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RESUMEN

En el presente trabajo se aborda la revision y analisis de diversas pruebas
de ecotoxicidad de lixiviado de residuos mineros (jales), desarrolladas por
diferentes organismos bioindicadores de toxicidad. Teniendo como
propodsito principal el estudio de los efectos nocivos de los componentes
toxicos depositados en el suelo, para asi evitar la propagacion y reduccion
en la exposicion de los elementos potencialmente tdxicos, hacia el ser
humano y el ambiente.

Haciendo hincapié en la sustentabilidad y factibilidad de este proceso para
la restauracidon de suelos en distintas regiones donde se han depositado
residuos mineros, teniendo como prioridad el mejoramiento de la calidad
del suelo y a su vez la salud del ser humano y del ambiente.

En general las explotaciones mineras producen grandes voliumenes de
residuos y con ello diversos impactos ambientales, por tanto en el capitulo
uno se aborda de manera mas detallada estas repercusiones, teniendo
como principal enfoque la contaminacion del suelo considerando sus
propiedades fisicoquimicas como indicador de su alteracién natural.

Por consiguiente, es importante contar con un amplio marco juridico que
salvaguarde la salud humana y a su vez regule y sancione los desastres
ambientales provocados por la actividad minera, por tanto en el capitulo
dos se expone sobre ello. Asimismo se enuncian hechos catastroficos
provocados por el incumplimiento u omisidn de la normatividad, causando
grandes areas afectadas por residuos téxicos.

En relacidon con lo anterior, en el capitulo tres se revisa brevemente la
contaminacidon a nivel nacional e internacional del suelo a causa de los
relaves mineros. Sin embargo este apartado se centra en exponer las
principales afecciones a la salud y al ambiente que causan las sustancias
guimicas mas téxicas y abundantes de dichos residuos, estudiando el
proceso de biodisponibilidad de los elementos tdxicos asi como su
capacidad de bioacumulacién en el ecosistema.

Particularmente el cuarto capitulo enfatiza la importancia de la
Ecotoxicologia sobre el analisis cuantitativo de los efectos toxicos de los
contaminantes inorganicos. Por tanto se describen las caracteristicas y los
parametros que influyen en los ensayos de ecotoxicidad, asi como el
procedimiento a nivel Ilaboratorio que conllevan dichas pruebas
desarrolladas por distintos organismos bioindicadores, siendo estos
plantas, crustaceos, invertebrados, hongos o microorganismos.
Finalmente en el capitulo quinto se analizan las investigaciones mas
relevantes relacionadas con el tema citado a fin de concluir sobre la
importancia y el futuro de las pruebas de ecotoxicidad para la remediacidn
de suelos.
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OBJETIVO GENERAL

Profundizar acerca de las pruebas de ecotoxicidad de lixiviados de jales y
muestras de suelos cercanos a minas con diferentes bioindicadores para
la identificacion de la peligrosidad al ambiente y danos a la salud de las
poblaciones aledafias a las zonas contaminadas mediante una revisidn

bibliografica en distintas fuentes académicas.

OBJETIVOS PARTICULARES

Identificar las diferentes afectaciones ambientales generadas por la
explotacion minera considerando los principales efectos adversos
causados en el suelo, para la determinacion de los elementos téxicos que

alteran su composicion natural.

Enunciar la legislacion ambiental existente a nivel nacional referente al
control y mitigacién de relaves mineros para la delimitacién de los
elementos potencialmente téxicos a través de su ejemplificacion con

accidentes registrados por la omisién de la normatividad.

Exponer los efectos mas destacados que provoca la exposicidén prolongada
a los elementos potencialmente tdxicos sobre el ser humano y el ambiente
a causa de la biodisponibilidad y bioacumulacion para la relacién entre la

concentracion y tiempo de respuesta a los efectos nocivos.

Investigar la importancia de la ecotoxicologia en el estudio de los efectos
toxicos de los lixiviados mineros a través de diferentes procesos
experimentales que involucran a diversos organismos bioindicadores
mediante una revisidén de los estudios reportados en los ultimos 30 afios
a fin de establecer los pardmetros medibles de cada prueba para la

caracterizacion de los efectos dafiinos de los componentes.
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Mencionar las investigaciones mas significativas derivadas de las pruebas
ecotoxicoldgicas aplicadas a los residuos mineros antes descritos y
muestras de suelo de zonas aledafnas al sitio afectado por medio de la
revision de diversos articulos publicados en diferentes paises, para el
establecimiento de l|a peligrosidad de los metales pesados en el

ecosistema.

ALCANCES Y LIMITACIONES

El estudio se delimitara a las pruebas de ecotoxicidad que emplearon
organismos bioindicadores de Lactuca sativa (semillas de lechuga),
Eisenia foetida y Eisenia andrei (lombrices de tierra), Daphinia magna
(pulga de agua), Selenastrum capricornutum (microalga) y Danio rerio

(pez cebra).

Los estudios abordados se centraran en investigaciones y pruebas
experimentales desarrolladas con muestras de suelo aledafas a zonas

mineras asociadas con la extraccion de oro, plata y cobre.

La revision y recopilacion de informacion relacionada con las pruebas de
ecotoxicidad seran obtenidos de diversas fuentes bibliograficas publicadas
durante los afios 1990 hasta el 2022. Dicha informacion sera obtenida de
diversos articulos cientificos, libros, textos académicos y tesis de

diferentes bases de datos.
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INTRODUCCION

La contaminacion de la superficie puede ser de origen natural, sin
embargo la actividad agricola e industrial son los mayores precursores
debido al vertimiento de residuos téxicos, emisiones o un incorrecto uso
de su depdsito (Moreno, 2002). Destacando la mineria como una de las
actividades mas contaminantes, por la liberacion de metales pesados a
causa del manejo inadecuado de residuos que produce a gran escala,
denominados “jales mineros” (Covarrubias & Cabriales, 2017).
Comunmente estan constituidos de sulfuros metdlicos residuales y
diversos elementos potencialmente téxicos (EPT). La contaminacion sobre
la superficie se ve reflejada con la perdida de materia organica y
nutrientes, elevada y periddica erosidn, sequias, alteracién en el pH y una
gran concentracién de metales pesados (Becerril et al., 2007).

Los elementos toxicos repercuten severamente en la salud de los
pobladores de las comunidades situadas en las areas de zonas mineras e
incluso aquellas que no estan directamente relacionadas, ocasionando el
desarrollo de diversas patologias en los diferentes sistemas del cuerpo
(Aparicio, 2009).

Para conocer la toxicidad de los contaminantes es indispensable que sean
evaluados a través de herramientas que reflejen la interrelacion de las
propiedades fisicoquimicas y el potencial de efecto bioldgico. De tal
manera que los bioensayos ecotoxicoldgicos son de gran importancia para
obtener dicha informacion (Ortega-Sanz, 2018).

Por consiguiente, los bioensayos son estudios experimentales
desarrollados en el laboratorio para cuantificar la toxicidad de uno o varios
contaminantes sobre organismos vivos, poblaciones o comunidades
modelo (Gdémez-Sagasti, 2014). Generalmente son conocidos como

bioindicadores, que poseen la capacidad de aportar informacidon de
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elementos toxicos que alteran la composicion natural del ecosistema
(Alkorta et al., 2003).

De tal manera que, las investigaciones ecotoxicolégicas brinda
informacion del efecto téxico que ejercen los contaminantes dispersos
sobre las poblaciones y ecosistemas, identificando el riesgo latente que
representan por medio de respuestas bioldgicas (Rocha & Umbuzeiro,
2022). Finalmente con la informacién resultante, la Ecotoxicologia tiene
como objetivos principal identificar y valorar la peligrosidad del
contaminante (metales pesados) al que fueron expuestos
(Carriquiriborde, 2021).
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GLOSARIO

Bioacumulacion: Proceso por el cual la cantidad de una sustancia en un
organismo o parte de él aumenta proporcionalmente con el tiempo de
exposicion (SEMARNAT, 2014).

Concentracion efectiva media (CEso): Concentracidn en la que una
sustancia quimica causa efectos adversos no letales en el cincuenta por
ciento de los organismos de prueba expuestos (SEMARNAT, 2014).
Concentracion letal media (CLso): Concentracion de una sustancia
guimica que provoca la muerte del cincuenta por ciento de los organismos
de prueba expuestos a ella (SEMARNAT, 2014).

Drenaje acido: Lixiviado, efluente o drenaje contaminante con un pH<4,
que se produce por la oxidacion natural de minerales sulfurosos
contenidos en rocas o residuos expuestos al aire, agua vy/o
microorganismos promotores de la oxidacion de sulfuros (SEMARNAT,
2010).

Ecosistema: La unidad funcional basica de interaccion de los organismos
vivos entre si y de éstos con el ambiente, en un espacio y tiempo
determinados (D.O.F, 2012).

Escorias: Material formado en las operaciones de fundicion por la accidn
guimica y la fusidn a través de la combinacidon de fundentes (carbonatos
y silicatos) con ganga o porcion sin valor del mineral (SEMARNAT, 2009).
Ganga: Comprende a los minerales que acompafian a la mena, pero que
no presentan interés minero en el momento de la explotacién (cuarzo,
calcita, etc.). Minerales considerados como ganga en determinados
momentos se han transformado en menas al conocerse alguna aplicaciéon
nueva para los mismos (SGM, 2017).

Jales: Residuos sélidos generados en las operaciones de separacion y
concentracion de minerales (SEMARNAT, 2004b).
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Lixiviado: Liquido que se forma por la reaccién, arrastre o filtrado de los
materiales que constituyen los residuos y que contiene en forma disuelta
0 en suspension, sustancias que pueden infiltrarse en los suelos o
escurrirse fuera de los sitios en los que se depositan los residuos y que
pueden dar lugar a la contaminacion del suelo y de cuerpos de agua,
provocando su deterioro y representar un riesgo potencial a la salud
humana y de los demas organismos vivos (SEMARNAT, 2004a).

Mena: Cuerpo de roca de composicion mineraldégica uniforma,
generalmente metalica, que en forma de cuerpos continuos forma parte
de las reservas econdmicas de yacimiento (SEMARNAT, 2004b).

Pila: Material mineral, generalmente triturado que se deposita sobre una
plataforma y cuyos valores metalicos se recuperan en el proceso de
lixiviacion. También se les denomina montones o terrenos (SEMARNAT,
2010).

Pileta: Depodsito impermeabilizado construido para el manejo de las
soluciones acuosas generadas en el proceso de lixiviacion (SEMARNAT,
2010).

Presa de jales: Obra de ingenieria para almacenamiento o disposicidon
final de los jales, cuya construccidon y operacién ocurren simultaneamente
(SEMARNAT, 2004b).

Toxicidad: La propiedad de sustancia o mezcla de sustancias de provocar
efectos adversos en la salud o en ecosistemas (SEMARNAT, 2006).
Residuo: Cualquier material generado en los procesos de extraccion,
beneficio, transformacién, produccién, consumo, utilizacion, control o
tratamiento cuya calidad no permita usarlo nuevamente en el proceso que
lo generd (D.O.F, 2012).
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CAPITULO 1. LA MINERIA CONTAMINANTE DEL SUELO

1.1. Composicion del suelo

El suelo es uno de los recursos mas importantes del mundo, definido como
la capa mas superficial de la corteza terrestre, que constituye la interfaz
entre la atmodsfera, la litosfera, la biosfera y la hidrosfera con un ciclo
continuo en intercambio de materia y energia (Ortiz et al., 2008).

Ademas de ser un sistema disperso conformado por tres fases (véase
figura 1.1.), las cuales se encuentran mezcladas en particulas de distintos

tamanos dando origen a diferentes texturas.

FASE GASEOQSA
[poros vacios)

FASE LiQuiDa
{poros rellenos de agua)

Figura 1.1. Fases que conforman al suelo (Lépez, 2005).

A continuacién se describe el contenido de cada fase (De Castro, 1956;
Lépez, 2005; Sepulveda, 2005):

» Fase sélida: Constituida de agregados minerales y organicos,
incluyendo desechos vegetales y de animales con el 0.5 y 5 % de

concentracion.
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Fase liquida: Conformada de distintos cuerpos de agua con material
mineral, bioxido de carbono (COz) y oxigeno (Oz) disueltos en ella
con un 25 % de ocupacion.

Fase gaseosa: Son los diversos espacios o poros cuya funcion
principal es la reserva de oxigeno, indispensable para los

microorganismos, hallado en un 25 % de concentracion.

1.2. Propiedades fisicas

Los parametros fisicos del suelo se caracterizan por ser observables y/o

medibles, sin alterar quimicamente su composicion, influyen en la

capacidad de transporte del aire, calor, agua, sustancias solubles, etc.,

estas propiedades son descritas a continuacién (Castillo-Cerna, 2005;
FAO, 2022b; Lépez & Estrada, 2015; Ramirez-Carvajal, 1997):

Estructura: Es la forma en que se depositan las particulas sobre el
suelo, influyendo directamente la aireacidon, infiltracién, el
movimiento del agua, crecimiento radicular en las plantas y la

resistencia a la erosion.

Textura: Distribuciéon de las particulas que conforman el suelo,
pueden ser la arena, el limo y la arcilla, contribuyendo directamente
con la fertilidad, la aireacion, materia organica, entre otras

propiedades.

Color: Se relaciona directamente con la temperatura, la humedad,
la materia orgdnica presente y el grado de oxidacién de los

minerales.
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e Consistencia: Resistencia del suelo ante deformaciones o rupturas,
predominando el contenido de humedad y la consistencia, la cual

puede ser dura, muy dura o suave.

e Porosidad: Volumen minimo libre de sdlidos constituido de micro y
macro poros. Los macro poros son responsables del drenaje y
aireaciéon del suelo, los microporos se encargan de retener agua,

que es esencial para las plantas.

1.3. Propiedades quimicas

Es la propiedad encargada de medir el comportamiento de los elementos

quimicos, sustancias y componentes que integran o alteran la

composicion del suelo. Los parametros que intervienen son (Lopez &
Estrada, 2015):

Capacidad de intercambio catidnico (CIC): Cantidad de cargas
negativas encontrados sobre la superficie de los minerales y en los
componentes organicos del suelo, ademas representa la cantidad de
cationes que la superficie puede retener (Ca, Mg, Na, K, etc.). El nivel
de CIC indica la capacidad de los suelos para retener cationes y
nutrientes (FAO, 2022b).

El pH: Refiere a la cantidad de iones H* libres de la solucién de la
superficie, conocido como un gran indicador ambiental, ya que de
acuerdo con la concentracion de iones H* tiende a variar la condicion
acida o alcalina del suelo (Cremona & Enriquez, 2020), pues gran parte
de estos tienen un pH de 4.5 a 10, aquellos con un pH menor de 6.8
son acidos, de 6.8 a 7.2 se consideran neutros y mayores a 7.2 son

basicos (Ramirez-Hernandez, 2010).
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e Conductividad eléctrica (CE): Conocido como la medida indirecta de la
concentracion de sales solubles presentes en el suelo, su exceso afecta
directamente sobre el desarrollo de las plantas y microorganismos
(Cremona & Enriquez, 2020; Lopez & Estrada, 2015), los iones de sales
solubles localizados en mayor abundancia son: Na*, Ca%*, Mg?*, Cl- y
S042" y los de menor proporcion son: K+, HCO3, CO32 y NO3 (Ramirez-
Hernandez, 2010).

1.4. Extraccion de minerales

Las actividades extractivas, como la mineria, son el primer escalén en la
obtencidn de recursos naturales dado que es una actividad econdémica
primaria relacionada directamente con la extraccidén selectiva de rocas y
minerales de valor econdmico importante, localizados en la corteza
terrestre (Giraldo, 2017; Monreal & Hernandez, 2015).

Principalmente los minerales como el Au, Ag, Cu, Al, Fe, etc., son
transformados en diversos objetos utiles para las industrias, satisfaciendo
las necesidades del hombre (Herrmann & Zappettini, 2014), por lo tanto
en la tabla 1.1 se mencionan las principales aplicaciones de los distintos

metales extraidos por las actividades mineras.
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Tabla 1.1. Aplicaciones de los metales en las diversas industrias (Herrmann &

Zappettini, 2014).

Categorias Metales Principales usos
Hierro (Fe), manganeso
(Mn), cromo (Cr) Transporte, construccién,
Aluminio (Al), magnesio magquinas y herramientas
(Mg), titanio (Ti)
Cobre (Cu), zinc (Zn),
Metales base plomo (Pb), niquel (Ni), Comunicaciones, maquinas
cobalto (Co) y herramientas.

Metales ferrosos

Metales ligeros

Estafio (Sn), wolframio
Metales raros (W), molibdeno (Mo),
vanadio (V), niobio (Nb)

Transporte, maquinas y
herramientas, industria

guimica.
Metales muy Berilio (Be), g_adolinio N o
Faros _(Gc_l), germanio (Ge), Medicina, (_alec’Fromca,
indio (In). telecomunicaciones.
rlt/;?:ltiils:tivos Uranio (U), torio (Th) Medicina, energia.
Metales preciosos | Oro (Au), plata (Ag) Electrénica.
Arsénico (As), antimonio
Metaloides (Sb), selenio (Se), telurio | Industrias varias.
(Te).

A pesar de los enormes beneficios que aportan el sector minero a la
sociedad, esta actividad es una de las mayores fuentes de contaminacién
ambiental, ya que contribuye con el 70% de las afectaciones a la
atmoésfera, el suelo, el agua superficial y subterranea en todo el mundo
(Dushin et al., 2020; Soto & Olvera, 2019).

1.5. Métodos de explotacidén e impacto ambiental

Existen distintos métodos para extraer a los minerales del subsuelo, sin
embargo todos ellos generan grandes cantidades de residuos sélidos y
liguidos, causados por la separacion de la mena (mineral) de la ganga
(sedimento no deseado) (Armendaris, 2016).

Se involucran diferentes etapas durante todo el proyecto minero
generando distintos y severos impactos ambientales, por ello en la tabla

1.2 se muestran a detalle las afectaciones involucradas en cada paso, los
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cuales contribuyen a la contaminacién y erosion del suelo, provocando

fitotoxicidad, muerte de fauna y riesgos potenciales para la salud humana

(Zhuang et al., 2009).

1.2. Impacto ambiental causados por las diferentes etapas del proceso minero

(INECC, 2007).

Etapa Descripcion Impacto ambiental
= Barrenacion, obras y
Exploracion perforaciones, construccion de | = Destruccidn de la
caminos, instalaciones de vegetacion.
campamentos.

= Descapote: eliminacién del | =
suelo y vegetacion.
= Construccion y obras diversas | =

Explotacién (socavones, patios de
bpeneficio deposito). .
Y = Alto consumo de agua. .

= Acumulaciéon de material sin
valor en la superficie.

Destruccidn de la capa del
suelo y la vegetacion.
Afectacion a cuerpos de
agua.

Terrenos inestables.
Generacion de jales,
residuos minerales sin
valor.

Escurrimientos y arrastres
de residuos.

e Transporte del material con | =
valor hacia los molinos.
e Extraccién y concentracion de

minerales.
e Reduccién del tamafio del
Explotacién mineral por trituracién y | =
y beneficio molienda.
e Tratamientos previos a una
fusion primaria. .

Oxidacion de minerales
insolubles y formacién de
sustancias solubles con
alto contenido de metales
(DAM).

Descarga de lixiviados que
contienen iones metalicos
y reactivos toxicos.

La trituracién y molienda
pueden provocar ruido,
vibracién y emision de
polvo (efectos de bajo
impacto).

e Obtencion de metales y sus| =
aleaciones con el uso de hornos
industriales.

* Eliminacion de impurezas en
los metales para alcanzar una
alta ley de contenido.

Fundicién y
refinamiento

Generacion de aguas
residuales, residuos
peligrosos, emisiones de la
atmosfera.
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1.5.1. Mineria a cielo abierto

Este método se utiliza cuando los depdsitos minerales se localizan
recubiertos de una capa fina de superficie (Medina-Gutiérrez, 2017), no
obstante es la actividad econdmica que mayor impacto genera hacia el
ecosistema y el ser humano, debido a todo el proceso que conlleva, el
cual se describe a continuacion (Angulo & Huertas, 2011; Macedonio &
Castro, 2020):

1) Manejo del suelo mediante el descapote, via de transporte y de
almacenamiento.

2) Perforacion y voladura del material estéril.

3) El transporte, carga y descarga del estéril en la zona de botaderos.

4) Carga y transporte del mineral.

5) Entre otras operaciones que involucran erosidon edlica, trafico de

vehiculos, etc.

Sanchez & Ortiz, (2016) mencionan que, este método requiere del uso de
sustancias como el CN- y H»SOs4, ademas de involucrar grandes
necesidades energéticas (1,000,000 m3 de gas natural/dia) e importantes
volumenes de agua. En la figura 1.2, se resumen las afectaciones

ambientales provocadas por la mineria a cielo abierto.
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Suelo Aire Agua

eTala de arboles vy eEmisién de vapores o eUso desmesurado de

gquema de gases de cianuro, este elemento

vegetacion, mercurio y didxido de ocasionando su

generalmente nativa. azufre. mezcla con reactivos

quimicos.

eGran cantidad de eParticulas

material estéril vy suspendidas por eFiltracion de DAM

residuos. polvo de la mina o el contaminando
material de los jales. cuerpos acuiferos.

eReduccion de areas

de cultivo y eParticulas del suelo eIncorporacion de

generaciéon de con EPT >2.5ug relaves mineros a

hundimientos. pueden ingresar al rios, lagos y lagunas
sistema respiratorio. de las zonas

aledanas a la mina.

Figura 1.2. Repercusiones ambientales por mineria a cielo abierto (Elaboracién propia
a partir de Sanchez & Ortiz, 2016).

1.5.2. Mineria subterranea

El procedimiento de explotacion subterraneo de minerales es desarrollado
en el interior de la tierra mediante tlneles verticales u horizontales, estas
aberturas se emplean para el acceso del personal, la maquinaria y sistema
de ventilacion (Diaz-Rojas, 2017).

Entre sus desventajas destaca ser un proceso costoso que implica riesgos
de seguridad, por ejemplo, acumulacién de gases, explosiones y riesgo
de derrumbe del techo o paredes. Ademas, la mineria subterranea
incrementa la produccién de DAM, dado que genera grandes pilas de
almacenamiento de escombros y algunas cuantas para los minerales
(Medina-Gutiérrez, 2017; Songor-Carrion, 2020).

1.5.3. Mineria aluvial

El depédsito del mineral de este método se encuentra ubicado sobre una
corriente de agua superficial y los minerales estdn mezclados con arena

y grava, generalmente se extrae oro, platino, gemas como rubies. Para
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lograr la extraccion utilizan excavadoras o bombas hidraulicas, esta
actividad genera enormes cantidades de sedimentos impactando
severamente el agua superficial a lo largo de muchos kildmetros de
distancia del lugar de la mina (Medina-Gutiérrez, 2017; Worldwide,
2010).

En la figura 1.3, se muestran las etapas del proceso de extraccién minera
del método a cielo abierto, ejemplificado con la extraccién del oro

destacando los residuos téxicos generados durante el proceso.
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Molino

- ~ Almacé Trituracién d
. “ -  Almacén { rituracion de

N wwLy

L N

/ Los materiales de sobrecarga, | l
como la tierra y las rocas son
retirados para acceder al @
yacimiento. También son residuos

_denominados como escombros. Tanque de l 200,000
‘ relaves ~ toneladas

 Los residuos rocosos
son almacenados en
pilas de relaves por su
bajo valor econémico.

Desechos
3 de roca
Y 180,000
toneladas
Almacenamiento de por dia
estéril

Figura 1.3. Proceso de extraccién minera en la obtencién de Au (Modificado de Alcala, 2021).
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1.6. Contaminacion del suelo

Ortiz et al., (2007) plantea que, la contaminacion del suelo es una
degradaciéon quimica que genera efectos parciales o totales en su
productividad, causada por la acumulacién de sustancias toéxicas,
provocando elevadas concentraciones y por ende la modificacién de las
propiedades fisicas y quimicas del suelo.

Por lo tanto, la contaminacion que afecta a la superficie puede presentarse

como (Silva-Arroyave & Correa-Restrepo, 2009):

= Contaminacién local o puntual: Se genera a partir de actividades
econdmicas como la mineria debido al almacenamiento de lodos,
produccién de DAM y el uso de reactivos quimicos.

» Contaminacion difusa: Ocurre por el transporte de particulas a
zonas alejadas de la fuente de origen, relacionado con la deposicién

atmosférica y tratamiento inadecuado de lodos.

En general la mineria y las actividades ligadas a ella contribuyen en gran
proporcién a la alteracién y destruccién de ecosistemas (Martinez, 2014).
Provocando la acumulacion de grandes volumenes de residuos
constituidos de ganga, sedimentos y desechos metallrgicos, polvo vy
fluidos de procesamiento (Hudson-Edwards et al., 2011). Los distintos
desechos generados por la industria minera acarrean consecuencias
graves al ecosistema en particular al terrestre, por tanto en la figura 1.4

se muestran los dafios mas significativos generados por esta industria.
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PROCESOS

MINEROS

Residuos
solidos/ liquidos

A

Ecosistemas
terrestres
(suelo)

-

Gases contaminantes
y particulas de polvo

Acumulacién de
elementos téoxicos

Acidificacion y
erosiéon

A

Perdida de fertilidad

Contaminacién y
toxicidad en la
plantas

Contaminacién de la
cadena alimenticia

o)

Contaminacion
por elementos
téxicos

Contaminacion
por polvo

Compuestos
acidificantes

Figura 1.4. Impactos ambientales al ecosistema terrestre a causa de la industria

minera (Modificado de Dudka & Adriano, 1997).

Incluso al término de la actividad industrial las condiciones adversas

permanecen en el suelo por prolongados periodos de tiempo, los cuales

se reflejan con el bajo nivel de materia organica y nutrientes, elevada y

periddica erosidon, sequia, alteraciones en el pH, etc. (Becerril et al.,

2007).
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Al término de la etapa extractiva de los minerales, estos pasan por un
procesamiento de transformacion. El caso del Au, Ag y Cu son muy
similares, el tipo de proceso depende del mineral (sulfurados u oxidados)

al que estén anadidos (CCM, 2017), los diferentes tipos procesamiento

1.6.1.

Residuos por la extraccion de Au, Ag y Cu

asi como los residuos generados se muestran en la tabla 1.3.

Tabla 1.3. Descripcion y tipos de residuos que producen los diferentes
procesamientos de transformacién de minerales.(Elaboracién propia partir de

Caceres, 2001; Martinez-Sepulveda & Reinaldo Casallas, 2018).

Proceso

Descripcion

Tipo de residuo

Cianuraciéon

Se lleva a cabo en tanques o piletas con CN-,
KCN o NaCN y sales como cloruros y nitratos.
Al contacto con el material que contiene el
mineral se somete en agitacién por 18 h
aproximadamente.

Relaves,
soluciones
acidas, aguas de
proceso.

Flotacion

El mineral es separado de la ganga a través de
reaccion con diferentes reactivos para
aumentar la hidrofobia (repeler el agua). Que
a su vez forman parte de los jales, entre los
reactivos se encuentran: CuSO4, NaCN, SO,
H>S04.

Relaves,
de proceso.

aguas

Amalgamacién

El mercurio es mezclado con la piedra que
posee el metal, se forma una masa
denominada amalgama. Por ultimo, se somete
a presion causando el derrame del metal
pesado con los residuos al suelo.

Relaves,
liberacion de
mercurio, aguas
de proceso.

Lixiviacion

Los minerales de o6xidos de cobre, de oro y
plata libre son acondicionados en pilas,
conocidas como pads de lixiviacion.

Después son rociados con H.SO4 para el cobre
y NaCN para el oro, por ultimo a la solucion se
la afada polvo de zinc para precipitar el
mineral de interés.

Residuos de
acido sulftrico vy
elementos
asociados como
plomo.
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1.7. Toxicidad de los metales pesados

Los residuos de las industrias mineras estan conformados por altas
concentraciones de metales pesados (MP). Los MP son aquellos elementos
cuyo numero atdémico es mayor a 20 y poseen una densidad relativa
mayor = 5 g/cm?3 en su forma elemental, capaces de forma complejos con
iones libres o generando reacciones redox, las cuales son potencialmente
toxicas para los organismos (Beltran-Pineda & Gémez-Rodriguez, 2016).
El efecto que ejerce los MP sobre los organismos tiende a variar con
respecto a la cantidad, ya que algunos son esenciales en cantidades traza,
sin embargo pueden volverse tdoxicos en concentraciones elevadas o se
modifica su forma quimica. Aunque, algunos MP son altamente téxicos
debido a su inactividad bioldgica (Calva & Torres, 2003). Por lo tanto en

la tabla 1.4, se clasifican los MP con base a su efecto nocivo.

Tabla 1.4. Metales pesados toxicos y esenciales (Obtenido de Calva & Torres,
2003; Huertos & Baena, 2008).
Descripcion Metales pesados

Metales pesados como micronutrientes
esenciales en pequefias proporciones
(mg o pg/ d)

Otros micronutrientes esenciales F, I, Si

Macronutriente (100 mg o mas por dia) | Ca, Cl, Mg, P, K, Na, S

As, Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Mo, Se, V,
Zn

Metales pesados que ejercen efectos | Ag, Cd, Cr, Sn, Au, Hg, Ti, Pb, Al, Ni
nocivos a bajas concentraciones Be y metaloides Ge, As, Sb y Se

Dado que los MP no pueden ser degradados ni quimica ni biolégicamente
se van acumulando en la cadena alimenticia, pues entre sus principales
caracteristicas toxicas hacia el ambiente destacan (Pineda & Rodriguez,
2015; Rodriguez Heredia, 2017):

» Bioacumulacion

» Biotransformacion
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= Elevada toxicidad

» Largos periodos de persistencia

1.8. Jales mineros

Medel et al., (2008) menciona que, el producto generado a partir de la
trituraciéon y molienda que el mineral atraviesa, por medio de procesos
fisicos y quimicos, conlleva a la produccidon de residuos mineros también
conocidos como cola (tailings), relaves o jales mineros.

Generalmente estan constituidos de elementos como el As, Sb, Se, Zn,
Cu, Pb, Cd y Mn, estando presentes en elevadas concentraciones, siendo
considerados como “elementos potencialmente téxicos” (EPT), para el ser
humano y el ambiente (Moreno Tovar et al., 2012).

Cuando los EPT presentan lixiviacién tienden a incorporarse en cuerpos
de agua, generando asi la produccion y propagacion del drenaje acido de
mina (DAM) (Medel et al., 2008).

1.9. Drenaje acido de minas (DAM)

De acuerdo con Alfonso et al., (2021), el drenaje acido de minas (DAM)
ocurre a partir de la oxidacion de minerales sulfurosos ante la exposicién
del aire y agua. Se caracteriza por generar sedimentos de color rojo-
naranja que tiende a formar por los precipitados de hierro y sulfatos
(Chaparro, 2015). En la figura 1.5 se destacan algunos de los minerales

sulfurosos que promueven la produccién de DAM.
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— (Cu,S) " —

Figura 1.5. Minerales sulfurosos que generan el DAM (Elaboracién propia a partir de
Herrmann & Zappettini, 2014; Rodriguez-Galan et al., 2019).

La propagacion del DAM genera graves problemas ambientales, por
ejemplo, los bajos valores de pH (elevada acidez) y concentracion de
iones sulfatos y cloruros impiden el desarrollo de la vegetacién terrestre
e incluso los danos generados por el DAM pueden perdurar por afnos

(Chaparro, 2015; Martinez et al., 2020).
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CAPITULO 2 REGULACION AMBIENTAL

2.1. Jerarquia juridica

En el capitulo anterior se evidencio que la industria extractiva dedicada a
la explotacion de Au, Ag y Cu puede repercutir severamente en el
ambiente. Por ello, es importante la existencia del marco juridico encardo
de proteger la salud y el ambiente de la actividad minera que mantenga
como prioridad prevenir, mitigar, corregir y compensar el impacto
ambiental (Valladares & Sandia, 2017).

Gdémez Garcia, (2009) menciona que, en México la legislacion ambiental
procura garantizar que coexista equilibrio ecoldgico uniforme en todo el
pais. A través de una gran variedad de leyes en materia ambiental que
deben de mantener un orden jerarquico, el cual se puede observar en la

figura 2.1.

Normas Oficiales
Mexicanas

(NOM)

Figura 2.1. Jerarquia en el marco juridico y politico, sobre la protecciéon ambiental
(Elaboracién a partir de Gémez Garcia, 2009).
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2.2. Constitucidon Politica de los Estados Unidos Mexicanos

El importante posicionamiento juridico de la Constitucién Politica
incorpora diversas disposiciones que ejercen control efectivo, mediante el
fortalecimiento de acciones que impulsen la preservacion y conservacion
de los recursos naturales, salvaguardando el bienestar de los habitantes
del pais (Guadarrama Guzman, 2019).

Los ordenamientos juridicos del derecho constitucional relacionados con
la protecciéon ambiental estan establecidos en el articulo 4° y 27°
(SEMARNAT, 2018a) dichos articulos se abordan en la figura 2.2.

Articulo 4°

e En el parrafo quinto refiere que: Las personas tienen el derecho a
desarrollarse en un ambiente sano para su bienestar. Otorgando
responsabilidad a aquellos que generen dano y deterioro al medio
de acuerdo a lo establecido por la ley.

Articulo 27°

e Estable en el parrafo tercero: El derecho de regular los elementos
naturales que puedan ser susceptibles de apropiacion. Asi mismo
dictar las medidas necesarias que contribuyan a preservar y
restaurar el equilibrio ecoldgico.

e Establece el parrafo cuarto: La nacidn tiene total dominio sobre
los recursos naturales, yacimientos, minerales o substancias que
se hallen en mantos, masas o yacimientos.

Figura 2.2. Articulos constitucionales 4° y 27° (D.O.F, 2021).

2.3. Ley General del Equilibrio Ecoldogico y Proteccion al
Ambiente

En México la legislacion ambiental es dirigida por la Ley General del
Equilibrio y Proteccidon al Ambiente (LGEEPA), que garantiza el derecho a

todo individuo a vivir en un ambiente sano para su desarrollo, salud y
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bienestar (SEMARNAT, 2018b). En la tabla 2.1 se muestran los articulos

mas relevantes de la LGEEPA relacionados a las actividades extractivas.

Tabla 2.1. Proteccién y preservacion ambiental estipulado por la LGEEPA

(D.O.F, 2012).

Articulo

Descripcion

10

Refiere a la garantia de preservar y restaurar el equilibrio
ecoldgico, al igual que la proteccion ambiental, a fin de
preservar y proteger la biodiversidad.

Asi mismo, prevenir y controlar la contaminacién ejercida en el
aire, agua y suelo.

50

Conforme a lo establecido en las fracciones II, VI, XIV del
presente articulo: Establece la regulacion de aquellas
actividades que perturben el equilibrio ecoldgico.

Regulando y estableciendo un control en el manejo y la
disposicién final de los materiales y residuos peligrosos que
afecten al ambiente. Por medio de la regulacién de las
actividades que involucren exploracién, explotacion y beneficio
de los minerales o substancias.

99°

Estipula la importancia de la preservacion y aprovechamiento
del suelo con base en la fraccion XI, ante las acciones que
involucran la extraccion de materias del subsuelo.

2.4. Ley General Minera

La Ley Minera se encarga de controlar el aprovechamiento de los recursos

minerales, otorgando y controlando los permisos de concesiones a

particulares para la explotacion, extraccion y beneficio. Obligando a las

concesionarias a cuidar y procurar el cuidado y proteccion ecoldgica de

acuerdo a la legislacion y normatividad estipulado en sus articulos 7°, 27°

y 39° de la presente normatividad (Secretaria de Economia, 2021).
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2.5. Ley General para la Prevencion y Gestion Integral de
los Residuos (LGPGIR)

La LGPGIR es una ley que promueve la proteccion al ambiente del
territorio nacional en materia de prevencion y gestion integral de residuos
peligrosos, impulsando un desarrollo sustentable. Con el fin de prevenir
la contaminacion de los sitios y logar la remediacién de zonas afectadas
(F.A.O., 2018). En la tabla 2.2 se muestra el articulo de la LGPGIR que

promueve la proteccion ambiental ante lixiviados mineros.

Tabla 2.2. La LGPGIR en la regulacién y disposicién de residuos mineros-
metalurgicos (D.O.F., 2015).

Articulo Descripcion

» A lo que refiere con los residuos de minado y el
tratamiento de minerales, siendo estos los jales, los
residuos abandonados del patio de lixiviados e incluye
los restos metallrgicos provenientes de los procesos de

17° fundicién, refinado y tratamiento de metales.

= Para disponerse en el sitio adecuado de su generacién,
de acuerdo con su peligrosidad y el manejo integral que
implique; se determinara de acuerdo con las normas
oficiales mexicanas que apliquen.

2.6. Normas Oficiales Mexicanas

En México, las NOM son de caracter obligatorio, su elaboracién esta a
cargo de las dependencias del Gobierno Federal (Secretaria de Economia.,
2010), después de las reformas federales tienen lugar las NOM en cuanto
a la proteccién ambiental ante las actividades mineras, aquellas que

influyen en ello se describen en la tabla 2.3.
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Tabla 2.3. Normas Oficiales Mexicanas de la SEMARNAT para el manejo de
residuos y proteccion ambiental.

Clave de la norma Descripcion

Que establece las caracteristicas, el
procedimiento de identificacion, clasificacidon
y los listados de los residuos peligrosos

NOM-052-SEMARNAT-2005

Proteccidn ambiental-incineracion de
residuos, especificaciones de operacion y
limites de emision de contaminantes

NOM-098-SEMARNAT-2002

Que establece las especificaciones de
proteccién ambiental para las actividades de
exploracion minera directa, en zonas
NOM-120-SEMARNAT-2011 agricolas, ganaderas o eriales y en zonas con
climas secos y templados en donde se
desarrolle vegetaciéon de matorral xerofilo,
bosque tropical caducifolio, bosques de
coniferas o encinos

Que establece criterios para determinar las
concentraciones de remediacion de suelos
NOM-147-SEMARNAT/SSA1-2004 | contaminados por arsénico, bario, berilio,
cadmio, cromo hexavalente, mercurio,
niquel, plata, plomo, selenio, talio y/o
vanadio

Que establece los requisitos de proteccion
ambiental para los sistemas de lixiviacion de
minerales de oro y plata

NOM-155-SEMARNAT-2007

Que establece los elementos y
procedimientos para instrumentar planes de
manejo de residuos mineros

NOM-157-SEMARNAT-2009

2.7. Desastres y contaminacién por residuos mineros

A pesar de existir diversas normativas que protegen y promueven el
cuidado a la salud y al ser humano antes, durante y al terminé de las
actividades mineras, generalmente son omitidas e ignoradas, provocando
diversos desastres ambientales. Las principales causas asociadas a estos

desastres son (Rodriguez et al., 2009):



= Omisién o incorrecto estudio de impacto ambiental.

= Fallas estructurales de los contenedores para almacenamiento de

residuos (presas, escombreras y pilas de lixiviados).

» Errores en el disefio de las instalaciones.

= Negligencia de

proyecto.

» Falta de medidas de proteccion a las poblaciones cercanas.

» Fragilidad ecoldgica del area explotada.

las empresas y administradores a cargo del

Por lo tanto, han surgido diversos casos de desastres ambientales a nivel

nacional e internacional generados por la liberacién y propagacion de EPT

y DAM en el medio circundante. En la tabla 2.4 se desglosan los incidentes

y accidentes mas significantes generados por la extraccion de Au, Ag o

Cu.

Tabla 2.4. Accidentes e incidentes de la industria minera a nivel nacional e
internacional por la extraccién de Au, Ag y Cu.

Fecha Ml_na/_ . Causas Consecuencias Referencia
localizacion
Explotacion
a cielo Al menos 900 ha de cultivos ,
. . (Martinez
. abierto por cubiertos de Pb, As, entre .

- Mina real de ~ Gonzalez,
Actividad Anaeles 17 anos otros. 2020: A, Y
de 1982 9 ! (1982-1999) | Dafio en los pulmones y SN

Zacatecas, ; . S. Santoyo,
a 1999 e dejando 400 | elevadas concentraciones i ]
México. . 2018; Trujillo
ha de jales de Pb en la sangre de los
et al., 2013)
en la pobladores.
intemperie.
25 de Aznalcollar, | Falla en la De3rrame de 6 mlllonfag de .
. ) m-> de lodos y aguas acidas | (Davila Luna
abril de Sevilla presa de .
~ s con altas concentraciones | et al., 2018)
1988 Espana. decantacion.
de EPT.
Derrame de 100,000 m?3 de
Ruptura del b ) |
dique de arro y aguas residua es,
~ parte derramados en el rio
30 de Bala de contencion ) .
. Tisza desembocando en el | (Fernandez-
enero de | Mare, de residuos .
2000 Rumania concentrado | mar negro. Perez, 2007)
' : Ola toxica de 30 a 40 km de
de cianuro longitud para la flora vy
(126 mg/L). f
auna.
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Tabla 2.4. Accidentes e incidentes de la industria minera a nivel nacional e
internacional por la extraccién de Au, Ag y Cu. (Continuacién).

Fecha Ioc:llil::c/ién Causas Consecuencias Referencia
Caudalosa Derrame de 57 mil m3de
25 de ) liguidos contaminantes, Lo
. Chica en Falla en la . (Davila Luna
junio de . ! afectando ecosistemas
Huancavelica, | presa de jales. = , et al., 2018)
2010 Pert de la regidon y 7 rios en
' 120 km.
Derrame de 2 millones
Mina de lodos y desechos
7 de ~ mineros en el Rio (Martinez,
Bolafos, Ruptura en la ~ .
agosto Jalisco resa de Jales Bolanos con elevado 2019;
2010 México’ P ] " | contenido de Pb, Hg y Rodriguez,
) As, se desconocen los 2010)
dafos causados.
Mina Derrame Anualmente empleaban (Breach
7 de Palmareio accidental de 3 mil 600 toneladas de 2011- !
diciembre ChihuahJua; las presas de | HCN, parte de los lodos VeIdu’cea
2011 o ! jales a causa eran derramados y se !
México. o . 2008)
de su diseno. | filtraban en el subsuelo.
Se desconoce la cantidad
Mina Fuaa en la de minerales téxicos (Garibay et
Octubre pefiasquito, re gresa de filtrados en aguas al., 2014;
2014 Zacatecas, regiduos subterraneas, afectando | Martell et al.,
México. ' a los pobladores y al 2016)
ambiente.
Zona minera . . (Dotor’
La Concha y Contamllnaaon Almazan et
Estudio El Fraile en de los rios Afectaciones a la al., 2014;
del 2014, Taxco de Cacalotenango | poblacién y a los cultivos | Méndez-
mina Alarcén y Taxco, por por agua y suelo Ramirez &
activa Guerrer’o la descarga de | contaminado. Armienta
' lixiviados. Hernandez,
2012)
Cananea, 3
6 de Buenavista Falla en las Derrame d_e 40,000 m _
. de contaminantes (Davila Luna
agosto del Cobre, piletas de :
o mineros, afectando a los | et al., 2018).
del 2014 | Sonora, lixiviados. ‘os de |
México. rios de la zona.
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CAPITULO 3 EFECTOS TOXICOS DE LOS EPT

Los EPT acumulados en la superficie a causa de los residuos mineros
tienden a incorporarse en los rios, animales, plantas, areas de cultivo y
por lo tanto en los alimentos, causando riesgos potenciales a la salud

(Carrillo-Gonzalez et al., 2017; Londofio-Franco et al., 2016; Urbina

3.1. Contaminacién por EPT

Trinidad, 2015).

Es por ello que Huiza Acosta, (2019) menciona que, la vulnerabilidad y la
dificil recuperacidn de los suelos ha generado que distintas regiones
resulten afectadas por la dispersidn y acumulacion de EPT. En la figura

3.1 se describen algunas zonas afectadas por elementos téxicos liberados

por las actividades mineras.

——1 CHINA
°El 16% de los suelos exceden los limites generales de
contaminacién con contaminantes inorganicos como Cd, Ni, Ar, Cu
y Hg , entre otros.

—__EUROPA
eAproximadamente 28 paises Europeos tiene suelos contaminados
siendo el 34% a causa de actividades mineras.

~—__AUSTRALIA
*En esta region se estima 160,000 sitios contaminados con metales
pesados.

— PERU
eLas concentraciones de As, Cd, Pb, Hg y Sb superan los estandares
permitidos a nivel internacional.

—__ COLOMBIA
eExisten diversos casos de contaminacidn con metales pesados
como el Fe y Cu superando los LMP en distintas normas.

- __MEXICO

eLos suelos usados por la industria tienden a tener grandes
concentraciones de Ar, excediendo los valores maximos
establecidos por la norma.

Figura 3.1. Contaminacion del suelo por metales pesados en algunas regiones del

mundo (Elaboracion propia a partir de Huiza Acosta, 2019).
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3.2. Efecto toxico en el ecosistema

Carriquiriborde, (2021) menciona que los contaminantes, como los MP,
tienden a incorporarse y acumularse en los seres vivos y en el ambiente
desencadenando su accion toxica.

El efecto nocivo del contaminante generalmente ocurre en tres fases de
accién, las cuales son descritas a continuacién y representadas en la

figura 3.2 de acuerdo a su respectiva relacion entre si (McCarty, 1990):

= Fase de exposicion: Intervienen los factores fisicoquimicos del
contaminante, es decir, en que grado sera incorporado por el
organismo.

» Fase de particion: Se caracteriza por los factores que condicionan
la absorcién, distribucion y metabolizacién, determinan Ia
toxicocinética, y por tanto la bioacumulacién del agente téxico.

» Fase de potencia: Basado en la concentracién del contaminante, su
mecanismo de accién con el sitio blanco y sobre el organismo,

determinaran su efecto toxico.

Exposicion Toxicocinética Toxicodindamica

Exposicion Particion Potencia

Biodisponibilidad

Bioacumulacion

Toxicidad

Figura 3.2. Fases de accidn toxica del contaminante (Modificado de McCarty, 1990).
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3.3. Biodisponibilidad

Villa, (2018) describe que la biodisponibilidad se refiere a la relacién que
existe entre la concentracion del contaminante presente en el ambiente,
en este caso el suelo, y la cantidad incorporada en el organismo. Dado
gue la dosis captada en un dérgano o tejido es especifica para cada
receptor.

Por tanto, los metales que se encuentran como “ion libre” generalmente
se incorporan en los organismos y por ende en sus tejidos (La Colla,
2016). De tal manera que, la biodisponibilidad en los metales pesados es
clave fundamental para indicar del riesgo potencial que representan para
el ambiente y la salud (Naidu et al., 2008).

De acuerdo con la investigacidn de Weng et al., (2004), las propiedades
fisicoquimicas del suelo determinan la biodisponibilidad de los metales
pesados, en especifico la acidez (pH) siendo el factor mas importante, ya

que puede afectar la especiacion quimica de los elementos.

3.4. Bioacumulacion

La bioacumulacién involucra la capacidad de los organismos en la
absorcién de los contaminantes en sus tejidos, respecto a los niveles
existentes en el medio que habitan (Diaz et al., 2001).

Es decir, la exposicién prolongada y continua a las especies quimicas,
como los EPT, generan un incremento de concentracion del contaminante
dentro del organismo, generalmente tienden a presentarse e incrementar
por medio de la ingesta de alimentos contaminados con EPT (La Colla,
2016).

La concentracion excesiva de los EPT provoca desestabilizacion en los
ecosistemas generando efectos nocivos en los seres humanos, los
animales, el suelo, el agua y las plantas. Entre los elementos mas toxicos
se encuentran: As, Cd, Mn, Hg, Pb, Cr, Ni, Cu (Pandey & Madhuri, 2014).
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3.5. Arsénico (As)

El As es un elemento natural localizado en la corteza terrestre conformado
con O, Cly S. En la quimica se halla clasificado como metaloide dadas sus
propiedades como metal y no metal (Chou & Harper, 2007).

Su toxicidad depende del estado de valencia en el que se encuentre, este
decrece de la siguiente manera: arsina (HzAs) > arsenito (As3*) >

arsénico elemental (A%) (Rangel Motoya et al., 2015).

3.5.1. Efectos en la salud

La exposicién al arsénico involucra diversas consecuencias en las vias
respiratorias, sistema inmunoldgico, cardiovascular, digestivo, nervioso y
renal (Medina Pizzali et al., 2018).

La principal enfermedad desarrollada por este elemento es el
hidroarsenicismo croénico regional endémico (HACRE), el cual se desarrolla
progresivamente afectando diversos érganos y sistemas, ocasionando
lesiones y tumores cutdneos, cancer de vejiga, rifidn e higado (Bocanegra
et al., 2002; Gaioli et al., 2009).

3.5.2. Efectos en el ambiente

Facilmente ocurre la dispersidon del As, generando contaminacién en el
aire, en cuerpos de agua y en grandes zonas del suelo (Rangel Motoya et
al., 2015), afectando directamente los tejidos vegetales, provocando
inhibicién en el crecimiento y frecuentemente la muerte del vegetal
(Castro Diaz, 2014).

3.6. Cadmio (Cd)

Se trata de un metal poco abundante en la corteza terrestre, caracteristico
por su color blanco azulado, la actividad industrial como la mineria ha

ocasionado su acumulacion en el suelo (Del Olmo, 2017; Rodriquez-
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Serrano et al., 2008). Debido a que, se trata de un subproducto del

proceso de metales valiosos como el Zn y Cu (Mead, 2011).

3.6.1. Efectos en la salud

El Cu puede acumularse en el higado y rifidn, ya que su toxicidad crénica
puede ocasionar dafo renal, hipertensién, lesiones dseas y pulmonares
(Cayetano, 2019). El limite permisible en ingestién, segun la OMS por
semana es de 7 ug / Kg por peso corporal, pues una dosis de 100 ug
puede provocar problemas gastrointestinales, sin embargo, un excedente

de 350 ug es considerado potencialmente mortal (Garcia & Cruz, 2012).

3.6.2. Efectos en el ambiente

Las hojas de las plantas son gravemente afectadas ante la acumulacién
de Cd, en segundo lugar las raices, las semillas y por ultimo los frutos,
causando un gran desequilibrio en los procesos bioldgicos de las especies
vegetales, repercutiendo directamente en su nutricién y transporte de
agua (Mead, 2011).

3.7. Cromo (Cr)

El metal Cr se caracteriza por su color blanco plateado, brillante, duro y
quebradizo, comunmente se localiza en rocas, animales, plantas y suelo.
Este elemento tiene tres estados de oxidacion, Cr*2, Cr*3 y Cr*®, siendo
este ultimo el mas significativo por sus propiedades toxicoldogicas (Gaviola
et al., 2019).

3.7.1. Efectos en la salud

El Cr+® (cromo hexavalente) al inhalarse por un periodo prolongado y en
elevadas concentraciones tiende a generar problemas respiratorios como
asma, Ulceras nasales o tos, ademas ante exposicién dérmica puede
generar hinchazén (ATSDR, 2012).
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3.7.2. Efectos en el ambiente

Las plantas tienen la capacidad de absorber solo Cr*3, no obstante,
cuando este componente se encuentra en exceso usualmente impide el
crecimiento. En el caso de los animales, el Cr provoca problemas

respiratorios, infertilidad y hasta tumores (Lenntech, 2022).

3.8. Manganeso (Mn)

El elemento quimico Mn se oxida con facilidad ante la exposicién con el
aire (Ramos Clatempa, 2018), destacado por ser un mineral esencial para
el cuerpo humano, por ello el departamento de Nutricion y Alimentacion
del Instituto de Medicina de la OMS, indica que la ingesta recomendada
por dia es de 23 mg / dia para los hombres y de 1.8 mg / dia para las

mujeres (Prestifilippo & Rettori, 2010).

3.8.1. Efectos a la salud

La exposicidon cronica al Mn mediante inhalacién del polvo o humo del
contaminante por tiempo prolongado provoca el desarrollo de
“manganismo”, estd enfermedad altera al sistema nervioso central (tiene
similitud con el Parkinson), manifestando espasmos musculares,
dificultad para caminar y cambios en el comportamiento (QUIMIPUR,
2014).

3.8.2. Efectos en el medio ambiente

El Mn causa toxicidad y deficiencia en las plantas, por lo regular los valores
bajos de pH del suelo lo incrementan, por ende la acumulacion origina la
aparicion de puntos marrones en las hojas, sin embargo el decremento
afecta directamente el desarrollo de la plantula (LENNTECH, 2021).
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3.9. Mercurio (HQg)

Es un metal de transicién caracterizado por su elevada toxicidad
(principalmente el metilmercurio [CH3Hg]*) y su estado liquido a
temperatura ambiente. Naturalmente su distribucién se localiza en el
cinabrio (HgS),

(Zambrano et al., 2014). A causa de sus caracteristicas quimicas, el Hg

corderoita (HgsS2Cl2) y mercurio metalico (Hg°)

es considerado como un contaminante de alta prioridad, pues su toxicidad

varia de su fase organica o inorganica (Pinzén & Gomez, 2018).

3.9.1. Efectos en la salud

Valderas et al., (2013) describe que existe tres formas quimicas del Hg
gue afectan de distinta manera al cuerpo humano, manifestandose a

través de diferentes sintomas clinicos presentados en la tabla 3.1.

Tabla 3.1. Dafios a la salud provocados por el mercurio metalico, organico e
inorganico (Elaboracion propia a partir de De Salazar, 1997; Torres et al., 2017).

Mercurio metalico

Mercurio inorganico

Mercurio organico

pérdida de memoria.

¢ Nivel cutaneo:

Dermatitis, “enfermedad
rosada” generando
lesiones rosadas en

manos y pies.

e Sistema respiratorio:
Tos, dificultad para
respirar, edema pulmonar
y falla respiratoria.

diarrea y necrosis en la
mucosa intestinal.

e Sistema renal:

Etapa avanzada genera
necrosis e insuficiencia
renal que causa |la
muerte.

¢ Sistema respiratorio:
Inhalacion de vapores de
Hg afecta principalmente
el rifibn  ocasionando
nefritis (inflamacion en los
tejidos del rifidn).

Es utilizado para | Se genera cuando existe | Se da a partir de la combinacion
recuperacion del Au u | la combinacién con otros | del mercurio con carbono, el
otros metales. elementos como el ClI, S, | mas comun y altamente toxico
u O, formando sales de | es el metilmercurio.
mercurio.
Sintomas
e Sistema nervioso: | e Sistema digestivo:
Temblores, insomnio, | Dolor abdominal, vomito, |e Sistema nervioso:

a) Exposicion aguda: Vision
borrosa, disminucién en la

audicién, alteracion  del
gusto vy olfato, dificultad
para hablar.

b) Exposicion cronica:

Alteraciones en la presion,
temperatura, en el equilibrio
y en la coordinacion.
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3.9.2. Efectos en el ambiente

Los procesos naturales como la actividad volcanica, los depdsitos
minerales y algunas emisiones oceanicas causan la liberacién de Hg
(Covarrubias & Cabriales, 2017). No obstante, el [CH3Hg]* en la fauna
silvestre provoca la reduccion de fertilidad y crecimiento desacelerado,
afectando su supervivencia, llegando incluso hasta la muerte (Weinberg
& Persistentes, 2007).

3.10. Plomo (Pb)

El Pb es uno de los elementos mas téxicos, ademas de ser insoluble en
agua, altamente maleable, ductil y resistente a la corrosidn con dos
estados de oxidacion Pb*2 y Pb** (Mufioz, 2009). Las actividades
antropogénicas, como la industria minera y desechos industriales son la

principal fuente de Pb en el ambiente (Santoyo, 2020).

3.10.1. Efectos a la salud

El efecto téxico del Pb se relaciona con su capacidad bioacumulativa,
siendo la poblacion infantil la mas susceptible incluso a niveles bajos,
generando graves dafios neuroldgicos e incluso irreversibles (O.P.S,
2018).

Infantas, (2005) describe los principales sintomas de toxicidad que
afectan a los distintos sistemas del ser humano (véase tabla 3.2), no
obstante, la intoxicacidn por Pb suele ser dificil de detectar, pues el cuadro

clinico es poco perceptible y los sintomas muy variables.
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Tabla 3.2. Dainos a la salud por la exposicion al plomo (Modificado de Infantas,
2005).

Sistema Sintomas

Fatiga, malestar, irritabilidad,
cefalea, alteracion
neuropsicoldgica

Sistema nervioso
central

Sistema nervioso

periférico Debilidad motora

Anorexia, nauseas,
Gastrointestinal | constipacion, pérdida de peso,
dolor abdominal

Sangre Anemia
Renal Insuficiencia renal crénica
Cardiovascular Hipertensién

3.10.2. Efectos en el ambiente

El Pb es el mayor contaminante de los ecosistemas terrestres y acuaticos
causando efectos adversos sobre el desarrollo de las plantas. Los dafios
van desde la reduccion en el crecimiento radicular, hasta la clorosis e
incluso muerte de la planta (Godbold & Kettner, 1991; Méndez et al.,
2009).



CAPITULO 4 LA ECOTOXICOLOGIA

4.1. Ecotoxicidad en la mineria

La remediacion de las zonas afectadas por el proceso minero es de gran
importancia, por lo tanto, para enfrentar la problematica es importante el
estudio y analisis de los componentes toxicos que alteran directamente la
composicion natural del lugar (Alcala, 2021).

La Ecotoxicologia, resulta ser una de las mejores alternativas, pues es
una disciplina de las ciencias ambientales enfocada en el estudio de los
efectos nocivos que producen determinados agentes contaminantes
(compuestos quimicos o efluentes industriales) sobre los ecosistemas
(Sanchez & Vera, 2001).

Chapman, (2002) describe que la ecotoxicologia incorpora a la ecologia y
la toxicologia (véase figura 4.1) en el entendimiento y prediccion de los
efectos producidos por las sustancias inorganicas y quimicas en las

comunidades naturales por medio de condiciones de exposicidn realistas.
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Figura 4.1. La ecotoxicologia en la integracion con la quimica, toxicologia y ecologia
(Modificado de Fent, 1996).

Truhaut, (1975) define a la Ecotoxicologia como la ciencia que estudia los
efectos toxicos de los contaminantes naturales o artificiales sobre los
organismos (plantas o animales) que conforman la biosfera.

Mediante la evaluacion, valoracion y cuantificacion de la concentracion de
los contaminantes dispersados sobre el ambiente, tales como los EPT,
abarcando factores relevantes como la biotransformacién vy
biodisponibilidad de estos. De tal manera que la Ecotoxicologia actla
como el primer escalon en los procesos de remediacidon y restauracion de
sitios contaminados, al proporcionar informacién con la mayor precision
posible respecto al efecto toxico que generan en el ecosistema (Hermoso
et al., 2008; Hernandez Sori, 2014).
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4.2. Importancia de los ensayos ecotoxicologicos

En resumen, la Ecotoxicologia implica la identificacion de los peligros
guimicos esparcidos por las actividades antropogénicas hacia el medio
ambiente, determinando los efectos tdxicos en organismos, poblaciones
0 comunidades.
Por ende, los estudios ecotoxicoldgicos determinan el peligro potencial
gue representan los diferentes compuestos quimicos estudiando Ila
toxicidad, la persistencia en el medio y su potencial bioacumulacion. La
informacion obtenida es traducida en legislaciones con distintitos alcances
como (Planes & Fuchs, 2015):
= Convenios internacionales: prohibicion de uso de ciertos
compuestos quimicos a nivel mundial.
» Regulaciones para las descargas de efluentes.
» Autorizaciones para la aplicacion deliberada de compuestos
quimicos (ej. Plaguicidas).
= Evaluacion y remediacion de sitios contaminados.

» Clasificacién de productos quimicos.

4.3. Bioensayos en la Ecotoxicologia

En el area de la Ecotoxicologia es imprescindible la obtencidon de
informacion de las sustancias tdxicas que representen riesgo para el
ambiente y el ser humano (Pentreath et al., 2015), por tanto se basa en
el desarrollo de experimentos de laboratorio cominmente conocidos como
bioensayos o ensayos ecotoxicolégicos (Araujo et al., 2014).

Estos son pruebas experimentales, que se ejercen sobre un organismo o
grupo de organismos modelo, expuestos ante un contaminante o
muestras ambientales contaminadas en condiciones controladas a
distintas concentraciones (Cervantes et al., 2019; Rodriguez Catanese,
2014).
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Velasco Ambuila, (2021) describe que, los efectos que se evallan en los

ensayos ecotoxicoldgicos son:

» Inhibicion de germinacion
= Muerte y crecimiento
= Exito reproductivo

» Cambios morfoldgicos y fisioldgicos

Los organismos utilizados en los bioensayos se les denomina
“bioindicadores”, los cuales tienen la capacidad de responder a estimulos
mediante alteraciones fisioldgicas o acumulacién de toxinas (Garcia et al.,
2017) con el propdsito de medir los efectos nocivos producidos por el
contaminante y recabar informacidn de los potenciales riesgos que
pudieran repercutir sobre otros organismos, ecosistemas e incluso en el
hombre (Anze et al., 2007).

4.4. Tipos de bioensayos

Rodriguez, (2003) menciona que existen tres diferentes tipos de ensayos
ecotoxicoldgicos, que varian dependiendo del tipo de espécimen a

emplear, esta clasificacion se muestra en la figura 4.2.
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ORIGEN VEGETAL

eSe basa en el uso de semillas de plantas que tienen la
capacidad de almacenar, remover o neutralizar metales
pesados o compuestos organicos.

ORIGEN ANIMAL

eAlgunos animales actuan como agentes
descontaminantes, ya que su organismo es capaz de
soportar y retener metales pesados con elevada
toxicidad.

MICROBIANO

eExisten microorgnismos con la capacidad de acumular o

0 metabolizar metales pesados y modificarlos a otros de

D menor impacto ambiental. Entre ellos se encuentran las
bacterias, hongos, algas, cianobacterias, etc.

Figura 4.2. Tipos de bioensayos ecotoxicoldgicos (Elaboracién propia a partir de
Rodriguez, 2003).

4.4.1. Organismos bioindicadores

Los organismos utilizados en los ensayos ecotoxicoldgicos se les
denomina indicadores bioldgicos o bioindicadores, de acuerdo con la
Agencia de Proteccion Ambiental (Environmental Protection Agency, EPA
por sus siglas en inglés), los especimenes empleados en los bioensayos
de ecotoxicidad deben de poseer la capacidad de responder con
alteraciones fisioldgicas, de conducta o metabdlicas (Anze et al., 2007;
De Andréa, 2008; Garcia et al., 2017).

Teniendo en cuenta lo antes mencionado, Ospina Alvarez & Pefa, (2004)
plantea que los bioindicadores poseen la capacidad de identificar
alteraciones ambientales generados por componentes organicos e

inorganicos, natural o por influencia humana. Por ende, en la figura 4.3



se muestran algunos de los organismos bioindicadores mas utilizados a

nivel nacional e internacional.

ANIMALES
= Daphnia magna (pulga de agua)
» Danijo rerio (pez cebra)
« Pimephales promelas (carpita cabezona)

PLANTAS
+ lactuca sativa (lechuga)
+ Helianthus annuus (girasol)
- Raphanus sativus (rabano)
« Cucumis sativus (pepino)

ORGANISMOS
MODELO PARA
LOS
BIOENSAYOS

INSECTOS
« Eisenia foetida (lombriz roja)

MICROORGANISMOS

Incluye bacterias y protozoarios.

« Pseudomonas

« Pseudokirchneriella subcapitata
(algas unicelulares)

Figura 4.3. Organismos modelo utilizados en bioensayos ecotoxicoldgicos (Elaboracion
propia a partir de Cervantes et al., 2019; Rodriguez, 2003; Sanchez-Bain et al., 2004).
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4.4.2. Caracteristicas de los bioindicadores

De acuerdo con Zuarth et al., (2014), para que un determinado taxdn
pueda ser empleado como bioindicador en los ensayos ecotoxicidad debe

cumplir con determinados criterios, destacados en la tabla 4.1.

Tabla 4.1. Criterios y caracteristicas para la seleccién del taxén como
bioindicador (Elaboracién propia a partir de Romero & Cantu, 2008; Zuarth et

al., 2014).
Criterio Caracteristicas
= Bajo costo sin equipos caros o complejos para el
monitoreo
Factibilidad = Materiales y reactivos disponibles en la localidad
= Procedimiento de prueba simple
» Facil evaluacion en la respuesta a medir
» Accesible obtencién
» Facil mantenimiento
» Abundancia de la especie, sin comprometer la
estabilidad de la poblacion
De los = Respuesta importante hacia los compuestos téxicos
organismos = Sensibilidad a una amplia variedad de compuestos
quimicos
» Capaz de advertir del peligro ecolégico para
diferentes especies y ecosistema
» Informacion sobre su biologia
= Concentraciones quimicas reales (presenten en el
medio ambiente)
De Ia » Exactitud y precision analitica
»= Aplicacion universal (usos, ventajas y limitaciones)
prueba N L
» Significado ecoldgico de los resultados
» Indicar la causa y no solo la existencia del cambio
(ej. Alteraciones de fecundidad y sobrevivencia)
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4.4.3. Indicadores de toxicidad

Uno de los factores mas significativos de los organismos bioindicadores
es la respuesta o el efecto toxico que presentan durante y después de la
prueba. Pues bien, la toxicidad se entiende como: la capacidad que tiene
una determinada sustancia para ocasionar dafio sistémico en los
organismos, generalmente se clasifica por su efecto tdxico como agudo,
crénico y subcrénico (Diaz et al., 2012). Por lo tanto, en la figura 4.4, se
mencionan las diferencias de cada uno con base al efecto y tiempo de

exposicion.

TOXICIDAD AGUDA TOXICIDAD

CRONICA

TOXICICDAD
SUBCRONICA

eSe trata de un efecto

letal o} subletal eEstd relacionado con eSe evallan respuestas
inducido sobre un los efectos toxicos a subletales en periodos
determinado largo plazo de exposicion
organismo. relacionado con intermedios (no cubre

alteraciones el ciclo completo de
eGeneralmente son metabdlicas, vida).

crecimiento o] de

pruebas efectuadas en
un periodo corto (24 a
48 h).

supervivencia.

eTienden a ser pruebas
de largo periodo con

exposicion continua o
repetida.

*El periodo de
desarrollo puede ser
corto, mediano o de
larga duracion.

Figura 4.4. Categoria de los efectos toxicos en los bioindicadores (Elaboracion propia
a partir de Carbonero Rosales & Meza Martinez, 2019; Diaz et al., 2012; Sanchez-Bain

et al., 2004).




4.5. Bioensayo con semillas

4.5.1. Principio de la prueba

Los bioensayos desarrollados con semillas (de vegetales o plantas) son
pruebas estaticas, que evallan los efectos fitotéxicos de compuestos
puros o mezclas complejas mediante el proceso de germinacion de las
semillas y el desarrollo de la plantula en sus primeros dias de crecimiento
(Ratto et al., 2010).

Pentreath et al., (2015) menciona que los principales parametros

evaluados en estos bioensayos son:

= El nimero de semillas germinadas
» El indice de germinacién (IG)
* Elongacion radicular (ER)

» El| crecimiento de la raiz

Debido al bajo costo y corta duracién es considerado como un método
eficaz en la evaluacién ecotoxicolégica de muestras ambientales,
lixiviados o en la toxicidad de sustancias quimicas depositadas en suelos
contaminados (Ratto et al., 2010).

4.5.2. Descripcion del desarrollo experimental

El proceso experimental descrito a continuacion, corresponde al
bioensayo de ecotoxicidad con semillas de acuerdo con Carrillo-Ravelo et
al., (2015) & Sanchez-Bain et al., (2004):

1) Sobre cada caja de Petri (100 x 15 mm) se coloca papel filtro
(Whatman N, 1).
2) Marcar cada caja con la dilucién correspondiente, al igual que la

fecha y hora de inicio y término de la prueba.
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3) Posteriormente sobre cada disco de papel filtro se adiciona 5 mL de
la dilucién correspondiente o agua destilada (testigo), evitando la
formacién de burbujas.

4) Después, dependiendo del tamafo de las semillas es posible colocar
de 10 a 20 en cada caja de Petri.

5) Cada caja es envuelta con toallas de papel himedo en bolsas de
plastico, evitando pérdida de agua, para luego ser colocados en una
camara de germinacion.

6) El proceso se desarrolla por triplicado por 120 h de exposicidn en
condiciones de oscuridad a 20 + 2 °C.

7) Previo al retiro de las semillas de la caja Petri es indispensable la
observacién detallada del estado general detectando crecimientos
anormales, necrosis (presencia de tejido muerto) en ciertas areas o
evidencia de manchas (pardas, blanca o marron).

8) Registro de los efectos fitotdxicos (o téxicos), asi como la inhibicidon

de germinacion.

La figura 4.5 se muestra el proceso experimental con semillas de
organismos vegetales, para el estudio ecotoxicolégico desarrollado en

residuos mineros.
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20 + 2 °C 120 h Oscuridad

120 h de Gy Gy ey D
exposicion

o, —| B
con tres replicas

Semillas Observacion de signos de o
germinadas fitotoxicidad Medicion de la

(necrosis, manchas) radicula y
del hipocétilo

e,
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Figura 4.5. Proceso de ensayo de ecotoxicoldgica con semillas (Elaboracién propia a
partir de Romero & Cantd, 2008)

4.5.3. Organismo bioindicador: Lactuca sativa

La planta Lactuca sativa conocida comunmente como Lechuga pertenece
a la familia Asteraceae, en la tabla 4.2 se describe su taxonomia. Siendo
una de las hortalizas mas importantes y comunes por su elevado consumo
a nivel mundial, su produccidon generalmente se presenta en zonas
templadas y subtropicales (Franco Cuenca et al., 2018; Saavedra et al.,
2017).



Tabla 4.2. Taxonomia de Lactuca sativa (Elaborado a partir de; Maduefio,

2017).

: Reino Plantae
Subreino Embryobionta
Division Magnoliophyta
Clase Magnoliopsida
Subclase Asteridae
Orden Asterales
Familia Asteraceae
Género Lactuca
Especie Lactuca sativa

4.5.3.1. Desarrollo

La germinacion de la semilla ocurre en un rango de temperatura de 18 a
21 °C, las fases de crecimiento se observan en la figura 4.6, las cuales
son (Saavedra et al., 2017):
1) Inicio en la hidratacién de las membranas celulares con agua.
2) El crecimiento de la raiz hasta romper la cubierta (testa) de la
semilla e inicia la elongacion del tejido.
3) Finalmente en el proceso la planta emerge y se convierte en
autétrofa, las raices estan completamente habilitadas para absorber

agua y nutrientes.

e Q
2\’» e WE 3] ‘
. = ) )

Figura 4.6. Etapas del proceso de germinacion de una semilla de lechuga (Modificado
de Saavedra et al., 2017).
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4.6 Bioensayo con lombrices

4.6.1. Principio de la prueba

Las lombrices son ejemplares esenciales para el suelo, ya que forman
parte de un grupo fundamental de la fauna en diversos ecosistemas, por
tanto las especies Eisenia foetida y Eisenia andrei son considerados como
bioindicadores en la calidad de los suelos (Cuevas Diaz et al., 2012).

De acuerdo con Laines-Canepa et al., (2015) & McGuirk et al., (2020) los

principales parametros evaluados en los bioensayos con lombrices son:

= El crecimiento de la especie en las muestras contaminadas
= El éxito reproductivo
= Evitacidn de la especie ante los compuestos tdxicos

= Exito de eclosion de los capullos

El tiempo del bioensayo ocurre de 48 a 72 h, generalmente en la oscuridad
a temperatura de 20 £ 2 °C. Una de las principales ventajas de este
proceso, destaca su posibilidad de desarrollarse directamente en

muestras de suelo (Romero & Cantu, 2008).

4.6.2. Descripcion del proceso experimental

Con base en las investigaciones desarrolladas por Elias Estremadoyro &
Iannacone, (2022) & Zapata et al., (2016), describen de manera general
el proceso del bioensayo de ecotoxicidad empleando lombrices para el
analisis de elementos toxicos como los EPT, en la figura 4.7 se representa

dicho proceso.

1) Las lombrices seleccionadas son previamente criadas por 2 meses

en condiciones especificas.
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2) Los organismos clitelados son seleccionados y pesados antes del
bioensayo de toxicidad.

3) Se efectian 6 tratamientos en distinta proporcion de suelo
contaminado y suelo fértil (aledafio a la zona afectada).

4) Los tratamientos del suelo son preparados a distintas
concentraciones: 100 %, 70 %, 50 %, 30 %, 10% y 0 % suelo
contaminado/ suelo fértil.

5) Los especimenes son expuestos por un periodo agudo (7 dias) o
crénico (15 a 21 dias) con 12 organismos en cada muestra a 20 +
2 °C en un periodo de 16 h de luz/ 8 h de oscuridad.

6) Al término de la experimentacidén se determina la mortalidad (DLso),

el éxito de reproduccién y peso final y el CLso.

A 2 X D

Agudo 7 dias

20 £ 2 °C Crénico 15 a 21 dias 16 h de luz 8 h de oscuridad
5 5 5 5 5 T 1

Organismos

‘ 100 % 70 % 50 % 30 % 10 % 0 % |
seleccionados

|
Tratamientos a distintas
concentraciones de
suelo contaminado/ suelo fértil

FEETEO n
ORI et ™
EfElEfElElE
o _—— Mortalidad
Al finalizar la

, exposicién N Exito de

se evalua reproduccion

@ Peso final de
| S cada organismo

Figura 4.7. Desarrollo de ensayo de ecotoxicidad con lombrices de tierra (Elaboracion

propia a partir de Romero & Cantu, 2008).
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4.6.3. Organismo bioindicador: Eisenia foetida y Eisenia
andrei

El papel que desempefa la lombriz de tierra es fundamental en la mejora
estructural del suelo, al favorecer la descomposicion de la materia
organica (Zapata et al., 2016). Las lombrices de las especies Eisenia
foeida y Eisenia andrei son utilizadas en los estudios de ecotoxicologia,
fisiologia y genética debido a los ciclos cortos de vida, gran tolerancia a
diversas temperaturas, a la humedad y su manejo sencillo (Dominguez &
Pérez, 2010). En la tabla 4.3 se muestra la taxonomia de las especies

antes mencionadas.

Tabla 4.3. Taxonomia de la lombriz de tierra (Obtenido de Pérez Hernandez,

2019).

Reino Animalia
Filo Annelida
Clase Clitellata
Subclase Oligochaeta
Orden Haplotaxida
Familia Lumbricidae
Género Eisenia

. Foetida
Especie Andrei

4.6.3.1 Desarrollo

Las lombrices son anélidos hermafroditas, ya que poseen dérganos
femeninos y masculinos, aunque no pueden auto fecundarse, pues el
organo masculino madura antes que el femenino (Romy, 2016).

El ciclo de vida de la lombriz (representado en la figura 4.8) tiene un
periodo aproximado de 45 a 51 dias, iniciando a partir de los cocones
producidos por las lombrices, que después de 25 a 30 dias de incubacién
eclosionan liberando de 3 a 10 lombrices juveniles en cada uno. Al término
de la actividad sexual de 40 a 60 dias se convierten en adultos y el ciclo

se repite (Escaray, 2019).
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Figura 4.8. Ciclo de desarrollo de la lombriz de tierra (Escaray, 2019).

4.7. Bioensayo con Daphnia magna

4.7.1. Principio de la prueba

Los especie D. magna es ampliamente utilizado en los bioensayos de
toxicidad, dada su adaptabilidad a las condiciones de laboratorio, ciclo de
vida corto y su elevada sensibilidad a los compuestos quimicos (Sanchez
Martinez, 2005).

Sanchez-Bain et al., (2004) & Silva et al., (2003) mencionan que las
condiciones experimentales consideradas en las pruebas de ecotoxicidad

con D. magna son:

= Desarrollados en neonatos menores a 24 h de edad
= Exposicion de 24 a 48 h al compuesto toxico
= Distintas diluciones del contaminante

» Registro de organismos muertos

64



4.7.2. Descripcidon del desarrollo experimental

De manera general la evaluacidn de ecotoxicidad desarrollada con D.
magna como bioindicador ocurre de acuerdo con los siguientes pasos
(Mansour & Gad, 2010; Martinez et al., 2010; Nunez & Hurtado, 2005;
Sanchéz Argiello, 2002):

1) Obtencidn de neonatos de <24 h por medio de la colonia de
laboratorio de D. magna.

2) Preparacién de 100 mL de la muestra control y de cada
contaminante a distintas concentraciones (ej. 100, 70, 50, 25, y 10
%) y con 3 réplicas.

3) Los organismos son sometidos a una temperatura de 20 + 2 °C por
48 h en un fotoperiodo de 12 h luz/ 12 h oscuridad a pH 7 £ 0.5.

4) Al término de la experimentacion se evalla el efecto de sensibilidad

y mortalidad, ademas se determina el ECso y CLso.

El diseno experimental puede variar dependiendo del tipo de estudio a
efectuar, en la figura 4.9 se esquematiza de manera general el bioensayo

con la especie Daphnia magna.
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Figura 4.9. Desarrollo de ensayo de ecotoxicidad con Daphnia magna (Elaboracion
propia a partir de Sanchez-Bain et al., 2004).
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4.7.3. Organismo bioindicador: Daphnia magna

La D. magna es una especie de crustaceo pequeiio cominmente conocido
como pulga de agua, es empleado como agente bioindicador de toxicidad
en bioensayos, representa a la Clase Branchiopoda (taxonomia completa
en la tabla 4.4). Esta especie se caracteriza por su facil acceso, elevada

sensibilidad y facilidad para adquirirlo (Chagua & Morales, 2014).

Tabla 4.4 Taxonomia de la especie Daphnia magna (ITIS, 2021).

Reino Animalia

Filo Arthropoda
Subfilo Crustacea
Clase Branchiopoda
Orden Cladocera

Familia | Daphniidae
Género | Daphnia
Especie | D. magna

4.7.3.1. Desarrollo

Zaldivar Ortiz, (2018) describe que el crecimiento de la especie D. magna
inicia en el ciclo asexual con la produccién de huevos, los embriones
suelen nacer después de un dia, al tercero completan su desarrollo
iniciando con la inflexion central en su abdomen conocidos en este punto
como neonatos. En el dia 10 a 14 da comienzo su etapa juvenil
produciendo huevos cada 3 o 4 dias hasta su muerte, pues su esperanza
de vida es de 30 dias aproximadamente. En la figura 4.10 se observa el

espécimen antes descrito.
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h r
Figura 4.10. Especie Daphnia magna, hembra con huevecillos (Naturalista, 2018).

4.8 Bioensayo con Selenastrum capricornutum

4.8.1. Principio de la prueba

Es uno de los bioensayos con infraestructura mas basica, sencillo y de
menor costo, ideal para estimar el potencial téxico de distintas muestras
liguidas, tales como lixiviados, sedimentos o cualquier compuesto soluble
en agua (Apfata Mendoza, 2019).

Los efectos evaluados durante los bioensayos de ecotoxicidad con

microalgas de acuerdo con Colorado et al., (2019) son:

e Inhibicién

e Muerte y crecimiento
e Proliferaciéon

e Cambios morfolégicos
e Cambios fisioldgicos

e Adaptacion al medio
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4.8.2. Descripcidon del desarrollo experimental

Los bioensayos desarrollados con microalgas suelen ser incubados por un
periodo de 48 a 72 h, para determinar la inhibicion de densidad y de
crecimiento con respecto al cultivo testigo (Gallardo & Flores, 2001).

A continuacion, se describe de manera general los pasos del proceso
experimental que involucran los bioensayos con microalgas. Ademas en
la figura 4.11 se muestra el proceso del bioensayo (Bohdorquez Echeverry
& Campos-Pinilla, 2007; Sanchez-Bain et al., 2004; Spdsito & Espinola,
2016):

1) Cultivo del alga Selenastrum capricornutum de 5 a 7 dias, para
lograr el crecimiento exponencial.

2) Se procede con el conteo del numero de células mediante
microscopia éptica con cdmara Neubauer.

3) A partir del cultivo algal inoculado se preparan las distintas
concentraciones de la solucion problema, por ejemplo 10 mL del
cultivo algal de concentracién conocida + 10 mL del medio nutritivo
+ 200 mL de la muestra.

4) En un periodo de 72 h a temperatura de 24 + 2 °C y expuestas con
luz permanente a 3000 Ilux por triplicado con las distintas
concentraciones del contaminante.

5) Todas las muestras deben permanecer en agitacion constante a 40
rpm, incluyendo el control negativo (ej. 10 mL del cultivo algal +
10 mL del medio nutritivo).

6) Después del periodo de incubacion se evalla el % de inhibicién de

cada concentracion.
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Figura 4.11. Desarrollo de ensayo de ecotoxicidad con Selenastrum capricornutum
(Elaboracién propia partir de Romero & Cantu, 2008).

4.8.3. Organismo bioindicador: Selenastrum capricornutum

La especie S. capricornutum es un alga verde unicelular caracterizada por
su forma de medialuna y su facilidad de cultivo en agua dulce. También
es conocida como Pseudokirchneriella subcapitata perteneciente a la clase
Chlorophyceae, en la tabla 4.5 se encuentra el registro completo de su

taxonomia (Baca Ibafiez, 2019).
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Tabla 4.5. Taxonomia del alga Selenastrum capricornutum (ITIS, 2023).

Reino Plantae
Subdominio | Viridiplantae
Division Chlorophyta
Subdivision | Chlorophytina
Clase Chlorophyceae
Orden Sphaeropleales
Familia Selenastraceae
Género Selenastrum

4.8.3.1 Caracteristicas

Las microalgas de la especie S. capricornutum son una importante
herramienta en la valoracién de la contaminacion de sedimentos y agua,
debido a su capacidad para detectar efectos adversos en mezclas
complejas (Echeverry & Pinilla, 2007). Los contaminantes tdxicos pueden
alterar su reproducciéon y por ende la tasa de crecimiento de su poblacion
(Bernal Toris, 2015). En la figura 4.12 se visualiza la especie S.

capricornutum.

Figura 4.12. Microalga de la especie Selenastrum capricornutum (Bernal Toris, 2015).



4.9. Bioensayo con Danio rerio

4.9.1. Principio de la prueba

Cervantes et al., (2020) menciona que los embriones del pez cebra (Danio
rerio), en la actualidad se han convertido en un organismo de gran
relevancia para las evaluaciones ecotoxicoldgicas y en la identificacion de
compuestos toxicos. La transparencia de los embriones y el corto ciclo de
desarrollo permite identificar los efectos nocivos producidos por el

contaminante, a través de:

= Movimiento espontaneo de los ojos
*» Frecuencia cardiaca
= Eclosion

» Longitud y deformacion de su cola.

4.9.2. Desarrollo experimental

De acuerdo con Garcia Luna, (2018) & Pefia Hernandez, (2008) el proceso
experimental que se desarrollas con los embriones del pez cebra ante
lixiviados de mina, se muestra en la figura 4.13, asi mismo se explica el

desarrollo general a continuacion:

1) Los peces adquiridos comercialmente son aislados por dos semanas
y se eliminan aquellos sin buen estado de salud.

2) La seleccién consta de machos y hembras aproximadamente de 4 a
5 cm de longitud en etapa reproductiva.

3) Posteriormente son seleccionados los embriones de interés.

4) En distintas cajas Petri son colocados aproximadamente 12
embriones a diferentes concentraciones (ej. 100, 70, 50, 25y 10

%) del contaminante desarrollando 3 réplicas.
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5) Los embriones son expuestos de 72 a 96 h a una temperatura de
20 £ 2 °C.

6) Posteriormente los efectos son observados detalladamente con
microscopio, los parametros evaluados cominmente son: cambios

morfoldgicos, mortalidad y tiempo de eclosion.
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Figura 4.13. Desarrollo de bioensayo de ecotoxicidad con Danio rerio (Elaboracion
propia a partir de Garcia Luna, 2018; Pefia Hernandez, 2008).



4.9.3. Organismo bioindicador: Danio rerio

El espécimen D. rerio conocido comunmente como pez cebra posee
grandes ventajas como organismo bioindicador en los bioensayos, debido
a su tamafio pequefio, desarrollo embrionario fuera del Utero, al igual que
ciclo reproductivo corto y embriones transparentes permitiendo evaluar
sus cambios fisioldgicos (Magyary, 2018). En la tabla 4.6 se menciona la

taxonomia completa de la espcie.

Tabla 4.6 Taxonomia del pez Danio rerio (Garcia Luna, 2018).

Phy"um Chordata
Clase Actinopterygii
Subclase Neopterygii
T Cypriniformes
Familia Cyprindae
Género Danio
Danio dangila
Especies Danio kerri
P Danio rerio
Danio roseus
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4.9.3.1. Desarrollo

Las etapas de desarrollo del D. rerio se muestran en la figura 4.14,
iniciando como el embrién en la post-fertilizacién (hpf) de 0 a 72 h,
seguidamente como larva en un periodo de 72 h a 13 dias post-
fertilizacion (dpf), alcanzando la etapa juvenil de 30 dias hasta 4 meses,

siendo sexualmente maduros, todo esto en 90 dias (Rodriguez, 2016).

Fertilization
(0 hpf)
Spawning Hatching
(~90 dpf) (~50 hpf)

Onset
(~15 dpf)

(~45 dpf) (~28 dpf)

Juvenile

I

Figura 4.14. Desarrollo del pez cebra (Danio rerio) (Ribas & Piferrer, 2014).
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CAPITULO 5 CASOS DE APLICACION DE BIOENSAYOS
ECOTOXICOLOGICOS

5.1. Bioensayo de ecotoxicidad en Espafa

El estudio desarrollado por Bagur-Gonzalez et al., (2011) en el distrito
minero de Rodalquiar al sur de Espafa, se centré en evaluar la
ecotoxicidad del Pb, Zn, Cu, Mn y Au concentrados en sedimentos de
relaves mineros con un pH que oscilaba de 6.51 a 8.3. Determinaron la
toxicidad aguda en semillas de la especie Lactuca sativa evaluando la
germinacion de semillas (GS) y elongacion radicular (ER) en exposicidon
de extractos acuosos por 120 h. Demostraron que la ecotoxicidad de la
zona minera se relaciona con la concentracion de As > Pb > Zn > Cu.
Ademas presento mayor sensibilidad, eficiencia y precision en el resultado

del parametro de ER que GS.

5.2. Bioensayo de ecotoxicidad en Chile

La evaluacién ecotoxicologica desarrollada por Chamorro et al., (2018),
implico el analisis del DAM sustraido de una zona minera de cobre activa,
determinaron los efectos letales y subletales generados sobre las semillas

de tres organismos diferentes:

» [actuca sativa (lechuga)
» Raphanus sativus (rabano)

= Triricum aestivum (trigo)

A partir del DAM recolectado elaboraron 5 tratamientos (100% v/ v, 50%
v/ v, 25% v/ v, 12.5% v/ v, 6.25% v/ v), sometiendo cada organismo
durante 144 h a 120 °C en las muestras. Determinaron la concentracion

letal del 50% (CLso), en la figura 5.1 se resumen los efectos generados
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por el DAM en las diferentes especies. El trigo fue el mas tolerante con
CLs0=21%, seguido de la lechuga con CL50%=21% y por ultimo el rabano
con CLs0=16%. De tal manera que, el trigo y la lechuga son ejemplares
representativos para evaluaciones de ecotoxicidad en contaminantes con

elevada concentracidon de EPT (Chamorro et al., 2018).

Lechuga ‘ ‘ Rabano ‘ ‘ Trigo
eInhibiciéon a eGrave afectacion en la eLogré germinar en el
concentracién de DAM ER. 100% v/v del DAM.
superior al 50% v/v.

*A 6.25% v/v se vio eNo hubo diferencias
eReduccion en el afectado el desarrolo en la germinacién a
hipocétilo con 12.5-25 de la ER. valores de 12.5 y 50
% v/v con % Vv/v.

toxicidad por ER.

Figura 5.1. Efectos de las semillas de L. sativa, R. sativus y T. aestivum en diferentes
concentraciones de DAM (Chamorro et al., 2018).

5.3. Bioensayo de ecotoxicidad en Zacatecas, México

Carrillo-Ravelo et al., (2015) analizé la ecotoxicidad producida por los
jales de una mina abandonada, por medio de dos evaluaciones diferentes:
1) Extracto problema a partir de tres extractos acuosos (100 %, 50% y
25% v/ v), y 2) muestra de jal modificado con composta para incrementar

el IG. Las semillas de las especies que emplearon fueron:

1) Lactuca sativa (lechuga)
2) Cucumis sativus (pepino)
3) Bassica juncea (mostaza castana)

4) Nasturtium officinale (berro).

Obtuvieron que L. sativa y C. sativus presentaron un IG de 85 y 95 %,
sin embargo el N. officinale no fue Util para el estudio, debido a su bajo

porcentaje (42%). El uso de composta estimulo el IG en la L. sativa y B.
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juncea, reduciendo la toxicidad de los jales. Los metales registrados en
mayor proporcidon fueron el Pb, Cd y Zn, dado que mostraton mayor
toxicidad, siendo el ER el mejor factor en la bioacumulaciéon de metales,
destacando la lechuga y el pepino como las especies con mejor ER y por
ende bioacumulacion de metales en distintas muestras de jales (Carrillo-
Ravelo et al., 2015).

5.4. Bioensayo de ecotoxicidad en Peru

Huaman Paredes et al., (2017) analizé el efecto téxico y ecotoxicoldgico
de las arenas negras (ANM). Estas se originan a partir de la mezcla entre
el mercurio y el oro formando una amalgama, después de obtener el
producto (AU) las ANM son removidas y desechadas inadecuadamente
con grandes cantidades de mercurio residual.

Por tanto, determinaron el efecto de ecotoxicidad producido por el Hg en
semillas de L. sativa, expuestas por 24 h a 20 °C. Para ello, establecieron
una escala en “Unidades Toxicas”, quedando de la siguiente manera
(Huaman Paredes et al., 2017):

= Sin toxicidad (st) <1 UT
= Toxico (t) 1-10
= Muy téxico (mt) 11-100 UT

» Extremadamente toxico (et)>100 UT

Sus resultados demostraron que, los lixiviados tuvieron valores muy
toxicos y extremadamante téxicos con UT> 100. La mejor respuesta
ecotoxicoldgica fue obtenida del ER, dado que la raiz dificulta que el Hg
permita el ingreso del Hg como mecanismo de defensa (Huaman Paredes
et al., 2017).
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5.5. Bioensayo de ecotoxicidad en Chile

Avila et al., (2007) empled a la especie Eisenia foetida en la evaluacidn
de la toxicidad aguda y cronica en muestras de suelo sustraidas de zonas
agricolas aledafas a actividades mineras (fundicién y tanques de relave),
enfocadas en la extraccidn de cobre.

Reportaron ausencia de toxicidad aguda en la especie E. foetida debido a
la supervivencia del 100% de los organismos. Sin embargo, en los
bioensayos de toxicidad crdénica obtuvieron una supervivencia del 90%.
Reportando que el Cu y Ar son toxicos en la etapa de reproduccién, pero
el Ar sélo en el desarrollo juvenil, demostrando que las zonas analizadas

poseen caracteristicas toxicas para la fauna (Avila et al., 2007).

5.6. Bioensayo de ecotoxicidad en Potchefstroom,
Sudafrica

McGuirk et al., (2020) desarrollaron bioensayos de ecotoxicidad para la
evaluacion del efecto toxico de los EPT contenidos en relaves de minas de
oro (abandonadas), exponiendo lombrices de tierra de la especie Eisenia
andrei, fueron sometidos en distintas concentraciones de relaves (25, 50,
75y 100 %).

Hallaron que el comportamiento de evasion, crecimiento y de
reproduccion son indicadores importantes en la determinacién de
ecotoxicidad ante los relaves mineros, esto se muestra en la tabla 5.1.
Siendo la prueba de comportamiento una herramienta facil y valiosa en
la evaluacion de suelos afectados por EPT. Los metales hallados de mayor
a menor concentracion en los relaves fueron: Cr > As > Zn > Cu > Ni >
Co > Pb > Cd, siendo el Cr y As los mas significativos debido a su toxicidad

y concentracion elevada (McGuirk et al., 2020).
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Tabla 5.1. Ensayo ecotoxicoldgico de relaves mineros en Sudafrica con E.
andrei (Elaboracién propia a partir de McGuirk et al., 2020).

Organismo Parametros evaluados
Crecimiento Reproduccion Mortalidad Comporfcam_llento
de evitacion
En relaves al | La produccidon de | Sin Esta conducta se
Eisenia 100 % no | capullos se vio | muertes ni | presentd en
andrei hubo afectada ante | gusanos relaves conel 75y
desarrollo en | concentraciones | faltantes 100 %

los
organismos

de relaves del 75
y 100 %

5.7. Bioensayo de ecotoxicidad en Klerksdorp, Sudafrica

Van Coller-Myburgh et al., (2015) desmostré la ecotoxicidad de los

relaves de mina generados por la extraccion de oro, exponiendo lombrices

de tierra de la especie Eisenia foetida en tres tratamientos diferentes,

siendo estos: 1) suelo con relave, 2) relave con revegetacién y 3) suelo

de referencia.

Al termind del periodo de evaluacion de los organismos (28 dias) y de los

capullos (56 dias) para el analisis de éxito reproductivo, determinarén que
(Van Coller-Myburgh et al., 2015):

= No hubo mortalidad durante el periodo de exposicion en ninguln

tratamiento.

= El éxito reproductivo fue del 100% en el caso 3) y del 80 y 69 % en

el caso 2) y 1), respectivamente.

= El pH &cido repercutio en la biodisponibilidad de los metales

volviéndolos mas moviles afectando a las lombrices.

= Los organismos presentaron mayor bioacumulacion de Co, As, Niy

Pb en las muestras 1) y 2).

* La reproduccion y el crecimiento son parametros sensibles en la

evaluacion de efectos ecotdxicos.
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5.8. Bioensayo de ecotoxicidad en Hidalgo del parral
Chihuhua, México

Lozano Martinez, (2017) realizd la evaluacién de ecotixicidad de los
metalodides As y Pb concentrados en los jales mineros analizando su
efecto téxico mediante bioensayos con lombrices adultas de la especie
Eisenia foetida a diferentes concentraciones de sales del metal a evaluar,
siendo estos el Pb (NO3)2 (ac) y NaAsO; (ac). Para ello desarrollo tres

pruebas diferentes:

1) De contacto con papel filtro en bioensayo agudo.
2) Experimentacion con suelo artificial.

3) Aplicacion directa en las muestras de jales de mina recolectados.

Demostrd que en la prueba de contacto por 48 h con las sales de NaAsO:
(ac) y Pb (NO3)2 (ac) provocan efectos nocivos sobre la estructura corporal
de la E. foetida generando mortalidad y desangramiento a elevadas
cocentraciones. En la evaluacién con suelo artificial, hubo mas ejemplares
sobrevivientes, sin embargo mostraron rigidez, sequedad y lentitud en
sus movimientos a concentraciones bajas. En el desarrollo con los jales
en aplicacion directa, no mostraron efectos téxicos observables ni
mortalidad a ninguna concentracion. Concluyendo que las condiciones
naturales a las que se encuentran los relaves mieros de esa zona, no
representan peligro para estas especies terrestres (Lozano Martinez,
2017).

5.9. Bioensayo de ecotoxicidad en la faja piritica ibérica,
Portugal

Andreu-Sanchez et al., (2022) emplearon a Daphnia magna, Raphidocelis
Subcapitata y Eisenia foetida en la evaluacion de ecotoxicidad de los EPT,

en particular el As, Cu, Zn y Pb concentrados en los lixiviados
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provenientes de la regién minera de la faja piritica ibérica, prepararon
cinco diluciones (50 %, 25 %, 12.5 %, 6.25 % y 3.12 % v/v) a partir del
contaminante para someter cada espécimen. La especie D. magna
registro toxicidad en todas las muestras a través de la inmovilizacién de
los neonatos con bioacumulacidon de Zn y Cu, por otra parte R. subcapitata
registro inhibicion de crecimiento solo en las muestras de mayor
concentracion (50 y 25 % v/ v), siendo el Zn y Pb los elementos mas
toxicos. Por ultimo, E. foetida tuvo gran capacidad de bioacumulacion de
Zn, As, Cu y Pb, sin presentar mortalidad durante el estudio.

La sensibilidad de las especies fue variante ante la exposicién de los
lixiviados, quedando de mayor a menor: D. magna > R. subcapitata > E.
foetida, la falta de sensibilidad de la ultima especie se atribuye a su
capacidad para detectar los contaminantes y evitarlos. Los EPT que
causaron mas efecto sobre los organismos fueron el As, Cu, Zn y Pb
(Andreu-Sanchez et al., 2022).

5.10. Bioensayo de ecotoxicidad en EE. UU.

Aluma & Johnson, (2011) evalud el efecto ecotoxicoldgico que pueden
generar los sedimentos del DAM mediante el desarrollo de dos pruebas
distintas: 1) arena limpia con mezcla de sales metalicas y 2) arena
mezclada en diferentes proporciones de DAM. Por tanto, sometid
larvarios/ embriones de Daphnia magna a los contaminantes durante 24
h para determinar el éxito de eclosion.

Hallaron que tras 18 y 24 h en el tratamiento 1) comenzoé el proceso de
eclosion, no obstante en el tratamiento 2) a mayor concentracion de DAM
los huevos no eclosionaron, demostrando la efectividad de los bioensayos
para determinar el efecto toxico del DAM a niveles intermedios (Aluma &
Johnson, 2011).
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5.11. Bioensayo de ecotoxicidad en Baja California Sur,

México
Sobrino-Figueroa et al., (2015) analizé los efectos nocivos de los relaves
mineros abandonados y depositados como sedimentos en el arroyo
cercano al distrito minero “El Triunfo” en Baja Californa Sur. Estudiando
los efectos ecotoxicoldgicos de los EPT (As, Cd, Pb y Zn) concentrados en
el contaminante sometiendo neonatos de D. magna (por 48 h) y
microalgas de S. capricornutum (por 72 h). Registrando que la especie D.
magna presenté mortalidad baja en casi todas las muestras de
sedimentos, excepto en aquellas mas cercanas al distrito minero en donde
obtuvierén una mortalidad del 70%. En el caso del S. capricornutum
presentd inhibicion del 90% en las muestras cercanas a los relaves.
Concluyendo que S. capricornutum es mas sensible que D. magna en la
determinacion de la toxicidad de los sedimentos generados por los

desechos mineros.

5.12. Bioensayo de ecotoxicidad en China

Hu et al., (2021) analizé el efecto ecotoxicoldgico producido por el DAM
proveniente de dos depdsitos minerales diferentes, cuya actividad se basa
en la extraccién de Cu, Pb y Zn. Encontrando diversos metales traza a
distintas concentraciones (ng /mL): (351.92) Mn > (204.5) Zn > (118.08)
Cu > (24.42) As > (16.25) Pb > (14.33) Ni > (4.67) Cr > (0.78) Cd.

Emplearon al pez cebra (Danio rerio) como organismo bioindicador,
utilizando 14 grupos experimentales en un ciclo de luz/ oscuridad de 12
h por 7 dias. Determinando la bioacumulacion de los metales traza en los
tejidos, reportando que en las branquias se acumularon Mn, Cu, Zn y Pb
y en el higado Cd y As demostrando que el rio contenia una cantidad
significativa de contaminantes nocivos. Ademas, el muestreo en época de

invierno presento mayor concentracidon a comparacion del verano, a causa
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de la dilucién por el agua de lluvia en verano, afectando el desarrollo de

las especies (Hu et al., 2021).

5.13 Bioensayo de ecotoxicidad en Zimapan, Hidalgo

El estudio desarrollado por Garcia Luna, (2018) se centrdé en evaluar la
ecotoxicidad del As y Pb proveniente del lixiviado de jales, residuos
generados por la extraccion de Ag, Pb, Zn y Cu. Para ello, expuso 12
embriones de la especie Danio rerio en cada caja Petri a distintas
concentraciones conocidas de As y Pb desarrollado en 3 repeticiones
durante 4 dias.

En la experimentacion evallo los dafios teratogénicos, tiempo de eclosidn
y la mortalidad de la especie, demostr6 que al incrementar las
concentraciones de Pb y As se observaron dafios visibles en el saco
vitelino y en la cola de los embriones. Ademas, a valores de 37.5 mg/L
de As (III) ocurrié retraso de eclosién sin un porcentaje significativo de
mortalidad. Por ende el As a bajas concentraciones no resulta téxico, pero
si genera alteraciones morfoldgicas vy fisioldgicas, dada la bioacumulacién

del organismo Garcia Luna, (2018).
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5.14. El futuro de la ecotoxicologia

Es necesario recalcar que las diversas herramientas de analisis de la
ecotoxicologia contribuyen a una evaluacion ambiental mas
complementaria al considerar la biodisponibilidad y la interaccidon entre
los efectos de los contaminantes (Takasaki & Kawamura, 2007). Sin
embargo en un futuro se irdn anexando nuevos parametros como la
bioguimica con el estudio de la secuenciacion del ADN e incluso la
identificacion de proteinas encargadas de regular la fase cinética vy
dinamica de los toxinas (Salibian, 2015).

Por lo tanto, los futuros ecotoxicélogos tendran nuevas herramientas que
brinden informacion mas certera y con mejor capacidad de identificaciéon
de sustancias complejas, ya que el cambio climatico a nivel global es un
factor determinante que altera constantemente el medio incrementando

la complejidad (Carriquiriborde, 2021; Takasaki & Kawamura, 2007).
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CAPITULO 6 DISCUSION

El desarrollo de nuevas tecnologias en todo el mundo ha incrementado la
demanda de diversos recursos naturales, destacando de entre ellos a los
minerales, dado que son materia prima esencial para la produccion de
diversos articulos utilizados para el desarrollo e incluso bienestar de la
humanidad, ya que a partir de ellos se elaboran diversos equipos

electrénicos, maquinas, herramientas, joyas, etc.

Los metales mas utilizados y comercializados por el hombre son el oro
(Au), la plata (Ag) y el cobre (Cu), por lo tanto, en este trabajo fueron
abordados los principales procesamientos de transformacién de los
minerales pertenecientes a los metales antes mencionados. Sin embargo,
la intensificacion de la actividad minera ha generado la contaminacién,
erosion, infertilidad, acidificacién y fitotoxicidad en grandes areas del
suelo, provocando la alteracién de las propiedades fisicoquimicas de la

superficie afectando diversos ecosistemas y a la salud del ser humano.

La etapa de explotacion y beneficio generan toneladas de jales mineros
constituidos de elevadas concentraciones de metales pesados, también
conocidos como EPT, que al presentar lixiviacion se incorporan al flujo de
agua subterraneo mediante filtracidn e incluso son dispersados via edlica,

debido a su evaporacion.

Lo descrito en el parrafo anterior, es tan sélo la primera parte que
involucra el proceso minero el cual implica la perforacién de grandes
areas, destruccion vegetativa y amplias extensiones de patios utilizados

como depositos.
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En la segunda etapa, el mineral de interés al ser obtenido pasa por un
procesamiento de transformacién, siendo los mas utilizados la
cianuracién, flotacién, amalgamacién vy lixiviacién, produciendo lodos
residuales con concentrados de EPT, los cuales son depositados en piletas

de almacenamiento sin ningun tratamiento previo.

Otra problematica ambiental ligada a esta actividad es la produccion de
DAM, ocasionado por la oxidacién de los diferentes minerales sulfurosos
que componen los jales mineros, siendo la pirita (Fe2S) uno de sus

principales generadores.

La mineria es considerada como una actividad antropogénica sumamente
agresiva con los componentes naturales del ecosistema, ya que modifica
drasticamente la concentracidn de los elementos quimicos que conforman
el suelo, provocando que estos excedan los limites maximos permisibles

establecidos por la legislacién ambiental del lugar.

Las propiedades quimicas que se ven alternadas por esta actividad son el
pH, CE y el CIC. El primero se relaciona con el incremento de la
concentracion de iones H* acidificado grandes terrenos; la CE mide la
cantidad de las sales solubles, las cuales al aumentar tienden a
acumularse impidiendo el desarrollo de microorganismos y de vegetacion.
Por ultimo, el CIC favorece la filtracidon del agua, sin embargo al formarse
lixiviados sobre el suelo pueden dispersarse con mayor facilidad

contaminando agua subterranea y disminuyendo la materia organica.

Los elementos conocidos como EPT encontrados en mayor abundancia en
los jales y el DAM son el: As, Cd, Cr, Hg, Pb y Mn. Su efecto nocivo
depende del tiempo de exposicion, la biodisponibilidad (relacion grado de

concentracidon- exposicion) y el factor de bioacumulacién (capacidad de
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absorcién), generando alteraciones fisioldgicas y morfolégicas sobre
especies vegetales, animales y sobre todo en el ser humano,
principalmente en aquellas poblaciones que se situan en zonas aledafas

a la actividad minera.

Los sintomas mas comunes presentados por la exposicion prolongada a
los elementos téxicos presentes en el ambiente por medio de la ingestion
e inhalacion de alimentos y agua (de consumo o de uso diario), son:
irritaciones en la piel y fosas nasales, enrojecimiento de ojos, nauseas,
vomito, entre otros. No obstante, la bioacumulacion en grandes
concentraciones en el organismo puede generar severas afectaciones en
el sistema nervioso, gastrointestinal y cardiovascular destacando como

los mas nocivos el As, Pb y Hg.

Es por ello, que la proteccién del ambiente y a la salud debe ser prioridad
para garantizar el bienestar de los seres vivos, ademas de ejercer
responsabilidad e incluso sanciones a aquellos que alteren, contaminen y
destruyan el equilibrio ecoldgico. En México, la Constitucidon Politica de los
Estados Unidos Mexicanos se encarga de proteger dichos derechos en los
articulos constitucionales 4° y 270 salvaguardando el derecho a un

ambiente éptimo.

El marco juridico encargado de establecer los LMP de los elementos
toxicos, de promover la proteccion ambiental mediante prevencién y
gestién integral de los residuos peligrosos producidos por la extraccién

minera, se encuentra a cargo de la LGPGIR, LGEEPA y la ley minera.

A pesar de existir un amplio marco juridico que debe cumplirse en las
diferentes etapas del proceso minero, que va desde la restauracion del

medio alterado hasta el tratamiento adecuado de los residuos para mitigar
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el riesgo potencial que representan para el ecosistema, de acuerdo a la
investigacién bibliografica exhaustiva, estos reglamentos generalmente
son omitidos, pues existen diversas minas abandonadas con residuos
toxicos, toneladas de relaves e incluso fuga de las presas, vertimientos
accidentales por un mal disefio y rupturas de diques de contencion,
causando la contaminacién de suelos y distintos cuerpos de agua,

ocasionando la pérdida de vegetacion y muertes de multiples especies.

Ahora que ya se cuenta con un amplio conocimiento de los EPT, iniciando
desde su origen, es decir, la actividad que los genera, seguidamente de
las consecuencias ambientales y a la salud, es importante destacar la
influencia que ejerce la Ecotoxicologia sobre el estudio, analisis y

evaluacion de los contaminantes.

Dado que, es una ciencia ambiental ampliamente complementaria para
un analisis mas profundo y variable, que integra a la quimica, la
toxicologia y la ecologia, todo ello aplicado en los bioensayos
experimentales que emplean organismos bioindicadores, que poseen la
capacidad de responder con alteraciones fisioldgicas, de conducta o

metabdlicas.

El resultado obtenido de los ensayos de ecotoxicidad es altamente
significativo, ya que analiza compuestos quimicos complejos, mezclas e
incluso efluentes industriales qué son desechados a los ecosistemas, y
utiliza organismos representativos para analizar los efectos adversos qué
generan, desarrollados en un breve periodo de tiempo con condiciones
controladas en el laboratorio, caracterizadas por ser pruebas sencillas,
desarrolladas con distintas concentraciones del contaminante problema y

ademas tiende a variar dependiendo del tipo de organismo modelo

89



empleado, por lo que abarca de manera global el estudio de ecosistemas

tanto acuaticos como terrestres.

Para este trabajo fueron analizados los estudios desarrollados con
ensayos de ecotoxicidad aplicados a lixiviados de jales y muestras de
suelos cercanos a minas, considerando solo los contaminantes producidos
por las industrias mineras dedicadas a la extraccion de Au, Ag y Cu, se
consideraron los articulos que emplearon organismos, tales como:
semillas de lechuga (Lactuca sativa), lombrices de tierra (Eisenia foetida
y Eisenia andrei), pulga de agua (Dhaphinia magna), micro alga

(Selenastrum capricornitum) y el pez cebra (Danio rerio).

Los articulos analizados que involucraban a las especies antes
mencionadas demostraron que, las semillas de lechuga y las lombrices de
tierra son los organismos bioindicadores mas utilizados en los bioensayos.
Sin embargo, la pulga de agua y el pez cebra son especimenes que estan
abriendo nuevas investigaciones ecotoxicoldgicas, principalmente para el

analisis de muestras acuosas.

A pesar de que la ecotoxicologia es una ciencia qué profundiza en los
efectos, consecuencias y toxicidad que generan diversos contaminantes
inorganicos y complejos, aun es un amplio campo de estudio, ya que los
resultados pueden variar por la bioacumulacion que pueden efectuarse en
los organismos modelo, asi como la biodisponibilidad del contaminante,

siendo una ciencia amplia con multiples variables.
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CAPITULO 7 CONCLUSIONES

En primer lugar, se identificé las diferentes afectaciones ambientales
generadas por la explotacion minera abordando los parametros
fisicoquimicos del suelo como indicadores de su alteracidon natural,
encontrandose que la extraccion de minerales produce graves e incluso
irreversibles alteraciones en la superficie generando erosion, pérdida de
materia organica y vegetativa, alteracién del pH, infertilidad y sequia. Se
determiné que las etapas de extraccion, beneficio y de procesamiento en
las actividades extractivas, como la mineria, son los principales
generadores de relaves, lodos y drenaje acido de minas con elevadas
concentraciones de elementos potencialmente toxicos los cuales generan
las alteraciones mencionadas anteriormente, repercutiendo gravemente
sobre el ecosistema. Determinando que el As, Pb, Cd, Hg y Mn son los

elementos toxicos hallados en mayor abundancia en estos residuos.

Seguidamente se enuncio la legislacién ambiental existente a nivel
nacional referente al control y mitigacion de los relaves mineros, que
sustenten la restauracion, regulacidon y preservacién ecoldgica ante las
actividades extractivas de minerales. Halldndose que la LGEEPA, LGPGIR,
Ley General Minera y las NOM’S son los encargados de proteger al
ecosistema, para delimitar la exposicion a elementos nocivos.
Ejemplificando que la omision de las normatividades genera diversos
accidentes e incidentes en todo el mundo en donde se practique dicha
actividad, encontrando que es un area que requiere mayor atencion en su

aplicacion.

Posteriormente se expuso los efectos que producen los elementos
potencialmente toxicos sobre el ser humano y el ambiente, destacando

las principales afecciones generadas ante la exposicion prolongada sobre
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todo al As, Cd, Cr, Hg y Pb. Encontrandose que su efecto adverso esta
relacionado con la biodisponibilidad y bioacumulacién, influyendo
directamente en las propiedades fisicoquimicas del suelo (sobre todo el
pH), al igual que la concentracidon del elemento en el medio y el tiempo
de exposicidn, siendo factores importantes para la determinacién de las
alteraciones a la salud y al ecosistema en especifico a las poblaciones

aledanas a la zona de actividad minera.

Asimismo se investigd la importancia de la ecotoxicologia en el estudio de
los efectos téxicos de los lixiviados mineros a través de los diferentes
procesos experimentales que involucran a diversos organismos
bioindicadores, por medio de una revisidon en diversas investigaciones
reportadas en los ultimos 35 afios a fin de establecer los parametros
medibles de cada prueba, concluyéndose que pueden desarrollarse en
medios acuaticos y terrestres ampliando el rango de evaluacion de
muestras acuosas y solidas, demostrando que existirdn variaciones
dependiendo del tipo de organismo, su ciclo de vida y la concentracion de

los contaminantes.

Por consiguiente, se mencionaron las investigaciones mas significativas
de las pruebas ecotoxicoldogicas aplicadas a los residuos mineros antes
descritos y muestras de suelo de zonas aledanas al sitio afectado,
mediante la revisién y analisis de diversos articulos publicados en
diferentes paises, evidenciando que las semillas de lechuga y las
lombrices de tierra son los especimenes mas utilizados en los bioensayos.
Dada su versatilidad para ser expuestos directamente sobre la muestra
presentando resultados significativos, en el caso de las semillas
evidenciaron signos de fitotoxicidad, éxito de germinacién y desarrollo.
Por otra parte, las lombrices mostraron mortalidad con desangramiento,

éxito reproductivo e incluso capacidad de evitacidn. Mientras tanto, la
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pulga de agua y el pez cebra fueron reportados como los organismos con
mayor sensibilidad ante los contaminantes siendo afectados directamente
en su morfologia y reproduccion. Demostrando que Chile, México y
Sudafrica son los paises que mas estudios han desarrollado respecto a
esta area, concluyendo que es un campo de oportunidad para continuar
investigando y minimizar el riesgo potencial que representan los EPT hacia

el ecosistema.

Finalmente después de la profundizacién en las pruebas de ecotoxicidad
aplicadas a los lixiviados y muestras de suelos cercanos a minas, se
determin6é que son bioensayos faciles de desarrollar y de controlar en
cuanto a sus variables a nivel laboratorio, aportando informacién valiosa
pero no definitiva, pues influye la biodisponibilidad y la bioacumulacién
de los contaminantes, destacando que la ecotoxicologia profundiza en el
estudio de los efectos toxicoldgicos en poblaciones y ecosistemas
expuestas a contaminantes inorganicos, como los EPT, identificando las
concentraciones nocivas mediante respuestas bioldgicas evaluando los
efectos y mecanismos de accidn de los agente tdxicos en distintos

ambientes exponiendo diferentes bioindicadores.
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