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Resumen

La actividad minera es de gran importancia para el desarrollo de la sociedad;
sin embargo; presenta un gran impacto ambiental, ya que las leyes de
minerales de interés son muy bajas, y por tanto los residuos generados durante
la flotacion de minerales, denominados jales, superan por varios 6rdenes de
magnitud al mineral de interés obtenido. Estos residuos mineros, al estar
expuestos al agua y oxigeno, generan drenaje acido de mina, muy a menudo
con elementos potencialmente toxicos disueltos que llegan afectar suelo y

agua, si no se les maneja adecuadamente.

La disposicion final de estos residuos mineros se encuentra en una gran
extension de terreno, al cual se le denomina presa de jales. Las presas de jales
tienen una duracion de vida, en las que al final de su vida util, se busca que no

existan problemas al ambiente y a la poblacion de la region.

Los problemas que implica al no considerar el abandono seguro de una presa
de jales son de gran riesgo, como en el caso estudiado de los jales mineros
sobre terrenos de municipio del Oro de Hidalgo en el Estado de México, donde
los analisis realizados a los cuerpos de agua identifican que el Hg y el As se
presentan en concentraciones fuera de los limites maximos permisibles para
aguas residuales y potables de acuerdo a las normas oficiales mexicanas
(Agustin, 2005). Otro estudio realizado se encuentra en San Francisco del Oro,
Chihuahua, donde se evalud la contaminacion en el suelo por Pb, Cd y As;
donde todos los elementos sobrepasan los rangos establecidos por las

agencias internacionales (Puga, 2006).

De manera que es muy importante el estudio para llevar a cabo el abandono
seguro de una presa de jales, y dar cumplimiento a la normatividad oficial
mexicana. Sin embargo, las normas oficiales no brindan detalles técnicos de
como realizar el abandono seguro de la presa de jales, por tal motivo el
presente trabajo presenta una propuesta de manejo seguro de una presa de

jales en su etapa de cierre.
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La presa de jales, proposito del presente estudio se localiza en Cananea,
Sonora; con un area aproximada de 2000 hectéreas, esté por llegar al final de
su vida dutil. EI abandono seguro implica la colocacion de una cubierta
especifica que cumpla con diferentes caracteristicas, entre otras: evitar la
oxidacion de los compuestos sulfurados, controlar la acidez ocasionada por el

drenaje de mina y permitir el desarrollo de una capa vegetal.

Dada la extension de la presa, se requiere una gran cantidad de materiales
especificos, que no existen de manera comercial, por lo que en este trabajo se
disefid y desarrollo una cubierta geoquimica denominada tecnosuelo que
cumple con las caracteristicas necesarias para el abandono seguro de la presa
de jales. El desarrollo de la cubierta implicé los analisis geoquimicos a cada
una de las muestras de jal, suelo de la zona, roca caliza y abono organico; para
determinar la composicién, geodisponibilidad de elementos potencialmente
toxicos, fertilidad, potencial de acidez y potencial de neutralizacion.

A parir de los resultados obtenidos se desarroll6 una formula para la cubierta,
que brinda la cantidad necesaria de jal, roca caliza, suelo y materia orgénica
para que el tecnosuelo resultante presente las caracteristicas y

concentraciones similares a suelos de la zona.

Para evaluar la eficiencia de la férmula desarrollada se formularon 3
tecnosuelos a diferentes concentraciones de abono organico y asi buscar las
mejores condiciones para una posible reforestacion en la zona. De acuerdo a
los andlisis geoquimicos realizados en los tecnosuelos, se encontré que
pueden prevenir el drenaje acido de mina, ya que la relacion entre el potencial
de neutralizacion y potencial de acidez es mayor a 3, la cual se encuentra
regulado por la NOM-141-SEMARNAT-2003. Ademas, la geodisponibilidad de
los elementos potencialmente téxicos se encuentra en concentraciones por
debajo de los limites maximos permisibles regulados por la NOM-052-
SEMARNAT-2005 reduciendo el riesgo ambiental y a la salud humana. Asi
mismo, de manera cualitativa se evalud la germinacion y crecimiento de pasto
en cada uno de los tecnosuelos en experimentos de invernadero, la cual se
desarrollo de manera favorable. Con estos estudios se logro la optimizacion de
cada fraccion en el tecnosuelo, logrando resultados favorables para la

realizacion y aplicacion de una cubierta geoquimica para el abandono seguro
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de una presa de jales, previniendo la generacion de drenaje acido de mina y la
geodisponibilidad de elementos potencialmente tdxicos, cumpliendo con las
regulaciones ambientales de acuerdo a las normas oficiales mexicanas, y
brindando caracteristicas similares al suelo de referencia y llevarse a cabo en
un futuro, una posible reforestacion en la zona, en beneficio de la poblacion y

el medio ambiente.

Palabras clave: Tecnosuelo, elementos potencialmente téxicos, abandono

seguro, jales mineros, presa de jales, cubierta geoquimica, optimizacion.
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Introduccioén

Con el inicio de la mineria a cielo abierto de la unidad minera de Cananea en el
afio de 1944, se construy6 una planta concentradora con grandes volimenes
de produccién, con una capacidad de molienda de 12,000 ton/d. Para el afio de
1965, ya existian las presas de jales 1y 2, los cuales eran insuficientes para
sostener el crecimiento proyectado, por lo que se construyo la presa de jales 3.
La cortina tendria una altura de 45 metros y 210 metros de longitud. En 1970,
la capacidad de molienda en la planta concentradora aumento a 20,000 ton/d.
Y en la década de 1980, se comenz0 la construccion de la concentradora 2,
teniendo una capacidad de molienda total de 80,000 toneladas entre ambas

plantas.

Durante varios afios, la unidad minera tuvo varios problemas que afectaron al
ambiente y a la poblacién por las condiciones en las que se encontraba la
presa de jales, para darle solucion a estos problemas se hizo la construccion
de otra presa de jales de mayor capacidad, que duplico la capacidad de las 3
anteriores y se le denomino “Bordo Definitivo”. Con varias ampliaciones y
elevaciones de la cortina en los afios siguientes, hay una estimacion basada en
imagenes de Google Earth de 2018, donde se calcula que la superficie actual
de la presa de jales es de alrededor de 2100 hectareas, y que su vida Uutil
concluira en 2025. (Moreno, 2017)

Estudios realizados por laboratorio de Geoquimica Ambiental, perteneciente al
Laboratorio Nacional de Geoquimica y Mineralogia del Instituto de Geologia de
la UNAM, muestran que la superficie de la presa de jales presenta valores de

pH promedio de 4 y una conductividad eléctrica (CE) de 3 111 [uS/cm].

En las figuras 1 y 2 se muestra el comportamiento de pH y CE,
respectivamente. Se puede observar el grado de acidez de la presa,
identificando zonas altamente oxidadas con valores de pH inferiores a 3 y CE

superior a 3 000 pS/cm.
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Figura 1. Comportamiento de pH en jales superficiales de la presa de jales no.3. Mapa elaborado con
Qgis a partir de datos de 300 muestras tomadas del estudio del Laboratorio de Geoquimica Ambiental
(Instituto de Geologia, 2019)

LINDAVISTAT 47V,

» CEpS300M

Figura 2. Mapa de la presa de jales de acuerdo con su CE, 300 muestras

La presa de jales, se encuentra oxidada de manera superficial, ya que se
encuentra en contacto directo con el ambiente; sin embargo, a mayor
profundidad, hasta 100 cm (Figura 3), los jales presentan pH de 7, es decir, adn
no han sufrido procesos de oxidacion, no obstante representan un riesgo al
ambiente ya que con el paso del tiempo pueden llegar a oxidarse y crear
drenaje 4cido (Instituto de Geologia, 2019).
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pH y CE de jales a diferente
profundidad [cm]
7.50 - 300000 ¢
700 \ 2500.00 ?§_
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o L
550 1 10000 PN
5.00 - C === CE
450 - 1000.00
4.00 " 500.00
0-5 0-25 2550  50-75  75-100
Profundidad [cm]

Figura 3. Variacion de pH y CE a diferente profundidad de la presa de jales.

Estos jales presentan una concentracion total de elementos potencialmente
toxicos (EPT) principalmente de Ba, Pb, Cr, As y Cd (Figura 4), por otra parte,
la concentracion geodisponible de los EPT se encuentran por debajo de los
limites maximos permisibles regulados en la norma 141-SEMARNAT-2003
(Instituto de Geologia, 2019).

EPT en los jales

500.00
450.00
400.00
350.00
300.00
250.00
200.00
150.00

100.00
50.00 I

Pb Se As Hg Cr Ba Cd Ag

mg/kg

W 300 muestras de la presa de jales

Figura 4. Concentracion total de EPT en muestra de jales
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El balance neto muestra que los jales grises o no oxidados van a ser
generadores de acidez, por tal motivo se consideran como peligrosos y por lo
tanto el abandono de la presa de jales debe considerar criterios especificos que

controlen la peligrosidad de estos residuos.

Bajo este escenario, el presente trabajo propone una cubierta que permite
controlar la potencial acidez, limite la dispersion edlica y permita el desarrollo
de una cubierta vegetal. Dichas caracteristicas cumplen con lo establecido en

la normatividad mexicana para el abandono seguro de una presa de jales.
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Planteamiento del problema

Los estudios previos realizados a la presa de jales asi como los realizados en
el presente trabajo, muestran que, de manera superficial los jales se
encuentran oxidados, pero que no hay geodisponibilidad de EPT. Los jales sub
superficiales aun no presentan oxidacion; sin embargo, son potenciales
generadores de drenaje acido de mina, de manera que hace necesaria una
capa que permita por una parte, controlar la posible generacion de acidez y que

ademas permita el desarrollo de una capa vegetal.

De manera que controlar y disefiar un método sobre el abandono seguro de la
presa de jales en Cananea, es de gran importancia en beneficio de la sociedad
y el ambiente de la region. Para cumplir con este propdsito, se plantea formular
un tecnosuelo como posible cubierta geoquimica para el abandono seguro de

la presa de jales.

Este tecnosuelo implica el uso de materiales geoldgicos y suelos de la zona;
sin embargo, ambos materiales son una limitante en cualquier sitio minero. Por
tal motivo se plantea la sustitucion de una parte de estos materiales por los
propios jales; sin embargo, la incorporacion del jal, dado su potencial
generacion de drenaje &cido, obliga la incorporacion de algin material

neutralizante como son los carbonatos de calcio o roca caliza.

De manera que, conocidas las dimensiones en la presa de jales estudiada, se
consideran factores importantes para desarrollar la cubierta, como es la
cantidad y lugar de extraccién de roca caliza, suelo fértil y si es requerido, el
uso de algun abono organico. Planteados los componentes utilizados para el
desarrollo del tecnosuelo, se considera un método para la optimizacion en
cantidad de cada componente, y asi desarrollar una férmula que garantice el
buen funcionamiento de cubierta en la presa de jales y la prevencién de

contaminacion de los jales hacia el ambiente.

Las normas oficiales mexicanas, como la NOM-141-SEMARNAT-2003, evalta
si los jales son potenciales generadores de acidez, y si asi es, se piden

inclusiones de medidas que garanticen la proteccion al ambiente. De manera
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que, el tecnosuelo propuesto debe garantizar una proteccién al ambiente y
estar en cantidades suficientes para que pueda ser utilizado en un futuro al

llevarse a cabo el abandono de la presa de jales.
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Hipotesis

El uso de una capa de tecnosuelo desarrollado a partir de criterios cientificos,
permitira prevenir la oxidacion de los jales, al evitar el contacto directo con el
ambiente, como es el oxigeno del aire y agua. Por otra parte, uno de sus
constituyentes, la roca caliza, neutraliza la acidez presente y la acidez que se
pueda generar en un futuro, de manera que se evita la posible generacion de
drenaje acido de mina y se controla la geodisponibilidad de EPT hacia el
ambiente, cumpliendo con la regulacion de la NOM-141-SEMARNAT-2003. La
incorporacion de un suelo aledafio a la zona y materia organica al tecnosuelo
propuesto, brinda condiciones adecuadas para que se lleve a cabo la
restauracion de una cubierta vegetal, que cumpla con las funciones ecoldgicas

de la zona.

Objetivos

Objetivo General
Disefiar y evaluar de una cubierta geoquimica o tecnosuelo para el abandono
seguro de la presa de jales no.3 de Cananea, Sonora. De tal forma que

garantice:

a) Que la relacion de potencial de neutralizacion entre potencial de acidez
sea mayor a la que se establece en la NOM-141-SEMARNAT-2003,
garantizando que el tecnosuelo no genere drenaje &cido de mina, de
acuerdo con la cantidad optima de roca caliza agregada al tecnosuelo.

b) Que el tecnosuelo no presente geodisponibilidad de EPT o se
encuentren por debajo de los limites maximos permisibles regulados por
la NOM-141-SEMARNAT-2003.

c) Que el tecnosuelo brinde caracteristicas similares al suelo de referencia
(Suelo aledafio a la presa de jales sin afectaciones), como pH, CE y
%MO.

d) Que el tecnosuelo desarrolle condiciones adecuadas para que se lleve a
cabo una reforestacion de manera estable a la fauna endémica de la

region.
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Objetivos especificos

Andlisis y seleccion de muestras representativas de jales.
Caracterizacion fisica y quimica de jales, suelos, caliza y enmienda
organica.

Formulacion y elaboracion de tecnosuelo.

Caracterizacion del tecnosuelo elaborado

Avaluar en invernadero el desarrollo de un pasto comercial en el

tecnosuelo formado.

Pagina 14



1. Marco Tedrico

La actividad minera es de vital importancia para el desarrollo de la sociedad,
por lo que no se espera que en un futuro esta actividad disminuya, por lo tanto,
es necesario que se tomen medidas que ayuden a un desarrollo sostenible, y

sobre todo que minimice el impacto ambiental de dicha actividad.

Uno de los principales problemas de la mineria se encuentra en el proceso de
concentracion, ya que las leyes de los minerales son muy bajas, y por tanto los
residuos generados superan por varios 6rdenes de magnitud al metal obtenido.
A manera de ejemplo, se cita el caso de concentracién de cobre, donde por
cada kilo de cobre se generan, por término medio, 500 kg de residuos de

diversa peligrosidad denominados “jales” (Castells, 2012).

Estos jales se confinan con el fin de evitar la contaminacion al ambiente. En
realidad, dicho confinamiento dificilmente funciona al 100%, debido a
problemas como escorrentia, filtraciones, mantenimiento y sismos. (Zufiga,
1999).

En las zonas mineras donde el clima predominante es arido o semiarido, el
proceso de contaminacion de los suelos se da principalmente por la dispersion
edlica de los residuos hacia el entorno; mientras que en climas hiumedos se da
por dispersion hidrica. En ambos casos, se ha documentado que la dispersion
de los residuos mineros afecta grandes extensiones de terreno. (Martinez,
2015).

La presa de jales estudiado esta ubicado al norte de Sonora (Figura 5), en esta
zona la mineria es su principal fuente de ingresos y empleo, le sigue en

importancia el comercio y la ganaderia.

El clima de la regién es arido a semiarido, se caracteriza por veranos calientes
e inviernos moderados; la temperatura media anual es de 15.3 °C. La flora que
prevalece es con vegetacion de pastizal y bosque de pino-encino. Asi como la
fauna que consiste en especies como sapo, salamandra, rana verde, tortuga de

agua, camaleén, cachora, vibora sorda, vibora de cascabel, venado cola
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blanca, puma, lince, coyote, jaguar, jabali, liebre, conejo, ardilla entre otros. Las
principales vertientes hidrolégicas proceden de los rios: Sonora, Bacanuchi y
San Pedro. (INEGI, 2015)

Tucson ¢
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Figura 5. Localizacion de Presa de Jales (cuadro verde), Sonora, México, [P3t°s del Mapa Google,
INEGI 2020]

1.1 Unidad Minera

Es la unidad minera mayor productora de cobre en México (Figura 6), tiene
reservas certificadas con barrenacion que la ubican entre las 10 mas grandes
del mundo. La unidad minera opera una mina de cobre, dos concentradores y

tres plantas SX-EW. (SGM, 2011).
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[Datos del Mapa Google, INEGI 2020]

Figura 6. Unidad minera, Sonora.

1.1.1 Geologia

La mineralizacibn en esta zona es extensa, y cubre una superficie de
aproximadamente 30 km? La zona es econémicamente importante en
enriguecimiento supergénico, con zonas diseminadas y de calcocita (CuS), que
se encuentran desarrolladas debajo del recubrimiento de 6xido de hierro. Esta
zona tiene un espesor promedio de 300 metros. Una zona mixta de sulfuros
secundarios y primarios subyace a la capa de calcocita. La mineralizacion
hipogénica, principalmente calcopirita (CuFeS), subyace ampliamente al cuerpo
mineral. La molibdenita se produce en todo el depdsito y su contenido tiende a

aumentar con la profundidad.

El pérfido de cobre de la unidad minera se considera de clase mundial y Unica.
Los resultados de exploracion mas profundos en el nucleo del depédsito han
confirmado un aumento significativo en las leyes de cobre. Las dimensiones
actuales del yacimiento mineralizado son de 5x3 km, y se proyecta a mas de un
kilometro en profundidad (SGM, 2011).
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1.1.2 Procesamiento

La unidad minera utiliza sistemas de monitoreo de computadora de ultima
generacion en los concentradores, la planta de trituracion y el circuito de

flotaciéon para coordinar entradas y optimizar operaciones.

En el concentrador original, el material con un grado de cobre superior al 0.38%
se carga en camiones y se envia al circuito de molienda, donde las trituradoras
rotativas gigantes reducen el tamafo del mineral a aproximadamente media
pulgada, luego, el mineral se envia a los molinos de bolas, que lo muelen hasta
obtener la consistencia de un polvo fino que denominan como tamafio de
liberacién del mineral econémico de la ganga. El polvo finamente molido se
agita en una solucion de agua y reactivos, y, después se transporta a las
celdas de flotacion. El aire se bombea a las celdas, produciendo una espuma
que transporta el mineral de cobre a la superficie, pero no a la roca residual o
los relaves (jales). El cobre recuperado, con la consistencia de espuma, se filtra
y se seca para producir concentrados de cobre con un contenido promedio de
cobre de aproximadamente 24%. Los concentrados se envian por ferrocarril a
fundicion. En el segundo concentrador, el mineral con una ley de cobre superior
al 0.57% se envia a un circuito de molienda trifdsica, para posteriormente
sequir el circuito explicado anteriormente de la concentradora original. De igual
manera, los concentrados se envian por camiones o por ferrocarril a la
fundicion. Cuenta con una planta disefiada para procesar 1,500 toneladas de
concentrado de cobre y molibdeno por dia, con una recuperacién de

aproximadamente 80% de cobre y 50% de contenido de molibdeno.

La mina opera con instalacién de lixiviacion y tres plantas SX-EW. Todo el
mineral de cobre con una ley inferior de 0.38%, pero superior a 0.25%, se
entrega a los vertederos de lixiviacion. Se produce un ciclo de lixiviacion y
descanso durante aproximadamente 5 afios en los vertederos de la minay de 3

afos para el material de lixiviacion triturado.

Actualmente mantiene 10.2 millones de metros cubicos de solucion de lixiviado

en un inventario con una concentracion de aproximadamente 1.2 g/L de cobre
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por litro. Se cuenta 3 sistemas de riego para los vertederos y once presas para
la solucién de lixiviados. (COMMISSION, 2015)

El concentrador original tiene una capacidad nominal de molienda de 76,700
ton/d. El segundo concentrador comenzo6 a operar en 2015 con una capacidad
de molienda nominal de 100,000 ton/d.

El material extraido en el 2018 fue de 297 millones de toneladas. En la mina se
extraen 360,000 ton/d de material; de los cuales 76,000 ton/d es numeral para
la planta de beneficio, 63,300 toneladas de mineral por dia van a lixiviacion y
120,000 toneladas por dia es tepetate; por lo tanto, la relacion roca mineral es
de 1.5-1 (GRUPO-MEXICO, 2018).

El Departamento de Geologia de la mina, proporciona las siguientes reservas

actuales:

e Reservas probadas: 2,283,000,000 toneladas con 0.58% de Cu;
1,960,000,000 toneladas con 0.22% de Cu.

e Reservas probables: 603,000,000 toneladas con 0.55% de Cu vy
376,000,000 toneladas con 0.21% de Cu (SGM, 2011).

1.2 Jales

El avance de la tecnologia en los procesos de obtenciébn de minerales en
México propicié la introduccién de procesos metallrgicos como la flotacién y la
cianuracion a inicios del siglo XX, por lo tanto, fue necesario explotar mayores
volimenes de mineral con valor comercial; y a su vez, se propicid6 a la

generacion de una mayor cantidad de residuos mineros. (Romero, 2010).

La norma Oficial Mexicana NOM-141-SEMARNAT-2003, establece que los
jales son residuos solidos de las operaciones primarias de separacion y
concentracion de minerales. Especificamente, los jales se definen como los
residuos que se producen en los procesos de concentracion de minerales en
una operacion minera, donde se forman depdsitos superficiales denominados

presa de jales, lugar donde se concentran estos residuos. Los jales presentan
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caracteristicas fisicas como son el tamafio de particula que varia de 2 um hasta
0.2 mm. El tamafio de las particulas en los jales se establece principalmente
por el tamafio de liberacion que presenta el metal de interés con la ganga del

mineral.

Debido al pequefio tamario de las particulas de los jales y al estar almacenados
a la intemperie, pueden presentar algunos problemas en el ambiente como son:
la dispersion por accion del agua (precipitacion pluvial) y del viento. Los jales
se depositan en los suelos cercanos al sitio de almacenaje, o integrandose a
cuerpos superficiales de agua, los cuales pueden ser transportados a varios
kilbmetros de su origen. Los jales se manejan mezclados con agua, y van
desde 30% a 40% de sodlidos, formando una pulpa, donde posteriormente por
medio de decantacion se lleva a cabo la separacion del agua en la presa de
jales. Estos depositos pueden sufrir una falla por inestabilidad por la presencia

de agua, lo cual permite la liberacién del residuo.

A nivel mundial se han establecido lineamientos de proteccién ambiental para
evitar la liberacién de jales durante la operacion de las minas. En México, las
medidas establecidas para evitar la dispersion, arrastre y transporte de jales se

encuentran contenidas en las normas oficiales mexicanas. (Santos, 2013).

1.3 Plan de Cierre

El plan de cierre de una presa de jales debe estar destinado a evitar los
posibles traumas que implican los antiguos cierres. Ademas, debe considerarse
el dafio ambiental, asi como sus efectos econdmicos y sociales sobre las

comunidades situadas en el area de influencia (Mufoz, 2008).

Los objetivos que se deben cumplir durante el plan de cierre de la presa de

jales son las siguientes:

e Asegurar el cumplimiento de leyes y normas que regulan el cierre,
asi como de los compromisos asumidos por la empresa.

e Asegurar el cierre y estabilidad de las labores mineras en la presa.
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e Prevenir la erosion, remocion en masa y subsidencia asociada a los
efectos de la disposicion de los jales.

e Estabilizar y proteger los jales.

e Resolver satisfactoriamente lo relativo a suelos contaminados en el
area de influencia.

e Restaurar en lo posible la hidrologia original del sitio o al menos una
red hidroldgica estable.

e Prevenir la generacion de drenaje acido, y si es necesario, tratarlo
para reducir su acidez y contenido metalico a nivel legal y
ambientalmente aceptable.

e Asegurar el cumplimiento de las condiciones requeridas para que el
sitio intervenido recupere sus cualidades para el desarrollo de la vida
silvestre, o permita el desarrollo de nuevas actividades humanas.

e Procurar que el cierre implique el menor grado posible de los efectos
socioeconémicos negativos para los trabajadores y la comunidad
situada en su &rea de influencia econémica y laboral.

e Establecer las medidas necesarias de seguimiento y control de

resultados en el plan de cierre.

1.4 Drenaje &cido

Los drenajes acidos de mina (DAM) son uno de los principales impactos
generados por la actividad minera. El drenaje acido de mina se genera debido
a la oxidacién de sulfuros metalicos, principalmente los sulfuros de hierro,

causada por el oxigeno atmosférico y del agua.

Los jales que se generan principalmente en la concentracién de minerales de
Zn, Pb, Ag y Cu, contienen sulfuros metalicos residuales como la pirita (FeS2),
pirrotita (Fe1xS), galena (PbS), esfalerita (ZnS), calcopirita (CuFeS;) y
arsenopirita (FeAsS) que son la fuente de elementos potencialmente téxicos
(EPT), como son As, Cd, Pb, Cu, Zn, Fe, Hg, Cr, etc. (Sepulveda, 2004).

El drenaje acido se genera por la oxidacion de los sulfuros metélicos y forma

soluciones que se caracterizan por tener valores bajos de pH y altas
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concentraciones de elementos potencialmente toxicos disueltos, que cuando se
transportan se convierten en un problema ambiental, ya que contaminan los

suelos, los sedimentos, aguas superficiales y aguas subterraneas.

La oxidacion de los jales que contienen sulfuros metalicos reactivos, necesitan
condiciones climaticas apropiadas (agua o una atmaosfera humeda y aire). La
oxidacion de los sulfuros metélicos en los jales es muy limitada durante la
operacion de la mina, lo cual se desarrolla lentamente a lo largo del tiempo, ya
que los jales se hayan depositado en la presa de jales y la porosidad del mismo
permite la difusion del oxigeno atmosférico. Por lo general, los jales recién
salidos de mina no presentan ninguna alteracion, comunmente son de color
gris, después que ocurre la oxidacién, es cuando los jales presentan una

coloracién café, amarilla o roja (Figura 7).

Los procesos de oxidacion en los jales que generan acidez, se ven reflejados
en los bajos valores de pH, tanto en los jales como en los lixiviados. Se puede
sugerir que la generacion de acidez se debe la oxidacién de la pirita, de

acuerdo a las siguientes reacciones estequiométricas: (Pérez, 2013)

FeSz(S) + 7/2 0O, +H,O « Fez+ + 28042_ + 2H" (1)
Fe* +,0,+ H o Fe* + '/, H,0 (2)
FeS, + 14 Fe*" + 8H,0 « 15Fe®" + 2S0,* + 16H" (3)

En la primera etapa, reaccion (1), la oxidaciéon del sulfuro mineral (FeS,) genera
Fe?, SO,% e H', el pH se mantiene en valores por arriba de 4.5. Después, el
Fe?* se oxida a Fe**, reaccion (2), donde el Fe*" actlia como agente oxidante,
reaccion (3), pero si el pH se encuentra entre 2.3 y 3.5, el Fe*" precipita como
hidréxido (Fe(OHs)), el cual es un solido amarillo, naranja o rojo, provocando

una disminucion en el pH, reaccion (4).
Fe>* + 3 H,0 « Fe(OH)zs) + 3 H' (4)

Es muy importante aclarar que no siempre los jales mineros producen drenaje

acido, ya que hay un balance entre los minerales productores de acido
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(sulfuros metalicos) y los minerales con capacidad de neutralizarlos
(carbonatos, hidroxidos y aluminosilicatos). Por ello, si la capacidad de
neutralizacion excede la capacidad de generacion de drenaje &acido, se
consumira toda la acidez generada y las soluciones que drenen del depdsito de

jales tendran un pH cercano al neutro. (Romero, 2010)

(Gil, 2016)

Figura 7. Zona de drenaje de aguas acidas en Mina Confesionario, Espafia.

1.5 Prevencion en la generacion de aguas acidas

Una forma efectiva de evitar la generacion de acidez es mediante el control y la
eliminacion de los parametros y las condiciones que favorecen la formacion de
aguas acidas. Para lograrlo, es necesario cumplir con algunas de las siguientes

medidas:

1) Restringir el ingreso del agua en los residuos expuestos a la
meteorizacion.
2) Minimizar la penetraciébn del oxigeno a través del aire o del agua

mediante el empleo de materiales impermeabilizantes.
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3) Aislar los minerales sulfurosos, mediante un proceso de flotacion u otro
tratamiento previo al vertido.

4) Adicionar materiales alcalinos para controlar el pH del medio.

5) Emplear bactericidas para inhibir la accion bacteriana a los minerales

sulfurosos.

Con dichas medidas se pretende limitar la formacion de aguas &cidas,
mediante la supresion de los mecanismos de oxidacién de los elementos
contaminantes contenidos en los efluentes. Esto se puede conseguir mediante
la exclusion de uno o varios de los elementos protagonistas de las reacciones
de oxidacion y reduccion de los sulfuros, o controlando el medio en el que se

encuentran dichos sulfuros. (Aduvire, 2006)

De manera general, en el método de barrera se recurre al empleo de métodos
fisicos que actian como barreras que impiden la mezcla y dilucion de los
distintos efluentes o reducen el potencial acido generador de los mismos.
Principalmente, se encuentran técnicas de vegetaciéon de los terrenos y el

aislamiento del agua y del oxigeno.

Revegetacion en los terrenos: Se produce la compactacion de los materiales
y la reduccién de espacios vacios, lo que evita el ingreso y la circulacion del
oxigeno y del agua a través de los estériles y residuos que contienen sulfuros.
Ademas, se incrementa la evapotranspiracion y se restringe la migracion del
agua y posiblemente del oxigeno hacia los estériles y residuos contaminantes,
en la figura 8 se muestra un ejemplo de revegetaciéon. (Aduvire, 2006)
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Gil, 2016)

Figura 8. Revegetacién de Mina Pifia del Hierro en Espaﬁa(

En relacion a la exclusién de oxigeno, uno de los métodos mas efectivos es el
recubrimiento o inundacion del material sulfurado con una cubierta de agua o
en un tipo de disposicidn subacuatica, pues la baja solubilidad del oxigeno en
el agua (10-12 mg/L) y su reducida velocidad de difusion, la cual es
aproximadamente 4 6rdenes de magnitud inferior que en el aire, sustentan la
factibilidad de este procedimiento, el cual puede ser aplicado a diferentes tipos
de materiales o componentes de un emplazamiento minero. Algunos puntos

gue se deben cuidar son:

v Mantenimiento de la cubierta acuética: Para limitar la difusion de
oxigeno, por lo general, se requiere una cubierta de agua de
aproximadamente de 0.5 metros.

v/ Movimiento del agua en la cubierta: Para prevenir el arrastre de finos, se
suele colocar un estrato de roca gruesa sobre el material que se
requiere aislar, con lo cual también se evita el efecto del movimiento y la
eventual turbulencia de esta cubierta de agua en el arrastre de finos.

v Contaminantes solubles: Esto puede ser especialmente problematico si
se trata de materiales oxidados que se requieran aislar. En este sentido,
la mezcla de estos materiales con la cal o caliza finamente molida puede
proporcionar el suficiente control quimico sobre los productos solubles.
(Rodriguez, 1997)
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Cabe mencionar que las cubiertas no eliminan por completo el flujo de oxigeno
de los mecanismos conocidos y naturales del trasporte de oxigeno tales como:
la conveccion por diferencias de concentracion en una pila o botadero,
adveccion causada por la diferencia de presiones en el flujo afuera de una pila

y por el flujo difusivo dentro de una pila.

Ahora bien, respecto a la exclusion del agua del sistema de intemperizacion,
esta se materializa fundamentalmente mediante las cubiertas que impiden o

reducen significativamente el flujo del agua dentro de los materiales sulfurados.

En el caso de eliminacién de sulfuros, es posible utilizar la flotacion de un
concentrado de pirita cuando se trata de jales. En tal sentido, se debe buscar
una alternativa de disposicion de este producto. En algunas minas este
concentrado de pirita se combina con cemento y es utilizado como relleno
subterraneo. Si se produce oxidacion, la estabilidad fisica y quimica del relleno
puede resentirse. Por lo tanto, se requiere de pruebas de evaluacion de
estabilidad fisica y quimica del relleno a fin de cuantificar la potencialidad de
este método a largo plazo. Para los desmontes de mina, la segregacion o
aislamiento de materiales sulfurados soélo es posible si existe una zona
geolégicamente distinta o si se permite la identificacion relativamente facil de
este mineral. Las medidas incluyen encapsulamiento de este material,
conjuntamente con los aditivos alcalinos que puedan ser necesarios para evitar

generacion futura de acidez. (Rodriguez, 1997)

Adicion de material alcalino: Los minerales de la ganga que acompafian a los
sulfuros son importantes en el control de las condiciones fisico-quimicas del
medio. La oxidacion de los sulfuros resulta en la acidificacion del agua
intersticial en los residuos mineros y esto, a su vez, conlleva a la disolucion de
los metales contenidos. Esta agua acida reacciona con los minerales no
sulfurados de la ganga. Este proceso donde los H® son consumidos, se le
conoce como neutralizacion, la cual permite el amortiguamiento del pH en el
agua con la formacion de nuevas especies quimicas mediante reacciones de
adsorcion, coprecipitacion e intercambio i6nico para el control de la movilidad

de los elementos disueltos. (Aduvire, 2006)
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La adicion de sustancias alcalinas o rocas basicas (figura 9) es una medida de
control adecuado a corto plazo, aunque en algunos casos su efectividad puede
notarse a largo plazo, dependiendo de la cantidad, tipo y grado de reaccion de
los minerales sulfurados. Algunos de los minerales que pueden elevar el pH de
las soluciones acidas generadas por la oxidacion de sulfuros son minerales tipo

carbonatados, hidroxido de aluminio y aluminosilicatos.

Aduvire, 2006)

Figura 9. Adicion de material neutralizante. ¢

Existen diversos minerales carbonatados, entre los cuales la calcita (CaCO3) y
la dolomita (CaMg(COs3),) se destacan por su gran importancia y abundancia. A
continuacion, se describe la disolucion de la calcita y de la dolomita en medios

acidos.
La disolucion de la calcita puede ser descrita por la reaccion (5)

CaCO; + H* & Ca®** + HCOg (5)

Mientras que la disolucion de calcita en medios acidos (pH menor a 6) se lleva

a cabo por la reaccion (6)

CaCO;+ 2H" & Ca** + CO, + H,0 (6)
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Por otro lado, la disolucion de dolomita en medios acidos se describe a

continuacion:
CaMg(COs3), + 2H* « Ca®" + Mg** + 2HCO3 7)

En la disolucién de estos minerales carbonatos se liberan Ca**, Mg?* y Mn?*
gue se encuentran en solucion y aumentan la alcalinidad del agua permitiendo
un amortiguamiento mayor del pH. El mecanismo de amortiguamiento de la
oxidacion de la pirita a través de un carbonato genera sulfato disuelto y calcio
que precipita en forma de yeso, de acuerdo con la reaccion (8)

FeS, + %/, 0, + %, H,O + 4CaCO; < 2CaS0,-2H,0 + 2Ca*" + 4HCO; +

FeO(OH) (8)

Conforme los carbonatos se disuelven, el pH se mantiene en valores neutros,
lo cual favorece la precipitacion de hidroxidos metalicos cristalinos y amorfos.
(Morales, 2016)

En algunos casos se suelen colocar capas estratificadas e intercaladas de
material alcalino junto con los estériles y los jales, tal como se observa en la

figura 10.

RELLENQO INTERIOR —

VARIAS CAPAS DE CALIZA

Figura 10. Depo6sito de residuos mineros con varias capas estratificadas “"® 2°°%)

Método de inhibicion bacteriana: Si se logran eliminar los microorganismos

(bacterias como el Thiobacillus ferrooxidans) que contribuyen a la oxidacion de
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los sulfuros y que posteriormente generan drenaje &cido, se puede llegar a
reducir hasta un 50% el proceso de acidificacion. Entre los bactericidas mas
eficientes se encuentran los surfactantes anionicos y los acidos organicos. El
detergente anionico mas eficaz y econémico utilizado es el sodio lauril sulfato
(SLS), que se aplica sobre la superficie de la escombrera en forma de solucién
diluida en concentraciones del orden de 25 ppm, con la que se saturan los
primeros 20 o 30 cm de profundidad, que es la zona de oxidacién de los
sulfuros almacenados en la escombrera. Este tratamiento es muy efectivo
durante unos meses cuando los estériles son propensos a formar aguas acidas
antes de la vegetacion, debiendo aplicarse mediante riego por aspersion
durante la nivelacién de los estériles y antes del extendido del suelo vegetal.
(Aduvire, 2006)

1.6 Reforestacion de una presa de jales

Actualmente algunas empresas mineras han optado por la reforestacion de sus
presas de jales como medida correctiva al impacto ambiental que estos
provocan. Dicha accion consiste en compatibilizar el uso de los recursos
mineros y la mantencién del recurso natural. De este modo, el &rea que ha sido
degradada por la actividad minera puede ser reintegrada a su entorno, incluso

en las zonas aridas.

Esta iniciativa no ha sido nada facil, debido a que los jales estan lejos de
constituir un suelo, ya que sus caracteristicas fisicas, quimicas y biolégicas son
las méas adversas al establecimiento de la vegetacion, ya sean gramineas,
arbustos o arboles. Uno de los principales impedimentos para que el jal
constituya un suelo, es la falta de materias organicas y de nutrientes, ya que
impide el desarrollo de microorganismos y, a la vez, influye en la
permeabilidad, y consecuentemente en la humedad. Los materiales sulfurosos
juegan un papel importante ya que si se exponen a la intemperie se oxidan,
generando acidez, incrementando la solubilidad de metales y, en cadena,
desfavoreciendo a la flora y a la fauna. Es por este motivo que, en la
reforestacion del suelo en una presa de jales se busca: la conformacion del

terreno, la restituciéon de la estructura del suelo, el establecimiento del equilibrio
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hidrolégico y el favorecimiento de la actividad microbiana a través del

suministro de materia organica, nutrientes y eliminacién de acidez y toxicidad.

Existen dos alternativas para obtener un suelo que contenga materia organica y
microorganismos, y que, ademas permiten el enraizamiento y favorecen el ciclo

de nutrientes y del agua:

1) Formar un suelo a partir de materiales sustitutos: Crear un suelo apto a
partir de una mezcla determinada de subsuelo y estéril triturado,
sometido a la intemperie. Es importante que los estratos toxicos sean
aislados y que el material de granulometria mas adecuada se reserve
para la superficie.

2) Utilizacion del suelo ya conformado: Consiste en incorporar una capa de
tierra vegetal en la superficie, que, a largo plazo resulta ser el sistema
mas eficaz, y posiblemente el mas econémico para la implementacion de
una cubierta vegetal, ya sea de tipo herbaceo, arbustivo o arboreo. El
espesor de esta capa dependerd del uso programado y de la
disponibilidad del suelo. La profundidad debe ser tal que, permita la
infiltracion del agua y el desarrollo del sistema radical. (Valdebenito,
1998).

Sin embargo, el jal depositado modifica las caracteristicas originales del suelo
vegetal, incrementa la disponibilidad de los metales, y, en algunos casos se
genera la formacién de amoniaco y reduccion de materia organica y nutrientes.
Ademas, disminuye el numero de bacterias, lombrices y semillas viables, por lo
tanto, es indispensable que una vez extendido el suelo vegetal sobre la
superficie del jal, se apliquen tratamientos especiales. También es importante
considerar la densidad del suelo, ya que se encuentra directamente
relacionada con el desarrollo del sistema radicular, el cual se ve limitado por
una densidad superior a 1.5 g/cm® en suelos arcillosos y 1.7 g/lcm® en suelos
arenosos, en la tabla 1 se muestran los valores correspondientes a las

densidades maximas soportadas por las plantas para cada textura de suelo.
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Tabla 1. Densidad limitante para cada textura de suelo.

Textura Densidad méaxima soportada por

las plantas (g/cm?®)

Arena gruesa 1.60
Arenafina 1.50
Arcilla-limosa 1.45
Arena 1.30

Una vez preparado el suelo, sigue el analisis quimico del mismo, con el fin de
poder determinar la cantidad de nutrientes, materia organica o neutralizantes
necesarios para corregir la acidez del suelo. La adicion de fertilizantes
inorganicos es una practica comun en la correccion de deficiencias
nutricionales del suelo, tanto en tierras cultivadas como en las areas
restauradas. En el caso de la reforestacion de la presa de jales es mas
demandante, debido a la necesidad de establecer la cubierta vegetal. El
empleo de fertilizantes con materia organica aumenta la retencion de
nutrientes, la materia organica es de asimilacion mas lenta, absorbe los
nutrientes, y tiene efecto positivo sobre la humedad. Los elementos criticos
sobre los suelos de jales son el nitrégeno y el fésforo. El nitrégeno es un
elemento esencial para la vida vegetal, y el fésforo dificilmente se encuentra en
los jales, este compuesto presenta la ventaja de no lixiviarse como el nitrégeno.
Los compuestos de nitrégeno mas empleados son: el nitrato de sodio, urea,
sulfato de amonio, y amoniaco. En cuanto al fosforo, los compuestos mas
usados son: fosfatos de amonio, superfosfatos simples o triples, acido fosférico
o roca fosfatica. La aportacion de materia organica mejora las caracteristicas
fisicas y quimicas del suelo, ademas aumenta la capacidad de retencién de

agua.

Otro factor fundamental es el establecimiento de la fauna edéfica. Los
microorganismos aceleran la vegetacion, actuan sobre el ciclo de nutrientes,
también protegen a las raices de las condiciones adversas. La fauna edéfica es
variada: hongos, bacterias, actinomicetos, algas, protozoos y virus. Siendo los

grupos mas importantes las bacterias y hongos. Las bacterias participan en

Pagina 31



distintos ciclos de nutrientes para las plantas, y los hongos participan
activamente en la descomposicion de materia orgéanica. Conjuntamente
mejoran la estructura del suelo a través de la produccién de gomas, que actian
como un escudo alrededor de las raices, protegiéndolas del ambiente agresivo

existente en los jales.

El éxito de la reforestacion de una presa de jales, depende en gran medida de
ciertos factores, siendo los méas importantes: el estado fisico del suelo, el
contenido de nutrientes, la presencia de elementos toxicos y la seleccidon de las
especies mas adecuadas a las condiciones del clima. La topografia y las
caracteristicas edaficas, pueden ser manipuladas con cierta facilidad, sin
embargo, el clima no es controlable, por lo tanto, es la mayor condicionante
para la seleccion de especies. Se deben definir ensayos experimentales con
los que se podra determinar cuales son las especies que lograran sobrevivir a
un ambiente tan agresivo como lo es la superficie de un embalse de relaves.
Los ensayos realizados son de suma importancia debido a que los resultados
obtenidos en una reforestacién no son extrapolables de un embalse a otro, ya

gue son diferentes en composicién, la cual dependera del mineral procesado.

En la plantacién de vegetales, los factores mas relevantes para la rehabilitacion
de una presa de jales, son la calidad y el cuidado de las plantas, los métodos
de plantacion, la época de plantacion, la competencia con otras especies
vegetales y la compactacion del suelo. En el trabajo de reforestacion, por lo
general, son utilizados arboles jévenes de pequefio y mediano tamafio, hasta

una altura de 1.5 metros. (Valdebenito, 1998)

1.7 Uso de tecnosuelo para cubierta de presa de jales

Un tecnosuelo se define como una mezcla sélida de materiales naturales o
sintéticos, minerales u organicos que, colocado en superficie, permite la rapida
integracion de los componentes residuales antropogeomorficos en los ciclos

biogeoquimicos asi como el cumplimiento de las funciones, ambientales y
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productivas del suelo, mejorando la situacién ambiental procedente. (Macias,
2004; 2007)

Los jales no estan catalogados como suelos, ya que solo estdn conformados
de material particulado fino y homogéneo (arenas y lamas), sin estructura, con
ausencia de nutrientes esenciales, alto contenido de elementos toxicos y casi
nula actividad biolégica (ausencia de microorganismos que permitan el ciclado
de la materia organica y de los nutrientes del suelo). Por lo tanto, para poder
introducir una cubierta de tecnosuelo funcional y sustentable a través de
programas de reforestacion, es necesario incorporar acondicionadores de

sustrato con la finalidad de:

% Mejorar las propiedades fisicas de los jales, tales como aireacion,
infiltracion, retencion de humedad y estabilidad de los agregados, entre
otros.

% Mejorar las propiedades quimicas de los jales, como fertilidad, pH,
capacidad de intercambio cationico, entre otros.

% Disminuir la biodisponibilidad de los metales, mediante mecanismo de
adsorcioén y/o precipitacion.

Los acondicionadores, ademas de mejorar las condiciones fisicas, quimicas y
microbiolégicas de los jales, también deben cumplir con los siguientes
requerimientos:

% Ser econémicos, faciles de manejar y de aplicar en terreno.

% Encontrarse disponibles localmente, en cantidades suficientes o bien ser
faciles de producir.

% Ser compatibles con las especies vegetales seleccionadas para el
programa de reforestacion.

% No deben provocar impactos ambientales secundarios en el sitio donde

se van aplicar.

Existen diferentes tipos de acondicionadores de sustrato, pueden ser
organicos, inorganicos o mezclas. El tipo y cantidad de acondicionadores

dependera de cada depdsito de jal.

Acondicionadores organicos: Son materiales de origen vegetal y/o animal

resultante de la descomposicion microbiana de la materia organica. Los
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acondicionadores organicos mas usados para mejorar las propiedades fisicas,

quimicas y microbiologicas de los jales mineros son:

Residuos vegetales (agroindustriales, agricolas, podas municipales y de
jardin, domésticos, etc.)

Estiércoles o guanos de aves o animales.

Residuos forestales (aserrin, viruta, ramillas, etc.)

Compost de diversos origenes (ejemplo los desechos organicos
domiciliarios).

Lodos de procesos agroindustriales (ejemplo purines de cerdos).
Residuos de las plantas productoras de celulosa y de papel.

Biosolidos o lodos del tratamiento de aguas servidas domiciliarias.

Estos acondicionadores organicos mejoran las caracteristicas fisicas, quimicas

y microbiolégicas. Son fuente de varios nutrientes esenciales para las plantas,

y de este modo elevan el potencial de fertiidad de los jales. Ademas,

contribuyen a incrementar el desarrollo radicular de las plantas mejorando el

sostén de estas, también aportan hormonas que influencian positivamente los

mecanismos fisioldgicos de las especies vegetales. (Santibafiez, 2011)

Como ya se menciond, los acondicionadores organicos tienen efectos positivos

sobre las propiedades fisicas del tecnosuelo, tales como:

LJ

M

L g

Incrementar la capacidad de retencion de humedad de los jales. Debido
a la alta porosidad y carga negativa de la materia organica, es posible
retener una cantidad de agua equivalente a 20 veces su peso.

Mejorar la porosidad de los jales. Facilita la recirculacion del agua y del
aire a través de estos materiales.

Estimular el desarrollo radicular de las plantas. Si el contenido de
materia organica es alto, mayor sera el desarrollo radicular, lo que
permite a las plantas explorar un mayor volumen de sustrato para
satisfacer sus necesidades nutricionales y de agua. Esto permite un

mejor control de la erosion de los jales.
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& Mejorar la estructura de los jales, dandole una mayor resistencia contra
la erosiébn y una mejor permeabilidad, aireacion y capacidad para
almacenar y suministrar agua a las plantas.

& Otorgar un color mas obscuro al sustrato, aumentado la temperatura y

las reacciones bioquimicas que alli se desarrollen.

Los efectos sobre las propiedades quimicas que aporta el acondicionador

organico al tecnosuelo son:

# Aumentar la capacidad de intercambio catidénico de los jales, lo que se
refleja en una mayor capacidad para retener y aportar nutrientes a las

plantas, elevando su estado nutricional.

e

Favorecer la fertilidad de los jales mediante la liberacion de nutrientes
esenciales para las plantas, entre los cuales se destacan el nitrégeno
(N), el fosforo (P), el azufre (S) y algunos elementos menores. No solo
aportan nutrientes de rapida liberacion, como los fertilizantes quimicos,
sino también los de lenta liberacion.

% Incrementar la capacidad buffer o amortiguadora de los jales; es decir,
su habilidad para resistir cambios bruscos en el pH cuando se producen
reacciones quimicas, como la oxidacién de la pirita, las que generan
drenaje acido o bien cuando se liberan sustancias o productos que dejan
residuo acido o alcalino.

# Reducir la toxicidad de los metales presentes en altas concentraciones

en los jales para el correcto desarrollo de plantas y otros organismos. La

materia organica tiene la capacidad de neutralizar las formas solubles de
los metales con carga positiva (cationes) contenidas en los jales, tales

como los iones divalentes de cobre y zinc. (Santibafiez, 2011).

En cuanto a los efectos, sobre las propiedades bioldgicas, que aporta el

acondicionador organico al tecnosuelo son:

# Aumentar la actividad biologica de los jales. Mejora el componente
microbiano desde un nivel practicamente inexistente en el jal, ademas
aporta la fuente de energia (nutrientes y carbono) necesaria para su

funcionamiento.
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% Incrementar la biomasa microbiana del sustrato encargada de la
mineralizacion o descomposicion de los compuestos organicos
presentes en la masa vegetal y animal muerta y de la liberacion de los

nutrientes para las plantas (ciclado de nutrientes).

Por otro lado, los acondicionadores inorganicos generalmente se incorporan
en los tecnosuelos para mejorar las propiedades fisicas como son: la
granulometria o la textura, la tasa de infiltracion, la porosidad y la estructura, el
grado de compactacion, entre otros. También son usados para controlar
algunos factores quimicos inadecuados del sustrato, tal como la acidez o la
biodisponibilidad excesivas de metales.

Los acondicionadores inorganicos mas utilizados para mejorar las propiedades

fisicas de los jales mineros son:

Cenizas (ya sea de la combustion de madera o bien, de productos de

combustion).

e Gravas y ripios (disponibles dentro de las mismas plantas mineras, como
las marinas, estériles y los ripios de lixiviacién).

e Suelos de escarpe.

e Arena.

e Sedimentos (de canales de regadio, de dragados de muelles).

e Oxidos de hierro.

e Fosfatos, yeso, zeolitas (aluminosilicatos) naturales o sintéticas.

e Lodos de plantas siderurgicas (hierro y acero).

Los acondicionadores inorganicos mas empleados para mejorar problemas de

pH en los relaves son: (Santibafiez, 2011).

e Cal.
e Cenizas.

e Conchuela pulverizada.

La dosis de aplicacion de los acondicionadores organicos e inorganicos en los

jales, para la formaciébn de un tecnosuelo, depende de las limitaciones

Pagina 36



especificas que deben ser abordadas y de las caracteristicas propias de los

acondicionadores que seran utilizados.

Una buena aproximacion, es tomar como referencia un suelo local, saludable, y
usar sus parametros fisicoquimicos como objetivos meta. Por ejemplo, se
puede usar el contenido de materia organica del suelo local como referencia
para el sitio que serd manejado. Es importante tener presente que una gran
fraccion de materia organica aplicada se descompondra en diéxido de carbono
y agua en un periodo de tiempo relativamente corto. Por ello, si el suelo natural
posee un 2% de materia organica, entonces se sugiere duplicar la adiciéon a un
4% como una forma de compensar la descomposicion inicial rapida. La
velocidad de descomposicion depende de la proporcion de C:N y del tipo de
compuesto que debe ser agregado. Es importante considerar que, si se
incorpora una dosis de materia organica muy superior a la de los suelos
aledafios, es probable que el sistema presente problemas de invasion de
malezas y especies oportunistas, en desmedro de las especies nativas y
endémicas. Otro problema que se puede ocasionar es la lixiviacibn de
contaminantes hacia las aguas subterrdneas, dichos contaminantes pueden

ser: nitratos, metales pesados, entre otros.

La segunda opcién consiste en recopilar informacién de las dosis de aplicacion
que han sido usadas en sitios similares. Por ultimo, una tercera aproximacion
se basa en usar protocolos de laboratorio, por ejemplo, la adicién de cal a un
sustrato 4cido se determina a través de protocolos de laboratorio que permiten
calcular la relacién acido-base del sustrato, esta informacion junto con el pH

final deseado permite estimar la dosis adecuada de adicion de cal.

En la tabla 2 se citan las caracteristicas que tienen que ser evaluadas para

monitorear la efectividad del tecnosuelo. (Santibafiez, 2011)
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Tabla 2. Pardmetros a evaluar de un jal acondicionado para verificar la efectividad del

tecnosuelo.
Variable Parametro
*Textura
*Compactacion
Geotécnicas *Tasa de infiltracion
e *Capacidad de retencion de agua
Hidroldgicas *Estabilidad de los agregados

*Flujo estacional del agua
*pH

*Conductividad eléctrica (CE) o salinidad
*Contenido de materia organica (MO)
*Capacidad de intercambio catiénico (CIC)
*Fertilidad (N, P y K disponibles)
*Contenidos totales de Cy N

*Relacion C:N

*Generacion de acidez

Quimicas

*Metales totales y solubles

*Tasa de respiracion o respiracion basal
9 o ~ 9 * 1 1 1
Microbiolégicas Carbono de la biomasa microbiana

*Tasa de mineralizacion de carbono

Como ultima recomendacion, es importante la forma de aplicacion de los
sustratos, basicamente existen 2 formas de aplicacion; depositandolos sobre la
superficie de los jales (sin mezclar); o bien incorporandose con los jales. Los
resultados de diversas investigaciones sefialan que la estrategia mas
recomendable es incorporar el acondicionador mezclandolo con los primeros
15-20 cm de los Jales (Santibafiez, 2011). Se recomienda por las siguientes

razones:

e La densidad de la mayoria de los acondicionadores organicos es baja
(<0.9 g/cm®), por lo tanto, si se aplican en la superficie el material sera
transportado facilmente fuera del sitio, particularmente en lugares
ventosos.

e Al aplicar un material organico en la superficie, las raices de las plantas
establecidas tienden a desarrollarse en la capa organica superior, sin
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traspasar de forma importante hacia la capa de los jales subyacente,
existiendo una escasa conexion en la interface acondicionador-jal, por lo
gue el material queda expuesto a procesos erosivos.

e Para que se produzcan los procesos de adsorcion y complejacion de los
metales solubles, es necesario que la materia organica entre en contacto
con los jales o que se maximice la superficie de contacto entre ambos
materiales. Por ende, mezclar los jales con el acondicionador favorecera

los procesos de inmovilizacion de los metales.

Ejemplos de aplicacion de tecnosuelos con residuos mineros

En la regién de Murcia, la actividad minera desarrollada durante mas de 2000
afios ha generado grandes cantidades de residuos acumulados en balsas, que
aun permanecen en la zona. Se llevd a cabo un estudio donde realizan una
incubacion en laboratorio de residuo minero &cido enmendado con biocarbon

procedente de diferentes materias primas y residuos de marmol.

El tecnosuelo se compone de 20g/Kg de biocarbén y 200g/Kg de residuo de
marmol, donde la parte restante es de residuo minero. Después de 90 dias, se
obtiene como resultado que la adicién de biocarbon en combinacién con lodo
de marmol es una estrategia efectiva para aumentar el carbono organico del
suelo y la estabilidad de los agregados, necesaria para mejorar la estructura
del suelo, se logra aumentar el pH y se redujo significativamente la CE.
Ademas, de que esta estrategia disminuye la disponibilidad de metales

pesados, reduciendo la toxicidad del suelo (Barriga, 2016).

De manera similar, se hizo el estudio de la estabilizacién de jales mineros,
provenientes del depdsito de jales “El Fraile” localizado en el distrito minero en
Taxco, Guerrero, utilizando biocarbon y composta para promover el crecimiento
de pastos e inmovilizar elementos potencialmente toxicos, en dicho estudio se
utilizaron jales mineros pobres en nutrientes y con un pH acido, y se aplicaron
4 diferentes enmiendas organicas, para evaluar el crecimiento de pasto e
inmovilizar los EPT. Este experimento se desarrollo en 4 macetas donde la
enmienda organica establecia un 4% aproximadamente, utilizando biocarbén

de fibra de coco inoculado con orina, compostas de residuos domésticos,
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mezcla de biocarbon y composta y un testigo sin enmienda. Después de 4
meses la adicion de enmienda mejoro las propiedades quimicas del jal: redujo
la acidez, incremento la cantidad de MO y disminuyo la absorcion de EPT como
As, Cd, Cu, Pb y Zn. Las enmiendas adicionan MO a los suelos, amortigua el

pH e inmoviliza principalmente los EPT. (Rios-Esparza, 2018)

1.8 Efectos de EPT sobre algunas funciones bioldgicas

Para que un ion de alguno(s) de los elementos tengan un efecto fisiolégico o
toxico sobre un organismo, primero debe entrar a la célula. Los cationes
metélicos divalentes (Mn?*, Fe?*, Co**, Ni**, Cu®*, y Zn®") son estructuralmente
muy similares entre si; todos ellos tienen didmetros ibnicos entre 138 y 160 pm
y una doble carga positiva. Por ello, ciertos metales divalentes pueden
desplazar a otros con funciones fisiol6gicas importantes en la célula. Un
ejemplo se encuentra en Zn**, que si es reemplazado por Ni**, o el Be**, o por
Mg**, en enzimas estas se desactivan y pierden su funcién. La sustitucién de
Ca?" por otros metales en proteinas de la membrana provoca desérdenes
funcionales. Ciertos metales funcionan como “venenos” metabdlicos,
reaccionan e inhiben una serie de sistemas enzimaticos; algunos iones de
estos elementos (Hg?*, Cd**, y Ag*) forman complejos téxicos inespecificos en
la célula, produciendo efectos téxicos para cualquier funcién biolégica. Otros
elementos como Hg, As, Sn, Tl y Pb, pueden formar iones 6rgano-metalicos
liposolubles capaces de penetrar membranas y acumularse en las células.
Algunos elementos sin propiedades toxicas en baja concentracion, como son el

Zn?*, o Ni?*, y especificamente Cu®*, son téxicos en concentraciones mayores.

Por otra parte, los cationes de metales como Sn, Ce, Ga, Zr, y Th debido a su
baja solubilidad, no poseen influencia bioldgica. Los elementos como Fe, Mo y
Mn son elementos traza importantes con baja toxicidad. Mientras que el Zn, Ni,
Cu, V, Co, W y Cr son téxicos con importancia biolégica moderada; y los
elementos como As, Ag, Sb, Cd, Hg, Pb y U, no tienen importancia biol6gica
significativa como elementos traza y se consideran toxicos. Algunos metales no

implican peligro para los sistemas biolégicos, sin embargo, algunos metales y
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metaloides, como Se y As son potencialmente téxicos dependiendo la

concentracion en la que se encuentren.

Los elementos potencialmente toxicos se encuentran biodisponibles y se
movilizan hacia poblaciones cercanas, provocando problemas de intoxicacion.
La forma quimica del elemento tiene influencia directa en la solubilidad,
movilidad y toxicidad en el suelo, que a su vez depende de la fuente de
contaminacion y de la quimica del suelo en el sitio contaminado. (Sepulveda,
2004)

1.9 Generalidades de algunos EPT

Arsénico (As)

En la tabla periédica este elemento se encuentra en el grupo VA, es un
elemento con propiedades de metaloide, presente en la corteza terrestre
(0.0005%). El As tiene una quimica bastante compleja y puede encontrarse con
valencia -3, +3, y +5. En ambientes aerobios, el As (V) es la forma dominante,
usualmente como arseniato (AsO43), en varios estados de protonacion:
H3AsO4, H,AsO4 ™, HAsO4? y AsO43; también puede co-precipitar o adsorberse
en oxi-hidroxidos de hierro bajo condiciones moderadamente reductoras o
acidas. Los co-precipitados son inmoviles en estas condiciones, pero a medida
que aumenta el pH aumenta su movilidad. Cuando se encuentra en
condiciones reductoras, el As (lll), es la forma dominante en forma de arsenito
(AsO3) y sus formas protonadas (HzAsOs, H,AsOs ™ y HASO3?).

El As se encuentra principalmente en minerales como arsenopirita (FEASS) y
en el trioxido de arsénico (As,03), se obtiene del procesamiento de minerales
que contienen Cu, Pb, Zn, Ag y Au. Los efectos de la exposicion cronica de
este elemento son: cancer, enfermedades cardiovasculares y disturbios

neuroldgicos.
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Berilio (Be)

Pertenece al grupo de los metales alcalinotérreos (grupo IA). Es un metal
grisaceo y duro que se presenta naturalmente en rocas y en el suelo, se estima
gue su concentracion en la corteza terrestre va de 2 a 10 ppm. Se encuentra en
forma de mineral llamado berilo (BesAlx(SiO3)s); también, se encuentra algunas
veces en esmeralda y aguamarina. Es altamente reactivo, por lo que no se
encuentra en forma libre en la naturaleza. Los compuestos de este elemento
son muy toxicos, y sus efectos se relacionan con la inhibicion de actividades
enzimaticas. Sus sales solubles (sulfatos y fluoruros) causan efectos agudos.
Tiende a depositarse principalmente en suelos y sedimentos, en donde
permanece adherido a la materia orgénica. El Be con valencia 2+ tiende a

formar sales, principalmente con sulfatos y fluoruros.
Cadmio (Cd)

El cadmio pertenece a los metales de transicién (grupo B), se encuentra de
forma natural como CdS o CdCOj3;. Generalmente se encuentra como impureza
en minerales de Zn (aproximadamente 3 Kg de Cd/ton Zn), Cu y Pb. Tiende a
depositarse y adherirse a la materia organica del suelo. Parte de él se disuelve
en agua, por lo que puede llegar a los cuerpos de agua. Las formas mas
comunes de Cd, incluyen Cd?*, complejos de cadmio-cianuro y Cd(OH),. A un
pH alto las formas dominantes son hidréxidos y carbonatos, en pH bajos (<8)
predomina el Cd** y especies acuosas de sulfatos. Bajo condiciones
reductoras, en presencia de azufre, se forma el sulfato de cadmio (CdS). El Cd

precipita en presencia de fosfato, arseniato, cromato y otros aniones.

Los compuestos de Cd son muy toxicos; una exposicion aguda a humos con
Cd puede causar dafio pulmonar, mientras que la exposicién cronica se asocia

a dafios renales y con un aumento de riesgo de cancer.

Cromo (Cr)

El cromo es un metal de transicion ubicado en el grupo B en la tabla periédica.

Es uno de los elementos menos comunes, y no se encuentra naturalmente en

Pagina 42



forma elemental, solo como compuesto. Se encuentra en la cromita (FeCr,0,),
el mineral de cromo méas abundante. Se encuentra en la corteza terrestre con
una concentracion aproximadamente de 125 ppm. Es un elemento necesario
para la utilizacion adecuada de azlcares y otros carbohidratos en sistemas
biolégicos. EI Cr posee valencias de +2, +3 y +6, dependiendo del pH y las
condiciones redox, se encuentra generalmente como Cr (lll) y Cr (VI). La
mayoria de las especies de Cr(VI) son las mas toxicas y moviles, incluyendo al
cromato (CrO4*) y al dicromato (Cr,0-%), las cuales precipitan en presencia de
cationes metalicos como Ba?*, Pb* y Ag*. El cromo (V1) se puede encontrar de
forma natural como crocoita (PbCrO4). A pH bajos (<4) el Cr (lll) es la forma

dominante creando complejos con NHz, OH, CI, CN’, y SO,
Mercurio (Hg)

El mercurio es un metal de transicibn que se encuentra en el grupo B en la
tabla periodica, es el unico metal liquido a temperatura ambiente. El cinabrio o
sulfuro de mercurio (HgS) es la principal fuente natural. En esta forma el
mercurio se encuentra en la corteza terrestre con una concentraciéon de 0.5
ppm. El Hg en el ambiente puede existir de forma elemental (Hg®), reducida
(Hg?* [mercurica], Hg,>* [mercurosa]) o alquilada (metil/etii mercurio). Las
formas mercuarica y mercurosa son mas estables bajo condiciones oxidantes.
En condiciones reductoras el Hg organico e inorganico puede reducirse a su
forma elemental y ser convertido a formas alquiladas por procesos biéticos o
abidticos; estas son las formas mas toxicas del Hg, las cuales son solubles y
volatiles. A valores altos de pH co-precipita con sulfuros formando HgS. El Hg
es un elemento toxico para el sistema nervioso y, en su forma gaseosa, es

absorbido por tejidos pulmonares.
Plomo (Pb)

Es un metal que se encuentra en el grupo VIA en la tabla periddica. Es un
metal gris azulado que se presenta en forma natural y en pequefias cantidades
(0.002%) en la corteza terrestre. Este elemento se obtiene principalmente de la
galena (PbS), la anglesita (PbSQ,) y la curosita (PbCO3). La mayor parte del
plomo liberada en el ambiente es retenida por el suelo; los principales procesos

gue dictan su destino en éste incluyen la adsorcién, el intercambio idnico, la
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precipitacion y el acoplamiento con la materia organica. Como contaminante
ambiental, normalmente se encuentra como forma elemental, como 6xidos e
hidroxidos y como complejos oxianiénicos metalicos. EI Pb cuenta con
valencias de +2 y +4, donde el Pb (ll) es la forma mas comun y reactiva,
formando ligandos orgénicos (acidos humicos y fulvicos) o inorganicos (CI,
CO5%, SO4%, PO,Y), se forman compuestos poco solubles; las formas sélidas
mas estables del plomo son el carbonato de plomo y el PbS que se forman a
pH menor a 6. El Pb es toxico para el sistema nervioso y se asocia con la
depresion de muchas funciones enddcrinas, aunque no hay evidencias de

efectos teratogénicos, o carcinogénicos.
Selenio (Se)

El Se es un no metal, que se encuentra en el grupo VIA de la tabla periodica,
con valencias -2, +4 y +6. Se encuentra ampliamente distribuido en la
naturaleza, generalmente, combinado con sulfuro o con minerales de Ag, Cu,
Pb, y Ni. Su concentracion en la corteza terrestre es de 0.09 ppm. Este
elemento es relativamente no toxico y se considera un elemento traza esencial.
Es un antioxidante que previene la ruptura de cromosomas, ciertos defectos de
nacimiento y ciertos tipos de cancer. Es necesario para la accion benéfica de la
vitamina E. Ademas de su actividad como anticancerigeno, retarda el proceso
de envejecimiento y fortalece los musculos del corazon. Se han reportado
efectos de toxicidad crénica en humanos por dosis de 1 mg Se/Kg-dia. El H,Se
y algunos otros compuestos de selenio son muy téxicos y se asemejan al As en

sus reacciones fisiologicas. (Sepulveda, 2004).

1.10 Normatividad

El objetivo de la NOM-141-SERMANAT-2003 es que con su aplicacién se
garantice la seguridad de los depdsitos de jales durante su construccion y
hasta la etapa posterior al cierre. Esta norma establece el procedimiento para
caracterizar los jales, asi como las especificaciones y criterios para la
caracterizacion y preparacion del sitio, proyecto, construccion, operacién y post

operacion de presa de jales.
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La determinacion de la peligrosidad del jal esta bien definida; un jal puede
llegar a ser peligroso por dos importantes razones:

a) La movilidad de sus constituyentes toxicos, de acuerdo a la tabla 3, que
hace referencia a la NOM-052-SERMANAT-2005.

b) Por su potencia para generar acidez.

Las pruebas para determinar estas caracteristicas son: la prueba de extraccion
de constituyentes toxicos con agua en equilibrio con CO, y la prueba
modificada de balance acido-base, las cuales estan claramente descritas en los

anexos 1y 5 de la norma, respectivamente.

Tabla 3. Limites maximos permisibles para los constituyentes téxicos en el lixiviado de acuerdo con la
NOM-052-SERMANAT-2005.

Arsénico (As) 5.0
Bario (Ba) 100.0
Cadmio (Cd) 1.0
Cromo (Cr) 5.0
Mercurio (Hg) 0.2
Plata (Ag) 5.0
Plomo (Pb) 5.0
Selenio (Se) 1.0

1.11 Conductividad eléctricay pH en los jales mineros

Los residuos que se generan en la industria minera contienen una cantidad
variable de minerales magnéticos y conductores de electricidad, principalmente
asociados a los sulfuros metalicos y 6xidos de hierro, los cuales contienen a los

EPT cuya dispersion representa un peligro ambiental. Se ha reportado que la
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generacion de drenaje acido, en este tipo de residuos, es la causa de que sus
lixiviados acuosos se caractericen por valores bajos de pH y altas
concentraciones de iones disueltos como SO4*, Fe?*, Fe**, y Ca®', lo que se
deriva a altos valores de conductividad eléctrica en estos residuos, implicando
que los suelos afectados por el drenaje &cido de minas pueden acidificarse y
aumentar su capacidad de conductividad eléctrica (Martinez, 2015).

1.12 Pruebas de peligrosidad en los jales mineros

La norma Oficial Mexicana NOM-141-SERMANAT-2003 menciona que es
necesario realizar pruebas que permitan identificar su capacidad potencial de
generacion de acidez y la presencia de EPT disponibles para la lixiviacion (EPT

solubles) bajo las condiciones ambientales (Ruiz, 2007).

Este procedimiento consta de 2 métodos; el primero determina la extraccion del
constituyente toxico y determina la peligrosidad en funcion de la movilidad de
los constituyentes toxicos con agua, conforme a la “Prueba para realizar la
extraccién de metales y metaloides en jales, con agua en equilibrio con CO”, el
segundo consiste en evaluar la peligrosidad en funcién del potencial de
generacion de drenaje acido de acuerdo con la “Prueba de Balance Acido-Base

para jales que contienen sulfuros de metales”.

Prueba de extraccidon de constituyentes toxicos:

La toxicidad de los metales y metaloides en jales no depende de su
concentracion total, si no de la concentracion de la fraccion extraible bajo
condiciones ambientales. La fraccion extraible es la que puede presentar un
riesgo al ambiente, ya que es movil en condiciones ambientales. También se
considera a esta fraccion extraible como una medida indirecta de la fraccion

biodisponible, ya que reacciona facilmente dentro de los organismos vivos.

El propdsito de esta prueba es caracterizar los jales por su toxicidad, en este

procedimiento se utiliza como extractante agua destilada en equilibrio con CO,
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en condiciones estandar (acido carboénico, pH=5.5), dicho extractante debe ser

preparado al momento de su uso.

En el extracto obtenido se cuantificaran los metales y metaloides regulados en
la norma ya mencionada anteriormente (NOM-052-SEMARNAT), mediante los
métodos de “Espectroscopia de emision atémica inductivamente acoplada a

plasma” y “Métodos de absorcion atomica”.

Evaluacién del potencial de Generacion de Acido Prueba Estética:

La peligrosidad de los jales debida a su reactividad esta determinada, como ya
se menciono, por la oxidacion de sulfuros, que ocurre cuando los jales que
contienen sulfuros metalicos son expuestos al aire y agua. El producto de la
oxidacion de los sulfuros metélicos es acido sulfurico, que, si no es neutralizado
por minerales de reaccién basica, produce drenaje acido que contiene metales

disueltos y metaloides potencialmente toxicos.

Esta prueba tiene el propdsito de caracterizar la peligrosidad de los jales por su
reactividad. Esta consiste en definir el balance entre los minerales
potencialmente generadores de acido y aquellos potencialmente consumidores,
para determinar la capacidad neutralizante neta de los constituyentes del jal,
bajo la base de la “Prueba de Balance Acido-Base para jales que contienen
sulfuros de metales”. Al realizar la determinacion, el generador debe registrar el
valor del potencial de neutralizacién (PN) y determinar el potencial de acidez
(PA) de la muestra, calculando el potencial de neutralizacién neto (PNN): PNN=
PN/PA (NOM-141-SEMARNAT, 2003).

2. Desarrollo Experimental

2.1 Muestreo y obtencion de materiales

Durante el muestreo se siguieron los lineamientos que establece la Norma
Oficial Mexicana NOM-141-SEMARNAT-2003 que se mencionan enseguida, el
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muestro se realizO de manera representativa en la presa jales y suelos

aledafios.

Cada muestra de jales y suelo colectado tuvo un peso aproximadamente de 2
kg, y se realizaron con 5 incrementos (submuestras tomadas a diferentes
tiempos), las muestras se conservaron en contenedores apropiados para evitar
la contaminacién de estas, y se transportaron tan pronto como fue posible al
laboratorio. En ninguno de los casos se agregaron sustancias para preservar

las muestras (Figura 11).
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Figura 11. Toma de muestra en la presa de jales, fotografia del sitio y panoramica.

2.1.1 Jales mineros

Se llevo a cabo un muestreo sistematico agrupado representativo del area,
tomando 10 muestras compuestas a 5 cm de profundidad. Se toma como
referencia las 300 muestras tomadas por el instituto de geologia de la UNAM,
gque como se observa en la figura 1, presenta aquellas zonas donde se
encuentran los jales con mayor oxidacién, cubriendo a los jales que no se
encuentran oxidados y asi poder colectar jales grises. En la figura 12 se
muestran los sitios donde fue tomada cada una de las muestras compuestas,
cada una conformada por 5 muestras simples de los jales de flotacién
depositados en la presa de Jales. Las muestras compuestas se identificaron
como: CP3J-01 hasta CP3J-10.
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Figura 12. Representacion grafica de distribuciéon y ubicacion de los sitios de muestreo
compuestos.

2.1.2 Suelos aledaiios

Se realizé el muestreo de los suelos superficiales que se encuentran en los
alrededores de la presa de Jales. Corresponden al area fuera de influencia, las
muestras tomadas en esta zona se identificaron con las letras “FI”. El codigo
completo con el cual fueron registradas las muestras fue: 20-CAN-S-SUP-FI-01
hasta 20-CAN-S-SUP-FI -17, como se aprecia en la figura 13. Las muestras
utilizadas para desarrollar el tecnosuelo son las que se encuentran al norte de
la presa de jales, que son 20-CAN-S-SUP-FI-02, 05 y 06.
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Figura 13. Representacion grafica de la ubicacién de toma de muestras de suelos superficiales
fuera del area de influencia, “FI”.

2.1.3 Roca caliza

La roca caliza llego proveniente de una zona cercana a la mina en Agua Prieta
Sonora, a 79 Km de distancia (Figura 14), la muestra representativa llego a
laboratorio en dos cubetas. Se realiz6 una homogeneizacion y cuarteo, para
obtener un kilogramo de la muestra que se trituro a malla 10. Posterior se
realiz6 un cuarteo y un tamizado para obtener 200g de muestra a malla 10
como se muestra en la figura 15. Se realizd un cuarteo para obtener 200g y se
llevd a molido fino (malla 200). Las muestras proporcionadas por la empresa
privada presentan un mismo tamafio, de manera que se recomienda ya que el
control de pH que brinda la roca caliza se encuentra en funcién del tamafio,
presentando una mayor area superficial y una mayor reacciéon con el drenaje

acido de mina generado.
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Figura 14 Distancia de la zona donde se extrae la roca caliza (Agua Prieta, Sonora) respecto a la ciudad de
Cananea, Sonora.

Figura 15. Homogeneizacion y cuarteo de roca caliza de llegada (Izquierdo) y en malla 10 (Derecha)

2.1.4 Materia Organica

La materia organica utilizada fue la enmienda comercial denominada Biotic
Earth TM Black el cual garantiza que es un material estable y probado por la
empresa ECBVERDYOL, el cual se fabrica con paja procesada térmica,
mecanicamente y fibras flexibles de linaza con musgo de turba esfagno
canadiense y otros materiales patentados para el crecimiento de las plantas y

aditivos para el control de la erosion.
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De acuerdo con las especificaciones del producto, la composicion del material

es la siguiente:

*40% del volumen de paja procesada térmica y mecénica y fibras flexibles de
linaza (FFL)

*57% por volumen de turba de esfagno canadiense de calidad profesional.

*1.26 en volumen de otros microelementos, azucares, almidones, proteinas,
fibras y 16 aminoacidos, incluyendo acido folico, estimulantes/ reguladores del
crecimiento, vitamina A, triconnatol y triacontanol como

estimulantes/reguladores del crecimiento.

*<1% en volumen de micorrizas fungicas y bacterias beneficiosas para las

plantas.

Estos datos fueron brindados por el proveedor marca ECB VERDYOL
(VERDYOL)

2.2 Caracterizacion de materiales

Para la caracterizacion de materiales se llevaron a cabo los siguientes analisis
geoquimicos, siguiendo procedimientos estandarizados y con controles de

calidad correspondientes a cada procedimiento.

2.2.1 Andlisis Granulométrico en roca caliza y Jales mineros

Se pesaron 1200g y 450g de la muestra de roca caliza y Jales
respectivamente, para obtener el analisis granulométrico, realizando el

tamizado en las mallas como se muestra en la tabla 4.
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Tabla 4. Numero de malla y tamafo [um] en los tamices

Roca caliza Jales
malla [um] malla [um]
3 6730 20 841
4 4760 35 500
10 2000 40 400
20 841 50 297
35 500 60 250
40 400 100 149
50 297 200 74
60 250 PAN -74
100 149
200 74
PAN -74

La fraccion de cada malla fue pesada en balanza semi analitica.

2.2.2 Medicién de pHy CE en muestras de jales, suelo y roca caliza

De acuerdo con la norma ISO 12265(1994), se agregaron a 5g de muestra a
malla 10, una cantidad de 50 ml de agua, se agitaron las muestras durante 1
hora y se dejaron sedimentar 15 min, la medicion se realizO con un
potenciémetro marca y modelo (Denver Instrument Ultrabasic, U-10. Calibrado
a 3 puntos pH=10, 7y 4 a 25°C).

La Determinacion de la conductividad eléctrica (CE) en laboratorio, se realizé
posteriormente a la toma de pH. Se utilizé como instrumento de medicion un
Conductimetro. Marca y modelo: OAKTON, CON 700. Calibrando con el
material de referencia de 1413uS/cm (EN 13038).

2.2.3 Concentracion total de EPT y EIl en jales, y valores de fondo en

suelos.

Esta prueba se realiz6 de acuerdo con la norma EPA Method 6200 con un

equipo portatil FRX, marca Niton XL3 y modelo Ultra. Este método es rapido,
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sencillo y no destructivo. Ademas, la preparacion de la muestra fue sencilla y

solo se requirié una pequefia cantidad de esta para realizar la medicion.

La muestra fue secada, posteriormente tamizada a través de la malla #60, se
colocé en un contenedor de polietilieno de 31.00 mm para el analisis, cuidando
que el contenedor con la muestra esté por lo menos a tres cuartos de su
capacidad, el contenedor se cubrié con una pantalla Mylar de 2.5 yum para el
analisis. Como controles de calidad se pasaron estandares del suelo Montana
2710 para determinar la exactitud del andlisis y ademas un blanco que

determina la contaminacion cruzada.

2.2.4 Extraccion de metales y metaloides, con agua en equilibrio con CO,

en jales y roca caliza

Se siguid el procedimiento de acuerdo con el ANEXO 5 | de la norma NOM-
141-SEMARNAT-2003.

a) Se realizo la preparacion de la solucion extractante, burbujeando aire en
agua destilada hasta alcanzar un pH de 5.5 + 0.2.

b) La solucién extractante se afiadié a la muestra de caliza, hasta que se
alcanzé una relacién de 20 veces el peso en gramos. (5g de muestra en
100 ml de solucién extractante).

c) Se agitd la mezcla continuamente (29 + 2 rpm) por 18 + 0.25 horas a
temperatura ambiente.

d) Se dej6 reposar la muestra durante 5 minutos. Después de este periodo
se llevd a cabo la separacion de la fase acuosa de los solidos mas
pesados por decantacion, y, se filtré la mezcla utilizando una membrana
de 0.45 ym.

e) Se prepararon las soluciones para realizar el analisis de cuantificacion

de metales y metaloides lo antes posible por medio de ICP.
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2.2.5 Determinacion de mineralogia asociada en los jales (DRX) y analisis

semicuantitativo elemental e imagen de las particulas (MEB)

La caracterizacion de los minerales presentes en los jales y productos se llevo
a cabo utilizando la técnica de difraccion de rayos X, el cual es un método no
destructivo y aplicable a una amplia gama de materiales sélidos. Solo puede
identificar minerales con una estructura cristalografica definida, pues la
informacion se basa en la difraccién producida por un conjunto de atomos en
un arreglo ordenado que es tipica de cada compuesto (Bijvoet, 1972). Las
muestras empleadas se llevaron a un tamafio de malla 100. Se realiz6 con un
analizador portétil XRD-XRF TERR, Olympus, la medicién se llevé a cabo con
en un intervalo angular de 5° a 55° con un escaneo de 50 exposiciones de 20
segundos cada una, con una fuente de radiacion de cobalto. La identificacion
se realiz6 con ayuda del software XPowder version 2010.01.35 PRO con una
base de datos PDF2.

La prueba de Microscopia electrénica de barrido se realiz6 acoplada a un
analizador semicuantitativo de espectrometria de Rayos X por energia

dispersa. Con un equipo con marca y modelo Hitachi TM 100.

2.2.6 Prueba de Balance Acido-Base (PN y PA) en jales y PN roca caliza

Se siguio el procedimiento de acuerdo con el ANEXO 5 Il de la norma NOM-
141-SEMARNAT-2003.

a) Las muestras se secaron a 104 °C + 2. La muestra se homogeneizé
mediante cuarteo para obtener una muestra homogénea de 200 gramos.
b) Se tomd una porcidn de 20 gramos de la muestra total, para realizar la
determinacion de Sia Y Ssos, @ademas, se tomaron otros 10 gramos de

muestra para la determinacion del balance acido-base. Estos 10 gramos
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se molieron finamente y se tamizaron a un tamafio de < 0.074 mm (malla
200).

Determinacion del potencial de neutralizacion (PN) en jales y roca caliza

a)

b)

d)

f)

Se pesaron 2 gramos de muestra homogeneizada y se secaron a
temperatura ambiente, para colocarlos en un matraz Erlenmeyer de 250
ml y se agregaron 90 ml de agua destilada.

Al inicio de la prueba, en el tiempo=0, se agregé HCl 0.93N hasta
alcanzar un pH entre 2 y 2.5. Registrando el volumen afnadido.

Se agit6é la mezcla a temperatura ambiente durante 2 horas, después, se
agregd nuevamente HCI 1 N para ajustar el pH hasta alcanzar un valor
entre 2 y 2.5, tomando nota del volumen agregado.

Se agité la mezcla durante 22 horas y al término de este periodo se
midio el pH, si el pH era mayor a 2.5, se volvia a agregar HCI 0.93N y a
someter a agitacion durante 2 horas, registrando el volumen de HCI
afnadido.

Una vez alcanzado un pH entre 2 y 2.5, se adicion6 agua destilada al
matraz hasta un volumen final de 125 ml y se titulé con una solucién de
NaOH de 0.1 N, hasta obtener un pH final de 8.3.

Se calculé el potencial de neutralizacion expresado como kgCaCOs/ton

de jal, utilizando la siguiente formula:

__ (Vfenmlde HCl)—(0.1vol en ml de NaOH)
- peso de la muestra (g)

PN

* 50 9

Determinacion de potencial de acidez (PA) en jales

a) Se determiné el contenido de azufre total de acuerdo con la NMX-B-400-

1970, consiste en disolver la muestra en acido clorhidrico y &cido perclérico, se

agrego cloruro de bario y asi convertir el azufre que lo contiene el sulfato de

bario; posteriormente se filtrd, se calcino y se peso.
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b) Se determind el azufre que esta en forma de sulfatos. Se realizé la
extraccion de los sulfatos de acuerdo con lo sefialado en el punto 7.1.1 de la
NMX-B-021-1982 y se cuantificaron los sulfatos por el método turbidimétrico
EPA-9038.

c) Se calculd el Potencial de Acidez con la diferencia entre el azufre total (Stotal)
y el azufre como sulfatos (Sso,*) y se multiplicéd por 31.25; valor que se obtiene
de la siguiente reaccién de neutralizacion de los sulfuros:
FeS, + 2CaCO;3 + 3.75 O, + 1.5 H,0 « Fe(OH); + 2504% + 2Ca*" + 2CO;
(10)

Que, de acuerdo a la estequiometria de la reaccion, 1 tonelada de jal que

contiene 10kg de S requiere 31.25 kg de CaCOg3 para no producir acidez.

De acuerdo a lo anterior, el PA se expresa como kg requeridos de CaCOg3/ ton

de jal; calculandolo con las siguientes ecuaciones:
PA=0%S*X31.25 (11)

%S?= (%Stotal - %Ssuitatos)  (12)

Relacion entre PNy PA

Esta relacion permite evaluar si los jales contienen o no, la suficiente cantidad
de minerales neutralizantes para consumir la acidez generada por los sulfuros
metalicos contenidos en el jal. De este modo se estima si el jal producira o no

drenaje acido, bajo las siguientes condiciones:

e Cuando PN/PA = 1.2; los jales son potenciales generadores de Drenaje
Acido.

e Cuando PN/PA > 1.2, los jales no son potenciales generadores de
Drenaje Acido.
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2.2.7 Pruebas de fertilidad en laboratorio Fertilab de Jales, Suelos y

enmienda orgénica.

Las pruebas de fertilidad se realizaron en un laboratorio privado (Fertilab),
donde las muestras se enviaron homogenizadas y cuarteadas, y asi se
obtuvieron resultados representativos. En el analisis de fertiidad se dio
prioridad en los resultados de %MO, K, P, N. Estos valores fueron utilizados en

el balance de carga para obtener resultados similares al suelo de referencia.

Las muestras enviadas a pruebas de fertilidad fueron 3 muestras compuestas
de Jal, 3 muestras de Suelo, que corresponden a la zona fuera de Influencia de
la presa en la zona norte. Se envié una muestra de abono organico, la cual es

la principal fuente de materia orgénica al tecnosuelo (MO).

2.3. Formacion de Tecnhosuelos

Se prepararon 3 tecnosuelos con proporciones diferentes de jal, roca caliza,
suelo y abono orgénico (Figura 16). Como se muestra en la tabla 5, brindando
la cantidad de cada componente para formar 1Kg de tecnosuelo. EIl primer
tecnosuelo no cuenta con enmienda organica el segundo tecnosuelo cuenta
con enmienda organica, mientras que el tercer tecnosuelo cuenta con el doble

de enmienda organica.

Tabla 5. Cantidad de jal, suelo, roca caliza'y abono organico para formar el tecnosuelo.

Enmienda Total
Jal | Caliza | Suelo organica Kg
Maceta Kg
Tecnosuelo 0.5000(0.3221]0.1779 0.0000 1.00
Tecnosuelo + MO |0.4892(0.3152|0.1740 0.0293 1.01
Tecnosuelo +
2MO 0.4734|0.3050]0.1684 0.0723 1.02

Se mezclé cada componente en el tecnosuelo (Figura 17), la muestra quedo

completamente homogeneizado, se realizO un cuarteo para obtener una
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muestra representativa de aproximadamente 250g y se realizaron analisis

geoquimicos.

Figura 17. Bandeja amarilla (Tecnosuelo), azul (Tecnosuelo +MO) y Roja (Tecnosuelo + 2MOref)

2.3.1 Caracterizacion de Tecnosuelos

Se realizaron los andlisis geoquimicos de pH, CE, FRX, Geodispopniblidad de
EPT y potencial de neutralizacion (PN), con los métodos mencionados
anteriormente en el apartado 2.2.
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Para obtener el potencial de acidez (PA) en los tecnosuelos, se siguio el

siguiente método:

a) En la determinacion de azufre total se realizé una digestion por microondas,
y después se cuantifico el azufre por medio de la técnica de ICP. El desarrollo

experimental se realiz6 de la siguiente manera por duplicado:
1.- Se pesaron 0.2g de muestra de Tecnosuelo

2.- Se agreg6 3 ml de Peroxido de Hidrogeno al 30% (H2O;) y 7ml de acido

nitrico (HNO3) concentrado.

3.- Para que se realizara una digestion adecuada, se dejé reaccionar el acido
nitrico y el peréxido de hidrogeno durante 24 horas aproximadamente en la

campana (Figura 18).

Figura 18. Muestras de Tecnosuelo con acido nitrico concentrado y peroxido de hidrogeno al 30%,
pre-digestion.

4.- Se realiz6 la digestion por microondas con las siguientes condiciones: Se
elevd la temperatura hasta 175°C (15 min) y mantuvieron esta temperatura

durante 5 min, finalmente se dej6 enfriar.

5.- Se retiraron las muestras del microondas, se filtré6 con papel y aforaron con
agua acidificada al 2% "/, HNO3z (Figura 19).
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Figura 19. Filtrado y aforo de las muestras después de la digestién por microondas.

6.- Se hizo una dilucién de las muestras 1:100, tomando 1 ml de la muestra
original y aforando a 100 ml; posteriormente, las muestras se analizaron por

ICP y asi obtener el porcentaje de azufre total.

b) En la determinacion de azufre que esta en forma de sulfatos se llevo a cabo
en un cromatografo de iones Metrohm 883 Basic IC Plus con un detector de
conductividad. Para realizar la cuantificacion, la muestra tiene que ser tratada

de igual manera que en el punto en el punto 2.2.3.

En la cuantificacién de SO,%, se utilizé6 una columna de polivinilalcohol con
grupos amonio cuaternario modelo Metrosep A Supp 4 250/4.0 con una fase

movil de NaHCO3/Na,CO3 con supresion quimica.

c) Se calculé el Potencial de Acidez con la diferencia entre el azufre total (Stotal)
y el azufre como sulfatos (Sso,”) y se multiplicé por 31.25, como se sefialé en
el punto 2.2.5.

2.3.2 Prueba de invernadero

Las pruebas en invernadero se realizaron en maceta de 500 cm?®. Para cada
tecnosuelo se llenaron dos macetas con 375 g. A cada maceta se sembraron
100 semillas de pasto Ray Grass Lolium perene sp. El procedimiento consistio
en distribuir las 100 semillas en cada una de las macetas, posteriormente se
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removio la superficie del tecnosuelo con ayuda de un lapiz, de tal forma que se
tratd de cubrir las respectivas semillas.

Si instaur6 un sistema de riego por aspersion que dosificaba agua cada 2 dias
durante 10 minutos. A pesar de que la temperatura no se controlo, los registros

indicaron que se mantuvo en promedio en 24 ° C.

Estos experimentos se monitorearon a los diez dias (Etapa de germinacion) y
posteriormente a los 30 y 60 dias. A los 10 dias se evalu6 la tasa de

germinacion y a los 30 y 60 la altura de los pastos.

3 Resultados y andlisis

A continuacion, se presentan los resultados desde la caracterizacion de los
materiales, el desarrollo de una férmula que brinda la cantidad necesaria de
cada componente en el tecnosuelo y asi optimizar la cantidad a agregar,
caracterizacion de los tecnosuelos formados y los resultados de germinacion
de pasto en los tecnosuelos. En el anexo 7.2 se encuentra el control de calidad

realizado en cada método experimental.

3.1 Andlisis Granulométrico de Roca caliza y Jales no Oxidados

Con los datos presentados en la tabla 6 y 7, se puede desarrollar la curva en la
gue se observa el comportamiento que siguen las muestras de acuerdo con su

tamafo de particula en el andlisis granulométrico.
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Tabla 6. Analisis Granulométrico para muestra de Roca Caliza

Roca Caliza

g muestra | malla gm %Retenido | %Ac | %Pasante
0.00 3.00 | 6730.00 0.00 0.00 100.00
623.80 4.00 | 4760.00 55.87| 55.87 44.13
328.80 10.00 | 2000.00 29.45| 85.32 14.68
37.78 20.00 | 841.00 3.38| 88.70 11.30
8.11 35.00 | 500.00 0.73| 89.43 10.57
2.78 40.00 | 400.00 0.25| 89.68 10.32
1.84 50.00 | 297.00 0.16| 89.84 10.16
10.09 60.00 | 250.00 0.90| 90.75 9.25
13.61 100.00 | 149.00 1.22| 91.97 8.03
25.68 200.00 | 74.00 2.30| 94.27 5.73

64.00 PAN -74.00 5.73] 100.00

Tabla 7. Analisis Granulométrico para muestra de Jales

Jales No Oxidados
g muestra | malla pm %Retenido | %AC | %Pasante

2.58 20.00 | 841.00 0.60 0.60 99.40
59.37 35.00 | 500.00 13.71 14.30 85.70
25.02 40.00 | 400.00 5.78 20.08 79.92
0.15 50.00 | 297.00 0.03 20.11 79.89
61.49 60.00 | 250.00 14.20 34.31 65.69
96.20 100.00 | 149.00 22.21 56.52 43.48
119.47 200.00 | 74.00 27.58 84.10 15.90
68.88 PAN | -74.00 15.90 100.00

Realizando el ajuste con una linea exponencial para el comportamiento de la
roca caliza de acuerdo con su comportamiento como se observa en la figura
20, nos brinda la siguiente formula: y= 7.8592e%%°* que al desarrollar para

obtener el P80 o el 80% de muestra pasante, el cual se encuentra a los

5800.85 um o0 0.58 cm en la roca caliza.
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y = 7.8592¢0.0004 Roca Caliza

100.00
90.00
80.00
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um

—@— Roca Caliza

%Pasante

—— Exponencial (Roca
Caliza)

Figura 20. Comportamiento de la Roca caliza de acuerdo al tamafio de particula (um) y %Pasante.

Y de igual forma, la figura 21 nos muestra el comportamiento de los jales no
oxidados, donde al desarrollar el grafico se obtiene la siguiente formula:
y=34.947In(x)-129.88. Con la cual se conoce que el P80 o el 80% de muestra
pasante es 405.72 um.

y=34.947In(x) - 129.88  Jales No Oxidados

120.00

100.00

80.00

60.00
=—¢—)ales

%Pasante

40.00 —— Logaritmica (Jales)

20.00

0.00
10.00 100.00 1000.00

um

Figura 21. Comportamiento de los Jales de acuerdo al tamafio de particula (um) y %Pasante.
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3.1 Resultados de pHy CE en jales y roca caliza

De acuerdo con la tabla 8, los jales tienen un pH promedio de 7.69, esto refleja
que los jales aun no presentan oxidacion, y son adecuados para el estudio

donde se busca prevenir el drenaje acido.

Tabla 8. Resultados en la caracterizacién de pH y CE de las muestras de jales compuestas.

pH CE [puS/cm]
Promedio 7.69 1291.10
Maximo 9.12 2020.00
Minimo 4.69 830.00

El pH y CE que presentan los suelos aledafios es promedio de 6.41 con una
conductividad eléctrica baja de 91.68 uS/cm como muestra la tabla 9,

mostrando que suelos no se encuentran afectados por la presa de jales.

Tabla 9. Resultados de pH y CE de los suelos aledafios a la presa de jales

Suelos
pH CE
[uS/cm]
Promedio 6.41 91.68
Maximo 8.61 299.00
Minimo 3.98 18.70

En la tabla 10, se observa que el pH de la roca caliza es alto (9.14), y con una
CE es de 45.7 uS/cm, lo que hace que la roca caliza sea adecuada para

utilizarla como método de neutralizacion.
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Tabla 10. Resultados en la caracterizacién de pH y CE en la roca caliza proveniente de agua prieta.

CE
Clave de la muestra| pH
(uS/cm)
Roca caliza aguaj 9.1
prieta 4| 457

3.2 Concentracion de Elementos Potencialmente Toxicos (EPT’s) y

Elementos de Interés (El) en jales y valores de fondo de suelos aledafios

3.2.1 Concentracion de EPT y El en jales

En la figura 22, se aprecia que la concentracion total de EPT’s, determinada
por medio de la técnica de FRX, los elementos como el Ba, Pb, Cr y As se
encuentra en mayor cantidad, de manera que son los elementos en los cuales
hay que tener mayor cuidado, y seguir su comportamiento cuando se lleve a

cabo la oxidacién de los jales.

Tabla 11. Concentracion total de EPT en los jales

Muestra | Analito Pb Se As Hg Cr Ba Cd Ag
Unidad mg/kg
LD 13 20 11 50 85 100 12 10
(mg/kg)

Muestras |[Promedio|] 91.00 |[<LOD|26.26 |<LOD| 95.74 |{546.19|<LOD |<LOD

compuestas | Maxima | 127.61 |<LOD| 38.24 |<LOD |100.72|588.94|<LOD |<LOD

Minima 7251 |<LOD| 18.70 |<LOD| 87.60 |508.81|<LOD |<LOD
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Figura 22. Concentracion total de EPT’s en las muestras de jales compuestas.

Encontramos los elementos de interés en los jales, como son el Fe, que

representa un 2.31% (Tabla 12), de manera que nos muestra que la

concentracion de pirita en los jales es alta. Otros elementos que se encuentran

son el Mn, Cu, Zn y Mo (figura 23).

Tabla 12. Concentracion total de El de los jales en la presa.

Muestra Analito Mo Zn Cu Mn Sb Ca Fe
Unidad mg/kg %

LD (mg/kg) | 15 25 35 85 30 500 100

Muestras | Promedio | 40.10 | 197.59 | 613.42 | 549.14 |<LOD|4186.52 | 2.31
compuestaj Maxima | 65.05 |269.00|873.10| 764.37 |<LOD|4747.34| 2.50
S Minima 15.20 | 144.62 | 436.42 | 436.80 |[<LOD| 3443.15| 1.95
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Figura 23. Concentracion de EPT's en los jales.

3.2.2 Valores de fondo en suelos aledafos a la presa de jales

Como valores de fondo (tabla 13) para los suelos aledafios encontramos

concentraciones totales de EPT como son el Ba, As, Pb. También es de

importancia establecer que la concentracion de Fe es alta. Estos valores de

fondo son importantes al realizar la comparacion con la concentracién que se

obtenga en el tecnosuelo.

Tabla 13. Valores de fondo de los suelos aledafios.

Parametro As | Ba | cu | Fe | Mn | Pb | 2zn

Concentracion mg/Kg

. 5.00 | 67.47 | 29.98 |18625.00| 68.72 | 10.00 | 32.48
Valor minimo
e 26.60 |249.17]128.47|30800.93| 985.97 | 51.74 | 131.03
edia

o 76.21 |752.50(317.42|61469.27|5733.20|161.13| 665.75
Valor maximo

3.3 Geodisponibilidad de EPT’s en jales y roca caliza

Los jales no presentan geodisponibilidad de EPT’'s como se muestran en la

tabla 14, ya que todos los elementos se encuentran por debajo del limite de
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deteccion. Este resultado es importante ya que de acuerdo a esta prueba no

representan un riesgo al ambiente; sin embargo, si el pH cambia derivado de la

oxidacion de la pirita presente en los jales, esta situacion puede conducir a un

escenario de riesgo ambiental.

Tabla 14. Extraccion de metales y metaloides de las muestras compuestas, con agua en
equilibrio con CO,, andlisis realizado con ICP-6ptico.

Analito Ag As Ba | Cd Cr Pb Se
LD (mg/L) 0.01 | 0.02 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.02 | 0.02
CP3J-01 <LD | <LD | <LD | 0.03 | <LD | <LD | <LD
CP3J-02 <LD | <LD | <LD | 0.20 | <LD | <LD | <LD
CP3J-03 <LD | <LD | <LD | <LD | <LD | <LD | <LD
CP3J-04 <LD | <LD | <LD | <LD | <LD | <LD | <LD
CP3J-05 <LD | <LD | <LD | <LD | <LD | <LD | <LD
CP3J-06 <LD | <LD | <LD | <LD | <LD | <LD | <LD
CP3J-07 <LD | <LD | <LD | <LD | <LD | <LD | <LD
CP3J-08 <LD | <LD | <LD | <LD | <LD | <LD | <LD
CP3J-09 <LD | <LD | <LD | <LD | <LD | <LD | <LD
CP3J-10 <LD | <LD | <LD | <LD | <LD | <LD | <LD

En la roca caliza, tabla 15, se ve reflejado el mismo comportamiento, donde los

EPT’s se encuentran por debajo de los limites de deteccion de la técnica de

andlisis, indicando que también se encuentran por debajo de los limites

maximos permisibles establecidos por la normatividad.

Tabla 15. Concentracion de los EPT de la muestra de caliza en la caliza.

Analito Pb Se As Cr Ba Cd Ag
LD (mg/L) 0.05 0.06 0.04 0.05 0.05 0.03 0.06
Clave de campo mg/L

LGA-641-20 <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD
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3.4 Resultados de mineralogia asociada en los jales (Difraccion de rayos
X'y MEB)

La ganga comprende a los minerales que acompafian a la mena, que no
presentan interés minero en el momento de la explotacion como lo es el
cuarzo, la calcita y la pirita, entre otros. La tabla 16 muestra las fases de
minerales identificadas en las muestras compuestas, donde se encuentran

fases como la caolinita, feldespato, cuarzo y micas.

En el anexo se muestra un difractograma de las muestras analizadas, es
necesario aclarar que todas las muestras presentan el mismo patron de

difraccion.

Tabla 16. Fases minerales identificadas en muestras compuestas de Jales.

Ficha Fases minerales )
Clave de muestra _ . Formula quimica
PDF2 identificadas
14-164 Caolinita AL(Si,0,)(OH).
87-1790 Feldespato tipo microclina K(AISi.O,)
CP3J-01 a CP3J-
i@ 79-1910 Cuarzo SiO,
o ) KAL(AISi.0.)(O
84-1306 Mica tipo muscovita H)

En las figura 24 se muestran algunas particulas analizadas en microscopio
electronico de barrido (MEB-EDS), en cada muestra se realiza el analisis
elemental semicuantitativo para 10 particulas, por lo que se muestra una
particula representativa de cada muestra, asi como en analisis elemental
semicuantitativo (Tabla 17). A partir del analisis semicuantitativo por MEB-EDS,
se establecieron posibles compuestos, los cuales coinciden con el analisis
mineralégico, tabla 16, es decir, compuestos que son caracteristicos en la

ganga como minerales de silicatos y aluminosilicatos.
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a) CP3J-04-P9 D) CP3J-05-P2

UNAM8667

2019/04/24 11:27 D4.0 x800 100um D4.0 x800 100um

c) CP3J-08-P4 d) CP3J-09-P7

-

2019/04/24 13:2 D4.0 x800 100 um

UNAMS685 2019/04/10 17:21 D39 x800 100um

Figura 24. Imagenes de microscopia electronica de barrido, tomada a 4 muestras compuestas.

Tabla 17. Analisis elemental semicuantitativo de particulas seleccionadas de las muestras compuestas de

Jal.
mges”ale'eme AIE) | Si(%) S(%) K@) | Ca) | Fe(®%)
CP3J-04-P9 2030 | 47.10 4.80 11.90 1.90
CP3J-05-P2 13.20 29.20 15.30 9.30 33.10
CP3J-08-P4 40.10 45.70 14.20
CP3J-09-P7 2160 | 42.80 3.20 15.90 2.60

3.5 Resultados de la prueba de Balance Acido-Base (PN y PA) en jales y

PN en roca caliza

3.5.1 Resultados de PN y PA en jales

Al predecir la generacion de drenaje acido de mina se hace referencia a la
NOM-141-SEMARNAT-2003. Que establece una relaciéon de PN/PA en los
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jales, si esta relacion es menor a 1.2, se producird drenaje acido de mina. La

tabla 18, muestra que la relacion PN/PA (columna 4) es mucho menor a 1.2.

Este resultado advierte que los jales no oxidados presentan un alto riesgo de

generar drenaje acido de mina, por lo que es necesario encontrar algun método

para prevenir esta generacion de drenaje 4cido y/o controlarlo de tal forma que

no represente riesgo al ambiente.

Tabla 18. Obtencién del PN y PA que predice la generacion de acidez para las muestras de
jales compuestas.

Potencial de

Potencial de Acidez (PA)

Balance Acido Base

Neutralizaciéon (PN) (PN/PA)

%S PA

Clave de la ) % S % [kg . )
[kg CaCOalt jal] SO, o Adimensional
muestra total 5. S CaCOg/t

jal]
CP3J-01 2.37 3.30 | 0.21 | 3.09 96.49 0.025
CP3J-03 4.60 3.20 | 0.17 | 3.03 94.57 0.049
CP3J-04 5.59 3.40 | 0.113.29| 102.87 0.054
CP3J-05 3.36 3.00 | 0.17 | 2.83 88.38 0.038
CP3J-06 4.36 2.80 | 0.08 | 2.72 85.04 0.051
CP3J-07 411 240 | 0.14 | 2.26 70.54 0.058
CP3J-08 6.09 2.70 | 0.08 | 2.62 81.79 0.074
CP3J-09 7.33 2.80 | 0.08 | 2.72 85.03 0.086
CP3J-10 4.11 2.20 | 0.12 | 2.08 64.90 0.063

3.5.2 PN en roca caliza

El PN (tabla 19) de la roca caliza presenta un valor de 938.33 [Kg CaCOg; /ton

jal], el cual es muy alto, por lo que el nivel de material neutralizante para

prevenir la generacion de drenaje acido de mina es alto, y brinda resultados

fiables para optimizar su cantidad en la formacion de un tecnosuelo.
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Tabla 19. Resultado de la prueba de potencial de neutralizacion de la roca caliza.

Potencial de Neutralizacion (PN)

[kg CaCO3/t
jal]

Clave de la muestra

Roca caliza agua prieta 938.33

3.6 Resultados de la prueba de fertilidad en muestras de jales, suelo y

abono organico

En la tabla 20, se encuentran los resultados de la prueba de fertilidad para los
jales, suelo, y abono organico, los valores con mayor relevancia para el
balance de carga es el %MO, y los elementos K, P, N. Que posteriormente se

toman en cuenta para el balance de requerimientos en el tecnosuelo propuesto.

Tabla 20. Resultados promedio de la prueba de fertilidad para Jales, suelo y enmienda orgénica.

Fertilidad
Abono
Jales Suelo Organico Unidades

MO 0.38 2.25 72.00 %

P-Bray | 37.00 31.26 1200.00 ppm
K 114.27 | 226.00 20900.00 ppm
Ca 1896.67 | 2059.33 21300.00 ppm
Mg 55.73 219.33 6000.00 ppm
Na 78.53 12.86 200.00 ppm
Fe 37.17 8.33 3811.00 ppm
Zn 9.71 5.00 24.17 ppm
Mn 15.63 22.87 126.00 ppm
Cu 25.83 16.99 7.51 ppm
B 0.10 0.22 8.94 ppm
S 700.33 3.59 13000.00 ppm
N-NO3 1.04 21.61 25500.00 ppm

3.7 Desarrollo del Tecnosuelo

La formulacion y el desarrollo de los diferentes tecnosuelos implicé definir las

fracciones a utilizar de cada uno de sus componentes, considerando primero la
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cantidad de jal a utilizar, y posteriormente la cantidad necesaria de roca caliza
para neutralizar el Potencial de Acidez del correspondiente jal. Considerando,
ademas un factor de proteccion debido a la posible acidez de la capa de jal
oxidado en la presa de jales. A partir del correspondiente balance de masa se

determino la cantidad necesaria de cada componente.

3.7.1 Cantidad de roca caliza para neutralizar los jales

A partir del potencial de acidez de los jales (punto 3.5.1) y el potencial de
neutralizacion de la caliza (punto 3.5.2), se calcula la cantidad de caliza
necesaria que neutralizara la acidez producida por los jales, manteniendo una
relacion de PN/PA = 3.

A pesar de que la NOM-141-SEMARNAT-2003 indica que el valor limite es de
1.2, en este trabajo se recomienda que la relacion de PN/PA sea igual 3, esta
relacion brindara una mayor capacidad para que el tecnosuelo no sea un
potencial generador de drenaje acido de mina. Se considera este valor al
prevenir que en afios posteriores la normatividad cambie dicha relacion y ahora

se considere una relacion de 3.

De acuerdo con punto 3.5.2, el porcentaje de carbonato de calcio presente en
la caliza es del 93.83%, a partir de este dato se obtiene la cantidad de caliza
necesaria a partir del PN necesario para neutralizar los jales. Hay que recordar
que el jal ya cuenta con material neutralizante, por lo que también se toma en

cuenta.

Para obtener la cantidad de roca caliza necesaria para neutralizar el jal, se

realiza con formula de la ecuacion (13)
(PNja| + PNca|iza)/PAja| =3 (13)

Al despejar PNcaiza, determinamos la cantidad necesaria de roca caliza para
neutralizar el jal. La roca caliza estudiado no es puro, por lo que es necesario
determinar la cantidad de roca caliza real para neutralizar el jal, se obtiene la

cantidad necesaria de roca caliza al 93.83% de pureza, tal como se muestra en
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la tabla 21 en la columna 5, donde el PA del jal en promedio es de 85.81, y
para este valor se necesitan 268.43 kg CaCO3 por cada tonelada de jal.

Tabla 21. Cantidad de caliza necesaria para neutralizar los jales

| oA PN CALIZA
Potencial de PNja 93.83 %
GEVEEOIE Neutralizacion g kg [kg
muestra | pny (kg Cacoa/t jal]| K9 CaCO3Mt |~ 03t | cacosn
jall jal] jal]
CP3J-01 237 96.49 287.10 | 305.97
CP3J-03 46 9457 27911 | 297.45
CP3J-04 559 102.87 303.02 | 322.94
CP3J-05 3.36 88.38 261.78 | 278.99
CP3J-06 436 85.04 25076 | 267.24
CP3J-07 411 7054 20751 | 22115
CP3J-08 6.00 81.79 23928 | 25501
CP3J-09 733 85.03 24776 | 264.04
CP3J-10 411 64.0 19059 | 203.12
Promedio 4.65 8551 25188 | 26843

La cantidad de roca caliza obtenida para neutralizar el jal, solo se considera en
cuenta el jal presente en el tecnosuelo, de manera que es necesario agregar
una cantidad extra de roca caliza para la proteccion de los jales que se
encuentran en la parte inferior de la capa del tecnosuelo, ya que se ha
observado que el espesor oxidado en varias presas de jales alcanza en
promedio 30 cm. Como se observa en la figura 25, la capa A representa el
tecnosuelo, la cual se considera con una altura de 25 cm, y la capa B es la
altura de proteccién hacia los jales, la cual se considera con un espesor de 30
cm. Conociendo la densidad de los jales presentes, la altura y los kg de jal
como base de calculo, podemos determinar la cantidad de caliza extra que se
tiene que agregar al tecnosuelo, la cual brindara proteccion extra en caso de
que el jal que se encuentra en la capa de proteccion presente oxidacion y esta
oxidacion avance hacia los jales que se encuentran por debajo de la capa de

tecnosuelos.

La cantidad de jal que se consider6 como base es de 500 kg, y la densidad de
los jales es de 1.244 g/cm?® (dato brindado en las hojas de fertilidad). Con ello

se obtuvo el area que ocupa esta cantidad de jales en una altura de 25 cm; el
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cual es de 1.6 m? Al obtener el &rea, posteriormente se obtuvo la cantidad de
jales que hay en 30 cm, y esta cantidad de jales nos brindaran la cantidad extra
de roca caliza a agregar al tecnosuelo como método de prevencion en la capa

inferior al tecnosuelo.

La cantidad extra de roca caliza a agregar para el tecnosuelo con una altura de
25 cm, es de 295.3 kg. Como ya se mencion06 antes, tomando en cuenta una
relacion de 3 entre el PN/PA, y la capa de proteccion extra de 30 cm en el jal.

Figura 25. Perfil de Tecnosuelo: A) Tecnosuelo, B) Altura de proteccion, C) Jales

3.7.2 Fracciones de Tecnosuelo por medio de balance carga.

Con el uso de una base de célculo y la informacién generada en la etapa de
caracterizacion de los diferentes materiales, se obtuvieron las diferentes
fracciones para realizar el tecnosuelo. El célculo toma como referencia las
caracteristicas del suelo de la zona. Estas caracteristicas fueron el % de
Materia Organica (%MO) y los macroelementos NPK.

Concretamente, para el balance de carga, se tom6 una base de célculo, en la
cual, dos valores son fijos, estos son la cantidad de jal y la cantidad de roca
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caliza para agregar. De tal forma que solo se calcul6 la cantidad de suelo y el
% MO que satisfacen los requerimientos establecidos.

Para las pruebas se determindé una base de célculo de 1000 kg total de
tecnosuelo. Se definié una cantidad de 500 kg de jal, a la cual le corresponden
295.3 kg de roca caliza (tomando en cuenta la capa de proteccidén), de manera
que el restante de suelo es 204.7 kg. Sin embargo, al mezclar el jal, roca caliza
y suelo, teéricamente no alcanzan los valores de % MO de los suelos de

referencia, por lo que fue necesario ajustar la carga con la enmienda organica.

La cantidad de enmienda organica se obtiene desarrollando la siguiente

ecuacion (14)

A(%MOjal,caliza,suelo) n X(%MO eo) _ (A+X)(%MO ref)

100 100 100 (14)

Al desarrollar la férmula, la cantidad de enmienda organica a agregar queda
expresada por la ecuacion (15)

__ A(%MO ref—%MO jal,caliza,suelo)

X
(%MOeo—%MO ref)

(15)

Donde
A: kg de Jal+ kg Caliza + kg Suelo

% MO jal, caliza, suelo: suma de % MO presente en la mezcla de jal, caliza y

suelo.

X: kg de Abono Organico.

% MO eo: % MO en la enmienda orgéanica.
% MO ref: %MO en el suelo de referencia.

A partir de la masa de jal, roca caliza, suelo y enmienda organica, se obtiene el

porcentaje que aporta cada uno de ellos al tecnosuelo.
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Utilizando la hoja de célculo se llegd a formular 3 tipos de tecnosuelos, los
cuales fueron preparados experimentalmente para estudiar las mejores
condiciones y cantidad de enmienda organica necesaria para que permita la
germinacion y desarrollo de especies vegetales. Concretamente, para nuestros

experimentos se utilizo el pasto Ray Grass Lolium perene sp.

Las tres condiciones de tecnosuelo varian en la cantidad de materia organica
agregada, el primero de ellos se tomé como testigo, sin agregar materia
organica, el segundo tecnosuelo se formulé con la cantidad de materia
organica de los suelos de referencia. Mientras que el dltimo tecnosuelo se

formul6 con doble de materia orgénica, con respecto al suelo de referencia.

Los porcentajes de acuerdo con las tres variantes se muestran en la tabla 22.

Tabla 22. Porcentaje de cada componente en el tecnosuelo, de acuerdo con el balance de carga

realizado.

Jal 50.00 48.95 47.37 %
Caliza 29.53 28.91 27.98 %
Suelo 20.47 20.04 19.40 %

Enmienda
organica 0.00 2.09 5.25 %
Total 100.00 100.00 100.00 %

Con las cantidades de cada formulacion se determing la fertilidad tedrica de los
elementos presentes en cada tecnosuelo. Estos resultados se presentan en la
tabla 24. Estos valores se obtuvieron al tomar como base de calculo 1000 kg,

entre el jal, roca caliza y suelo.

Al adicionar la enmienda organica para cubrir los requerimientos de materia
organica similares al suelo de referencia, la concentracion teorica de los
macroelementos NPK, resulté ser mayor que la del suelo de referencia, por lo
gue se espera que el tecnosuelo tenga mejores propiedades para el desarrollo

de una cubierta vegetal
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Tabla 23. Comparacion de elementos en fertilidad en los 3 tecnosuelos estudiados con el suelo de

referencia.

Nutriente

MO 2.25 . .

PBray | 31.26 35.82 58.23 97.00 ppm
K 22600 | 137.14 55291 | 1228.14 | ppm
Ca 2059.33 | 1929.97 | 2259.63 | 2947.78 | ppm
Mg 219.33 | 89.22 205.97 399.81 ppm
Na 12.86 65.09 65.72 72.18 ppm
Fe 8.33 31.26 106.75 229.87 ppm
Zn 5.00 8.75 8.78 9.56 ppm
Mn 22.87 17.11 18.76 22.84 ppm
Cu 16.99 24.02 22.91 23.15 ppm
B 0.22 0.12 0.30 0.59 ppm
s 3.59 557.70 79149 | 121149 | ppm
INNOS ] 2161 5.25 521.05 | 1344.89 | ppm
Al 13100 | 26.82 25.41 25.41 ppm

3.8 Caracterizacion de los Tecnosuelos formados

3.8.1 pHy CE en los Tecnosuelos

El pH en el tecnosuelo se encuentra entre 6.27 y 6.77 (tabla 24), de manera
que el pH aumenta cuando disminuye la cantidad de jales en el tecnosuelo, lo
cual es congruente ya que se incrementa la proporcion de la roca caliza. Y
ademas el pH también aumenta cuando se agrega una cantidad mayor de

materia organica.

Al tener una menor cantidad de jales, se controla mejor la acidez del
tecnosuelo, por que presenta una cantidad menor de pirita en los jales, los
cuales producen la acidez. Ademds, se tiene reportado en la literatura
(Cardona, 1996), que la materia organica aporta una capacidad buffer o
amortiguadora, resistiendo cambios bruscos en el pH, como es el caso en la

oxidacion de la pirita.
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La CE sigue el comportamiento inverso al pH, ya que, al presentarse un pH
mayor, la conductividad eléctrica es menor, como es el caso del tecnosuelo
+2MO, mientras que la conductividad eléctrica en el tecnosuelo, con un pH

menor, la conductividad eléctrica aumenta.

Al realizar la comparacion con el pH del suelo de referencia, se observa que los
valores son muy parecidos. Sin embargo, la conductividad eléctrica en los
tecnosuelos es mayor a los suelos de referencia, pero es menor a la CE que
presentan los jales oxidados (3111.91 CE [uS/cm]), e incluso a los jales que
aun no se encuentran oxidados como las muestras compuestas (1291.10 CE
[uS/cmy)).

Tabla 24. Resultados de pHy CE en los Techosuelos

Muestras pH CE [pS/cm]
Tecnosuelo 6.27 845.00
Tecnosuelo + MO 6.47 991.33
Tecnosuelo + 2MOref 6.77 784.33

3.8.2 Balance Acido-Base en los Tecnosuelos

Debido a que uno de los componentes principales del Tecnosuelo es el jal de la
presa de Cananea, es necesario verificar que no presente un problema de
generacion de acidez. Concretamente, se buscaba que el Tecnosuelo presente
una relacion de PN/PA mayor a 3: Los resultados que se presentan en la tabla

25 muestran que la relacién es superior a 3 en todos los casos evaluados.

El valor mas alto se presentd en la muestra de Tecnosuelo + 2MO, esto se
debe principalmente que en el tecnosuelo sin abono organico presenta una
mayor cantidad de jales, y esto representa un valor mayor en el PA; mientras
que la muestra de Tecnosuelo + 2MO contiene una menor cantidad de jales y
ademas el abono organico brinda una funciéon de amortiguamiento, por ello que
presenta un valor mayor en el PN y menor en el PA; en donde la relacion de
PN/PA es el doble del esperado.
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En cada uno de los tecnosuelos, la relacion de PN/PA es mayor a 3, brindando

una seguridad en que este tecnosuelo no producira drenaje &cido de mina.

Tabla 25. Resultados de PNy PA de los diferentes tecnosuelos, asi como la relacién de PN/PA.

Potencial de ) Balance
Neutralizacion Potencial de Acidez (PA) Acido Base
(PN) (PN/PA)
%S PA
Clavedela} [kg CaCOt | o o | % S* [kg | adimensional
muestra jal] SO, CaCoOu/t
jal]
Tecnosuelo 238.23 1.84 0.03 1.81 56.53 421
Tecnosuelo
MO 250.15 1.66 0.04 1.62 50.55 4.95
Tecnosuelo
+ 2MO 260.60 1.43 0.04 1.39 43.46 6.00

3.8.3 Concentracion total de elementos quimicos en los Tecnosuelos
En la tabla 26 se presenta la concentracion total de elementos claves de los

diferentes Tecnosuelos formados.

Se observa que los elementos como As, Mn y Fe, se encuentran en una
concentraciéon menor a los valores en los suelos de referencia, esto se debe a
la dilucién debido a la incorporacion de roca caliza, que no contiene este tipo

de elementos.

Elementos como Cu y Zn, presentan una concentracion mayor, en comparacion
a los suelos de referencia, lo cual es congruente ya que el jal adicionado
contiene estos elementos. Por otra parte, elementos regulados por la NOM-
147-SEMARNAT-2004, como el Ba y el Pb presentan concentraciones por
arriba de los valores del suelo de referencia; sin embargo, no superan los
dicha

agricola/residencia/comercial de 5400 mg/Kg y 400 mg/Kg respectivamente.

criterios  establecidos en norma para suelos de uso

Es decir, las concentraciones observadas en los diferentes Tecnosuelos para

elementos normados, no representan riesgo ambiental.
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Tabla 26. Concentracion de elementos quimicos en los tecnosuelos, y comparacion con valores de
fondo de suelos de referencia.

As | Ba | cu | mn | Po | zn %oFe
mg/Kg %
Valores de Fondo en
Suelos 26.60 | 249.17 | 128.47 | 985.97 | 51.74 | 131.03 3.08
Tecnosuelo 26.55 | 337.33 | 788.07 | 763.43 71.2 269.82 1.70
Tecnosuelo + MO 24.474 | 377.24 | 689.40 | 717.78 | 65.34 | 241.83 1.54
Tecnosuelo + 2MOref 25.408 | 363.67 | 668.42 | 647.44 | 58.00 | 235.69 1.43

3.8.4 Geodisponibilidad de EPT en los Tecnosuelos

Para asegurar que los diferentes Tecnosuelos no generaran un problema
ambiental se evalué su peligrosidad al ambiente a través de la prueba de
geodisponibilidad establecida en la NOM-147-SEMARNAT-2004. Los
resultados indican que los elementos potencialmente téxicos se encuentran por
debajo de los limites de deteccidon (tabla 27), con ello se asegura que el
tecnosuelo en cada uno de los casos cumpla con los criterios establecidos de
acuerdo con la geodisponibilidad de EPT, asegurando que los tecnosuelos no

presentan problemas hacia el ambiente.

Tabla 27. Resultados de Geodisponibilidad de EPT en los diferentes tecnosuelos.

Elemento Ag As Ba Cd Cr Pb Se
LD (mg/L) 0.06 0.04 0.05 0.03 0.05 0.05 0.06
Clave de
muestra mg/L
Tecnosuelo <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD
Tecnosuelo
+MO <D | <tb | <«tb | <D | <« | <P | <D
Tecnosuelo
+2MO <D | <tb | <«tb | <D | <D | <P | <LD
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3.9 Evaluacion de los diferentes Tecnosuelos a partir de experimentos

de germinacion de pastos (Experimentos en invernadero)

La eficiencia de los Tecnosuelos se evalud en funcion del desarrollo de una
cubierta vegetal. La especie utilizada para el experimento fue el pasto Ray

Grass Lolium perene sp.

La dosis de pasto sembrado fue de 100 semillas en macetas de 500 cm®. La
cantidad de tecnosuelo utilizada fue de 375 g y se utilizaron duplicados para
cada tecnosuelo.

Los resultados indicaron que a los 10 dias se observa una buena germinacion

de pastos para los 3 tecnosuelos, como se puede observar en la tabla 28.

Tabla 28. Porcentaje de germinacion de pasto en tecnosuelos

Tecnosuelo Semillas % Germinacién
Tecnosuelo 100 93
Tecnosuelo + MO 100 87
Tecnosuelo + 2MO 100 95

A los 30 dias se evalu6 el desarrollo en cada maceta mediante la medicion de
la altura de cada pasto. Se observa el efecto de la adicibn de materia organica,

a mayor contenido, mayor altura (Tabla 29).
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Tabla 29. Evaluacién de la altura de pasto después de 30 dias.

Memoria B

Fotogréfica

Tecnosuelo | Tecnosuelo

Tecnosuelo + MO

Tecnosuelo + 2 MO

Altura a 30 | 6 cm

dias

10 cm

13 cm

Finalmente, a los 60 dias se evalud el crecimiento de los pastos, figura 30, el

Tecnosuelo al que no se le agregdé MO, mostr6 un crecimiento similar al

Tecnosuelo con MO, con 50 cm de altura; sin embargo, comenz6 a secarse,

posiblemente por falta de nutrientes. Mientras que en el Tecnosuelo + 2 MO, el

pasto presentd un desarrollo adecuado alcanzado hasta 60 cm de altura.

Pagina 84




Tabla 30. Evaluacién de crecimiento en tecnosuelos a los 60 dias.

Memoria

Fotogréfica

Tecnosuelo Tecnbsuelo Tecnosdélo + MO Tecnosuelo + 2 MO
Altura a 60 | 50 cm 50 cm 60 cm

dias

4. Hoja de calculo en Excel para determinar fracciones de cada

componente en un tecnosuelo.

En el desarrollo de los diferentes tecnosuelos mencionados anteriormente, se
emplearon varias formulas, para determinar paso a paso lo que necesita el
tecnosuelo, como fue la cantidad necesaria de roca caliza para prevenir el
drenaje acido de mina, de acuerdo con una relacion de PN/PA igual a 3, asi
como la cantidad de roca caliza extra que forma la capa de proteccion, entre
los jales y el tecnosuelo. También se emplea un balance en el %MO, para que
el tecnosuelo formado por jal, roca caliza y suelo, alcance por medio de la
adicion de enmienda organica, valores semejantes a los suelos de referencia.

El objetivo de contar con una hoja de calculo es simplificar el proceso
desarrollo. Para obtener de manera rapida, precisa y exacta la cantidad de

cada componente a utilizar.

La figura 26, muestra los valores datos necesarios para obtener la fraccion de
cada componente en el tecnosuelo, como es la relacion de PN/PA buscada,

%Pureza en la roca caliza, %Pureza de la roca caliza de acuerdo con el dato
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de PN, Densidad de los jales obtenida en hojas de fertilidad, altura la capa de
tecnosuelo, altura de la capa de seguridad, kg de tecnosuelo como base de

calculo y kg de jal que se implementara en el tecnosuelo.

Datos Unidades
Relacion
PN/PA 3
Sa(PM)Purez
a roca
caliza 93.83
Densidad
Jal 1244 gfcm3
h
Tecnosuelo 0.25 m
h de
seguridad 0.35 m
Kg de
Tecnosuelo 1000 Ke
Ke de Jal
en Tec 500 ke

Figura 26. Datos necesarios para realizar el balance y obtener las fracciones del tecnosuelo en la
hoja de calculo.

Ademas, la hoja de calculo que cuenta con 3 apartados, donde se agregan
datos obtenidos durante la caracterizacion de los materiales, como PA y PN de
los jales y resultados de fertilidad de los componentes. En la ultima hoja se
emplea, ya con todos los datos y parametros establecidos, el balance de
elementos y %MO de manera tedrica, comparando dichos valores con el suelo
de referencia. Por ultimo, se presenta la fraccion de cada componente, y con
esto se puede realizar el tecnosuelo para asi caracterizarlo y ponerlo a prueba

en invernaderos (figura 27).

Pagina 86



Unidades. Datos Cbtenio Unidades.

FIIFA 3 Caliza Neo| 213 kg Tecnosueld 05000 | 03221 | o477 | ooooo | 100

caliza | 3183 Suelo wrer| kg Tecnosuelos | 04gs2 | 0362 | ofr40 | ooess 101

Jal 1244 | grems Tecnosuelo+] 04734 | 0zos0 | otes4 | ooz | e

05: 22|
23750

136141

161

26|

ppm
00 ppm

Figura 27. Hoja de célculo que brinda las fracciones de cada componente en el tecnosuelo

5. Conclusiones y Recomendaciones

Los jales estudiados no presentan un problema de geodisponibilidad de EPT’s
actualmente; sin embargo, son catalogados como peligrosos por su potencial
generacion de drenaje acido. Esto implica que al paso del tiempo estos jales se
pueden oxidar y presentar un gran problema de generacion de drenaje acido de
mina; esto se predice al saber que la relacién de PN/PA de los jales es mucho
menor a 3, asi como el tamafio de particula pequefio (405.72 um). La gran
cantidad de este material que existe en la presa de jales de Cananea Yy el
hecho que ha llegado practicamente al limite de su capacidad de
almacenamiento, hacen que la presa tenga importancia ambiental, por lo que
se justifica trabajar en un plan de abandono estratégico que incluya el
desarrollo de una cubierta, la cual aisle los jales aun no oxidados, previniendo
el drenaje acido de mina y cumpliendo con la regulacion de la NOM-141-
SEMARMAT-2003.

La cubierta propuesta en este trabajo, presento las siguientes caracteristicas:

Brinda una relacién de PN/PA mayor a 3, lo cual asegura el control de pH en

caso de generacion de drenaje acido.

Por medio de un balance se puede optimizar cada uno de los componentes

utilizados en la cubierta, la cual ayuda de manera favorable al conocer la
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fraccion de cada componente, este dato se obtiene a partir del balance
realizado en la hoja de célculo, que al proporcionar datos concretos de
caracterizacion de los componentes como el jal y roca caliza, se optimiza la
fraccion cada componente en el tecnosuelo de acuerdo a los requerimientos
gue establece la NOM-141-SEMARNAT-2003.

Los componentes empleados para el tecnosuelo son aledafios a la zona, esto

baja los costos que implica su formacion.

El tecnosuelo estudiado cumple con el control 6ptimo de pH y CE, presentando

valores cercanos al suelo de referencia.

La materia organica agregada al tecnosuelo ayuda de manera eficaz al
proporcionar los micronutrientes necesarios (similar al suelo de referencia) para

gue se lleve a cabo el crecimiento de flora.

Elementos como Ba y Pb se encuentran en una concentracion mayor a los
suelos de referencia; sin embargo, cumplen la concentracion de suelo de uso
agricola/residencial/comercial bajo norma NOM-147-SEMARNAT-2004.

Los 3 tipos de tecnosuelos estudiados son favorables en cuanto a las
caracteristicas geoquimicas presentadas, sin embargo cuentan con algunas
diferencias: una mayor cantidad de materia organica brinda un mejor control de
pH y una relacibn de PN/PA mayor. Estas condiciones favorables en el
tecnosuelo se ven reflejadas en el pasto germinado, ya que a mayor cantidad
de materia organica también se presenta una mayor cantidad de pasto

germinado y una mayor altura de crecimiento.

Dada las dimensiones de la presa de jales, es 6ptimo el uso de un tecnosuelo a
base de jales, ya que se logra disminuir el uso de otros componentes como

suelo y roca caliza, que sin duda disminuye considerablemente los costos.

Como trabajos posteriores para el estudio de los tecnosuelos, se recomienda
utilizar estos tecnosuelos a nivel laboratorio, donde se evalien sus
caracteristicas como retencion vy filtracion de agua, porosidad, crecimiento de
flora endémica y llevar esta evaluacién a nivel de campo. Asi también, con la

ayuda de la hoja de calculo realizada, buscar otras alternativas de tecnosuelos,
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donde diferentes presas de jales presenten problemas similares, y encontrar de
manera sencilla la cantidad de cada componente para llegar a crear el
tecnosuelo, buscado e implementarlo como cubierta geoquimica en el

abandono seguro de una presa de jales.
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7. ANEXO

7.1 Difractograma en muestra de jales

Difractograma obtenido, todas las muestras compuestas de Jales presentan el

mismo difractograma.

Sample: LGA-1435-16-film Lambda= 1.78837

/l |
N, N S waﬁ bt gsn Aaboso o hoa ...

. o 1 T
zo

Figura 28. Difractograma de la muestra de Jales.

7.2 Controles de calidad en las pruebas realizadas durante la

experimentacion

7.2.1 Precision y exactitud en resultado de pH, CE, Potencial de
neutralizacion, determinacion de azufre de sulfatos, Analisis de extraccion

de metales y metaloides en jales, con agua en equilibrio con COx.

Para verificar la calidad de los analisis, se evalud el 20% de las muestras por
duplicado y con los resultados se calcul6 la diferencia porcentual relativa (DPR)
entre las muestras. Se considera aceptable un DPR en el intervalo de +20%. A
continuacion, se muestran los resultados obtenidos:

Pagina 94



Precision, Potencial hidrégeno (pH), conductividad eléctrica (CE)

DPR de la medicion de pHy CE

CE
Clave de la muestra | pH (uS/cm)
CP3J-02 4.69 | 2020
CP3J-02 Dup 4.60 | 2020
DPR (%) 1.94 0.00
CP3J-07 7.84 | 1315
CP3J-07 Dup 7.84 | 1316
DPR (%) 0.00 0.08

Precision, Potencial de Neutralizacion

DPR de la determinacién de Potencial de Neutralizacion

Clave de la muestra | PN

CP3J-10 411
CP3J-10 Dup 4.35
DPR (%) 5.89

Precision, Determinacion de azufre de sulfatos

DPR de la determinacién de azufre como sulfatos

Clave de la muestra | % S SO.>
CP3J-01 Dup 0.20
CP3J-01 0.21
DPR (%) 7.02
CP3J-02 Dup 0.28
CP3J-02 0.27
DPR (%) 5.70
CP3J-06 Dup 0.08
CP3J-06 0.08
DPR (%) 5.48
CP3J-07 Dup 0.14
CP3J-07 0.14
DPR (%) 0.11
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Exactitud, Determinacion de azufre de sulfatos

La exactitud se evalu6 con el material de referencia Multi-elemental Cat #1C-2
preparado a una concentracion de 10 mg/L para sulfatos aniones. A

continuacion, se presentan los resultados obtenidos:

Exactitud de la determinacién de azufre como sulfatos
Estandar SO

10mg/L 10.09
Exactitud (%) | 99.09

Precision, Analisis por Espectroscopia de Fluorescencia de Rayos X

Para determinar la precision de los analisis de FRX, las mediciones se
realizaron por triplicado. Se considera aceptable un coeficiente de variacion
(CV) menor al 20%.

CV de FRX Cananea, Presa 3 Jales

Coeficiente de variacion de los triplicados del anélisis mediante FRX

Analito Mo‘Pb ‘Se| As |Hg‘ Zn ‘ Cu|Mn|Cr|Ba|Sb|Cd|Ag|Ca|Fe

Clave de la

COEFICIENTE DE VARIACION (%)
muestra

CP3)-01 | 5331 | 633 | NA | 348 | NA | 932 | 13.44 | 930 | 634 | 2.18 | NA | NA | NA | 4.03 | 2.49

CP3J-02 13.55 | 11.55 | NA | 15.68 | NA | 623 | 420 | 0.81 | 6.93 | 2.05 | NA | NA | NA | 2.15 | 2.40

CP3J-03 | 7617 | 545 | NA | 418 | NA | 851 | 455 | 11.15 | 339 | 531 | NA | NA | NA | 3.48 | 2.91

CP3)-04 661 | 1241 | NA | 743 | NA | 2.85 | 423 | 659 | 1.17 | 690 | NA | NA | NA | 3.33 | 8.11

CP3J-05 | 1982 | 807 | NA | 676 | NA | 471 | 3.45 | 1.26 | 394 | 1.91 | NA | NA | NA | 3.67 | 3.47

CP3J-06 | 4777 | 215 | NA | 1154 | NA | 439 | 9.89 | 291 | 686 | 677 | NA | NA | NA | 1.33 | 4.09

CP3J-07 | 6636 | 2.80 | NA | 1442 | NA | 697 | 651 | 3.65 | 1.98 | 416 | NA | NA | NA | 2.44 | 1.93

CP3J-08 | 3777 | 913 | NA | 17.26 | NA | 1506 | 1.79 | 3.75 | 0.64 | 3.96 | NA | NA | NA | 0.93 | 1.53

CP3J-09 | 5034 | 651 | NA | 9.94 | NA | 10.89 | 15.63 | 2.96 | 1.34 | 424 | NA | NA | NA | 1.38 | 2.91

CP3J-10 | 1715 | 14.81 | NA | 13.09 | NA | 3.98 | 11.12 | 3.00 | 5.80 | 598 | NA | NA | NA | 3.49 | 1.57

NA: No aplica
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Exactitud del Analisis de Espectroscopia de Fluorescencia de Rayos X

Con el proposito de identificar alguna contaminacion inducida, se analizé un

blanco de 6xido de silicio. Para determinar la exactitud en FRX se analizo el

estandar certificado NIST-27102, como control analitico cada 20 muestras. Se

considera aceptable la exactitud con un intervalo de 100£20%.

Exactitud del anélisis de FRX

Analito Mo Pb Se As Hg Zn Cu Cr Ba Sb Cd Ag Ca Fe
tb 15 13 20 11 10 25 35 85 100 | 10 12 10 500 | 0.00%
(mg/kg)
':';gc;’ <lob | <lop | <tob | <tob | <tob | <LoD <LOD <LloD | <LOD | <LoD | <LoD | <LoD | <LoD | 1676.08 | <LOD
2,
Valor de
- NA 5520 1 1540 | 9.88 | 4180 3420 2140 23 792 | 525 | 12.3 40 9190 4.32
referencia
SRM
Montana | NA | 5207.88 | <LOD | 1559.95 | <LOD | 4066.97 | 2906.36 | 1885.55 | <LOD | 298.7 | <LOD | 12.31 | 28.04 | 7462.83 | 3.99
2710a
Exactitud
(%) NA 9418 | <LOD | 101.29 | <LOD | 97.26 83.76 8736 | <LOD | 955 | ND | 100.08 | 64.84 | 79.26 | 92.06

LD: Limite de deteccion de fabrica
<LOD: Menor al limite de deteccion, ND: No detectado

Precision del Analisis de extracciéon de metales y metaloides en jales, con
agua en equilibrio con CO,

Analito Ag As Ba Cd Cr Pb Se
A (nm) 328.10 | 193.70 | 233.50 | 226.50 | 267.70 | 220.30 | 196.00
LD (mg/L) 0.01 0.02 0.01 0.01 0.01 0.02 0.02
LC (mg/L) 0.02 0.08 0.03 0.03 0.03 0.08 0.11
Blanco <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD
CP3J-09 <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD
CP3J-09DUP | <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD
DPR (%) NA NA NA NA NA NA NA
NA: No aplica
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