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1. INTRODUCCION

La actividad minera es de vital importancia debido a que a través de ella obtenemos los
productos primarios indispensables tanto para desarrollar articulos de primera necesidad (en
el campo de la alimentacion, habitacion, salud, educacion, transporte, agricultura, textil,
etc.) como necesarios para el desarrollo y aplicacion de nuevas tecnologias (materiales
superconductores, industria aerondutica, industria aeroespacial, industria de las
telecomunicaciones, etc.). La mineria ha sido fundamental para el progreso de las diferentes
civilizaciones.

En México la tradicion minera se remonta a la época prehispanica, como lo muestra la
explotacion de yacimientos ubicados principalmente en las zonas de Taxco, Pachuca,
Guanajuato y Querétaro, donde se encontraron vestigios de bocaminas. EI periodo de la
colonia se caracteriza por que la mineria adquiere una gran relevancia econdémica y social.
A nivel mundial, el auge de la mineria mexicana se tradujo en un importante flujo de
metales preciosos, especialmente plata, hacia los circuitos comerciales de Europa (Ramirez,
1884; Mufioz, 1986). Actualmente la industria minera en el pais representa una importante
rama de desarrollo social y econdmico, ubicandose dentro de los primeros cinco sectores
que mas contribuyen al PIB. La aportacion de la mineria a la economia nacional es de 1.6%
del PIB manteniéndose en el 2009 como el cuarto sector que mdas ingresos genera, de
acuerdo al Informe Anual 2010 que publica la Camara Minera de México.

La mineria genera enormes cantidades de los productos primarios para poder satisfacer
la demanda mundial de los mismos, sin embargo, esto repercute en una cantidad atin mayor
de residuos como resultado de los procesos de beneficio necesarios para poder obtenerlos.
Por ejemplo: en mineria metalica una ley de 0.5% de cobre representa mineral del cual se
obtienen 5kg de cobre por cada 1000kg de mineral extraido, lo que resulta en 995kg de
residuos. La mina de cobre Ok Tedi, en Papua Nueva Guinea, produce en promedio,
200,000 toneladas diarias de desechos, de acuerdo a la propia empresa minera.

Los desechos mineros son el residuo industrial mas abundante. A través de la
extraccion de minerales de la corteza el ser humano modifica la superficie terrestre a una
velocidad mayor que la velocidad a la que lo hacen los procesos naturales, como la
generacion de montanas, la erosion, la formacion de la corteza oceanica, etc. (Lottermoser,
2007). Aunado a ello, existe la tendencia a que los trabajos mineros futuros operen sobre
yacimientos que contendran menores leyes de mineral, lo que se verd reflejado en la
necesidad de desplazar volumenes de roca todavia mayores para poder obtener el material
de interés econdmico.

La industria minera a través de la extraccion de metales como oro, plata y cobre es la
responsable de producir residuos que se caracterizan por encontrarse asociados a minerales



de sulfuro como la pirita (FeS,), pirrotita (Fe;4S), galena (PbS), esfalerita (ZnS),
calcopirita (CuFeS,) y arsenopirita (FeAsS) que son la fuente de elementos potencialmente
toxicos (EPT) como arsénico (As), cadmio (Cd), plomo (Pb), cobre (Cu), zinc (Zn), hierro
(Fe), etc. (Romero et al., 2007). Los residuos son expuestos al aire y al agua por primera
vez desde que se formaron hace millones de afios, lo que propicia la posible generacion de
drenaje acido, que puede implicar afectaciones ambientales. Ademas de que en este tipo de
residuos se generan ambientes adecuados para el desarrollo de microorganismos (p. €j.,
Thiobacillus Ferrooxidans) que aceleran los procesos de oxidacion de los sulfuros
(Edwards et al., 2000).

El drenaje acido se caracteriza por tener valores de pH bajos y concentraciones altas
de EPT (elementos potencialmente toxicos) disueltos (Lin, 1997; Johnson et
al., 2000; Moncur et al., 2005) que al transportarse, pueden convertirse en un problema
ambiental severo al contaminar suelos, sedimentos, aguas superficiales y aguas
subterraneas, (Armienta et al., 2001; Bain et al., 2000) ya que a través de estos elementos
del ambiente los EPT son de facil acceso para los diferentes organismos, resultando en
afectaciones de los ecosistemas. Los principales problemas ambientales de los depdsitos de
residuos mineros tienen que ver, por un lado, con la posibilidad de infiltracion o descarga
de drenaje acido en los acuiferos subterraneos o superficiales, y por otro, en una falla
catastrofica de la contencion, con la consiguiente descarga descontrolada de lodos toxicos.
A continuacion se enlistan algunos ejemplos de fallas en depositos de residuos mineros a
nivel mundial con afectaciones econdmicas, ambientales y lamentablemente en muchos
casos con pérdidas humanas (Ecologistas en Accion Andalucia, 2009):

e 1980, mina de cobre - Tyrone, Nuevo México, U.S.A. - Rotura de la presa por
aumento de presion de poros causado por la construccion rapida de un
recrecimiento, 2,000,000m3, los residuos fluyeron 8km aguas abajo, inundando
tierras de cultivo.

e 1981, mina de carbon - Ages, Harlan County, Kentucky, U.S.A. - Falla de la presa
después de intensas lluvias, 96.000 m’ , de lodos de desechos de carbon, la ola de
lodo viajé a lo largo del arroyo Left Fork of Ages, 1.3km aguas abajo, una persona
murid, tres viviendas destruidas, 30 viviendas dafiadas, mortandad de peces en el rio
Clover Fork of the Cumberland.

e 1987, mina de oro - Mina Comsur, Bolivia - Contaminacidon con arsénico y otros
metales en el rio Pilcomayo. Murieron dos nifios por ingesta de pescado
contaminado y se revelaron valores elevados de EPT en pobladores indigenas de las
riberas del rio Pilcomayo. Cada afio el sur boliviano reporta pérdidas calculadas en
62 millones de dolares por la severa contaminacion del rio Pilcomayo.

e 1996, mina de cobre - Marcopper, Isla Marinduque, Filipinas - Escape de jales de
un reservorio a través de un antiguo tunel de drenaje, 1,600,000m3, evacuacion de
1,200 residentes, 18km de rio inundado con jales, 80 millones de délares en dafios.



Ejemplos de fallas en depositos de residuos mineros en México (Castro-Soto, G.,
2012):

e Mina Cuale, Grupo Pefioles, Colima, 1990. Desgajamiento del bordo por falta de
obras de desvio de aguas torrenciales, el derrame llegd 50km rio abajo. Se
derramaron mas de 2,000 toneladas de jal.

¢ Rutilo Mexicano, S.A. de C.V. en Pochutla, Oaxaca, enero/99. Descargas de agua
sin decantar que contamino el arroyo Eureka.

e Mina La Maria, Cananea, Sonora. Mayo, 2008. Derrame de miles de litros de agua
contaminada. Contaminacion de cauces, asi como afectaciones a flora y fauna del
lugar y a la red pluvial de la region.

La generacién de drenaje acido puede contrarrestarse a través de los procesos de
neutralizacion que propician el incremento de pH de la solucion y con ello la precipitacion
de metales disueltos en forma de hidroxidos y oxihidréxidos metélicos. Es decir, la
oxidacion de los sulfuros metdlicos no siempre produce drenaje acido, ya que su
produccion esta en funcion del balance entre los minerales productores de acido (sulfuros
metalicos) y los minerales con capacidad de neutralizacion (carbonatos, hidroxidos y
aluminosilicatos). En general, cuando la capacidad de neutralizacion excede la capacidad
de generacion de drenaje acido, se consumird la acidez generada y las soluciones que
drenen de los residuos tendran un pH cercano al neutro.

Es necesario identificar el potencial de generacion de acidez de los residuos, debido a
que la identificacion oportuna permite aplicar medidas que resulten en beneficios tanto para
el medio ambiente como para la propia empresa que los genera, debido a que las medidas
de control oportunas resultan menos costosas que los planes de remediacion, porque de no
manejarse apropiadamente, los residuos que contienen sulfuros pueden generar drenaje
acido durante cientos de afios (Maest et al., 2005).

Existen varias pruebas de laboratorio que fueron desarrolladas exclusivamente para
identificar la peligrosidad de los residuos mineros por su toxicidad y por su potencial de
generacion de acidez (Lawrence, 1990):

e Pruebas de extraccion (para determinar los componentes solubles).

e Pruebas estaticas (para determinar las propiedades geoquimicas de los residuos).

e Pruebas cinéticas (para determinar el comportamiento geoquimico del material a
través del tiempo).

Actualmente el gobierno mexicano, a través de diferentes normas, exige a la industria
minera que asuma las responsabilidades en materia de generacion de drenaje acido y
contaminacion ambiental, debido a ello las compafiias mineras deben conocer las
caracteristicas de los residuos que generan para poder determinar si los residuos que



producen son o no generadores de drenaje acido y en caso necesario poder establecer
medidas, para prevenir o para controlar su generacion. Es en este punto en donde la
aplicacion de las diferentes pruebas de prediccion de drenaje acido es de gran utilidad, ya
que, a través de los resultados se puede conocer oportunamente la capacidad de los residuos
para generar drenaje acido y con ello implementar las medidas necesarias para evitar su
generacion, sobre todo en el disefio del depdsito de los residuos. La interpretacion de los
resultados de las pruebas y su correspondiente aplicaciéon pueden evitar problemas
ambientales y econdmicos para la empresa y la sociedad.

En otras situaciones, como en los ejemplos de desastres citados anteriormente, son
indispensables las medidas correctivas por generacion de drenaje acido en donde se pueden
emplear métodos de tratamiento activos y/o pasivos como plantas de tratamiento con cal y
humedales respectivamente.

Debido a que para la generacion de drenaje acido la presencia de agua es
indispensable, se podria pensar que en las zonas aridas este fendmeno es poco probable, sin
embargo, existen temporadas de precipitaciones y si la mineralogia es la adecuada
(presencia de sulfuros), entonces tendra lugar la liberacion de los EPT en el ambiente. Un
ejemplo de lo anterior se presenta en Selebi-Phikwe, Botswana, en donde el clima es
semiarido con una temperatura anual promedio de 21°C y los jales cercanos al sitio generan
grandes cantidades de drenaje acido a pesar de las condiciones climaticas (Schippers et al.,
2007); otro ejemplo de la misma situaciéon en México es Nacozari, Sonora con una
temperatura promedio anual de 18.3°C (Romero et al., 2008).

El presente trabajo tiene como objetivo ser una herramienta de consulta tanto para
quienes deseen incursionar en el tema de generacion de drenaje acido con motivos
académicos o de investigacion, asi como para quienes estén interesados en tener un
panorama amplio para su aplicacion en la industria: sobre la generacion de drenaje acido,
las pruebas para determinar la peligrosidad de los residuos, la aplicacion ingenieril de los
resultados de las pruebas en el disefo, construccion y operacion del depdsito de residuos e
inclusive sobre las medidas de tratamiento.

Esta recopilacion de informacion pretende contribuir a enfrentar el problema de
generacion de drenaje 4cido, es decir, no intenta resolver por si solo el problema, por lo que
en caso de requerir mayor detalle se recomienda consultar las diferentes fuentes
referenciadas.



CAPITULO 2
RESIDUOS GENERADOS A PARTIR DE LA EXPLOTACION DE
DIFERENTES TIPOS DE YACIMIENTOS

2.1 Introduccion

Los elementos potencialmente toxicos (EPT) son sustancias que pueden o no jugar un
papel importante como elementos traza en reacciones bioquimicas y que pueden ser toxicas
en funcién de su concentracion (Volke-Sepulveda et al., 2005).

La actividad minera metalica y la no metalica se diferencian basicamente por la
complejidad de los procesos metalirgicos a los que deben someterse los minerales
obtenidos en la primera para poder extraer el o los elementos de interés econdémico,
mientras que para la segunda los procesos de transformacion son mas simples. Los residuos
generados por ambas industrias también son diferentes. Los que provienen de la mineria
metalica son de mayor relevancia ambiental debido a los enormes volimenes que genera
esta actividad y, cuando se encuentran asociados con minerales sulfurosos, debido a la
posible generacion de drenaje acido y a la liberacion de EPT al ambiente, como se explica
en el capitulo 3 (Baker and Banfield, 2003; Dold and Fontboté, 2001).

En el presente capitulo se expone un ejemplo en el que se determina la peligrosidad de
cuatro diferentes depositos de residuos inactivos generados por la explotacion de
yacimientos minerales en México, con el proposito de identificar los procesos relacionados
con la liberacion de EPT como resultado de su alteracion (Romero et al., 2008). El estudio
fue disefiado para comparar los resultados obtenidos a partir de muestras de depositos que
se encuentran bajo diferentes condiciones climaticas, los distritos seleccionados incluyen
tres de los cuatro principales tipos de yacimientos en el pais, sefialados en la tabla 4
(Camprubi y Albinson, 2006; Clark y Meléndez, 1991). Los resultados del estudio indican
que los factores mas importantes en la generacion de drenaje acido en los residuos mineros
son el geoldgico y el geoquimico; y que los factores climaticos son determinantes en los
procesos que provocan la dispersion de estos residuos y sus lixiviados al entorno.

Se presenta otro ejemplo en el que se expone el proceso de rehabilitacion de la zona
afectada por el desprendimiento de la presa de jales que almacenaba residuos de la mina de
pirita explotada por la empresa Boliden-Apirsa, S.L. en la localidad sevillana de
Aznalcollar. Este acontecimiento estuvo muy cerca de afectar dramaticamente al Parque
Nacional de Donana, patrimonio cultural de la humanidad, ademas de afectar el cauce
fluvial y 4reas dedicadas a diversos usos agricolas, sumando aproximadamente 4630ha. Las
autoridades correspondientes trabajaron en el proyecto de rehabilitacion pretendiendo llevar
los ecosistemas destruidos o degradados a condiciones parecidas a las que les
corresponderian, conforme al proceso de sucesion ecoldgica, de no haber sido afectados por
las actividades de transformacion agricola y el impacto del vertido minero, lo que condujo
al desarrollo del proyecto denominado “Corredor verde de Guadaimar”, logrado con éxito.



2.2 Elementos Potencialmente Toéxicos (EPT)

La tabla periddica estd constituida por metales, no metales y metaloides, figura 1. Los
metales son sustancias con caracteristicas de brillo, buenos conductores de calor y
electricidad; con excepcion del mercurio, son solidos a temperatura ambiente. Son mas o
menos maleables (formaciéon de laminas) y ductiles (formacién de alambres), con
propiedades de dureza, con excepcion de los alcalinos, que son muy suaves. Quimicamente,
estos tienden a perder electrones para formar iones positivos (cationes) (Csuros y Csuros,
2002).

Figura 1: Localizacion de los metales, no metales y metaloides en la tabla periodica
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Tabla 1: Principales caracteristicas de los metales y no metales

Metales No metales
Propiedades fisicas Propiedades fisicas
Buenos conductores de electricidad | Malos conductores de electricidad
Ductiles No ductiles
Maleables y lustrosos No maleables
Soélidos Soélidos, liquidos o gases
Puntos de fusion altos Puntos de fusion bajos
Buenos conductores de calor Malos conductores de calor
Propiedades quimicas Propiedades quimicas

Reaccionan con acidos No reaccionan con acidos
Forman 6xidos basicos: reaccion Forman 6xidos acidos: reaccion con bases
con acidos
Forman cationes Forman aniones
Forman haluros* i6nicos Forman haluros covalentes

* Formas mono-anidnicas (una carga negativa) de un atomo de un halégeno, especificamente
fluoruro (F-), cloruro (Cl-), bromuro (Br-) y yoduro (I-). Fuente: Csuros y Csuros, 2002.



El término metal pesado es usado cominmente en materia de contaminacién ambiental,
sin embargo, su uso ha causado confusion. Una de las definiciones mas comunes se aplica a
metales con una densidad mayor a 5g/cm’, pero dentro de esta clasificacion también caen
elementos no metales, es decir con propiedades quimicas muy diferentes, ademas de que la
gravedad especifica no es significativa en cuanto a la reactividad, toxicidad o ecotoxicidad
de un metal (Duffus, 2001; Volke-Sepulveda et al., 2005).

Para que un i6n de los elementos arriba mencionados tenga un efecto fisioldgico o
toxico sobre un organismo, primero debe entrar a la célula. Los cationes metéalicos
divalentes (Mn*", Fe*", Co®", Ni*", Cu®" y Zn®") son estructuralmente muy similares entre
si; todos ellos tienen didmetros idnicos entre 138 y 160pm y una doble carga positiva. De
esta manera, por su semejanza estructural, ciertos cationes metalicos divalentes pueden
desplazar a otros con funciones fisiologicas importantes en la célula. Por ejemplo, si el Zn**
es reemplazado por Ni*", o el Be*" por Mg®" en enzimas, éstas se desactivan y pierden su
funcion. La sustitucién de Ca®>" por otros metales en proteinas de la membrana provoca
desordenes funcionales (Nies, 1999). Los cationes de varios metales (Ca, Fe, Cu, Na, K,
Mg, Zn, Mn y Cr) juegan un papel importante como elementos traza en reacciones
bioquimicas y en el metabolismo humano. Otros elementos, como Al, Si, As y Ni también
se encuentran en el cuerpo. Ciertos metales funcionan como “venenos” metabolicos, ya que
pueden reaccionar e inhibir una serie de sistemas enzimaticos; algunos iones de estos
elementos (Hg”", Cd*" y Ag") forman complejos toxicos inespecificos en la célula, lo que
produce efectos toxicos para cualquier funcion biologica. Elementos como el Hg, As, Sn,
Tl y Pb, pueden formar iones oOrgano-metalicos liposolubles capaces de penetrar
membranas y acumularse en las células. Elementos sin propiedades téxicas en baja
concentracion, como Zn>" o Ni*" y, especialmente Cu®’, son téxicos en concentraciones
mayores (Nies, 1999; Csuros y Csuros, 2002; Volke-Sepulveda et al., 2005).

En relacion con lo anterior, cationes tri- o tetra-valentes de otros metales (Sn, Ce, Ga,
Zr y Th), debido a su baja solubilidad, no poseen influencia bioldgica. Del resto de los
metales, el Fe, Mo y Mn son elementos traza importantes con baja toxicidad; el Zn, Ni, Cu,
V, Co, W y Cr son toxicos con importancia bioldgica moderada; y elementos como As, Ag,
Sb, Cd, Hg, Pb y U, no tienen importancia biologica significativa como elementos traza y
se consideran toxicos (Nies, 1999).

Algunos no metales y metaloides, como Se y As respectivamente, son potencialmente
toxicos, dependiendo de su concentracion. Por esta razon, el término mas adecuado, para
denominar a los elementos de importancia ambiental y/o toxicologica es elementos
potencialmente toxicos (EPT) (Volke-Septlveda et al., 2005). Una definicion del término
EPT para el caso de las plantas se refiere a los elementos esenciales y no esenciales que
pueden generar sintomas de toxicidad e inhibicidon del crecimiento en ellas (Dietz et al.,
1999). También se sabe que los EPT producen intoxicaciones y malformaciones en
mamiferos (Kabata-Pendias y Mukherjee, 2007).

La normatividad mexicana en materia de residuos mineros regula los limites maximos
permisibles de los EPT listados en la Tabla 2 (NOM-157-SEMARNAT-2009):



Tabla 2: Limites maximos permisibles para los constituyentes toxicos en el extracto PECT

y base seca.
Contaminante | LMP (mg/L) | LMP (mg/kg)
PECT Base seca
Antimonio 0.53 10.6
Arsénico 5.00 100
Bario 100.0 2000
Berilio 1.22 244
Cadmio 1.00 20
Cromo 5.00 100
Mercurio 0.20 4
Plata 5.00 100
Plomo 5.00 100
Selenio 1.00 20

2.2.1 Generalidades de algunos EPT

A continuacion se presenta informacion general y efectos en las funciones bioldgicas de
algunos de los EPT de mayor importancia ambiental (As, Be, Cd, Cu, Cr, Hg, Pb, Se, Tl, V
y Zn), comunmente presentes en sitios contaminados. Es importante mencionar que si este
tipo de elementos se encuentran biodisponibles y se movilizan hacia poblaciones cercanas,
pueden ocasionar problemas de intoxicacion. En este sentido, la forma quimica de un
elemento, tiene influencia directa en su solubilidad, movilidad y toxicidad en el suelo; €sta,
a su vez, depende de la fuente de contaminacion y de la quimica del suelo en el sitio
contaminado (Nies, 1999; Volke-Sepulveda, et al. 2005).

2.2.1.1 Arsénico (As)

El arsénico es un elemento con propiedades de metaloide, ubicado en el grupo VA de la
tabla periodica, presente en la corteza terrestre (0.0005%), se encuentra presente en
minerales como la arsenopirita (FeAsS) y como trioxido de arsénico (As,03), y puede
obtenerse del procesamiento de minerales que contienen Cu, Pb, Zn, Ag y Au. Los efectos
de la exposicion cronica al As son céancer, enfermedades cardiovasculares y disturbios
neuroldgicos (Lide, 1997; Csuros y Csuros, 2002; ATSDR, 2005; Volke-Sepulveda et al.,
2005).

El As elemental se emplea en la industria electrénica principalmente como
semiconductor, y en la quimica, como catalizador, mientras que sus compuestos organicos
e inorganicos tienen una mayor aplicacion en las industrias del vidrio, de pigmentos, de
juegos pirotécnicos y, en la industria quimica, para la elaboracion de conservadores de
madera, insecticidas, herbicidas y otros venenos. Este elemento se libera al ambiente a
través de cenizas de combustion de carbon y por el uso de pesticidas y herbicidas que lo
contienen, asi como por residuos generados de actividades como la mineria y la metalurgia
(Lide, 1997; ATSDR, 2005; Volke-Sepulveda et al., 2005).



El As tiene una quimica bastante compleja y puede encontrarse con valencias -3, +3 y
+5. En ambientes aerobios, el As(V) es la forma dominante, usualmente como arseniato
(AsO43'), en varios estados de protonacion: H3AsOy, HzAsO41', HAsO42', AsO43'; también
puede co-precipitar o adsorberse en oxi-hidroxidos de hierro bajo condiciones
moderadamente reductoras o 4cidas. Los co-precipitados son inmoéviles en estas
condiciones, pero la movilidad del As aumenta con el pH. En condiciones reductoras, el
As(Ill) es la forma dominante, en forma de arsenita (AsOs>) y sus formas protonadas
(H3As03, HzAsOgl', HAsng'). La metilacion bioldgica del As crea derivados muy volatiles
de arsina, como la dimetil-arsina (HAs(CHj3),) y la trimetil-arsina As(CH3);. La sorcion y
co-precipitacion con 6xidos de hierro son los mecanismos mdas importantes de remocion,
bajo condiciones ambientales comunes (Volke-Sepulveda et al., 2005; Evanko y Dzombak
1997).

2.2.1.2 Berilio (Be)

Pertenece al grupo de los metales alcalinotérreos (grupo IA). Es un metal grisaceo duro
que se presenta naturalmente en rocas y en el suelo, y se estima que su concentracion en la
corteza terrestre va de 2 a 10ppm. Normalmente se encuentra en su forma mineral llamada
berilo (Be;Aly(SiOs)s); aunque puede encontrarse también en forma de esmeralda y
aguamarina. Por su alta reactividad, el Be normalmente no se encuentra en forma libre en la
naturaleza. Los compuestos de Be son muy toxicos, y sus efectos se relacionan con la
inhibicién de actividades enzimaticas. Solamente sus sales solubles (sulfatos y fluoruros)
causan efectos agudos (ATSDR, 2005; Csuros y Csuros, 2002).

Por sus propiedades, el Be se emplea principalmente como agente de aleacion para la
construccion de armas y reactores nucleares asi como en la construccion de componentes
aeroespaciales, maquinas para rayos y para la fabricacion de piezas automotrices y ciertas
ceramicas y espejos especiales. El Be puede encontrarse como contaminante atmosférico,
debido a emisiones de combustion, al humo de cigarro y a plantas procesadoras de Be; este
elemento puede también formar parte del petréleo crudo y del carbén mineral, por lo que se
presenta en el medio ambiente como resultado de procesos naturales. Sin embargo, tiende a
depositarse principalmente en suelos y sedimentos, en donde permanece adherido a la
materia organica. El Be tiene valencia +2 y tiende a formar sales, principalmente con
sulfatos y fluoruros (Lide, 1997; Csuros y Csuros, 2002; ATSDR, 2005; Volke-Sepulveda
et al., 2005).

2.2.1.3 Cadmio (Cd)

Dentro de la tabla periodica, el cadmio pertenece al grupo de metales de transicion
(grupo B) y se encuentra de forma natural como CdS o CdCOs. Normalmente se encuentra
como impureza en minerales de Zn (~3 kgCd/ton Zn), Cu y Pb, al igual que en el carbon y
en el petroleo crudo. Los compuestos de Cd son muy téxicos; la sobreexposicion aguda a
humos con Cd puede causar dafio pulmonar, mientras que la exposicioén crénica se asocia



con dafos renales y con un aumento de riesgo de cancer (ATSDR 2005, Csuros y Csuros
2002).

Su principal uso es como cubierta protectora sobre otros metales, para la manufactura
de baterias de niquel-cadmio y como estabilizador del PVC. El Cd entra al medio ambiente
por fuentes antropogénicas como la mineria, la metalurgia, la combustion de carbon y de
petréleo, por la mala disposicion de residuos so6lidos municipales y peligrosos, asi como por
la quema de plasticos (principalmente PVC). Este elemento tiende a depositarse y adherirse
a la materia orgénica del suelo; sin embargo, parte de ¢l se disuelve en agua, por lo que
puede llegar a los cuerpos de agua (Lide, 1997; Csuros y Csuros, 2002; ATSDR, 2005;
Volke-Sepulveda et al., 2005).

La formas més comunes de Cd, incluyen Cd*, complejos de cadmio-cianuro y
Cd(OH),. Las formas dominantes a pH alto son hidréxidos y carbonatos, mientras que a pH
bajo (< 8) predominan el Cd** y especies acuosas de sulfato. Bajo condiciones reductoras,
en presencia de azufre, se forma el sulfato de cadmio (CdS) que, por su estabilidad,
controla su movilidad. EI Cd también precipita en presencia de fosfato, arseniato, cromato y
otros aniones (ATSDR, 2005; Evanko y Dzombak, 1997).

2.2.1.4 Cobre (Cu)

Es el primer elemento dentro del grupo de los metales de transicion (grupo B). Es un
elemento ampliamente distribuido en la naturaleza que, aunque puede encontrarse en forma
elemental, cominmente, estd presente en minerales que contienen sulfuros, arsénidos,
cloruros y carbonatos (Evanko y Dzombak, 1997). Aunque el Cu en cantidades traza es
esencial para la vida, en grandes cantidades resulta toxico; es un elemento esencial para la
nutricion humana debido a que juega un papel importante en diversas funciones
enzimaticas (Csuros y Csuros, 2002).

El cobre se emplea principalmente en la plomeria y en las industrias eléctrica y
electronica. Algunos compuestos de Cu son también usados como componentes de
fungicidas e insecticidas, como pigmentos y como catalizadores en diversas industrias. La
mayor fuente de contaminacion ambiental por Cu es, precisamente, la mineria para su
extraccion. El Cu liberado al ambiente, generalmente se adhiere a la materia organica del
suelo y en sedimentos. Sin embargo, algunos compuestos de cobre son solubles por lo cual
puede encontrarse también en el agua (Lide, 1997; ATSDR, 2005; Volke-Sepulveda et al.,
2005). El Cu puede presentar valencias +1 y +2. En sistemas aerobios suficientemente
alcalinos, el CuCOj; es la forma soluble dominante, pero también se puede encontrar el i6n
Cu®" y complejos hidroxilados (CuOH' y Cu(OH),). El ion Cu®" es la especie mas toxica
del Cu, pero se ha demostrado también cierta toxicidad en el CuOH" y el Cu(OH), (Evanko
y Dzombak, 1997).
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2.2.1.5 Cromo (Cr)

El Cr es un elemento ubicado en el grupo B (metales de transicién) en la tabla
periodica. Es uno de los elementos menos comunes y no se encuentra naturalmente en
forma elemental, s6lo en compuestos. Es explotado como producto mineral primario, en
forma de cromita (FeCr,O4), el mineral de Cr mas abundante. Se estima que el Cr se
encuentra en la corteza terrestre en una concentracion promedio de 125ppm. El Cr es un
elemento necesario para la utilizacion adecuada de azlcares y otros carbohidratos en
sistemas bioldgicos.

El cromo metalico (Cr(0)) se utiliza para la fabricacion de acero, mientras el Cr(VI) y
el Cr(Il) se usan principalmente para cromados, para la fabricacion de pinturas y
pigmentos, el curtido de cueros, como catalizador y como conservador de madera, entre
otros. De esta manera, el Cr que entra al medio ambiente por actividades antropogénicas,
como la industria textil, de pinturas, cementera y las tenerias. Las principales fuentes de
contaminacion por Cr, incluyen el proceso de chapeado y la disposicion de residuos con Cr
(Lide, 1997; Csuros y Csuros, 2002; ATSDR, 2005; Volke-Sepulveda et al., 2005).

El Cr es un elemento que posee valencias +2, +3 y +6 y que, dependiendo del pH y
condiciones redox, puede encontrarse generalmente como Cr(IIl) o Cr(VI). Las principales
especies de Cr(VI), la forma mas téxica y movil del Cr, incluyen cromato (CrOs%) y
dicromato (Cr,0;%), las cuales precipitan facilmente en presencia de cationes metalicos
como Ba’', Pb* y Ag’. El Cr(VI) puede encontrarse de manera natural como crocoita
(PbCrOy). El Cr(VI) puede reducirse a Cr(III) por efecto de la materia organica del suelo.
El Cr(IlI) es la forma dominante a pH bajo (<4) y forma complejos con NH;, OH, CI', F,
CN"y SO4* y con ligandos organicos solubles (Evanko y Dzombak, 1997).

2.2.1.6 Mercurio (Hg)

El Hg es un metal de transicion (grupo B), liquido a temperatura ambiente. La principal
fuente natural de Hg es el cinabrio o sulfuro de mercurio (HgS), un compuesto estable e
insoluble. El mercurio en esta forma, se encuentra en la corteza terrestre a concentraciones
promedio de 0.5ppm. El Hg es un elemento toxico para el sistema nervioso y, en su forma
gaseosa, es absorbido por los tejidos pulmonares (Csuros y Csuros, 2002).

Una de las propiedades mas importantes del Hg radica en su capacidad para disolver
muchos otros metales para formar soluciones llamadas amalgamas, como los de plata,
usados por muchos afios por dentistas y actualmente descontinuados por sus efectos
toxicos. El Hg metélico (Hg(0)) se usa principalmente para la produccion de gas de cloro y
sosa caustica, y forma parte de algunos tipos de baterias alcalinas, lamparas fluorescentes,
contactos eléctricos, e instrumentos como mandmetros y termdmetros, entre otros. Las sales
de Hg se usan en cremas y ungiientos antisépticos y para aclarar la piel. Entre las
actividades humanas que generan la mayor contaminacion por Hg, se encuentran la
combustion de carbon y las plantas de cloralcali; otras fuentes importantes son la mineria y
la metalurgia y la quema de residuos so6lidos municipales, que pueden contener
instrumentos como mandmetros, termometros, baterias alcalinas y ldmparas fluorescentes.
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El Hg liberado al aire tiende a depositarse y adherirse a la materia organica del suelo
(Csuros y Csuros, 2002; ATSDR, 2005; Volke-Septlveda et al., 2005).

El Hg en el ambiente puede existir en forma elemental (Hg’), reducida (Hg*"
[mercurica], ng2+ [mercurosa]) o alquilada (metil/etilmercurio). Las formas mercurica y
mercurosa son mas estables bajo condiciones oxidantes. En condiciones medianamente
reductoras, el Hg orgénico o inorganico puede reducirse a su forma elemental y ser
convertido a formas alquiladas por procesos bidticos o abioticos; €stas son las formas mas
toxicas del Hg, ademés de ser solubles y volatiles. El Hg(Il) forma fuertes complejos
solubles con una variedad de ligandos orgédnicos e inorgdnicos en sistemas acuosos
oxidados. La sorciéon de Hg en suelos, sedimentos y materiales hiimicos es un mecanismo
importante para la remocioén de Hg de soluciones; otro mecanismo, a valores altos de pH, es
su co-precipitacion con sulfuros (HgS) (Evanko y Dzombak, 1997).

2.2.1.7 Plomo (Pb)

Se ubica en el grupo IVA (metales) en la tabla periddica. El Pb es un metal gris azulino
que se presenta en forma natural y en pequefias cantidades (0.002%) en la corteza terrestre.
Este elemento, es generalmente obtenido de la galena (PbS), la anglesita (PbSO,4) y la
curosita (PbCOs). El Pb es toxico para el sistema nervioso y se asocia con la depresion de
muchas funciones enddcrinas.

El uso mas amplio del Pb elemental es para la fabricacion de acumuladores; este
elemento también es usado para la fabricacion de tetraetilo de plomo, pinturas, ceramicas,
forros para cables, elementos de construccion, vidrios especiales, pigmentos, soldadura
suave y municiones (Lide 1997, Csuros y Csuros, 2002, ATSDR, 2005). Las principales
fuentes de contaminacion por Pb incluyen la fundicion, el procesamiento y produccion
secundaria de metales, la manufactura de baterias de plomo y la de pigmentos y quimicos;
la contaminacion atmosférica por el uso del Pb en gasolinas también ha sido de
importancia. La mayor parte del Pb liberado en el ambiente es retenido por el suelo; los
principales procesos que dictan su destino en éste incluyen la adsorcidn, el intercambio
i6nico, la precipitacion y el acomplejamiento con materia organica. El tetra-metilo de
plomo (compuesto relativamente volatil) puede formarse en sedimentos como resultado de
su alquilacion microbiana. Como contaminante ambiental, normalmente se encuentra en
forma elemental, como 6xidos e hidroxidos y como complejos oxianidénicos metalicos. El
Pb tiene valencias +2 y +4, de las cuales el Pb(Il) es la forma mds comun y reactiva.
Cuando forma complejos con ligandos orgénicos (acidos humicos y fulvicos) o inorgdnicos
(CI, Cng', SO42', PO43'), se forman compuestos poco solubles; el carbonato de plomo,
formado a pH menor a 6, y el PbS son las formas solidas més estables del plomo (Lide,
1997; Evanko y Dzombak, 1997; Volke-Sepulveda et al., 2005).

2.2.1.8 Selenio (Se)

El Se es un no metal ubicado en el grupo VIA de la tabla periddica, con valencias -2,
+4 y +6, elemento distribuido en la naturaleza, como parte de rocas y suelos, generalmente
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combinado con sulfuro o con minerales de plata, cobre, plomo y niquel. Se estima que su
concentracion en la corteza terrestre es de 0.09ppm. El Se elemental es relativamente no
toxico se considera un elemento traza esencial. Es un antioxidante que previene la ruptura
de cromosomas, ciertos defectos de nacimiento y ciertos tipos de cancer. Es necesario para
la accion benéfica de la vitamina E. Ademas de su actividad como anticancerigeno, retarda
el proceso de envejecimiento y fortalece los musculos del corazon. Puede encontrarse en
carnes, mariscos y cereales. Sin embrago, se han reportado efectos de toxicidad cronica en
humanos por dosis de 1 mg Se dia. El H,Se y algunos otros compuestos de Se son muy
toxicos y se semejan al As en sus reacciones fisiologicas. (Csuros y Csuros, 2002; ATSDR,
2005).

Es un elemento usado en la industria electronica, del caucho y del vidrio, y como
pigmento en la industria de plésticos, pinturas, textiles y esmaltes. Se utiliza también para
la preparacion de medicamentos, como aditivo nutricional en alimentos y como ingrediente
de champus contra la caspa, asi como en formulaciones de ciertos pesticidas y fungicidas.
El Se es liberado al ambiente tanto por procesos naturales como por actividades humanas.
Bajos niveles de Se pueden terminar en suelos o agua a través de la erosion de las rocas.
Sin embargo, una alta concentracion de este elemento en el suelo puede deberse
principalmente a la deposicion de particulas provenientes de la combustion de carbon y
aceite (Lide, 1997; ATSDR, 2005; Volke-Septlveda et al., 2005).

2.2.1.9 Talio (TI)

Pertenece al grupo de metales de transicion (IIIA) en la tabla periddica. En forma pura,
el Tl es un metal blanco azulino que se encuentra en pequenas cantidades (0.00006%) en la
corteza terrestre, principalmente como compuesto minoritario en minerales de hierro,
cobre, sulfuros y seleniuros. El Tl elemental y sus compuestos son muy toxicos; para
humanos, una dosis de Tl de 14mg/kg puede ser fatal (Csuros y Csuros, 2002).

El TI es utilizado principalmente para aplicaciones eléctricas y electronicas y para la
fabricacion de vidrios especiales, puede encontrarse como contaminante ambiental por
actividades antropogénicas, como la combustion de carbén y la emision de particulas de
plantas de fundicion; en ambos procesos. El Tl es un contaminante del material crudo y
puede permanecer por largo tiempo, sin degradarse, en el aire, el agua o el suelo (ATSDR,
2005). Este elemento tiene valencias +1 y +3 y, debido a que algunos de sus compuestos
son solubles en agua, es muy movil en los suelos, por lo que puede migrar hacia los mantos
freaticos y acumularse en sedimentos (Lide, 1997; Csuros y Csuros, 2002; Volke-
Sepulveda et al., 2005).

2.2.1.10 Vanadio (V)

El vanadio se ubica en el grupo de los metales de transicion en la tabla periddica, es un
elemento ampliamente distribuido en la corteza terrestre en varios minerales,
principalmente como 6xido de vanadio (V,0s), y también se encuentra presente en el
petréleo crudo. Es un metal blanco grisdceo, encontrado generalmente en forma de
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cristales. E1 V puede encontrarse también como oxianion trivalente de vanadato, que tiene
una estructura similar al fosfato y, por lo tanto, puede ingresar a las células por los mismos
sistemas de captacion que los fosfatos. Las sales de V tienen baja toxicidad por via oral y
mediana por inhalacion (Nies, 1999; Csuros y Csuros, 2002; Volke-Sepulveda et al., 2005).

El V se utiliza en pequenas cantidades para la manufactura de caucho, plésticos,
ceramicas y otros productos quimicos. El 6xido de vanadio es el compuesto mas utilizado,
y se emplea principalmente como aleacion para dar resistencia a un tipo especial de acero,
en partes de automoviles y también como catalizador en la industria de plasticos. E1 V
puede encontrarse con valencias +2, +3, +4 y +5 y su presencia en el ambiente puede
atribuirse principalmente a la combustion de petrdleo crudo. Debido a que no es muy
soluble y a que se combina con otros elementos y particulas, tiende a acumularse en suelos
y sedimentos (ATSDR, 2005; Volke-Sepulveda et al., 2005).

2.2.1.11 Zinc (Zn)

Se clasifica como un metal de transicion (grupo B) en la tabla periddica. El Zn es uno
de los elementos mas comunes en la corteza terrestre, con una concentracion promedio de
40ppm. Es un elemento que no se encuentra naturalmente en forma elemental, por lo que
generalmente se extrae de la esfalerita ((ZnFe)S), forma cominmente asociada a la galena
(PbS). El Zn tiene una valencia +2 y forma complejos con aniones, aminoacidos y acidos
organicos. Es un elemento traza esencial en la nutricion humana y también un componente
importante de enzimas; sin embargo, el consumo excesivo puede inhibir la absorcién de Cu
y producir una deficiencia de este elemento (Lide, 1997; Csuros y Csuros, 2002).

El principal uso industrial del Zn es como cubierta anticorrosiva para hierro o acero.
También se utiliza en compartimentos de baterias secas y como metal de aleacion en la
fabricacion de laton y bronce. El 6xido de zinc es el compuesto mas ampliamente utilizado
en la industria, principalmente, en la de pinturas, plasticos, cosméticos, farmacéutica, tintas,
textiles, eléctrica y electronica (Lide, 1997; ATSDR, 2005). Las concentraciones naturales
de Zn en aire, agua y suelo, estdn aumentando debido a actividades humanas como la
mineria, la produccion de acero y la combustion de petrdleo, entre otras. Una vez en el
ambiente, el metal generalmente permanece en el suelo, ya que forma compuestos
insolubles. Sin embargo, es uno de los metales pesados méas moviles debido a que se
encuentra en forma soluble a pH neutro o acido. A pH alcalino puede formar carbonatos e
hidréxidos. Bajo condiciones reductoras, en sistemas muy contaminados cuando se
encuentra presente en concentraciones muy elevadas, puede precipitar facilmente como
Zn(OH),, ZnCOs, ZnS, o Zn(CN), y co-precipitar con 6xidos de Fe o Mn (Evanko y
Dzombak, 1997; Volke-Sepulveda et al., 2005).
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2.3 Mineria metalica y no metalica

La actividad minera puede ser dividida en dos diferentes ramas, de acuerdo al producto
que persiga la operacion: la mineria metalica y la no metéalica. A continuacién se presenta

una lista con los principales productos que se obtienen de la mineria (Vogely, 1976):

Metales
¢ Metales de hierro
Fierro
% Metales para ferroaleacion
Manganeso
Niquel
Cobalto
Vanadio
Cromo
Molibdeno
¢ Metales no ferrosos
Plomo
Cobre
Zinc
Estano
¢ Metales ligeros
Aluminio
Magnesio
Titanio
¢ Metales menores
Radio

Berilio

Antimonio
Tungsteno
Mercurio
% Metales preciosos
Oro
Plata
Platino
No-metales
% Minerales industriales
a) Materiales de construccion
Basalto
Caliza
Arcilla
Yeso
Grava
Arena
b) Industria quimica
Azufre
Cloruro de sodio
c¢) Industria de fertilizantes
Roca fosforica

Potasa
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Nitratos diversos

La diferencia bésica entre la mineria metdlica y la no metélica es que para la primera
necesariamente debe existir un proceso metalurgico que permita la obtencion del producto
final, es decir, el metal. Mientras que para la mineria no metéalica los minerales se
transforman en productos aplicables en diversos usos industriales y agricolas, gracias a sus
propiedades fisicas y/o quimicas. El proceso de transformacion para estos minerales es mas
simple y por lo general se reduce a un tratamiento sencillo de preparacién mecanica de los
minerales que puede incluir molienda, clasificacion, lavado, secado.

En el caso de la mineria metalica los procesos de beneficio son indispensables y mas
complejos, debido a que las proporciones en que generalmente se presentan los elementos
de interés econdmico respecto a la masa total, son de partes por millon (g/t) para los
metales preciosos, mientras que para la obtencion de metales como el cobre, plomo o zinc
las concentraciones porcentuales cominmente oscilan entre valores < 10%; razén por la
que la industria genera una cantidad enorme de residuos. Para la extraccion de metales
preciosos el volumen de residuos resulta en poco menos del millon de veces mayor que el
que se obtiene como producto comerciable.

A diferencia de los minerales metalicos que se valorizan por la ley de sus metales, los
minerales no metalicos se explotan con base en sus propiedades fisicoquimicas, es decir, se
valorizan por su composicidbn quimica, caracteristicas mineraldgicas, especificaciones
técnicas, tipo, cantidad de impurezas, brillo, poder de adsorcion, grado de blancura, grado
de disgregacion, densidad, porcentaje de porosidad, grado granulométrico, indice de
plasticidad y permeabilidad, textura, indice de saturacion, indice de refraccion, etc. Para las
operaciones no metalicas la homogeneidad de las propiedades fisicoquimicas y la
abundancia del material de interés en el yacimiento son condiciones bésicas para que el
proyecto sea viable econdmicamente. Expresado como leyes del yacimiento estas deben ser
elevadas, se habla de mas del 60%.

2.4 La mineria en México

De acuerdo a datos del informe anual 2011 que publica la Camara Minera de México
(CAMIMEX) con base en las cifras del INEGI, se sabe que actualmente en México la
produccion de minerales no metéalicos como la fluorita, la diatomita, el yeso, la fosforita, la
barita, la sal, el sulfuro de sodio, la arena silica, entre otros, todos juntos, representa
alrededor del 30% del tonelaje total en la producciéon minera nacional, con lo que aportd
8.3% del valor de la produccion minera total nacional durante el 2010.

En nuestro pais la mineria es una actividad arraigada desde épocas prehispanicas, el
interés principal desde entonces no ha cambiado mucho, la obtencion de oro y plata
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(metales preciosos) sigue siendo uno de los principales objetivos para la industria tanto
nacional como extranjera, que por cierto a esta ultima México actualmente le ha dado una

apertura total.

Tabla 3: Principales proyectos en exploracion/construccion avanzada, 2010. Modificada del
Informe Anual 2011 de la CAMIMEX.

PROYECTO EMPRESA ESTADO SUSTANCIA
Noche Buena Fresnillo Plc Son. Oro
Mercedes Yamana Gold Son. Oro
Camino Rojo Goldcorp Zac. Oro
Cerro del Gallo Cerro Resources Gto. Oro
Saucito Fresnillo Plc Zac. Oro/Plata
Mulatos Alamos Gold Son. Oro/Plata
El Gallo US Gold Sin. Oro/Plata
Caballo Blanco Gold Group Ver. Oro/Plata
Concheifio Minera Frisco Chih. Oro/Plata
El Toro First Majestic Zac. Oro/Plata
La Bolsa Minefinders Son. Oro/Plata
Guadalupe y Calvo Gammon Gold Chih. Oro/Plata
Metates Chesapeake Gold Dgo. Oro/Plata/Zinc

Oro/Plata/Cobre/Zinc/Molib-

Bahuerachi Jinchuan Group Chih. deno
El Arco Grupo México B.C. Oro/Cobre/Molibdeno
Santa Elena Silver Crest Mines Son. Plata

Pan American Silver-Orko
La Preciosa Silver Dgo. Plata
San José Fortuna Silver Oax. Plata
Pefasquito Goldcorp Zac. Plata/Zinc
El Boleo Baja Mining B.C.S. Cobre/Zinc/Cobalto
El Pilar Mercator Minerals Son. Cobre
Velardena Industrias Pefioles Dgo. Zinc/Plomo
Planta de
Molibdeno Grupo México Son. Molibdeno

De acuerdo al Informe Anual 2011 que publica la CAMIMEX, la produccion minero-
metaltrgica en 2010 generd 142 mil 623 millones de pesos, el 25% de esta produccion fue
debida al oro, 20% a la plata, 16% al cobre, 10% al zinc y 29% otros. Los datos muestran
claramente que el interés por los yacimientos de oro, plata y cobre tienen su fundamento en
lo redituable que resultan este tipo de inversiones, principalmente debido al precio actual de
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estos metales. Solamente la participacion del oro represent6 la cuarta parte del valor de la
produccidon minero-metalargica total, mientras que los tres metales juntos representan mas
del 50% del valor de esta produccion. Cabe mencionar que a nivel mundial durante el 2010
Meéxico fue el mayor productor de plata con 7560t (Informe Anual 2011 que publica la
CAMIMEX).

La tendencia por el interés en la extraccion de estos metales se ve reflejada en la tabla
3, que muestra la distribucion de las nuevas operaciones y de los proyectos minero-
metaltrgicos en toda la Republica, de la misma forma que indica el producto mineral que se
persigue en cada proyecto. A través de esta informacion se expone que las compaiiias tanto
nacionales como extranjeras tienen interés particular por la extraccion del oro y la plata,
seguidos por el cobre.

2.5 Yacimientos minerales en México

El territorio nacional es rico en variedad de provincias mineralizadas, pero es
complicado establecer los limites entre dichas provincias debido a que los procesos
geologicos a los que fueron expuestas son bastante complejos. Sin embargo, a través de
datos geoldgicos, geoquimicos, fisiograficos, geocronoldgicos y tectonicos de cada zona se
ha podido identificar el tipo de yacimiento al que pertenecen las distintas zonas
mineralizadas. Para poder definir el tipo de yacimiento se emplearon lineamientos
internacionales (Cox and Singer, 1986; Clark y Meléndez, 1991; Plumlee et al., 1999; Seal
y Hammarstrom, 2003). En México la mayor parte de los yacimientos explotados son vetas
epitermales de Au-Ag y polimetdlicas Pb-Zn-(Cu)-Ag, yacimientos polimetalicos en
mantos y chimeneas y los de tipo skarn, porfidos cupriferos y sulfuros masivos
polimetalicos (Camprubi y Albinson, 2006; Clark y Meléndez, 1991).

La zona occidental del territorio nacional es la mdas abundante en yacimientos
minerales, estos yacimientos de cobre, plomo y zinc estan relacionados a la actividad ignea
implicita a la generacion de los grandes arcos volcanicos y son elementos caracteristicos de
yacimientos de tipo epitermal. Los depodsitos epitermales presentan enriquecimiento en
elementos como: Ag, Au, Zn, Pb, Cu, Cd, As, Sb, Bi, Se, Te, Ga, Ge, In, Tl, Mo y Sn. A
pesar de la importancia global que estos elementos tienen, en el caso de México los
yacimientos epitermales son generalmente explotados con fines de extraer solamente Au y
Ag.
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Tabla 4: Principales tipos de yacimientos minerales identificados en la Republica Mexicana
(tomado de Camprubi y Albinson, 2006; Clark y Meléndez, 1991)

Tipo de yacimiento Ejemplos
Yacimiento tipo Epitermal de Alta, Mediana y Taxco, Guerrero; Guanajuato, Gto.; Pachuca,
Baja sulfuracion. Hidalgo; Real de Angeles, Zacatecas; Santa

Barbara, Chihuahua.

Yacimientos de Alta Temperatura de reemplazo Charcas, San Luis Potosi; Zimapan, Hidalgo;

en rocas carbonatadas CRD (Carbonate-hosted Concepcidn del Oro, Zacatecas.
replacement deposits) o Skarn (Exoskarn o
Endoskarn)
Yacimientos tipo Sulfuros Masivos Tizapa, Estado de México; Rey de Plata,
Volcanogenéticos polimetalicos 0 VMS Guerrero y algunas otras zonas mineras

ubicadas en Jalisco, Guerrero, Michoacan y el
Estado de México.

Yacimientos tipo Pérfido Cuprifero Caridad y Cananea, Sonora.

2.6 Residuos provenientes de la mineria en México

Es importante mencionar que la explotacion de los tipos de yacimientos enlistados en
la tabla 4 implica la generacion de residuos con alto contenido de minerales sulfurosos,
debido a las asociaciones mineraldgicas. Por lo general el sulfuro predominante es la pirita
(FeS,) mineral sin interés econémico, debido a esto se desecha en su totalidad. Como
consecuencia los residuos mineros de este tipo estan conformados en su mayoria por este
sulfuro de fierro, ademas de otros sulfuros. Este hecho propicia la posible generacion de
drenaje acido, lo que a su vez puede provocar afectaciones ambientales, debidas a la
liberacion de EPT al entorno.

Los residuos provenientes de la mineria no metalica no estan asociados a minerales
sulfurosos, por lo que no representan el mismo riesgo que los residuos generados en minas
metalicas.

Los residuos provenientes de la mineria metalica son basicamente jales y terreros:

e Jales: Estos se generan a partir del mineral residual producto del proceso de
beneficio, se les conoce también como colas de beneficio, y se les llama jales
cuando que se encuentran en el sitio para su disposicion, presa de jales. Por lo
general la granulometria de estos residuos es menor a las 200 mallas. La norma
mexicana que compete a estos residuos es la Norma Oficial Mexicana NOM-141-
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SEMARNAT 2003, Que establece el procedimiento para caracterizar los jales, asi
como las especificaciones y criterios para la caracterizacion y preparacion del sitio,
proyecto, operacion y postoperacion de presas de jales.

Figura 2: Superficie de una presa de jales, Sonora, México.

e Terreros: Los terreros son la fuente de obtencion del elemento de interés
econdémico, pero una vez extraido este queda como residuo el mineral gastado. La
granulometria de estos residuos es muy variable, desde polvos hasta particulas de
mas de un metro. En la Norma Oficial Mexicana 159-SEMARNAT-2010. Que
establece los requisitos de proteccion ambiental de los sistemas de lixiviacion de
cobre, se definen los siguientes conceptos:

Terreros.- Conjunto de obras y servicios que integran el proceso de lixiviacion en pilas
de mineral de cobre. Un terrero esta constituido cominmente por: [i] una o varias pilas
construidas sobre una plataforma; [ii] una pileta para la recoleccion de la solucion prefiada;
[iii] una pileta de emergencia o sobre flujo; y [iv] una pileta para la recoleccion de la
solucion gastada.

Lixiviacion.- Aplicacion de un agente oxidante acuoso a un mineral con el proposito de
extraer un compuesto metalico.

Agente de lixiviacion.- Sustancia oxidante en medio acuoso que se utiliza en los patios
y terreros para la disolucion y recuperacion de valores del mineral.
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Mineral lixiviado o gastado.- Residuo del mineral que ha sido tratado bajo un proceso
de lixiviacion; incluye la etapa de lavado.

Existen también terreros que no son objeto de lixiviaciéon debido a que estdn
constituidos por el material de descapote mas el mineral de baja ley. A estos residuos se les
conoce como tepetateras.

Figura 3: Terreros y solucion prefiada, Sonora, México.

Los residuos generados por las operaciones mineras metalicas requieren mayor atencion
debido a:

e La importante presencia de la actividad minera metalica en el pais, debida a la
propia geologia y a lo redituable que resulta;

e Los enormes volimenes de residuos que se generan;

e El riesgo que representan al contener EPT y sulfuros minerales, ya que estos
pueden generar drenaje acido y liberar los elementos potencialmente toxicos,
como se explica en el capitulo 3.
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2.7 Ejemplo de determinacion de la peligrosidad de residuos generados por la
explotacion de yacimientos minerales en México

Romero et al. (2008) abordan el estudio de jales oxidados provenientes de 4 diferentes
depositos inactivos distribuidos en el territorio nacional con condiciones climéaticas

diferentes entre si.

Tabla 5: Descripcion de los sitios de estudio

Region Nacozari, Sonora | Santa Barbara, Zimapan, Edo. de | Taxco, Guerrero
Chihuahua México
Clima Célido a seco Semiarido Semiseco y Tropical
semitemplado subhumedo

Temperatura 18.3°C 17.2°C 17°C 28°C

media anual

Precipitacion 400mm 507mm 500mm 1000mm

media anual

Evaporacion 2800mm 2292mm 1500mm 1806mm

potencial

Precipitacion Julio 150mm Julio 122mm Junio 80mm Septiembre 300mm

maxima

Precipitacion Abril -10mm Marzo 2.2mm Marzo 2.2mm Febrero 1.2mm

minima

Sulfuros metalicos | Calcopirita Esfalerita (ZnS), Pirita (FeS,), Pirita (FeS,),
(FeCuS,), calcosita | galena (PbS), pirrotita (Fe,.S), esfalerita (ZnS),
(CuS), pirita calcopirita galena (PbYS), galena (PbS), y
(FeS,), esfalerita (FeCuS,), pirita calcopirita arsenopirita (Fe
(ZnS). (FeS,), arsenopirita | (FeCuS,) y AsS).

(Fe AsS).

arsenopirita (Fe
AsS).

Roca encajonante | Lutitas, andesitas y | Lutitas calcareas Calizas del Lutitas, calizas y
dioritas del cretacico cretacico areniscas del
cretacico.
Minerales Los mas Los mas Los mas
transparentes abundantes son abundantes son abundantes son

cuarzo y calcita,
después epidota,
fluorita, ortoclasa y

cuarzo, calcita,
feldespatos y
wollastonita.

cuarzo, calcita y
feldespatos
potasicos.
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clorita.

Caracteristicas de
los yacimientos en
la region

Los yacimientos
importantes son
porfidos
cupriferos,
siguiéndole en
importancia las
chimeneas
brechoides. Este
yacimiento se
caracterizo por la
presencia de pirita
(FeS,) y contenido
bajo de esfalerita
(ZnS), no se
reporta presencia
de otros sulfuros
metalicos como la
galena (PbS) o la
arsenopirita
(FeAsS).

Los yacimientos
importantes son
vetas
hidrotermales con
sulfuros de Pb, Cu
y Zn.

Los yacimientos
importantes son
polimetélicos de
Pb-Zn-Ag del tipo
skarn, chimeneas,
mantos y vetas.

Los yacimientos
importantes de la
region son vetas
hidrotermales con
sulfuros de Pb-Zn.

El estudio reporta los resultados obtenidos para 48 muestras de jales oxidados: 18
muestras “Deposito 111, Nacozari; 6 muestras del deposito “Colorados”, Santa Barbara; 10
muestras del deposito “Cia. Zimapan”, Zimapan; 14 muestras del deposito “Guerrero”,
Taxco. Los 4 depdsitos estudiados han estado inactivos desde hace mas de 30 afos.

Tabla 6: Composicion mineralogica de los jales oxidados de los diferentes sitios de estudio

Mineralogia de los jales oxidados Nacozari | Santa Barbara | Zimapan | Taxco
Cuarzo (Si0,) X X X X
Pirita (FeS,) X

Calcita (CaCO;) X

Yeso (CaS0,.2H,0) X X X X
Lepidocrocita (YFeOOH) X X X
Goethita (aFeOOH) X

Hematita (Fe,03) X
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Jarosita (KFe;[SO4],[OH]) X X
Rosenita (FeSO,.4H,0) X
Beudantita (PbFe;[SO4] [AsO,] [OH]e) X X
Anglesita (PbSOy) X

Sulfato de cobre (PbSO,) X

Caolinita (Al,S1,0s[OH]4) X X

Los resultados de los valores de pH indican que la capacidad de generacion de drenaje
acido de los jales de los diferentes tipos de estudio desciende en el siguiente orden:
Zimapan (pH=2.6)>Taxco (pH=2.8)>Nacozari (pH=3.0)>Santa Barbara (pH=8.4).

La conductividad eléctrica de los residuos resultdé en la siguiente secuencia
descendente: Nacozari (CE=2490-12025 uS/cm), Taxco (CE=2210-7310 uS/cm), Zimapan
(CE=2570-4130 uS/cm) y Santa Barbara (CE=55-1592 uS/cm).

De acuerdo con la composicion mineralogica, los valores de pH y la conductividad
eléctrica de los jales oxidados de Nacozari, Zimapan y Taxco, se puede concluir que la
oxidacion de los sulfuros metélicos liberd protones, con lo cual se dieron las condiciones
necesarias para la generacion de drenaje acido. En cambio, en Santa Barbara, la capacidad
de neutralizacion ha sido suficiente para consumir la acidez generada por la oxidacion de
los sulfuros metalicos.

Las concentraciones totales de los elementos potencialmente peligrosos decrecen en el
siguiente orden: Zimapan>Santa Barbara>Taxco>Nacozari.

Los jales de Zimapan se caracterizan por presentar las mayores concentraciones totales
de As (3815-40853 mg kg') y concentraciones totales relativamente altas de Pb (1444-
4056 mg kg'), Zn (2218-17430 mg kg') y Cu (489-3476 mg kg™"). Estos resultados son
congruentes con el hecho de que en el yacimiento mineral de Pb-Zn-Ag del “skarn” de
Zimapan se reportan, entre los principales sulfuros metélicos de la mena: la galena (PbS), la
esfalerita (ZnS), la arsenopirita (FeAsS) y la calcopirita (FeCuS,).

Los jales de Santa Barbara se caracterizan por presentar las mayores concentraciones
de Pb (2836-16881 mg kg') y Zn (10336-21059 mg kg), concentraciones relativamente
altas de As (651-2754 mgkg™) y Cu (716-1578 mg kg™), 1o que es congruente con el hecho
de que en las vetas polimetalicas de Pb-Zn-Cu de Santa Barbara se reporta que entre los
principales sulfuros metalicos estan la galena (PbS), la esfalerita (ZnS), la arsenopirita
(FeAsS) y la calcopirita (FeCuS,).
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Los jales de Taxco se caracterizan por las siguientes concentraciones totales de EPT:
As=190-800 mg kg, Pb=378-4932 mg kg, Zn=58-2949 mg kg y Cu=25-122 mg kg
Estos resultados son congruentes con el hecho de que en las vetas polimetéalicas de Pb-Zn-
Ag de Taxco se reporta que entre los principales sulfuros metalicos de la mena estan la
galena (PbS), la esfalerita (ZnS), la arsenopirita (FeAsS) y no se reportan altas
concentraciones de sulfuros de cobre.

En los jales de Nacozari se determinaron concentraciones totales de As relativamente
bajas (3-31 mg kg') y las de Pb son inferiores al limite de deteccion de la técnica de
analisis (LD de Pb=20 mg kg'). Las concentraciones totales de Zn estan entre 10 y 619 mg
kg'y Cu entre 144 y 4758 mg kg™'. Estos resultados son consistentes con el hecho de que
en el yacimiento cuprifero de Nacozari los sulfuros metalicos mas importantes son la
calcopirita (FeCuS,) y la calcosita (CuS) y se caracteriza por el bajo contenido de otros
sulfuros metalicos como la esfalerita y la ausencia de galena y minerales de As.

El medio 4cido en los jales de Zimapan, Taxco y Nacozari favorece la disolucion de
minerales que contienen EPT en los lixiviados acuosos de estos jales y que son mayores
que las determinadas en los jales de Santa Barbara, donde las condiciones ligeramente
basicas no favorecen la disolucion de las fases solidas que contienen EPT.

Tabla 7: Caracteristicas climatologicas de las zonas de estudio y concentracion geodisponible
de los EPT en los lixiviados de los jales oxidados.

Sitio Clima Temperatura | Precipitacion | Intervalo de concentracion geodisponible de EPT
°C anual, mm en el lixiviado de jales, mg L'

Sulfatos As Pb Cu Fe Zn

Nacozari Calido seco 18.3 400 2800 3.5- | BLD- | BLD 1.2- 0.2-
4300 | 0.06 172.8 | 25.6
Santa Semiarido 17.2 507 2292 3.1- | BLD- | BLD | BLD | BLD-
Barbara 304 0.02 0.3
Zimapan | Semitemplado 17 500 1500 1508- | 04— | BLD- | 2.5- | 25.5-

3625 | 48.7 1.8 25.5 400

Taxco Tropical 28 1000 1086 781- | 0.04- | BLD | BLD- | 24-
subhtimedo 4002 3.2 -0.5 4.7 185.5

BLD = bajo el limite de deteccion, mg L' As=0.05, Pb=0.06, Cu=0.04, Fe=0.26 y Zn=0.06

De acuerdo a los resultados expuestos en la tabla 7 de las concentraciones de elementos
potencialmente toxicos disueltos en los lixiviados acuosos de los jales (concentraciones
geodisponibles) la peligrosidad en los jales de los diferentes sitios de estudio descienden en
el siguiente orden: Zimapan > Taxco > Nacozari > Santa Barbara.
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La naturaleza mineralogica y quimica de los jales de Zimapan y Taxco, donde el
promedio de las precipitaciones pluviales es de 500 y 1000 mm anuales, respectivamente,
son los factores que determinan que en estos sitios se favorezca la formacion de soluciones
acidas con EPT disueltos (drenaje acido) en época de lluvias. Es importante destacar que en
Zimapan y Taxco el régimen de evaporacion es de 3.75 a 1.8 veces mayor que el de las
precipitaciones, respectivamente, lo que indica que la escorrentia superficial que se forma
en épocas de lluvia podria ser mas importante que la infiltracion, por lo que el mayor riesgo
ambiental que representan estos jales oxidados es la dispersion del drenaje 4cido hacia los
arroyos de la zona con la subsecuente afectacion de aguas superficiales y sedimentos.

La dispersion eolica de los jales oxidados de Zimapan y Taxco no representa un factor
de consideracion para el ambiente, ya que, debido a las altas concentraciones de Fe total,
durante el proceso de oxidacién/neutralizacion precipitan minerales secundarios de Fe que
favorecen la formacién de capas cementadas que le dan estabilidad fisica a los jales
oxidados, por lo que el arrastre de estos jales por erosion edlica es limitado.

Considerando que en los jales oxidados de Nacozari los valores de pH son acidos y las
precipitaciones pluviales son del orden de los 400 mm anuales, se propicia la formacion de
soluciones acidas en épocas de lluvias; pero debido a las bajas concentraciones totales de
As y Pb este drenaje 4acido no contiene estos elementos toxicos disueltos, por lo que el
peligro que representan para el entorno disminuye sustancialmente. Sin embargo, es posible
la formacion de lixiviados acidos con sulfatos, Fe, Cu y Zn disueltos.

En Nacozari, el régimen de evaporacion es hasta siete veces mayor que el de las
precipitaciones, lo que indica que la escorrentia superficial que se forma en épocas de lluvia
podria ser mds importante que la infiltracion, por tanto el mayor riesgo ambiental que
representan estos jales es la dispersion del lixiviado acido hacia los arroyos de la zona, con
la subsecuente afectacion de aguas superficiales y sedimentos.

Debido a que el deposito de los jales estudiados en Nacozari esta rodeado de montadas,
su dispersion eolica no representa un riesgo de consideracion para los suelos del entorno,
aunado a las concentraciones relativamente altas de Fe total.

En los jales de Santa Barbara, a pesar de las altas concentraciones totales de elementos
potencialmente toxicos, al no haber condiciones de acidez, éstos no se liberan al ambiente
debido a que en el medio neutro, el Fe liberado precipita en forma de oxihidréxidos, los
cuales son muy importantes debido a su gran capacidad para retener tanto aniones como
cationes a través de procesos de sorcion (Blowes et al., 1991; McGregor et al., 1998) y
pueden retener As, Pb, Cu y Zn. Por lo tanto, se puede afirmar que los jales estudiados en
Santa B