a esta planta

fundidora, cubriendo un area de 10 km?. Esta area de estudio es una zona principalmente

de campos agricolas y comprende comunidades rurales como San Ignacio, Rio Florido,

Banuelos y la colonia Morelos, todas pertenecientes al municipio de Fresnillo (Figura 7).

102°59°
S N B T R12 : Rio Florida
o =g -
- RT R
ZACATECAS _ AT o« oo R y \
FRESNILLO i ®Rs \FM' \
i N Rma \ o 123°20°
[m] R16 R¥5 R14 R1 R =
e 4 ° oR1 e 0 v
4 R17 N X
,.f/ R.19 R1g ® _Ra N\ \
R20~ R23 A \
- i ) R ® 826 N
] / ® RsE e \ .
e . / R44 ™ R24\\ \|I
/ R4y R31 R3a12? OR75
- R39 f ] R32 0 \ |
i I | Ra1 %gg.q,; R: | I
; | e |8 e s h joR74 |
| \ R45%gris g 34 | | 1
' R47 1
\ s Re\Ree oo TR rp % i i
v \ \ ° R56 / Codic ! i
{ RE1 | Rsg §50 R57 ® Rss , Sanlgnacio .
1 L ] %60 N R58 [ 78 r‘
'\ F;\ﬁ\ﬁ ®  Rode o® -7 R72 / /
8 \ A = —o- e y s
. OR62 N RET R69 o b7 J
. R63® e R79/ ‘
A 3 7
José Maria Morelos N 7 ;
g 2 Rio - .
A
23°19° ReSe R63-_ i ! 23°19°
_-71km
: . - ! -
103°00 102°59

@ Puntos de muestreo @ Poblaciones

Fundidora

Figura 7 Puntos de muestreo circundantes a la planta fundidora
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7.2. Anidlisis fisicoquimicos y texturales

La Tabla 4 presenta un resumen de los resultados de los andlisis de C org, CaCOs,
pH, CE, y textura, realizados en torno a la planta fundidora, la totalidad de los datos se
presenta en el Anexo 8. Los datos fueron ordenados segun su distancia y orientacion
tomando como punto de referencia a la fundidora (23°19.774'N y 103°00.032'0)
considerada como la principal fuente de aporte de metales (Pb, Cd y Hg) a los suelos
circundantes.

En general el contenido de C org varié6 desde 2 a 13% (612 %) y MO (materia
organica; factor de conversion de 1.3; NOM-021-RECNAT-2000) de 3 a 22% (10+4%). El
contenido de CaCO; varié desde 0.5 a 11% (5% 2 %). Los valores de pH se encontraron
dentro de 5.68 a 8.02 (6.9 £ 0.49). Por ultimo se obtuvieron valores de CE de 85 a 6,955
pS/cm (8701925 pS/cm). De acuerdo a los valores obtenidos y la clasificacion que
describe la NOM-021-RECNAT-2000 (Anexo 9), estos suelos se pueden clasificar como
suelos con contenidos de MO desde muy bajos hasta muy altos. En cuanto al contenido
de CaCO; se encuentran dentro de los intervalos de bajo y mediano contenido. Los
valores de pH se encontraron dentro del intervalo de moderadamente acido a ligeramente
alcalino, y en promedio neutro. Por ultimo se obtuvieron valores de CE dentro de los
intervalos con efectos despreciables de salinidad a suelos salinos. En los analisis
granulométricos se encontré una mayor predominancia del contenido de arenas con un
66%, seguido de limos (24%) vy arcillas (10%). De acuerdo a la clasificacion de Sheppard
(1954), el 43% de las muestras de suelos recolectadas mostraron una textura areno-
limosa, 40% arenas, 7% arcillo-limo-arenosos, 6% limo-arcillosos y 4% a suelos limo-
arenosos y areno-arcillosos (Figura 8).

La gran variabilidad mostrada en esta regidon estd dada principalmente por las
caracteristicas de su formacién, esta region pertenece a los periodos Cuaternarios,

Terciarios y Cretacico (http://www.e-local.gob.mx/wb/ELOCALNew/enciclo_zac).

33



Tabla 4. Resumen de parametros fisicoquimicos de los suelos circundantes a la fundidora “Reciclado de
metales Gildardo Gomez Alonso”.
Estaciéon Distancia (m) n MO CaCOs; pH CE A L Arc Finos Mz o
(Direccion) (%) (%) (uS/cm) (%) (%) (%) (%)
25,31  0-300 (N) 2 8 4 6.8 828 59 31 10 41 4.2 2.7
21,22,23 301-600 (N) 3 6x1 3+1 7+0.1 7871316 77+6 1415 9+1 23t6  3.3+0.3 2.4+0.1
8,9,10 601-900 (N) 3 613 410 7.240.2 3301213 704 1119 1919 304 3.2¢1  2.7+0.1
7,13 901-1200(N) 2 6 3 7.6 885 66 19 14 34 3.9 29
30 0-300 (NE) 1 9 2 6.7 520 54 35 11 46 4.5 25
24,26, 27 301-600(NE) 3 5+2 31 7.1£0.1 623+366 708 20+5 10+3 30+8 3.7+0.5 2.5+0.2
3,4,5,6 601-900 (NE) 4 6%2 412 7.3£0.2 12031£752 61+24 28116 11+10 39124 41112 2.5+0.2
1,2 901-1200(NE) 2 6 8 6.3 1043 42 36 21 58 5.6 2.0
28,29 0-300 (E) 2 5 3 7.0 433 62 27 11 38 4.0 24
74,75, 76 301-600 (E) 3 6%0 612 7+0.3 2803+3596 74+18 17+11 10+12 26118 3.6+1 2.3x0.9
54 0-300 (SE) 1 7 5 8.1 2785 57 37 6 43 4.2 2.2
55,72, 73,
28 301-600 (SE) 4 411 713 7.310.5 6811323 81+8 1418 5+2 1948 3.240.4 2.0+0.2
79 601-900 (SE) 1 11 6.5 640 85 10 6 15 26 2.1
53,56  301-600 (S) 2 4 6.3 570 42 40 18 58 5.1 25
57, 69, 70,
1 601-900 (S) 4 51 411 7.4+0.3 6831288 70+19 22+12 819 30+19 3.9+1.1 2.3+0.3
35 301-600 (SO) 1 6 4 6.8 515 55 32 13 45 4.5 2.5
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49, 50, 52,
58, 64
59, 67

60, 66, 68

62, 63, 65

36, 37, 38,

42,43, 45

41
48
39, 47
61
32
20, 44
17,18

11,12, 14,
15,19

16

601-900 (SO)

901-1200 (SO)
1201-1500(SO)
1501-1800(SO)

0-300 (O)

301-600 (O)
601-900 (O)
901-1200 (O)
1201-1500 (O)
0-300 (NO)
301-600 (NO)
601-900 (NO)

901-1200 (NO)

1201-1500(NO)

N N =2 2 N a2

1

6+2 4+3 7.3+0.4

6 5 6.4
8+2 6+2 6.6+04
5+1 4+3 7.2+0.6

8+3 6+3 6.5+0.5

6.4
6.8
6.7
5.8
6.8
6.2
7.0

o oo ~ 00 00 N N
O W W O W w O

6+4 4+3 6.8+0.2

4 5 6.8

636+345

665

703+145
1408747

677+505

505
935
643
720
350
460
1243

706264

720

78+9

37

71%9
78+18

7412

76
87
69
83
7
87
38

157

51
24+7
16+11

19+10

17
13
21
13
14
8
49

30+26 50+23

55

27

7+4

12
5+2
6+6

13

20+5

17

22+9

63
2919
22+18

26+12

24
13
31
17
23
13
62

3.4+0.4

5.4
3.4+0.6
3.3+1.2

3.3+0.7

3.2
2.6
3.9
29
3.5
3.0
5.3

2.2+0.4

2.5
2.3+0.3
1.8+0.4

2.3x0.4

2.4
1.5
2.4
1.8
2.4
1.8
2.5

7026 6.0x1.5 2.5+0.5

45

4.7

2.9

A- arenas; L- limos; Arc- arcillas; Mz- tamafio promedio; o- seleccion; MO- materia organica; CE- conductividad eléctrica.
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Figura 8. Clasificacion textural de los suelos recolectados en el area aledana a la planta
fundidora (10 km?).

Para el Cuaternario su composicion es de rocas sedimentarias e igneas extrusiva
con aluvial (49%), ademas de conglomerado y basalto. Para el terciario presenta rocas
sedimentarias e igneas extrusiva con riolita-toba acida (30%).

Los suelos en esta sub-provincia son en general de origen residual y aluvial y sélo
en pequefias zonas coluvio aluvial. La gran variedad de asociaciones presentes hace que
la fertilidad de éstos sea diversa aunque frecuentemente alta, presentando cuatro tipos
de suelo: (1) xerosol, suelos aridos que contienen materia organica; (2) castafiosem, v;
(3) foezem, ambos suelos ricos en materia organica y en nutrimentos; y (4) regosol,
suelos poco desarrollados, constituidos por material suelto, muy semejante a la roca de la

cual se origind (http://mapserver.inegi.gob.mx/geografia/espanol/estados/zac/....).
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7.3. Metales en suelos.

La Tabla 5 presenta el resumen estadistico de los resultados de las concentraciones
de Cd, Hg, Pb y Al en los suelos circundantes a la fundidora “Reciclado de Metales
Gildardo Gomez Alonso” (ver base de datos completa en Anexo 8). Las concentraciones

de metales en suelos fueron muy variables.

Tabla 5. Estadistica descriptiva de las concentraciones de metales (Al en % y Cd, Hg y Pb
en pg/g con base en peso seco) en los suelos circundantes a la fundidora “Reciclado de

Metales Gildardo Gémez Alonso”

Metal N X Me Min Max DE. Error Std.
Al 73 413 4.26 1.19 8.84 1.16 0.13
Cd 73 043 0.08 0.02 9.11 1.23 0.14
Hg 73  0.91 0.85 <L.D. 2.91 0.47 0.05
Pb 73 354 247 8.85 9216 1351 155

LD = 0.006 ug/g; x- media aritmética; Me- mediana; Min- valor minimo; Max- valor

maximo; DE. — Desviacion estandar; Error Std.- error estandar.

Las concentraciones de Cd (0.02 a 9.11 ug/g; 0.43+1.23 ug/g) estan dentro del
intervalo informado por USEPA (1997) para zonas urbanas (>0.01 a 8 pg/g) pero
significativamente mas elevado a los niveles naturales (0.01 a 0.7 pg/g) y al valor
promedio de la corteza de 0.2 ug/g (Martin y Meybeck, 1979). Segun USEPA (1997), un
suelo contaminado con Cd requiere de ser remediado (Superfund cleanup goal) cuando
se encuentra por encima del intervalo de 3 a 20 ug/g, ya que representa riesgo para la
salud humana a partir de 3 pg/g. De acuerdo con este criterio sélo el area dentro de un

radio de 300 m de la fundidora requieren ser remediada. Sin embargo, la NOM-147-
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SEMARNAT/SSA1-2004 establece que los suelos agricolas, residenciales y comerciales
que requieren remediacion son aquéllos con concentraciones >37 pg/g y para uso
industrial de 450 pg/g. Por lo que de acuerdo a la legislacién mexicana, estos suelos no
requieren de ninguna remediacion.

Las concentraciones de Hg (<L.D. a 2.91 ug/g; 0.91+ 0.47 ug/g) estuvieron por
debajo de la norma para suelos agricolas y residenciales del Consejo Canadiense
Ambiental (CCME, por sus siglas en Inglés) que estipulan concentraciones de riesgo >6
Mg/g (CCME, 1999). La NOM-147-SEMARNAT/SSA1-2004 establece que requieren de
remediacion suelos agricolas, residenciales y comerciales con concentraciones mayores a
23 ug/g y para uso industrial de 310 pg/g. Aunque segun la USEPA (1997)
concentraciones en un intervalo mayor entre 1 y 21 ug/g requieren de remediacion, los
cuales se encuentran en un radio menor a 100 m en torno a la fundidora. El Hg en la
corteza segun Berry y Mason (1959) es de 0.5 pg/g.

El Pb fue el metal con la mayor variabilidad (8.9 a 9,216 ug/g; 354+1351 ug/g) pero
con valores maximos muy superiores a los valores naturales (2 a 200 ug/g; USEPA, 1997)
y del promedio en la corteza (11.24 ug/g; Martin y Meybeck, 1979). De acuerdo a la
Agencia de Protecciébn al Ambiente de Estados Unidos (USEPA, 1997), las
concentraciones de Pb en suelos no contaminados oscilan entre 10 y 50 ug/g.
Concentraciones de plomo en suelos urbanos mayores a 250 ug/g se consideran como
riesgosas al humano mientras que el nivel maximo para considerar que un sitio esta
contaminado y que requiere ser remediado es de 500 ug/g. De acuerdo con este criterio,
son trece los sitios que sobrepasaron los 250 ug/g y siete sitios los que sobrepasan los
500 pg/g, todos dentro de un radio <200 m de la fundidora. La NOM-147-
SEMARNAT/SSA1-2004 establece que los suelos agricolas, residenciales y comerciales
que ocupan de remediacion son aquellos con concentraciones mayores a 400 ug/g y para

uso industrial mayores a 750 ug/g.
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La Tabla 6 presenta un resumen de los resultados obtenidos segun la direccién y
distancia en base a la fundidora. Las concentraciones maximas fueron encontradas a
<300 m para Pb (9,216 ug/g); aunque significativamente elevado, este valor es mucho
menor al informado por Manzanarez-Acufa et al. (2006) de 84,238 ug/g (49,098 a 55,456
Mg/g dentro del perimetro de la planta y promediando 4,940+14,950 ug/g). El citado
estudio fue realizado en Noviembre del 2004 con la planta en funcionamiento. La
reduccion significativa en la concentracion de Pb se debe a una serie factores
combinados, destacando: 1) clausura de la planta y eliminacion de la fuente emisora del
metal, 2) actividades de limpieza y remediacion realizadas en los alrededores aplicando
compuestos quimicos y removiendo las capas superficiales de suelos;
3) la perturbacion de los suelos debido a las actividades agropecuaria de
excavaciones y mezcla de tierra; 4) la re-distribucion del metal por procesos de erosion de
suelos por la accion del viento y del agua, lo cual produce importantes
perturbaciones acentuada por el clima arido, la falta de vegetacién y por los frecuentes
eventos de tolvaneras (Hopke et al., 1980; Hunt et al., 1993; Young et al., 2002, Sanchez-
Rodriguez, 2007). Estos procesos explican que la relacion entre la concentracion del
metal y la distancia con la fuente emisora sea menos notoria, aunque sigue siendo
significativa.

Estudios anteriores realizados en Torredn, demostraron un comportamiento similar
para Pb (Sanchez-Rodriguez, 2007, Moyeda-Sanchez, 2007, Benin et al., 1999) y Cd
(Moyeda-Sanchez, 2007), en donde los valores naturales, se alcanzan a ~4 km de
distancia de la planta fundidora. También estudios realizados en Monterrey y Chihuahua
por Benin et al. (1999) informaron una relacion significativa entre la distancia de los

complejos y la disminucién de las concentraciones de Cd y Pb.
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Tabla 6. Resumen de

los

resultados de concentraciones de metales en los

suelos con respecto a la direccibn y distancia de la fundidora “Reciclado
de Metales Gildardo Gomez Alonso”
Estacion Distancia n Direccidn Al Hg Pb Cd
m % Hg/g Hg/g Hg/g
25, 31 0-300 2 N 4.3 0.92 2449 0.81
21,22, 23 301-600 3 N 49+0.3 1.2+0.48  31+5.1 0.11%0.09
8,9, 10 601-900 3 N 3.5+0.9 0.85+0.25 25+10  0.04+0.01
7,13 901-1200 2 N 3.7 0.74 20 0.12
30 0-300 1 NE 2.9 0.94 922 1.46
24, 26, 27 301-600 3 NE 4.3+1.2 0.8410.09 65+61 0.11+0.08
3,4,5,6 601-900 4 NE 4.3+1.8 0.80+0.33 19464 0.07%0.02
1,2 901-1200 2 NE 2.1 1.07 18 0.14
28, 29 0-300 2 E 4.2 0.82 270 0.30
74,75,76 301-600 3 E 5.3t3.1  0.8+0.31 27+17 0.06+0
54 0-300 1 SE 3.5 0.64 23 0.08
55,72,73,78 301-600 4 SE 3.8£0.8 0.86+0.56 23+7.9 0.72+1.33
79 601-900 1 SE 2.6 0.31 19 1.25
53, 56 301-600 2 S 4.7 0.41 74 0.23
57, 69, 70, 71 601-900 4 S 4.2+0.4 0.57+0.25 19+8.1 0.06%0.04
35 301-600 1 SO 5.1 2.26 5935 4.77
49, 50, 52, 58,
601-900 5 SO 48+1.0 0.87+0.37 26+7.8 0.06%0.01
64
59, 67 901-1200 2 SO 4.4 0.93 24 0.10
60, 66, 68 1201-1500 3 SO 4.1+0.9 0.66+0.31 24+6.2 0.30+0.40
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62, 63, 65 1501-1800 3 SO 3.3x0.5 0.67+0.15 20+3.8 0.09+0.01

36, 37, 38, 42,
0-300 6 O 4.3+0.9 0.81+x0.32 243+139 0.29+0.20
43, 45
41 301-600 1 O 4.5 0.63 529 2.39
48 601-900 1 O 3.4 0.50 21 0.06
39, 47 901-1200 2 O 4.3 0.91 166 0.12
61 1201-1500 1 O 2.8 1.28 20 0.08
32 0-300 1 NO 5.0 0.91 858 0.53
20, 44 301-600 2 NO 4.2 1.18 110 0.11
17,18 601-900 2 NO 3.6 0.91 94 0.05
11,12, 14,
901-1200 5 NO 4.6+04 0.94+0.21 25#4.9 0.10+0.05
15,19
16 1201-1500 1 NO 3.4 2.91 13 0.16

Las concentraciones obtenidas en los suelos se agruparon de acuerdo a su
distancia en intervalos de 300 m y se graficaron con respecto a la orientacion de la
fundidora (Figura 9). Con respecto a las concentraciones de Cd, se observé una clara
tendencia a la disminucién hacia las direcciones N, NE NO, E, S, y O. Mientras que en
direccion SE y SO la tendencia fue inversa, es decir, la concentracion se incrementa con
la distancia. Para el caso del Hg, no se encontré6 ninguna tendencia significativa en
ninguna direccion. EI Pb mostré la misma tendencia de disminucion del Cd con la
distancia a la planta fundidora.

La dispersién de un contaminante emitido atmosféricamente desde una fuente
puntual frecuentemente presenta una relacién inversa entre la distancia y la
concentracién, con alguna modificacion del patron producida por los vientos

predominantes (Skinner y Salin, 1995; Yeh et al., 1996). Para determinar la influencia de

41



los vientos en la distribucidén de los metales se construyeron los diagramas de los vientos
predominantes y de las rafagas con datos obtenidos del Aeropuerto Internacional General
Leobardo C. Ruiz (22°53'49.60"N 102°41'12.80"0) de abril del 2007 a marzo del 2008
(http://www.wunderground.com; Figura 10). El diagrama de vientos muestra un
predominio de la direccion de los vientos de Ila regidon SO, con las
resultantes mensuales mas grandes en abril y diciembre del 2007, y de enero
a marzo del 2008.

La temperatura mas baja se presenté en Enero de 2007 (-7°C), mientras que la
mas alta fue en junio del 2007 (31°C). Cabe mencionar que en este periodo no se
presentd precipitacion pluvial mensual. La velocidad predominante del viento promedio
31+1 m/s (0 a 65 m/s en marzo).

En relacién a rafagas (definidas como movimientos de aire repentinos, con
gran velocidad y de corta duracion), se presentaron en todos los meses,
excepto septiembre, con velocidades promedio de 11+4 m/s, teniendo vientos de
hasta 31 m/s en Marzo de 2008. La visibilidad se mantuvo en un intervalo constante de
15.5a 16 km.

En este estudio, el Cd y Pb presentaron las mayores concentraciones
a mayores distancias, pero con mayor afinidad hacia la direcciones
norte (N, NE y NO). Esto confirma que la planta fundidora constituyd la principal
fuente de ambos metales. Caso contrario fue el Hg que no presentd
ninguna relacion directa con la distancia a la planta, lo cual sugiere

que la planta no constituyé una fuente de emisién determinante.
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Figura 9. Distribucién de la concentracion de metal con respecto a la distancia y direccion
de fundidora “Gildardo Gomez Alonso”. A) Pb, B) Cd
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Estos resultados muestran una tendencia en la concentracion del Pb y Cd alrededor
de la fundidora, mostrando el efecto de los vientos predominantes regulares. Por otra
parte, al analizar las rafagas de vientos, se tiene una tendencia similar es decir que la
predominancia es de la region SO, teniendo las rafagas de viento mas fuertes durante
abril, mayo, noviembre y diciembre del 2007 y de enero a marzo del 2008, mientras que
rafagas de viento con menor velocidad se tienen en junio, julio, agosto y octubre del 2007
con direccion E. Esto corrobora la tendencia antes descrita de las concentraciones mas

altas de metales al N, NE y NO de la planta fundidora (Figura 9).

Vientos predominantes

6.9 m/s Rafagas —

S

Figura 10. Distribucion de fuerzas edlicas de abril del 2007 a marzo 2008.
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Tabla 7. Condiciones climaticas prevalecientes durante un afo antes del muestreo del

Aeropuerto Internacional General Leobardo C. Ruiz, Zac. (22°53'49.60"N 102°41'12.80"0)

Temperatura Vientos Rafagas Visibilidad
(°C) (m/s) (m/s) (km)
Ao Mes x Min Max Min  Max Dir. X Min Max Dir.
2007 Abr. 16 2 28 0 14 NE 8 12 18 ENE 16
May. 18 5 30 0 14 NE 13 10 15 ENE 16
Jun. 19 10 31 0 51 NNO 14 9 23 ONO 16
Jul. 17 8 26 0 45 NNO 12 10 15 @) 15
Ago. 18 8 28 0 50 ONO 7 11 15 O 16
Sep. 17 6 27 0 54 ONO 0 0 0 16
Oct. 15 -2 27 0 13 0] 11 8 15 SO 16
Nov. 12 -1 25 0 17 N 14 9 23 NE 16
Dic. 12 -4 25 0 12 NE 14 13 15 ENE 16
2008 Ene. 10 -7 25 0 17 NNE 14 9 23 ENE 16
Feb. 12 -3 26 0 56 NE 15 13 18 ENE 16
Mar. 13 -6 30 0 65 NE 15 10 31 NE 16
X 15 13 27 0 34 11 10 18 16
DE 3 59 21 0 21 4 3 7 0.31

X- media aritmética; Min- valor minimo; Max- valor maximo; DE. — desviacion estandar;

Dir.- direccion.

Para el mejor entendimiento de la relacion entre las variables, se realizé un analisis

de correlacion multiple con los datos complementarios (granulométricos, C org, CaCO; pH

y CE), la localizacién del sitio de muestreo (distancia de la fundidora) y el contenido de

metales totales (Al, Cd, Hg y Pb) y en el caso del Cd y Pb de su distribuciéon en las

diferentes fracciones geoquimicas (Tabla 8).
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Figura 11. Correlacién entre las concentraciones de Cd y Pb

La correlacion del contenido total de Cd y Pb con la MO explica la

importancia de algunos materiales organicos (e.g. acidos humicos y fulvicos)

en el secuestro de metales por adsorcion y absorcion (Gerriste y van Driel, 1984).

Las limitantes de estas reacciones son la disponibilidad de ligantes organicos y la

reactividad de los diferentes metales. En ausencia de ligantes organicos el
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Cd existe principalmente como cation libre mientras que el Pb forma complejos con
oxhidréxidos y sulfuros (Arcega-Cabrera, 2006).

La disponibilidad de sitios de acomplejamiento depende de la cantidad y tipo de
materia organica, que a su vez depende de la actividad microbiana (Gerriste y van Driel,
1984). Mientras que la no relacion de Cd y Pb con CaCO; pudiera ser debida a que los
metales no se encuentran de manera natural y han sido aportados por otra fuente no
relacionada, debido a que al acomplejarse con acidos humicos, ya no reaccionan con
sulfuros, hidréxidos y carbonatos, ya que tienden a formar sales insolubles, por lo que los
aniones de estas sales permanecen en disolucion (Gerriste y van Driel, 1984; Naidu et al.,

1994).

7.4. Factor de enriquecimiento

La Figura 12 muestra la clasificacién de los sitios estudiados en términos de su
factor de enriquecimiento (EF). Para Cd se tuvieron 58 sitios naturales o no
impactados (78%), 9 con enriqguecimiento ligero (12%), 4 enriquecidos (6%),
2 fuertemente enriquecidos (3%) y solamente 1 contaminado (1%).
Para Pb se encontré solamente 1 sitio con nivel natural (1%), 54 enriquecidos
ligeramente  (73%), 5 enriquecidos (7%), 5 fuertemente enriquecidos
(7%), 4 contaminados (6%), 2 fuertemente contaminados (3%) y 3
extremadamente contaminados (4%). Mientras que para Hg se encontraron 15
sitios con niveles naturales (20%) y los 59 sitios restantes se encontraron
con niveles ligeramente enriquecidos (80%). En resumen los metales en

estudio mostraron un FE promedio en el siguiente orden Pb (25) >Cd (1.8) > Hg (1.5).
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Tabla 8. Analisis de correlacion multiple de Spearman

Al Hg Pb Pb-F1 Pb-F2 Pb-F3 Pb-F4 Pb-F5 Cd Cd-F1 Cd-F2 Cd-F3 Cd-F4 Cd-F5 A L Arc Finos MZ o MO CaCO; pH CE Dist

Al 1

Hg 034 1

Pb 0.34 1

Pb-F1  -0.28 047 1

Pb-F2 0.71  -0.31 1

Pb-F3 069 -041 060 1

Pb-F4 0.26 1

Pb-F5 025 -0.83 040 -083 -081 -0.34 1

cd 0.59 035 052 032 -056 1

Cd-F1 -0.23 1

Cd-F2 033 029 -0.32 040 1

Cd-F3 0.24 -0.34 1

Cd-F4 -0.24 040 1

Cd-F5 061 044 -065 -063 -026 076 -042 -0.42 1

A -0.64 -0.25 -0.40 1

L 0.63 0.27 0.34 09 1

Arc 0.48 0.36 08 051 1

Finos 0.64 0.25 0.40 092 078 1

MZ 0.66 0.37 09 090 076 09 1

b3 0.37 023 -024 -06 042 074 06 060 1

MO. 0.38 0.26 026 029 0.30 035 -0.3 0.34 0.3 1

CaCO; -0.39 -0.30 035 1

pH -0.24 -0.30 027 -0.25 1
CE 0.23 0.25 02 032 02 023 042 045 024 1
Dist  -0.28 -0.61 057  -0.41 0.56 -0.28 0.29 024 1

r= 0.23; P<0.05; n=76; A- arenas; L- limos; Arc- arcillas; Mz- tamafio promedio de grano; o- seleccidon; MO- materia organica; CE- conductividad eléctrica.
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Los factores de enriquecimiento obtenidos en los sitios de muestreo, mostraron
una tendencia similar a la de las concentraciones obtenidas, es decir, que los
factores de enriquecimiento mas altos se encontraron en las zonas mas cercanas a la
planta fundidora. La excepcién fue de nuevo el Hg que no mostré tendencia alguna.
Los factores de enriquecimiento mas altos calculados para Pb (639), Cd (36) y Hg (5)
se encontraron en las zonas mas cercanas a la planta fundidora como un
indicativo de que la fuente de enriquecimiento de los metales es la fundidora.
De los sitios analizados, fueron encontrados enriquecidos (FE>10) con Cd tres
(R-33, 35y 78) y con Pb 14 (R-33, 31, 35, 30, 32, 43, 29, 41, 34, 37, 36, 39, 45y 44),

pero ninguno con Hg.
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Figura 12. Frecuencia del factor de enriquecimiento en los suelos circundantes a la

fundidora “Reciclado de Metales Gildardo Gémez Alonso”.

7.5. Fraccionamiento geoquimico y movilidad de Cd y Pb.
De acuerdo a los resultados de las extracciones secuenciales la asociacion de Cd y
Pb con todas su fases muestran la gran influencia de la fundidora con respecto al aporte

de Pb, ya que éste se encontré distribuido en las 5 fases (Cala y Kunimie, 2003), en
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promedio el Cd fue principalmente asociado a la fracciéon de 6xidos de Fe-Mn (F3)
(15.4+0.26 pg/g) desde 7 a 66%, la materia organica y/o sulfuros (F4) (0.17+0.81 ug/qg)
contribuy6 con 0 a 52%, la fraccion intercambiable (F1) (0.17+£.33 pg/g) aporté de 0 a
58%, y la carbonatada (F2) (0.13£0.24 ug/g) desde 2 a 64%. La fraccion residual o
litogénica (F5) (0.05+0.18 pg/g) es la que menos Cd presentd con un intervalo de 0 a
43%. Por otro lado, el Pb estuvo contenido principalmente en la fraccion asociada a
carbonatos (F2) con 0 a 70% (1171438 ug/g). Después la fraccién asociada a éxidos de
Fe-Mn (F3) con el 2 a 44% (87+38 ug/g), seguida de la materia organica y/o sulfuros (F4)
con 5 a 38% (641267 pg/g) y la residual o litogénica (F5) con 2 a 89% (33169 ug/g). La
fraccion intercambiable (F1) aporté entre el 0 y 14% del total de Pb en los suelos (11161
Hg/g).

El porcentaje de movilidad de Pb y Cd fue calculado mediante la siguiente férmula
(Soto-Jiménez y Paez-Osuna, 2001; Soto-Jiménez et al., 2001; Kabala y Singh, 2001):

M mevi = [(F1 + F2)/FT] x 100 (%)

En donde: M i = Metal en estudio (Cd y Pb), F1= Concentracién del metal en la
fase intercambiable, F2= Concentracion del metal en la fase carbonatada, y FT= Suma de
las concentraciones en las 5 fases.

Los porcentajes de movilidad obtenidos, variaron para Cd desde un 17% (estacion
74) hasta 77% (estacion 41) con un promedio de movilidad de 48+14% (8.25 a 0.25
Ma/g). Por su parte, para Pb los porcentajes obtenidos se encontraron en un intervalo de
2% a 71% (0.03 a 0.08 ug/g) correspondientes a las estaciones 8 y 32, respectivamente,
con un promedio de movilidad de 18115 %.

De acuerdo a Cala y Kunimie (2003), una gran variabilidad en fases es debida a la
paulatina disolucion de sus especies predominantes en suelos contaminados y dado que
algunas formas quimicas pueden ser modificadas por cambios en las condiciones

ambientales o por procesos biogeoquimicos, la movilidad del metal puede cambiar
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temporalmente (Ma y Uren, 1998). Por ejemplo, el Pb existente en fases reactivas
(intercambiable y carbonatada) puede ser transformado a formas menos reactivas con el
tiempo por incorporacién en oxidos de Fe-Mn o a materia organica, o bien Pb asociado a
o6xidos amorfos pobremente cristalizados puede ser liberado e incorporado a la fase
intercambiable o el Pb asociado a sulfuros puede ser oxidado y transformado en sales
mas solubles, y por tanto, mas maviles (Kuo et al., 1983; McCarthy y Zachara, 1989; Ma y
Uren, 1998).

De acuerdo a los resultados de las extracciones selectivas, el Cd esta incorporado
en el siguiente orden de fases: F3>F4>F1>F2>F5. Mientras que el Pb siguio la siguiente
asociacion: F2>F3>F4>F5>F1. Para Pb esta tendencia de distribucion ha sido también
observada en los suelos afectados por recicladoras de baterias (Cala y Kunimie, 2003,
Ryan et al., 2001), que como se mencion6 con anterioridad, se relaciona con la paulatina
disolucién de sus especies predominantes en suelos contaminados con este tipo de
residuos. Hessling et al. (1986), indico que los 6xidos de Pb junto con carbonatos y
sulfatos suelen aparecer en forma prioritaria en suelos contaminados con residuos de
plantas de reciclaje de baterias.

Con respecto a la fraccion asociada a oxidos de Fe-Mn, Chaney et al. (2000)
observaron la presencia de 6xidos de Pb disponibles en suelos afectados por plantas de
reciclaje de baterias. La alta afinidad de los Oxidos de Fe-Mn por el Pb ha sido
anteriormente informada (Xian, 1989, Chlopecka et al., 1996), asi como también se ha
sugerido que el principal papel de los minerales arcillosos como concentradores de
metales es actuar como sustrato mecanico para la precipitacion y floculaciéon de materia
organica y minerales secundarios (hidroxidos de Fe y Mn). En relacién a la fase asociada
a MO vy sulfuros, se tiene que la concentracion de materia organica en los suelos de la
mayoria de sitios estudiados, es indicativo de la presencia de sustancias humicas tales

como acidos humicos y fulvicos con carboxilatos y fenolatos como grupos funcionales, los

51



cuales son reconocidos por formar fuertes complejos con el Pb y otros metales (Chaney,
1988; Buffle et al., 1990; Buffle y Filella, 1995; Sekaly et al., 1999). Aunque la presencia
de la fraccién intercambiable fue baja, su alta movilidad y toxicidad lo convierte en una
fase importante a estudiar. El incremento de las concentraciones de metales pesados en
la fraccién disponible es principalmente debida a la liberacion de los metales unidos a la
fraccion carbonatada, ya que con el pH de un extractante que se encuentra entre los
intervalos de acido y neutral, las concentraciones de metales pesados aumentan
sustancialmente debido a la liberacion de los metales unidos a esta fase. Por otra parte,
estudios previos han senalado que el metal asociado en la fraccién residual proviene
principalmente de la formacion inicial del suelo (Soto-Jiménez y Paez-Osuna, 2001).

Con los resultados de las extracciones se demuestra una mayor movilidad del Cd
con respecto al Pb, como se menciona en la literatura por diversos autores, como Elliot et
al. (1996), Tyler y McBride (1982) y Ullrich et al. (1999). Por otra parte Tapia et al. (2010),
mencionan que de entre los metales pesados, el Cd es uno de los mas téxicos y es capaz
de entrar en cadenas troficas, ademas de ser mas moévil y soluble por lo que puede
lixiviarse a capas mas profundas del suelo pudiendo llegar a contaminar aguas
subterraneas, especialmente en areas con alta aportacion de agua. Mientras que se ha
asumido que esos metales son inmoviles en suelos agricolas (McBride 1995); Van Erp y
Van Lune (1991) demostraron que el Pb forma enlaces fuertes con MO, pero puede ser
liberado muy lentamente a lo largo del tiempo conforme se descompone, mientras que

las uniones del Cd a la MO no son tan fuertes y se libera mas facilmente de ésta.
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VIll. CONCLUSIONES DE METALES EN SUELOS CIRCUNDANTES A LA

FUNDIDORA “RECICLADO DE METALES GILDARDO GOMEZ ALONSO”

La concentracion de Cd vario entre 0.02 y 9.1 pg/g (0.43+1.23 ug/g). Las
concentraciones de Hg fueron desde menores del limite de deteccién (0.006 pg/g) hasta
2.9 ug/g (0.9+ 0.47 ug/g). En el caso del Pb, los niveles variaron de 8.9 ug/g a 9,216 ug/g
(35411351 ug/g). El intervalo de concentraciones del Al (el elemento normalizador) vario
de 1.228.8 (4.1£1.2 %).

Los metales en estudio mostraron un FE promedio en el siguiente orden Pb (25)
>Cd (1.8) > Hg (1.5). Para Cd, solamente 3 sitios se encontraron enriquecidos con fuentes
antropogénicas que han contribuido firmemente a la concentracion del elemento; en el
caso de Pb 14 sitios se consideran enriquecidos, mientras que para Hg ninguno. Los
factores de enriquecimiento mas altos se encontraron en las zonas mas cercanas a la
fundidora por lo que se considera como la fuente de enriquecimiento de Cd y Pb en los
suelos adyacentes, no siendo asi para Hg ya que no mostré tendencia alguna.

Se observé una correlacion negativa entre los niveles de Cd y Pb con respecto a la
distancia de la fundidora, se evidencié una tendencia a la disminucion de estos elementos
a mayor distancia. Esto es una indicacion de que la fundidora es la fuente determinante
de Cd y Pb en el area, corroborando lo anteriormente descrito en relacién al FE. En
ambos metales se observaron las mayores concentraciones a mayores distancias en
direccién NE seguido de la direccion NO, debido al predominio de los vientos en esas
direcciones.

La asociacion geoquimica del Cd se dié en el orden: F3>F4>F1>F2>F5. Mientras
que en el Pb fue: F2>F3>F4>F5>F1. Los porcentajes de movilidad variaron para Cd de
17% a 77% (48+14%). Para Pb los porcentajes obtenidos se variaron de 1.8% a 71%

(181£15%). Se encontrd una movilidad ~3 veces mayor del Cd con respecto al Pb.
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Tomando como referencia los limites de la EPA (por ser los mas estrictos) en el
caso del Cd (3 pg/g), sélo tres sitios requieren ser remediados y se encuentran a una
distancia ~300m de radio en torno a la fundidora. En el caso de Hg se tomo el limite del
CCME (1999; 6 pg/g) y se observd que ninguna concentracion sobrepasé este limite,
encontrando las mayores concentraciones a menos de 100 m de radio en torno a la
fundidora. Para Pb, de acuerdo con la EPA (250 pg/g) fueron trece los sitios que
sobrepasaron el limite en un radio ~300 m en torno a la fundidora; no obstante, no hay
riesgo para la poblacion de San Ignacio ya que se encuentra a aproximadamente 500 m
de distancia en su punto mas lejano al centro del poblado. Dada la alta biodisponibilidad
del Cd y Pb (77% y 41% respectivamente), estos contaminantes pueden ser facilmente
absorbidos por la biota y ser introducidos en la cadena tréfica. Teniendo en cuenta, que
los alrededores de la fundidora son principalmente campos agricolas y de pastoreo,
aunque no exista un riesgo directo por metales hacia la poblacion, es posible que exista

riesgo, al ingerir alimentos expuestos a los metales de la fundidora.
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IX. RESULTADOS Y DISCUSIONES DE JALES MINEROS
Para este estudio se eligieron dos sitios con depdsitos mineros (acumulados y
dispersos) pertenecientes a las Minas el Bote, y Zacatecana. Los residuos mineros fueron
recolectados de grandes acumulaciones o cerros, de escorrentias de arroyos y dispersos

en las llanuras aluviales a kildbmetros del sitio de depésito original.

Jales de “Morelos”

Estos jales provienen de explotaciones mineras de la mina conocida como “El Bote”
ubicada en la ciudad de Guadalupe en el ejido Morelos (22°47'5.5"N, 102°36'28.8"0). Los
jales en las antiguas presas y en los cerros fueron arrastrados fluvialmente y dispersados
en el valle (Figura 6 y 13). En los ultimos afos mas de 400 hectareas en el ejido de
Morelos han dejado de ser Uutiles para las actividades agropecuarias debido a la
contaminacion ocasionada por los desechos de la Mina
(http://hemeroteca.imagenzac.com.mx/2007/09/24/capital1.htm).

De acuerdo a Carrillo-Gonzalez y Gonzalez-Chavez (2006), la mineralogia
predominante del residuo es: acantita (Ag.S), azurita (Cus(OH),(CO3),), calcita (CaCOs,),
galena (PbS), cuarzo (SiO,), pirargirita (AgsSbS3), esfalerita (B-ZnS 6 B-(Zn,Fe)S),
polibasita ((Ag,Cu)6Sb,S11) y cuprita (Cuz0). Los principales minerales de interés para

extraccion en esta mina son: Zn, Pb y Ag.

Jales de “Guadalupe”

Durante mas de 300 anos, el “beneficio de patio” fue el Unico procedimiento de
beneficio y sus bajas recuperaciones ocasionaron que sus residuos se acumularan en
grandes cantidades sobre las escorrentias de los arroyos de Zacatecas y se dispersaran
en la llanura que van desde Villa Guadalupe hasta Tacoaleche, Zéquite, Lampotal y El

Bordo, en una extensién de aproximadamente 20 km? (Figura 13). A partir de 1938 se
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observa la concentracion de los materiales aluviales en la presa “La Zacatecana”
(SEMARNAT, 2002).

El beneficio de jales se inicia a principios del siglo pasado y una planta operé por 50
afos hasta cerrarse en 1950 por conflictos sindicales. A partir de 1930, se beneficiaron los
terrenos de parcelas agricolas cercanas a la region, ésta practica generd cantidades no
determinadas de residuos, por lo que su acumulacién formé elevaciones artificiales en
una superficie considerable que abarcan parte de los ejidos La Zacatecana y Guadalupe.
Hoy en dia, 8 de las 18 hectareas de terrenos destinados al beneficio, se encuentran
parcialmente cubiertas de vegetacién. Otra empresa ubicada en la zona, Jales de
Zacatecas, S. A. de C. V., realizd operaciones desde 1979 al 2001, su ubicacién y
principal depdsito de residuos fue en las inmediaciones de la comunidad La Zacatecana,

Municipio de Guadalupe (SEMARNAT, 2002).

9.1. Anadlisis fisicoquimicos y texturales de los jales

Para los jales de Morelos se tiene que el contenido de C org varié desde 1.7 a 4.3%
(3+0.9%), representando un 3.4 a 5.6% (3.88+£1.13%) de materia organica. En cuanto al
contenido de CaCOQOj;, se determinaron valores que van desde 2.6 a 7.2% (4.8+1.4%). Los
valores de pH se encontraron dentro del intervalo de 4.1 a 5.1 (4.5£0.3). Por ultimo, la CE
vario de 165 a 8,050 uS/cm (4,888 £2,061 uS/cm).

En los andlisis granulométricos se encontrdé una mayor predominancia del
contenido de arenas con un 54%, seguido de un 32% de limos y un 8% de arcillas.
De acuerdo a la clasificacion de Sheppard (1954), el 33% de las estaciones
mostraron una textura arenosa, 25% areno Ilimosas, 25% limo arenosa vy

un 17% correspondio a suelos arcillo-limo-arenosos (Figura 14).
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Figura 13. Sitios de recolecta de muestras y ubicacion de los jales en estudio.
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Con respecto al contenido de CaCO;, se determinaron valores que van desde 1.2 a

7.7% (4.7£1.4%). Los valores de pH se encontraron dentro de un intervalo de 4.1 a 6.9

(6.1£0.7). Por ultimo se obtuvieron valores de CE que van de 165 a 18,025 uS/cm

(2734+3715 uS/cm).

Los analisis granulométricos indicaron una mayor predominancia del contenido de

arenas con un 56%, seguido de un 28% de limos y un 15% de arcillas. De acuerdo a la

clasificacion de Sheppard (1954), el 65% de las estaciones mostraron una textura areno

limosa, 12% arenosa, 12% arcillo limo arenosa, un 8.8% limo arcillosa y por ultimo un

2.9% con textura limo arenosa (Figura 14).
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Figura 14. Clasificacion textural de los jales
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De acuerdo a los contenidos de MO obtenidos en los jales de Morelos y en los jales
de Guadalupe podrian caracterizarse como jales muy bajos y bajos en MO con respecto a
la NOM-021-RECNAT-2000. Esto podria ser explicado en parte por la aridez de las
regiones con baja acumulacién de materia organica y que permite la penetracién de
oxigeno a capas mas profundas del suelo, provocando con ello la oxidacion de la materia
organica presente (Sanchez-Rodriguez, 2007). En el caso del CaCO3; en ambos sitios se
tiene un contenido mediano. Los jales de Morelos tienen un pH fuertemente acido y los
de Guadalupe un pH moderadamente acido, en ambos la acidez puede ser generada por
la oxidacion de los sulfuros metalicos, ya que al oxidarse forman sulfatos que en contacto
con el agua forman acido sulfurico como lo demostré Lizarraga-Mendiola (2008) en el
estudio realizado a jales del Estado de México, Mientras que de acuerdo con (Gomez-
Alvarez et al., 2009; Pérez-Sirvent et al., 2010) suelos con contenidos medianos de
CaCO; con bajo contenido de M.O. y pH acidos muestran un alto contenido de sales
solubles medidos como CE, lo que explica el contenido considerado como salino en el
primer caso, mientras que al tener pH moderadamente acido en los jales de Guadalupe se
tiene un efecto moderado de salinidad.

La mayor presencia de arenas en los jales, es debido a que durante su depdsito en
estos sitios, presentan separacion selectiva de sus particulas y sedimentacion (William et
al., 1989), la erosién de la superficie en depdsitos de jal remueve las particulas finas,
siendo retenidas las de grano mas grueso. Estas capas de grano mas grueso favorecen
las vias de transporte para el ingreso de oxigeno hacia el depdsito y el frente de oxidacién
se mueve hacia las capas potencialmente generadoras de acidez (Blowes et al., 2003), lo
que también explicaria la mayor acidez en los jales de Morelos, teniendo en cuenta que
estos han sido transportados principalmente por las corrientes fluviales a través de varios

kildbmetros a su localizacion actual.
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9.2. Metales en los jales (Cd, Hg y Pb)

De acuerdo a los datos obtenidos en la estadistica descriptiva de los jales de
Morelos (Tabla 9), las concentraciones de Al se encontraron en un intervalo de 1 a 5 %
(2.5+1.2%), por su parte se tiene para Cd de 0.8 a 40 pg/g (12+9.7 pg/g), mientras que
para Hg de 1.6 a 15 ug/g (5 +4 ug/g) y para Pb de 423 ug/g a 1,525 ug/g (829+321 ug/qg).
Con respecto a los jales de Guadalupe, el Al se encuentra en un intervalo de 1.3 a 10%
(4.2+1.5%), Cd de 2.4 a 51 pg/g (20+£10.7 ug/g), Hg de 6.2 a 195 ug/g (37+ 42 pg/g) y Pb
de 40 a 6,331 pg/g (2,228+1,216 ug/g). La Figura 15, muestra un comparativo grafico
entre las concentraciones encontradas en ambos grupos de jales.

Tabla 9. Estadistica descriptiva de las concentraciones de jales de Morelos y de

Guadalupe; Al (%) y Pb, Cd y Hg (ug/g).

Jales de Morelos Jales de Guadalupe
Metal
n xtDesv.Est. Min Max N x+ Desv.Est. Min Max
Al 13 2.5+1.2 1 5 34 4.2+1.5 1.3 104
Cd 13 1219.7 0.8 40 34 20£10.7 2.4 51
Hg 13 514 1.6 15 34 37142 6.2 195
Pb 13 829+321 423 1,525 34 2,228%1,216 40 6,331

X- media aritmética; Min- valor minimo; Max- valor maximo; DE — desviacion estandar.

La Tabla 10 nos muestra un resumen de estudios de metales (Cd, Hg y Pb) en jales
mineros de México. Las concentraciones relativamente altas de Cd, y Pb, en los jales
estudiados eran de esperarse debido a que aun en la actualidad, no existen procesos
totalmente eficientes en la extraccion de metales, lo cual provoca que queden
concentraciones despreciables de metales para la industria minera, pero muy
enriquecidos con respecto a los valores promedio de la corteza terrestre y que pueden

resultar ser perjudiciales al ambiente y a la biota (Jiménez et al., 2006).
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Figura 15. Concentracion de metales por grupo de jales.

Por su parte los jales de Morelos resultaron con concentraciones mas
bajas con respecto a los jales de Guadalupe en los tres metales estudiados
(Cd, Hg y Pb). Los jales de Guadalupe son mas antiguos ya que son
desechos de explotaciones mineras que datan desde 1548 y en donde en sus
inicios se extraia uUnicamente Au y Ag, mediante el método de
amalgamacion (SEMARNAT, 2002). Mientras que los jales de Morelos fueron
arrastrados desde su depédsito original hasta donde se encuentran actualmente,
lo que los ha expuesto a los efectos del intemperismo en mayor grado y su
origen data de aproximadamente 200 afos (SEMARNAT, 2007).

Al realizarse un comparativo a nivel nacional entre jales de diversas
minas, se observa que en su mayoria poseen caracteristicas similares en
cuanto a los climas en los que se encuentran, los minerales encontrados en
el jal y los metales de interés. De acuerdo con Villasefior-Cabral y Gomez-Caballero
(2005), la acantita es el mineral argentifero de mayor presencia en
los yacimientos minerales de plata. Otras soluciones sodlidas que tienen
una presencia importante en los distritos mineros mexicanos son las que

componen al grupo de las sulfosales de la tetrahedrita-tennantita-freibergita,
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pirargirita, proustita, polibasita, pearceita y galena. Las caracteristicas en
las cuales difieren, son principalmente, la concentracion de los minerales
presentes en el jal, que como es de suponerse es la que influye en mayor
cantidad, la antigledad y los métodos de extraccion, los cuales se relacionan,
pues a mayor antigiedad mayor ineficiencia en los procesos, como el
amalgamamiento con Hg para extraccion de Au y Ag. Ejemplos de estas
minas o jales antiguos son los encontrados en La Paz, Guadalupe, Morelos
y El Bote, donde se presentan concentraciones maximas para Cd de 50 ug/g,
para Hg de 500 pg/g, y Pb con un maximo de 3000 pg/g, siendo en general
los jales de Guadalupe los de mayor concentracion; lo cual es de esperarse
por ser jales de mayor antigiedad (Tabla 10). El método mas usado para la
extraccion de Au y Ag en la antigiedad fue el de amalgamacion con Hg.
Por el contrario, jales de minas activas o relativamente recientes producen
desechos con concentraciones de metales mas bajas (Cd y Pb). Por ejemplo
las minas activas de la Asuncion, Las Torres, Noria de Angeles y Nacozari
presentan para Cd concentraciones maximas de 40 ug/g, para Hg de 28.1 ug/g
y para Pb de 666 ug/g (Tabla 10). Cabe sefalar que se reportan
datos con concentraciones mayores para el caso de Cd y Pb, pero debido
a que no se reporta la informacion necesaria no se pueden clasificar como
jales antiguos o actuales, como es el caso de San Martin, La Compania,
Sta. Barbara, Taxco y Zacazonapan, en los cuales se encontrd para Cd concentraciones
de hasta 434 ug/g y para Pb de hasta 16,881 pug/g. En los jales de este
estudio se encontraron concentraciones de Cd y Pb mas cercanas a los
considerados como antiguos, mientras que en el caso del Hg como se
menciond antes, son pocos los datos de concentraciones informados. Se

efectué una busqueda de literatura publicada con niveles de metales en jales a nivel
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mundial (Tabla 11). En el resumen presentado se observan intervalos de
concentraciéon de Cd que varian entre 0.18 pg/g y 307 pg/g. En tanto que para
el Pb se han indicado valores tan bajos como 14 pug/g hasta maximos de
30 100 pg/g. Finalmente el Hg en jales de otros paises se encuentra en
niveles desde 0.45 ug/g hasta 512 pg/g. Los valores de Cd y Pb encontrados
en nuestro estudio estan dentro del intervalo inferior a los informados en la
literatura. En tanto que para Hg se podria considerar dentro del intervalo
medio.

Al compararse los jales de este estudio con jales de mineralogia similar
en el mundo, se encontré6 que el Cd tiene valores promedio ligeramente mas
altos en jales de Sardinia Italia (Concas et al., 2006); Aswan, Egipto (Rashed, 2010);
Sevilla, Espafia (Simén et al.,, 1999) y La Unidn, Espafia (Robles-Arenas et al., 2006),
en un intervalo de 28.6 a 62 ug/g. Para el Hg sélo se reportaron concentraciones
de éste en Aswan, Egipto y Sevilla, Espafa, donde los valores promedio son
mas bajos (3.2 a 4.2 pg/g) y para Pb sélo los jales de Aswan, Egipto estuvieron
por debajo de los valores encontrados en los jales de este estudio con 14 ug/g;
mientras que en los demas se encontraron en un valor superior

(4700 a 12 401 uglg).
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Tabla 10. Concentraciones informadas de Cd, Hg y Pb en jales mineros en México.

Cd Pb Mina, Referencia Caracteristicas
(Mg/g) (ug/g) (ug/g) region minera,
Localidad.
Intervalo Prom. Intervalo Prom. Intervalo Prom.
30 3000 La Paz, Castro-Larragoitia  Clima semiarido, con 200 afios de
SLP. etal., 1997 antigliedad, se extrae Ag-Pb-Zn-Cu-Au
500 2580 Guadalupe, Sanchez-Guerra.  Clima seco, inicio en el S.XVI para
ZAC 2005 extraccion de Au y Ag por
amalgamacion.
21-29 25 N.D. N.D. 55.2-74.8 65 La Asuncion, Mendoza- 70 afios de abandono. Mena de sulfuros
GTO. Amezquita etal., y sulfosales. Mineralogia: polibasita,
2006 plata nativa, acantita, aguilarita,
neumatita y electrum, pirita, galena,
calcopirita y esfalerita.
3.1-3.86 3.5 N.D. N.D. 30.5-40.2 35.3 Las Torres, Mendoza- Mina activa. Mena de sulfuros vy
GTO. Amezquita et al.,  sulfosales, con la misma mineralogia
2006 que La Asuncion GTO
83-110 319-1,149 San Martin, Carrillo-Gonzalez  Produce concentrados Cu, Pb, Zn y Ag
ZAC. y Gonzalez- por flotacion. Las vetas se componen de
Chavez, 2006 calcopirita, esfalerita, bornita, tetraedrita,
plata nativa, arsenopirita, pirrotita,
estibinita y galena.
33-73 889-3,388 La compaiiia, Carrillo-Gonzalez  Produccién de Ag, Pb y Zn, Mineralogia:

ZAC.

y Gonzalez-
Chavez, 2006

principalmente pirargirita y acantita entre

otros 12 relacionados a ellos.
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Cd Pb Mina, Referencia Caracteristicas
(ng/g) (ug/g) region minera,
Localidad.
20.8 666 Noria de Carrillo-Gonzéalez  Mina suspendida en 1998, produccion de
Angeles, y Gonzalez- Pb, Ag y Zn. Mineralogia: principalmente
ZAC. Chavez, 2006 cuarzo seguido de calcita, hemetita y
pirita.
30 2062 El Bote, Carrillo-Gonzalez  Mina abandonada. Mineralogia: acantita,
ZAC. y Gonzalez- azurita, calcita, galena, cuarzo,
Chavez, 2006; pirargirita, esfalerita, polibasita y cuprita.
Rodriguez- Extraccion de Zn, Pb y Ag.
Elizalde et al.,
2010.

10 - 239 N.D. N.D. 972-16,881 Sta. Barbara, Gutiérrez-Ruiz et  Clima transicional de semiarido a
CHIH. al., 2007 semihimedo  Mineralogia: esfalerita,
galena, calcopirita, pirita y arsenopirita,
bornita, calcosita y covelita. No
generadores de DAM. Oxidados en la
superficie e inalterados en el interior.

Extraccion de Pb, Cu, Zny Ag
0.5-338 <5 148-1,931 Taxco, Romero y Clima tropical subhumedo. Presenta
GRO Gutiérrez- jales oxidados amarillos en la superficie
Ruiz, 2008 e inalterados grises en el interior.

Mineralogia: inalterados: cuarzo, calcita,
feldespatos, pirita, esfalerita y galena. En
oxidados yeso, jarosita, goetita, hematita
y caolinita. Generadores de DAM en una

parte y en otra no.
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Cd Hg Pb Mina, Referencia Caracteristicas
(ug/9) (Wg/9) (ug/9) region minera,
Localidad.
25-434 <5 300-10,900 San Luis Potosi, Romero y Clima Seco templado, semiseco
SLP Gutiérrez- Ruiz, templado y seco semiarido. Presenta
2008; 2010 jales oxidados de color amarillo en la
superficie y jales inalterados de color gris
en el interior.
Mineralogia: jales inalterados: cuarzo,
calcita, feldespatos, pirita, esfalerita y
galena, calcopirita y wollastonita. En los
jales oxidados yeso, jarosita, goetita,
hematita y caolinita, calcita vy
wollastonita. No genera DAM.
6.08-19.6 13.3 13.6 33-71 48.5 Zacazonapan, Lizarraga- Clima de templado a calido. Mineralogia:
MEX. Mendiola, 2008 pirita, esfalerita, galena y calcopirita.
Concentraciéon de sulfuros de Zn, Pb y
Cu por flotacion Posible generador de
DAM
<40 28.1 39 Nacozari, Meza-Figueroa et  Clima semiarido.
SON. al., 2009 Opero de 1949 a 1990.

Mineralogia:  Cuarzo, ortoclasto vy
moscovita, pirita, calcopirita, molibdenita,
esfalerita, galena, calcosina, malaquita,
azurita, cubanita, lollinginita. Extraccion y

refinacion de Cu.
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Cd Hg Pb Mina, Referencia Caracteristicas

(ug/9) (Wg/9) (ug/9) region minera,
Localidad.
31-61 49 3,080-4,230 3695 Taxco, Romero et al., Clima calido subhiimedo.

GRO. 2010. Mineralogia: pirita, esfalerita, y galena,
cuarzo, calcita, feldespatos, calcopirita,
argentita, pirargirita, proustita vy
arsenopirita. Productor de DAM.

2.4-50.8 201 6.2-195 36.9 39.5-6331 2228 Guadalupe, En este estudio Formacién desde 1548. En sus inicios se

ZAC extraia unicamente Au y Ag, mediante el
método de amalgamacion.
Posteriormente Pb y Zn. Mineralogia:
acantita, sulfoantimoniuros de plata,
freibergita, oro nativo, galena, esfalerita,
calcopirita, pirita, cuarzo, rodocrosita,
aguilarita, adularia y freieslebenita.

0.80-40.2 121 1.62-15 4.95 423-1525 829 Morelos, En este estudio Extraccion de Zn, Pb y Ag. Mineralogia

ZAC. del jal: acantita, azurita, calcita, galena,

cuarzo, pirargirita, esfalerita, polibasita y

cuprita.

N.D. No se detecto.
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Tabla 11. Concentraciones informadas de Cd, Hg y Pb en jales mineros del mundo.

Cd Hg Pb Regién minera, Referencia Caracteristicas
(Mg/g) (Mg/g) (Mg/g) localidad, pais
Intervalo Prom. Intervalo Prom. Intervalo Prom.
365 8 800 Cabezo Rajao, Navarro et al., Clima semiarido, distrito de Pb, Zn,
Cartagena, 2008. Ag y Sn. Se presenta alteracion
Espafia supergenica
89 439 Nambija, Ramirez- Region  climatica  inter-Andina.
- 15555 Zamora Requelme Extraccion de Au de manera
Chinchipe, et al., 2003 artesanal por amalgamacién con
Ecuador Hg
512 Mina Bank Nacht et al., Extraccion de Hg del cinabar, en el
Mercury, 2004 jal se encuentra corderoita.
California,
E.U.
9.64 -437 69.4 Jinchuan, Xiao-Hu et al., Clima seco- templado. Extracciéon
Jinchang, 2010 de Ni, Cu, Coy Pt
China
3-307 146 2434 - 39 503 19 206 Plomberies y Cappuyns etal.,, Mineralogia del jal: wurtzita,
La Calamina, 2006 Smithsonita, anglesita, pirita y
Bélgica marcasita.

Extraccion de Pb y Zn desde la
edad media hasta el S. XX

2.2-20 9.4 0.09 - 1.01 0.45 125 - 50 803 20 323 Mina Lim et al., 2008 Minerales sulfurosos: Arsenopirita,
Songcheon, pirita, galena y esfalerita. Opero de
Samsan-ri, 1939 a 1977
China
1.56 - 36 8.57 2304 - 4 450 Mina Daduk Lee et al., 2001 Extraccion de Au, Ag, Pb, Zn.
12 560 Corea Opero de los 1950°s a 1984
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Cd Hg Pb Regién minera, Referencia Caracteristicas
(Mg/g) (Mg/g) (Mg/g) localidad, pais
Intervalo Prom. Intervalo Prom. Intervalo Prom.
50. 2.5 Mina Ferreira da Extraccion de Fosforita. Minerales:
Kalaat Khasba, Silva et al., apatita, calcita, cuarzo y
Tunez 2010 feldespatos. Opero de 1983 a
1993.
88 952 Mina Lipu, Li et al., 2007 Clima monsonico  subtropical.
Guangxi, Extraccion de Mn. Opero de 1958
China a 1998.
A) 1.66 A)29.5 Mina A) Extraccion de Cu y Mo.
Opero de 1953 a 1972
B)149 B)20 412 Mina B) Polimetalica, Extrajo Pb y
Minas Boularbah etal.,  Zn por dos afios (1979 a 1980)
C)0.18 C)107 del Sur 2006 Mina C) Extraccion de Cu, Fe y S.
de Marruecos Minerales  pirrotita,  esfalerita,
D) 228 D) 30 100 galena, calcopirita, pirita,
arsenopirita y glaucodot, opero
E)0.5 E) 286 hasta 1982.

Mina D) Polimetélica, extraccién
de Zn, Pb, Cu y Ag. Mineralogia
pirrotita, pirita, esfalerita, galena, y
calcopirita. Activa a la fecha.

Mina E)

Mineralogia pirolusita, hollandita,

Extraccion de Mn,
criptomelano, coronadita, arcillas

de Mn, goetita, y limonita.
Abandonada.
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Cd Hg Pb Regién minera, Referencia Caracteristicas
(Mg/g) (Mg/g) (Mg/g) localidad, pais
Intervalo Prom. Intervalo Prom. Intervalo Prom.
2.88-54.5 20.6 1243 - 28 454 Mina Rodriguez etal.,,  Extraccion de Pb, Zn y Ag por
93 901 San Quintin, 2009 flotacion. Opero desde finales del
Ciudad Real, s.XIX al 1988.
Espanfa.
8-30 15.7 Mina Haveri, Placencia - Extraccion de Au y Cuy,
Helsinki Goémez et al., Mineralogia del jal pirrotita y pirita,
Finlandia 2010 calcopirita magnetita y ilmenita.
Oxidados en la superficie e
inalterados  en el interior.
Generadores de DAM
36 Mina Shaw et al.,, 2006  Extraccion de Au, Ag y Hg entre
Murray Brook, 1989 y 1992 por cianuracion.
New Brunswick, Mineralogia: goetita, cuarzo,
Canada beudantita, plumbojarosita,
bindheimita y cassiterita, el Hg se
encontraba principalmente como
cinabar
530 - 1 000 489 - 3 422 Mina Navarro et al., Extraccion de Hg. Mineralogia:
Azogue 2006 estibinita, cinabar, realgar y
Andalucia, oropimente, esfalerita, siderita,
Espafia calcopirita, pirita, cuarzo, calcita y
barita. Activa de 1873 a 1890
6 12 100 Mina Peacey y Yanful, Extraccion de Pb, Zn y Cu.
Heath Steele, 2003 Mineralogia: pirita, clorita, talco,

New Brunswick,

Canada.

moscovita, y cuarzo.
Opero de 1933 a 1999
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Cd Hg Pb Regién minera, Referencia Caracteristicas
(Mg/g) (Mg/g) (Mg/g) localidad, pais
Intervalo Prom. Intervalo Prom. Intervalo Prom.
0.2-57 41-5981 Mina Ferreira da Silva  Extraccion de pirita.
Lousal, et al., 2009 Mineralizacion: pirita, calcopirita,
Portugal. galena, esfalerita, pirrotita,
marcasita, bournonita, tetraedrita,
arsenopirita, cobaltita, magnetita y
oro nativo. Mineralogia del jal:
pirita, cuarzo, oxidos e hidroxidos
de Fe, sulfatos y sulfuros
(calcopirita, galena, esfalerita y
marcasita). Formador de DAM.
62 4700 * Planta de Concas et al., Extraccion de Pb 'y Zn.
flotacion “Sana”, 2006 Mineralogia: galena argentinifera,
Sardinia, esfalerita.
Italia Formacion de jales desde inicios
del S. XIX a 1992. Generadores de
DAM.
56.5 4.2 14 * Mina Rashed, 2010 Mina de Au. Extraccion de Au por
Allagi Wadi amalgamiento con Hg.
Aswan, Mineralogia: cromita, calcopirita,
Egipto barita, serpentina, talco y Au en
cuarzo. Opero por 100 afios hasta
que cerroé en 1942,
22.9- 36.8 28.6 24-49 3.2 4 353 -9 636 9 507 * Aznacollar, Simon et al., Extraccion de Cu, Pb y Zn por
Sevilla, 1999 flotacion.
Espafa Minerales sulfurosos: pirita,

esfalerita, galena, calcopirita,

arsenopirita.
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Cd Hg Pb Regién minera, Referencia Caracteristicas
(Mg/g) (Mg/g) (Mg/g) localidad, pais
Intervalo Prom. Intervalo Prom. Intervalo Prom.

14- 23 2 300- 6 500 * Mina en Robles-Arenas et  Clima semi arido. Perteneciente a
Sierra de al., 2006 un distrito minero con mas de 2
Cartagena, 500 afnos de antigliedad.
La Unidn, Explotacion de Ag, Pb, Zn, Cuy Fe
Espafia. desde sus inicios. Mineralogia del
jal: calcopirita y galena, calcopirita,
esfalerita, dolomita, calcita,
greenalita, pirrotita, moscovita,
clorita, feldespato, siderita y
gypsum. Mayores desechos por el
método de extraccion por flotacion.
2.6-40.7 15 4830-21 12 401 * El Mazarrén, Oyarzun et al., Clima tipico mediterraneo.
600 Espafa. 2010 Extraccion de diversos minerales
(Alumbre, Pb, Ag y Zn) desde el S.
XV al S. XX (1960). Mineralogia:
pirita, esfalerita, y galena
portadora de Ag (entre 15 y 20%
Ag), calcopirita, tetraedrita —
tennantita, arsenopirita, cinabrio,
estibinita, y berthierite. Generador

de DAM.

6 2.8 19 150 Mina Chung Mina de Au, Agy Cu
Dongjeong, etal., 2005
Corea
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Cd Hg Pb Regién minera, Referencia Caracteristicas
(Mg/g) (Mg/g) (Mg/g) localidad, pais
Intervalo Prom. Intervalo Prom. Intervalo Prom.
22 3600 Mina Jingok, Kimy Jung, Jales oxidados
Bongwha, 2004
Corea

2.4 -50.8 201 6.2-195 36.9 39.5-6331 2228 Guadalupe, ZAC En este estudio Formacion desde 1548. En sus
inicios se extraia Unicamente Au y
Ag, mediante el método de
amalgamacion. Posteriormente Pb
y Zn. Mineralogia: acantita,
sulfoantimoniuros de plata,
freibergita, oro nativo, galena,
esfalerita, calcopirita, pirita,
cuarzo, rodocrosita, aguilarita,
escasa adularia y freieslebenita.

0.80-40.2 121 1.62-15 4.95 423-1525 829 Morelos, ZAC En este estudio Extraccion de Zn, Pb y Ag.

Mineralogia del jal: acantita,

azurita, calcita, galena, cuarzo

* Jales de mineralogia similar o de los que se extrajeron los mismos metales a los informados en este estudio.
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9.3. Fraccionamiento geoquimico y movilidad de Pb y Cd en los jales

De acuerdo a los resultados de las extracciones secuenciales en los jales de
Morelos (Tabla 12 y Figura 16), el Cd fue principalmente asociado a la
fraccion intercambiable (F1) con un intervalo de 18 a 70% (5.1+4 ug/g),
seguido de la fraccion residual o litogénica (F5) con 11 a 73% (4.6+3.3 pg/g).
La fraccion asociada a o6xidos de Fe-Mn (F3) aport6 desde 1.7 a 30%
(1.5£2.3 pg/g), mientras que la asociada a carbonatos (F2) contribuy6
con 1.5 a 12% (0.84+1.2 pg/g). La fracciéon asociada a materia organica y/o sulfuros (F4) es
la que menos Cd presentd, con un intervalo de 0.9 a 7.4% (0.5£0. 8 ug/g).
Por su parte en los resultados de las extracciones secuenciales de los
jales de Guadalupe, el Cd fue principalmente asociado a la fraccién intercambiable (F1)
con un intervalo de 13 a 64% (6.316.4 pg/g), seguido de la fraccion asociada
a oxidos de Fe-Mn (F3) con 94 a 54% (4.841.9 ug/g). La fraccién residual
o litogénica (F5) aporté desde 04 a 48% (2.3t2.2 pg/g), mientras que la
asociada a carbonatos (F2) contribuyé con 4.5 a 21% (2.7+1.9 ug/g). La fraccién
asociada a materia organica y/o sulfuros (F4) es la que menos Cd
presento con un intervalo de 1.7 a 22% (1.2+0.8 pg/g).

Por otro lado en los jales de Morelos el Pb estuvo contenido principalmente
en la fraccion residual o litogénica (F5) con un 13 a 91% (637+470 pg/g). La
fraccion asociada a oxidos de Fe-Mn (F3) fue la segunda mas importante
con el 6.4 a 67% (227+145 pg/g), seguida de la fraccion asociada a materia organica y/o
sulfuros (F4) con 0.9 a 8.3% (44+40 pg/g) y la fraccién intercambiable (F1)
con 0 a 35% (55+151 pug/g). La fraccion asociada a carbonatos (F2) aporté soélo
entre el 0 y 23% del total de Pb (46198 ug/g).Mientras que en los jales de
Guadalupe, el Pb se encontré principalmente en la fraccion residual o litogénica

(F5) con un 3.2 a 91% (934+608 pg/g). La fraccion asociada a Oxidos de Fe-Mn
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(F3) fue la segunda mas importante con el 1.7 a 59% (700+287 ug/g), seguida
de la fraccidn asociada a materia organica y/o sulfuros (F4) con 0.9 a 43%
(3331£264 pg/g) y la fracciéon asociada a carbonatos (F2) con 4.6 a 52% (308+262 ug/g).
La fraccion intercambiable (F1) aportdé soélo entre el 0 y 6.8% del total de Pb
en los suelos (9439 pg/g). La Figura 16 nos muestra un comparativo por fases

en cada grupo de jales estudiado.

Tabla 12. Distribucién de la concentracion de Cd y Pb en las fases geoquimicas de los

jales mineros

Jales de Morelos Jales de Guadalupe
Fase x*DE. Intervalo X + DE. Intervalo X + DE. Intervalo X + DE. Intervalo
(Hg/9) (Hg/9) (%) (%) (Mg/9) (Mg/9) (%) (%)

F1

Cd 5.1+4 1.1a13 42417 18a70 6.3+6.4 0.5a27 32+12 13a64

Pb 55.2+151 0.4 a533 4+9.5 0a35 9139 06a230 0.3%1.2 0a6.8
F2

Cd 0.8+1.2 Oa4 5.1+3.3 1.5a12 2.7+1.9 0Oa7.4 14+4 45a21

122 a

Pb 46+98 0 a 366 3.746.2 0 a23 3084262 1261 13+9.3 46a52
F3

Cd 1.5+£2.3 0.2a8.1 114£9.2 1.7a30 4.8%+1.9 04a10 31+11 94ab54

Pb 227+145 67 a 492 27120 6.4 a 67 700287 37a1241  32+13 1.7 a 59
F4

Cd 0.5+0. 8 0.1a28 3.6+2 09a74 1.2+0.8 0.2a39 8+5 1.7a22

Pb 44440 8.3a 152 44426 09a8.3 3331264 24 a1413 15+10 0.9a43
F5

Cd 4.6+3.3 0.7a10 39422 11a73 2.3+2.2 0.2a11 15+12 0.4a48

200 a
Pb 637470 1550 61126 13a 91 9341608 53 a3021 40+20 3.2a91

X- media aritmética; DE.- desviacion estandar
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Figura 16. Concentraciones de Cd y Pb por fase en cada grupo de jal.

De acuerdo a los resultados de los jales de Morelos el orden de concentracién
promedio en las fases para Cd fue F1>F3>F5>F2>F4. Mientras que en los jales de
Guadalupe fue similar cambiando unicamente el orden de la F5 y F3. En donde la F1
representa el Cd adsorbido electrostatica y especificamente. Esta fraccién es considerada
la mas movil y biodisponible (Xian, 1989; Dudka and Chlopecka, 1990). La F4 fue la ultima
en orden de concentracion, lo que indica, que después de pasar un periodo de tiempo
relativamente largo, el Cd por ser un elemento muy maévil ha sido intemperizado (oxidado)
de estos jales antiguos. Esta oxidacion de sulfuros esta relacionada también con el pH
bajo en los jales (Anju y Benerjee, 2010). Ademas de la baja cantidad de MO encontrada
en los jales.

En el caso del fraccionamiento de Pb, se encontré un orden de fases similar en
ambos jales, con el siguiente orden de asociacion: Pb F5>F3>F4>F2>F1. La fraccién con
mayor abundancia fue la F5, en la cual, estudios previos han sefialado que el metal esta
fijo y atrapado por las arcillas y otras formas cristalinas como feldespatos, es decir que se
encuentra unido al mineral original del cual proviene el elemento (Salomons, 1995; Kwon

y Lee, 2001; Soto-Jiménez y Paez-Osuna, 2001; Jain, 2004).
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La siguiente fraccibn mas abundante fue la F3, Lo que concuerda ampliamente
con las observaciones de Pardo et al. (1990), Belzunce-Segarra et al. (1997), Usero et al.
(1998) en sedimentos; Levy et al. (1992), Ramos et al. (1994) y Sutherland et al. (2000)
en suelos y polvos de calles (Hamilton et al., 1984). La adsorcion de los cationes de Pb en
los hidréxidos de Fe y Mn, ha sido sugerido como un mecanismo universal de adsorcion
de cationes de Pb (Parks, 1965). Los 6xidos de Fe—Mn son importantes captadores de
metales en suelos, particularmente en suelos cercanos a la neutralidad o basicos (pH27)
(McKenzie, 1980; Tipping et al., 1986), sin embargo, se vuelven inestables bajo
condiciones anoxicas (Anju y Benerjee, 2010).

La F4, muestra la cantidad del metal unida a M.O y/o sulfuros, los cuales se pueden
liberar al ambiente bajo condiciones oxidativas. Estos ultimos se pueden dar al oxidarse
los sulfuros del metal, en las minas donde sus elementos se extraen principalmente de
minerales sulfurosos, convirtiéndose en sulfitos y sulfatos. Ademas, se asume que los
metales permanecen en la matriz sélida por periodos largos, pero se pueden movilizar
debido a los procesos de descomposicion (Anju y Benerjee, 2010). Sin embargo, los
niveles de MO en los jales indican una baja cantidad de ésta, por lo que los metales en
esta fraccion, podrian pertenecer a los minerales sulfurosos en los cuales se originaron
como lo describen Anju y Benerjee (2010).

Los porcentajes de movilidad obtenidos en los jales de Morelos, variaron para Cd
de 20 a 80% (48+20%), que en concentracion equivalen a 1.18 a 13.6 ug/g (5.9+5 pg/g).
Por su parte, para Pb los porcentajes obtenidos se encontraron en un intervalo de 0 a 58
% (8+16%), que en concentracion equivale a un intervalo de 0.76 a 919 (101+248 ug/g).
Con respecto a los jales de Guadalupe la movilidad de Cd fue de 27 a 78% (47+13%) y de
Pb de 5 a 52% (13£10%) que en concentracion para Cd equivale de 0.54 a 34.6 ug/g
(8.91+8.27 pg/g) y para Pb 123 a 1491 ug/g (317£301 ug/g). En ambos casos el Cd

present6 el porcentaje mas elevado de movilidad con respecto al Pb. Este
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comportamiento ya ha sido descrito por otros autores como Alloway et al. (1990), Bussy
(1996) y Barcelo y Solis- Correa (1997), que afirman que el Cd es mas mdvil en suelos y
se encuentra mas disponible para organismos vegetales, en comparacion con otros
metales pesados como Pb y Cu. Ademas, Elliot et al. (1986), Tyler y McBride (1982) y
Kraus y Wiegand (2006) encontraron el siguiente orden de movilidad con respecto a
diferentes metales: Cd > Zn>Cu>Pb. Por su parte Ullrich et al. (1999), informaron que la
movilidad y fitodisponibilidad de Pb, Zn y Cd decae en el siguiente orden: Cd >> Zn > Pb;
en donde sélo una pequena cantidad de Pb fue encontrada como potencialmente
biodisponible.

Mientras que Kotrly y Ladislao (1985) relacionan la estabilidad de algunos de los
principales contaminantes catiénicos de suelos en el siguiente orden:

Ba*?<Ca*?<Mg*?<Cd*?<Ni*?*<Co*?<Cu*?<Pb*? <Fe*?

Ademas de describir que debido a la alta movilidad y solubilidad del Cd en
comparacion con otros metales, es mas facil de lixiviarse y transportarse a las capas mas
profundas, pudiendo contaminar el manto freatico.

Al realizarse un andlisis de correlacién mudultiple (Tabla 13), entre las variables
medidas de los jales de Morelos, es decir granulometria, C org, CaCO; metales (Al, Cd,
Hg y Pb), pH y CE, encontramos que existe una asociacion significativa entre Al, Hg, Cd,
Cd-F1, y CaCO; con factores de correlaciéon positivos 20.60, estando correlacionados Al,
Cd y Hg con factores >0.8; lo que puede indicar una fuente comun, en este caso la
mineralogia (dada principalmente por acantita, azurita, calcita, galena, cuarzo, pirargirita,
esfalerita, polibasita y cuprita) que aunque no poseen como elemento importante a
ninguno de los metales relacionados (Al, Cd y Hg), su presencia puede estar relacionada
con los sulfuros metalicos, ya que normalmente se encuentra como impureza en
minerales de Zn (~3 kg Cd/ton Zn), Cu y Pb (ATSDR 1999, Csuros y Csuros 2002,

Romero et al., 2007). Sin embargo, estos metales guardan una relacion con los CaCO; al
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igual que en el estudio realizado por Romero et al. (2010), donde encontraron
concentraciones relativamente bajas de Cd por las pérdidas de minerales carbonatados y
aluminosilicatos durante el intemperismo de los jales, como es el caso de los jales de
Morelos los cuales fueron arrastrados por escorrentias desde la mina “El Bote”. Mientras
que la asociacién negativa del Pb y Al pudiera deberse a que el Pb si ha sido un metal de
interés en la mina de la cual proceden los jales.

Por otra parte, la Tabla 14 muestra la correlacion multiple entre las variables
granulométricas, C org, CaCO; pH y CE y metales (Al, Cd, Hg y Pb) de los jales de
Guadalupe. El analisis nos indica que el Al sélo se correlaciond significativamente
(p<0.05) con los limos (r=0.36), el Hg con el Cd y Pb en F2 (r= 0.37) y con el Cd total
(0.39), y negativamente con Pb-F5 (-0.40). El Pb se correlacioné positivamente con el Pb-
F2 (0.54), Cd (0.47), Cd-F1 y Cd-F2 (r= 0.54), con los limos, la MO y el EC (r= 0.35). El
Pb-F1 se correlacion6 negativamente con CaCO; (-0.39). Las fracciones 2y 3 del Pb y el
Cd estuvieron correlacionados entre si, y a su vez con limos, MO y CE (r= 0.39), y de
manera negativa con arenas y pH (r<-0.36).

Con respecto a los jales de Guadalupe, la correlacion de los metales (Cd y Pb), con
los componentes de granos finos, es atribuida predominantemente a la adsorcion,
co-precipitacion y complejacion de metales en las capas superficiales de la particula y
dependen del tamafio de grano, teniendo que los metales se asocian principalmente con
la fraccién limo y/o arcilla. En relacién al Pb y la MO, estos jales presentaron un indice de
MO relativamente elevado lo que los hace abundantes en sitios de intercambio catiénico y
ligantes organicos capaces de acomplejar iones metalicos, lo que permite la acumulacién
de grandes cantidades de metales. Van Erp y Van Lune (1991) mostraron que el Pb forma
enlaces fuertes a MO y puede ser liberado lentamente con el paso del tiempo mientras la
MO es oxidada, no siendo asi para Cd, ya que no forma enlaces tan fuertes con la MO.

Por su parte, las asociaciones positivas de Cd con el % de limos, arcillas, y de manera
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negativa con arenas, pueden ser explicadas por de acuerdo con Kuo et al. (1985), que
observé que la retencion de Cd es mayor en suelos de textura fina con alto CE en

comparacion con suelos de texturas gruesas y bajos CE.
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Tabla 13. Analisis de correlacion multiple en los jales de Morelos.

Al Hg

Pb Pb-F1 Pb-F2 Pb-F3 Pb-F4 Pb-F5 Cd Cd-F1 Cd-F2 Cd-F3 Cd-F4 Cd-F5 A L Arc

Finos MZ o MO CaCOs; pH

Al 1

Hg 087 1

Pb 1

Pb-F1 1
Pb-F2 0.76 1
Pb-F3

Pb-F4

Pb-F5

cd 0.75 0.80

Cd-F1

Cd-F2

Cd-F3

Cd-F4

Cd-F5

Arc

Finos

MZ

(o]

MO 0.85

CaCO3z 0.66 0.80

pH 0.60 0.66

-0.76

0.78
-0.73
-0.60
-0.78
-0.74

-0.67
-0.69
0.65

0.69
0.66

0.60
0.64

1
0.69 1

-0.80 -0.64

0.97 0.64

0.92 0.74
-0.6 0.91
-0.6 0.66

1
0.6 0.69 1
0.6 0.64 1

n= 13, r= 0.56, P< 0.05; A- arenas; L- limos; Arc- arcillas; Mz- tamafio promedio de grano; o- seleccion; MO- materia organica.
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Tabla 14. Analisis de correlacion multiple en los jales de Guadalupe.

Al Hg Pb Pb-F1 Pb-F2 Pb-F3 Pb-F4 Pb-F5 Cd Cd-F1 Cd-F2 Cd-F3 Cd-F4 Cd-F5 A L Arc Finos MZ MO. CaCOs; pH

Al 1

Hg 1

Pb 1

Pb-F1 1

Pb-F2 0.46 0.54 1

Pb-F3 058 1

Pb-F4 1

Pb-F5 -0.40 -0.48 1

Cd 0.39 0.47 0.57 0.34 1

Cd-F1 0.58 0.38 063 1

Cd-F2 0.37 0.54 0.69 0.62 -042 068 069 1

Cd-F3 042 071 -0.36  0.41 0.647 1

Cd-F4 0.57 1

Cd-F5 1

A -0.36 -0.38 -0.38 -0.43 1

L 0.36 0.42 0.45 038 042 05 075 1

Arc 0.36 -08 04 1

Finos 0.62 -0.93 087 068 1

Mz 0.71 -0.87 0.71 078 1
MO. 0.35 0.4 0.37 0.42 1
CaCO; -0.39 0.62 0.71 1
pH -0.63 -0.66 1
CE 0.44 0.39 0.6 0.49

N= 35; r= 0.34; P< 0.05; A- arenas; L- limos; Arc- arcillas; Mz- tamafo promedio de grano; o- seleccién; MO- materia organica;

CE-conductividad eléctrica.
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X. CONCLUSIONES DE JALES

En los jales de Morelos se encontraron intervalos de concentracion para Cd, Hg y
Pb de 0.8 a 40 pg/g (12.1£9.72 ug/g), 1.62 a 15 ug/g (4.95+3.98 ug/g) y 423 a 1,525 ug/g
(8294321 pg/g) respectivamente. Con respecto a los jales de Guadalupe, los intervalos
fueron de 2.4 a 50.8 ug/g (20.1+£10.7 pg/g) para Cd, 6.2 a 195 ug/g (36.9+ 42.3 ug/g)
para Hg y de 39.5 a 6331 pg/g (2228+1216 ug/g) para Pb.

La asociacién geoquimica en los jales de Morelos para Cd se dio en el siguiente
orden: F1>F3>F5>F2>F4. Mientras que en los jales de Guadalupe fue F1>F5>F3>F2>F4.
En el caso del fraccionamiento de Pb, se encontré el mismo orden de fases en ambos
jales, con el siguiente orden de asociacion: Pb F5>F3>F4>F2>F1. Los porcentajes de
movilidad para Cd en los jales de Morelos fueron de 20% a 80% (48+20%), para Pb se
encontraron en un intervalo de 0% a 58% (8+16%). En los jales de Guadalupe para Cd
fue de 27 a 78% (47+13%) y para Pb de 5 a 52% (13+10%). Encontrando en ambos jales
una mayor movilidad del Cd. En los jales de Morelos ~6 veces mayor y en los jales de
Guadalupe ~3 con respecto al Pb.

Al realizarse una revision en la literatura entre jales mineros de México, se encontré
que los jales de minas antiguas presentaron concentraciones de Cd, Hg y Pb mayores a
las de jales de minas contemporaneas y/o activas. Mientras que a nivel mundial, los
valores de Cd y Pb encontrados en nuestro estudio estan dentro del intervalo inferior a los

informados. En tanto que para Hg se podria considerar dentro del intervalo medio.
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Xl. RESULTADOS Y DISCUSIONES DE SUELOS EN COMUNIDADES HUMANAS

Considerando que los jales mineros han sido vertidos a cafadas y han formado
cerros, en su mayoria no estabilizados, los procesos de erosion (hidrica y edlica) facilitan
la movilizacion de las particulas finas de estos jales. Este material puede ser facilmente
suspendido en la atmdsfera mediante la accion del viento y movilizado en forma de nubes
de polvo y pueden ser dispersados en grandes extensiones y a grandes distancias desde
su sitio de depdsito. Estas particulas de polvo enriquecidas con metales pueden llegar a
pequefas comunidades y a grandes concentraciones urbanas, contaminando el ambiente
urbano. En este trabajo se evalu6 la contaminacion por metales como Cd, Hg y Pb en
algunas comunidades humanas cercanas a sitios mineros abandonados o en operacion.
La Tabla 15 muestra las comunidades en estudio ademas de algunas de sus

caracteristicas geograficas.

11.1. Andlisis fisicoquimicos y texturales

El contenido de C org en suelos de comunidades vari6 desde 1 a 26% (515 %), y la
MO de 1 a 29% (6£37%). En cuanto al contenido de CaCO3; se determinaron valores que
van desde 4 a 26% (9+4%). Los valores de pH se encontraron dentro del intervalo de 5.7
a 7.4 (6.4x0.5). Por ultimo se obtuvieron valores de CE de 150 a 20,000 uS/cm
(1,845+3,458 pS/cm).

Los resultados obtenidos en los parametros analizados nos indican que los suelos
se pueden clasificar, segun la NOM 021 SEMARNAT 2000 (Anexo 9), como suelos con
muy bajos a muy altos contenidos de MO, tendiendo en promedio suelos con bajos
contenidos. En cuanto al contenido de CaCO;, se encuentran dentro de los intervalos de

mediano a bajo contenido, en promedio con contenidos medianos.
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Tabla 15. Descripcién de comunidades humanas muestreadas

Clave Estacion Ubicacion Geografica Poblacion  Cabecera Probable fuente de metales mas cercana
Latitud N Longitud O Municipal (distancia y orientacion)
SC1 Presa Bafuelos 22.573 102.496 649 Guadalupe M. I. San Ramon (9.8 Km; NO)
SC2 La Zacatecana 22.734 102.457 2525 Guadalupe Jales de la Zacatecana (1.5 km; NO)
SC3 Col. La campesina 22.738 102.527 - Guadalupe Zona Urbanizada
Frac. DIF Central
SC4 . 22.753 102.579 - Zacatecas Zona Urbanizada
Camionera
Comunidad Santa J. La Zacatecana (4.5 km; O) y M.1. El Zaguite
SC5 22.754 102.423 912 Guadalupe
Monica (3.4 km; N) y M.I. La Fe (4.5 km; S)
SC6 Comunidad Zéquite 22.784 102.420 3346 Guadalupe M. I. El Zaguite (0.4 km; E)
Comunidad La
SC7 o 22.789 102.674 773 Zacatecas Jales de Morelos (1 km; N)
Pimienta
Comunidad
SC8 22.821 102.401 7978 Guadalupe M.I. La Blanquita (3 km; SE)
Tacoaleche
Comunidad Norias de
SC9 ] 22.848 102.715 108 Morelos Jales de Morelos (3 km; SE)
Gringo
M. I. Tahdres (10 km; SO) y M.I. La Flor (12.5
SC10 Norias De Veta Grande 22.875 102.400 2072 Guadalupe km: O)
m;
Comunidad El
SC11 22.897 102.420 1322 Vetagrande  Beneficiadora de Jales CEAPA (0.3 Km; N)
Lampotal
SC12 Esc. Sn Martin 23.670 103.749 778 Sombrerete M. A. San Martin (0.8 km; SO)
SC12 San Martin - 1 23.670 103.749 778 Sombrerete M. A. San Martin (0.8 km; SO)
Sistema de agua
SP1 22.654 102.530 + Guadalupe M. I. San Ramon (8.9 Km; NO)

Baruelos pozo N. 3
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SP2

SP3

SP4

SP5

SP6

SPC1

SPC2

SPC3-1
SPC3-2

SPC4

SPC5

Sistema de agua
Benito Juarez pozo N.4
Sistema de agua La
Pimienta pozo N.1
El Lampotal pozo de
agua N.1
Sombrerete pozo de
agua N.1
Sombrerete pozo de
agua N.4
Comunidad La

Pimienta -2
Crucero Pefioles

Noria de Gringos-2
Noria de Gringos-3
Norias de Vetagrande -
2
Sistema de agua la

Joya pozo N. 8

22.687

22.788

22.897

23.727

23.749

22.789

22.825

22.848
22.848

22.872

22.913

102.706

102.673

102.420

103.682

103.676

102.674

102.717

102.715
102.715

102.418

102.664

773

108
108

2072

Zacatecas

Zacatecas

Vetagrande

Sombrerete

Sombrerete

Zacatecas

Morelos

Morelos

Morelos

Guadalupe

Morelos

Jales de Morelos (1.3 km; N)

Beneficiadora de Jales CEAPA (0.3 Km; N)

M. A. San Martin (10 km; SO)

M. A. San Martin (13 km; SO)

Jales de Morelos (1 km; N)

M. A. Francisco I. Madero(0.7 km; O) y J.
Morelos (1.4 km; E)
Jales de Morelos (3 km; SE)
Jales de Morelos (3 km; SE)
M. I. Tahdres (10 km; SO) y M.I. La Flor (12.5
km; O)

M. I. Vamonos Pedro (10 km; E)

+ Sitios alejados de poblados y asentamientos humanos;- Poblacién menor a 108 habitantes; M. I. Mina Inactiva; M. A. Mina Activa.

86



Los valores de pH se encontraron dentro del intervalo de moderadamente acido a
ligeramente alcalino, con un promedio de moderadamente &cido. Por ultimo, se
obtuvieron valores de CE con efectos despreciables de salinidad hasta los muy
fuertemente salinos, teniendo en promedio suelos muy ligeramente salinos.

En lo que respecta a granulometria, se tienen predominancias de arenas (43%),
seguido de limos (33%) y arcillas (24%). De acuerdo a Sheppard (1954), en la Figura 17,
se muestra predominantemente una textura areno limosa (50%), y en menores
proporciones texturas arcillo limo arenosa (30%), arenas y arenas arcillosas (8%), y limo

arcillosa (4%).

Arcillas
100 40

Arcilla

75 25

Arcillo-arenosa Arcillo- limosa

Sp6

Arcillo- .

limo-arghoso
SP5

25 75

SRL 2
SP= SP 3 SPC.: 3-

AC o

oo

*SPC 4
SP2

Limo-arenoso

0 \ 100
Arenas 100 75 50 25 0 Limos

Figura 17. Clasificacion textural de las comunidades humanas
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11.2. Metales en suelos

De acuerdo a los resultados (Tabla 16 y 17; las ubicaciones y resultados
completos se encuentran en el Anexo 10), se encontraron amplios intervalos en las
concentraciones de los metales en estudio (Cd, Hg y Pb).
Tabla 16. Analisis estadistico de las concentraciones de metales (Al en % y Pb, Cd y Hg

en ug/g) en suelos de comunidades humanas (n=32).

Al Cd Hg Pb
X 3.2 4 10 278
DE. 1.3 8.7 33 473
Me 3 0.37 2.1 46
Min 0.2 0.03 0.1 6.8
Max 6.9 42.7 184 1941

X- media aritmética; Min- valor minimo; Max- valor maximo; DE. — desviacion estandar;

Me- mediana

En Cd se determind un intervalo de concentracion de 0.03 a 42.7 ug/g
(448.7 pg/g), siendo los niveles naturales de 0.01 a 0.7 pg/g, con un valor
promedio para la corteza de 0.2 ug/g (Martin y Meybeck, 1979), mientras que
de acuerdo a la USEPA (1997) en zonas urbanas las concentraciones varian
de >0.01 a 8 ug/g y reporta que un suelo contaminado con este metal
requiere de ser remediado, cuando la concentracion de Cd se encuentra entre
el intervalo de 3 a 20 ug/g, siendo riesgoso para el humano a partir de 3 ug/g.
De acuerdo con este criterio siete sitios requieren ser remediados
(SC2, SC7, SC12, SC12-1, SC12-2, SC16 y SPC4). La NOM-147-SEMARNAT/SSA1-
2004 establece que requieren de remediacién suelos agricolas,
residenciales y comerciales con concentraciones arriba de 37 pug/g y para uso
industrial de 450 pjg/g. Si nos enfocaramos a este criterio éste numero

de sitios se reduciria a sélo un sitio (SPC4).
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Tabla 17. Resumen de resultados de concentraciones de Pb, Cd y Hg (ug/g) por comunidad.

Comunidad y/o Localidad Estaciones n Pb Cd Hg
(Mg/9) (Mg/9) (Mg/9)

X Intervalo X Intervalo X Intervalo
Bariuelos SC1ySP1 2 7 6.8a7.2 0.05 0a0.1 0.6 0.18a1
Com. La Zacatecana SC2 1 158 3.54 6.14
Com. Santa Ménica SC5 1 119 0.45 2.59
Com. Zéquite SC6 1 118 0.56 4.66
Com. Tacoaleche SC8 1 191 0.14 1.28
Com. Norias De Veta Grande SC10y SPC4 2 604 23421184 21.5 0.34a427 271 4.15a50.1
Com. El Lampotal SC11y SP4 2 65 8.37a122 0.8 0.42a1.22 9.4 5.13a13.6
Col. La campesina SC3 1 546 0.16 3.54
Com. La Pimienta -2 SPC1, SC7 y SP3 3 410 39.5a1120 2.7 0.38 a 4.87 63 2.02a184
Crucero Pefoles SPC2 1 201 0.15 0.54
Com. San Martin SC12 2 1004 953 a 1055 18.7 17.6 2 19.7 2.6 1.68 a 3.5
Frac. DIF Central Camionera  SC4 38.7 0.36 3.93
Com. Norias de Gringo SC9, SPC3-1y SPC3-2 3 64 25.6a114 0.41 0.20a0.74 1.6 1.24a22.12
Sistema de agua Benito SP2 1 141 0.03 0.13
Juarez pozo N. 4
Sombrerete pozos de agua SP5y SP6 2 340 28.5a652 1.27 0.15a2.38 6.38 1.25a11.5
Sistema de agua la Joya pozo SPC5 224 0.17 1.06

N. 8
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Las concentraciones de Hg fueron 0.10 a 184 ug/g (10+33 pg/g), con un valor en la
corteza terrestre de 0.5 pg/g segun Berry y Mason (1959); mientras que en suelos
agricolas y residenciales, segun la CCME (1999) las concentraciones no deben ser
mayores a 6 ug/g. Las concentraciones consideradas dafinas a la salud son de 1 pg/g y
de 21 ug/g segun la Agencia de Proteccion al Ambiente de Estados Unidos (USEPA,
1997) para un sitio que debe ser remediado. De acuerdo a este criterio, 26 sitios requieren
de ser remediados (SC2, SC3, SC4, SC5, SC6, SC7, SC8, SC9, SC10, SC11, SC12,
SC12-1, SC12-2, SC13, SC14, SC15, SC16, SP1, SP3, SP4, SP5, SP6, SP7, SPC1,
SPC2, SPC3-1, SPC3-2 y SPC4) y so6lo cinco sobrepasan los 6 ug/g considerados como
dafinos a la salud (SC2, SC11, SP5, SPC1 y SPC4). La NOM-147-SEMARNAT/SSA1-
2004 establece que necesitan de remediacion suelos agricolas, residenciales vy
comerciales con concentraciones arriba de 23 ug/g y para uso industrial de 310 ug/g; de
acuerdo a este criterio, solo dos sitios son los que sobrepasaron la norma (SPC1 y
SPC4).

El Pb se encontrd en un intervalo de concentracion de 6.8 a 1,941 ug/g (2781473
Ma/g), considerando un intervalo normal en suelos concentraciones de 2 a 200 ug/g, con
un nivel promedio en la corteza de 11.24 ug/g (Martin y Meybeck, 1979). De acuerdo a la
Agencia de Proteccidon al Ambiente de Estados Unidos (USEPA, 1997), las
concentraciones de Pb en suelos no contaminados oscilan entre 10 y 50 pg/g.
Concentraciones de plomo en suelos urbanos mayores a 250 ug/g se consideran como
riesgosas al humano; mientras que el nivel minimo para considerar que un sitio esta
contaminado y que requiere ser remediado es de 500 ug/g. De acuerdo con este criterio,
son siete los sitios que sobrepasaron los 250 y 500 pg/g (SC12, SC12-1, SC12-2, SC15,
SP5, SPC1, y SPC4). La NOM-147-SEMARNAT/SSA1-2004 establece que requieren de
remediacion suelos agricolas, residenciales y comerciales con concentraciones arriba de

400 ug/g y para uso industrial de 750 pg/g. Cabe mencionar que en su mayoria los sitios
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que sobrepasan las normas mencionadas para los tres metales estan relacionados; es
decir, que sitios con altos niveles de Cd, presentaron también altos niveles de Hg y Pb
(e.g. SC, SC12, SPC4).

Al igual que en este caso, ya se han informado en otras areas el incremento de
contaminacion en suelos susceptibles como son los agricolas, distritos residenciales y
reservorios de agua cercanos a areas mineras (Evan et al., 2008; Guedron et al., 2009;
Yan et al., 2000). Otros estudios de elementos traza en ecosistemas han indicado también
que diversas areas cercanas a minas metalicas, complejos urbanos o sistemas carreteros
mayores contienen altas concentraciones de estos metales (Boularbah et al., 2006;

Chlopecka et al., 1996).

11.3. Factor de enriquecimiento (FE)

La Figura 18 muestra la clasificacion de los metales segun su FE. Para Cd se
tuvieron 10 sitios naturales o no impactados (31%), 11 con enriquecimiento ligero (34%), 1
enriquecidos (3%), 3 fuertemente enriquecidos (9%), 1 contaminado (3%), 1 fuertemente
contaminado (3%) y 5 extremadamente contaminado (16%). Para Hg se encontraron 1
sitio con nivel natural (3%), 16 con niveles ligeramente enriquecidos (50%), 9 enriquecidos
(28%), 2 fuertemente enriquecidos (6%), 2 fuertemente contaminados (6%) y 2
extremadamente contaminados (6%). Mientras que para Pb se encontré 1 sitio con nivel
natural (3%), 15 enriquecidos ligeramente (47%), 3 enriquecidos (9%), 5 fuertemente
enriquecidos (16%), 2 contaminados (6%), 1 fuertemente contaminados (3%) y 5
extremadamente contaminados (16%). Al igual que las concentraciones de metales con
niveles altos coincidian entre si, los FE muestran comportamientos similares con FE>1 en
los 3 metales. Resultados similares han sido informados por Rashed (2010), que indica

que este comportamiento resulta cuando se tiene una fuente comun de contaminacion.
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En general, los metales en estudio mostraron un FE promedio
descendente en el siguiente orden: Cd (30)> Hg (25) > Pb (22). Para
Cd, solamente 7 sitios obtuvieron FE= 10, en el caso de Pb fueron
11 mientras que para Hg so6lo 6. De acuerdo con Moyers et al
(1977), FE>10 son sitios enriquecidos con fuentes de tipo
antropogénicas que han contribuido  firmemente a la concentracién
del elemento. Generalmente, se han observado mediante estudios que
bajos FE indican una gran contribucion de la corteza terrestre al suelo, mientras
que altos FE indican una contribucion significante de fuentes antropogénicas

(Rashed, 2010).
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Figura 18. FE de Cd, Hg y Pb en suelos de comunidades humanas
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11.4. Fraccionamiento geoquimico de Pb y Cd en suelos de comunidades
humanas cercanas a los jales de Morelos.

Los resultados de las extracciones secuenciales en comunidades cercanas a los
jales de Morelos (SC7, SC9, SP3, SPC1, SPC2, SPC3-1, SPC3-2; Ver
detalles de ubicacion en Anexo 10), muestran que el Cd fue principalmente asociado a la
fraccion de o6xidos de Fe-Mn (F3) con un intervalo de 18 a 54% (1.7+3.4 pg/g),
seguido de la intercambiable (F1) con 19 a 30% (0.8411.4 ug/g). La fraccion carbonatada
(F2) aporté desde 12 a 25% (0.5+0.72 pug/g), mientras que la fraccion residual
o litogénica (F5) contribuyé con 1.6 a 21% (0.34+0.38 ug/g). La asociada
a materia organica y/o sulfuros (F4) es la que menos Cd presentd con un
intervalo de 51 a 21% (0.25+0.29 ug/g). Teniendo la siguiente asociacion
general: F3>F1>F2>F5>F4.

Por oftro lado el Pb estuvo contenido principalmente en la fraccién
residual o litogénica (F5) con un 21 a 54% (55.3197 ug/g). La fraccion asociada
a oxidos de Fe-Mn (F3) fue la segunda mas importante con el 3.1 a 53% (18.7+14.6 ug/qg),
seguida de la fraccion asociada a materia organica y/o sulfuros (F4) con
10 a 36% (38+69 pg/g) y la asociada a carbonatos (F2) con 24 a 21%
(19437 pg/g). La fraccion intercambiable (F1) aporté solo entre el 0.2 y 4%
del total de Pb en los suelos (0.910.78 ug/g). Teniendo en este caso el
siguiente orden: Por su parte el Pb se present6 en el siguiente:
F5>F3>F4>F2>F1.

El metal de la F5 se encuentra fijado y atrapado por las arcillas y
otras formas cristalinas como feldespatos (Salomons, 1995; Kwon y Lee, 2001,
Jain, 2003), y por lo tanto, corresponde a un origen natural (Soto-Jiménez y Paez-Osuna,

2001).
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La F3 fue la siguiente de mayor abundancia, lo que concuerda ampliamente con las
observaciones de Pardo et al. (1990), Belzunce-Segarra et al. (1997), Usero et al. (1998)
en sedimentos; Levy et al. (1992), Ramos et al. (1994) y Sutherland y Tack (2000) en
suelos y polvos de calles (Hamilton et al., 1984). Los 6xidos de Fe—Mn son importantes
captadores de metales en suelos, particularmente en suelos cercanos a la neutralidad o
basicos (pH=7) (McKenzie, 1980; Tipping et al., 1986). Con respecto a la F4, al tener
contenidos bajos de MO, podria ser un indicativo de que la unién del Pb esta dada
principalmente a los minerales sulfurosos de la regién. Finalmente la F2 y F1 se
presentaron como las ultimas fracciones. El incremento de las concentraciones de
metales pesados en la F1 es principalmente debida a la liberacion de los metales unidos
ala F2, ya que al descender el intervalo de pH entre acido y neutral, se pueden liberar los
metales debido a la liberacion de los metales unidos a la F2 (Tan et al., 1997). Cabe
sefalar que la asociacion presentada para Pb en los jales antes analizados (Capitulo 9), y

las comunidades es similar.

11.5. Analisis de correlacion multiple en suelos de comunidades humanas
aledanas a los jales de Morelos

El analisis de correlacion multiple (Tabla 18) en los suelos de las comunidades que
se encuentran aledanas a los jales de Morelos, nos indica que Al no tiene asociacién
significativa con ninguna otra variable indicando por lo tanto fuentes distintas. EI Cd, Hg y
Pb se encontraron correlacionados (r= 0.86) lo que indica que entre estos si existe una
fuente comun de aporte. Pb-F3 se encontré correlacionado negativamente con Cd-F1 (-
0.82). Mientras que Pb-F4 se encontré asociado con Cd-F1 (0.82) y Cd (0.82). Pb-F5 se

asocié con Pb-F3 (-0.82) y finalmente Pb con Cd-F4 (-0.86).

94



Tabla 18. Correlacién de Spearman en suelos de comunidades humanas cercanas a los jales de Morelos

Al Hg Pb Pb-F1 Pb-F2 Pb-F3 Pb-F4 Pb-F5 Cd Cd-F1 Cd-F2 Cd-F3 Cd-F4 Cd-F5 A L Arc Finos MZ o MO CaCO3 pH CE

Al 1

Hg 1

Pb 086 1

Pb-F1 1

Pb-F2 1

Pb-F3 1

Pb-F4 1

Pb-F5 -0.82 1

Cd 0.93 1

Cd-F1 0.82 -0.93 1

Cd-F2 0.79 1

Cd-F3 -0.82 1

Cd-F4 -0.86 0.89 -0.93 1
Cd-F5 1

Arc 0.89 1

Finos 1

MZ -0.89 1

o 1

MO. 0.86 1

CaCO3 1

pH 1

CE -0.79 1

N=7, r= 0.79; p <0.05; A- arenas; L- limos; Arc- arcillas; Mz- tamafio promedio de grano; o- seleccién; MO- materia organica; CE-

conductividad eléctrica.
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11.6. Movilidad de Cd y Pb en suelos de comunidades humanas cercanas
a los jales de Morelos

Los porcentajes de movilidad obtenidos, variaron para Cd desde un 35% hasta un
maximo de 51%, con un promedio de movilidad de 43+6% (0.31 a 6 ug/g). Por su parte,
para Pb los porcentajes obtenidos se encontraron en un intervalo de 3% a 22% (2.25 a

24.6 ug/g), obteniendo un promedio de movilidad de 10+7%.

11.7. Fraccionamiento geoquimico de Cd y Pb en suelos aledaios
a jales con FE>1

De acuerdo a los resultados de las extracciones secuenciales, el Cd fue
principalmente asociado a la fraccion de 6xidos de Fe-Mn (F3) con un intervalo de 15 a
54% (1.7+£2.7 pg/g), seguido de la carbonatada (F2) con 8 a 42% (1.17+1.68 ug/g). La
fraccion intercambiable (F1) aporté desde 8 a 46% (1.4+3.1 pg/g), mientras que la fraccion
residual o litogénica (F5) contribuyd con 0 a 37% (0.56+0.92 pg/g). La fraccion asociada a
materia organica y/o sulfuros (F4) es la que menos Cd presentdé con un intervalo de 3 a
40% (0.76+1.85 pg/g). En general se encontré el siguiente orden de asociacién:
F3>F2>F1>F5>F4.

Por otro lado, el Pb estuvo contenido principalmente en la fraccion residual o
litogénica (F5) con un 0 a 79% (1,363+216 ug/g). La fraccién asociada a 6xidos de Fe-Mn
(F3) fue la segunda mas importante con el 0.1 a 57% (67+105 ug/g), seguida de la
fraccion asociada a materia organica y/o sulfuros (F4) con 3 a 36% (62+98 ug/g) vy la
asociada a carbonatos (F2) con 2 a 32% (3557 pg/g). La fraccion intercambiable (F1)
aporto solo entre el 0 y 4% del total de Pb en los suelos (0.18+2 pg/g). En general se

obtuvo el siguiente orden de asociacién: F5>F3>F4>F2>F1.
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11. 8. Anadlisis de correlacion multiple en suelos aledainos a jales con FE>1

Al considerarse todos los sitios con FE>1 (SC2, SC3, SC5, SC6, SP3,
SPC1, SC7, SC8, SPC2, SPC3-1, SPC3-2, SC9, SPC4, SC10, SC11, SP4,
SC12-1, SC12-2, SP5, SP6; la ubicacion de cada sitio se localiza en el Anexo 10),
en una correlacion de Spearman (Tabla 19), se obtuvo un  comportamiento
similar a los sitios aledafios a los jales de Morelos, es decir, que el
Al no tuvo asociaciones significativas con ningun otro metal, pero si con la
fraccion limosa (r = 0.63) (Daskalakis y O’Connor, 1995). Mientras que Cd,
Hg y Pb se encontraron altamente asociados (r = 0.83). El contenido de
Hg también se encontré asociado con CE (0.546). Para el Cd también se

encontrdé una asociacion positiva con CE (0.523).

11. 9. Movilidad de Cd y Pb en suelos aledafos a jales con FE>1

Los porcentajes de movilidad obtenidos, variaron para Cd desde
un 35% (6 pg/g) hasta un maximo de 65% (0.31 pg/g) con un promedio de
movilidad de 49+9% (0.31 pg/g). Por su parte para Pb los porcentajes
obtenidos se encontraron en un intervalo de 3 a 33% (225 a 26 pg/g),
obteniendo un promedio general de movilidad de 111£8%.

Al igual que en los casos anteriores, se encontré una mayor movilidad
del Cd con respecto al Pb (entre ~4 y 5 veces), como se ha venido
mencionando con anterioridad en el presente trabajo y por otros
autores (Elliot et al.,, 1996; Tyler y McBride, 1982; Ullrich et al., 1999;
Alloway, 1990; Bussy, 1996; Barcelo y Solis-Correa, 1997), que afirman que
el Cd es mas movil en suelos y se encuentra mas disponible para organismos
vegetales, en comparacion con otros metales pesados como Pb y Cu

(Elliot et al., 1996 y Tyler and McBride, 1982), los cuales generalmente se
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han asumido como inmoviles en suelos agricolas (McBride 1995). Van Erp y
Van Lune (1991) demostraron que el Pb forma enlaces fuertes con MO,
sin embargo, puede ser liberado muy lentamente a lo largo del tiempo conforme se
descompone. Por su parte, las uniones del Cd a la MO no son tan fuertes y se libera mas
facilmente de ésta. Tapia et al. (2010) mencionan que de entre los metales pesados,
el Cd es uno de los mas toxicos capaz de entrar en cadenas troficas, ademas de
ser mas moévil y soluble por lo que puede lixiviarse a capas mas profundas
del suelo, pudiendo llegar a contaminar aguas subterraneas. Especialmente en

areas con alta aportacion de agua.
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Tabla 19. Correlacion de Spearman en suelos con FE>1 aledafios a jales

Al Hg Pb PbF1 PbF2 PbF3 PbF4 PbF5 Cd CdF1 CdF2 CdF3 CdF4 CdF5 A L Arc Fino MZ MO CaCO; pH CE

Al 1

Hg 1

Pb 069 1

Pb-F1 047 -0.85 1

Pb-F2 1

Pb-F3  -0.48 1

Pb-F4 1

Pb-F5 -0.74 1

Cd 0.66 0.88 -0.83 1

Cd-F1 1

Cd-F2 -0.49 1

Cd-F3 0.47 1

Cd-F4 0.55 1

Cd-F5 -0.53 1

A -0.57 0.54 1

L 0.58 072 1

Arc 0.59 048 -0.83 1

Finos  0.57 0.46 053 -1.00 0.69 085 1

MZ 0.57 0.55 056 -094 052 092 094 1

MO. 1
CaCO; -0.47 1
pH 0.55 0.45 1
CE 045 047 0.49 0.47 048 -047 -0.52 1

N=20; r= 0.45
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Xll. CONCLUSIONES DE SUELOS DE COMUNIDADES HUMANAS

Las concentraciones de los metales en estudio fueron las siguientes: el Cd vari6 de
0.03 a 43 pg/g (3.03+8.4 ug/g), en el caso del Hg, éste varié de 0.1 a 184 ug/g (9.43+32.6
pa/g). Por ultimo se tiene al Pb, el cual presenté concentraciones de 5.4 a 1,184 pg/g
(1841357 ug/g).

En general los metales en estudio mostraron un FE promedio descendente en el
siguiente orden: Cd (30)> Pb (25) > Hg (22). Para Cd, solamente 7 sitios se encontraron
con sitios enriquecidos con fuentes de tipo antropogénicas que han contribuido
firmemente a la concentracion del elemento. En el caso del Pb 11 y para Hg s6lo 6 sitios.
Los FE muestran comportamientos similares en los diversos sitios, es decir que en
lugares con FE altos para Cd, se mostraban también FE altos para Pb.

En comunidades aledanas a los jales de Morelos, el Cd contenido en el suelo
presentd el siguiente orden de asociacién: F3>F1>F2>F5>F4 y Pb la siguiente:
F5>F3>F4>F2>F1. Al incluir a todos los suelos de comunidades con FE>1 se encontro
para Cd el siguiente: F3>F2>F1>F5>F4. Mientras que para Pb fue similar al grupo
anterior. En cuanto a la movilidad obtenida, al igual que en los casos anteriores, se
encontré que era mayor para el Cd entre ~4 y 5 veces con respecto al Pb. Teniendo para
Cd en el primer grupo una movilidad de 42.7+5.6% contra 9.917.4% del Pb. Mientras que
en el segundo grupo se tuvo para Cd una movilidad de 4919 % contra 1118 % del Pb.

Tomando como referencia los limites de la EPA en el caso del Cd (3 pg/g) los sitios
SC2, SC7, SC12, SC12-1, SC12-2, SC16 y SPC4 requieren ser remediados. En el caso
del Hg se tom¢ el limite del CCME (1999) (6 pg/g) en donde los sitios SC2, SC11, SP5,
SPC1 y SPC4 sobrepasan el limite. Mientras que para Pb de acuerdo con los limites
establecidos por la USEPA (1997; 250 pg/g) los sitios SC12, SC12-1, SC12-2, SC 15,

SP5 son los que sobrepasan el limite establecido.
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Xlll. CONCLUSIONES GENERALES

En el estudio de metales (Cd, Hg y Pb) en matrices ambientales colectadas en
zonas impactadas del Estado de Zacatecas, se encontraron grandes variaciones
dependiendo del sitio y del material analizado. Por ejemplo, en los suelos circundantes a
la fundidora “Reciclado de Metales Gildardo Gomez Alonso” la concentracion de Cd vario
entre 0.02 y 9.1 ug/g (0.43+1.23 pg/g). Las concentraciones de Hg fueron desde menores
del limite de deteccion (0.006 ug/g) hasta 2.9 ug/g (0.9+ 0.47 pg/g). En el caso del Pb, los
niveles variaron de 8.9 a 9,216 ug/g (354+1351 pg/g). Los factores de enriquecimiento
(FE) promedios en los suelos circundantes a la fundidora mostraron el siguiente
comportamiento, Pb (25) >Cd (1.8) > Hg (1.5). La asociacién geoquimica del Cd en estos
suelos presentd el siguiente orden: F3>F4>F1>F2>F5, mientras que para el Pb fue:
F2>F3>F4>F5>F1. Los porcentajes de movilidad obtenidos en los radiales, variaron para
Cdde 17% a 77% (48+14%). Para Pb los porcentajes obtenidos variaron de 1.8% a 71%
(18+15%). Encontrando una movilidad ~3 veces mayor del Cd con respecto al Pb.

Los suelos en comunidades presentaron niveles concentracién para Cd entre 0.03 y
43 pg/g (3.03+8.4 ug/g), para Hg de 0.1 hasta 184 ug/g (9.43+£32.6 ug/g) y para Pb de 5.4
hasta 1,184 ug/g (184+357 pg/g). En el caso de metales en comunidades el FE promedio
se dio en el siguiente orden: Cd (30)> Pb (25) > Hg (22). En comunidades aledafas a los
jales de Morelos, el Cd presenté el siguiente orden de asociacion: F3>F1>F2>F5>F4 y Pb
la siguiente: F5>F3>F4>F2>F1. Al incluir a todos los suelos de comunidades con FE>1 se
encontré para Cd el siguiente orden: F3>F2>F1>F5>F4 y F5>F3>F4>F2>F1 para Pb. En
cuanto a la movilidad obtenida en las comunidades estudiadas, se encontré que el Cd es
entre ~4 y 5 veces mas movil que el Pb. Teniendo para Cd en las comunidades cercanas
a los jales de Morelos una movilidad de 42.7+5.6% contra 9.9+7.4% del Pb. Mientras que
en las comunidades con FE>1 se tuvo para Cd una movilidad de 4919 % contra 11+8 %

del Pb.
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Con respecto a los dos grupos de jales estudiados, se tiene que en los jales
colectados en el ejido de Morelos, correspondientes a jales dispersos de la mina “El Bote”,
los intervalos de concentracion fueron de 0.8 a 40 ug/g (12.1£9.72 ug/g), 1.62 a 15 ug/g
(4.95+3.98 ug/g) y 423 a 1,525 pg/g (829+321 ug/g) para Cd, Hg y Pb respectivamente.
Para jales colectados junto a la presa “La Zacatecana” acumulados de jales dispersos en
el valle de Guadalupe, los intervalos fueron de 2.4 a 50.8 ug/g (20.1£10.7 ug/g) para Cd,
6.2 a 195 pg/g (36.9+ 42.3 pg/g) para Hg y de 39.5 a 6,331 pg/g (2228+1216 ug/g) para
Pb.

Por su parte, la asociacién geoquimica en los jales de Morelos para Cd se dio en el
siguiente orden: F1>F3>F5>F2>F4. Mientras que en los jales de Guadalupe fue
F1>F5>F3>F2>F4. En el caso del fraccionamiento de Pb, se encontré el mismo orden de
fases en ambos jales, con el siguiente orden de asociacién: Pb F5>F3>F4>F2>F1. Los
porcentajes de movilidad para Cd en los jales de Morelos fueron de 20% a 80%
(48+20%), para Pb se encontraron en un intervalo de 0% a 58% (8+16%). En los jales de
la presa La Zacatecana la movilidad para Cd fue de 27 a 78% (47+13%) y para Pb de 5 a
52% (13+10%). Encontrandose una mayor movilidad para Cd que para el Pb en ambos
jales (3 a 6 veces mas movil).

Tomando como referencia los limites de la EPA en el caso del Cd (3 pg/g), solo tres
sitios en torno a la planta fundidora requieren ser remediados y se encuentran dentro de
un radio de ~300 m. En el caso de Hg se tomo el limite del CCME (1999; 6 ug/g) y se
observd que ninguna concentracion sobrepaso este limite. Para Pb, de acuerdo con la
EPA fueron trece los sitios en torno a la fundidora que sobrepasaron el limite de 250 pg/g
y se encuentran en un radio de ~300 m; sin embargo, no representan riesgo para la
poblacion mas cercana de San Ignacio localizada a mas 500 m de distancia en su punto

mas cercano al centro del poblado.
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Al realizar una comparacion de las concentraciones de metales con los limites antes
mencionados, algunos sitios de comunidades tales como la comunidad de La Zacatecana,
La pimienta, San Martin y Norias de Vetagrande requieren ser remediados para Cd. En el
caso del Hg los sitios de Sombrerete, La Zacatecana, El Lampotal, La pimienta y Norias
de Vetagrande sobrepasan el limite. Mientras que para Pb los sitios de San Martin vy
Sombrerete exceden la concentracion limite. Al realizarse una revision en la literatura
entre jales mineros de México, se encontré que los jales de minas antiguas presentaron
concentraciones mas altas de Cd, Hg y Pb a las encontradas en jales de minas
contemporaneas y/o activas. Las concentraciones de Cd y Pb encontrados en ese estudio
estan dentro del intervalo inferior a los informados a nivel mundial. En tanto que para Hg

se podria considerar dentro del intervalo medio.
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XIV. RECOMENDACIONES

Como se ha venido mencionando en el desarrollo de este trabajo, los impactos por
la actividad minera y metalurgica, son de gran variabilidad y dependen de diversos
factores; en este trabajo solo unos cuantos sitios fueron estudiados, pero dado la
inmensidad y la historia minera del Estado de Zacatecas, es necesaria una mayor
atencion a los diversos sitios que se conoce que tienen problemas asociados a esta
actividad y en sitios en donde no son tan evidentes, debido a que la contaminacién por
metales es un problema ambiental muy serio, que ha tenido o puede tener efectos
importantes sobre la salud de sus habitantes a través de generaciones.

Aunqgue en la actualidad existe un mayor interés en relacién al ambito ambiental y
de salud publica, los avances son parciales y contienen caracteristicas que se deben
mejorar, en las cuales puede participar una ciudadania mejor informada y por lo tanto, que
considere sus derechos y obligaciones con relacion a su ambiente y salud y no solo en el
aspecto econdémico. Una gran herramienta es la remediacién de sitios contaminados, en
donde se han aportando elementos técnicos y metodoldgicos; sin embargo, es necesario
avanzar aun mas en la implementacion de estas técnicas, considerando uno de los
principales obstaculos los recursos financieros, particularmente en los sitios abandonados
donde no se conoce al duefio o responsable. También es indispensable la participacion
de la sociedad en el desarrollo y evaluacion de las politicas publicas ambientales, ya que
es uno de los componentes esenciales para el desarrollo sustentable y un instrumento
para una mejor interaccién y coordinacion entre el gobierno y todos los sectores sociales,
pudiendo efectuarse programas de mejora ambiental en industrias mineras y facilitando el
intercambio de informacién entre estos. Ademas, se requiere establecer una politica
nacional de educacion ambiental para la sustentabilidad del desarrollo que forme parte de
educacién, con el objeto de generar informacion que contribuya a la generacion de

alternativas aplicables para la recuperacién de una gran cantidad de sitios contaminados.
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XVI. ANEXOS

ANEXO 1. Descripcion de minas metalicas de Zacatecas, similares a las que

generaron los jales en estudio.

Minas Activas

Nombre Municipio Elementos Lat. N Long. O
San Eligio Concepcion Del Oro Ag, Pb, Zn, Cu  24°09'" 101°38'
+San Martin Sombrerete Ag, Pb, Zn, Cu 23°40" 103°44'
Mineral De Sabinas Sombrerete Ag, Pb, Zn, Cu 23°38" 103°4%'
La Colorada Sombrerete Ag, Pb, Zn 23°23"  103°45'
Vetagrande Zacatecas Ag, Pb, Zn 22°48' 102°33'
Susticacan Susticacan Cantera 22°36' 105°06'
+Francisco | Madero Zacatecas Ag 22°49' 102°46'
La Joya Mazapil Au, Pb, Zn 24°36' 101°28'
La Esperanza Mazapil Au 24°35'  101°25'
San Marcos Mazapil Ag, Pb, Zn 24°39"  101|28'
Alicante Mazapil Ag, Pb, Zn 24°39' 101°29'
Onix Mazapil Onix 24°24'  102°04'
+ Minas Relacionadas a este estudio
Minas Inactivas de los municipios muestreados
Nombre Municipio Elementos Lat. N Long.O
Papanton 111 Sombrerete Ag, Pb, Zn, Cu 23°38' 103°41'
La Noria 112 Sombrerete Ag, Pb 23°40' 103°46'
Tocayos 116 Sombrerete Au, Ag, Pb, Zn 23°37"  103°37'
El Cuervo 130 Sombrerete Hg 23°25'  103°39'
San Antonio 137 Fresnillo Ag, Pb, Zn 23°14' 102°52'
Plateros 138 Fresnillo Au, Ag, Pb, Zn 23°13'  102°51'
Los Cuates 139 Fresnillo Hg 23°12'  102°44'
Mezquitillos 140 Fresnillo Hg 23°10" 102°47
+Vamonos Pedro 145 Vetagrande Au, Ag, Pb, Zn 22°64' 102°34'
+tLaFé 172 Guadalupe Ag, Pb, Zn 22°43" 102°25'
La Plomosa 174 Vetagrande Au, Ag, Pb, Zn 22°53" 102°30'
Los Tajos De Panuco 175 Vetagrande Au, Ag, Pb, Zn 22°53"  102°32'
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+Tahures 176

San Herculano 177
+La Flor 178

San Tiburcio 179
El Bote 181

San Bernabé 182
El Cigarrero 183

El Nivel 184

+ San Ramon 185
Maravillas 232
Casa Blanca 274
Dolores 276

San Roberto 277
El Refugio 278
Santa Gabriela 279
Zacatecana 285
+La Blanquita 286
+E| Zaguite 287
Cieneguita 291
Santa Maria 295

Proano-Fresnillo 402

Zacatecas
Zacatecas
Zacatecas
Zacatecas
Zacatecas
Zacatecas
Zacatecas
Zacatecas
Zacatecas
Fresnillo

Guadalupe

Veta Grande
Veta Grande

Zacatecas

Veta Grande

Guadalupe
Guadalupe
Guadalupe
Fresnillo
Zacatecas

Fresnillo

Au, Ag, Pb, Zn
Au, Ag, Pb, Zn, Cu
Au, Ag, Pb, Zn
Au, Ag, Pb, Zn
Au, Ag, Pb, Zn

Au, Ag

Au, Ag, Pb, Zn

Au, Ag
Au, Ag
Hg
Ag, Pb
Ag, Pb, Zn
Ag, Pb, Zn
Ag, Pb
Ag, Pb, Zn
Ag, Pb, Zn
Ag
Pb
Au

Au, Ag, Pb, Zn, Cu
Ag, Pb, Zn,Fe

22°49'
22°48'
22°50'
22°50'
22°4T
22°4T7
22°45'
22°44'
22°43'
23°21
22°55’
22°571°
22°48’
22°49’
22°48’
22°44
22°48’
22°4T
23°13

22°34’

23°09’

102°30'
102°32'
102°32'
102°34'
102°36'
102°33'
102°31'
102°3%'
102°35'
103°15'
102°19’
102°34°
102°37°
102°34°
102°34°
102°27
102°23’

102°25’

102°36’

102°26’
103°52’

+ Minas relacionadas a este estudio
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ANEXO 2.

Fotografia 1. Depésitos de desechos mineros en El Estado Zacatecas

Fotografia 2. Lixiviaciéon de jales mineros

A) Rocas minerales recien extraidas

B) Jales en proceso de oxidacion y erosion
C) Jales oxidados y erosionados

D) Factores de erosion de jales
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Fotografia 3. Asentamientos humanos sobre jales mineros
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Nota: La ubicaciéon geografica de las minas sefialadas, se encuentran en el Anexo 1.
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Fotografia 4. Dispersién de jales en el valle de la Zacatecana
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ANEXO 3.

Resumen de los protocolos de fraccionamiento geoquimico existentes en la literatura cientifica.

Autor Soluble Intercambiable  Carbonatos Facilmente Facilmente Oxidos de Moderadamente = Materia organicay  Pobremente
Reducible Oxidable Fey Mn Reducible sulfuros reducible
MacLaren and CaCl; HOAc K4P207 NH4Ox/ NH4Ox/HOx *DCB
Crawford (1973) HOx
Gibbs (1973) MgCl, NazS204+ NaClO
Citrato de Na
Gibbs (1977) MgCl, NaOCI/DCB DCB
Gupta y Chen NH4OAc 4 NaOAc NH2OH- HCI/ a)NazS,04+ a)H20,/
(1975) HNO3 Citrato de Na CH3 COONH./
b)NH.OH, HCI/ HNO;
NaOAc b)HNO;
Brannon et al. H20 NH4OAC 4 NH>OH-HCI H20,/
(1976) NazS20¢t NH;OAC 4/
Citrato de Na
HNO;
Engler et al. NHsOAc NH2OH-HCI H20,/ DCB
(1977) NH4OAc
*Tessier et al. MgCl. NaOAc NH.OH.HCI/ H20,/
(1979) HOAc NH40Ac
Meguellati et al. BaCl, NaOAc NH;OH-HCI / H202/
(1983) HOAc NH4OAc
Shuman (1983) Mg(NO3), NH2OH.HCI NaOCI NH4Ox/HOx
Salomons y NH4OAc NaOAc NH>OH.HCI NH4Ox/HOx H202/
Forstner (1984) NHsOAc
Miller et al. (1986) Ca(NOg),/ HOAc/ NH2OH.HCI K4P207 NH4Ox/HOx NH4Ox/HOx
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Elliot et al. (1990
Ure et al. (BCR)
(1993)
Krishnamurti et al.
(1995)
Campanella et al.
(1995)

Sauquillo et al.
(2003)
(Modificada BCR)
Huang et al.
(2007)
(Modificada de

Tessier)

H-0

Pb(NO3), Ca(NO3)2
MgCl. NaOAc
HOAc
Mg(NOs), NaOAc
NH4OAc
HOAc
MgCl, NaOAc

NH20OH.HCI

NH2OH.HCI

NH20H.HCI/
HOAc

NH20H.HCI

NayP.07

NasP,07

NH2OH.HCI /
HOAc

NH4Ox/HOx

H20,/
NH4OAc

NH4Ox H2Oo/
Mg(NOs).

HCl/

NaOH/

HNO3

H2O0o/
NH4OAc

HNO3/
H202

NH4Ox/AA

*Ditiocarbonato

*Protocolo aplicado en este proyecto
Nota: Todas las técnicas descritas poseen de una ultima fase, la cual se considera como residual.
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ANEXO 4. Descripcion del protocolo de Tessier et al., 1979

Se colocaron 2 gramos de muestra en tubos de polipropileno para centrifuga de 80 mL.

Fase 1. Adherida intercambiable

1.

Se agregaron 15 mL de cloruro de magnesio (1M) y se agité durante 1h a
temperatura ambiente (25°C).

Se centrifugd a >3000 rpm durante 20 min.

Por decantacion y con ayuda de una pipeta desechable se separd el
sobrenadante, el cual se transfirié a un frasco debidamente etiquetado con la clave
de la muestra y se almacend para su posterior lectura.

A el residuo se le agregaron 8 mL de agua ultrapura, se agité manualmente y se
centrifugd por alrededor de 15 min.

El sobrenadante obtenido se desechd y el residuo sedimentado se utilizé en la

siguiente fase.

Fase 2. Carbonatada

Al sedimento residual de la fase 1 se le agregaron 20 mL de solucion
amortiguadora de acetato acidificada (pH 5) y se agité por 5h a temperatura
ambiente. El pH fue ajustado a 5 cada hora durante el proceso de extraccion.

Pasos 2 al 5, previamente descritos para la Fase 1.

Fase 3. Asociada a oxi-hidroxidos de Fe y Mn

Al sedimento residual de la fase 2 se le agregaron 35 mL de una solucién de
clorhidrato de hidroxilamina (1 M) preparada en Acético al 25% (v/v) y ajustada
con pH 2. La solucién con la muestra se calent6é en bafo de agua a 96°C por 6h y
agitando ocasionalmente cada 30 a 45 min, pasado este tiempo se dejo enfriar.

Pasos 2 al 5, previamente descritos para la Fase 1.
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Fase 4. Enlazada a materia organica y sulfuros

¢ Al sedimento residual de la fase 3 se le agregaron 6 mL de una solucién de acido
nitrico (0.02M), y 10 mL de perdxido de hidrégeno al 30% ajustado a pH 2. La
disolucién se calentdé en bano de agua a una temperatura de 85°C con agitacion
manual ocasional por 2h.

e Se volvié a agregar 6 mL de perédxido de hidrégeno al 30% a pH 2 para continuar
con el calentamiento durante 3 horas mas, agitando ocasionalmente. Pasado ese
tiempo se dejé enfriar.

¢ Una vez que la muestra se encontré a temperatura ambiente, se le agregaron 10
mL de acetato de amonio (3.2 M) en &cido nitrico al 20% y se agité continuamente
por 30 min a temperatura ambiente.

e Pasos 2 al 5, previamente descritos para la Fase 1.

Fase 5. Fraccidn litogénica o residual
Del sedimento residual de la fase 4 se tomé una alicuota seca de 0.2 g de muestra y
se procedié a digerir la muestra de acuerdo a la técnica anteriormente descrita para

determinar la concentracion total de cada metal.
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ANEXO 5. Descripciéon de la metodologia para analisis granulométrico de acuerdo a
Folk, 1974.

Alicuotas de muestras (~5 g) se lavaron con peréxido de hidrogeno (30%) para
eliminar la materia organica. Posteriormente se separaron en sus fracciones gruesa
(gravas y arenas) y fina (limos y arcillas), pasandolas a través de un tamiz con luz de
malla de 62 micras (4 &). La fraccion gruesa (< 49) se sec6 a 70-75°C, una vez seca, se
pesé para conocer el porcentaje correspondiente a esta fraccion, después se volvio a
pasar por una columna de tamices con diferentes tamafos de malla correspondientes a la
clasificaciéon de Wenthworth (1922) empezando con 1@ y terminado en 4@ (Tabla 1). La
columna se sometié a agitacion mediante un agitador mecanico Ro-Tap durante 5 min.
Posteriormente se peso el material retenido en cada tamiz y se calcul6 el porcentaje en

cada fraccion.

Tabla I. Tamices utilizados, equivalencia en mm y su clasificacion segun Wenthworth

(1922).
Tamiz Equivalencia (mm) Clasificacion
10 0.5 Arena grande
20 0.25 Arena media
39 0.125 Arena fina
40 0.063 Arena muy fina
Fondo <0.063 Limos y arcillas

J = -log, del diametro (mm)

En cuanto a los limos y arcillas (>49), éstos se transfirieron a una probeta de 1 L de
capacidad conteniendo 0.6 g de hexametafosfato de sodio (que actia como agente
dispersante, evitando la floculacion de las particulas) y se afor6 a dicho volumen. A

continuacion se agitdé vigorosamente y se procedié a efectuar los pipeteos, tomando
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alicuotas de 20 mL en los tiempos y profundidades obtenidos de la ecuacién de velocidad
de sedimentacion de Stokes (Tabla Il). La mezcla agua-suelo pipeteada se depositd en
crisoles para secarse Yy llevarse a peso constante, obteniendo asi los porcentajes en cada
fraccion.

Tabla Il. Tiempos calculados para la toma de alicuotas

Pipeteo Tiempo Profundidad @  Equivalencia (mm) Clasificaciéon
1 *20s 20 cm 4 <0.063 Limos muy grandes
2 1miny 45 s 10 cm 5 0.031 Limos grandes
3 6 miny58s 10 cm 6 0.0156 Limos medianos
4 28 min 10 cm 7 0.0078 Limos finos
5 1h y 51 min 10 cm 8 0.0039 Limos muy finos
6 3 hy52min 5cm 9 <0.002 Arcillas

*Contados inmediatamente después de haber agitado continuamente.
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ANEXO 6. Determinacion de carbono inorganico de acurdo a Rauret et al., 1987.

El carbono inorganico (CaCOj;) se determind mediante titulacién invertida con
hidroxido de sodio (NaOH). (Rauret et al., 1987). El CaCO; contenido en las muestras es
sometido a un proceso de disolucion con HCI. El remanente de HCI es determinado
mediante una titulacién con NaOH para determinar la cantidad consumida en la disolucién
del CaCO;,, con lo cual es posible conocer la cantidad de este compuesto contenida en la
muestra. El procedimiento analitico se describe a continuacion: se pesaron ~0.5 g de
muestra de suelo seco y pulverizado, en tubos de centrifuga de 50 mL, se afiadieron 10
mL de HCI (1N). Los tubos se sometieron a agitacion (180 rpm) durante 10 min para
posteriormente ser centrifugados durante otros 10 min a 4000 rpm. Después de la
centrifugacion, se separo el sobrenadante en matraces Erlenmeyer de 250 mL, vy se titula
el exceso de HCI con NaOH 0.5 N empleando fenolftaleina al 1% como indicador.

Para el calculo se prepard una curva de calibracion con CaCO; incluyendo las
siguientes concentraciones 0, 0.005, 0.01, 0.025, 0.050, 0.1, 0.2, 0.3 y 0.4 g/mL de
carbonato de calcio, se interpolaron los voluimenes de NaOH consumidos en cada
titulacion. Se recomienda la estandarizacion de la determinacion de carbonatos, usando
CaCO; grado reactivo, seco en la estufa y almacenado en desecador (Stuardo y Villarroel,

1976; Ruiz-Fernandez, 1999).
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ANEXO 7. Determinacion de Carbono organico de acuerdo a Loring y Rantala, 1977

El contenido de carbono organico (Corg) se analiz6 mediante la oxidacién de una
porcién de la muestra con dicromato de potasio (K>Cr,O7) en acido Sulfurico (H>SO,),
utilizando el calor exotérmico del acido; posteriormente el exceso de K,Cr,0; se titula con
una solucion de sulfato ferroso amoniacal (Fe (NH4)2(SO,)..6H.0) (Loring y Rantala, 1977;
Paez-Osuna et al., 1983). El procedimiento consiste en afadir 10 mL de K.Cr.O7; 1Ny 20
mL de una solucion de 2.5 g de AgoNO; en H,SO,4 concentrado a ~0.5g de muestra seca y
molida, y se deja reposar durante 30 min sobre una plancha de calentamiento a 140°C.
Una vez trascurridos los 30 min, las muestras se aforan a 200 mL con agua destilada, se
afiaden 20 mL de ac. ortofosférico (Hz:PO,4) al 85%, 0.200 g de fluoruro de sodio (NaF) y
15 gotas de difenilamina (C42H11N) como indicador y se titula el exceso de K,Cr,O7 con
una soluciéon de Fe (NH4)2(S04)2.6H,0 al 0.5N.

Para el calculo de Corg se procede a preparar una curva de calibracion usando
dextrosa como estandar (CgH1,045) previamente seca en estufa a 100°C durante 24 h;
(39.99% de carbono), en la que se interpolaron los volumenes de Fe (NH4)2(S0O4),.6H,0
gastados en titular las muestras. El estandar inicial es una solucion de 2.5 g de dextrosa
(equivalente a 1 g de C) en 100 mL de agua destilada, que equivalen a 10 mg de C/mL y
se usaron diluciones de 0 a 20 mg de carbono (es decir: 0, 0.25, 0.50, 1.0 y 2.0 mL de

solucion de dextrosa).
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ANEXO 8. Parametros fisicoquimicos y concentracién de metales de los suelos circundantes a la Recicladora de metales I.

O Gildardo.
NOMBRE Latitud Longitud Orient Al Zn Hg Pb Cd A L Arc Finos MZ ¢ MO. CaCO3 pH EC Distacia
% ug/g palg Malg palg % % % % 9 O % % puS/cm km
Radial 1 23.336  102.984 NE 23 174 1.2 22 02 5 60 3 95 77 20 7 10 6.7 1365 1.73
Radial 2 23.336 102.987 NE 19 38 1.0 14 01 80 13 7 20 34 21 5 6 58 720 1.50
Radial 3 23.336 102.993 NE 47 31 0.9 20 00 79 11 10 21 34 25 4 1 7.0 495 1.02
Radial 4 23.337 102.994 NE 6.1 66 0.8 24 01 26 50 24 74 60 27 7 4 7.5 2215 1.03
Radial 5 23.337 102.996 NE 47 57 11 21 01 72 28 O 28 35 23 8 5 7.5 1300 0.91
Radial 6 23.336  102.993 NE 1.7 39 04 10 01 69 22 9 31 37 27 5 6 7.2 800 0.98
Radial 7 23.338 102.998 N 30 44 03 16 01 67 16 17 33 39 31 2 3 74 385 0.94
Radial 8 23.337 102999 N 3.0 31 0.7 19 00 69 1 30 31 21 26 6 4 7.4 85 0.90
Radial 9 23.337 103.000 N 45 39 11 19 00 66 19 15 34 39 27 4 4 7.2 440 0.90
Radial 10 23.336 103.001 N 29 45 07 36 01 74 13 13 26 3.7 28 10 5 7.1 465 0.73
Radial 11 23.337 103.006 NO 44 66 0.7 33 01 21 58 22 79 64 26 13 9 6.5 790 1.05
Radial 12 23.339 103.004 NO 48 48 1.0 22 01 74 14 12 26 35 28 3 2 6.8 495 1.16
Radial 13 23.338 103.000 N 43 58 1.2 25 0.1 66 23 11 34 39 27 10 3 7.8 1385 1.02
Radial 14 23.335 103.006 NO 44 62 0.8 21 01 32 44 24 68 60 31 6 5 6.6 1125 0.90
Radial 15 23.335 103.008 NO 45 67 1.0 28 01 6 73 21 94 75 18 5 4 71 625 1.11
Radial 16 23.335 103.010 NO 34 48 29 13 02 55 27 17 45 47 29 4 5 6.8 720 1.25
Radial 17 23.334 103.004 NO 22 48 09 26 01 56 32 13 44 46 27 5 5 71 835 0.72
Radial 18 23.334 103.005 NO 49 52 10 162 00 21 67 13 79 6.0 23 10 5 7.0 1650 0.77
Radial 19 23.334 103.007 NO 53 69 1.2 23 02 17 61 22 83 64 24 5 2 6.7 495 0.90
Radial 20 23.333 103.003 NO 31 40 14 26 00 84 10 6 16 3.0 21 7 3 6.3 490 0.57
Radial 21 23.333 103.001 N 48 36 1.0 30 01 84 9 38 16 3.0 23 4 3 7.0 880 0.46
Radial 22 23.332 103.001 N 48 36 0.9 26 01 72 19 8 28 35 25 6 4 7.1 1045 0.36
Radial 23 23.333 102.998 N 52 40 1.8 36 02 75 14 10 25 35 24 7 3 7.1 435 0.46
Radial 24 23.332 102.998 NE 45 46 09 135 02 61 26 13 39 43 28 6 4 7.0 1045 0.38
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Radial 25 23.332 102.999 N 47 M 1.1 7%5 01 63 28 9 37 39 28 8 2 6.8 905 0.28
Radial 26 23.333 102.997 NE 54 36 07 31 01 77 15 8 23 33 23 2 3 7.1 440 0.47
Radial 27 23.331 102.998 NE 31 39 09 27 01 72 19 8 28 35 23 5 3 71 385 0.31
Radial 28 23.330 102.998 E 52 47 11 171 01 70 19 11 30 37 24 4 4 7.1 455 0.19
Radial 29 23.330 102.999 E 31 60 05 369 05 54 34 11 46 43 24 7 3 6.9 410 0.10
Radial 30 23.330 102.999 NE 29 92 09 922 15 54 35 11 46 45 25 9 2 6.7 520 0.15
Radial 31 23.330 103.000 N 39 133 08 4824 15 55 33 12 45 44 26 9 5 6.7 750 0.12
Radial 32 23.330 103.001 NO 50 64 09 858 05 77 14 9 23 35 24 4 3 6.8 350 0.17
Radial 33 23.329 103.000 SE 43 465 11 9216 91 70 19 12 30 37 26 3 4 6.7 4110 0.06
Radial 34 23.329 102.999 SE 42 52 08 454 05 79 15 6 21 33 21 8 4 71 745 0.03
Radial 35 23.329 103.001 SO 51 219 23 5935 48 55 32 13 45 45 25 6 4 6.8 515 0.12
Radial 36 23.329 103.002 O 51 57 10 317 03 63 25 13 37 41 29 9 6 6.5 525 0.23
Radial 37 23.330 103.002 O 45 5 13 287 07 8 15 0 15 26 17 8 3 6.5 365 0.21
Radial 38 23.330 103.002 O 33 76 04 8 02 56 37 7 44 42 22 12 11 7.3 1625 0.21
Radial 39 23.329 103.009 O 51 77 10 315 02 59 256 16 41 44 29 5 4 6.9 605 0.99
Radial 41 23.329 103.004 O 45 8 06 529 24 76 17 7 24 32 24 7 5 6.4 505 0.46
Radial 42 23.329 103.002 O 56 47 08 109 01 74 15 10 26 34 25 4 3 6.2 260 0.23
Radial 43 23.330 103.002 O 3.8 51 09 45 02 87 8 5 13 28 21 6 9 6.0 440 0.27
Radial 44 23.331 103.003 NO 53 35 09 19 02 9% 6 3 10 30 16 6 4 6.1 430 0.32
Radial 45 23.329 103.002 O 37 49 05 205 02 82 13 5 18 3.0 22 10 5 6.4 845 0.23
Radial 47 23.328 103.009 O 35 38 08 177 00 79 17 4 21 34 19 4 1 6.6 680 1.00
Radial 48 23.328 103.006 O 34 39 05 21 01 87 13 O 13 26 15 7 3 6.8 935 0.67
Radial 49 23.328 103.004 SO 44 35 09 24 01 8 8 5 13 29 20 5 4 6.9 855 0.46
Radial 50 23.327 103.004 SO 556 37 09 23 01 78 12 9 22 34 23 8 2 6.9 415 0.48
Radial 52 23.327 103.002 SO 62 43 15 25 00 70 18 13 30 38 27 4 3 74 220 0.31
Radial 53 23.328 102.999 S 40 39 038 17 01 71 29 O 29 36 22 2 3 6.2 410 0.16
Radial 54 23.328 102.998 SE 35 55 06 23 01 57 37 6 43 42 22 7 5 8.1 2785 0.29
Radial 55 23.326 102.998 SE 49 37 17 21 00 81 11 8 19 34 22 3 2 71 235 0.37
Radial 56 23.327 102.999 S 54 0 00 132 04 13 51 36 87 66 29 10 5 6.5 730 0.25
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Radial 57
Radial 58
Radial 59
Radial 60
Radial 61
Radial 62
Radial 63
Radial 64
Radial 65
Radial 66
Radial 67
Radial 68
Radial 69
Radial 70
Radial 71
Radial 72
Radial 73
Radial 74
Radial 75
Radial 76
Radial 78
Radial 79
Media
DE

Min

Max

23.326
23.326
23.326
23.326
23.326
23.324
23.324
23.326
23.321
23.325
23.325
23.322
23.325
23.325
23.326
23.325
23.328
23.329
23.331
23.328
23.326
23.324

103.001
103.003
103.005
103.009
103.012
103.012
103.013
103.003
103.012
103.010
103.005
103.006
103.002
103.000
102.999
102.996
102.996
102.996
102.994
102.994
102.996
102.995

S
SO
SO
SO
O
SO
SO
SO
SO
SO
SO
SO
S
S
S
SE
SE
E
E
E
SE
SE

4.0
3.9
4.7
3.6
2.8
2.7
34
4.0
3.7
3.5
4.1
5.2
4.6
4.4
3.7
3.1
3.2
8.8
3.0
4.0
3.8
26
4.1
1.1
1.7
8.8

54
60
72
76
48
51
39
45
83
56
82
47
40
40
45
56
31
83
42
64
56
40
61
56
0.1
465

0.5
0.7
1.2
0.5
1.3
0.6
0.8
0.5
0.6
1.0
0.6
0.4
0.2
0.8
0.7
0.5
0.8
1.1
0.5
0.7
0.5
0.3
0.9
0.4
0.0
2.9

29
40
19
30
20
21
23
20
16
22
30
18

19
19
19
17
47
20
15
35
19
360
1359

9216

0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.8
0.1
0.1
0.0
0.0
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
2.7
1.2
0.4
1.2
0.0
9

42
67
23
69
83
89
87
87
58
63
51
81
74
81
81
73
92
93
71
57
78
85
66
21

93

37
26
63
24
13

10
11
29
31
40
17
26
12
13
23

26
20
17
10
24
16
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11
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13
42
37
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43
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15
34
21

95

55
3.8
6.1
3.0
2.9
26
2.7
3.0
4.7
4.1
4.7
3.0
3.8
3.1
3.3
3.4
2.6
25
3.6
4.6
3.2
26
3.9
1.2
21
7.7

2.5
2.2
24
26
1.8
1.6
1.6
1.7
2.2
23
2.6
1.9
24
22
2.0
2.0
1.7
1.5
2.1
3.2
2.2
21
2.3
0.4
1.5
3.2
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7.4
7.8
5.7
6.2
5.8
7.5
6.5
7.5
7.6
6.6
7.1
7.0
7.7
6.9
7.5
8.0
6.9
7.3
6.8
7.1
7.2
6.5
6.9
0.5
5.7

1060
1090
340
545
720
840
1130
600
2255
735
990
830
360
630
680
1000
700
645
810
6955
790
640
894
931
85
6955

0.39
0.49
0.68
0.97
1.26
1.35
1.44
0.49
1.58
1.14
0.75
1.03
0.54
0.44
0.41
0.58
0.39
0.34
0.60
0.58
0.50
0.75
0.63
0.41
0.03
1.73
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ANEXO 9. Clasificacion de los parametros fisicoquimicos del suelo de acuerdo con

la NOM-021-RECNAT-2000.

Clasificacion y efectos Intervalos

Materia organica (M.O.)
%

Muy bajo <4.0
Bajo 41-6.0
Medio 6.1-10.9
Alto 11-16
Muy alto >16.1
CaCoO;,
%
Muy bajo <0.5
Bajo 05-2
Mediano 2.1-15.9
Alto 16 - 40
Muy alto > 40
PH
Fuertemente acido <5.0
Moderadamente 4cido 51-6.5
Neutro 6.6-7.3
Medianamente alcalino 74-8.5
Fuertemente alcalino >85
CE

puS/cm
Efectos despreciables de salinidad <1000
Muy ligeramente salino 1000 — 2099
Moderadamente salino 2100 — 4099
Salino 4100 — 8099
Fuertemente salino 8100 — 16000
Muy fuertemente salino > 16000
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ANEXO 10. Parametros fisicoquimicos y concentracion de metales de los suelos de los suelos de las comunidades

Estacion Clave COrg. CaCOs; pH EC A L Arc Al Zn Pb Cd Hg Localizacién
% % uS/cm % % % % Mg/g  Wg/g ug/g  ug/g Latitud Longitud
Presa Bafiuelos SC1 4.42 7.06 6.61 955 0 44.0 56.0 6.9 1106 7.17 0.05 0.18 22.573 102.496
Laguna La Zacatecana SC2 3.55 8.51 6.37 2260 62.5 25.7 11.8 42 2205 158 3.54 6.14 22.734 102.457
Col. La campesina SC3 18.9 12.3 6.55 2275 82.9 14.8 2.28 3.0 1815 546 0.16 3.54 22.738 102.527
Frac. DIF Central
. SC4 8.34 1.2 6.62 1030 69.9 11.8 18.3 2.8 2642 38.7 0.36 3.93 22.753 102.579
Camionera
Comunidad Santa Moénica SC5 2.10 11.6 5.67 625 81.9 10.2 7.98 1.8 96.9 119 045 259 22.754 102.423
Comunidad Zéquite SC6 5.65 10.3 5.69 1010 49.1 314 19.5 3.2 2925 118 0.56 4.66 22.784 102.420
Comunidad La Pimienta SC7 2.58 25.9 5.70 20000 70.6 19.6 9.82 0.2 2918 395 487 2.18 22.789 102.674
Comunidad Tacoaleche SC8 3.96 17.9 7.18 2405 71.4 27.3 1.34 1.5 79.0 191 0.14 1.28 22.821 102.401
Comunidad Norias de
) SC9 1.01 7.97 7.38 655 721 19.8 8.18 34 127 256 0.30 1.24 22.848 102.715
Gringo
Norias De Veta Grande SC10 3.01 12.8 6.19 1240 62.0 19.6 18.1 24 238 234 0.34 4.15 22.875 102.400
Comunidad El Lampotal SC11 2.76 10.0 6.80 2905 72.9 15.5 11.6 1.5 473 8.37 122 136 22.897 102.420
Esc Sn Martin SC12 259 15.0 7.19 2815 57.8 33.3 8.88 2.8 1832 1055 17.6 1.68 23.670 103.749
San Martin - 1 SC12 2.63 6.99 5.92 645 67.6 28.4 4.01 2.8 3395 953 19.7 3.50 23.670 103.749
Sistema de agua Bafiuelos
SP1 3.1 7.13 6.39 710 53.1 24.8 221 4.1 70.8 6.81 0.03 1.01 22.654 102.530
pozo N. 3
Sistema de agua Benito
SP2 1.37 6.68 6.64 800 53.3 34.2 12.6 4.1 788 141 0.03 0.13 22.687 102.706
Juarez pozo N.4
Sistema de agua La
SP3 3.48 8.59 5.86 645 46.0 325 21.5 4.0 3938 70.7 0.38 2.02 22.788 102.673
Pimienta pozo N.1
El Lampotal pozo de agua
NA SP4 0.94 10.8 6.83 1560 60.5 28.3 11.3 4.6 383 122 042 5.13 22.897 102.420
Sombrerete pozo de agua
NA SP5 4.06 8.13 5.73 470 51.7 36.5 11.8 4.3 565 652 238 115 23.727 103.682
Sombrerete pozo de agua
SP6 3.02 4.26 5.93 150 23.8 39.6 36.6 4.7 132 285 0.15 1.25 23.749 103.676

N.4
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Comunidad La Pimienta -2
Crucero Pefioles

Noria de Gringos-2

Noria de Gringos-3

Norias de Vetagrande -2
Sistema de agua la Joya
pozo N. 8

SPC1
SPC2
SPC3-1
SPC3-2
SPC4

SPC5

DE
Min

Max

1.61
2.68
5.48
5.41
1.95

6.85

4.56
4.99
0.94
25.9

5.54
5.67
9.28
9.13
7.18

7.58

9.05
4.24
4.26
25.9

6.51
6.68
6.45
6.81
6.46

6.56

6.43
0.45
5.67
7.38

3050
380
600
870

5965

815

1845
3458
150
20000

65.1
48.4
56.7
33.6
56.9

31.8

43.1

28.4

82.9

28.6
27.9
14.8
43.4
26.0

37.2

32.8
14.0
10.15
63.4

6.26
23.7
35.3
23.0
171

31.0

24.3
17.4
1.34
64.4

2.6
2.2
3.0
4.8
2.5

3.1

3.5
1.5
0.2
6.9

2802.8
124
209
140

6427

152

601
1294
70.8
6427

1120
201
114
52.9
1184

22.4

184

357

5.42
1184

2.79
0.15
0.74
0.20
42.7

0.17

3.03
8.43
0.03
42.7

184
0.54
212
1.43
50.1

1.06

9.43
32.6
0.10
184

22.789
22.825
22.848
22.848
22.872

22.913

102.674
102.717
102.715
102.715
102.418

102.664
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