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CAPITULO |

INTRODUCCION GENERAL: MINERIA EN MEXICO

La mineria ha sido tradicionalmente una actividad de importancia econémica en
México, desde tiempos precolombinos, con el uso de rocas como obsidiana y
jade, minerales como turquesa, O6palo y metales como oro, plata y cobre, entre

otros (Sanchez y Camprubi, 2010).

Se conocen algunas obras mineras precolombinas en México, por ejemplo, en
Amatepec, Sultepec, Temascaltepec y Zacualpan (Estado de México); Taxco y
Zumpango (Guerrero); Tlalpujahua (Michoacan); Fresnillo, Mazapil, Sombrerete
y Zacatecas (Zacatecas); Santa Barbara (Chihuahua); Pachuca (Hidalgo);

Guanajuato y en la Sierra de Querétaro (Canet y Camprubi, 2006).

El modo de operacién de dicha actividad, mas alla de las pautas de exploracion
basadas en identificar recursos ya conocidos por la poblacién autéctona y de
algunos nuevos descubrimientos, varié poco desde sus inicios, asimismo, la
escala de la mineria de la época Colonial y de los inicios del México
independiente no alcanzé las dimensiones de la mineria moderna, a excepcion
de distritos con yacimientos especialmente ricos, como Pachuca — Real del

Monte o Guanajuato (Sanchez y Camprubi, 2010).

Actualmente la mineria en México ocupa el primer lugar en la produccién de plata
a nivel mundial, es el primer destino en inversidn en exploracion minera en
América Latina, también contribuye al cuatro por ciento del Producto Interno
Bruto nacional y en el mes de julio de 2015, gener6 352 mil 666 empleos directos

y mas de 1.6 millones de empleos indirectos (Secretaria de Economia, 2018).

Sin duda alguna, la actividad mineria produce beneficios en las zonas donde se
realiza, como son la generacién de nuevos empleos, mejoras en carreteras y
vialidades, entre otras mas, pero puede llegar a generar un severo impacto

ambiental, asi como conflictos por el uso de la tierra y oposicién a la explotacién



minera por grupos ambientalistas, sobre todo en paises mas poblados (Oyarzun,
2011).

La mineria es un proyecto de gran impacto en muchos sentidos, desde el uso de
la zona a explotar, comunmente aprovechada por empresas transnacionales; los
impactos al ambiente, la biodiversidad, los suelos, la salud y la vivienda. Los
minerales se encuentran presentes en nuestra vida, puesto que casi todo lo que
se consume contiene un derivado de estos, pero esto no justifica un modelo

extractivista desmesurado (Castro, 2013).

Por lo cual es importante regular las actividades mineras y sus procesos, con la
finalidad de reducir al maximo los dafios al ambiente, ya que los trabajos mineros
modifican completamente la zona explotada, como la perdida de la cobertura
vegetal, desvi6 de cauces de rios para el procesamiento del mineral, y la
generacion de residuos mineros que al dispersarse afecta el aire, el suelo y el
agua (ELAW, 2010).

Debido a los problemas ambientales que genera la mineria, ha incremento la
importancia de recuperar las zonas afectadas y en paises desarrollados ya no es
permisible la presencia de minas abandonadas, por lo que, las normas de estos
paises obligan a la recuperacion de lugares minados y logran que se apliquen
algunas medidas de rehabilitacion, como son la recuperacion de efluentes de
cianuro mediante agentes quimicos, el manejo de los drenajes &cidos, la
confinacion de residuos peligrosos y el uso de agentes bioldgicos para el control

de los metales pesados (Coll et al., 2002).

Zimapan, Hidalgo, México, es un municipio con una poblacion de 37,500
habitantes, se encuentra ubicado en una regidbn minera donde se extraen
elementos como oro, plata, mercurio, cobre, plomo y zinc (Servicio Geoldgico
Mexicano, 2011). Los residuos de mina o jales como también son llamados, estan
constituidos por particulas de sulfuros metalicos, tales como la pirita (FeS>2),
galena (PbS), esfalerita (ZnS) y arsenopirita (FeAsS) (Romero et al., 2007,
Moreno-tovar et al., 2009).



Estos minerales al intemperizarse liberan arsénico (As) y metales pesados
(Mendez y Armieta, 2003; Ongley et al., 2007). En los residuos de mina de
Zimapan, se han reportado concentraciones hasta de 38,700 mg kg? de As,
16,00 mg kg de Pb, 22,400 mg kg de Zn, 1750 mg kg de Cd, 182 mg kg de
niquel y 990 mg kg de cobre (Moreno-Tovar et al., 2009). Los residuos de minas
suelen ser muy susceptibles a la dispersion por la lluvia y el viento, afectando
grandes extensiones de suelo al ser esparcidos (Lee et al., 2006).

1.1.Objetivo general

e Conocer la concentracion y disponibilidad de Plomo y Cobre en plantas de
Prosopis laevigata establecidas en depdsitos de residuos mineros en Zimapan,
Hidalgo.

1.2.0bjetivos particulares

¢ Realizar una caracterizacion fisica y quimica de los residuos de mina de Zimapan,
Hidalgo.

e Conocer la concentracion de metales pesados en residuos de mina de Zimapan,
Hidalgo.

e Analizar la concentracién de metales pesados en hoja de Prosopis laevigata.
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CAPITULO Il

MARCO CONCEPTUAL

Antecedentes

De acuerdo con el INEGI (2009) y Lavandaio (2008), La mineria es una actividad
extractiva, por lo que los minerales deben ser desprendidos del depdsito en que
se encuentra, ya sea al aire libre 0 en excavaciones subterraneas, teniendo

procesos de cribado o cernido previos a la venta o transferencia del mineral.

Las actividades del sector minero generan aumentos en la economia de la region
de al menos 24 estados de México donde se desarrolla la mineria concesible y
las inversiones pueden ser a largo plazo de acuerdo a su beneficio obtenido, un
proyecto de este tipo puede llegar a generar infraestructura basica de caminos,

drenaje, alumbrado y la generacion de nuevos empleos (Luévanos, 2011).

Los yacimientos minerales tienen un valor focalizado, mientras se cuenten con
reservas de material a extraer, esto va relacionado al beneficio econémico que lo
haga viable y dependiendo de la cantidad de reservas minerales o su calidad, la

mineria puede incrementarse o cesatr.

Las inversiones de la actividad minera pueden ser mas grandes que los productos
econémicos que genera, ya que puede haber problemas de altos costes de
explotacion, que el mineral no pueda ser extraido por cuestiones geopoliticas o
ambientales y el mayor problema, la cantidad de residuos generados por la

extraccidon y procesamiento de minerales (Oyarzun, 2011).
Minerales, su uso e importancia

Los minerales son sustancias inanimadas que componen el planeta, compuestos
por quimicos inorganicos y algunos con sustancias quimicas como hidrocarburos.
Algunos minerales se encuentran en formas cristalinas y otros en forma de
agregados que componen las rocas. La mayoria de productos consumidos en la
vida cotidiana son derivados de minerales como son: ladrillos, ceramicas,

baldosas, hormigones, vidrios, plasticos, hierros, chapas, alambres, bronces,
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cafios, cables, herrajes, pinturas, sanitarios, herramientas, vajilla y utensilios

estan hechos con materias primas de origen mineral (Lavandaio, 2008).

La corteza terrestre se encuentra formada por minerales de todo tipo, pero solo
en ciertos lugares estos elementos son concentrados y por su volumen, es
posible las explotaciones por su valor econémico y los recursos que pueden ser
considerados explotables, son aquellos que se encuentran en los cuerpos
geoldgicos denominados yacimientos o depositos minerales de los cuales se

puede extraer uno 0 mas minerales para su comercializacion (Coll et al., 2002).

La exploracion minera tiene una serie de actividades para poder ser realizada,
como son los estudios geologicos y geofisicos del terreno, para localizar el
mineral, a partir de la exploracion se valoran las reservas minerales con base a
las caracteristicas fisico-quimicas del yacimiento y el terreno, se determina el
costo-beneficio de tal modo que sea sustentable para el desarrollo de la mina 'y
se analiza la infraestructura requerida, suministro de agua, energia eléctrica,
combustible, vias de transporte, comunicaciéon y estudios de impacto ambiental

de acuerdo con la legislacién vigente (INEGI, 2009).
Normatividad en exploracién minera

La mineria cuenta con normas aplicadas a procesos, manejo de desechos y

confinamiento de los mismos en materia de proteccién ambiental que son:

NOM-120-SEMARNAT-2011, que establece las especificaciones de proteccion
ambiental para las actividades de exploracibn minera, en zonas agricolas,
ganaderas o ejidales, en zonas con climas secos y templados, donde se
desarrolle vegetacién de matorral xerdfilo, bosque tropical caducifolio, bosques
de coniferas o encinos. De acuerdo al articulo 4.1.18 se menciona que posterior
a los trabajos de beneficio y que el proyecto minero sea abandonado, el
responsable del proyecto debera aplicar el programa de restauracion que
contemple acciones tales como la estabilizacion de taludes, relleno de pozos de
exploracién, relleno de zanjas, la inhabilitacibn de caminos nuevos y la

restauracion forestal. El programa debera contener el calendario de actividades,



incluyendo las de mantenimiento, sitios a restaurar y como medida de

compensacion se deberd restaurar alguna area vecina.

NOM-141-SEMARNAT-2003, establece el procedimiento para caracterizar los
residuos mineros, asi como las especificaciones y criterios para la caracterizacion
y preparacion del sitio, proyecto, construccién, operacion y post-operacion de
presas de jales. Es importante la aplicacion de esta norma debido a que los
residuos mineros, por sus caracteristicas toxicas, determinadas por su
composicién u oxidacion y por su forma de manejo, pueden representar un riesgo
para el equilibrio ecoldgico, el ambiente y la salud de la poblacién en general, por
lo que es necesario establecer los criterios y procedimientos para su correcta
disposicion.

NOM-157-SEMARNAT-2009, establece los elementos y procedimientos para
instrumentar planes de manejo de residuos mineros. La generacion de residuos
de mineral procesado, pueden contener elementos potencialmente peligrosos y

representar un alto riesgo a la poblacion, al ambiente o a los recursos naturales.
Ley general para la prevencion y gestion integral de los residuos (LGPGIR):

Regula los residuos desde una perspectiva de proteccion al ambiente y a la salud,
establece las bases para prevenir la contaminacion de sitios por residuos
peligrosos y llevar a cabo su remediacion. En particular, esta Ley establece que
es de competencia federal la expedicibn de reglamentos, normas oficiales
mexicanas y demas disposiciones juridicas para regular el manejo de los
residuos de la industria minero-metallrgica, los cuales en su articulo 17 se
definen como: “los provenientes del minado y tratamiento de minerales tales
como residuos mineros, residuos de los patios de lixiviacion abandonados, asi
como los metallrgicos provenientes de los procesos de fundicion, refinacion y
transformacion de metales, que se definiran en forma genérica en el reglamento
segun lo estipulado en el articulo 7 fraccion Ill de esta ley, son de regulacion y
competencia federal. Podran disponerse finalmente en el sitio de su generacion;
su peligrosidad y manejo integral, se determinara conforme a las normas oficiales

mexicanas aplicables, y estaran sujetos a los planes de manejo previstos en esta
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Ley”. De igual manera los residuos de las rocas o productos de su
descomposicion que solo puedan utilizarse para la fabricacion de materiales de
construccion o se destinen para este fin, y no provengan de trabajos
subterraneos, son considerados residuos de manejo especial, siendo las

Entidades Federativas las competentes para su regulacion (LGPGIR, 2003).
Procesos de un proyecto minero

De acuerdo a Carvajal (2008), los principales procesos que componen el

proyecto minero son:

Prospeccidn: el objetivo es lograr un conocimiento general del area de interés, se
analiza las anomalias geologicas donde puede existir un depdsito mineral, las
técnicas mas usadas son la geologia regional, mapas, minas antiguas y

presentes, geoquimica y geofisica, fotografias aéreas e imagenes de satélite.

Exploracién: se pretende un conocimiento mas detallado del depdsito mineral,
consiste en delimitar las dimensiones exactas y cantidades aproximadas del
depdsito mineral, para determinar su valor. Son aplicados los muestreos de
tuneles, zanjas, caminos. Se debe hacer un estudio pre-factibilidad para tomar la

decision de seguir adelante con el proyecto.

Evaluacion del proyecto: se realiza un estudio técnico-econémico o de factibilidad
del proyecto. Las principales actividades de esta evaluacion son: seleccion del
tamafio de la mina y la planta; seleccion del método de explotacion y
procesamiento; determinacién de las reservas (recursos econdémicamente
explotables); plan minero (desarrollo, extraccion y produccion); determinacién del
equipamiento e infraestructura; determinacion de inversiones; determinacion de
costos de operacién y comercializacion; aspectos legales (propiedad, agua,
energia, accesos, etc.); aspectos sociales; estudio de Impacto ambiental (EIA),
el EIA debe demostrar a la autoridad que las operaciones que se realizaran no
alteran el entorno y que los residuos que se produzcan, no contengan elementos

nocivos mas alla de los permitidos.
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Desarrollo y construccidn: consiste en los trabajos previos que se realizan en la
mina para llegar al mineral desde la superficie y asegurar la alimentacion
sostenida del mineral a la planta de proceso. Se realiza la etapa de Construccion,
destinada a establecer las instalaciones para la extraccion, procesamiento,
transporte, abastecimiento energético y acceso vial (caminos, vias férreas,

puertos, aeropuertos) al yacimiento.

Produccion o explotacion: Los principales procesos que componen esta etapa
son: Extraccion del mineral; procesamiento, reduccion de tamafio por métodos
fisicos para liberar las particulas metalicas desde la roca; aumento de la
concentracion de los metales por métodos fisico-quimicos; fundicion y refinacién
separacion de los metales contenidos en los concentrados; purificacion de los

metales producto de la fundicién, para su transformacion industrial.

Cierre: es la preparacion y ejecucion de actividades necesarias (desde el inicio
de las operaciones) para restaurar las areas afectadas por la explotacion.
Algunas medidas correctivas son el desmantelamiento de instalaciones,
compactacion del terreno, reforestacion, monitoreo y tratamiento de efluentes de

la mina.
Efectos ambientales de las operaciones mineras

De acuerdo a la Instituto Internacional para el Medio Ambiente y el Desarrollo

(2002), los dafios al ambiente derivados de la accion minera son:

Desechos mineros: Una de las consideraciones ambientales mas importantes en
cualguier mina es cdmo manejar estos grandes volimenes de desecho de modo
de reducir al minimo los impactos a largo plazo y maximizar cualquier beneficio
a largo plazo. Cuando estas operaciones ocupan tierras que previamente eran
productivas como habitat de vida natural, tierras de cultivos, etc., puede pasar un
tiempo muy largo antes de que vuelva a alcanzar el nivel anterior de productividad

si no son rehabilitadas de manera apropiada.

Eliminacion en el Suelo: el lugar mas comun para eliminar el desecho minero es

el suelo. Para esto se utilizan una diversidad de métodos que dependen, entre



otros aspectos, del tipo de desecho. Las consideraciones mas importantes son
producir laderas estables y controlar el flujo de agua en y alrededor de los
desechos para reducir al minimo la erosion, proteger la estructura e intentar
prevenir la infiltracion. El problema mas frecuente relacionado con los cerros de

desecho es el drenaje de &cido.

Relaves: son roca finamente molida desde la cual los valores minerales deseados
han sido extraidos mediante el uso de reactivos quimicos. Este residuo toma la
forma de una solucion acuosa compuesta al menos en un 50% de agua y puede
ser transportada a través de cafierias. Por lo general son vaciados en
instalaciones de almacenamiento donde son retenidos en estanques o diques

construidos con los mismos relaves, desechos de minas rellenos de tierra o roca.

Mineral Residual de la Pila de Lixiviacion: Aqui el mineral triturado es colocado
sobre una plataforma de tuberias perforadas e irrigado con el reactivo apropiado
cianuro en caso del oro y plata y acido sulfdrico en el caso del cobre o uranio,
para separar el excedente de roca del mineral.

Drenaje acido: se produce en muchas regiones mineras importantes, en especial
en aquellas en que ocurren precipitaciones templadas, y a las pilas de minerales
de estan expuestos, algunos minerales como el sulfuro de hierro reaccionan al

oxigeno y el agua, creando estos drenajes acidos.

Con la modernizacion de los procesos mineros para un trabajo mas eficiente y
en menor tiempo, ha generado problemas, debido a la generacion de grandes
cantidades de residuos derivados de la obtencion de los minerales, por lo que en
México la industria minera ha generado gran cantidad de desechos y dejado

muchos sitios contaminados en variadas zonas del pais (Sanchez, 2014).

Debido a que la mineria lleva a cabo procesos fisicoquimicos que repercuten
significativamente al medio ambiente, es importante que sea aplicado el marco
legal de manera eficiente, garantizando el aprovechamiento adecuado de los
recursos minerales, en conjunto con procesos de mitigacion al ambiente que
prevengan futuros impactos, reduciendo en gran medida los dafios al ecosistema
(Elizondo, 2016).
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En zonas desérticas donde se lleva a cabo la mineria, se cuenta con cantidades
disponibles de aguas subterrdneas muchas veces a gran profundidad que han
recorrido largas distancias desde su fuente de origen en las montafias. Estas
aguas usualmente se pueden valorizar bajo condiciones de escasez, siempre que
se permita a los mercados operar libremente. El agua también puede ser llevada
desde lugares a muchos kildmetros de las minas, para abastecer las diversas
necesidades de procesamiento de minerales, tales desviaciones son la causa de
competencia con otros sectores por este recurso natural, posiblemente
reduciendo los suministros a pueblos, ciudades y grupos indigenas. Ademas,
pueden crear impactos negativos en lagos o salares debido a la reduccién de los

niveles de agua, o dafar la flora y fauna silvestre local (Moran, 2001).
Remediacion de los sitios mineros

La mineria consta de un gran trabajo, ya que después de proceder a la extracciéon
de los recursos minerales, si no hay una restauracion, los terrenos abandonados
guedan en una situacion de degradacion sin posibilidades de aprovechamiento.
Por lo que es necesario reacondicionar los terrenos afectados para alcanzar un
equilibrio entre el desarrollo econémico y la conservacién de la naturaleza, el
reacondicionamiento de esos terrenos puede ir desde la restauracién total del
terreno, independientemente del uso previsto para los terrenos afectados por las
labores mineras, se deben seguir los siguientes puntos para una rehabilitacion
del ambiente adecuado: la restauracion de la produccion biol6gica del suelo; la
reduccion y control de la erosion; la estabilizacion de los terrenos sin consolidar;
la proteccién de los recursos hidricos y la integracion paisajistica (Instituto

Tecnologico GoeMinero de Espafia, 1989).

Por lo que la restauracién tiene como objetivo proteger la salud Humana y la
seguridad ambiental, la reconstruccion de ecosistemas degradados recuperando
en la medida posible el suelo y agua, asi como crear sistemas resilientes que
puedan tolerar altas concentraciones de contaminantes en el ambiente; restaurar

los terrenos contaminados, redisefiando los depdésitos de jal y la cobertura para
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los mismos (Figura 1); por ultimo dejar los sitios si es posible en condiciones
equivalentes a las que habia antes de la mineria.

Vegetacion

Suelo no compactado

Suelo compactado

Escombrera con pendiente
redisefiada

Figura 1. Ejemplo de restauraciéon para escombrera o depésito de jal.
Fuente: Oyarsun et al., (2011).

2.7.Mineria de Zimapan, Hidalgo
El estado de hidalgo esta constituido por ochenta y cuatro municipios, de los

cuales Zimapan es el mas grande, se localiza a 144 kildbmetros de Pachuca, entre
los paralelos 20° 44" de latitud norte y 99° 23' de longitud oeste, a una altura de
1,780 metros sobre el nivel del mar. Sus colindancias son: Al norte, con los
municipios de Pacula y Jacala; al sur, con los de Tecozautla y Tasquillo; al este,
con los de Nicolas Flores e Ixmiquilpan y al oeste, con el Estado de Querétaro.
Sus principales comunidades son: Xaha, Aguas Blancas, Xitha, el Cerrote,

Morelos, Encarnacion y Durango (Gobierno del estado de Hidalgo, 2018).

El clima en la regidbn de Zimapan es generalmente arido/semiarido, con
temperaturas promedio de 21° C y precipitaciones media anuales de 1,020 mm
y con vegetacién compuesta por arbustos de tipo matorral, como leguminosas,
cactaceas, agaves, euforbidceas, Acacia y Prosopis (Learita,2015)
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Hidalgo se ha caracterizado por ser una entidad minera con un historial de 500
afios de mineria, es una de las entidades federativas mas importantes en el
desarrollo minero de México. La ciudad de Pachuca, capital del estado, es una
de las mas antiguas del pais y fue fundada a partir de la actividad minera que se
desarrollé en sus cercanias. Actualmente el estado es un importante productor
de manganeso en el pais y ocupa el primer lugar en la produccion y en menor
proporcién la extracciébn de oro, plata, plomo y zinc, estos ultimos se han

incrementado sus extracciones durante el 2016 (SGM, 2017)

Los antecedentes de mineria en hidalgo muestran que los habitantes nativos
explotaban minerales metalicos y no metélicos, por lo que remonta a muchos

anos atras esta actividad de la zona (Elizondo, 2016).

El distrito minero de Zimapan comenz6 con el descubrimiento de minerales
oxidados en el &rea El Carrizal, desarrollando la mina Lomo de Toro, la cual inicio
la historia minera de Zimapan en el afio de 1632, con Don Lorenzo de Labra como
personaje central (SGM, 2017).
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2.7.1.Importancia de las actividades mineras de Zimapan

Para el estado de Hidalgo, la mineria es una actividad que tiene un gran aporte
econdémico, ya que se produce una importante cantidad del total del mineral de
pais, entre los metales producidos se encuentran: magnesio, cadmio, oro, plata,
cobre, plomo y zinc, asi mismo, algunos minerales no metalicos como las arcillas,
gravas, calcita, caolinita y caliza, también es productor de yeso, dolomita, piedra

pomez y marmol, aunque a menor escala (SGM, 2017)

En el distrito minero de Zimapan la principal fuente de ingresos en el municipio
es generada por la mineria y los minerales producidos son: plata, zinc, plomo oro
y minerales no metélicos como wollastonita, fosforita, fluoroapatita y marmol
(SGM, 2017).

2.7.2. Problemas ambientales en Zimapan Hidalgo
La principal problemética asociada a la mineria, es la generacién de residuos

mineros, los cuales son susceptibles a su dispersion provocada por el viento a

las zonas aledafias de los depésitos (Elizondo, 2016).

Figura 3. Depésito de residuos mineros de Zimapan (Fotografia: V. Pérez).

13



Los principales contaminantes que se pueden encontrar en sitios cercanos a
minas, son el cobre, cadmio, arsénico, plomo entre otros, los cuales en altas

concentraciones tienen efectos toxicos y que son considerados contaminantes

capases de modificar el ambiente en el que se encuentran (Elizondo, 2016).

Figura 4. Viviendas en las cercanias de los depésitos de residuos mineros de Zimapan
(Fotografia: V. Pérez).

Los residuos mineros de Zimapan tienen una composicion de minerales
secundarios de Fe como lepidocrocita, jarosita, rosenita y beundantila, estos
minerales secundarios indican que el proceso de oxidacion/neutralizacion ha sido
intenso y se ve reflejado en la presencia de Fe, As, y Pb que forman parte de los
minerales identificados, también es estos residuos mineros se puede encontrar
pirita, que cuya oxidacion puede generar una gran acidez, lo que implica que
estos residuos aun podrian seguirse oxidando y generando acidez en la zona
(Romero, et al., 2008).
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Figura 5. Depdsito de residuos mineros de Zimapan en estado de oxidacion
(Fotografia: V. Pérez).

Figura 6. Lixiviado acido derivado de los residuos de mina de Zimapan
(Fotografia: V. Pérez)
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2.8.Movilidad de los contaminantes de residuos de mina

Los metales o metaloides contenidos en los residuos mineros se pueden
movilizan o lixiviar al ambiente, esto se determina mediante ciertas propiedades
fisicoquimicas, como puede ser el pH, la conductividad eléctrica, la concentracion

de metales, la materia orgénica, entre otros (Learita, 2015).

La movilidad de los metales aumenta con un pH bajo, por lo que la acidificacién
del suelo es uno de los factores que permite una mayor concentracion de metales
y su disponibilidad a ser absorbidos por la vegetacion, lo cual limita la actividad

biolégica del suelo y los ciclos bioquimicos (Learita, 2015).

Las compafiias mineras llegan a producir grandes cantidades de residuos, como
son lixiviados de la obtencién de los minerales, residuos de roca y los residuos
de mina. Los residuos mineros contienen altas concentraciones de sulfuros
metalicos que no fueron extraidos durante el proceso de produccion (Ortiz et al.,
2007).

Los metales tienden a acumularse en la superficie de los residuos de mina,
siendo accesibles a la absorcidn de la vegetacion que logra establecerse en estos
depoésitos, asi como también se pueden reducir lentamente mediante su

lixiviacion (Puga et al., 2006).

2.8.1. Riesgos para los suelos
Porta et al., (2003) menciona que los efectos desfavorables de los contaminantes

en el suelo como sistema pueden ser:

Destruccion del poder de autodepuracion por procesos de regeneracion biolégica
normales, al haberse superado la capacidad de aceptacion del suelo. Se ve
afectado el ciclo biogeoquimico y la funcion de biofiltro.

Disminucion cualitativa y cuantitativa del crecimiento normal de los
microorganismos del suelo, o bien alteracion de su diversidad, lo que hace

aumentar la fragilidad del sistema.
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Disminucion del rendimiento de los cultivos con posibles cambios en la
composicion de los productos, con riesgo para la salud de los consumidores, al
entrar determinados elementos en la cadena trofica.

Contaminaciéon de las aguas superficiales y freaticas por procesos de
transferencia. Se alcanzan concentraciones superiores a las consideradas
aceptables.

Disminucion de las funciones de soporte de actividades de ocio. Los espacios

contaminados presentan problemas de salubridad para los usuarios.
2.8.2.Plomo y cobre en residuos de mina y su afectacién en las plantas

Los efectos de la toxicidad por metales pesados en las plantas se ven reflejados
directamente en el estrés oxidativo, lo que causa dafios en las estructuras
celulares, clorosis, inhibicion del crecimiento de la planta y muerte de las plantas
(Yadav, 2010).

El plomo en las plantas afecta su morfologia, el crecimiento y la fotosintesis, altos
niveles de plomo generan un desequilibrio hidrico, alteraciones en la
permeabilidad de la membrana y desequilibrio en la nutricion mineral (Yadav,
2010).

El cobre es uno de los micronutrientes esenciales para las plantas, es importante
para la asimilacion de CO: y la sintesis de ATP, pero en altas concentraciones
se vuelve toxico para las plantas, ocasionando disturbios en las vias metabdlicas,

un crecimiento retardado y clorosis de las hojas (Yadav, 2010).

Algunos dafios fisioldgicos comunes derivados de la toxicidad por metales
pesados en las plantas son: reduccion de la biomasa, clorosis foliar,
enrollamiento de las hojas y necrosis, inhibicibn del crecimiento de raices,
namero limitado de semillas, alteraciones morfolégicas y eventualmente la
muerte (DalCarso et al., 2014).
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2.9.Fitorremediacion aplicada a residuos de mina

La mineria genera una gran cantidad de residuos pétreos y lodos ricos en metales
pesados que son depositados en la superficie del entorno minero y el suelo
original de la mina se degrada o se pierde irreversiblemente, el cual sufre un
grave impacto durante la explotacién minera, siendo inestable, y conformado por
materiales poco aptos para el desarrollo de las actividades bioldgicas y los
procesos formadores de suelo, incluso después del término de la actividad
industrial, estas condiciones adversas persisten durante mucho tiempo por el
bajo nivel de materia organica y nutrientes, elevada y periddica erosién, gran
fluctuacién de temperatura superficial, sequia, condiciones de pH, etc., sin olvidar
el elevado nivel de metales presentes en el substrato (Becerril et al., 2007).

Una consecuencia importante en el suelo, es la ausencia de vegetacion o la
pérdida de su productividad, la disminucion de la biodiversidad e indirectamente
la contaminacioén del aire, y aguas superficiales y subterraneas (Wong, 2003). Sin
embargo, las poblaciones de una gran variedad de especies de plantas son
capaces de colonizar estos suelos degradados por actividades mineras, son las
especies metalofitas, son plantas que han desarrollado mecanismos fisiologicos
para resistir, tolerar y sobrevivir en suelos con altos niveles de metales y, por ello,
son endémicas de suelos con afloramientos naturales de minerales metéalicos
(Becerril et al., 2007).

Existen diversas tecnologias que han sido aplicadas para la recuperacién de
zonas contaminadas como son el lavado de suelos, evaporacion, oxidacion,
reduccion y extraccion quimica, pero estas son técnicas sumamente costosas

para su aplicacion (Yao et al., 2012).

La fitorremediacion supone el uso de las plantas para eliminar o reducir la
toxicidad de los contaminantes del medio ambiente, las tecnologias principales
para la Fitorremediacion de metales son: 1) la Fitoextraccion, mediante el uso de
plantas para extraer los metales del suelo, trasportarlos y acumularlos en los

organos de la parte aérea, 2) Fitoestabilizacién, con el uso de plantas para
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minimizar la movilidad de los metales mediante su acumulacién en la raiz o su

precipitacion en la rizosfera (Becerril et al., 2007).

Con lo cual es aprovechada para usar los mecanismos de las plantas,
permitiendo el desarrollo y adaptaciéon al medio contaminado por metales
pesados, llegando a ser tolerantes a estos metales, algunas plantas poseen
mecanismos que permiten ya sea el eliminar, inmovilizar, volatilizar, concentrar o
degradar los contaminantes, volviéndose resistentes a la toxicidad del medio,

sobreviviendo a las condiciones de los residuos de mina (Ali et al., 2013).

La Fitorremediacién no genera ningun efecto negativo en la zona en la que se
aplica, al contrario, las plantas usadas reestructuran el suelo mediante el
desarrollo de la actividad microbiana, aportan nutrientes en forma de materia
organica, asi como la mayoria de las plantas controlan la erosién del suelo,

minimizando la dispersion de los contaminantes (Bell et al., 2014).

Es importante que, al momento de elegir las especies de plantas para esta
técnica, siempre sean plantas nativas que ya se han adaptado a la contaminacion
de la zona, también se debe evitar que estas plantas sean consumidas por los
herbivoros, para que los metales no se incorporen a la cadena tréfica (Lei y Duan,
2008; Saad et al., 2009).

En México se han realizado diversos estudios para determinar la capacidad de
las plantas para remediar, tolerar y adaptarse a la contaminacion: Flores et al.
(2003) reportaron gue en residuos de mina de chihuahua a Brickellia veronicifolia
y Baccharis salicifolia creciendo en suelos contaminados por arsénico. Armienta
et al., (2008) registro Prosopis laevigata y Acacia farnesiana en suelos ricos con

arsénico en Zimapan, Hidalgo.
2.10. Mezquite, descripcidon y usos

De acuerdo al Sistema nacional de informacién forestal (2018), Prosopis

laevigata, es conocida comunmente como mezquite, tiene su origen en el norte
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de Sudamérica (Venezuela y Colombia), Panama, Centroamérica hasta México
y las Antillas.

Es un arbol que va desde los 13 m de altura y con un didmetro normal de hasta
80 cm, pero generalmente menor, la época de floracion inicia en febrero a marzo
y termina de abril a mayo, por lo que la floracion coincide con el renuevo de los

foliolos y la fructificacion ocurre en los meses de junio a julio.

Se encuentran principalmente en la vertiente del pacifico desde Michoacan hasta
Oaxaca y en la del Golfo de México en Nuevo Ledn, Tamaulipas, y el norte de
Veracruz y en las regiones centrales de altura del pais hasta los 2,300 m. es mas
predominante en San Luis Potosi, Guanajuato, Zacatecas, Durango, Coahuila y

en Hidalgo.

El mezquite es considerado un recurso natural importante para las zonas aridas
y semiaridas, debido a los diferentes usos que este posee, como son: alimento
para el ganado (hojas y vainas), alimentacion humana en forma de harinas,
bebidas fermentadas y en vainas. De la corteza se extraen curtientes, la madera
es utilizada para duela, madera aserrada, mangos de herramientas, hormas para
zapatos en escala industrial, gomas y taninos. En la medicina tradicional se utiliza
como vomitivo y purgante, la resina se ha empleado para la curacion de
disenteria y algunas afecciones de los 0jos. La madera también se utiliza para

lefia y para obtener carbon de excelente calidad por su alto poder calorifico.

Diversos estudios aplicados al mezquite han indicado que también tiene un uso
potencial como especie fitorremediadora, siendo capaz de absorber metales
como el Pb, Cu, As, Ni, entre otros. Por ejemplo, Armienta et al., (2008),
estudiaron la capacidad del mezquite para absorber As, en el cual menciona que
la especie tiene la capacidad de absorber desde la raiz, transportar y acumular
el As en la planta. También Buendia et al., (2010), estudiaron la acumulacién de
plomo y niquel en plantulas de mezquite, en el cual determinaron el crecimiento,
sobrevivencia y acumulacién de los metales, también evaluaron la capacidad de

acumulacion de la especia, reportando que el Pb y en Ni no detuvieron la
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germinacion de las plantulas de mezquite, pero si presentaron menor
crecimiento, con menos hojas y raices secundarias; de igual forma sus resultados
indicaron que la especie llevd a cabo una significativa translocacion de las raices
a la parte aérea, indicando que el mezquite es una especie prometedora para ser

usada como fitorremediadora de sitios contaminados por metales pesados.

Capitulo Il BIODISPONIBILIDAD Y ACUMULACION DE PLOMO
Y COBRE EN Prosopis laevigata ESTABLECIDA EN DEPOSITOS
MINEROS

Lead and copper bioavailability and accumulation in Prosopis laevigata

established in mine deposits

1Victoria Sabrina Pérez Hernandez, 1*Elizabeth Hernandez-Acosta, 2Victor
Manuel Duarte Zaragoza y 1Antonio Villanueva Morales
1Division de Ciencias Forestales, Universidad Autonoma de Chapingo, DICIFO,
Km 38.5 carretera México - Texcoco, Estado de México, CP 56230
2Division de Ingenieria Ambiental. Tecnoldgico de Estudios Superiores del
Oriente del Estado de México, Paraje San Isidro s/n Barrio de Tecamachalco,
La Paz C.P.56400

*Autor de correspondencia: elizahac@yahoo.com.mx

3.1. RESUMEN
Los depédsitos mineros presentan alto contenido de metales pesados que, al

dispersarse por el viento y la lluvia, contaminan el suelo y el agua, una opcién
ecologica y rentable para disminuir estos problemas es el establecimiento de
cubiertas vegetales. Este proyecto evaluo el potencial de Prosopis laevigata para
estabilizar el plomo y cobre contenido en tres depdsitos mineros (Santa Maria I,
Santa Maria Il y San Juan) de Zimapéan, Hidalgo, México. Se colectaron muestras
simples de residuo de mina en cada uno de los depdsitos, para obtener una
muestra compuesta y evaluar de acuerdo con la NOM-021-SEMARNAT-2000 las
variables textura, porcentaje de particulas del suelo, color del suelo, pH,

contenido de materia organica, conductividad eléctrica, capacidad de intercambio
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catiénico y concentracion de plomo y cobre. Se muestrearon hojas de tres
individuos de Prosopis leavigata por depdsito minero. La concentracion de plomo
y cobre en los residuos de mina y en las hojas se determiné por
Espectrofotometria de Absorcion Atdmica. Los depdsitos mineros presentaron
pH acidos y neutros, arenas, bajo contenido de materia organica y de capacidad
de intercambio cationico. El depdsito San Juan tuvo la mayor concentracion de
plomo (19.70 mg kg-1) y cobre (79.34 mg kg-1) en los residuos de mina y en
hojas de Prosopis laevigata plomo (93.05 mg kg-1 y cobre 52.46 mg kg-1). El
Factor de Bioacumulacion en la especie fue de 7.35 en Plomo y 1.30 para cobre.
Se propone a Prosopis laevigata en programas de fitoestabilizacién de sitios

contaminados con plomo y cobre.
Palabras clave: Mineria, toxicidad, metales, contaminacién, Plantas

3.2. ABSTRACT
Mining deposits have a high content of heavy metals that, when dispersed by wind

and rain, pollute the soil and water, an ecological and profitable option to reduce
these problems is the establishment of vegetation cover. This project evaluated
the potential of Prosopis laevigata to stabilize lead and copper contained in three
mining deposits (Santa Maria |, Santa Maria Il and San Juan) of Zimapan,
Hidalgo, Mexico. Simple samples of mine waste were collected in each of the
deposits, to obtain a composite sample and evaluate according to NOM-021-
SEMARNAT-2000 the variables texture, percentage of soil particles, soil color,
pH, content of organic matter, electrical conductivity, capacity of cation exchange
and concentration of lead and copper. Samples of three individuals of Prosopis
leavigata were sampled per mine deposit. The concentration of lead and copper
in the residues of the mine and in the leaves, was determined by Atomic
Absorption Spectrophotometry. The mining deposits presented acid and neutral
pH, sands, low content of organic matter and capacity of cation exchange. The
deposit San Juan had the highest concentration of lead (19.70 mg kg-1) and
copper (79.34 mg kg-1) in the residues of mine and leaves of Prosopis laevigata

lead (93.05 mg kg-1 and copper 52.46 mg kg- one). The Bioaccumulation Factor
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in the species was 7.35 in Lead and 1.30 in copper. Prosopis laevigata is
proposed in phytostabilization programs for sites contaminated with lead and

copper.
Key words: Mining, toxicity, metals, pollution, plants

3.3. INTRODUCCION
La mineria, es una actividad que provee materia prima para la produccion de

articulos utilizados en la vida diaria; no obstante, a pesar de las normas y leyes
(NOM-120-SEMARNAT-2011, la NOM-157-SEMARNAT-2009 y la LGPGIR
(2003)), que regulan la emisién de contaminantes derivados de la mineria, aun
existen decenas de depdsitos de residuos sin el manejo adecuado para minimizar
los dafios ambientales que esta actividad ocasiona (Méndez-Ramirez y Armienta,
2012).

Después de una explotacion minera, los sitios quedan afectados al alojar los
residuos, porque tiene ausencia o baja presencia de la estructura edafica, bajo
contenido de nutrientes, baja retencién de agua y presencia de compuestos
téxicos como el cadmio, plomo y zinc (Puga et al. 2006a); lo anterior los hace no
aptos para el desarrollo de la cubierta vegetal. Es comdn ver en depdsitos
mineros crecimiento de vegetacion por manchones o pequefias islas con plantas,
esto debido a factores climatologicos, movimiento del agua contenida en los

depdsitos y a la lixiviacion de las sales.

En los depdsitos mineros establecidos en zonas aridas con alta precipitacién, el
escurrimiento superficial del drenaje acido y la dispersién de particulas por el
viento son factores de riesgo ambiental y de salud publica (Romero et al. 2008,
Covarrubias y Pefia 2017); Para solucionar dichos problemas, en los ultimos afios

se investiga el uso de plantas tolerantes y bioacumuladoras de metales pesados.

Acacia farnesiana, Acacia macracantha, Acacia visco, Buddleja coriacea,
Eucalyptus globulus, Myoporum laetum, Polylepis racemosa, Prosopis laevigata

y Schinus molle; son especies que responden eficientemente en la
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fitoestabilizacion de sitios contaminados con metales pesados (Paredes 2015,
Blaz y Rodriguez 2015, Landeros et al. 2011).

Prosopis leavigata, es un arbol que crece en los depdsitos mineros de Zimapan,
Hidalgo, se establece en pequefias islas de vegetacion, en donde juega un papel
ecolégico importante, porque evita la dispersion de particulas y la liberacion de
altas concentraciones de metales pesados.

En la presente investigacion se evalud la capacidad de Prosopis laevigata
establecida de manera natural en depdsitos mineros de Zimapan, Hidalgo, como
planta fitoestabilizadora, para proponerla en programas de recuperacion de sitios

contaminados con metales pesados.

3.4. MATERIALES Y METODOS
Zona de estudio. La investigacion se realizé en los depdsitos mineros ubicados

el municipio de Zimapan, Hidalgo a 144 kilometros de la ciudad de Pachuca, entre
las coordenadas 20° 44 latitud N y 99° 23’longitud O (Figura 1). Limita al norte
con los municipios de Pacula y Jacala; al sur con los de Tecozautla y Tasquillo;
al este con los de Nicolas Flores e Ixmiquilpan y al oeste con el Estado de

Querétaro.
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Figura 7. Localizacién de los depdsitos de mina estudiados. Fuente: Victoria Pérez H, 2018.

El 39 % del estado presenta clima seco y semi-seco, el 33 % templado
subhimedo el 16 % calido humedo, 6 % calido subhumedo y el restante 6 %
templado humedo, estos Ultimos se presentan en la zona de la huasteca. La
temperatura media anual es de 16 °C y la temperatura minima, es cerca de 4 °C
y la maxima de 27 °C en promedio. La lluvia se presenta en verano de junio a
septiembre, la precipitacion media al afio es de 800 mm. El clima seco y semi-
seco favorece el crecimiento de plantas cactaceas como el maguey pulquero,
tuna y nopal (INEGI 2011).

Muestreo de los depdsitos mineros y de plantas. Para el muestreo se siguieron
las recomendaciones de la NMX-AA-132-SCFI-2006, de las cuales se realizé un
muestreo aleatorio superficial en tres depoésitos mineros. 1) El depdsito Santa
maria | se ubica a 20° 44' latitud N y 99° 24" O, con 40 afios en el lugar, con una
superficie de 2.1048 ha, en este espacio se colectaron para su analisis 14
submuestras; 2) El depdsito Santa maria Il se ubica a 20° 44' latitud N y 99° 23'

O, tiene 30 afios de establecimiento y un area de 3.3584 ha, se obtuvieron 16
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submuestras y 3) El depdésito San juan se localiza a 20° 43' latitud N 'y 99° 23' O,
con 60 afos en el lugar, y una superficie de 1.0464 ha, donde se colectaron 12
submuestras de aproximadamente 1 kg cada una, de las muestras obtenidas por

depdsito se formd una muestra compuesta para su analisis (Figura 1).

En cada uno de los depdésitos se colectaron muestras de follaje de tres ejemplares
de Prosopis laevigata de aproximadamente 2.50 m de altura cada uno, las cuales
se trasladaron al laboratorio en bolsas de papel. EI material vegetal se seco en
una estufa a 85 °C por 7 h, después se molieron y se tamizaron a través de una

malla de acero inoxidable con apertura de 500 um para su analisis.

Analisis fisicos y quimicos de las muestras de los depésitos mineros y muestras
vegetales. En laboratorio, las muestras de residuo de mina se secaron a
temperatura ambiente y a la sombra. Una vez eliminada la humedad, éstas se
tamizaron con malla nimero 10. La textura se determin6é por el método de
Bouyucos; mientras que la capacidad de intercambio catiénico por el método
acetato de amonio 1N a pH 7.0 (NOM-021-SEMARNAT-2000). El porcentaje de
materia organica se obtuvo por el método de Walkley & Black (Castellanos 2000).
El pH se determind por potenciometria, en una relacion suelo: agua (1:2);
posteriormente, las mismas muestras se dejaron reposar durante 20 h y se midié
la conductividad eléctrica (CE) por conductivimetria. El fosforo asimilable se
determind con el método Bray 1 en una relacién solucion: suelo (1:8) (Bray 1945).
También se determiné la concentracion extractable de plomo y cobre estos se
extrajeron con DTPA a 0.005 M (acido dietilentriaminopentaacético) relacion
solucion: suelo (1:4) (Berrow y Mitchell 1980), y se determinaron en el
espectrofotometro de absorcion atémica, marca GBC, modelo SAVANTAA
SIGMA.

Para analizar las muestras vegetales, se cortaron las hojas del tallo para su
secado, después se incorporaron a un matraz bola para realizar la digestion de
la muestra, empleando una mezcla diacida HNO3:HCIO4:H202 (4:1:1). La

determinacién de Pb y Cu se realiz6 por (EAA).
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Factor de bioconcentracion (FBC) en las muestras vegetales. El FBC se utiliza
para determinar la eficiencia de la planta como acumuladora de metales pesados
provenientes del suelo o residuo en el que se establecen, se calculé de la
siguiente manera: En la ecuacion 1 se presenta la expresion matematica para
calcular el FBC: FBC=CMt/CMs Ecuacion 1

Donde CMt representa la concentracion de metal determinada en el follaje de
Prosopis laevigata; mientras que CMs, representa la concentracion biodisponible

de metal en el suelo (Covarrubias y Pefia 2017).

Analisis estadistico de los resultados. Para el andlisis estadistico de los datos
obtenidos en las muestras de los depdsitos mineros y muestras vegetales, se
utilizé el paquete SAS v9.4, para la estadistica descriptiva y analisis de varianza
(ANDEVA), usando un Modelo Lineal Generalizado (GLM); ademas se realizaron

pruebas de comparacion de medias de Tukey.

3.5. RESULTADOS Y DISCUSION
Propiedades fisicas y quimicas en los depdsitos de mina

Textura, CIC y Color. La textura de los depdsitos mineros Santa Maria | y San
Juan fue Franco arenosa, mientras que en Santa Maria Il fue Arenosa, donde las
particulas de arena prevalecieron (Tabla 1). En suelos donde se presentan dichas
texturas y particulas, la entrada y la infiltracion de los metales pesados se afecta,
en general, dichos elementos tienen menor capacidad de fijacién (Pefia y Beltran
2012). En este estudio en el depdsito Santa Maria Il, para plomo y cobre, existié
baja capacidad de fijacion, lo anterior se supo al obtener los valores de Capacidad
de Intercambio Catidnico, mismos que fueron bajos (Tabla 1).
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Tabla 1. Clase textural de los depdsitos de residuos de mina

Depésito Arena Limo  Arcilla  Textura CIC Tabla Munsell
% % % Cmol (+)

Santa 76.06 20.9 3.04 Franco 6.80 Hue 5 YR 5/1

Maria | Arenosa Brownish gray

Santa 96.26 11 2.64 Arenosa  3.33  Hue 5PB 7/1 light

Maria Il bluish gray
SanJuan 57.76 38.3 3.94 Franco 9.10 Hue 5YR 7/6
Arenosa Orange

Para la CIC el depdsito Santa Maria | presento 6.8 Cmol (+) kg-1 de CIC, mientras
gue, en Santa Maria Il fue de 3.3 Cmol (+) kg-1 y en San Juan de 9.1 Cmol (+)
kg-1, de acuerdo a la NOM-021-SEMARNAT-2000 el depésito Santa Maria | y
San Juan tienen un CIC Bajo, mientras que Santa Maria Il es Muy bajo, la norma
indica que una reserva adecuada es cuando el CIC es mayor de 25 Cmol (+) kg-
1. Este parametro es muy importante puesto que controla la disponibilidad de
nutrientes en el suelo, condiciona su estructura y la estabilidad de los agregados,
asi como controla la retencién de contaminantes (Oyarzun et al. 2011).

Resultados similares obtuvieron Bautista et al. (2016) en el estudio de residuos
de mina de Pachuca, Hidalgo, encontraron una textura Franco Arenosa. Mientras
gue Puga et al. (2006b) en el estudio de contaminacién por metales pesados de
la industria minera en Chihuahua, en el sitio reportaron una textura arcillo-limosa
y el plomo presento una asociacion a esta, lo cual ocasiono una mayor retencion
y acumulacion del metal debido a las arcillas. Al respecto Pefia y Beltran (2012)
indican que en general, a mayor contenido de arcilla en un suelo, mayor seré la
capacidad de intercambio catidnico, situacion que no ocurrio en el presente
estudio. Se ubico que la clase textural de los depdsitos mineros, es un indicador
de la presencia de metales como el plomo y el cobre, asi como de sus

concentraciones.

En cuanto al color de los tres depoésitos mineros, Santa Maria | y Santa Maria Il

presentan tonos grisaceos, mientras que San Juan un tono naranja. Asi, Pérez-
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Martinez y Romero (2015) citan que el color gris indica que los jales mineros
estan inalterados, y que predominan los minerales primarios cuarzo, calcita,
galena, arsenopirita y feldespato. Moreno et al. (2009) realizo un estudio previo
al presente trabajo, en los mismos depdsitos mineros de Zimapan, Hidalgo, que
aqui se exponen; los investigadores reportan que dichos depdsitos mineros
contienen los minerales cuarzo, galena y arsenopirita, por lo que coincide con lo

que citan Pérez-Martinez y Romero (2015).

El color también indica la oxidacion de sulfuros metalicos, Ramos-Arrollo y Siebe-
Grabach (2006) sefialan que los 6xidos de hierro se aprecian por tonalidades
amarillas, anaranjadas o rojizas, similar a las obtenidas en este estudio para el
depdsito San Juan. Al respecto, Pérez-Martinez y Romero (2015), mencionan
gue los minerales mas comunes que caracterizan a los jales oxidados son el
yeso, hematita, jarosita, celestita, calcita, wollastonita, pirita, galena, y esfalerita,
de los cuales galena, esfalerita, wollastonita y calcita se encuentran en los

depdsitos mineros de Zimapan, Hidalgo (Moreno et. al 2009).

Materia organica (MO) y pH. Los porcentajes de MO obtenidos en los depdsitos
mineros fueron: en Santa Maria | 1.36%, en Santa Maria 11 0.91% y en San juan
0.913 %; de acuerdo con la NOM-021-SEMARNAT-2000 los tres depositos
presentan niveles bajos (0.6 a 0.5%) de materia organica (Tabla 2). Estos
resultados se deben a que existe muy poca vegetacién en los tres depdsitos
mineros, sobre los cuales se observé que se desarrollan pocas y pequefas islas
de plantas formadas por algunas especies como Prosopis laevigata y herbaceas
como Gnaphalium canescens, Adenophyllum cancellatum, Bidens pilosa,
Brickellia subuligera, Calyptocarpus vialis Less., Gnaphalium sp., Perymenium
sp. y Sanvitalia procumbens Lam.; Estos datos coinciden con lo citado por
Elizondo et al. (2016) quien realizo una identificacion de especies que crecen en
jales mineros de Zimapan, Hidalgo.

La escaza vegetacion presente en los depdsitos incorpora pocos residuos

vegetales degradables, ademas, de que existe baja actividad microbiana, y las

condiciones climaticas tipicas de zonas aridas y semiaridas son desfavorables
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para la retencion de humedad y nutrimentos. Otra propiedad que evita la
presencia de la materia organica, son las particulas del suelo, en los depdsitos
mineros estudiados en el presente trabajo, la arena es la fraccion que predomina
en dichos sitios, se ubica que dichas particulas tienen baja capacidad de
intercambio catidnico y por tanto baja absorcion de materia organica (Duarte et
al. 2015).

En los depdsitos mineros las condiciones sefialadas en el parrafo anterior, los
hacen poco estables y provocan que sean susceptibles a la erosion hidrica y
edlica (Delfin y Duran-de-Bazua 2008), lo que origina lixiviacion y dispersion de
particulas y a su vez riesgos de salud publica (Hernandez et al. 2009).

Resultados similares a los obtenidos en el presente trabajo, para la variable
materia organica fueron hallados por Duarte et al. (2019) en su estudio en tres
depdsitos de residuos de mina de Zimapéan, Hidalgo; los investigadores
reportaron niveles bajos de Materia Organica (1.4-2.5%). Sin embargo, los
resultados obtenidos en el presente estudio superaron a los reportados por
Bautista et al. (2016); quienes, al evaluar la materia organica en jales de mina de
Pachuca, Hidalgo, no pudieron detectar esta variable. Lo anterior indica que el
contenido de materia organica en los residuos mineros dependera de las

condiciones internas y externas que imperen en el sitio.

Los resultados obtenidos para la variable pH en los depdsitos mineros variaron,
Santa Maria | presentd un valor de 7.04 (neutro), Santa Maria Il tuvo un pH de
6.91 (neutro) y San juan un valor de 2.16 (acido) (Tabla 2). Esta variable tiene
inferencia directa sobre la vegetacion, actividad microbiana, comportamiento de
los metales pesados y contenidos de materia organica y nutrimentos. Al respecto,
se ubica, para los sitios Santa Maria | y Santa Maria Il, la presencia de las
especies de plantas como Prosopis laevigata y herbaceas como Gnaphalium
canescens, Adenophyllum cancellatum, Bidens pilosa, Brickellia subuligera,
Calyptocarpus vialis Less., Gnaphalium sp., Perymenium sp. y Sanvitalia
procumbens Lam.; en tanto, la concentracién de Pb y Cu vario entre el pH neutro
(Santa Maria | y Il) y acido (deposito San Juan, donde se presentaron las
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concentraciones mas altas). El contenido de MO fuer mayor en los depdsitos con
pH neutros y menor en el deposito que presento pH acido, Jaramillo (2002)
menciona que el pH es una caracteristica importante para la formacion y
descomposicion de la MO, por lo que en valores acidos y alcalinos llega a tener
bajos porcentajes. La concentracidn de fosforo en los depdsitos mineros fue mas
baja en los sitios que presentaron pH neutros, en comparacion con el que tuvo
pH acido (Tabla 2).

Tabla 2. Valores obtenidos en el procedimiento de medias y en el procedimiento
GLM para muestras de residuo de mina en pH, CE, MO y P.

Deposito Variable Media Desviacion
Estandar
pH 7.04 0.16
) CE ds m 2.59 0.29
Santa Maria | MO % 119 0.14
P mg kg’ 3.39 1.72
pH 6.91 0.84
CE ds m 2.33 0.06
Santa Maria I MO % 0.91 0.06
P mg kg’ 12.53 20.62
pH 2.160 0
CE ds m 13.71 0.17
San Juan MO % 0.91 0.62
P mg kg 382.36 36.83
Variable Probabilidad de F
Variables entre  pH <.0001
depdsitos CE ds m <.0001
MO % 0.5893
P mg kg’ <.0001

Romero y Gutiérrez (2010) encontraron un comportamiento similar al obtenido en
este estudio, en jales del centro de México (San Luis potosi) y sur de México

(Guerrero), el rango de pH que reportaron fue de 2.4 a 7.8. Sin embargo, los
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valores pueden diferir en otros depdsitos mineros del pais, por ejemplo, Ramos
et al. (2012), encontré un pH alcalino de 8.5 a 8.7, en tres presas de jales de

Guanajuato, México y reportaron ausencia de materia organica en los mismos.

Conductividad eléctrica (CE). La concentracion de sales en los depdsitos
mineros fue diferente, segun la NOM-021-SEMARNAT-2000, Santa Maria | (2.76
ds m-1) y Santa Maria Il (2.33 ds m-1) se catalogan como “moderadamente
salinos” mientas que San Juan (13.71 ds m-1) es catalogado como “fuertemente
salino” (Tabla 2).

Existe relacién entre la conductividad eléctrica y las variables particulas del suelo,
materia organica y pH. En este trabajo las particulas que prevalecieron fueron las

arenas, hubo contenidos bajos de materia organica y pH de acidos a neutros.

La presencia de arenas en los depdsitos mineros Santa Maria | (76.06 %) y Santa
Maria Il (96.26 %) fue mayor en comparacion con el depésito San Juan (57.76
%), por lo tanto, en este ultimo la conductividad eléctrica es mayor, al respecto
Simon et al. (2013) explican que son las particulas finas las que conducen mejor
la electricidad, porque el contacto particula-particula y el nimero de poros
pequefios que retienen el agua con mayor fuerza y por mas tiempo es mayor. Al
presentarse mayor porcentaje de arenas en los depdsitos mineros, los contenidos
de materia organica fueron bajos (Tabla 2), por tanto, la conductividad eléctrica

también lo fue.

Resultados similares a los obtenidos en este trabajo para la variable
conductividad eléctrica fueron reportados por Méndez y Armienta (2003), cuando
evaluaron cuatro depdsitos mineros de Zimapan, Hidalgo; ellos encontraron
rangos de 2.23 a 2.75 ds m-1.

Contenido de Fosforo. De acuerdo a la NOM-021-SEMARNAT-2000, los
contenidos de fosforo en los depdsitos mineros fueron, en Santa Maria | 3.39 mg
kg-1 (contenido bajo), en Santa Maria Il 12.53 mg kg-1 (contenido medio) y en
San juan 382.36 mg kg-1 (contenido alto) (Tabla 2). La cantidad de nutrimentos
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en los suelos se relaciona con la textura y particulas que prevalece; en esta
investigacion, la textura que predomino fue la arenosa, y la arena fue la particula

gue presento los porcentajes mas altos en el suelo.

Esta teoria se refleja en los resultados obtenidos para los depdsitos mineros,
Santa Maria | y Il, donde los porcentajes de arena fueron mayores, en
comparacion con los contenidos del depdsito San Juan (Tabla 1).

En general, las investigaciones reportadas en varios sitios mineros, indican que

los contenidos de nutrimentos incluyendo el fosforo son bajos.

Asi Bautista et al. (2016) reportan una concentracion media de fosforo de 10.03
mg kg-1 en residuos de mina del distrito minero Pachuca-Real del Monte. Rivera
et al. (2013) en el mismo distrito minero encontraron concentraciones nulas de
fosforo disponible. Ambas investigaciones relacionan la baja concentracion de
fosforo debido a la escaza poblacion de plantas, y en consecuencia bajo aporte

nutrimental en los jales de mina.

Contenido de plomo y cobre en los depdsitos mineros. Los resultados de los
analisis estadisticos en plomo mostraron diferencias significativas entre
tratamientos, por lo cual se realiz6 la prueba Tukey (P < 0.05), determinando que
el depdsito San Juan fue diferente a Santa Maria | y Il, mientras que el cobre en
el analisis de medias no tuvo diferencias significativas entre tratamientos (Tabla
3).
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Tabla 3. Concentraciones de plomo y cobre en residuo de mina y material vegetal.

Deposito
Metal Variable Santa Santa San Probabilidad
entre depdsitos
Maria | Maria Il Juan
Plomo Residuo 17.73 2.18 19.70 <.0001
mg kg* de mina
Hoja 69.48 77.75 93.03 0.0251
Cobre Residuo 18.71 9.94 79.34 0.0926
mg kg* de mina
Hoja 18.90 24.93 52.46 0.0707
Metal
Factor de Plomo Cobre
Bioconcentracion
(FBC) en 7.35 1.30
Prosopis
laevigata

Se registr6 una concentracion total de Plomo en el depdsito minero en Santa
Maria | de 17.33 mg kg-1, Santa Maria Il 2.18 mg kg-1 y en San juan 19.70 mg
kgl siendo el méas alto en este ultimo depdsito (Tabla 3). El contenido de plomo
en los tres depdsitos de acuerdo con la NOM-147-SEMARNAT/SSA1-2004 se
encontré dentro de los valores normales. El depdsito San Juan pudo concentrar
la mayor cantidad de Pb, debido a que presento una textura arenosa, pH acido y
bajo contenido de materia organica, estas condiciones favorecieron la presencia

del metal.

El plomo es un metal pesado que se mide en los depdsitos mineros porque
representa alto riesgo de salud publica y con los procesos de erosion hidrica y
eolica la poblacion cercana a los sitios mineros mantiene contacto directo con el

mismo.
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Reportes realizados por Ramos-Arrollo y Siebe-Grabach (2006) indican que los
sitios del distrito minero de Guanajuato pueden concentrar 13 mg kg-1 de Pb,
estos resultados fueron inferiores a los hallados en el presente estudio. Sin
embargo, resultados superiores fueron reportados por Martin y Gutiérrez (2010)
en su estudio sobre la peligrosidad de los depdsitos de residuos mineros al sur
de Guerrero, sefialaron una concentracion minima de 148 mg kg-1 de Pb.

Gutiérrez et al. (2007) en su estudio de jales inactivos de Chihuahua, menciona
que el nivel de referencia en México para identificar suelos contaminados por
plomo como riesgo ecoldgico, es una concentracion total de 100 mg kg-1, cuando
se supera este valor, se considera un riesgo al ambiente. Situacién que no ocurre

en los tres depdsitos mineros de este trabajo.

Las concentraciones totales registradas para cobre fueron, en Santa Maria | de
18.71 mg kg-1, Santa Maria Il 9.94 mg kgl y en San juan 79.34 mg kg-1, de
acuerdo con la NOM-021-SEMARNAT-2000 los tres depdsitos superaron los

niveles adecuados en suelo (Tabla 3).

En Estados Unidos de América, el nivel de referencia para considerar que el
cobre representa un riesgo ecoldgico es de 50 mg kg-1 y en Canada de 63 mg
kg-1 (Gutiérrez et al. 2007), por lo cual el depdsito San juan, que supera los
limites permitidos por ambos paises, es de alto riesgo ecoldgico. Algunas
investigaciones en México sefialan que este elemento representa un riesgo
ambiental, porque los procesos de meteorizacion que ocurren en las presas jales

de mina favorecen la liberacion del metal.

El contenido mineral en los residuos de mina, es un factor que afecta los niveles
de cobre, Moreno et al. (2009) reporto que en los depdsitos mineros de Zimapan,
Hidalgo se encuentra la calcopirita (mineral que al oxidarse libera al cobre) en

consecuencia se pueden hallar mayores concentraciones de este metal.

Resultados superiores a los obtenidos en este trabajo fueron reportados por

Duarte et al. (2019), quienes sefialan que la concentracion de cobre en depdésitos
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mineros de Zimapéan, Hidalgo varié de 116 a 206 mg kg-1. En el mismo distrito
minero Moreno et al. (2009) también mostraron valores superiores (15 a 2787 mg

kg-1) a los obtenidos en los tres depdsitos mineros de este estudio.

El comportamiento irregular en las concentraciones de plomo y cobre obtenidas
en los depdsitos mineros de Zimapan, Hidalgo, a través del tiempo (Duarte et al.
2019 y Moreno et al. 2009) y los hallados en el presente estudio, comprueba que
el pH, CE, MO vy las particulas del suelo tendran influencia directa en el

comportamiento (concentracion y movilidad) de los metales.

Concentracion de plomo y cobre en el material vegetal. Los resultados de los
andlisis estadisticos de plomo y cobre en material vegetal no mostraron

diferencias significativas entre tratamientos (Tabla 3).

Las concentraciones de plomo en Prosopis laevigata en los tres depodsitos
mineros mostraron las siguientes medias, para Santa Maria | 69.48 mg kg-1, para
Santa Maria Il 77.75 mg kg-1 y en San Juan 93.05 mg kg-1 (Tabla 3). Existen
pocos reportes que sefialen los niveles toxicos de plomo en especies arboreas,

para el caso de Prosopis laevigata, ocurre lo mismo.

En la absorcion de metales pesados por la planta influyen las particulas del suelo,
pH, MO, CE, CIC y concentracion de metales, entre otros. En el presente estudio,
la variable que intervino en la acumulacién de plomo en las hojas de Prosopis
laevigata fue el pH, esto se concluye después de analizar que el sitio que
presento pH acido (San Juan) y donde crecié el arbol, provoco los valores mas
altos de plomo, Blaz y Rodriguez (2015) apoyan lo anterior, los investigadores
evaluaron la concentracién de plomo en hojas de acacia macracantha y ubicaron
qgue el pH incremento la disponibilidad del metal y su acumulacion en hojas,

cuando la acidez del suelo se elevé.

Resultados inferiores a los obtenidos en este trabajo, fueron reportados por
Alcala et al. (2013) cuando estudio a Prosopis laevigata como planta

bioindicadora de metales pesados, obtuvieron 7.93 mg kg-1 de plomo en hojas.
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En aboles de familia de Acacia farnesiana crecidos en suelos contaminados con
plomo, Landeros et al. (2011) reportan concentraciones de plomo en hojas que
van de 103 a 179 mg kg-1. Estos resultados superan a los obtenidos en el

presente trabajo.

Las concentraciones de cobre en hojas de Prosopis laevigata en los tres
depdsitos mineros mostraron las siguientes medias, en Santa Maria | 18.90 mg
kg-1; en Santa Maria 1l 24.93 mg kg-1, y en San juan 52.46 mg kg-1 (Tabla 3).
En este estudio, al igual que para el caso de plomo, el depdsito minero San Juan
fue el que presento la mayor acumulacién de cobre. La absorcion de dicho metal
por la vegetacidén se vera condicionada por los mismos factores que el plomo.
Respecto al pH, Beltran y Gomez (2015), sefialan que, en suelos acidos, la
biodisponibilidad de los metales aumenta debido a sus formas ionicas libres, para
el caso del depdsito San Juan, este presento el pH mas acido (Tabla 2), por esta
razén tuvo la concentracion mas alta de dicho elemento. El contenido bajo de
materia organica, conductividad eléctrica y CIC (Tabla 1 y 2), que presento el
depdsito minero San Juan, provocaron las concentraciones mas altas de cobre

en hojas de Prosopis laevigata (Tabla 3).

De acuerdo a Rodriguez et al. (2006) una especie se considera
hiperacumuladora de metales pesados cuando concentra mas de 1000 mg kg-1
en materia seca, Si €s menor a esta concentracion, puede considerarse como

acumuladora, por lo que Prosopis laevigata entra en este Ultimo grupo.

Al respecto Alcala et al. (2013) mencionan que la vegetacién puede ser tolerante
al acumular metales en sus tejidos aéreos, incluso cuando las concentraciones
en suelo son muy bajas, evidenciando su utilidad para el disefio de tecnologias
innovadoras y ecolégicas en la restauracion de suelos contaminados con metales

pesados.

En arboles de acacia saligna, pertenecientes a la misma familia de Prosopis
laevigata, Pizarro et al. (2015) encontraron una acumulacién de 34.8 mg kg-1 de

cobre en hojas, crecida en suelos mineros contaminados. Los autores
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recomiendan a dicha especie como fitoestabilizadora de relaves mineros en
zonas aridas. Los resultados obtenidos por estos investigadores, fueron inferiores
a los reportados en la presente investigacion (52.46 mg kg-1) (Tabla 3). Por lo
que Prosopis leavigata también puede ser recomendada como planta

fitoestabilizadora de depdsitos mineros.

Factor de Bioconcentracion (FBC) en material vegetal. Al evaluar el FBC en
hojas de Prosopis laevigata, se obtuvo para plomo un valor de 7.35, mientras que
para cobre este fue de 1.30. Covarrubias y Pefia (2017) sefialan que las especies
acumuladoras tienen un FBC <1 y las hiperacumuladoras =1. Para ubicar
especies de plantas fitoestabilizadoras de metales pesados en sitios
contaminados, el FBC se debe determinar. Asi, Buendia et al. (2010a, 2010b)
estudiaron el potencial hiperacumulador en plantulas de Prosopis laevigata, y
reportaron un FBC mayor de 100 para Cadmio, de 24 para cromo, de 32 para
niquel y de 21 para plomo, concluyeron que la especie es apta para la

bioconcentracion de metales pesados.

Los valores que los investigadores obtuvieron para plomo fueron superiores a los
conseguidos en la presente investigacion. De acuerdo a lo sefialado por
Covarrubias y Pefia (2017), Buendia et al. (2010a, 2010b) y a los resultados
obtenidos en el presente estudio; se reafirma la eficiencia de Prosopis laevigata,
como especie fitoestabilizadora de sitios contaminados con cobre, pero se

reafirma aln mas para la fitoestabilizacion de plomo.

3.6. CONCLUSIONES
En los depésitos mineros de Zimapan, Hidalgo, se ubicé que Prosopis laevigata

es capaz de bioacumular en sus hojas, concentraciones importantes de plomo
(93.05 mg kg-1) y cobre (52.46 mg kg-1); por lo que se propone sSu uso en
programas de recuperacion de sitios contaminados, con ambos metales. Se
sugiere continuar con la evaluacion de las especies que crecen en depdsitos
mineros de Zimapan, Hidalgo, para ubicar un ndmero mayor de plantas

fitoestabilizadoras de sitios contaminados con metales pesados.
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