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Fraccionamiento Geoquimico de Zn, Cu, Fe, Pb y As en Sedimentos del Rio
Cacalotenango en el Distrito Minero de Taxco, Guerrero.

Resumen

El rio Cacalotenango, se ubica al suroeste de la ciudad de Taxco de Alarcén en el
estado de Guerrero. A través de su trayecto se encuentran poblados, depoésitos de
jales y minas las cuales descargan sus drenajes directamente a su cauce. Estas
descargas pueden afectar la salud de los pobladores que emplean el agua del rio

con fines domésticos y agricolas.

El objetivo del presente estudio fue determinar las concentraciones totales y la
asociacion geoquimica del Zn, Cu, Fe, Pb y As hacia cada una de las fases de los
sedimentos del rio: Fraccion 1abil (FX1), Fraccion asociada a carbonatos (FX2);
Fraccién asociada a oxihidroxidos de Fe/Mn (FX3), Fraccion asociada a
MO/ sulfuros (FX4) y Fraccion residual (FX5) para evaluar el potencial de

afectacion de los depésitos de jales hacia el entorno ambiental.

El fraccionamiento geoquimico y la determinacion de las concentraciones totales se
realizaron en sedimentos recolectados a lo largo del cauce del rio Cacalotenango y
en su unién con el rio Taxco en el poblado de Taxco el Viejo durante la época de
estiaje. Las concentraciones totales promedio obtenidas para los metales analizados
(Zn, Cu, Fe, Pb y As) indicaron que superan entre 3676 y 0.27 veces los valores
regionales de fondo establecidos para el &rea. El fraccionamiento geoquimico
revel6 que el Zn y Pb se asociaron principalmente a los carbonatos (FX2) mientras
que, el Cu, Fe y As se asociaron principalmente a la fraccién residual. Los datos
fueron normalizados utilizando como trazador litogénico al Litio. Los resultados
sefialan que las concentraciones de Zn y Pb son derivadas principalmente de las
actividades mineras, en el caso del Cu y Fe las concentraciones son esencialmente
de origen natural, y el As procede de fuentes naturales y de procesos de

movilizaciéon hacia fases més solubles (oxihidréxidos de Fe/Mn) que pueden



desarrollarse en los residuos mineros. Por altimo, se realizo el analisis estadistico
de factores que sugieren que la mayoria de los metales presentes en la zona son de
origen antropogénico a través del lavado de la cuenca en lluvias y post-lluvias,
que existe una movilizacion hacia fases mas solubles a través de procesos redox
y/o posibles cambios de pH, y que puede haber una movilizacién de los metales

por cambios en las condiciones hidrolégicas y/o fisicoquimicas de la cuenca.

De lo anterior se puede concluir que existe una mineralizacion natural del area
evidenciada por la concentraciéon de metales que superan los valores de fondo en
las muestras alejadas del drea de influencia de las actividades mineras, que los
residuos mineros son una fuente importante de metales y metaloides hacia los rios
Cacalotenango y Taxco, y que el Zn y el Pb son los metales que mayor riesgo

ambiental representan por su movilidad al asociarse a la fase de carbonatos.
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Introduccion

A lo largo de la historia de la extracciéon de metales, la industria minera se ha
convertido en una de las fuentes primarias de introducciéon de metales pesados
hacia el medio ambiente (Razo et al, 2004). La obtenciéon de metales
econdmicamente redituables (e.g., Ag, Au, Cu, Cd, Zn) es responsable de impactos
tales como cambios en el paisaje, destruccion de suelos agricolas, contaminaciéon de
cuerpos de agua, contaminacion del aire por transporte de particulas suspendidas.
Otro de los problemas de la industria minera se refiere a las minas abandonadas, es
decir, aquellos sitios mineros que han cesado toda actividad, sin que alguna
medida de rehabilitaciéon haya sido implementada para evitar la degradacién del

medio ambiente que lo circunda (da Silva et al, 2004).

La evaluaciéon ambiental de los metales es esencial para conocer el grado de
afectacion que puedan tener hacia un compartimento especifico del medio
ambiente -agua, suelos, plantas. Los metales pueden estar presentes en fases
acuosas, adsorbidos o asociados a la materia organica y/o como precipitados
puros o mezclados (Pagnanelli, et al, 2004) que implican diferentes riesgos de

afectacion para el medio ambiente.

La extracciéon secuencial, es uno de los métodos mas ampliamente usados en el
estudio de la especiacion elemental en sistemas como suelos y sedimentos (Dold,
2003) proporciona, ademas, informacion cualitativa sobre el comportamiento de los
metales (Armienta et al, 1996). La solubilidad es una de las propiedades quimicas
mas importantes para estimar el grado de movilidad que tendra un metal
(Armienta et al, 1996). Esto implica conocer también la forma quimica en que se
encuentran los metales de interés. Deben tomarse en cuenta también pardmetros

tisico-quimicos (pH, temperatura, potencial REDOX, etc.), el tamafio de particula y
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el contenido de materia organica, que influyen en la movilidad de los metales que

se encuentren en ellos.

La tradicién minera en Taxco de Alarcén, Gro., se remonta a la época colonial y se
ha caracterizado por la extraccion de minerales que contienen plata. Actualmente
las minas activas de la zona benefician minerales con leyes de 3.36% de Zn, 0.99%
de Pb, 0.10% de Cu, y en menor proporcion Ag (74 g/ton) y Au (0.29 g/ton)
SECOFI, (1999). A través del tiempo, la recuperaciéon de minerales de mena ha
tenido gran importancia econémica. Sin embargo, el problema principal de la
industria minera es la generacion de grandes cantidades de desechos sdlidos que
se confinan en presas de jales ademés de la acumulacion de material de obras,
escorias y lodos que con el paso del tiempo, se han ido depositando en lugares
aledafios a los poblados y cuerpos de agua superficiales como el rio

Cacalotenango, o simplemente, se disponen al aire libre como relleno de barrancas.

El rio Cacalotenango se extiende a través de los poblados de Santa Rosa, El Fraile,
Dolores y se une rio abajo con el rio Taxco en el poblado de Taxco el Viejo. A través
de dicho trayecto se encuentran cercanas a la periferia del rio las minas y jales La
Concha, los jales El Fraile, y la mina Jests -las dos tltimas inactivas. Estos residuos
y la operacién de las minas pueden constituir una fuente de liberacién de metales y

metaloides toxicos hacia el entorno.

El presente proyecto se enfocard al estudio de la movilidad ambiental del Zn, Cu,
Fe, Pb y As en el rio Cacalotenango, por ser los metales asociados principalmente a
la mineria de Ag-Au (da Silva et al, 2004). Para ello, se realizar4 el fraccionamiento
geoquimico en sedimentos superficiales (3cm c.q) del rio Cacalotenango de acuerdo
con Loring y Rantala, (1992). Las técnicas a emplear para el analisis de estos
metales serdn: Absorcion Atémica por Flama (FAAS) y Horno de Grafito por ser

las técnicas mas ampliamente utilizadas en los estudios ambientales.



Capitulo 1. Generalidades

El fraccionamiento geoquimico permitira no solo conocer la concentracion total de
Zn, Cu, Fe, Pb y As considerados metales de alta toxicidad y gran movilidad en el
medio ambiente (Fellenberg, 1999); y de alto riesgo para los humanos y animales

(Warren y Alloway, 2003), sino también la asociacién geoquimica que presentan.

Objetivos
Objetivo General

Determinar la concentracion total y especiaciéon del zinc (Zn), cobre (Cu), fierro
(Fe), plomo (Pb) y arsénico (As), en sedimentos del rio Cacalotenango, con el fin de
evaluar su movilidad y disponibilidad ambiental, asi como determinar la
influencia de los jales y de la actividad minera en general hacia el rio

Cacalotenango.

Objetivos Particulares

e Determinar las concentraciones totales de Zn, Cu, Fe, Pb y As en muestras
de sedimentos recolectadas a lo largo del cauce del rio Cacalotenango.

¢ Determinar la asociacién geoquimica que presentan el Zn, Cu, Fe, Pb y As
en los sedimentos del rio Cacalotenango para evaluar la disponibilidad
ambiental de dichos metales.

¢ Determinar la influencia que tienen los desechos mineros sobre el rio
Cacalotenango.

¢ Determinar el aporte de metales que tiene el rio Cacalotenango al rio Taxco

en el punto de unién de ambos rios.
Hipotesis

e Las concentraciones totales y las obtenidas en el fraccionamiento reflejaran

los origenes (natural o antropogénico) de los metales en los sedimentos.
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e Las mayores concentraciones de metales totales y las obtenidas en el
fraccionamiento se localizaran en los puntos cercanos a las descargas de las
minas y los depésitos de jales.

® Se encontrardn diferencias en la movilidad de los metales en los sedimentos
en funcién de su origen (litogénico o derivado de las actividades mineras) y
caracteristicas quimicas de cada elemento (movilidad, especiacion,
solubilidad).

e La presencia de calizas en el entorno de algunos puntos de muestreo
contribuira a amortiguar el pH manteniéndolo cercano a valores neutrales lo
cual disminuird la proporciéon de metales en las fracciones con mayor
movilidad de los sedimentos.

¢ La mayor concentracién de metales se agrupara en la fase menos moévil
(fraccion residual) de los sedimentos debido a que el principal origen de

estos se deriva de la mineralizacion del area.

Localizacion del area de Estudio

El 4rea de estudio se encuentra localizada al Norte del estado de Guerrero
delimitada por los paralelos 180 30" y 180 35" de latitud norte y los meridianos 99°
32730” y 999 40" de longitud oeste. Se puede tener acceso a través de las carreteras
pavimentadas México-Cuernavaca (cuota o libre). Al sur de la ciudad de Taxco,
aproximadamente a 9 km se encuentra un entronque del cual se desprende un
camino a partir del cual se tiene acceso al rio Cacalotenango (drea de estudio)

localizado a 6 km de dicho camino.

El rio Cacalotenango tiene su origen al Sur-Oeste, en el poblado homoénimo, de la
region de Taxco de Alarcén (Fig. 5). Se extiende a través de los poblados de Santa
Rosa, El Fraile, Dolores y se une aguas abajo con el rio Taxco en el poblado de
Taxco el Viejo. A través de dicho trayecto se encuentran cercanos al cauce del rio la

mina y jales La Concha, los jales El Fraile y la mina Jests.
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Fisiografia

Fisiograficamente el area de estudio se encuentra en la provincia nombrada como
Depresion Intermontana, al sur del Cinturén Volcdnico Transversal y dentro de la
subprovincia 14.3 denominada Sierras y Valles de Morelos-Guerrero (Lugo y

Coérdova, 1992).

Clima

El clima dominante en el drea de Taxco de Alarcén es célido subhiimedo con
lluvias en verano (INEGI., 1999). La época de lluvias comienza a partir del mes de
mayo y concluye a mediados del mes de octubre, con una precipitaciéon anual
promedio de 325.7 mm. La época de estiaje, abarca los meses de noviembre a abril
y, la precipitacién promedio es de 18.2 mm en esta época de acuerdo con el

Servicio Meteorolégico Nacional (www.smn.cna.gob.mx).

Vegetacion

La vegetacion esta controlada por el tipo de suelo y clima que rige cada zona. En
las zonas altas o templadas se presentan bosques de coniferas (pino, pino-encino,
pino-oyamel, encino y juniperus) que van de los cinco hasta treinta metros de
altura. En las zonas de pie de monte y clima semicalido la vegetacion esta
compuesta por selva baja caducifolia (menos de 15 metros de altura). En las zonas
bajas y calidas la vegetacion que predomina es la selva mediana subcaducifolia y

subperenifolia, palmar, sabana y manglar (SECOFI, 1999).

Hipsometria

La geomorfologia del drea se caracteriza por rasgos abruptos, con pefiascos y
cantiles en la parte norte del drea, mientras que la parte central y sur esta
caracterizada por lomerios. Las alturas en el area oscilan entre 1300 y 2100 msnm.
Dichos rasgos geomorfolégicos estdan condicionados por el tipo de litologia. Hacia

el norte encontramos rocas volcénicas que forman sierras con relieves abruptos
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(acantilados). Hacia la parte central y sur encontramos rocas sedimentarias que
forman principalmente lomerios alargados con suaves relieves redondeados (Fig.

1).

Hidrografia

La hidrografia, al igual que la geomorfologia del 4rea, se encuentra controlada por
la litologia del &rea. El drenaje desarrollado en las rocas volcénicas (riolitas) es de
tipo rectangular-angular condicionado por el sistema de fracturamiento interno de
las rocas (diaclasamiento) que sufren al enfriarse. Las calizas, presentan una red
subdendritica espaciada a errética controlada por la permeabilidad de estas rocas y
por su capacidad de desarrollar estructuras karsticas. Por otro lado, las lutitas y
areniscas presentan un drenaje dendritico abundante condicionado por la poca o

nula permeabilidad que caracteriza a estas rocas (Fig. 2).
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Fig.1. Mapa hipsométrico del area de estudio (Castro De Dios, 2002).
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rocas que afloran en los alrededores del drea (Castro De Dios, 2002).
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Capitulo 2. Marco Geolégico
Geologia del Area

Geologicamente el drea de estudio se encuentra dentro del Terreno Mixteca (Fig. 3)
y se ubica dentro de la provincia geolégica denominada Plataforma Guerrero-

Morelos (Campa y Coney, 1983).

Estratigrafia

Dentro del area de estudio afloran cinco unidades litolégicas que se pueden
apreciar en la figura 1 y de manera sintética se presentan en la columna
estratigréfica (Fig.6) propuesta por Campa y Ramirez (1979). A continuacién se
describen cada una de las unidades litolégicas asi como las relaciones existentes

entre cada una de ellas comenzando de la més antigua a la mas reciente.

Esquisto Taxco y Roca Verde Taxco Viejo

El nombre de Esquisto Taxco y Roca Verde Taxco Viejo fue propuesto por Fries
(1960) y la define de la siguiente manera: “el nombre de Esquisto Taxco se propone
para las rocas aflorantes al oriente y sureste de la ciudad de Taxco, donde dichas
rocas han quedado al descubierto por la erosién. Ademads, asoman también al
oriente de Taxco el Viejo en un &rea casi del doble de la ciudad de Taxco”.
Posteriormente De Cserna et al (1978) y De Cserna y Fries (1981), sefialan que estas
rocas pertenecen a dos secuencias metamorficas distintas y de edades diferentes.
Campa y Ramirez (1979), realizan secciones estructurales y estudios petrogréficos a
detalle y sugieren que las secuencias descritas por Fries (1960) conforman una sola
unidad y la Roca Verde Taxco Viejo constituye los niveles estructuralmente méas
bajos y las rocas originalmente definidas como Esquisto Taxco constituyen los

niveles superiores.
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Distribucion

El afloramiento del Esquisto Taxco se reconoce en la ciudad de Taxco sobre la
carretera federal México-Acapulco y el afloramiento tipo de la Roca Verde Taxco
Viejo se ubica en la Barranca Honda o Cafiada de los Aguacates al oriente del

poblado de Taxco el Viejo (Fig.1).

Litologia v Espesor

El Esquisto Taxco esta constituido por esquistos sericiticos crenulados de color
gris, compuestos de cuarzo, feldespato y sericita, mientras que la Roca Verde
Taxco Viejo se encuentra conformada por una interestratificacién de tobas, brechas
y lavas. Ambas litologias se encuentran significativamente deformadas y
milonitizadas. Clasicamente, estas rocas han sido interpretadas como secuencias
afectadas principalmente por metamorfismo dinamotérmico en facies de esquistos
verdes (Fries, 1960; Campa, 1974, Campa y Ramirez 1979). El espesor de la
secuencia completa se desconoce debido a que la base no aflora y la parte aflorante
estuvo expuesta a los procesos de erosiéon. Sin embargo, se ha deducido que el

espesor podria variar entre 500 y 600 metros (Fig.6).

Relaciones Estratigraficas

Las unidades descritas (cf. supra) constituyen los niveles estratigraficos mas bajos
de la region y la mayoria de sus relaciones estratigraficas originales se encuentran
afectadas por procesos tecténicos. Se encuentran en contacto vertical con las calizas
(Cz) de la Formacién Morelos y con las lutitas y areniscas (lut-arn) de la formacién
Mexcala. En la parte norte, el Esquisto Taxco-Roca Verde Taxco Viejo subyace
discordantemente a las capas rojas del Grupo Balsas y a las riolitas de la Formacién
Tilzapotla. En el poblado de Taxco el Viejo, la unidad se encuentra cabalgando en

direccion Este-Noreste a las calizas de la Formacién Morelos.
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Edad v Correlacion

El Esquisto Taxco-Roca Verde Taxco Viejo ha sido datado a través de métodos
isotopicos como el U-Pb (De Cserna et al, 1978) y se emplearon en muchas
ocasiones las relaciones estratigraficas y/o correlaciones para establecer su edad
(Fries, 1960; Campa et al, 1979 y Campa y Ramirez, 1979). No fue sino hasta el 2004
que la edad del Esquisto Taxco-Roca Verde Taxco Viejo fue asignada en 134 m.a a

través de la datacion de zircones por el método de U/Pb (Campa et al, 2004).

Formacion Morelos

El nombre de Formaciéon Morelos fue propuesto por Fries (1960) para definir una
potente sucesiéon de calizas y dolomias aflorando en los estados de Morelos,
Meéxico y Guerrero. No se ha encontrado una localidad tipo debido a que la base de
la formacién no se encuentra expuesta en el lugar donde la unidad tiene su mayor

espesor.

Distribucion

La formaciéon Morelos aflora en la parte oriental y suroccidental del drea de estudio

ademas de encontrarse un pequefio afloramiento en la parte noreste (Fig.1).

Litologia v Espesor

La Fm. Morelos esta constituida principalmente por una sucesiéon de capas de
calizas y dolomias interestratificadas con cantidades variables de pedernal en
forma de noédulos, lentes, granos y fragmentos de fésiles. También esta
conformada por bancos de calizas arrecifales. El color de esta formacién cambia
marcadamente de una capa a otra, variando de gris cremoso claro a gris oscuro. El
espesor de los estratos, gruesos generalmente, varia entre 20 cm y 1 m. Por otro
lado, el espesor del miembro carbonatado se estima que es de 1130 a 1430 m de
espesor maximo reportado por Tarango (1973), espesor mucho mayor al reportado

originalmente -900m- por Fries (1960) para la misma secuencia (Fig6).

11



Capitulo 2. Marco Geologico

Relaciones Estratigréaficas

En el drea de estudio, la Fm. Morelos tiene relaciones estratigraficas muy variadas
con respecto a las demas litologias existentes. Sobre el rio Taxco, por ejemplo, las
calizas se encuentran en contacto tecténico vertical con las rocas metamorficas
Esquisto Taxco-Roca Verde Taxco Viejo, mientras que en el poblado de Taxco el
Viejo la Fm. Morelos estd siendo cabalgada hacia el oriente por la Roca Verde
Taxco Viejo. Hacia la parte oriental del area dicha formacién subyace de forma
concordante a la Fm. Mexcala, mientras que en el borde suroccidental, la Fm.
Morelos cabalga hacia el oriente a la Fm. Mexcala. Por otro lado, en el poblado de
Tehuilotepec, la Fm. Morelos subyace de forma discordante a las rocas del Grupo
Balsas y de la Fm. Tilzapotla. En la parte central del area, la caliza se encuentra en

contacto tectdnico vertical con la Fm. Mexcala.

Edad v Correlacion

La edad de la Fm. Morelos es Albiano-Cenomaniano determinada a través del
estudio de microfésiles como la Nomoloculina heim, dictyocumus sunnilandesis, y

macrofésiles como la Acteonella, Toucasia y Nerinea (Fries, 1960) -Fig.6.

La Fm. Morelos ha sido correlacionada con rocas de la misma facies y edad
distribuidas desde la frontera septentrional hasta el limite de Guatemala en el
sureste. Las formaciones que se correlacionan con la Fm. Morelos son: la caliza El
Doctor en el estado de Querétaro, El Abra de la Plataforma de Orizaba, las calizas

Teposcolula en el estado de Oaxaca y las calizas de la Sierra Madre de Chiapas.

Formacion Mexcala

El nombre para la Formacién Mexcala fue propuesto por Fries (1960) y describe
una sucesion de capas interestratificadas de areniscas, limolitas y lutitas calcareas

con escasos lentes de caliza cléstica, que sobreyace a la Fm. Morelos. El nombre de
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la Fm. Mexcala hace referencia tanto al poblado Mezcala como al Rio Balsas en

donde se encuentra la localidad tipo.

Distribucion

Estas rocas se encuentras aflorando en la parte central del &rea de estudio y
representa la unidad con la mayor extension dentro del area. La Fm. Mexcala
aflora en fajas sinclinales en distintas partes de la regién y se encuentra bien

expuesta al suroeste de la ciudad de Taxco (Fig.1).

Litologia v Espesor

La litologia de la Fm. Mexcala es variable tanto lateral como verticalmente, se
encuentra constituida por una secuencia ritmica de lutitas y areniscas. La parte
basal es, casi en su totalidad, de naturaleza calcérea y puede consistir de capas de
calizas arcillosas o de limolitas calcireas que miden apenas unos metros de
espesor. Sobre la caliza basal, existen capas interestratificadas de arenisca, limolita
calcarea y en menores cantidades areniscas. Hacia arriba en la sucesion, los
interestratos de arenisca o subgrauvaca aumentan en nimero y aparecen también
capas de conglomerados de grano fino. Las capas clasticas varian desde unos pocos
centimetros de espesor hasta aproximadamente un metro para las areniscas,
mientras que los niveles de lutitas varian entre 5 cm y 30 cm de espesor. Campa

(1976) report6 un espesor de 500 m para el valle de Taxco (Fig.6).

Relaciones Estratigraficas

Las relaciones de esta unidad con el resto de las litologias son muy variadas. En la
ciudad de Taxco, por ejemplo, la Fm. Mexcala se encuentra en contacto tecténico
por falla normal con el Esquisto Taxco-Roca Verde Taxco Viejo, mientras que al
suroriente del poblado de Taxco el Viejo esta unidad sobreyace de forma
concordante y transicional a las calizas de la Fm. Morelos. Hacia la parte

suroccidental del drea, la Fm. Mexcala es cabalgada al oriente por la Fm. Morelos,
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mientras que hacia el norte del 4rea, la Fm. Mexcala subyace en contacto

discordante a los conglomerados del Grupo Balsas.

Edad v Correlacion

La edad asignada originalmente a la Fm. Mexcala es del Cretacico Tardio
(Turroniano-Senoniano) -Fries, 1960- con base en la determinacién del contenido
faunistico. Estudios paleontolégicos realizados por Estrada (1994) sugieren que en
algunas localidades la edad de la formaciéon pudiera ser del Cenomaniano
Temprano (Fig.6). La edad mas reciente que se ha reportado para la Fm. Mexcala
con base en el hallazgo de un Inoceramidos (Mollusca Bivalvia) es del Turroniano

de acuerdo con Garibay et al, (1998).

Campa y Ramirez (1979) correlacionaron cronoestratigraficamente la parte inferior
de la Fm. Mexcala con la Fm. Agua Nueva, Fm. Soyatal en el estado de Hidalgo y
con la Fm. Cuautla en el estado de Morelos. La parte superior ha sido
correlacionada con las Formaciones San Felipe y Necoxtla de las cuencas Tampico-
Misantla, asi como, con la parte superior de la Fm. Malpaso en Huetamo,

Michoacan.

Grupo Balsas

El nombre de Grupo Balsas fue propuesto por Fries (1960) para un grupo de rocas
que comprende una gran variedad de litologias locales con espesores variables,
conocidas como capas rojas continentales, que se encuentran presentes en la

cuenca hidrolégica del rio Mezcala-Balsas.

Distribucion

El Grupo Balsas aflora en la parte centro-norte del drea de estudio. Su distribuciéon
es restringida y se encuentra en forma de una franja con direccién Este-Oeste al

norte de la ciudad de Taxco (Fig.1).
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Litologia v Espesor

Este grupo esta constituido por rocas como evaporitas, conglomerados de grano
grueso, sedimentos terrigenos continentales, tobas y corrientes lavicas en estratos
que varian en espesor desde algunos centimetros (limolitas principalmente) hasta
varios metros, principalmente en los conglomerados. El espesor en general del
Grupo Balsas es muy variable y se ha estimado un espesor de unos 500 m, dada su

naturaleza de relleno de valles y fosas Campa y Ramirez, 1979 (Fig. 6).

Relaciones Estratigraficas

Esta unidad sobreyace de manera discordante a las rocas del Esquisto Taxco-Roca
Verde Taxco Viejo, al igual que a las formaciones Morelos y Mexcala. Por otro lado,

subyace de manera discordante a la Formacién Tilzapotla.

Edad v Correlacion

La edad del Grupo Balsas ha sido inferida debido a que no se han encontrado
tosiles que pudieran ayudar a establecer su edad. Sin embargo, se le a asignado
una edad a través de correlaciones estratigréficas con los conglomerados rojos en
la region de Guanajuato que han sido datados y arrojan una edad del Terciario
Medio (Eoceno Tardio-Oligoceno Temprano) de acuerdo con Edwards (1965) y
Fries et al, (1955). Por otro lado, Campa y Ramirez (1979) amplian la edad del
Grupo Balsas hasta el Terciario Superior (Mioceno Medio). Las dataciones
geocronoldgicas de K-Ar realizadas por Moran et al (2000) sobre la Riolita
Tilzapotla arrojan una edad que abarca del Terciario Medio Superior (Oligoceno
Temprano-Oligoceno Medio) -unidad inferior 31-32 m.a, unidad superior 35.5-38
m.a- de acuerdo con esto se puede sugerir que la edad del Grupo Balsas abarca

desde Paleoceno, pudiendo llegar hasta el Eoceno (Fig.6)
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Formacion Tilzapotla

El nombre de Riolita Tilzapotla fue propuesto por Fries (1960) para los extensos
afloramientos de brecha tobacea riolitica situados en las cercanias del poblado de

Tilzapotla ubicado al sur del Lago de Tequesquitengo y del Rio Amacuzac.

Distribucion

La Riolita Tilzapotla aflora al norte del drea de estudio y ocupa una mayor
extensiéon con respecto a las otras litologias pero puede ser comparable en
extension con la Fm. Mexcala. Esta unidad sobreyace a todas las demés unidades

litologicas del area (Fig.1).

Litologia v Espesor

La Riolita Tilzapotla consiste principalmente de lavas rioliticas-daciticas que
presentan texturas fluidales, esferuliticas y porfidicas de color rosado, asi como,
tobas y lahares asociados a depodsitos ignimbriticos. La pseudoestratificacion que
presenta varia de muy gruesa a masiva que dificilmente se distingue a nivel de
afloramiento. Las riolitas son generalmente porfidicas con fenocristales de cuarzo y
sanidino. Las rocas de la formacién, en general, se caracterizan por su

pseudoestratificaciéon gruesa.

El espesor maximo de la unidad cerca de Tilzapotla es del orden de 250 m hasta

500 m (Campa y Ramirez, 1979).

Relaciones Estratigraficas

La Fm. Tilzapotla, sobreyace de manera discordante a las capas rojas del Grupo

Balsas en la parte norte de Taxco y a las calizas de la Fm. Morelos.
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Edad v Correlacion

Los estudios radiométricos realizados en zircones encontrados en la Fm. Tilzapotla
arrojan una edad del Terciario Medio Superior (Oligoceno Superior) de acuerdo
con Fries, (1960). Sin embargo, al considerar la estrecha relaciéon con los
afloramientos de la Sierra Madre Occidental, que constituye la misma provincia
magmatica, y los estudios radiométricos amplian la edad de la Fm. Tilzapotla hasta
el Terciario Tardio (Mioceno Medio) Mc Dowell, (1972); Campa y Ramirez, (1979).
Moran et al, (2000) realiz6 dataciones radiométricas por el método K-Ar en las
riolitas e ignimbritas que arrojaron una edad de 31-38 m.a, confirmando su edad

Terciario Medio Superior (Oligocénica) - figura 4.
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Capitulo 3. Metodologia
Recoleccién y Almacenamiento de Sedimentos

Con el desarrollo del presente estudio se espera conocer que tan significante es la
influencia de los jales mineros y las actividades de las minas ubicadas a lo largo del
cauce del rio Cacalotenango en la concentraciéon de metales y fraccionamiento
geoquimico en los sedimentos. De acuerdo con lo anterior se consideré pertinente
la recoleccion de muestras de sedimentos en el cauce del rio en zonas no influidas
por las actividades mineras asi como en zonas cercanas a los depodsitos de jales y

minas.

Se realiz6 un solo muestreo en época de estiaje sobre los bancos de sedimentos
ubicados en la periferia del rio Cacalotenango y en su unién con el rio Taxco
obteniéndose un total de once muestras las cuales fueron colectadas de acuerdo
con Loring y Rantala (1992). Se tomaron los primeros 3 cm de la columna de
sedimentos con ayuda de una pala pléstica y se recolectaron en bolsas de pléstico.
La toma de muestra se realiz6 marcando un punto central y recolectando los
sedimentos alrededor de este para la obtenciéon de una muestra compuesta
(muestreo radial). El nimero de ntcleos obtenidos fue de cuatro para cada estacion
de muestreo. Una vez en el laboratorio se secaron a temperatura ambiente, se

cuartearon y tamizaron por malla no. 18 para recuperar la fraccién <2mm.

Descripcion de las Muestras

La tabla 1 contiene la descripcion de cada una de las muestras obtenidas en los rios
Cacalotenango y Taxco. Se especifica tanto su ubicaciéon en el mapa como en cada
rio, asi también, se sefiala la litologia aflorante en cada uno de los puntos de
muestreo. La figura 5 contiene la ubicacion de las muestras asi como del area del

estudio.
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Tipo de Punto s Formacion .
enel Clave Ubicacion S Observaciones
muestra Litolégica
mapa
. Riolita .

8 = 1 RCA Rio Tilzavotla Muestras ubicadas fuera del area
§ g 5 REA Cacalotenango Mex}Zala frzn;f;enda de las actividades

= 5 RLC = Rio La Concha = Mexcala/Morelos

3 RLC = Rio La Concha Corresponden a los puntos del
< 6 RCA cauce en donde se suman las
E 8 RCA descargas hacia el rio
2 Cacalotenango por la mina La
« Rio Mexcala Concha y/o por los lixiviados o
g Cacalotenango particulas erosionadas de los jales
a 10 RCA . .
3 el Fraile asi como la suma de estas
S . . .
S contribuciones antes de unirse los
§ rios Cacalotenango y Taxco.
o 4 RLC ' Rio La Concha Muestras caracteristicas de la
£ aportaciéon de metales hacia el rio
s 9 RCA Rio Mexcala Cacalotenango a través de la mina
= Cacalotenango La Concha (activa) y la mina Jests
(inactiva).

Esquisto Taxco- Muestras recolectadas con el fin de
§ 11 RTX Rio Taxco Roca Verde conocer si el aporte de metales
= Taxco Viejo/ hechos por el rio Cacalotenango al
o Mexcala/Morelos  rio Taxco en el momento en que se
" Rio Taxco unen es significativo o no, puesto
g después de su que, a lo largo del cauce del rio
n . .2 .

g 12 RTX unién con el Morelos Taxco existen también jales y
> rio minas activas ademas de funcionar
Cacalotenango como drenaje municipal.

Tabla 1. Descripcion de

Cacalotenango y Taxco.

las muestras de sedimentos

obtenidas en el cauce de los rios
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Extracciéon Secuencial

Se realizo el fraccionamiento geoquimico de acuerdo con Villaescusa (1996)
modificando las condiciones de extraccién para las fracciones intercambiable y
residual de acuerdo con Kersten y Forstner (1986) y Loring y Rantala (1992),
respectivamente. Se definieron las fracciones FX1 (Intercambiable), FX2
(Carbonatos), FX3 (Oxihidréxidos de Fe y Mn), FX4 (Materia Organica/Sulfuros),
FX5 (Litogénica) y se analizaron para Zn, Cu, Fe, Pb y As. El procedimiento del

método se describe a continuacion:

B FX1. Se pes6 aproximadamente 1 g de cada una de las muestras y se les
agreg6 20 mL de Acetato de Amonio (NH4sOAC) 1 M a pH= 7; las muestras
se agitaron continuamente durante 1h. Posteriormente, se centrifugd a
aproximadamente 10,000 rpm por alrededor de 15 min y el sobrenadante se
afor6 a 50 mL con HNO3 5% v/v.

B FX2. El residuo de la fraccién anterior se extrajo con 20 mL de un
amortiguador de NaOAc/HOAc 1 M a pH= 5 y se agitaron durante 5 h. Se
centrifugd la muestra y se afor6 el sobrenadante a 50 mL con HNO3 5% v /v.

B FX3. Al residuo de FX2 se le agregaron 20 ml de Clorhidrato de
Hidroxilamina (NH2OH.HCI) 0.04 M en HOAc al 25% v/v. La muestra se
calenté a aproximadamente 80° C evapordndose casi hasta sequedad y
agitando ocasionalmente. Posteriormente se agregaron 20 ml de HNOs 5%
v/v para centrifugar el residuo y después de recuperar el sobrenadante se
afor6 a 50 ml con HNO35% v/v.

B FX4. Una vez realizada la extraccion de FX3, al residuo se le agregé muy
lentamente 10 mL de peréxido de hidrégeno (H202) al 30% y pH= 2
ajustado con HNOs3 concentrado. Esta operacion se repitié dos veces por lo
que el volumen final agregado fue 20 mL. La muestra se calent6 y evaporé
casi hasta sequedad y se dej6 enfriar a temperatura ambiente. Enseguida se

agregaron 20 mL de Acetato de Amonio (NH4OAc) 3.2 M en HNOs al 20% y
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se agitd durante 30 min a temperatura ambiente y finalmente se aforé a 50
mL con agua desionizada.
B FX5. La fracciéon residual se trato de la forma en que se describe en el

apartado de Digestion Total.

Para el analisis de las muestras tratadas se emple6 un equipo de Absorcion atémica
Perkin Elmer modelo AAnalyst 100 equipado con una lampara de catodo hueco
del elemento a analizar (Zn, Pb, Cu y Fe). Se emple6é un Horno de Grafito de la

misma marca, modelo HGA 850, para el andlisis de As.

Digestion Total

El Cobre y Fierro totales se determinaron mediante digestion &cida total de
acuerdo con Loring y Rantala (1992), siguiendo el procedimiento que a

continuacion se describe.

B Se pes6 aproximadamente 0.3 g de cada una de las muestras control (RCA1,
RCA2 y RLC5) con la finalidad de detectar los metales de interés puesto que
estas muestras se ubican en zonas donde no hay influencia minera y la
concentraciéon de metales es menor que en el resto de las muestras.

B De las muestras consideradas con influencia minera (RLC3, RLC4, RCAS6,
RCAS8, RCA9, RCA10, RTX11, RTX12) se pes6 aproximadamente 0.1 g de la
fraccion <2mm.

B Como control de calidad se utilizé un cuadruplicado del estdndar Buffalo
River Sediment (NIST) del cual se pes6é aproximadamente 0.1g, ademas de
un blanco de digestion.

B La digestion se realiz6 en horno de microondas marca CEM modelo

MDS2000 empleando HF y agua regia invertida (HNO3;:HCI 3:1 v/v).

Se agregaron muy lentamente 2 mL de agua regia invertida mas 12 mL de

HF a las muestras y posteriormente se introdujeron al horno de microondas
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(cf. supra), bajo las siguientes condiciones: Tiempo 45 min, Fan cero (0),
Presion 90 PSI.

B El residuo obtenido se recuper6 en un tubo de centrifuga al cual se le agreg6
previamente 11.2 g de H3BOs para estabilizar la soluciéon y 10 mL de agua
desionizada.

B Finalmente, se afor6 a 50 mL con agua desionizada y,

B La solucion obtenida se analiz6é por FAAS.

Digestion Parcial Acida

Unicamente el Zinc, Plomo y Arsénico total, se determinaron mediante digestién
parcial acida empleando Agua Regia Invertida (HNO3;:HCI 3:1 v/v). Lo anterior
debido a que el acido boérico (H3BO3), empleado para eliminar las interferencias
producidas por el &cido fluorhidrico, interfiere en el andlisis de estos metales
puesto que el Boro absorbe en el intervalo de 249.7 a 208.9 nm y dicho intervalo se
encuentra muy cercano a las longitudes de onda utilizadas en el analisis de Zn, Pb
y As, por lo que se decidi6 emplear la digestién parcial acida para su analisis. La

metodologia empleada se describe a continuacion:

®  Se pesaron aproximadamente 0.3 g de las muestras RCA1, RC2 y RLC5 y 0.1
g de las muestras RLC3, RLC4, RCA6, RCA8, RCA9, RCA10, RTX11 y
RTX12. Las muestras RCA1, RCA2 y RLC5 corresponden a las muestras
control cuyas concentraciones de metales son inferiores al resto de las
muestras por lo que es necesario emplear una mayor cantidad para el

analisis de Zn, Pb y As.

® A las muestras ya pesadas se les agregé 14 ml de agua regia invertida

(HNOs:HCI 3:1 v/v) y se digirieron en un horno de microondas marca CEM
modelo MDS2000, bajo las siguientes condiciones: Tiempo 45 min, Fan

cero(0), Presion 90 PSI.
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® La solucion obtenida se dejo enfriar por alrededor de 1h y posteriormente se
tiltr6 utilizando Filtros Wathman No.1 y se afor6 a 50 ml con agua

desionizada.

® La solucion final se analizé con un equipo de Absorcién Atémica modelo
AAnalyst 100 marca Perkin Elmer y por Horno de Grafito modelo HGA 850

de la misma marca.

Control de Calidad

Se llev6 a cabo el control de calidad durante los procedimientos y anélisis de los
metales totales conforme a lo siguiente: se seleccionaron los estandares Buffalo
River Sediment (clase NIST no. 8704) y Montana Soil (clase NIST no. 2710) de
acuerdo a las concentraciones de Zn, Cu, Fe, Pb y As que se aproximaran maés a las
presentes en el area de estudio. La metodologia empleada en su preparaciéon fue
similar a la descrita en el apartado de digestién parcial y total variando tinicamente
la cantidad de estdandar empleado (0.5 g para el estandar Buffalo River Sediment y
0.1 g para el estindar Montana Soil), lo cual se debi6 a la diferencia en

concentraciéon de cada uno de los metales contenidos en los estandares (tablas 2 y

3).

Cobre y Hierro Totales

El cobre y hierro totales, fueron determinados a partir de la digestion total de los
sedimentos obtenidos en el rio Cacalotenango. Se realizaron cuatro réplicas en
cada una de las determinaciones de Cu y Fe totales. El estdindar Buffalo River
Sediment 8704 (NIST) es representativo de sedimentos contaminados; las
concentraciones certificadas de los elementos de interés, asi como de algunos de los

elementos que contiene dicho estandar se presentan en la tabla 2.
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Buffalo River Sediment
Conc. Certificada

Elemento (mg/ke)
Zn 408 £15
Cu 99

Fe (%) 3.97 £0.10
Cd 294 +0.29
Pb 150 £17
As 17

\% 94.6 £4.0
Li 50

Ni 429+3.7
Cr 121.9+ 3.8
Al 6.10 £ 0.18

Tabla 2. Concentraciones certificadas de los elementos presentes en el estandar Buffalo River.
Los elementos en negrita corresponden a los analizados en este estudio.

Zinc, Plomo, Arsénico Totales

A diferencia del Cu y Fe totales, el Zinc, Plomo y Arsénico total fueron obtenidos
por el método de digestion parcial descrito. Para el analisis de estos metales se
emplearon los estdndares Montana Soil y Buffalo River Sediment. En el caso del
Zn, se realizaron siete réplicas del estindar Buffalo River; en el caso del Pb se
realizaron siete réplicas para ambos estandares; y para el Arsénico, se realizaron
Unicamente cinco réplicas para el estindar Montana Soil por ser el estindar que
presentd los mejores resultados en la recuperacion de este metal. El estandar
Montana Soil (2710) Highly Elevated Trace Element Concentrations es
representativo de suelos altamente contaminados y las concentraciones certificadas
de los elementos determinados en este trabajo y de algunos otros elementos que

contiene el estindar se presentan en la tabla 3.
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Montana Soil Highly Trace Element

Concentration
Elemento Conc. Certificada

(mg/ke)

7n 6952 + 91
Cu 2950 + 130
Fe (%) 3.38+10
Cd 21.8+0.2
Pb 5532 + 80

As 626 + 38
\Y 76.6 £2.3
Ag 353+1.5
Hg 326+1.8
Ni 143 +1.0

Tabla 3. Concentraciones certificadas de los elementos presentes en el estindar Montana Soil
(NIST). Los elementos en negrita corresponden a los analizados en este estudio.

Los resultados obtenidos del control de calidad se presentan en el capitulo de

anexos.
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Capitulo 4. Conceptos Tedricos
Proceso Minero y Beneficio de Minerales de Mena

Los procesos mineros, incluyen pasos como la extracciéon y beneficio durante la
produccién. Por un lado, la extraccién remueve el mineral de la tierra o suelo,
mientras que, el beneficio concentra el valor del metal en minerales de los cuales
remueven los constituyentes no requeridos. Otras etapas previas que se incluyen
en los procesos mineros son la prospeccion y exploraciéon que dardn paso a las

etapas ya mencionadas de explotacion o extracciéon y beneficio (USEPA1, 1995).

Prospeccion. Es la busqueda de zonas geoldgicas susceptibles de explotacién sobre
zonas en las que se presume existe un yacimiento minero (vetas, diseminados,
etc.)a través de estudios de campo, del empleo de métodos geofisicos -

gravimetria, densitometria- y del estudio geol6gico del area de interés.

Exploracién. Es la operacion que se realiza para hacer posible la explotacion del
mineral contenido en un yacimiento. Incluye la evaluacion fisica del &rea
determinada a través de la prospeccion. En esta etapa se pueden realizar acciones
de barrenacién, obras y perforaciones directas con el fin de determinar el valor
econémico del yacimiento encontrado, ademads, incluye la apertura de caminos e

instalacion de campamentos.

Explotacion. Es la actividad de extraccion de los minerales contenidos en un
yacimiento en donde existe una transformaciéon del medio ambiente, debido a
actividades como la perforaciéon, construcciéon de galerias, tajos, tiros, socavones,
uso de explosivos, acarreo y transporte de minerales fuera de la mina, por medio

de rieles o ruedas.

Beneficio. Se refiere al procesado de los minerales extraidos para regular su tamafio

(disminucién de grano), remover impurezas (minerales de ganga), o para mejorar

! Agencia de Proteccién Ambiental de Estados Unidos (USEPA).
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la pureza, calidad o grado del producto deseado (USEPA, 1995). El Beneficio
comprende las etapas de preparacion mecanica, metalurgia y refinaciéon. El mineral
que sale de la mina se somete a un proceso metaltrgico llamado concentracién
para mejorar su ley y en las fundiciones el concentrado es llevado a altas
temperaturas para eliminar impurezas y poder refinarlo posteriormente

(www.minem.gob.pe).

En el distrito minero de Taxco de Alarcén, los minerales obtenidos durante la
explotaciéon de los yacimientos, se benefician a través del método denominado

flotacion selectiva, que a continuacion se describe.

Flotacién selectiva

Este método consiste en el empleo de agua y reactivos quimicos colocados en un
tanque para adherir un mineral o grupo de minerales hacia burbujas de aire
producidas a través de la agitacion. La adhesién de los minerales hacia las burbujas

(flotacién) produce que los minerales de mena se separen de los minerales de

ganga.

Los reactivos empleados durante la flotaciéon selectiva incluyen colectores,
espumantes, antiespumantes, activadores y depresores. Asi, el empleo de un cierto
reactivo quimico dependera de las caracteristicas del mineral que se desee
recuperar y dependiendo de ello, los reactivos pueden contener diéxido de azufre,
acido sulftirico, compuestos cianurados, cresoles, hidrocarburos, acido clorhidrico,

compuestos de cobre o polvos de zinc (USEPA, 1995).

Los minerales del distrito minero de Taxco beneficiados por el método detallado se
procesan en la planta El Solar, la cual, tiene una capacidad instalada de 3300
ton/dia. Hasta el afio de 1999, la capacidad utilizada de la planta fue de 1682
ton/dia. Sin embargo, en 1988 se beneficiaron 786,420 t, en 1989 fueron 889,080 t,
mientras que en 1996 se trataron 525,072 t que produjeron 26674 t de concentrado.
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El producto final de los procesos de flotaciéon son principalmente concentrados de
plomo y zinc que se envian a los estados de Torreén y San Luis Potosi,

respectivamente (SECOFI, 1999).

Residuos generados durante los procesos de extraccién y beneficio

Durante la extraccion y beneficio de los minerales, se produce una serie de
desechos tanto solidos (residuos rocosos, minerales de ganga, jales, particulas
suspendidas -polvo-) como liquidos (agua de mina, residuos liquidos
provenientes de la extraccion y concentraciéon del mineral), USEPA, (1995). Entre
los residuos s6lidos, como ya se menciono, se encuentran los jales, cuyos depodsitos
han sido generados por aproximadamente 400 afios en el distrito minero de Taxco.
Los residuos mineros, se encuentran constituidos por dos tipos de materiales: el
primer tipo se genera durante la extraccion de los minerales y corresponde a suelo
y roca removida que permiten tener un facil acceso al cuerpo mineralizado. Estos
materiales, contienen tipicamente suelo superficial y vegetacion, mientras que los
desechos de roca incluyen roca removida de las perforaciones y roca embebida
dentro del cuerpo mineral o dentro de los minerales (USEPA, 1995). El segundo
tipo de material, corresponde a los materiales producidos durante los procesos de
beneficio e incluyen mezclas de impurezas, metales traza y residuos de los
productos quimicos utilizados durante el beneficio, usualmente, también se

encuentran lodos con residuos sélidos de molienda (USEPA, 1995).

Una vez que se han generado estos desechos (jales) deben depositarse; por lo
general estos depésitos se realizan muy cercanos a las minas dependiendo de la
topografia y de las condiciones del sitio (permeabilidad), asi como de los factores
econémicos (USEPA, 1995). En el distrito minero de Taxco, el depésito de los jales
se ubica como rellenos de barrancas, relleno de algunos sistemas de minado (vetas

y mantos) -SECOFI, 1999- o simplemente se depositan al aire libre.
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Especiacion

Los términos forma quimica o especie estan relacionados con el concepto
especiacion; el cual se refiere a la distribucion que tiene un elemento entre sus
distintas formas quimicas o especies (Bourg, 1995). Es decir, que cada elemento
puede presentarse de distintas maneras (complejos organicos, inorganicos,
adsorbidos a superficies, precipitados) en un sistema acuatico o terrestre y que
dependiendo de la forma en que se presenten podran tener una mayor o menor
movilidad y/o solubilidad (Fig. 6). Asi, por ejemplo, las especies solidas tienden a
ser menos moviles que las formas disueltas o coloidales. La identificaciéon de las
especies o formas en las que se encuentren los metales son la clave para entender el
comportamiento de los metales en los sistemas naturales y contaminados (Bourg,

1995).

[F)]
= Complejos Inorganicos Complejos Organicos
% Disuclios Disuclios
=
[etal Lib:
recipitados
= p. . y Adsorbatos
2 Coprecipitados

Fig.6. Especies quimicas en las que un metal libre puede encontrarse en los sistemas naturales
(acuaticos o terrestres). Todos los procesos pueden realizarse simultineamente con otros cationes
incluyendo H* (Bourg, 1995).
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Extraccion Secuencial

La distribucion de un metal entre sus variadas y posibles especies es el resultado
de una serie de complejas reacciones quimicas (Bourg, 1995). En el pasado la
evaluacion del impacto ambiental que los metales pudieran tener en el medio
ambiente se realizaba a través de la cuantificaciéon de las concentraciones totales.
Sin embargo, esta forma de evaluacién resultaba en la afirmaciéon de que todas las
formas quimicas o especies de un elemento especifico tenian el mismo impacto en
el entorno (Tessier, et al. 1979). Actualmente, se sabe que no se tiene el mismo
potencial de contaminacién cuando un metal se encuentra tnicamente adsorbido
por fuerzas electrostaticas a los sedimentos que cuando este mismo metal se
encuentra asociado a fases donde su liberaciéon depende més bien de cambios
quimicos (e.g., cambios de pH). Por lo tanto, para conocer las distintas fracciones a
las cuales los metales pueden asociarse, se han disefiado métodos donde a través
del empleo de distintos reactivos selectivos los metales pueden ser liberados y
cuantificados en dichas fracciones. Asi pues, los procedimientos de extracciéon
pueden dividirse en: a) el disefio de métodos para la separacion de metales
tnicamente de las fracciones residual y no residual; y b) los métodos maés
elaborados que hacen uso de reactivos selectivos. Haciendo uso de éste ultima
divisién, podemos entonces conocer la asociacién, por ejemplo, de Pb hacia
carbonatos (cerusita) o a hacia sulfuros (galena) en una muestra de suelo o
sedimento. Al proceso de emplear reactivos selectivos para obtener la
concentracion de metales asociados a fracciones especificas es conocido como
Extraccion Secuencial. Las fracciones que se han definido para ello son: fraccién
labil, asociados a carbonatos, asociados a oxihidréxidos de Fe y Mn, MO/ sulfuros
y fracciéon residual (Tessier, et al. 1979). Con el paso del tiempo, la extraccién
secuencial ha sido adaptada para el estudio de metales especificos y su uso se ha
ampliado, por ejemplo, hacia el estudio de los desechos mineros (jales). Estos
procedimientos, a pesar de sus modificaciones, conservan el principio general de

hacer reaccionar una muestra de suelo, sedimento o jales con soluciones quimicas
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selectivas (Pagnanelli et al, 2004). Un ejemplo de esto, es el método disefiado por
Dold (2003) quien propone el uso de la extracciéon secuencial para el estudio
especifico de Cu asociado a sulfuros en jales, empleando reactivos que atacan
Unicamente a los sulfuros primarios y secundarios de Cu. Amacher, et al, (1995),
emplea la extraccion secuencial, incluyendo extractantes y procedimientos
especificos para atacar los carbonatos, 6xidos de Mn, 6xidos amorfos de Fe y
6xidos cristalinos de Fe. Pese a la amplia difusion que tienen los métodos de
extraccion secuencial, se enfrentan a una serie de problemas como, la baja
reproducibilidad, la incertidumbre de conocer o no la efectividad del extractante
empleado y la posible readsorciéon de los metales durante la extraccion (Pagnanelli
et al, 2004, Nirel y Morel, 1990). Por otro lado, la capacidad que tienen los
procedimientos de extraccion secuencial para adaptarse dependiendo de los
objetivos de nuestro trabajo y el bajo costo que representa su empleo ha logrado
que sean aceptados ampliamente en los distintos estudios ambientales. No
obstante, siempre debe tenerse en mente las limitaciones de todas y cada una de las

técnicas que se empleen en los estudios de caracter ambiental.
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Metales

El termino metal, describe tipicamente a un elemento que es buen conductor de la
electricidad y tiene una alta conductividad térmica, alta densidad, es maleable,
ductil y electropositivo. Sin embargo, existen algunos elementos a los cuales nos
referimos como metaloides porque poseen las caracteristicas tanto de un metal (c.f.
supra) como de un no metal (Connell y Miller, 1984). La presencia de metales en el
entorno ecolégico, puede deberse a procesos naturales (formacion, intemperizaciéon
y erosion de rocas, actividad volcadnica, formaciéon de suelo) o antropogénicos

(mineria, desechos urbanos e industriales, quema de combustibles fosiles).

A pesar de que existe una concentraciéon natural de metales en el medio ambiente,
se ha registrado un aumento en su concentraciéon asociada, principalmente, al
desarrollo de industrias como la mineria, fundidoras, extraccién y quema de
combustibles fésiles (Bradl, 2005; Callender, 2004) - tabla 4. El dramatico ascenso
en la concentracion de metales en el medio ambiente trae como consecuencia la
afectacion de la fauna, flora, asi como de los suelos y de los cuerpos de agua

(superficiales y subterrdneos) - Fig. 7-.

Emisiones Atmosféricas

Elemento
Natural Antropogénica
Cadmio 0.29 5.5
Plomo 4 400
Cobre 19 260
Zinc 36 840

Tabla 4. Emisiones (en 10° tons/afio) naturales y antropogénicas hacia la atmésfera de Cd, Pb, Cu
y Zn. La emisién y deposicion atmosférica son consideradas una fuente de metales para los
suelos, plantas y cuerpos de agua debido a que pueden transportarlos como particulas
suspendidas (Bradl 2005).
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Contaminante
Fuente {propiedades fisico—quimicas)

Patrones Biogeoquiimicos y Flujos

Transporte y l
Transformacion
i Suelos,
Aire gua Sedimentos
e
—Y'
Niveles Ambientales
Exposicién l
Organismos
{Propiedades (Propiedades
fisioldgicas del hioguimicas del
Respuesta de contaminante) contaminante)
los organismos / Biotransformacidn,
Toxicidad o Bioacumulacidn,
condiciones letales Transferencia a la
o suhletales cadena alimenticia

\

Modificacion de las camacieristicas v dindmicas de la
poblacion
(reproduccion, inmigracion, rechitamiento, mortalidad)
Respuesta de la nl

pobla.cién Estruciira ¥ Funcion de lh comunidad modificadas
& ; (diversidad de especies, cambios en la mlacion predador—
comunidad y presa)
ecosistema

Cambios en la funcion del Ecosisterna
(msa respiracion / fotosintesis, proporciones del
ciclo nuirimental, pairones de flyjo de nutrientes)

Fig. 7. Diagrama de la introduccién de contaminantes hacia el medio ambiente y su impacto en
cada una de los caracteres, funciones y estructuras de las poblaciones de seres vivos. (Connell y
Miller, 1984).

Fuentes Naturales

La principal fuente natural de los metales es la propia corteza terrestre, la cual se
intemperiza (disuelve) y erosiona (material particulado) o se inyecta hacia la
atmosfera a través de la actividad volcanica (Callender, 2004). El intemperismo,
erosion y actividad volcanica conforman el 80% de las fuentes naturales de

metales. Callender (2004) sefiala que las emisiones naturales de Plomo son de
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12000, Zinc de 45000, Cadmio de 1400, Cromo de 43000, Cobre 28000 y Niquel de
29000 toneladas métricas por afio. Bradl (2005), menciona cantidades naturales de
emision, mucho mayores, para los mismos metales (excepto para Ni y Cr) tabla 5.
Asi, se puede decir que existe una abundante cantidad de metales que son
emitidos naturalmente. Sin embargo, en muchas ocasiones estos niveles naturales

son rebasados en varios 6rdenes de magnitud por las emisiones antropogénicas

(Callender, 2004).

Tipo de Rocas Suelos Vegetacion
Metal . -
Granito Basalto Lutitas Caliza Cusltlifll:cios Sgﬂ(:isvilrn Natural hf;:l;?iré:go
Al 7. 8.2 8 0.42 11-65 0.1-3.9
As 2 22 13 1 55-12 6.7 -13
Be 3 0.7 3 0.X 1-1.2 0.76 -1.3
cd 0.13 0.21 03 0.3 0.1-0.13 0.95-20
Co 4 47 20 0.1 13-10 1-14 0.65-400 >50
Cr 10 185 100 11 15-70 11-78 22-22
50-60 a 100~
Cu 20 94 50 4 9.9 -39 8.7 -33 50-270 200 en
ocasiones
>1000
Fe 1.42 8.6 5.1 0.38 14-28 047 -43 0.08-0.93
Hg 0.03 0.09 0.4 0.04 30 - 69 45 - 160
Mn 0.045 0.18 0.09 011  0.099-0.74  0.006-0.11 0.05-1.4
Mo 1 15 2.627 3 02-5 0.76-7.6
Ni 10 145 60 20 18-18 44-23 0.81-130 >1Oggo‘(’)eces
Pb 17 7 20 9 2.6-27 2.6 -25 24 - 480
Sb 0.22 0.6 15 0.2 2.0
Sc 7 27 16 1 28-9 21-13
Se 0.05 0.05 0.6 008  0.28-0.74 0.27-0.73 0.01-0.42
Sn 3 15 6 0.X 3-10
Ti 0.12 1.14 0.60 004  0.17-0.40 0.17-0.66 0.07-0.12
Tl 23 0.21 14 0.0X
\Y% 50 225 140 20 20-93 15 - 110 26-23
Zn 50 118 85 20 37-68 25 - 67 170-1800

Tabla 5. Concentraciones naturales de metales en rocas, suelos y vegetacion. Las concentraciones
se encuentran en ppm, excepto para Hg (ppb), Fe (%), Mn (%) y Ti (%). Modificada de Bradl
(2005).
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Fuentes Antropogénicas

Existe una gran variedad de fuentes antropogénicas que liberan metales al medio
ambiente (tabla 5). Sin embargo, las fuentes principales y mundialmente
reconocidas son la industria minera y las fundidoras. La mineria genera todo tipo
de metales y origina contaminacién (Moreno-Sanchez et al, 1999) a través de la
liberaciéon de dichos metales hacia los ambientes fluviales (cuerpos de agua
superficiales y subterraneos) y suelos, a través de depodsitos de desechos mineros o
jales que contengan metales traza o minerales como la pirita que al oxidarse genera
drenaje 4cido de mina (DAM). Bajo esas condiciones de acidez, puede también
movilizar metales que pueden causar problemas de salud y ambientales a través
de la respiracion e ingesta de agua y alimentos contaminados. La mineria de Au es
una de las actividades extractivas que tiene mayores consecuencias debido al
proceso de amalgamacion con Hg (altamente bioacumulable). Las industrias
fundidoras emiten metales a la atmodsfera a través de los procesos de refinacion a
altas temperaturas. Por ejemplo, en la industria del plomo, metales como Pb-Cu-
Zn-Cd son liberados en cantidades substanciales. Mientras que en la fundicién del
cobre y niquel, metales como el Co-Zn-Pb-Mn y propiamente Cu-Ni son emitidos
a la atmosfera. En la industria del Zn, los metales liberados son Zn-Cd-Cu-Pb.
Otras fuentes antropogénicas que introducen metales hacia la atmésfera son la
quema de combustibles fésiles, la incineraciéon de los desechos municipales, la
producciéon de cemento. Fuentes antropogénicas como la descarga de lodos
residuales, el uso de fertilizantes y pesticidas, desechos animales, la descarga de
aguas residuales, la combustiéon de escorias de la industria minera, asi como,
desechos quimicos contribuyen también a la introduccion de metales hacia los
ambientes terrestres (suelos y sedimentos) y acuaticos (Forstner, 1995; Callender,
2004, Moreno-Sanchez et al, 1999). Muchos de los sitios en el mundo que se
encuentran afectados por metales subrayan generalmente la presencia de Plomo,
Cromo, Arsénico y Cadmio, ademéds de Cobre, Zinc, Mercurio y Niquel (Forstner,

1995).
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Solubilidad y movilidad de metales

Bajo ciertas condiciones, algunos metales asociados a los sedimentos y particulas
suspendidas pueden ser liberados e introducidos nuevamente hacia la columna de
agua sobreyaciente a través de la remobilizaciéon y difusién vertical (Connell y
Miller 1984). Las cinco principales variables que controlan la movilizacién de

metales, se describen a continuacion.

Concentraciones elevadas de solutos. Las altas concentraciones de iones, pueden

competir por los sitios de adsorcion sobre las particulas sélidas, desplazando a los

iones metalicos sorbidos.

Cambios en las condiciones Redox. El decremento en el potencial Oxigeno en los
sedimentos, resulta en cambios de la forma quimica de los metales y, por lo tanto,
en cambios en la solubilidad en agua. Bajo condiciones reductoras, los metales
traza pueden presentarse como: a) complejos sulfurosos de Cd, Hg, y Pb; b)
complejos orgéanicos de Fe y Ni; c) complejos clorados para Mn; d) complejos
hidréxidos para Cr. Bajo condiciones oxidantes, la solubilidad de los iones
metélicos, estd influenciada por un cambio gradual de sulfuros metélicos a

hidréxidos, carbonatos, oxihidréxidos, 6xidos o silicatos.

Cambios de pH. La reduccion del pH permite la disolucién de carbonatos e

hidréxidos, asi como el incremento en la desorcién de los cationes metdlicos

debido a la competencia con los iones hidrégeno.

Presencia _de Agentes Complejantes. Los metales y metaloides pueden formar

complejos estables y/o solubles con algunas especies naturales y sintéticas, asi

como, ser adsorbidos a las particulas solidas.
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Transformacion Bioquimica. Esto permite la transferencia de metales presentes en los
sedimentos hacia la fase acuosa o su ingesta por los organismos acuaticos y su

subsiguiente liberacién, via productos de descomposicion.

Biodisponibilidad
Introducciéon de Metales hacia el hombre y la biota

Los metales pueden introducirse a la biota y humanos a través de tres principales
caminos: a) via atmoésfera (aire) o deposicién atmosférica de metales en agua y
suelos, b) via ingestion de agua contaminada o de alimentos que han sido
preparados o irrigados con agua contaminada y c) via acumulacién en tejidos de

los alimentos (plantas o animales) que son consumidos (Bradl et al, 2005).

Aire

Los metales potencialmente téxicos pueden entrar al organismo por medio de
procesos biolégicos naturales como la respiracion, cuando los metales viajan a
través de la atmosfera como compuestos volatiles o particulados. La respiracion de
polvos que contienen metales es una de la forma més grave en que los metales
pueden introducirse al ser humano, principalmente en los lugares de trabajo.
Problemas de salud como la enfermedad del “pulmoén negro”, silicosis, se ha
atribuido a la entrada de metales via respiraciéon; ademas de enfermedades como
cancer, enfermedades del rifién, higado, abortos, dafios visuales y neurolégicos asi
como efectos negativos en el sistema inmunolégico, alergias, anemias (Bradl et al,

2005).

Agua

El segundo patréon de entrada para los metales hacia los organismos vivientes
(incluyendo al hombre) es a través del uso y consumo de agua contaminada, la

cual se puede ingerir directa o indirectamente por medio de la preparacion de
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alimentos o la irrigacion de plantas que finalmente seran consumidas tanto por el

hombre como por la fauna (Bradl et al, 2005).

Cadena Alimenticia

La tercera ruta de entrada es a través de la comida que puede contener
naturalmente elevadas concentraciones de metales y/o contener metales debido a
procesos de bioacumulacién. La principal ruta de acceso de los metales hacia la
cadena alimenticia es a través de las plantas. Si los suelos contienen naturalmente
elevadas concentraciones de metales y ademds son mezclados con lodos que
contienen metales o son irrigados con agua contaminada (con metales), entonces
algunas plantas acumulardn en exceso estos metales, resultando en cosechas de
alimento (frutas, leguminosas, raices, etc.) y follaje para animales con altos
contenidos de metales y la transferencia de estos hacia los humanos se hace
entonces en los més altos niveles tréficos. La introduccion de los metales hacia los
tejidos de los alimentos depende de como esté ligado el metal al suelo, la fase del
suelo a la que esta ligado y su forma quimica. Los contaminantes, entiéndase
metales, pueden estar presentes en el suelo como particulados, peliculas liquidas,

iones adsorbidos o absorbidos en la fase liquida de los poros (Bradl et al, 2005).

Biodisponibilidad y Bioacumulacién

Una vez que se han descrito las principales rutas de acceso de los metales hacia los
humanos y la biota podemos entonces hablar de lo que significa la biodisponibilidad,
bioacumulacion y de algunos factores que las controlan como la solubilidad y

movilidad.

Existen numerosas definiciones acerca del concepto de biodisponibilidad. La
toxicologia la define con respecto a las diferencias en concentracion de una
sustancia toxica en la sangre via dosis oral en un tiempo definido, contra la misma

dosis introducida al cuerpo via intravenosa (Smith y Huyck, 1999). En
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ecotoxicologia, la biodisponibilidad, se puede definir como “la porcién de una
sustancia quimica en el ambiente que esta disponible para la accién biolégica, tal
como el ser ingerido por un organismo” Bradl et al, (2005). Por otro lado, en los
contaminantes asociados a sedimentos, la biodisponibilidad, se define como “la
fraccion de un total de cierto contaminante, en el agua intersticial o sobre
particulas de sedimentos, que esta disponible para la bioacumulacién” Bradl et al,
(2005). En términos de toxicidad ambiental, la biodisponibilidad, varia de acuerdo
con la sustancia toxica bajo estudio, el método de determinacién de la cantidad del
toxico absorbido y el organismo considerado como el objetivo (Smith y Huyck,
1999). De acuerdo con lo anterior, la bioacumulacién se puede definir como “la
ingesta, acumulacién y forma de introduccién de un contaminante via todas las
rutas de acceso disponibles hacia el organismo” e incluye la forma en que estos
metales se introducen a la cadena alimenticia -Bradl et al, (2005); Connell y Miller

(1984).

La biodisponibilidad estd influenciada principalmente por la solubilidad y la
movilidad de los metales, que a su vez estan controladas por una serie de variables
como son el pH, materia organica, potencial redox, presencia de oxihidréxidos de
Fe/Mn y probablemente los procesos de biometilacion (Brad et al, 2005; Groot,
1995). Mientras que en los sistemas acuaticos la solubilidad y movilidad esta
controlada por variables como el pH, materia organica disuelta, material

particulado suspendido, fuerza iénica, alcalinidad y salinidad (Bradl et al, 2005).

Por otro lado, la bioacumulaciéon depende de diversos factores como la solubilidad,
caracteristicas del sedimento (e.g. CEC, pH), calidad del agua (e.g. temperatura),
caracteristicas bioldgicas (e.g comportamiento de los organismos, modos de
alimentacion), fuente y edad del agua, tamafio y longitud de un organismo (Bradl

et al, 2005).
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Toxicologia

Para entender la toxicidad de los metales primero definiremos varios términos. La
toxicologia se refiere al estudio de las sustancias toxicas conocidas y de sus efectos
desfarovables sobre los organismos vivientes o sobre la salud de los seres humanos
(Fergusson, 1990; Smith y Huyck, 1999). La ecotoxicologia, puede definirse como el
estudio de las sustancias potencialmente peligrosas en el ambiente e involucra a la
quimica ambiental, toxicologia y ecologia (Smith y Huyck, 1999). Asi, la toxicidad
puede ser definida como la capacidad de una sustancia para causar dafos a los
organismos vivos. El nivel de toxicidad de una sustancia esta relacionado con la
cantidad que causa un efecto adverso y relacionado también al tipo de efecto
(Fergusson, 1990). La toxicidad puede ser aguda o crénica. Se habla de toxicidad
aguda cuando una exposicién Unica al agente téxico causa un dafio organico
mensurable que puede provocar la muerte (Connell y Miller, 1984). La toxicidad
cronica se refiere a aquella donde los efectos de la sustancia téxica demoran en
hacerse visibles, es decir, no se observan en horas o dias, pueden tardar meses o
afios en presentarse debido a la ingesta de pequefias dosis durante un periodo de
tiempo considerable (Fergusson, 1990; Connell y Miller, 1984). Los efectos toxicos
de un elemento, se miden a través de la relaciéon dosis-respuesta, donde la

respuesta es el signo de un efecto adverso (Fergusson, 1990).

Muchos elementos quimicos también son esenciales o al menos benéficos para la
salud humana (Fergusson, 1990). Todos los seres vivos, necesitamos de diversos
iones inorganicos esenciales (Na*, K*, Mg?*, Ca?*, Cl-, SO24, PO34, NO-3) para
realizar funciones primordiales. Sin embargo, también existen iones metélicos que
pueden ser toéxicos y no estar asociados a ninguna actividad biol6gica como el Pb?*,
Hg?*, Cd?*, Ag?*. Por el contrario, existen iones metalicos que si cumplen con
funciones vitales (Cu?*, Zn?*, Ni?*, Co?*), pero incluso estos iones, pueden llegar a
causar dafios (algunos irreversibles) cuando se ingieren en dosis y concentraciones

elevadas (Moreno-Sanchez et al, 1999; Fergusson, 1990). Para la mayoria de los

42



Capitulo 4. Conceptos Teodricos

seres vivos es extremadamente toxica la exposicién a un exceso de metales como
Cd, Hg, Cr, Niy Pb. Uno de los efectos de esta intoxicacién es la penetracién de los
metales hacia las células a través de sistemas de captacién de iones metdlicos
esenciales -Ca, Mg, Cu y Zn- que son sustituidos en las células por los metales
(Moreno-Sanchez et al, 1999). En algunas circunstancias, los elementos pueden
tener efectos antagénicos o sinérgicos sobre las propiedades de otros elementos.
Por ejemplo, algunos elementos reducen su potencial téxico en presencia de otros
(e.g. Se es antagonico del As, y viceversa), y algunos otros aumentan su potencial
toxico cuando se encuentran combinados (Pb es sinérgico en presencia de Fe, Cu,)

tabla 6, Fergusson (1990).

Elemento Efecto del Plomo

Pb compite con Fe en los intestinos, inhibe Ia
Fe incorporaciéon de Fe, produce un efecto de deficiencia de
Fe y anemia.

El plomo incrementa la deficiencia de Ca y por otro lado,
el calcio puede disminuir la toxicidad del Pb, es por eso
que a los trabajadores expuestos al plomo se les pide que
beban leche.

Ca

El plomo interfiere con la actividad de las enzimas para
7n bio-sintetizar el Zn, pero adicionar zinc puede también
disminuir los efectos téxicos del plomo.

Cu El plomo incrementa la deficiencia de Cu.

Tabla 6. Efectos del Plomo cuando interactiia con otros elementos en los sistemas bioldgicos
(Fergusson, 1990).

A pesar de que los metales estdn presentes en los ambientes acuosos (Fig. 8), estos
tienen una gran variedad de especies con distintos potenciales de toxicidad y
bioacumulacion (Blowes et al, 2004). Las transformaciones entre las distintas

especies de los metales dependen de las caracteristicas fisicas y quimicas del medio
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y su extensiéon en la bioacumulacién depende de factores como pH, potencial
redox, contenido de carbén organico, concentracién y composicion de otras
especies disueltas, asi como la composicion del sedimento (Blowes et al, 2004). Por
otro lado, el grado de toxicidad depende de factores como tiempo de exposicion,
dosis de ingesta, via de exposiciéon (inhalacién, ingesta, absorcién cutdnea), la
especie quimica del metal y los distintos metales que se encuentren a su alrededor.
Por ejemplo, la toxicidad del As decrece en el orden As (III) > As (V) > As orgénico
(Fergusson 1990), donde el As (III) es hasta cien veces més téxico que el As (V),
Moreno-Sanchez et al, (1999). De otra manera, el Cr (VI) es altamente soluble y
hasta trescientas veces més téxico que cuando se encuentra como Cr (III), el cual, es
esencial tanto para el hombre como para otros animales, Armienta, (2001, 1996).
Metales como el Zinc, Cu, Pb son considerados también altamente téxicos y
dafiinos tanto para la biota como para los seres humanos (Fellenberg, 1999). El Fe
es un elemento muy abundante en la corteza terrestre y esencial para la vida

humana y pese a ello también tiene implicaciones toxicologicas (Blowes et al, 2004).

Toxicologia de los Metales

Metales tales como el Hierro, Cu, Pb, As, Zn, entre otros (Cd, Cr, Co, Hg, Se, Ni),
pueden producir especies reactivas con el oxigeno (Blowes et al, 2004, Moreno-
Sanchez et al, 1999) que resultan en dafios al ADN, peroxidacién de lipidos
(formacién de radicales libres), empobrecimiento de sulthidrilos, y homeostasis
célcica (Blowes et al, 2004). La toxicidad inherente a estos elementos y producida
por la oxidacion de estos metales, involucra generalmente sintomas de
neurotoxicidad y hepatotoxicidad (Blowes et al, 2004). Las reacciones de los
metales estan influenciadas por reacciones de 6xido-reduccién que ocurren en
sistemas acuosos afectados por los efluentes de las minas. Por lo tanto, las especies
que tienen mas de un estado de oxidacion (Fe?*, Fe3*, Cu*, Cu?*, As®*, As®*) son

mas moviles, reactivas y exhiben diferencias en el grado de toxicidad (Blowes et al,

2004).
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Fig. 8. Factores que influencia la toxicidad de los metales en solucion. (Connell y Miller,
1984.Chemistry and Ecotoxicology of Pollution pp.319).

Zinc (Zn). El Zinc, ntimero atémico 30, tiene un color al igual que el plomo,
blanco-azulado; es un metal relativamente suave con una densidad de 7.133
g/cm?, tiene un peso atémico de 65.39. Su punto de fusién es de 419 °C y su punto
de ebullicién es de 907 °C. El Zinc, es un metal divalente y pertenece al grupo IIB
de la tabla periddica y se clasifica como un metal calcéfilo. El contenido promedio

de Zn en la litésfera es alrededor de 80 pg/g; las principales fuentes minerales de
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Zn son la esfalerita (ZnS) y wurtzita; en menor proporcién se encuentran la

smithsonita (ZnCOs), willemita (Zn2SiOs) y la zincita (ZnO) (Callender et al, 2004).

El Zinc es esencial para las plantas y animales. En las plantas, el Zn esta
involucrado en distintas metaloenzimas, es catalizador en procesos de oxidaciéon y
sintesis de proteinas, asi como en la transformacion de carbohidratos.
Concentraciones mayores a 100 ppm ocasionan sintomas de fitotoxicidad similares
a la clorosis. El Zn también es esencial para los humanos, su deficiencia resulta en
dermatitis, anemias, hipogonadismo y en disfunciones neurofisiolégicas. Por otro
lado, los efectos toxicos del Zn en humanos son muy raros y solamente se han
reportado efectos en la metabolizacién del colesterol cuando se ingieren altas dosis

de Zinc (Bradl et al, 2005).

Cobre (Cu). El Cu tiene nimero atémico 29 es un metal rojizo, dactil y maleable,
con muy buena conductividad del calor y la electricidad. Pertenece al grupo IB de
la tabla periddica, tiene un peso atémico de 63.55 su punto de fusion es de 1083°C
y, su gravedad especifica es de 8.96 g/cm3. El Cu tiene dos estados de oxidacién
Cu (I) y Cu (II). Usualmente es isomorfo con los iones de Zn?*, Mg?*, y Fe?* en su
estado de oxidaciéon II. El Cu forma una gran variedad de sulfuros, sulfatos,
carbonatos y puede presentarse también como un elemento nativo. El mineral méas
abundante de Cu es la calcopirita (CuFeS;) que contiene alrededor de 34% de Cu.
El Cu se ubica por debajo del Zn en orden de abundancia y su concentracién

promedio en la corteza terrestre oscila entre 24 y 55 ppm (Bradl et al, 2005).

El Cu es un micro nutriente esencial puesto que es constituyente de metaloenzimas
y de otras proteinas implicadas en los procesos de transporte de electrones y
reacciones de oxido-reduccién, por lo que es esencial para la nutriciéon de las
plantas (Bradl et al, 2005). Los requerimientos de Cu por los organismos
generalmente se satisfacen ingiriendo muy bajas concentraciones del metal (5-20

ppm), pero cuando el Cu se encuentra en forma iénica (Cu?*) es considerado
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altamente toxico para las células microbianas, asi como para algunas algas, hongos
e incluso animales (Moreno Sanchez, et al, 1999; Bradl et al, 2005). La toxicidad del
Cu radica en las interacciones de éste con los acidos nucleicos, en las alteraciones
de enzimas y en la oxidaciéon de componentes de las membranas (radicales libres
toxicos generados por el Cu) -Moreno Sanchez et al, (1999). En algunos peces, la
toxicidad por Cu, inhibe la fertilizacién del esperma en un 50%, produce
malformaciones en los embriones e induce la muerte en las larvas de los peces
(Moreno Sanchez, et al, 1999), ademas, interfiere con parametros hematol6gicos,
actividad de las enzimas (Bradl et al, 2005). Concentraciones de alrededor de 100
ng/g de Cu en los suelos, inhiben el crecimiento y desarrollo sexual de la lombriz
(Moreno Sanchez et al, 1999). En los humanos, el Cu es necesario para la sintesis de
una variedad de enzimas catalizadoras de cobre, la deficiencia de este elemento
provoca anemia, desordenes cardiovasculares, de huesos, deterioro mental y del
sistema nervioso, queratinizacion deficiente del cabello. Una ingesta < 2mg de Cu
puede ser suficiente para evitar lo anterior. La toxicidad del Cu en humanos es
muy rara y generalmente se asocia (si llega a presentarse) a una malnutricién

severa en nifos (Bradl et al, 2005).

Hierro (Fe). El hierro, es el elemento no. 26 de la tabla periédica, tiene un peso
molecular de 55.847, su punto de fusion lo alcanza a los 1535 °C y su punto de
ebullicion a los 2800 °C (Pohanish, 2001). Tiene una gravedad especifica de 7.874
g/cm?3, es maleable y se presenta como un metal gris-plateado o como un polvo
grisaceo (Marshall y Fairbridge, 1999). El Fe se encuentra como Fe? (Fe elemental),
Fe?* (Fe ferroso) y Fe3* (Fe férrico). Es el cuarto elemento més abundante en la
corteza terrestre rebasado tinicamente por el oxigeno, silicio y aluminio (tabla 7).
La concentraciéon promedio de Fe en la corteza es de 70, 000 ppm (7%). El Hierro es
componente de todas las clases minerales (Marshall y Fairbridge, 1999) y ocurre
principalmente en su forma reducida, el Fe ferroso con Mn se presenta en silicatos

(olivino, piroxeno, anfiboles, y biotita). También se puede encontrar en minerales
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como la pirita, pirrotita, magnetita e ilmenita. En rocas sedimentarias el Fe se
presenta generalmente en su forma oxidada, en estado férrico en minerales como
hematina, goetita, siderita, y magnetita. También puede estar en su forma reducida
en rocas sedimentarias (Fe ferroso) en minerales como la pirita y marcasita

(Marshall y Fairbridge, 1999).

Tipo de Roca Concentracion Fe

(%)

Promedio cortical 7
Rocas igneas

Ultramaéficas 9.6

Basaltos 8.6

Granitos 2.2
Rocas Sedimentarias

Calizas 0.33

Areniscas 0.98

Lutitas 4.7

Formaciones de hierro bandeado 28.0

Tabla 7. Concentraciones promedio de Fe en la corteza y en distintas rocas corticales (Marshall y
Fairbridge, 1999).

El Hierro es un elemento esencial para los sistemas metabdlicos, pero las
soluciones ricas en hierro, pueden desencadenar en toxicidad tanto en peces como
en la biota. La toxicidad del hierro, ocurre en plantas acuaticas expuestas al agua
subterranea rica en hierro. Las especies de hierro, pueden también afectar el
desempefio de las branquias en los peces, causando una toxicidad aguda y la
acumulacién en las branquias. En las descargas de los drenajes de las minas, los
precipitados de oxihidréxidos y sulfatos de Fe (IlI) pueden acumularse en el
epitelio de las branquias, ocasionando su obstrucciéon y deterioro, ademas de
afectar el mecanismo de respiracion (Blowes et al, 2004). En los humanos, la
exposicién es ocupacional, a través de la mineria, transporte y preparaciéon de

minerales y durante la produccién y refinacion del metal y sus aleaciones
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(Pohanish, 2001). Algunos trabajadores pueden exponerse mientras utilizan
materiales para soldar que contienen hierro. Los efectos dafiinos a corto plazo a
través de la inhalacion de polvo rico en Fe y humo de 6xidos de Fe pueden causar
irritacion del tracto respiratorio y el humo de los 6xidos ocasiona fiebre que se
caracteriza por un sabor metalico en la boca, garganta seca e irritada, accesos de
tos, falta de aliento, debilidad, fatiga, fiebre, frio, sudoraciones, y dolor en los
musculos y articulaciones. En la piel, el metal caliente ocasiona quemaduras e
irritacion. En los ojos, el polvo puede causar irritacion e inflamacion. A través de la
ingestion, puede causar somnolencia, languidecimiento, palidez, incremento en los
latidos del corazén e intervalos de respiracion, choque, vémito y diarrea
sanguinolenta (Pohanish, 2001). En un largo plazo, los efectos pueden ser
acumulacién de Fe en el cuerpo a través de la ingesta excesiva de compuestos de
Fe, especialmente en el higado, bazo y sistema linféatico. La inhalacion de polvo rico
en hierro ocasiona pulmones “moteados”, neumoconiosis benigna (Pohanish,

2001).

Plomo (Pb). El plomo de ntimero atémico 82, es un mineral blanco-azulado, con
lustre brilloso, es suave, muy maleable, ductil y pobre conductor de electricidad.
Tiene un punto de fusién bajo (327 °C) y es resistente a la corrosiéon (Bradl, 2005).
Tiene una densidad de 11.342 g/cm?3, por eso se emplea ampliamente como un
escudo contra la radiacién; su peso atémico es 207.2. El plomo tiene dos estados de
oxidacién (Pb?* y Pb#*). El plomo tetravalente es un poderoso agente oxidante pero
no es comun en el ambiente superficial de la Tierra; el plomo divalente, sin
embargo, es el mas estable y la mayoria de las sales que ocurren naturalmente son
poco solubles. Los cloruros y bromuros son ligeramente solubles en agua, mientras
que los carbonatos e hidréxidos son casi insolubles (Bradl, 2005). El plomo es
considerado como un elemento calcéfilo (se asocia facilmente con el azufre) y
pertenece al grupo IV-A de la tabla periédica (Callender et al, 2004). La

concentraciéon promedio de plomo en la litésfera es de 14 ng/g aproximadamente,
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y las principales fuentes de este metal son minerales como la galena (PbS),

anglesita (PbSOs) y cerusita (PbCOs), Callender et al, (2004).

El plomo, es considerado altamente toxico para los humanos por lo que es uno de
los elementos mas ampliamente estudiados (tabla 8). En los humanos, causa
anemias, inhibe la incorporacion de Fe para formar el hemo, ademds esta
relacionado con el bajo peso en recién nacidos, desarrollo neurolégico anormal. En
experimentos con ratones, se ha observado que las hembras tienden a acumular
mayores concentraciones de Pb en pulmén que los machos (253ug/g en las
hembras y 205ug/¢g en los machos); por otro lado, se observé también que los
ratones machos, son menos tolerantes al dafio ocasionado por la inhalacién de Pb
(Moreno-Sanchez et al, 1999). Estudios del plomo relacionado con humanos, han
demostrado que este metal es capaz de provocar dafios irreversibles como el
decremento intelectual y la menor capacidad de aprovechamiento académico y
afectacion del sistema nervioso, decremento en la conduccién neuromotora,
aumento en malestares como célicos, dolores de cabeza, musculares y mareos
(Moreno-Sanchez et al, 1999). En el sistema renal, ocasiona dafios al sistema
tubular periférico reduciendo la reabsorcién de glucosa y aminoacidos (Fergusson,
1990). El envenenamiento agudo por plomo, genera sintomas que incluyen
nauseas, vomito, dolor abdominal, anorexia, constipacién, insomnio, irritabilidad,
pérdida de coordinacién alteraciéon de la conducta y, en casos mas severos,
agitacion, hiperactividad, confusiéon y deterioro de la memoria, todo esto conlleva
a la persona a entrar en coma y posteriormente la muerte (Fergusson, 1990). Otras
afecciones que el plomo puede ocasionar es la muerte de cuna, en mujeres
embarazadas incrementa el riesgo de sufrir hipertension y defectos congénitos;
glandulas como la tiroides y la suprarrenal pueden deteriorarse en algunos casos
debido a los altos niveles de plomo. Como algunas funciones de reproduccién son
afectadas por el plomo, en algunos paises no se permite a la mujeres trabajar en

ambientes contaminados por plomo (Fergusson, 1990).
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Plomo en Sangre

(ug/dl) Efecto
4-6 Inhibe a la enzima ALAD
15 Eleva los eritrocitos
20-25 Anormalidades cromosémicas
30 Toéxico para el feto
30-40 Reduce la fertilidad en las mujeres
30-40 Altera la espermatogénesis del hombre
40 Reduce la conduccién del nervio periférico
40 Reduce la sintesis de hemoglobina
40-60 Cambios gensoriales psicolégicos y en el
comportamiento
50 Deterioro del funcionamiento renal
> 50 Anemia
50-60 Neuropatias periféricas
100-120 Encelopatias

Tabla 8. Efectos toxicos de plomo a diferentes niveles de concentracion en la sangre (Fergusson,
1990).

Arsénico (As). El arsénico, tienen un nimero atémico 33 y un peso atémico de
74.92, su nombre deriva del griego, arsenikos, que significa hombre. Es un
metaloide cristalino con tres formas alotrépicas de colores amarillo, negro y gris
(Bradl et al, 2005). Pertenece al grupo VA de la tabla periddica, y tiene afinidad
quimica por el fésforo. La densidad del As en su forma estable (As gris) es de 5.73
g/cm3. Su temperatura de fusion es de 817 °C y sublima a los 613 °C (Bradl et al,
2005). Es un elemento abundante, ubicuo y ampliamente distribuido en la corteza
terrestre (Bradl et al, 2005; Moreno-Sanchez et al, 1999). La concentracién promedio
de arsénico en rocas igneas es de aproximadamente 1.5 ppm, pero en rocas
sedimentarias su concentracion es mas alta, alrededor de 5-10 ppm (Marshall y
Fairbridge, 1999). La fuente primaria de arsénico son minerales de plomo y cobre
(Bradl et al, 2005). En la naturaleza se encuentra en una gran variedad de

minerales, comtnmente en sales de Cu, Ni, Fe, o como sulfuros, 6éxidos y muy

51



Capitulo 4. Conceptos Teodricos

raramente como arsénico nativo (Moreno-Sanchez et al, 1999, Marshall y
Fairbridge, 1999). El mineral mas comun de As es la arsenopirita (FeAsS), la cual es
componente ubicuo de muchos depésitos sulfurosos; aunque también se puede
presentar como oropimente, (As2Ss) de color amarillo, y rejalgar (AsS) de colores
rojo-naranja en depdsitos de vetas hidrotermales o, como proustita (AgszAsSs) en
depodsitos minerales ricos en plata (Marshall y Fairbridge, 1999). Sin embargo,
como el arsénico es facilmente adsorbido o coprecipitado con 6xidos de hierro y
sulfuros, a menudo se presenta como un componente secundario (Marshall y
Fairbridge, 1999). En los ambientes acudaticos, generalmente se encuentra en
mayores concentraciones en los sedimentos y en el agua de poro mas que en la
columna de agua sobreyaciente. Las formas mas abundantes del Arsénico, son
como arseniato, As (V), y arsenito, As (III), aunque las formas metiladas (e.g. dcido
metilarsénico, acido dimetilarsénico) también pueden presentarse en los ambientes

afectados por la mineria (Blowes et al, 2004).

La toxicidad del As depende de su estado de oxidacién, en los mamiferos, el As
(III) es al menos 100 veces mas téxico que el As (V). En los animales, el As se
concentra principalmente en el higado, piel, rifiones, bazo, pulmones y tracto
intestinal (Moreno-Sanchez et al, 1999). La principal via de toxicidad del arsénico
hacia el humano es a través de peces que se han expuesto a los sedimentos y
particulas en suspensiéon que contienen As y de ahi a los humanos a través de su
consumo. La exposicion ambiental al arsénico, es un factor causal de los
carcinégenos humanos y otros problemas de salud relacionados (tabla 9). Los
sintomas de la exposicion crénica en humanos, incluyen hiperkeratosis
(especialmente en las palmas de las manos y la planta de los pies),
hiperpigmentacién, enfermedades de la piel, arteriosclerosis periferial, cancer de
piel (en zonas no expuestas al sol), higado, vejiga, enfermedad del pie negro -
arterosclerosis periférica y gangrena- (Blowes et al, 2004, Moreno-Sanchez et al,

1999, Fergusson, 1990). Los efectos por intoxicacion aguda de As (via oral) son,
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intenso dolor abdominal, nausea, voémito, diarrea debido al dafo ocasionado al
tracto intestinal, finalmente coma y la muerte (Fergusson, 1990). Los efectos a
través de la inhalaciéon de As son, irritacion en la nariz y garganta, algunos efectos
neurolégicos como dolor de cabeza, vértigo, agitacion (nerviosismo) e irritabilidad.
El agua es el patron dominante para la exposicion por arsénico en humanos.
Ademas de los afectaciones por toxicidad de As ya mencionados podemos
encontrar ademads, alteraciones neurolégicas (convulsiones, coma), intestinales
(diarrea, vomito, anorexia), hepaticas (cirrosis), renales, sanguineas (anemias) y
cardiacas (taquicardias). La interaccion del As con otros metales, como el Cd,
aumenta su hepatotoxicidad; mientras que una alta concentracion de Zn protege al

higado contra los efectos adversos del arsenito (Moreno-Sanchez et al, 1999).

Area Afectada Efectos Toxicos

Hiperpigmentacion, hiperkeratosis,

Piel enfermedad del pie negro, gangrena, cancer
de piel

Pulmones Cancer de pulmoén (es necesario confirmar)

Higado Cirrosis

Rifiones Problemas de reabsorcién renal

Inhibe la biosintesis de porfirina, afecta a

Sangre los glébulos blancos

Sistema reproductivo Abortos espontaneos

Sistema nervioso Neuropatias periféricas, pardlisis, pérdida
periférico del oido

Enzimas Inhibe algunas enzimas

Tracto gastrointestinal Darfios al intestino, intenso dolor

Tabla 9. Efectos toxicos del arsénico al encontrarse en niveles elevados en el ser humano
(Fergusson, 1990).

Normalizacién Geoquimica

En las areas mineras, los depdsitos de jales que contienen metales potencialmente

toxicos, representan un peligro latente puesto que estos metales pueden adsorberse
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a los sedimentos o suelos cercanos a ellos convirtiéndose, a su vez, en una fuente

potencial de contaminantes metalicos (Loring, 1990).

Puesto que los metales tanto naturales como antropogénicos se acumulan juntos es
dificil determinar la proporcién que corresponde a los metales naturales y la
proporcién que corresponde a los metales antropogénicos. Debido a que existe una
variabilidad en la cantidad de metales introducidos de manera antropogénica con
respecto a la carga de sedimentos que contienen metales de manera natural, esta
variabilidad depende de la distribucién del tamafo de grano, de la naturaleza y
proveniencia de los componentes (pobres o ricos en metales) y de los minerales

presentes en los sedimentos (Loring, 1990).

Debido a dichas variabilidades, se han desarrollado un ntimero de aproximaciones
para compensar los efectos del tamafio de grano y mineralégicos relacionados con
la variabilidad natural de los metales (Loring, 1990). Las aproximaciones
granulométricas involucran la normalizacién matematica en donde, generalmente,
existe una relacion linear entre los contenidos de metales y la fraccién de particulas
<20 pm en muestras de una misma localidad (Groot, 1995). La normalizacién
geoquimica, sin embargo, toma en cuenta la relacién existente entre la
concentraciéon de metales y la concentraciéon de un elemento conservativo (Al Li o
Sc) en una muestra o muestras de una misma localidad (Groot, 1995). De acuerdo
con Lorin y Rantala (1992) el litio es el elemento que mejores resultados arroja en

cuanto a la normalizacién geoquimica de sedimentos con influencia antropogénica.

El litio es el elemento mas ligero de los metales alcalinos junto con el Na, K, Rb y
Cs. Es un elemento metdlico lit6filo que ocurre predominantemente en minerales
silicatados y se presenta la mayoria de las veces como un mineral accesorio en
tfeldespatos potasicos, biotitas, anfiboles y minerales arcillosos (illita). El litio se
encuentra exclusivamente como un ién univalente libre (Lit+) en el ambiente

natural. El ié6n litio es relativamente estable debido a que sus compuestos de

54



Capitulo 4. Conceptos Teodricos

fluoruro, carbonatos y fosfatos tienen una baja solubilidad ademas tiene una

adsorcion importante hacia la materia organica y arcillas (www.gtk.fi).

Meller, (1982) menciona que la abundancia promedio del litio en la corteza
terrestre es de alrededor de 20 ppm con un rango que va de 5 a 200 ppm en suelos
y un promedio de 10 ppm en basaltos y 60 ppm en lutitas. Wedepohl (1969) sefala
que la concentracién de Li en la corteza continental y la corteza oceanica es de 20 y

10 ppm, respectivamente (tabla 10).

Distribucion de Litio en la Tierra

Fraccion de masa Concentracion Li
aproximada (%) (ppm)
Nicleo 31.5
Manto 68.1 1.4
Manto inferior 57.0
Manto superior 11.0
Corteza 0.4 12
Corteza oceanica (CO) 0.1 10
Corteza continental (CC) 0.3 13
CC superior 0.1 20
CC inferior 0.2 10
Tierra 100 1
% Li en corteza continental 4

Tabla 10. Distribucion de las concentraciones de Litio en la cada una de las capas de la Tierra.
Modificada de Wedepohl, (1969).

Altos contenidos de Li se pueden observar en rocas mas félsicas como la riolita
donde los valores de Litio varian de 30-70 mg/kg (www.gtk.fi). De acuerdo con
Wedepohl (1969) la concentraciéon de Li en la riolita es de 50 ppm y en las
ignimbritas rioliticas esta concentracion varia de 9 a 100 ppm. Las concentraciones
de Li en rocas carbonatadas son usualmente bajas debido a que el Li es movilizado

durante los procesos de diagénesis y litificacion (~bmg/kg). Por otro lado, las
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dolomitas contienen en promedio ~8 mg/kg, mientras que las areniscas tienen un
amplio rango de valores para el contenido de Li que va de 7 a 93 ppm con una
concentracion media de 38 ppm (Wedepohl, 1969). Los contenidos de litio en
sedimentos marinos argildceos y lutitas marinas incluyen valores méximos de 400
mg/ kg mientras que, en sedimentos de rio las concentraciones tienen un rango que
va de 0.28 a 271 mg/kg con un valor promedio de 20.8 mg/kg (www.gtk.fi). De
acuerdo con Wedepohl (1969) la concentraciéon promedio de Li en sedimentos de

agua dulce es de 67 ppm con un rango de concentraciéon de 20 a 155 ppm (tabla 11).

Concentracion de Litio en Rocas Sedimentarias y Suelos

Concentracion ..
. Rango de concentracién
promedio (ppm)
Suelos 26 ==
Dolomitas 15.2 ==
Sedimentos
66 17 - 207
Argilaceos
Lutitas Marinas 76 4 -400
Lutitas de Agua
67 20 -155
dulce
Areniscas 38 7-93

Tabla 11. Concentraciones promedio de Litio en diferentes rocas sedimentarias y suelos, se
indican los rangos de concentracion de correspondientes a algunas rocas. Modificada de
Wedepohl, 1969.

De acuerdo con Meler (1982), el Litio tiende a enriquecerse en las rocas que han
sido alteradas hidrotermalmente, indica también que algunos minerales de litio
pueden contener més del 4.7% de este elemento. La abundancia de litio en algunos
minerales como el cuarzo varia entre 0.5 a 216 ppm mientras que la concentraciéon
de este elemento en la plagioclasa contenida en riolitas presentan concentraciones

que van de 20 a 36 ppm (Wedepohl, 1969). Con excepcion de estos minerales y de
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muestras altamente anémalas la concentracién de Li esperada en la mayoria de los

materiales geol6gicos es alrededor de 200 ppm Meler (1982).

Normalizacién geoquimica empleando Litio como elemento conservativo

La normalizacion geoquimica es la estimacién de la razén entre los contenidos de
los distintos metales y el contenido de un elemento conservativo, el cual puede ser,

Aluminio, Litio o Escandio (Groot, 1995).

En la normalizacién geoquimica, se asume que el metal usado como referencia (Li
o Al) representa una cierta fraccion mineral de los sedimentos o de un mineral
especifico o de un grupo mineral, por ejemplo, el empleo de Li como elemento
conservativo en la evaluacién de las variabilidad (granulométrica o mineraldgica)

del grupo de las micas y/o de minerales arcillosos (Loring et al, 1992).

De acuerdo con Loring (1990) el Li es un elemento conservativo en su
comportamiento y enfatiza su empleo en la normalizacion geoquimica de las
concentraciones de metales presentes en sedimentos y lo cataloga como un
elemento conservativo superior con respecto al Aluminio para la identificacion de
concentraciones andémalas de metales. Durante la diferenciacion magmatica, el Li
tiende a asociarse con componentes graniticos y en contraste con el Al y Cs no
entra en la estructura de los feldespatos durante la cristalizacion. En el
intemperismo, el Li es removido del mineral huésped y facilmente incorporado
hacia la estructura de los aluminosilicatos de grano fino, en la misma proporcién
que el Al, y depositado con ellos. El Litio retine los criterios basicos para su uso en
la normalizaciébn geoquimica para metales puesto que no es afectado por
actividades antropogénicas. Ademds puede ser analizado de manera sencilla,
exacta y precisa por FAAS (Loring, 1990; Loring et al, 1992). De acuerdo con Loring

(1990), el litio retne las siguientes caracteristicas:
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® Es un elemento principal de la estructura de los componentes minerales de

metales traza tales como los filosilicatos y minerales arcillosos.
® Refleja la variabilidad granular de la composicién de su mineral huésped, y

® Es un elemento conservativo

La normalizacién geoquimica incluye la construccién de graficos donde se
presentan la concentracion del metal de interés versus la concentraciéon de Li
dentro de bandas de confianza del 95%, para esto es necesario realizar los

siguientes pasos de acuerdo con Loring et al, (1992):

® Definir los valores que se encuentren fuera (valores anémalos) del conjunto
de datos representativos de la poblaciéon natural de la concentracién del

metal.

® Remover los valores anémalos.
® Recalcular y graficar nuevamente el conjunto de datos sin los valores

andmalos.

® Determinar la concentracion de Li y el metal de interés en otros sitios.
® Graficar la concentracién del metal versus Litio sobre la grafica del tercer

punto.

Si los datos obtenidos en este tltimo paso caen dentro de la banda de confianza del
95% entonces se puede considerar que los datos forman parte de la poblacién
natural, mientras que aquellos que yacen fuera de las bandas de confianza son
considerados como datos andmalos, lo que pudiera indicar un origen
antropogénico o quizd un enriquecimiento natural de los sedimentos

(mineralizacién) Loring et al, (1992).
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Estadistica Multivariada
Analisis de Agrupamiento o Cluster

La clasificacion se refiere a colocar los objetos en grupos mas o menos
homogéneos, de manera que las relaciones existentes entre ellos puedan revelarse.
El andlisis de agrupamiento puede considerarse un analogo de la taxonomia,
donde los taxonomistas, intentan deducir el linaje de las criaturas vivientes a través
de las caracteristicas y similitudes existentes entre dichas criaturas. Sin embargo, la
taxonomia es ampliamente subjetiva y depende en gran parte de la destreza y
habilidad que los taxonomistas hayan desarrollado a través de afios de experiencia.
En este sentido, los taxonomistas se han visto en la necesidad de crear nuevas
técnicas de clasificaciéon en donde se puedan incorporar cantidades masivas de
datos a una computadora. Los responsables de los avances en la clasificacion

numérica se llaman a si mismos taxonomistas numéricos.

Actualmente, el anélisis de agrupamiento (cluster en inglés) se ha convertido en
una herramienta de soporte poderosa en cualquier estudio de las ciencias de la
tierra y ambientales, gracias a que los métodos estadisticos han demostrado que
pueden ser de gran ayuda al “desnudar” o confirmar relaciones entre muestras o

datos.

El andlisis de agrupamiento es el nombre dado a un conjunto de técnicas disefiadas
para poder llevar a cabo una clasificacion (Davis, 1986) a través de la division de un
conjunto de objetos en grupos, de forma que los perfiles de los objetos en un mismo

grupo sean similares entre si y distintos de otros grupos, Figueras (2001).

El analisis de agrupamiento puede dividirse en cuatro tipos generales: Métodos de
Separaciéon, Métodos de Origen Arbitrario, Métodos de Similitudes Mutuas y

Métodos de Agrupamiento Jerdrquico. En este estudio nos enfocaremos
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principalmente al dltimo método (agrupamiento jerdrquico) por ser el mds

ampliamente empleado en las ciencias de la tierra.

e Agrupamiento Jerdrquico. El agrupamiento jerarquico une las observaciones
mas similares y sucesivamente conecta las siguientes observaciones que
tengan mas similitud con las primeras. Primero se calcula una matriz n x n
de similitudes entre todos los pares de observaciones y se introduce en la
computadora para realizar el calculo. Aquellos pares que tienen las
similitudes mas altas son entonces combinados, y la matriz se recalcula. Esto
se realiza promediando las similitudes que tienen las observaciones
combinadas con otras observaciones. Este proceso itera hasta que la
similitud de la matriz es reducida a 2 x 2. Los niveles de similitud a los
cuales las observaciones son combinadas se usan para construir un

dendograma (Fig. 9c¢).

Por ejemplo, supéngase que se tiene una coleccién de n objetos (muestras o
concentraciones) que se desean clasificar jerdrquicamente, se cuenta ademas con
una serie de mediciones de las caracteristicas m (tamafio de grano, mineralogia,
contenido de metales, ubicaciéon geografica, aporte de metales o sedimentos
recibidos por escorrentia, etc.), el conjunto de datos formard una matriz n x m.
Entonces se calculan ciertas relaciones de parentesco o similitud entre cada par de
objetos (concentraciones similares, misma ubicacién, etc.). Se usan diferentes
coeficientes de parentesco, incluyendo el coeficiente de correlaciéon r; y una
distancia estandarizada del espacio m Euclidiano, d;;. Esta distancia se calcula de la

siguiente manera:

di~ P es ( Xiyo— Xy )?
m
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donde Xik denota a la variable k medida en el objeto i y Xj es la variable k medida
en el objeto j. La variable m, es medida en todos los objetos y djj es la distancia
entre el objeto i y el objeto j. La distancia mds baja que se obtenga indica que los
objetos son similares o los més cercanos entre si, mientras que una gran distancia
indica disimilitud. Comunmente, los datos en bruto de la matriz n x m son
estandarizados antes de calcular las distancias. Asi, se asegura que cada variable
tiene el mismo peso. El siguiente paso, es arreglar los objetos jerarquicamente, es
decir, aquellos objetos con las similitudes mutuas mas altas se colocan juntos (Fig.
9a). Entonces los grupos o cluster de objetos se asocian con otros grupos similares
(Fig. 9b), y asi hasta que todos los objetos han sido colocados en un esquema

completo de clasificacién (Fig. 9c).
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Fig. 9. a) Dendograma con grupos o clusters iniciales. b) Conexion de los objetos que le siguen
en grado de similitud con los primeros cluster. ¢) Conexion final de dos grupos o clusters
completando asi el dendograma. Tomado de Davis (1986).
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Capitulo 5. Resultados y Discusién

Metales Totales

Los contenidos totales de los metales analizados (Zn, Cu, Fe, Pb y As) se presentan
en la tabla 12 donde han sido agregados los valores regionales de fondo -VRF-
para sedimentos de la zona de acuerdo con Castro De Dios (2002)? y los valores de
fondo (VF) para sedimentos de agua dulce establecidos por la NOAA:3 (1999) para
su comparaciéon. El enriquecimiento fue calculado con respecto a los valores

establecidos por Castro De Dios (2002).

Concentraciones Totales (mg/kg)

Muestras
Zn * SD Cu * SD Fe (%) = SD Pb + SD As + SD

RCA1 789 0.68 995 0.05 2.39 0.03 276 2.20 144 5.74
RCA2 105 0.60 150 035 2.52 0.03 432 1.80 118 5.79
RLC5 166 0.60 664 098 5.79 0.06 299 527 153 19.3
RLC3 24851 149 466 2.68 7.60 0.06 11829 224 3648 632
RLC4 9982  6.00 182 2.71 2.67 0.02 3305 5.65 663 9.67
RCA6 14222 399 308 9.15 6.66 0.10 9082 129 3609 1055
RCAS8 3152  6.46 95 1.79 4.95 012 1816 3.80 937 11.2
RCA9 19364 422 208 2.28 4.93 0.06 9136 57.6 1029 79.7
RCA10 3476 286 567 331 3.10 0.07 1554 29.6 396 67.0
RTX11 9816  38.5 125 2.88 431 0.07 939 5.86 948 79.0
RTX12 8475 947 939  1.68 412 0.05 1042 9.77 1118 5.20
Promedio 8517 37.0 148 25 4.46 0.06 3552 43.0 1160 179

2VRF 6.76 10.9 1.7% 102 6.0

3VF 7-38 10 - 25 0.99 - 1.8% 4-17 1.1

Enriquecimiento 3676-11.7 43-0.91 447-141 116-0.27 608-19.6

Tabla 12. Concentraciones Totales de Zn, Cu, Fe, Pb y As en muestras de sedimentos del rio
Cacalotenango. El Fe es el metal de mayor concentracion en todas las muestras y el Cu es el que
presenta la menor concentracion, no obstante, rebasa los valores regionales de fondo (Castro De
Dios, 2002; NOAA, 1999) con excepcién de las muestras RCA1 y RCA2. El resto de los metales
rebasa los valores regionales de fondo atin en las muestras control (RCA1, RCA2 y RLC5).

[ | Muestras Control [ 1 Muestras con Influencia [ 1 Muestras rio
Minera Taxco
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Zinc (Zn). Todas las muestras rebasan de 3676 a 11.7 veces el valor regional de
fondo (VRF) establecido para la zona -tablal2-. Las menores concentraciones *
desviacion estandar de Zn se ubican en las muestras control (RCA1=78.9 + 0.68
mg/kg, RCA2=105 + 0.60 mg/kg y RLC5=166 + 0.60 mg/kg). El resto de las
concentraciones aumentan de 9982 + 6.00 mg/kg a 24851 + 149 mg/kg, al momento
de unirse las descargas de la mina La Concha con el rio Cacalotenango y
disminuye de 14222 + 39.9 mg/kg, poco antes de introducirse los lixiviados de los
jales El Fraile (RCA®6), a 3125 + 6.46 mg/kg una vez en este punto (RCAS8). Sin
embargo, la concentracion de Zn vuelve aumentar a 19364 + 42.2 mg/kg debido a
la presencia de particulas conteniendo Zn provenientes de la Mina Jestus (RCA9),
para disminuir nuevamente antes de que el rio Cacalotenango se una con el rio

Taxco (RCA10= 3476 + 28.6 mg/kg).

Los contenidos de Zn en el rio Taxco (RTX11= 9816 + 38.5 mg/kg), demuestran que
la aportacion de Zn hecha por el rio Cacalotenango no es significativa, puesto que
la concentracién de Zn después de la unién del rio Cacalotenango con el rio Taxco
no aumenta considerablemente sino por el contrario disminuye con respecto al
punto de unién de ambos rios (RTX12= 8475 + 94.7mg/kg), indicando que la

mayor aportacion de Zn es a través del rio Taxco (grafica 1).
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Grifica 1. Concentracién total de Zinc en sedimentos del rio Cacalotenango y Taxco.
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Cobre (Cu). El cobre es el metal de menor concentraciéon con respecto al resto de los
metales. Las muestras control presentan las menores concentraciones (RCA1= 9.95
+ 0.05 mg/kg, RCA2=15.0 + 0.35 mg/kg, RLC5= 66.4 + 0.98 mg/kg). Sin embargo,
Unicamente la muestra RCA1 se encuentra por debajo del VRF establecido para el
Cu (tablal2). El resto de las muestras, incluyendo la RCA2 y RLC5, rebasan de 43 a
0.91 veces el valor de fondo establecido. El comportamiento del Cu sefiala mayores
concentraciones en las muestras cercanas a los jales mineros, (RLC3= 466 + 2.68
mg/kg, RLC4= 182 + 2.71 mg/kg, RCA6= 308 * 9.15 mg/kg) hasta poco antes de
los jales El Fraile, punto donde la concentraciéon disminuye (RCA8= 95 + 1.79
mg/kg), debido a que la influencia de los lixiviados y particulas provenientes de
estos jales no son significativas, ademads de existir una probable liberacion del Cu
hacia la columna de agua. El aumento de Cu en la mina Jesas (RCA9= 208 + 2.28
mg/kg), se debe a las particulas propias de la mina puesto que después de este
punto, la concentraciéon de Cu disminuye drésticamente (RCA10= 56.7 + 3.31
mg/kg), lo que indica que no existe transporte de particulas que contienen Cu rio
abajo ya que al momento del muestreo no existia corriente hidrica que transportara

a los sedimentos de la mina Jestis hacia el punto de la muestra RCA10 (grafica 2).

El rio Taxco tiene una concentraciéon de Cu de 125 + 2.88 mg/kg (RTX11), antes de
unirse con el Cacalotenango. Una vez que el rio Taxco se une con rio
Cacalotenango, la concentracién de Cu cae nuevamente (RTX12= 939 + 1.68
mg/kg), lo que puede deberse a una resuspension de los sedimentos y a que el

aporte de Cu del rio Cacalotenango hacia el rio Taxco no es significativo (gréfica 2).

Hierro (Fe). El hierro, es el metal de mayor concentracién con respecto al resto de
los metales (grafica 3). Los contenidos son igualmente elevados tanto en las
muestras control como en aquellas consideradas con influencia minera rebasando
en ambos casos el VRF sefialado en la tabla 12. Las muestras RCA1, RCA2 y RLC5
tienen concentraciones de 2.39 + 0.03 %, 2.52 + 0.03 % y 5.79 £ 0.06 %, en el orden

mencionado. Las muestras que menor cantidad de Fe presentan son la RCA1 y
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RCA2, al igual que la muestra RLC4 (2.67%) correspondiente a la mina La Concha.
Sin embargo, la muestra RLC5, al igual que el resto, rebasan de 447 a 141 veces el
VREF establecido para el area. Las muestras RLC3 y RCA6 tienen concentraciones
similares (7.60 £ 0.06 % y 6.66 + 0.10 %) a la RLC5. El resto de las muestras presenta
concentraciones cercanas entre si (RCA8= 4.95 + 0.12 %, RCA9= 4.93 + 0.06 % y
RCA10= 3.10 + 0.07 %). Lo anterior pone de manifiesto el origen natural del Fe al
presentarse valores muy semejantes entre las muestras con influencia minera y las

de control.

Las muestras localizadas en el rio Taxco, tienen un comportamiento similar a las
del rio Cacalotenango (gréfica 3). La concentracién antes de la unién de ambos rios
(RTX11=4.31 + 0.07 %) se mantiene practicamente igual al momento de unirse el rio

Cacalotenango con el Taxco (RTX12=4.12 £ 0.05%).
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Grafica 2. Concentracion total de Cu en sedimentos del rio Cacalotenango y Taxco.
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Grifica 3. Concentracién total de Hierro en sedimentos del rio Cacalotenango y Taxco.

Plomo (Pb). Las concentraciones de Plomo en el rio Cacalotenango son elevadas y
rebasan de 116 a 0.27 veces el VRF (tabla 12). Las menores concentraciones de
plomo se obtuvieron en las muestras control (RCA1=27.6 + 2.20 mg/kg, RCA2=
43.2 + 1.80 mg/kg y RLC5= 299 + 5.27 mg/kg). Sin embargo, tnicamente las
muestras RCA1 y RCA2 se encuentran por debajo del VRF; la muestra RLC5 al
igual que las consideradas con influencia minera se encuentra por encima de dicho
valor. La concentraciéon de Pb aumenta a partir de la unién del drenaje de la mina
La Concha con el rio Cacalotenango (RLC3= 11829 + 224 mg/kg), le siguen
propiamente la mina La Concha (RLC4) con 3305 + 5.65 mg/kg, la mina Jesus
(RCA9) con una concentracion de 9136 + 57.6 mg/kg y la muestra RCA6 con una
concentracion de 9082 + 129 mg/kg (en el sitio antes de los jales El Fraile) -grafica
4-. En el caso del rio Taxco, la concentracion de Pb (RTX11= 939 + 5.86 mg/kg) es
ligeramente menor a la determinada en el rio Cacalotenango en el punto RCA10.
Sin embargo, al momento de unirse ambos cuerpos de agua (RTX12= 1042 + 9.77
mg/kg), la concentraciéon es similar a la determinada en las muestras RCAS8 y
RCA10 del rio Cacalotenango; lo que significa que la contribucién de Pb hecha por
el rio Cacalotenango hacia el rio Taxco es minima, puesto que ambos rios

presentan concentraciones similares (grafica 4).
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Grifica 4. Concentracién total de Plomo en sedimentos del rio Cacalotenango y Taxco.

Arsénico (As). Las menores concentraciones se alojan en las muestras RCA1=144 +
5.74 mg/kg, RCA2=118 + 5.79 mg/kg y RLC5=153 + 19.3 mg/kg, correspondientes
a los puntos de control. No obstante, el total de las muestras rebasan de 608 a 19.6
veces el VRF (tabla 12). La concentraciéon de As se incrementa en las muestras,
RLC4= 663 + 9.67 mg/kg, RLC3= 3648 + 632 mg/kg, hasta antes de los jales El
Fraile (RCA6= 3609 + 1055 mg/kg) en donde disminuye (RCA8= 937 + 11.2
mg/kg), lo que indica que existe una resuspensién de los sedimentos. El aumento
en concentraciéon de As en los puntos 4 a 6 se debe principalmente a las descargas
perioddicas de sélidos que realiza la mina La Concha hacia el cauce del rio
Cacalotenango, puesto que los sedimentos provenientes de los jales de esta mina
son los que presentan la mayor concentracion de arsénico de acuerdo con Détor
(2002). En la mina Jesus, la concentracién aumenta nuevamente (RCA9= 1029 +
79.7 mg/kg) para decaer hasta 396 + 67.0 mg/kg antes de la unién del rio
Cacalotenango con el Taxco (RCA10), lo que sefiala que tampoco existe un
transporte hidrico importante de sedimentos de la mina Jests que se depositen

nuevamente sobre el rio Cacalotenango (grafica 5).

La concentraciéon de As en el rio Taxco es poco mas del doble (RTX11= 948 + 79.0
mg/kg) de la concentracién en el rio Cacalotenango (RCA10). Una vez que el rio

Taxco se une con el rio Cacalotenango la concentracion es de 1118 + 5.20 mg/kg
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(RTX12), lo que significa que la contribucién de As a través del rio Taxco es mayor

a la introduccién de As por el rio Cacalotenango (grafica 5).
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Gréfica 5. Concentracién total de Arsénico en sedimentos del rio Cacalotenango y Taxco.

Los resultados descritos ponen de manifiesto que las menores concentraciones de
Zn, Cu, Fe, Pb y As total se alojan en las muestras control (RCA1, RCA2 y RLC5).
Por otro lado, las mayores concentraciones de los metales mencionados se
presentan sistematicamente en las muestras RLC3, RLC4, RCA6 y RCA9, haciendo
visible la influencia que las actividades mineras tienen sobre las concentraciones de
metales en los sedimentos. Las muestras obtenidas en el rio Taxco antes de su
unién con el Cacalotenango (RTX11) y después de este (RTX12) indican que el
mayor aporte de Zn, Cuy As es a través del rio Taxco. El Plomo introducido por el
rio Cacalotenango es poco significativo puesto que la concentracién en ambos
cuerpos de agua es similar. En el caso del Fe, las concentraciones son similares
tanto en el rio Cacalotenango como en el rio Taxco, asi como en cada una de las
muestras (control y en aquellas con influencia minera), haciendo notorio su origen
natural. Por altimo, las concentraciones totales de metales en las muestras (RCA1,
RCA2, RCL3, RLC4, RLC5, RCA6, RCAS8, RCA9, RCA10, RTX11 y RTX12) rebasan
en varios 6rdenes de magnitud los valores de fondo establecidos para el area,
incluyendo aquellas ubicadas en areas alejadas de las actividades mineras y de los

dep0ositos de jales.
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Fraccionamiento Geoquimico

En el siguiente apartado se presentan los resultados del fraccionamiento
geoquimico realizado en las muestras de sedimentos obtenidas del rio
Cacalotenango de acuerdo con el método de Loring y Rantala, 1992. Los resultados
se describen por elemento para cada conjunto de muestras (control, con influencia

minera y las obtenidas en el rio Taxco).

Zinc (Zn) muestras control. La tabla 13 muestra las concentraciones obtenidas en

cada una de las fracciones asi como el porcentaje que cada una de ellas
representan. De acuerdo con los resultados obtenidos en las muestras control, el
zinc tiende a asociarse en mayor proporcion a la fase residual -correspondiente a la
fase menos labil de los sedimentos-, que representa el 45% con respecto al resto de
las fracciones debido a que las concentraciones mas elevadas se alojan en esta
porcion (RCA1= 38.56 mg/kg, RCA2= 33.82 mg/kg y RLC5= 62.62 mg/kg). La
asociacion de Zn hacia la fase residual pone de manifiesto, por un lado, el origen
natural del Zn y, por otro, la mineralizacién del area al asociarse a FX4 (MO/S),
como segunda asociacion principal y que representa el 35% del total de las
fracciones al albergar las siguientes concentraciones: RCA1= 12.20 mg/kg, RCA2=
1811 mg/kg y RLC5= 78.39 mg/kg. La asociacion del Zn hacia FX4 est4
relacionada a los sulfuros que conforman algunos minerales de interés econémico
para la industria minera como la Esfalerita (ZnS). La tercera asociaciéon importante
de las muestras control es hacia FX2 correspondiente a la fraccién de carbonatos,
segunda fraccion mas labil de los sedimentos, en donde las concentraciones no
rebasan los 13 mg/kg en cada una de las muestras (grafica 6). Resumiendo, la

asociacion del Zn se presenta como sigue:

Residual (FX5) > Materia Organica/Sulfuros (FX4) > Carbonatos (FX2) >
Oxihidréxidos de Fe y Mn (FX3) > Intercambiable (FX1).
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Muestras Control Zinc (Zn)

(mg/kg)

Muestra FX1 FX2 FX3 FX4 FX5
RCA1 3.05 10.37 5.23 12.20 38.56
RCA2 2.70 9.17 5.39 18.11 33.82
RLC5 1.96 12.41 14.46 78.39 62.62

%Fracciéon 2 10 8 35 45

Tabla 13. Concentraciones de Zinc obtenidas en cada una de las muestras control, porcentaje que
representa cada fraccion con respecto al resto de las fracciones geoquimicas.

Zinc
FX1 FX2
2% 10%  px3
FX5 Y/ 8%
45% _—

FX4
35%

Grafica 6. Fraccionamiento de Zinc en muestras control.

Zinc (Zn) muestras con influencia minera. La tabla 14 contiene las concentraciones

obtenidas en las muestras consideradas con influencia minera para cada una de las
fracciones geoquimicas, asi como el porcentaje que representa cada una de estas
con respecto al total de las fracciones. La principal asociaciéon del zinc en las
muestras con influencia minera es hacia la fase de carbonatos, considerada la
segunda mas labil del sedimento, y que representa el 45% de las cinco fracciones.
Las concentraciones en esta fracciéon varian entre 439 mg/kg y 5788 mg/kg. La
asociacion de Zn hacia FX2, es de suma importancia debido a que los carbonatos

podrian liberar Zn hacia la columna de agua bajo condiciones de pH acido.
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Ademas, la asociacion de Zn hacia carbonatos se debe principalmente a la
existencia de rocas carbonatadas (Calizas) en el 4rea y a la presencia de jales -La
Concha- ricos en minerales como la calcita (CaCO3) y la smitshonita (ZnCO3), esta
tltima moderadamente abundante en los jales la Concha de acuerdo con Talavera
et al, (2005). La segunda asociacién importante de Zinc es hacia FX3 en donde las
concentraciones oscilan entre 138 mg/kg y 3214 mg/kg. De acuerdo con Bodek
(1988), los oxihidréxidos de Fe y Mn son los mejores adsorbentes de Zn seguidos
de las arcillas. Sin embargo, el Zn contenido en FX3, puede liberarse en caso de que
se generase un ambiente reductor. La tercera asociacion importante es hacia FX4
(MO/S) relacionada a minerales de mena como la esfalerita (ZnS) muy abundante
en los jales el Fraile y La Concha de acuerdo con Talavera et al (2005). Los
resultados anteriores son comparables a los obtenidos por Espinosa-Serrano (2003)
quien determind la misma secuencia de asociaciéon para Zn en los sedimentos del

rio Taxco:

Carbonatos (FX2) > Oxihidréoxidos de Fe y Mn (FX3) > MO/Sulfuros (FX4) >
Intercambiable (FX1) > Residual (FX5)

Los resultados descritos se observan con mayor claridad en la grafica 7.

Muestras con Influencia Minera Zinc (Zn)

(mg/kg)

Muestra FX1 FX2 FX3 FX4 FX5
RLC3 479 5642 3214 1174 841
RLC4 604 2291 1714 4010 287
RCA6 404 2396 1014 417 587
RCAS 99 439 138 186 176
RCA9 2004 5788 1555 1699 553

RCA10 159 969 293 170 188
Y%Fraccion 9 45 20 19 7

Tabla 14. Concentraciones de Zinc obtenidas en cada una de las muestras consideradas con
influencia minera, porcentaje que representa cada fraccion con respecto al resto de las fracciones
geoquimicas.
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Grafica 7. Fraccionamiento de Zinc en muestras con influencia minera.

Zinc (Zn) muestras rio Taxco. Las concentraciones obtenidas para cada una de las

muestras en las distintas facciones geoquimicas se sefialan en la tabla 15 y de
manera grafica la distribucién de estas concentraciones hacia cada fraccion se
puede apreciar en la grafica 8. De manera similar a las muestras con influencia
minera, las muestras correspondientes al rio Taxco se asocian principalmente hacia
la fraccion de Carbonatos (FX2) la cual representa un 45% del total de las
fracciones. Las concentraciones de las muestras en esta fraccion son de 828 mg/kg
para RTX11 y de 675 mg/kg para RTX12. La asociaciéon de Zn hacia FX2 se debe
principalmente a la presencia de rocas carbonatadas en el area (Calizas) que
interactian con el cauce del rio reteniendo al Zn en esta fase. La segunda
asociacion importante en estas muestras es hacia FX5 correspondiente a la fracciéon
residual en donde las concentraciones son de 365 mg/kg para RTX11 y de 241
mg/kg para RTX12. Esta segunda asociacion pone de manifiesto que existe una
porcién de origen natural del Zn. La tercera asociacién importante del Zn es hacia
FX4, principalmente hacia la materia organica. Lo anterior se considera de tal
manera debido a que el cauce del rio Taxco funciona como drenaje de aguas
municipales de la ciudad de Taxco. Estos resultados concuerdan con lo descrito

por Bodek (1988), quien sefiala que ademas de los Carbonatos, la Materia
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Organica/Sulfuros (en menor proporciéon) son también buenos adsorbentes de Zn.
Resumiendo, la asociacion de Zn en las muestras del rio Taxco se presenta de la

siguiente forma:

Carbonatos (FX2) > Residual (FX5) > MO/Sulfuros (FX4) > Intercambiable (FX1)
> Oxihidréxidos de Fe y Mn (FX3).

Muestras Rio Taxco Zinc (Zn)

(mg/kg)

Muestra FX1 FX2 FX3 FX4 FX5
RTX11 310 828 166 215 365
RTX12 93 675 206 247 241

% Fraccién 12 45 11 14 18

Tabla 15. Concentraciones de Zinc obtenidas en cada una de las muestras del rio Taxco,
porcentaje que representa cada fraccion con respecto al resto de las fracciones geoquimicas.

Zinc

Grafica 8. Fraccionamiento de Zinc en muestras del rio Taxco.

Cobre (Cu) muestras control. Los resultados del fraccionamiento geoquimico en las

muestras control, indican que el cobre se asocia principalmente a la fracciéon
residual (FX5), la cual representa el 50% del total al alojarse en ella las

concentraciones més elevadas (RCA1= 4.34 mg/kg, RCA2= 9.99 mg/kg y RLC5=
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45.9 mg/kg). La asociaciéon de Cu hacia la fase residual evidencia el origen natural
de este elemento en el 4rea de estudio. La segunda asociacién importante del Cu es
hacia la fraccién de materia orgénica/sulfuros (FX4) que representa el 21% el total
de las fracciones. Las concentraciones de Cu en FX4 son de 3.48 mg/kg para RCA1,
4.24 mg/kg para RCA2 y 17.7 mg/kg para RLC5. La asociaciéon de Cu hacia FX4
probablemente se deba a la presencia de sulfuros minerales como la Calcopirita
(CusFeSs) que se encuentran de manera natural en el drea poniendo de manifiesto
la mineralizacion de la zona. La tercera asociacion importante de Cu en muestras
control es hacia la fracciéon de carbonatos (FX2) debido a la presencia de rocas
carbonatadas en el area. De esta forma, la asociaciéon del Cu se presenta de la

siguiente manera:

FX5 (Residual) > FX4 (MO/Sulfuros) > FX2 (Carbonatos) > FX3 (Oxihidroxidos
de Fe/Mn) > FX1 (Intercambiable)

La tabla 16 contiene las concentraciones obtenidas en cada una de las muestras
para cada fraccion geoquimica. Visualmente, la distribucién de las concentraciones

hacia cada una de las fracciones se puede observar en la grafica 9.

Muestras Control Cobre (Cu)

(mg/kg)

Muestra FX1 FX2 FX3 FX4 FX5
RCA1 2.44 6.10 3.48 3.48 4.34
RCA2 2.16 5.93 3.47 4.24 9.99
RLC5 3.27 3.27 5.60 17.7 45.9

%Fraccion 6 13 10 21 50

Tabla 16. Concentraciones de Cobre obtenidas en cada una de las muestras control, porcentaje
que representa cada fracciéon con respecto al resto de las fracciones geoquimicas.
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Grafica 9. Fraccionamiento de Cobre en muestras control.

Cobre (Cu) muestras con influencia minera. La fraccion residual a la cual estéd asociado

esencialmente el cobre representa el 43% del total de las fracciones y las
concentraciones de las muestras en esta fraccion oscilan entre 17.8 mg/kg y 148
mg/kg. El hecho de que el cobre se asocie hacia la fase residual en las muestras
que se consideran con influencia minera, confirma que el cobre es un elemento que
existe naturalmente en 4rea y que el resto de las asociaciones evidencian por un
lado la movilidad de este elemento hacia fase més solubles como consecuencia de
las actividades de la minerfa, y por otro la mineralizacién natural existente. La
segunda asociaciéon de relevancia del Cu es hacia FX4 (MO/S), fraccién que
representa el 30% del total de las fracciones, relacionado a minerales de mena
como la Calcopirita (CusFeSs) la cual es ligeramente abundante en los jales el Fraile
y La Concha de acuerdo con Talavera et al, (2005). Las concentraciones de las
muestras en FX4 varfan entre 16.1 mg/kg y 77.8 mg/kg. En ambas fracciones, la
probabilidad de que el Cu pueda ser liberado hacia la columna de agua es baja
debido a que se encuentran en las fracciones menos labiles de los sedimentos. La
tercera asociaciéon importante es con respecto a la fase de carbonatos (FX2), la cual
representa el 15% del total de las fracciones, derivados de la litologia del area

(Calizas). El Cu contenido en FX2, al igual que el Zn, podria ser liberado hacia la
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columna de agua si existiese un ambiente predominantemente &cido. Las

concentraciones de las muestras en esta fracciéon (FX2) varian entre 7.34 mg/kg y

46.3 mg/kg. El orden de asociacién para el Cu hacia cada una de las fracciones se

resume de la siguiente manera:

Residual (FX5) > MO/S (FX4) > Carbonatos (FX2) > Oxihidroxidos de Fe y Mn
(FX3) > Intercambiable (FX1)

La tabla 17 contiene las concentraciones obtenidas en cada una de las fracciones; se

muestran ademas, los porcentajes que representan cada una de ellas con respecto

al resto de las fracciones geoquimicas. La gréfica 10 muestra la forma en que estas

concentraciones se distribuyen hacia cada una de las fracciones geoquimicas.

Muestras con Influencia Minera Cobre (Cu)

(mg/kg)

Muestra FX1 FX2 FX3 FX4 FX5
RLC3 2.203 46.3 26.125 68.9 148
RLC4 3.833 14.6 8.487 77.8 17.8
RCA6 3.012 27.7 17.640 26.7 87.6
RCAS8 3.387 7.34 5.645 16.1 32.8
RCA9 7.996 27.3 14.755 64.7 58.9

RCA10 1.890 7.56 7.198 11.7 30.5
%Fraccion 3 15 9 30 43

Tabla 17. Concentracion promedio de cobre y porcentaje que representa cada fraccion con
respecto al resto de las fracciones geoquimicas. Se presentan ademas las concentraciones
obtenidas en cada una de ellas.
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Grafica 10. Fraccionamiento de Cobre en muestras con influencia minera.

Cobre (Cu) muestras rio Taxco. El Cu en las muestras obtenidas en el rio Taxco se

presenta de manera casi homogénea en su distribucién en las fracciones FX2 a FX5
(grafica 11). Sin embargo, la fraccién que mayor porcentaje, 29%, representa es la
residual (FX5) siendo la primera asociacién importante del cobre. Esta asociaciéon
muestra que el cobre determinado en los sedimentos del ri6 Taxco es de origen
natural, al igual que el determinado en los sedimentos del rio Cacalotenango. Las
concentraciones de Cu en las muestras del rio Taxco son de 11.0 mg/kg para
RTX11 y de 12.6 mg/kg para RTX12. La segunda asociacién importante es hacia
FX2 (carbonatos) que representa el 24% del total de las fracciones. Esta asociacion
una vez mas se debe a la presencia de calizas (rocas carbonatadas) en el area. La
concentraciéon de Cu en esta fraccion para RTX11 es de 12.8 mg/kg y para RTX12
es de 6.69 mg/kg. La tercera asociacién del Cu es hacia FX4 (MO/S) que representa
el 23% del total de las fracciones. Esta asociaciéon puede deberse por un lado a la
materia organica proveniente del drenaje municipal de la ciudad de Taxco el cual
es descargado directamente sobre el rio y, por otro lado, a la presencia de sulfuros
como la calcopirita (CuFeS). Las concentraciones de Cu en esta fraccién son de 9.70
mg/kg para RTX11 y de 8.82 mg/kg para RTX12. Finalmente, tenemos al cobre
asociado hacia los oxihidréxidos de Fe y Mn en FX3, fraccién que representa el 20%

del total de las fracciones. Las concentraciones en esta FX3 son de 10.8 mg/kg para

7



Capitulo 5. Resultados y Discusion

RTX11 y de 5.52 mg/kg para RTX12. La asociacién del Cu hacia FX3 puede deberse
a que los oxihidréxidos de Fe y Mn presentes en el drea estdn funcionando como
una superficie para la adsorcion del cobre. De manera resumida, la asociacion del

Cu hacia cada una de las fracciones se presenta de la siguiente manera:

FX5 (residual) > FX2 (carbonatos) > FX4 (MO/S) > FX3 (oxihidroxidos de Fe/Mn)
> FX1 (intercambiable)

La tabla 18, alberga las concentraciones obtenidas en las muestras del rio Taxco; de
manera visual se puede distinguir la distribucién de las concentraciones hacia cada

una de las fracciones geoquimicas en la grafica 11.

Muestras Rio Taxco Cobre (Cu)

(mg/kg)

Muestra FX1 FX2 FX3 FX4 FX5
RTX11 1.551 12.8 10.8 9.70 11.0
RTX12 2.059 6.69 5.52 8.82 12.6

%~Fraccion 4 24 20 23 29

Tabla 18. Concentracion promedio de cobre y porcentaje que representa cada fraccion con
respecto al resto de las fracciones geoquimicas. Se presentan ademas las concentraciones
obtenidas en cada muestra.

Cobre

FX1
FX5 4%

FX2

23% 20%

Grafica 11. Fraccionamiento de Cobre en muestras del rio Taxco.
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Hierro (Fe) muestras control. Las concentraciones obtenidas en las muestras control

indican que la principal asociacién del Fe es hacia la fracciéon residual (FX5) la cual
representa mas de la mitad del total de las fracciones (59%) al alojarse en ella los
valores mas elevados de las concentraciones (RC1= 10490 mg/kg, RCA2= 10252
mg/kg y RLC5= 20829 mg/kg). Esta asociacion denota, de igual forma que para el
Zn 'y Cu en el mismo tipo de muestras, su origen natural en el area. La segunda
asociacion de relevancia para el Fe es hacia FX4 (MO/S) representando el 36% del
total de las fracciones. Las concentraciones en FX4 son de 1049 mg/kg para RCA1,
2937 mg/kg para RCA2 y de 21393 mg/kg para RLC5. La asociacién del Fe hacia
FX4 esta relacionada a minerales sulfurosos como la pirita (FeS) que se encuentra
presente en el drea. Al sumar mas del 90% las fracciones FX5 y FX4, el resto de las
fracciones (FX1, FX2 y FX3) no llegan a ser significativas puesto que el porcentaje
que representan apenas suman 5%. Sin embargo, cabe resaltar que las
concentraciones en estas fracciones alcanzan los 633 mg/kg con excepcion de las
concentraciones obtenidas en FX1 las cuales no rebasan los 17 mg/kg. De esta
manera, la asociaciéon del Fe hacia cada una de las fracciones queda de la siguiente

manera:

FX5 (residual) >> FX4 (MO/S) >> FX3 (oxihidroxidos de Fe/Mn) > FX2

(carbonatos) FX1 (intercambiable)

La tabla 19 contiene las concentraciones obtenidas en cada una de las muestras
para las distintas fracciones. Asimismo, la distribucién del Fe hacia cada una de las

fracciones se puede observar en la grafica 12.
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Muestras Control Hierro (Fe)

(mg/kg)

Muestra FX1 FX2 FX3 FX4 FX5
RCA1 14.03 633 768 1049 10490
RCA2 16.72 337 502 2937 10252
RLC5 ND 360 1093 21393 20829

%Fraccion  <0.1% 1.9 3 36 59

Tabla 19. Concentraciones obtenidas de Hierro en las muestras control y porcentaje que
representa cada fraccion con respecto al resto de las fracciones geoquimicas.

Hierro

FX2
FX1 1.9% FX3

<o.1%\ 3%

FX4
36%

Grafica 12. Fraccionamiento de Hierro en muestras control.

Hierro (Fe) muestras con influencia minera. El hierro contenido en las muestras

consideradas con influencia minera se asocia principalmente hacia dos fases: la
primera de ella es la fracciéon FX5 que representa el 49% del total de las fracciones.
Las concentraciones determinadas en las muestras de esta fraccién oscilan entre
3666 mg/kg v 15687 mg/kg. El Fe es uno de los elementos de mayor abundancia
en la corteza terrestre, lo que se ve reflejado en su asociacién hacia la fase residual.
Lo anterior se refleja también en las concentraciones similares de las muestras
control y en las muestras ubicadas en las cercanias de los jales y minas (c.f. supra).

La segunda asociacion de importancia es hacia FX4 (MO/S) relacionada a
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minerales como la pirita (FeS) reportada como mineral primario ligeramente
abundante por Talavera et al, (2005) en los jales de la mina La Concha los cuales
drenan hacia el rio Cacalotenango y de los jales El Fraile que introducen Fe a través
de la erosion de sus depésitos y de la introducciéon de lixiviados hacia el rio
Cacalotenango. Las concentraciones determinadas en las muestras para FX4,
oscilan entre 4554 mg/kg y 23696 mg/kg. Puesto que las fracciones descritas
suman el 92% del total de las fracciones, el resto de las fracciones geoquimicas
(FX1, FX2, FX3) resultan con un porcentaje de asociacién poco significativo. Sin
embargo, las concentraciones obtenidas en estas fracciones rebasan los 1000 mg/kg
para el caso de FX3, en este caso, es importante sefialar que la poca abundancia de
oxihidréxidos de Fe/Mn probablemente se debe a que estos se encuentran en
solucién lo anterior se deriva de lo expuesto por Armienta (2005) quien reporta
una sobresaturacion de los mismos (especificamente goetita, ferrihidrita) en el
agua del rio Cacalotenango. En FX2 las concentraciones determinadas alcanzan los
800 mg/kg y en FX1 las concentraciones apenas alcanzan los 16 mg/kg. Asi, el

orden de asociacion para el Fe se presenta de la siguiente forma:

FX5 (Residual) >> FX4 (MO/Sulfuros) >> FX3 (Oxihidréxidos de Fe/Mn) >FX2
(Carbonatos) > FX1 (Intercambiable).

Las concentraciones determinadas en cada una de las fracciones, asi como el
porcentaje que representan cada una ellas se sefialan en la tabla 20. Su distribucion

hacia cada una de las fracciones se puede apreciar en la grafica 13.
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Muestras con Influencia Minera Hierro (Fe)

(mg/kg)

Muestra FX1 FX2 FX3 FX4 FX5
RLC3 15.9 569 1656 7912 15493
RLC4 2.30 433 1347 13605 3666
RCA6 1.81 692 1011 4554 15687
RCAS 2.82 479 902 6806 12515
RCA9 8.0 798 1247 23696 13674

RCA10 5.04 804 994 6203 12412

%Fraccion <0.1 3 49 43 49

Tabla 20. Concentraciones obtenidas de Hierro en muestras consideradas con influencia minera
y porcentaje que representa cada fraccion con respecto al resto de las fracciones geoquimicas.

FX5
49%

FX1

<0.1%N

"

Hierro

FX2
3% FX3

/ 4.9%

FX4
43%

Grafica 13. Fraccionamiento de Hierro en muestras con influencia minera.

Hierro (Fe) muestras rio Taxco. Las concentraciones de Hierro determinadas en las

muestras de sedimentos del rio Taxco, presentan el mismo patréon de

comportamiento descrito en las muestras control y con influencia minera, al

asociarse principalmente hacia las fracciones residual (52%) y MO/S (41%). De

igual manera, el resto de las fracciones (FX1, FX2, FX3) suman un porcentaje de

asociacion poco significativo con respecto al sumado por las fracciones FX5 y FX4

(93%). Asi, la asociacion de Fe hacia FX5 denota nuevamente el caracter ubicuo de

este elemento en la corteza de la tierra y por lo tanto su origen natural. Las

concentraciones de Fe en FX5 son de 7660 mg/kg para RTX11 y de 9255 mg/kg
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para RTX12. En cuanto a la fracciéon asociada a MO/S (FX4) se debe por un lado a
la presencia de materia organica probablemente derivada de las aguas municipales
que se descargan sobre el cauce del rio y a la presencia de minerales sulfurosos
como la pirita (FeS) reportada en sedimentos del rio Taxco por Castro-De Dios
(2002). De esta manera, la distribuciéon del Fe hacia cada una de las fracciones se

resume de la siguiente manera:

FX5 (residual) >> FX4 (MO/S) >> FX2 (carbonatos) > FX3 (oxihidréxidos de
Fe/Mn) > FX1 (intercambiable)

Las concentraciones obtenidas en cada una de las muestras en las distintas
fracciones se sefialan en la tabla 21. La distribucién de estas concentraciones hacia

cada una de las fracciones geoquimicas se puede observar en la gréfica 14.

Muestras Rio Taxco Hierro (Fe)

(mg/kg)

Muestra FX1 FX2 FX3 FX4 FX5
RTX11 12.02 540 541 5475 7660
RTX12 10.296 619 513 8061 9255

%Fraccion <0.1 4 3 41 52

Tabla 21. Concentraciones de Hierro obtenidas en cada una de las muestras del rio Taxco y
porcentaje que representan las fracciones geoquimicas.

Hierro
FX2
FX1 49 FX3
<0.1% 3%
FX3 FX4
<F5 41%

Grafica 14. Fraccionamiento de Hierro en muestras del rio Taxco.
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Plomo (Pb) muestras control. Las concentraciones de Plomo obtenidas en las

muestras control indican que la principal asociaciéon de este metal es hacia la
fraccion residual la cual representa el 48% del total de las fracciones. Las
concentraciones en FX5 son de 31.9 mg/kg para RCA1, de 29.0 mg/kg para RCA2
y de 45.0 mg/kg para RLC5. Al asociarse el plomo hacia FX5 evidencia que existe
una porcién de este metal que estd presente naturalmente en el drea y evidencia
ademas la mineralizaciéon natural del drea. La segunda asociacion importante del
Plomo es hacia FX2 correspondiente a la fracciéon asociada a carbonatos que
representa el 31% del total de las fracciones. Su asociacién a esta fase representa el
papel que juegan los carbonatos presentes en el area -calizas y/o minerales
carbonatados como la calcita- al retener a los metales. Sin embargo, no hay que
perder de vista que esta adsorciéon se encuentra controlada principalmente por el
pH. La concentracion obtenida en esta fase para RCA1 es de 8.54 mg/kg, para
RCA2 es de 124 mg/kg y de 49.6 mg/kg para RLC5. La tercera asociacién
importante del plomo es hacia FX3, fraccion que representa el 14% del total de las
fracciones. Las concentraciones obtenidas en FX3 (oxihidréxidos de Fe/Mn) son de
3.49 mg/kg para RCA1, de 3.85 mg/kg para RCA2 y de 25.2 mg/kg para RLC5. La
asociacion de Pb hacia FX3 probablemente evidencia procesos de oxidaciéon que
liberan al Plomo de minerales sulfurosos, como la galena, para ser adsorbido
posteriormente por los oxihidréxidos de Fe/Mn. Finalmente, la distribucién del
plomo hacia cada una de las fracciones geoquimicas se resume de la siguiente

manera:

FX5 (residual) > FX2 (carbonatos) > FX3 (oxihidroxidos de Fe/Mn) > FX4 (MO/S)
> FX1 (intercambiable)

Las concentraciones obtenidas en cada una de las muestras para las distintas
fracciones se sefialan en la tabla 22. La distribuciéon del Pb hacia cada una de las

fracciones se muestra en la gréfica 15.
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Muestras Control Plomo (Pb)

(mg/kg)

Muestra FX1 FX2 FX3 FX4 FX5
RCA1 4.88 8.54 3.49 1.31 31.9
RCA2 2.16 12.4 3.85 2.70 29.0
RLC5 ND 49.6 25.2 4.66 45.0

%% Fraccion 3 31 14 4 48

Tabla 22. Concentraciones de Plomo obtenidas en cada una de las muestras control y porcentaje
que representan las fracciones geoquimicas.

Plomo

FX1
3%

FX5
48%

FX4 FX3
4% 14%

Grafica 15. Fraccionamiento de Plomo en muestras control.

Plomo (Pb) muestras con _influencia_minera. El plomo, al igual que el Zn en las

muestras con influencia minera, se encuentra asociado principalmente a la fracciéon
de carbonatos (FX2) que representa el 47% del total de las fracciones y es la
segunda fase mas 14abil de los sedimentos. De igual manera, el plomo puede ser
liberado e introducirse a la columna de agua, si las condiciones de pH que
prevalecen a lo largo del rio Cacalotenango son &cidas. La asociaciéon de Pb a FX2
estd relacionada a minerales carbonatados provenientes de la litologia del area
(Calizas), ademas de los procesos de oxidaciéon de los sulfuros como la galena
(PbS) que libera el plomo para reaccionar con los carbonatos y formar
probablemente cerusita (PbCO3). Las concentraciones en FX2 varfan entre 152

mg/ kg hasta 6321 mg/kg. La segunda asociaciéon importante del Pb es hacia FX4

85



Capitulo 5. Resultados y Discusion

(MO/S) que se encuentran en los minerales de mena nativos (galena) extraidos por
la industria minera para la obtenciéon de Plomo. En FX4, fraccién que representa el
25% del total de las fracciones, las concentraciones de las muestras varian desde
102 mg/kg hasta 4248 mg/kg. La tercera asociacion relevante del Pb es hacia FX3
(oxihidréxidos de Fe y Mn) relacionado a procesos de oxidacién en medio acuoso
de la galena a sulfato, liberacion del Pb y posterior asociacién con los
oxihidréxidos de Fe/Mn. Las concentraciones de las muestras en FX3 fluctaan
entre 58.5 mg/kg y 1478 mg/kg, que representan el 15% del total de las fracciones
geoquimicas. Finalmente, el plomo se asocia a las distintas fracciones en el orden

siguiente:

FX2 (Carbonatos) > FX4 (MO/Sulfuros) > FX3 (Oxihidréxidos de Fe/Mn) > FX5
(Residual) > FX1 (Intercambiable)

La tabla 23 contiene las concentraciones obtenidas en cada una de las muestras
para las distintas fracciones. Visualmente, la distribuciéon del plomo se puede

observar en la gréfica 16.

Muestras con Influencia Minera Plomo (Pb)

(mg/kg)

Muestra FX1 FX2 FX3 FX4 FX5
RLC3 223 2094 1478 829 724
RLC4 169 1404 404 644 98.9
RCA6 217 1290 449 279 782
RCAS 14.1 251 89.1 163 260
RCA9 331 6321 1298 4248 305

RCA10 5.04 152 58.5 102 165
%~Fraccion 4 47 15 25 9

Tabla 23. Concentraciones obtenidas de Pb en muestras con influencia minera y porcentaje que
representa cada una de las fracciones geoquimicas.
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Plomo
FX5 FX1
9% 4%

FX4
25%

TA

47%

FX3
15%

Griéfica 16. Fraccionamiento de Plomo en muestras con influencia minera.

Plomo (Pb) muestras rio Taxco. Las concentraciones de plomo obtenidas en las

muestras del rio Taxco presentan un patréon de asociacion similar al de las
muestras correspondientes al rio Cacalotenango al asociarse hacia FX2 (carbonatos)
fraccion que representa el 31% del total de las fracciones geoquimicas. La
concentraciéon obtenida en FX2 para RTX11 es de 59.3 mg/kg y de 81.9 mg/kg.
Esta asociacion se debe a la presencia de calizas (rocas carbonatadas) que afloran
en el 4rea asi como a la presencia de minerales como la calcita que funcionan como
adsorbentes del plomo. La siguiente asociacion del plomo es hacia FX4 (MO/S) la
cual representa el 24% del total de las fracciones. La concentracién de Pb para
RTX11 es de 51.5 mg/kg y para RTX12 es de 59.9 mg/kg. La asociacién de plomo
hacia FX4 nuevamente puede deberse a la presencia de materia organica
proveniente de las aguas residuales vertidas en el rio y a la presencia de minerales
como la galena (PbS). La tercera asociacion importante del Pb es hacia FX5
(residual) que representa el 22% del total de las fracciones y pone en evidencia que
existe una porcién de origen natural del plomo asi como la mineralizacién del area.
Las concentraciones en esta fraccion son de 39.2 mg/kg para RTX11 y de 64.4
mg/kg para RTX12. Finalmente, el plomo se encuentra asociado hacia FX3
(oxihidréxidos de Fe/Mn) en un porcentaje similar a FX4 (21%) y probablemente

se debe también a la oxidacién de la galena a sulfato (c.f. supra). Las distintas
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asociaciones del plomo hacia cada una de las fracciones geoquimicas se resumen

de la siguiente manera:

FX2 (carbonatos) > FX4 (MO/S) > FX5 (residual) > FX3 (oxihidréxidos de Fe/Mn)
> FX1 (intercambiable)

Las concentraciones de plomo obtenidas en RTX11 y RTX12 se sefialan en la tabla
24 asi como el porcentaje que representa cada una de las fracciones. La distribucién

del plomo hacia cada una de las fracciones se puede observar en la gréfica 17.

Muestras Rio Taxco Plomo (Pb)

(mg/kg)

Muestra FX1 FX2 FX3 FX4 FX5
RTX11 3.49 59.3 29.9 51.5 39.2
RTX12 5.15 81.9 69.1 59.9 64.4

%Fraccion 2 31 21 24 22

Tabla 24. Concentraciones obtenidas de Pb en muestras correspondientes al rio Taxco y
porcentaje que representa cada una de las fracciones con respecto al resto de las fracciones
geoquimicas.

Plomo
FX5 24
22% 2% FX2
31%
'
b, —
24% FX3

21%

Griéfica 17. Fraccionamiento de Plomo en muestras del rio Taxco.

Arsénico (As) muestras control. El arsénico determinado en las muestras control se

asocia principalmente hacia la fraccion residual la cual representa el 70% del total
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de las fracciones geoquimicas. Las concentraciones obtenidas en esta fraccion (FX5)
fueron de 38.2 mg/kg para RCA1, de 29.0 mg/kg para RCA2 y de 45.0 mg/kg para
RLC5. La asociacion del As hacia FX5 evidencia el origen natural de este elemento
en el 4rea y por lo tanto deja al descubierto también la mineralizacién natural
existente. La segunda asociaciéon importante del arsénico es hacia FX4
correspondiente a la fracciéon asociada a la materia organica y sulfuros. Esta
fraccién representa el 13% del total y seguramente la asociacion del As hacia FX4 se
deba a la presencia de minerales como la pirita la cual es un sulfuro de Fe que
puede estar enriquecida en As o a la presencia propiamente de arsenopirita
(AsFeS). Las concentraciones obtenidas en esta fraccion fueron de 6.18 mg/kg para
RCA1, de 8.86 mg/kg para RCA2 y de 5.24 mg/kg para RLC5. La tercera
asociacion importante del As es hacia FX3 fraccién que representa el 11% del total.
Las concentraciones obtenidas en esta fraccion fueron de 5.40 mg/kg para RCA1,
de 3.04 mg/kg para RCA2 y de 9.47 mg/kg para RLC5. La asociaciéon de As hacia
la fraccion asociada oxihidroxidos de Fe/Mn puede deberse a que los
oxihidréxidos presentes en el area funcionan como adsorbentes del As, sin
embargo, este metal podria ser liberado a la columna de agua si las condiciones
reductoras del rio fueran predominantes. Cabe mencionar que el Arsénico no fue
detectado en la fraccién mas labil de los sedimentos, es decir, en FX1. Resumiendo,
la asociacion del As hacia cada una de las fracciones se presenta de la siguiente

manera:

FX5 (residual) >> FX4 (MO/S) > FX3 (oxihidroxidos de Fe/Mn) > FX2 (carbonatos)

Las concentraciones obtenidas en cada unas las muestras en las distintas fracciones
se muestran en la tabla 25. La distribuciéon del arsénico hacia cada una de las

fracciones geoquimicas se puede observar en la grafica 18.
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Muestras Control Arsénico (As)

(mg/kg)

Muestra FX1 FX2 FX3 FX4 FX5
RCA1 *Nd 2.80 5.40 6.18 38.2
RCA2 Nd 2.38 3.04 8.86 29.0
RLC5 Nd 5.21 9.47 5.24 45.0

%% Fraccion -- 6 11 13 70

Tabla 25. Concentraciones de As obtenidas en cada una de las muestras control y porcentaje que
representa cada una de las fracciones geoquimicas.

*Nd= No detectado
Arsénico

FX1 FX2

ND 6% FX3

11%
FX4

! e
*I 13%

70%

Grafica 18. Fraccionamiento de Arsénico en muestras control.

Arsénico (As) muestras con influencia minera. La principal asociacién de As es hacia la

fraccion residual (FX5) la cual constituye el 55% del total. La concentracién de As
en FX5 oscila entre 98.9 mg/kg y 1069 mg/kg. El arsénico por ser uno de los
metales mas toxicos representa un peligro ambiental tanto para la biota como para
los seres humanos. Sin embargo, al asociarse principalmente a FX5 es poco
probable que pueda introducirse hacia la columna de agua a través de procesos
tisico-quimicos poco complejos. La segunda asociacién importante del As es hacia
FX4 (MO/Sulfuros) en donde probablemente se presenta como un enriquecimiento
en la pirita originando piritas enriquecidas en As y/o arsenopiritas (AsFeS), o

debido también, a la alteracion de galena (PbS) y esfalerita (ZnS) que contienen As
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(ademas de Mn y Fe) como un constituyente menor (Talavera, et al, 2005). El riesgo
de que el As sea liberado de esta fase también es bajo, puesto que, se encuentra
asociado a la segunda fase menos labil de los sedimentos. En esta fraccion (FX4),
las concentraciones de As flucttan entre 50.9 mg/kg y 397 mg/kg y representa el
28% del total de las fracciones. La tercera asociaciéon importante del As es hacia los
oxihidréxidos de Fe y Mn (FX3), que representa el 13% del total, debida
principalmente a la presencia de oxihidréxidos de Fe secundarios presentes en la
periferia de los granos de pirita (halos de alteraciéon) o como precipitados
independientes que contienen cantidades significantes de As (ademas de S, Pb,
Mn, y Zn) que probablemente se encuentra como un elemento adsorbido (Talavera
et al, 2005). En este caso, la liberacion de As hacia el medio ambiente podria
llevarse a cabo si las condiciones redox en el rio Cacalotenango fueran
predominantemente reductoras. Finalmente, las concentraciones de As
determinadas en FX3 oscilan entre 9.84 mg/kg y 370 mg/kg. Resumiendo, las fases

a las cuales se encuentra asociado el As se presentan de la siguiente manera:

FX5 (Residual) > FX4 (MO/Sulfuros) > FX3 (Oxihidroxidos de Fe/Mn) > FX2
(Carbonatos) > FX1 (Intercambiable)

Las concentraciones obtenidas en cada una de las muestras y los porcentajes que
representan cada una de las fracciones geoquimicas se presentan en la tabla 26. La

distribucion de estas concentraciones se presenta en la grafica 19.

Arsénico (As) muestras rio Taxco. En el caso de las muestras obtenidas en el rio

Taxco, el comportamiento de asociaciéon es similar al descrito en las muestras
control y correspondientes al rio Cacalotenango (con influencia minera), por lo que
el As se asocia principalmente hacia la fraccion residual que representa el 68% del
total de las fracciones y las concentraciones obtenidas fueron de 68.2 mg/kg para
RTX11 y de 79.7 mg/kg para RTX12. Nuevamente, la liberacién del As hacia la

columna de agua es poco probable puesto que FX5 representa la fraccion menos
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Muestras con Influencia Minera Arsénico (As)

(mg/kg)

Muestra FX1 FX2 FX3 FX4 FX5
RLC3 8.34 13.8 370 397 1069
RLC4 1.55 13.6 37.7 396 98.9
RCA6 13.2 89.9 191 195 783
RCAS8 *Nd 10.3 113 89.9 312
RCA9 Nd 12.9 21.5 251 217

RCA10 Nd 11.5 9.84 50.9 145
Y%Fraccion 1 3 13 28 25

Tabla 26. Concentracion de Arsénico en muestras consideradas con influencia minera, porcentaje
que representan cada una de las fracciones geoquimicas.

*Nd= No detectado.

Arsénico
FX1 FX2 FX3
1% 3% 13%
FX5
55% X4

28%

Grafica 19. Fraccionamiento de Arsénico en muestras con influencia minera.

labil de los sedimentos. La segunda asociacion del As es hacia FX4 probablemente
debida a la presencia de materia organica derivada de las descargas municipales
sobre el rio Taxco ademds se puede asociar también a la presencia de minerales
como la pirita que contienen azufre en su estructura pudiendo estar enriquecida en
As. La fraccion asociada a materia organica /sulfuros representa el 22% del total y
la muestra RTX11 tiene una concentraciéon de 23.6 mg/kg mientras que RTX12

tiene una concentracion de 25.1 mg/kg. La tercera asociacion importante es hacia
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FX3 correspondiente a los oxihidréxidos de Fe/Mn y FX2 que cada una representa
el 5% del total. Por un lado, la asociacion hacia FX3 se debe a la presencia de
oxihidréxidos de Fe y Mn en el area que funcionan como adsorbentes del As. En el
caso de la asociaciéon hacia FX2 se debe a la presencia de rocas carbonatadas que
interacttian con el rio reteniendo al As. Las concentraciones determinadas en FX3
fueron de 6.35 mg/kg para RTX11 y de 5.06 mg/kg para RTX12. En el caso de la
fraccion asociada a carbonatos, las concentraciones obtenidas fueron de 4.80
mg/kg para RTX11 y de 6.74 mg/kg para RTX12. Cabe mencionar, que el As
nuevamente no fue detectado en la fraccién maés labil de los sedimentos (FX1). De
esta manera, la distribuciéon del As hacia cada una de las fracciones tiene el

siguiente orden:
FX5 (residual) > FX4 (MO/S) > FX3 (oxihidr6xidos de Fe/Mn) = FX2 (carbonatos)

Las concentraciones de cada una de las muestras en las distintas fracciones se
muestran en la tabla 27; también se sefialan el porcentaje que representa cada una
de ellas. En la grafica 20 se puede apreciar la distribuciéon del As hacia las

fracciones geoquimicas.

Muestras Rio Taxco Arsénico (As)

(mg/kg)

Muestra FX1 FX2 FX3 FX4 EX5
RTX11 *Nd 4.799 6.350 23.64 68.2
RTX12 Nd 6.742 5.061 25.14 79.7

%Fraccion -- 5 5 22 68

Tabla 27. Concentracién de Arsénico obtenida en las muestras correspondientes al rio Taxco,
porcentaje que representan cada una de las fracciones geoquimicas.

*Nd= No detectado
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Arsénico

FX1FX2 Fxs3
Nd 5% 5%

" FX4
22%

FX5
68%

Graéfica 20. Fraccionamiento de Arsénico en muestras del rio Taxco.

De acuerdo a los resultados descritos se puede concluir lo siguiente: la asociaciéon
de Zn, Cu, Fe, Pb y As en las muestras RCA1, RCA2 y RLC5 hacia las fases
residuales confirman el origen litogénico de las muestras tomadas como control.
En cuanto a las muestras consideradas con influencia minera salta a la vista el Zn y
Pb al asociarse a la segunda fase mas labil de los sedimentos (carbonatos) debido a
que cualquier cambio en el pH del rio Cacalotenango puede liberarlos e
introducirlos a la columna de agua lo que podria afectar a la salud de la poblacién
que emplea el agua de este cuerpo con fines domésticos y agricolas. Por otro lado,
el As considerado uno de los metales mas toxicos (ademés del Pb) se encuentra
asociado a la fraccién residual lo que hace poco probable que pueda introducirse a
la columna de agua, ademds de que las concentraciones en la fracciéon
intercambiable (fraccion mas l4bil de los sedimentos) practicamente no fueron
detectadas disminuyendo el riesgo de su liberacién. Finalmente, el Cu y Fe -al
igual que el As- estan asociados principalmente a la fraccion residual lo que
denota su caracter natural, ubicuo (en el caso del Fe), ademés de revelar la
mineralizaciéon natural del éarea. Finalmente, la asociaciéon de los metales
estudiados en las muestras correspondientes al rio Taxco, tienen un

comportamiento de similar al de las muestras del rio Cacalotenango (con
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influencia minera). El Zn y Pb nuevamente se asocian a la segunda fase mas 14bil
de los sedimentos (carbonatos) quedando bajo control del pH, en este caso, el Pb a
diferencia del Zn tiene una distribucion mas homogénea en el total de las
fracciones y nuevamente estos dos elementos se convierten en los de mayor riesgo
debido a su disponibilidad ambiental. El resto de los elementos (Cu, Fe, y As), se
asocian hacia la fraccion residual dejando en claro por un lado su origen natural y
por otro la mineralizacién natural del drea. Ademas, su presencia en esta forma
indica un bajo potencial de afectaciéon ya que es poco probable que puedan ser

liberados hacia la columna de agua.

Normalizacién Geoquimica (Li)

Se realiz6 el andlisis de Litio (Li) total en cada una de las muestras con el fin de
normalizar los datos de acuerdo con Loring y Rantala (1992). Las concentraciones
obtenidas en cada una de las muestras corresponden a los valores citados en la
literatura y descritos en el capitulo 4, la tabla 28 contiene los valores de Li para

cada una de las muestras.

La correlacion mediante gréaficas de Zn, Cu, Fe, Pb y As totales versus Li total
arrojan resultados primarios indicando que no existe una correlacién significativa
con el Li (Zn= 0.36, Cu= 0.45, Fe =0.149, Pb =0.37, As = 0.22), puesto que en
ninguno de los casos se rebasa el 50% sefialando que las muestras pueden no ser
representativas del drea de estudio (Loring y Rantala (1992) - graficas 21, 22, 23, 24,
25-.
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Muestra

Concentracion Litio

(mg/kg)

RCA1
RCA2
RLC5

RLC3
RLC4
RCA6
RCAS
RCA9
RCA10

RTX11
RTX12

26,9
95
287

331
671
293
208
245
251

124
127

Tabla 28. Concentracion de Litio obtenida para cada una de las muestras.
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Gréfica 21. Normalizacion de Zn wversus Litio
considerando las muestras RLC3, RLC4, RCA9 y
RCA10.

Griéfica 22. Normalizacion de Cu versus Litio
considerando las muestras RLC3, RLC4, RCA9 y
RCA10.
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Gréfica 23. Normalizacion de Litio versus Fe
considerando las muestras RLC3, RLC4, RCA9 y
RCA10.

Grifica 24. Normalizacion de Litio wversus Pb
considerando las muestras RLC3, RLC4, RCA9 y
RCA10.
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Grafica 25. Normalizacion de Li versus As Grafica 26. Analisis de Agrupamiento.

considerando las muestras RLC3, RLC4, RCA9 y

RCA10.

Sin embargo, al efectuar el andlisis de agrupamiento (grafica 26), observamos que
las muestras se separan en dos grupos: a) el primero conformado por las muestras
control (RCA1, RCA2 y RLCS) b) el segundo correspondiente a las muestras con
influencia minera RLC3, RLC4, RCA6, RCA8, RCA9, RCA10, RTX11 y RTX12 de
las cuales las muestras RLC3, RLC4, RC9 y RCA10 conforman un subgrupo con
caracteristicas similares entres si y con marcadas diferencias con respecto a las
muestras RCA6, RCA8 RTX11 y RTX12, por lo que, se decidi6 no incluir las
muestras RLC3, RLC4, RCY9 y RCA10 en la normalizacién de los datos. Los grupos
de muestras sefialados se separaron de acuerdo a la distancia de unién dada por la
similitud entre cada una de las muestras. En este caso, la similitud se basa en los
valores de concentracién mads cercanos entre si, aunque, en otros casos pudiera

tomarse por ejemplo, el contenido de materia organica, pH o algtin otro pardmetro.

Una vez omitidas las muestras en donde la concentracion de los metales presentes
es principalmente de origen antropogénico (RLC3, RLC4, RC9 y RCA10) y, por lo
tanto, carece de correlaciéon con el Li se obtienen correlaciones mas elevadas (Zn=
0.50, Cu= 0.66, Fe= 0.95, Pb= 0.60, As= 0.54) y en algunos casos significativas al
normalizar nuevamente los datos (graficas 27, 28, 29, 30, 31). La correlacion del Li
vs Zn obtenida en la grafica 27 es mayor pero no rebasa el 50% poniendo en

evidencia que al menos la mitad de la concentracién obtenida de Zn en las
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muestras RCA1, RCA2, RLC5, RCA6, RCA8, RTX11 y RTX12 es de origen
antropogénico, por lo que, no puede considerarse una correlacién significativa con
respecto al trazador litogénico. La correlacion de Li vs Cu en la gréfica 28 se eleva
hasta alcanzar poco mas del 60%, este incremento indica que mas del 60% del Cu
presente en las muestras RCA1, RCA2, RLC5, RCA6, RCAS8, RTX11 y RTX12 es de
origen natural y que su transporte puede deberse a escorrentias o por lixiviaciéon
de la cuenca. En caso de la normalizacién del Li versus Fe, pone de manifiesto que
la mayoria del Fe en las zonas que comprenden las muestras RCA1, RCA2, RLC5,
RCA6, RCAS8, RTX11 y RTX12 es probable que sea de origen natural debido a la
lixiviacion de la cuenca hidrolégica, siendo asi, una correlacién altamente
significativa (grafica 29). El Plomo al igual que Zinc, tiene una correlacién poco
significativa cuando se consideran las muestras RLC3, RLC4, RCA9 y RCAI10,
recordando que estas muestras constituyen un grupo separado debido a que la
intervencién antropogénica es muy grande y por ello no presentan relacién con el
Li. Sin embargo, al realizar nuevamente la normalizacion del Pb no incluyendo las
muestras mencionadas, la correlacién aumenta y aunque no llega a ser significativa
es bastante alta e indica que la mayoria del Pb presente en las muestras RCA1,
RCA2, RLC5, RCA6, RCAS8, RTX11 y RTX12 es de origen natural (grafica 30). El
caso del Arsénico, al igual que el Plomo y Zinc, no tiene una correlaciéon
significativa (0.22) cuando la normalizacion se lleva a cabo incluyendo las muestras
RLC3, RLC4, RCA9 y RCA10 (grafica 26). A pesar de que se realiza nuevamente la
normalizacién excluyendo las muestras mencionadas, la correlacién de las
muestras RCA1, RCA2, RLC5, RCA6, RCAS8, RTX11 y RTX12 con respecto al litio
apenas rebasa el 50% lo que sefiala por un lado, el origen natural del As y confirma
su asociacion hacia la fase residual de los sedimentos evidenciando la
mineralizacién natural del area y, por otro lado, indica la movilizaciéon de As hacia

fases mas solubles a través de la sustitucion de Fe por As (gréfica 31).
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Gréfica 30. Normalizacion de Li
omitiendo las muestras RLC3, RLC4, RCA9 y

Pb

versus

RCA10.
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Con lo anterior, se puede decir que el uso de la normalizacién con trazadores
litogénicos es util puesto que ayuda a confirmar las relaciones que tienen cada uno
de los metales con las concentraciones naturales de elementos conservativos como
lo es el Litio. Consecuentemente, se puede confirmar que tanto el Cu como el Fe
son metales que corresponden a la concentracion natural de metales en el area. En
el caso del Zn y Pb, se evidencia nuevamente la influencia de actividades
antropogénicas, como la mineria, que movilizan estos metales hacia fases mas
solubles (carbonatos) incrementando el riesgo de introducciéon hacia el medio
ambiente. Finalmente, pone al descubierto la relacion que guarda el As con
respecto al Li indicando que ademads de que existe una componente natural en las
concentraciones de As, existen también procesos que estan movilizando al As hacia
la porcién de los oxihidréxidos de Fe al obtener una correlacion de apenas 0.55 con

respecto al Li.

Analisis de Factores

A través de 3 factores se explica el 84% de la variabilidad total del fenémeno
observado (tabla 29). El primer factor agrupa las concentraciones totales de los
metales, con excepcion del Li, esta falta de relacion con el Li indica que
probablemente dichos metales, son en su mayoria antropogénicos. Este factor
también contiene algunas fracciones de Zn, Cu, Pb y As, en el caso del Zn, la
asociacion de las fracciones 3 y 5 puede estar evidenciando procesos de
movilizaciéon dentro del sedimento, probablemente por cambios redox en el
ambiente asociados a cambios en la hidrologia de las diferentes estaciones de
muestreo. Es decir, los oxihidréxidos de Fe y Mn (FX3) son especies sensibles a los
cambios en las condiciones de oxidacién y/o reduccién y su asociacién con FX5
indica que en el sedimento pueden estarse dando procesos de disolucién con
probables cambios de fase de la fraccién 5 a la 3. En el caso del Cu, se asocian las
fracciones 2, 3 y 5. La asociacion entre 3 y 5 puede estar indicando un proceso

similar al mencionado para el caso del Zn. La presencia de la fraccién asociada a
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carbonatos indica que en los cambios de fase de los metales en los sedimentos no
s6lo los procesos redox juegan un papel importante, sino que es probable que el
pH de los mismos también esté afectando la geoquimica del Cu, pudiendo
movilizarlo ya sea dentro del sedimento mismo o hacia la columna de agua
suprayacente. Este tipo de proceso de liberacion por cambios de pH fue
comprobado para la zona por Arcega et al. (2005) para el caso del Pb. Esto se
comprueba al analizar el caso del Pb ya que éste presenta el mayor porcentaje en
FX2, pero la fraccién asociada a este factor es FX5 (cambio de fases por procesos
que involucran al pH). En el caso del As tenemos asociadas las fracciones 3 y 5, lo
que indica que es probable que también la geoquimica del As este dirigida
principalmente por procesos redox y que estos procesos estan afectando la

biodisponibilidad (FX1) del As.

El factor 2 esta conformado por las fracciones consideradas labiles y/o
biodisponibles del Zn, Cu y Pb y las fracciones asociadas con la materia
orgénica/sulfuros para el Fe y el As. Este factor estd definiendo la toxicidad
potencial de los metales (Kwon y Lee, 2001), es decir, indica que tanto el Zn, Cu'y
Pb se encuentran en fracciones que pueden ser liberadas a la columna de agua con
cambios pequefios en las condiciones fisicoquimicas y/o hidrolégicas del
ambiente. También nos indica que en el caso del Fe y el As existe una asociaciéon
importante con moléculas orgénicas y/o con sulfuros debido a la mineralizacién

del 4rea.

El factor 3 asocia al Li con las fracciones asociadas a la materia orgédnica/sulfuros
lo que indica que para estos metales la principal fuente natural de los mismos es a

través del lavado en lluvias y post-lluvias de la cuenca hidrolégica.

En resumen, la geoquimica de los metales en el sedimento durante el estiaje es
dirigida principalmente por procesos redox dentro de los mismos sedimentos.

Estos procesos pueden estar dando como resultado un cambio de fases (de una
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fraccion a otra) de los metales y para el caso del Zn, Cu y Pb puede estar afectando

la biodisponibilidad y por ende la toxicidad potencial de los mismos. Asimismo,

existe un componente natural en la concentraciéon de los metales que para el caso

del Zn y Cu se encuentra asociado a la lixiviacién de la cuenca hidrolégica.

Factor Loadings (Varimax normalized) (AZU1)
Extraction: Principal components
(Marked loadings are = .700000)

Factar Factar Factar
“ariable 1 2 3
zn 077 0.a0 019
Zu 0.93 0.23 0.24
Fer%) 0.81 0.16 -0.18
Fh 0.8& 0.49 0.11
As 0.98 0.01 -0.03
Li 0.2a 011 0.89
ZnFx1 0.16 095 017
ZNFEH2 0.65 0.70 0.23
ZnFA3 [F:r5 0.36 0.48
ZnFx4 0.09 0.34 (g2
ZnFXaG 0.8a 0.38 0.11
CUFXA -0.0/ 0a2 015
CUF2 0.89 0.37 0.14
CUFA3 092 0.30 0.09
CUFR4 0.45 053 0.71
CUFAS 093 0.21 0.01
FeFxl 0.08 -0.05 -0.27
FeF:x2 0.24 048 -0.33
FeFx3 0.59 0.38 0.52
FeF=4 -0.12 072 0.28
FeFXS 0.36 0.1a -0.49
PhF=1 0.59 0.70 0.29
PhF2 0.26 0.95 012
PhF <3 0.68 066 0.20
PhF=d 0.09 059 0.07
PhF=5 0.95 0.13 -0.05
AsFH 0.91 -0.11 0.06
AsFR2 0.&62 -0.05 -0.10
AsFEX3 087 -0.03 010
AsFE4 062 0.35 0.69
AsFAE 0.95 .02 -0.01
Expl var 14.25 764 4.07
Frp. Totl 0.46 0.25 0.13

Tabla 29. Anailisis de Factores. Los ntiimeros en rojo indican aquellos valores que tienen
significado con respecto a las variables propuestas. El valor que puede ser aceptado como
significante debe ser mayor a 0.70.
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Capitulo 6. Conclusiones

Los resultados de los contenidos totales arrojan las siguientes conclusiones:

Las concentraciones totales més bajas de los metales analizados se
obtuvieron en las muestras RCA1, RC2, RLC5, consideradas como control.
Las muestras RCA8 y RCA10, le siguen en concentracién a las muestras

control.

Las mayores concentraciones totales de los metales de interés se presentan
de manera constante en las muestras RLC3, RLC4, RCA6, RCA9 haciendo
visible la influencia que las actividades mineras tienen sobre las

concentraciones de metales en los sedimentos.

Las concentraciones totales de Zn, Cu, Fe, Pb y As en las muestras obtenidas
en el rio Taxco (RTX11, RTX12) muestran que no existe una influencia
significativa de los metales provenientes del rio Cacalotenango hacia el rio

Taxco.

Con excepciéon de las muestra RCA1 que no rebasa el valor regional de
fondo para Cu, en general, se puede decir que la concentracién total de Zn,
Cu, Fe, Pb y As determinada en cada una en las muestras rebasa en varios

6rdenes de magnitud los valores de fondo establecidos para el rea.

El hecho de que las concentraciones totales rebasen los valores de fondo,
incluyendo aquellas muestras alejadas de los sitios de influencia de las
actividades mineras y de los jales, dejan al descubierto la mineralizaciéon

natural del drea de estudio.
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Con respecto a los resultados del fraccionamiento geoquimico se concluye lo
siguiente:

Muestras control

B [a asociacién de Zn, Cu, Fe, Pb y As en las muestras RCA1, RCA2 y RLC5

hacia la fraccién residual (FX5) confirman su origen litogénico.
Muestras con influencia minera

® La asociacién de Zinc hacia la segunda fase mas labil de lo sedimentos -
carbonatos- en las muestras correspondientes al rio Cacalotenango lo
convierte en un metal de riesgo que debido a su movilidad puede

introducirse a la columna de agua a través de un cambio en el pH.

El Cobre, Fe y As, en las mismas muestras, se asocian principalmente a la
fase menos labil de los sedimentos (fracciéon residual) disminuyendo el
riesgo de que puedan ser liberados hacia la columna y, resaltando por otro

lado, la mineralizacién del area.

El Fe al asociarse a FX5 (residual), pone de manifiesto su caracter ubicuo en

la corteza terrestre y su origen natural.

El As al asociarse a la fraccion menos labil de los sedimentos (FX4 y FX5)
sefiala que naturalmente se encuentra inmovilizado. Las concentraciones en
la fracciéon intercambiable (fraccion mas labil de los sedimentos)
préacticamente no fueron detectadas disminuyendo el riesgo de que pueda
introducirse a la columna de agua. Sin embargo, no hay que perder de vista
que se estan llevan a cabo procesos redox que estan movilizando el As
retenido en las fase residual hacia fases mas solubles como lo denota su

asociacion hacia los oxihidréxidos de Fe.
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® £l Plomo considerado un metal téxico se asocia, al igual que el Zn, hacia la
fase de Carbonatos donde nuevamente su movilizacién hacia la columna de

agua depende de las condiciones de pH que prevalezcan en el cauce del rio.
Muestras rio Taxco

La asociacion de los metales estudiados en las muestras del rio Taxco

muestran un patrén similar al del Cacalotenango.

El Zn se asocia nuevamente hacia FX2 donde su liberacion dependera de las

condiciones de pH que prevalezcan en este cuerpo de agua (rio Taxco).

El Cu, Fe y As se asocian a la fraccion residual (FX5) dejando en claro que en
el 4rea existen de manera natural y evidenciando nuevamente la

mineralizacion de la zona.

El Plomo al igual que el Zn vuelve a asociarse hacia la fraccion
correspondiente a los carbonatos por lo que su liberaciéon hacia la columna
de agua queda bajo el control de las condiciones de pH que prevalezcan en

el rio Taxco.

De lo anterior, es importante mencionar que los metales con mayor
potencial de afectaciéon, tanto en las muestras con influencia minera como
las correspondientes al rio Taxco, son el Zn y Plomo al asociarse a la
segunda fase mas labil de los sedimentos (Carbonatos) debido a que
cualquier disminucién en las condiciones de pH pueden liberarlos e
introducirlos a la columna de agua que es empleada con fines domésticos y

agricolas por los pobladores de la zona.

Las actividades mineras de la zona (mina La Concha), asi como los
depdositos de jales antiguos (jales El Fraile) y recientes (jales La Concha) y las

minas abandonadas (mina Jesuas), tienen una fuerte influencia sobre los
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contenidos de metales en los sedimentos del rio Cacalotenango, puesto que
las mayores concentraciones de estos se encontraron en las muestras

cercanas a los puntos de descarga.

Los resultados de la normalizaciéon geoquimica nos llevan a las siguientes
conclusiones:

® £l uso de trazadores litogénicos, como el litio, permiten ver y/o comprobar
la relacion que guarda cada uno de los metales con las condiciones
minerales y litologicas naturales, asi como vislumbrar aquellas relaciones
que no corresponden a las condiciones naturales del entorno en cuestion, es
decir, aquellas relaciones derivadas de actividades antropogénicas que

cambian los lazos con la naturaleza.

® En el caso del Zn, comprobé la existencia de una porciéon de Zn de origen
natural y una porcién influenciada por actividades antropogénicas al tener

una relacién poco significativa con el Li (50%).

® El Cu tuvo una correlacién de 66% con respecto al Litio revelando que existe
un cardcter natural y que su transporte se debe mas bien a procesos

hidricos y no tanto a procesos antropogénicos.

® El Fe, por su parte, es el metal que mayor correlacién presenté con respecto
al Li (95%) confirmando su origen natural como se sefiala en su asociacion

hacia la fracciéon residual.

® La normalizacién del Pb con respecto al Litio mostré una correlacién de 0.60
revelando que una proporcién importante del plomo presente en el area es
de origen natural y el resto se deriva de actividades antropogénicas como la

mineria.

® En el caso del As evidencié que existe también una componente de origen

antropogénico que estd movilizdndolo de las fases menos léabiles (fraccion
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residual) hacia fases mas labiles (Fraccién asociada oxihidréxidos), al tener

una correlacion con el Li del 54%.

® En el empleo de los trazadores litogénicos debe tomarse en cuenta que los
sitios con wuna influencia antropogénica significativa modifican la
correlaciéon con respecto al litio de aquellos sitios donde las actividades
antropogénicas no tienen mayor impacto por lo que deben normalizarse

por separado.
De acuerdo con los resultados del analisis de factores se puede concluir:

® El analisis de factores es una herramienta que nos permite visualizar mas

alla de las relaciones establecidas con el fraccionamiento geoquimico.

B Asi, permitié visualizar que las relaciones existentes de los metales con la
fraccion asociada a oxihidréoxidos de Fe/Mn evidencia un proceso de
disolucién (asociado a cambios en las condiciones redox) en el que los
metales estan siendo movilizados hacia fases menos estables en el caso del

Zn,Cuy As.

® En el caso del Fe y Pb, permite observar que la materia organica contenida

en los sedimentos desempefia un papel importante en su biodisponibilidad.

® Finalmente sefiala que en época de estiaje la disponibilidad de los metales
estd controlada principalmente por las condiciones 6xido-reductoras que

prevalezcan en el rio.

® Existe como se ha mencionado en parrafos anteriores una componente
natural en la concentracién de los metales en las que se incluyen lixiviacién

de la cuenca para el caso del Zn y Cu.
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Anexos

Estadistica Basica
Cobre y Hierro Totales

El cobre y hierro totales, fueron determinados a partir de la digestiéon total de
sedimentos obtenidos del rio Cacalotenango, de acuerdo con la técnica descrita en
el capitulo correspondiente a la metodologia. Los resultados detallados a
continuacién corresponden al estdndar Buffalo River, empleado como control de
calidad, se realizaron cuatro réplicas en cada una de las determinaciones de Cu y
Fe totales. El estandar Buffalo River Sediment 8704 (NIST) es representativo de
sedimentos contaminados; las concentraciones certificadas de los elementos de
interés, asi como de algunos de los elementos que contiene dicho estandar se
presentan en la Tabla 2 del capitulo III. A continuacién se describen los resultados

obtenidos para el Cu y Fe.

Cobre (Cu). La tabla 30 resume los resultados de la estadistica basica del anélisis de
Cu en el estdndar Buffalo River. Las concentraciones obtenidas oscilan entre 95 y
110 mg/kg, la concentracion promedio + desviacion estandar (SD) es de 103 + 1.98
mg/kg, la concentraciéon promedio +SD tiene un valor de 105 mg/kg y la
concentraciéon promedio -SD es de 101 mg/kg, lo que indica que no existe una
desviacion significativa de los datos con respecto al valor promedio. El coeficiente
de variaciéon (%CV) y %RSD se encuentran por debajo del 10% aceptado (1.90 y
1.92%, respectivamente), lo que sugiere que la variacion de los valores obtenidos
no es significativa. La recuperacion del Cu fue de 104% con respecto al valor
certificado de 99 mg/kg encontrandose dentro del +20% de recuperacion aceptado.
De acuerdo con lo anterior, los resultados son confiables, con un alto grado de
reproducibilidad. La variacion durante el analisis es baja, asi como la desviaciéon
estdndar de cada uno de los resultados con respecto al valor promedio, lo que se

refleja en el bajo porcentaje de error.
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Estadistica Basica Cobre (Cu)

Estandar Conc.Cert. Conc. Conc. +SD SD Conc.-SD %Rec. %CV %RSD

(mg/kg) (mg/kg)

Buffalo 99 102 105 248 100 103 243 245
Buffalol 929 95 95 0.25 94 95 026 027
Buffalo2 99 105 108 3.34 101 106 3.19 3.24
Buffalo3 99 110 112 1.84 108 111 1.68 1.70

Promedio 103 105 1.98 101 104 190 1.92

Tabla 30. Estadistica basica de los resultados obtenidos en cada uno de los analisis de Cu
realizados en el estandar Buffalo River, empleado como control de calidad durante la digestion
de los sedimentos del rio Cacalotenango.

Hierro (Fe). La sintesis de los resultados obtenidos de Fe se presenta en la tabla 31.
El analisis de Fe en sedimentos del rio Cacalotenango tiene concentraciones que
flucttian entre 3.44 y 3.92 %. La concentraciéon promedio + SD es de 3.72 + 0.04 %
con una concentracién promedio +SD de 3.76 % y una concentraciéon promedio -
SD de 3.68 %. El coeficiente de variacion y el %RSD tienen un valor de 0.99%
siendo inferiores al 10% aceptado. La recuperacion del hierro fue de 94% con
respecto al valor certificado (3.97 = 0.10%) encontrdndose dentro del +20%
aceptable. De acuerdo con la estadistica bdasica, los resultados son confiables y
reproducibles puesto que las desviaciones estandar (promedio, maxima y minima)
no tienen un valor significativo de separacion con respecto a la media, el porcentaje
de error es minimo y la variaciéon entre cada una de las réplicas es poco

significativa.

Zinc, Plomo, Arsénico Totales

A diferencia del Cu y Fe totales, el Zn, Pb y As total fueron obtenidos por el
método de digestion parcial descrito en el capitulo III. Lo anterior debido a que el

empleo de 4cido borico, para eliminar las interferencias producidas por el acido
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Estadistica Basica Fierro (Fe)

Estandar Conc.Cert. Conc. Conc. +SD SD Conc. -SD  %Rec. %CV %RSD
(%) (%)

Buffalo 397010 344 3.50 0.06 3.39 87 1.71 1.71
Buffalol 397010 3.72 3.75 0.03 3.69 94 0.76 0.76
Buffalo2 397010 3.79 3.82 0.02 3.77 96 0.59 0.59
Buffalo3 397010 392 3.95 0.04 3.88 99 0.89 0.90

Promedio 3.72 3.76 0.04 3.68 94 0.99 0.99

Tabla 31. Estadistica basica de los resultados obtenidos durante el analisis de Fe en el estindar
Buffalo River empleado como control de calidad durante la digestion de los sedimentos del rio
Cacalotenango.

fluorhidrico, interfiere en el andlisis de estos metales puesto que la longitud de
onda del Boro se encuentra muy cercana a las longitudes de onda utilizadas en el
analisis de Zn, Pb y As. Los resultados que a continuacién se describen
corresponden a los estdindares Montana Soil y Buffalo River Sediment. Para el caso
del Zn, se realizaron siete réplicas del estaindar Buffalo River; en el caso del Pb se
realizaron siete réplicas para ambos estandares. En el caso del Arsénico, se
realizaron Unicamente cinco réplicas para el estindar Montana Soil por ser el
estindar que present6 los mejores resultados en la recuperaciéon de este metal. El
estindar Montana Soil (2710) Highly Elevated Trace Element Concentrations es
representativo de suelos altamente contaminados y las concentraciones certificadas
de los elementos determinados en este trabajo y de algunos otros los elementos que
contiene el estandar se presentan en la tabla 3 del capitulo correspondiente a la
metodologia. A continuacién se presentan los resultados obtenidos en el control de

calidad del Zn, Pby As.

Zinc. Las concentraciones obtenidas durante el analisis de Zn en cada una de las
réplicas del estdndar Buffalo River, se resumen en la tabla 32. La concentracion
promedio + desviacion estandar es de 407 * 3.43 mg/kg. La concentracién

promedio +SD y la concentracién promedio -SD tienen un valor de 410 mg/kg y
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403 mg/kg, en el orden mencionado, lo que sefiala que la separacién de estos
valores con respecto a la media no es significativa. La recuperacion de Zn fue del
99.7% con respecto al valor certificado de 408 + 15 mg/kg y se encuentra dentro del
+20% establecido como méximo aceptable. El coeficiente de variacién y %RSD son
inferiores al 10% establecido como méximo y tienen valores de 0.84% y 0.83%,
respectivamente. Lo anterior sefiala que los datos obtenidos durante el andlisis de
Zn son confiables y reproducibles, puesto que las desviaciones estandar no
muestran alejamientos significativos con respecto al valor promedio. Las réplicas
que se realizaron no muestran variaciones aberrantes en cada una de sus lecturas

lo que se refleja en el bajo %CV y en el bajo porcentaje de error (%RSD).

Estadistica Basica Zinc (Zn)

Estandar Conc. Cert. Conc. Conc. +SD SD Conc. -SD  %Rec. %CV  %RSD
(mg/kg) (mg/kg)

Buffalo-1 408 £15 400 401 0.75 399 98.0 019 0.16
Buffalo-2 408 £15 475 480 5.00 470 116 1.05 1.06
Buffalo-3 408 £15 399 402 2.25 397 979 056 054
Buffalo-4 408 £15 400 405 5.00 395 98.0 125 131
Buffalo-5 408 £15 400 403 3.50 396 98.0 0.88 0.92
Buffalo-6 408 £15 400 406 6.25 393 98.0 156 1.52
Buffalo-7 408 £15 375 376 1.25 373 918 033 032
Promedio 407 410 3.43 403 99.7 084 0.83

Tabla 32. Estadistica basica de los resultados obtenidos durante el anilisis de Zn en el estandar
Buffalo River, empleado como control de calidad durante la digestiéon de los sedimentos del rio
Cacalotenango.

Plomo. Las concentraciones obtenidas para el estindar Montana Soil (NIST),
fluctdan entre 4895 y 5397 mg/kg (tabla 33). La concentracion promedio *
desviacion estdndar es de 5099 + 28.6 mg/kg. La concentraciéon promedio +SD y la
concentracion promedio -SD tienen un valor de 5128 y 5071 mg/kg,
respectivamente. La recuperacion promedio con respecto al valor certificado

(5532480 mg/kg) fue de 92% y se ubica dentro del +20% aceptado. El coeficiente de
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variaciéon es de 0.56% y el %RSD de 0.45%, siendo ambos inferiores al 10%

establecido como méximo aceptable.

En el caso del estandar Buffalo River, las concentraciones determinadas para cada
una de las réplicas oscilan entre 130 y 164 mg/kg (tabla 34). La concentracién
promedio + SD es de 143 + 2.27 mg/kg. La concentracién promedio +SD es de 145
mg/kg, mientras que la concentracion promedio -SD es de 141 mg/kg. El
porcentaje de recuperacion fue del 95% con respecto al valor certificado de 150 + 17
mg/kg, recuperacion que se ubica dentro del +20% admitido. Finalmente, tanto el
% CV como el % RSD tienen valores inferiores al 10% aceptado (1.61% para

ambos).

El anélisis de los resultados obtenidos para cada uno de los estandares indican que
los datos son confiables y reproducibles, puesto que la desviacién estandar
(promedio y las concentraciones maxima +SD y minima -SD) no muestran
alejamientos significativos con respecto a los valores promedios. El coeficiente de
variacion, se encuentra por debajo del 10% establecido, indicando que las
variaciones ocurridas durante el andlisis de cada una de las réplicas no son

significativas.

Arsénico. Las concentraciones de As en cada una de las réplicas flucttian entre 666 y
755 mg/kg, la tabla 35 resume los resultados del anélisis de arsénico en el estandar
Montana Soil. La concentraciéon promedio de As + desviacion estandar es de 707
88 mg/kg. La concentracion promedio +SD tiene un valor de 795 mg/kg, mientras
que la concentracion promedio -SD de 620 mg/kg. La recuperaciéon promedio fue
de 113% con respecto a 626 + 38 mg /kg del valor certificado y se encuentra dentro
del +20% establecido como limite. El coeficiente de variacion y el %RSD tienen un
valor de 12.3% encontrandose ligeramente elevado con respecto al 10% establecido
como maximo. Los resultados que elevan el valor del coeficiente de variaciéon

corresponden a las réplicas Msoill y Msoil3, las cuales, presentan las mayores
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Estadistica Basica Plomo (Pb)

Estandar Conc. Cert. Conc. Conc.+SD SD Conc. -SD  %Rec. %CV  %RSD
(mg/kg) (mg/kg)
Msoil1l 5532 £ 80 5314 5359 449 5269 96 084 084
Msoil2 5532 + 80 4935 4966 30.4 4905 89 0.62 0.62
Msoil3 5532 + 80 5164 5188 23.9 5140 93 046 046
Msoil4 5532 £ 80 4895 4923 27.3 4868 88 056 0.56
Msoil5 5532 + 80 5397 5432 35.2 5362 98 0.65 0.12
Msoil6 5532 £ 80 4931 4944 13.7 4917 89 028 0.30
Msoil7 5532 £ 80 5060 5084 24.6 5035 91 049 0.27
Promedio 5099 5128 28.6 5071 92 056 045

Tabla 33. Estadistica basica de los resultados obtenidos durante el analisis de Pb en el estandar
Montana Soil, empleado como control de calidad durante la digestion de los sedimentos del rio
Cacalotenango.

Estadistica Basica Plomo (Pb)

Estandar Conc.Cert. Conc. Conc. +SD SD  Conc.-SD %Rec. %CV %RSD
(mg/kg) (mg/kg)
Buffalol 150 £ 17 164 167 2.76 161 109 1.68 1.68
Buffalo2 150 £17 139 140 0.70 138 93 050 0.50
Buffalo3 150 £17 135 137 2.03 133 9 150 1.50
Buffalo4 150 £ 17 130 133 2.85 127 87 219 220
Buffalo5 150 £17 146 148 2.19 144 97 150 1.50
Buffalo6 150 £ 17 152 153 1.25 151 101 082 0.82
Buffalo7 150 £17 133 137 4.09 129 89  3.08 3.06
Promedio 143 145 2.27 141 95 1.61 1.61

Tabla 34. Estadistica basica de los resultados obtenidos durante el analisis de Pb en el estandar
Buffalo River empleado como control de calidad durante la digestion de los sedimentos del rio
Cacalotenango.

concentraciones detectadas lo que posiblemente se deba a errores aleatorios en el
tratamiento de la muestra y/o a variaciones intrinsecas del equipo de medicion,
afectando por consiguiente los valores de recuperacién y las variaciones de cada
una de las réplicas, manifestdindose en el aumento del coeficiente de variacién y

%RSD (12.3% para ambos). Sin embargo, los valores pueden considerarse correctos
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y confiables, puesto que la recuperacion no rebasa el £20% establecido y los valores

de las desviaciones estandar con respecto al valor promedio no se alejan

significativamente.
Estadistica Basica Arsénico (As)
Estandar Conc.Cert. Conc. Conc. +SD  SD Conc. -SD  %Rec. %CV %RSD
(mg/kg) (mg/kg)

Msoill 626 * 38 736 842 106 630 118 144 144
Msoil2 626 * 38 697 747 51 646 111 725 7.25
Msoil3 626 + 38 755 857 103 652 121 136 13.6
Msoil4 626 + 38 666 761 94 572 106 141 141
Msoil5 626 * 38 683 767 84 599 109 124 124

Promedio 707 795 88 620 113 123 123

Tabla 35. Estadistica basica de los resultados obtenidos durante el analisis de As en el estandar
Montana Soil, empleado como control de calidad durante la digestiéon de los sedimentos del rio
Cacalotenango.

Los resultados 