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RESUMEN

Los sitios contaminados por actividad minera (pasivos ambientales) representan un
riesgo para la salud humana y para la vida silvestre; suelen presentar problemas por
el manejo inadecuado de los residuos peligrosos, principalmente por la acumulacion
de elementos potencialmente toxicos (EPT), tales como el mercurio, cadmio, plomo
arsénico y plata. El objetivo fue conocer la concentracibn de minerales
potencialmente téxicos en dos pasivos ambientales y evaluar su posible dafio
ambiental en Noria de Angeles, Zacatecas. El trabajo se realiz6 en un pasivo
ambiental (PA) antiguo (colonial) y uno reciente (nuevo), y en un sitio de referencia
en Salinas, S.L.P. El trabajo se efectud en tres etapas: 1) campo, que consistio en
muestreos preliminares y el definitivo en los tres sitios, 2) laboratorio, para analisis
quimicos y fisicos y, 3) bioensayos. Los muestreos se realizaron entre mayo y
agosto de 2015, con base en la Norma Mexicana NMX-AA-132-SCFI-2006,
adjudicando un namero proporcional al area de cada pasivo y del sitio de referencia.
Las muestras de suelo se tomaron a profundidad de 0-20, 20-40 y 40-60 cm y las de
agua conforme a la NOM-230-SSA1-2002. También se registré la vegetacion. Los
analisis para elementos potencialmente téxicos (EPT) en suelo se realizaron de
acuerdo con la NOM-147-SEMARNAT/SSA1-2004 y para el agua NOM-127-SSA1-

1994. También se realizaron bioensayos de germinacion, y crecimiento, de semillas
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de lechuga a varias concentraciones de metales y metaloide. La concentracion en
suelo de Hg no rebaso limites permisibles, mientras que Cd y As los rebasaron en
los tres sitios y Pb s6lo en los PA; Cd fue mayor (P=<0.05) en el nuevo y el As en el
colonial. El agua se encontr6 no apta para el consumo humano. Los resultados
confirmaron el riesgo de toxicidad por Pb, Cd y As provenientes de los PA, tanto a la
poblacién humana como a la vida silvestre. Ante esto, se recomienda tomar medidas
tanto de remediacion como de reutilizacion del material de los PA en Noria de
Angeles, Zacatecas.

Palabras clave: Bioensayos, Lactuca sativa, arsénico, cadmio, mercurio, plomo,

elemento potencialmente toxico, residuos peligrosos.



EVALUATION OF THE TOXICITY OF ENVIRONMENTAL RESIDUES
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ABSTRACT

The places contaminated by mining activity (environmental debits) represent a risk
for the human health and for the wild life; they usually present problems for the
inadequate handling of the dangerous residues, principally for the accumulation of
elements potentially toxic, such as the mercury, cadmium, arsenic, lead and silver.
The objective was to know the concentration of potentially toxic minerals in two
environmental liabilities and evaluate their possible environmental damage in Noria
de Angeles, Zacatecas. The work was carried out in an environmental liability (PA)
ancient (colonial) and one recent (new), and in a reference site in Salinas, S.L.P. The
work was carried out in three stages: 1) field, which consisted in sampling preliminary
and the final in the three sites, 2) laboratory, for chemical and physical analyzes and,
3) bioassays. The samplings were carried out between May and August 2015, based
on the Official Mexican Norm NMX-AA-132-SCFI-2006, awarding a number
proportional to the area of each liabilities and reference site. The soil samples were
taken at depths of 0-20, 20-40 and 40-60 cm and those of water according to NOM-
230-SSA1-2002. The vegetation was also recorded. The analysis for elements
potentially toxic in soil were carried out in accordance with the NOM-147-
SEMARNAT/SSA1-2004 (SEMARNAT, 2004) and to the water according to the
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NOM-127-SSA1-1994 (SSA, 2000). In addition, germination bioassay were realized,
and growth, from lettuce seeds to several metal concentrations and metalloid. The
concentration in Hg soil did not exceed permissible limits. The concentration in Hg
soil did not exceed permissible limits, while Cd and As exceeded in the three sites
and Pb only in the PA; Cd was higher (P = < 0.05) in the new and As in the colonial.
The water was not suitable for the human consumption. The results confirmed the
risk of toxicity by Pb, Cd and As from the PA, both to the human population and
wildlife. To this, it is recommended to take measures both remediation and reuse

material of the PA, in Noria de Angeles, Zacatecas.

Keywords: Bioassay, Lactuca sativa, arsenic, cadmium, mercury, lead, potentially

toxic element, hazardous waste.
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1. INTRODUCCION

México cuenta con una amplia riqueza de minerales en todo el territorio nacional,
tanto minerales metdlicos como no metélicos (SIAM, 2015). Sin embargo, los
procesos de extraccion del mineral (exploracion, evaluacion, estudios de factibilidad,
construccion, produccion, distribucion y cierre de la mina) tienden a alterar la biota de
la zona (Gratzfeld, 2004). Ante esto, existe la necesidad de trabajar e investigar en
torno a los métodos y técnicas mas adecuados en aspectos de sostenibilidad y
proteccion ambiental ante las actividades mineras en zonas aridas y semiaridas. Los
ecosistemas se caracterizan por una elevada capacidad natural de resiliencia, pero
en la actualidad se enfrentan a presiones inducidos por los seres humanos
(Gratzfeld, 2004). Es necesario conocer y cuantificar la magnitud de los probables
efectos en la vida de las personas que viven cerca de sitios contaminados por
actividad minera. Para ello es importante implementar la caracterizaciéon ambiental y
andlisis de toxicidad de residuos , instrumento que sirve para definir si el sitio esta
contaminado; identificando los posibles minerales que se encuentran en niveles
toxicos tanto para humanos como para otros seres vivos, y saber si el sitio debe ser

incluido en un programa de limpieza ambiental (Mejia et al., 2002).

A nivel nacional Zacatecas es un estado que sobrepasa los sitios contaminados,
abandonados e ilegales, que sobrepasan la cantidad de residuos peligrosos,
(SEMARNAT, 2012a), es el caso del Municipio Noria de Angeles, con una poblacién
de 13 197 habitantes (INEGI, 2005), se encuentra entre los municipios vulnerables
por contaminacion por residuos peligrosos (RP) (SEMARNAT, 2012a). Aqui se
encuentran dos pasivos ambientales, uno de ellos data de la época de la colonia,
esta dentro del poblado Noria de Angeles, posiblemente se inici6 en 1705 y es de
una extension de 2 ha; el segundo pasivo se inicié en 1980 y tiene una superficie
aproximada de 472 ha, ubicado a orillas del pueblo (PDUCP, 2010; PMD, 2104).
Dichos pasivos se depositaron en éareas aledafias al sitio de extraccion, con

probables dafios ambientales y modificaciones en el ecosistema (Mejia et al., 2002;
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Volke et al., 2005) por la acumulacién de elementos potencialmente toxicos (EPT),
tales como mercurio, plata, cadmio, plomo y arsénico (Volke et al., 2005) y riesgos a
la salud de los habitantes locales y aledafios (Mejia et al., 2002). Tales elementos
pueden mostrar una tendencia a concentrarse en la capa superficial del suelo,
extendiéndose a distancias que pueden sobrepasar los 3 km de los jales por efecto
del viento (Puga et al., 2006).

1.1. Objetivo general

Evaluar el potencial téxico de residuos de dos pasivos ambientales mineros

mediante el uso de bioensayos en Noria de Angeles, Zacatecas.

1.2. Objetivos particulares

- Evaluar las concentraciones de elementos potencialmente toxicos en residuos

sélidos y agua de dos pasivos ambientales de Noria de Angeles, Zacatecas.

- Determinar las caracteristicas fisicoquimicas de los residuos solidos de los

pasivos ambientales de Noria de Angeles, Zacatecas.

- Evaluar la toxicidad de los minerales potencialmente toxicos de los pasivos

ambientales mediante el uso de bioensayos con lechuga (Lactuca sativa).

1.3. Hipoétesis

Tanto los pasivos ambientales como los cuerpos de agua contienen al menos un

mineral potencialmente tdxico en niveles que sobrepasan la norma nacional.

Con los bioensayos se corroborara la presencia de al menos un mineral en niveles

potencialmente toxicos para los organismos.



2. REVISION DE LITERATURA

2.1. Importancia de la actividad minera en México

La importancia econdmica y social de la mineria en México contribuye en gran
medida con el desarrollo del pais. De acuerdo con datos de la Direccion General de
Regulacion Minera (SIAM, 2015), la inversién para la exploracién minera a nivel
mundial, México ocup6 la tercera posicion con EE. UU. y Chile. La produccién de oro
se coloca en la octava posicién con 98 toneladas métricas al afio (SGM, 2015). A
nivel nacional, los estados con mayor produccion de oro fueron Sonora (29.6%),
Zacatecas (23.0%), Chihuahua (16.8%), Durango (11.2%) y Guerrero (7.2%). México
se mantiene en primer lugar como productor de plata a nivel mundial, con 22 855 mil
toneladas (SIAM, 2015). Los principales estados productores son Zacatecas (41.0%),
Chihuahua (16.9%), Durango (14.1%), Sonora (6.2%), Oaxaca (4.1%) y México
(3.7%); en conjunto aportan el 86.1% (SGM, 2015). A nivel mundial, México ocupa el
quinto lugar en produccion de cadmio con 22 643 toneladas y el quinto lugar de
plomo con 4 510 toneladas/afio; el zinc esta en el sexto lugar con 11 617 mil

toneladas y el décimo lugar en cobre con 14 879 mil toneladas (SIAM, 2015).

El valor de la produccion minero-metallrgica alcanz6 213.46 Mmp en 2015 (SIAM,
2015). Los principales estados productores fueron Sonora, con un valor de
produccion de 65.8 Mmp (26.4%), Zacatecas con 50.0 (20.0%), Chihuahua con 27.4
(11.0%) y Coahuila con 25.7 Mmp (10.3%). Estas cuatro entidades aportaron el
67.7% del valor total de la produccién minera (SGM, 2015). Las exportaciones de
productos minero-metallrgicos alcanzaron un monto de 310.70 Mmp en el afio y el

namero de personas empleadas alcanzé un total de 340 817 personas (SGM, 2015).

Una de las zonas mineras mas importantes de nuestro pais es Zacatecas, donde la

produccion metalifera sigue siendo una de las mayores, tanto por su volumen como



por su valor. Este estado es tradicionalmente minero desde la época de la colonia y
cuenta con importantes yacimientos minerales (SGM, 2016); con la posicibn numero
dos a nivel nacional con un valor de la produccion de 63.136 Mmp. Los principales
minerales durante el 2015 fueron cobre, hierro, oro, plata, plomo y zinc (SIAM, 2015).

2.2. Regién minera Real de Angeles

La region minera de Real de Angeles esta conformada por una mina actualmente
inactiva, su principal explotacion eran los metales: plata (Ag), plomo (Pb), cobre (Cu)
y zinc (Zn). La explotacion era a tajo abierto y la extraccion era por el método patio
(proceso de amalgacion) y de flotacion, con capacidad de 22 t/dia (SGM, 2016). El
Servicio Geologico Mexicano a través de la Secretaria de Economia (2010)
menciona que la roca anfitriona del yacimiento es una secuencia marina de tipo flysh,
constituida por alternancia de areniscas, limolitas y argilitas. Se ha estimado que mas
del 80% de los valores de Ag-Pb-Zn estan contenidos en capas de areniscas, en su
modalidad de enrejado de vetillas ramificadas llenas de materia mineral, cuando
tienen mena es necesario trabajar la masa en conjunto por ser las vetas demasiado
delgadas y estar demasiado juntas (stockwork). También se presentan rocas
metamorficas (esquistos). Originalmente las reservas del yacimiento eran de 48
millones de toneladas de mineral, con una ley de 80 g/t de Ag, 1% de Zn-Pb
combinados y en 1989 se estimd un total de 75 millones de toneladas con una ley
promedio de 85 g/t de Ag y equivalente en Pb-Zn (SE, 2010).

De acuerdo a Solis (1969) y Arellano (1970), la Mina Real de Angeles inici6 sus
funciones probablemente a finales del siglo XVI o principios del XVII, cuando se
iniciaran otros trabajos en las minas de Zacatecas, tal vez en el afio 1705. A partir de
esa fecha los trabajos fueron intermitentes (PDUCP, 2010; PMD, 2014); finalmente,
en 1911 se suspendieron debido a factores de clima y al movimiento revolucionario.

Entre 1920 y 1928 se reanudan operaciones en algunas secciones de la mina,



extrayendo pilares y retaques (Solis, 1969; Arellano 1970). En la Figura 1 se muestra
una foto de la mina Noria de Angeles del afio 1973, tomada por R. Stoiser-Lee.

Existen reportes mineros de 1969 y 1970 indicando diversas cantidades en
toneladas de residuos, como desecho de antiguas plantas, producto del beneficio de
los minerales procedentes de la mina Real de Angeles, ubicada a 3 km al sur de la
cabecera municipal. Los jales se les diferencian por ser de diferente época, uno
denominado en el presente trabajo como “pasivo ambiental colonial”, corresponde a
los residuos de la época de la colonia y “pasivo ambiental nuevo” que son los

residuos que se generaron después de la colonia (Solis, 1969; Arellano 1970) y

depositados en otro lugar.

Los materiales del pasivo ambiental colonial originados por el proceso de patio
fueron posteriormente calcinados para recuperar el Hg, tiene un volumen de 47 990
m®y 114 697 toneladas de jales calcinados o rojos (Solis, 1969). Las caracteristicas
fisicas del jal molido y calcinado son de color café rojizo. De los jales de patio se
obtuvo un promedio de 2 566 m®y 3 335 toneladas. Sin embargo, Arellano (1970)
reporta 56 419 m® de jales rojos es de y 57 319 m® de jales azules para el pasivo
ambiental colonial.

En 1970 y 1972, la Compafiia Gamma S.A. realizd trabajos de exploracion,
incluyendo 20 barrenos de diamante (SE, 2010), terminado en esos mismos afios la
concesion. En 1973 ofrecen los fundos a la compafia Explomin S.A de C.V.
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terminando la evaluacion en 1975. Fue hasta finales de 1979 que la compafia Real
de Angeles S.A. de C.V. retom6 el proyecto minero-metalirgico de explotacion y
exploracion (SE, 2010), por la razon social llamada Real de Angeles, S.A. de C.V. Su
principal objetivo era seguir con la extraccion del mineral; planteandose trasladar el
pueblo a otro sitio; el cambio de asentamiento no era facil y se tuvo apoyo del poder
ejecutivo del estado y de la Direccion de Monumentos Histéricos del Instituto
Nacional e Historia, evitando el desalojo de la zona urbana (PDUCP, 2010). El final
de la produccién del mineral ocurrié en 1992 (SE, 2010).

2.3. Sitios contaminados por residuos peligrosos (RP)

Segun Porta et al. (2008), los sitios contaminados son aquellos que representan un
riesgo actual o potencial para la salud humana y los recursos naturales como
resultado de un uso actual o pasado; derivado de las acciones antropogénicas. Los
sitios contaminados por actividad minera y que ya no estan recibiendo materiales son
denominados como pasivos ambientales (SEMARNAT, 2012a). Frecuentemente son
de grandes dimensiones y presentan problemas por el manejo inadecuado de los
residuos peligrosos que no fueron remediados oportunamente para impedir la
dispersion de los contaminantes. En los articulos 138 y 139 del Reglamento de la
LGPGIR (2015), sefala que el contenido de informacién de un estudio de
caracterizacion debe atenderse de manera obligatoria (SEMARNAT, 2010). En el
Cuadro 1 se menciona el total de sitios contaminados por emergencias ambientales,
reportando 627 y 3 241 pasivos ambientales (SEMARNAT, 2012a). El éarea
remediada fue de 849 135 m? lo que equivale a un volumen de 1 702 025.15 m®
(SEMARNAT, 2014). Los sitios con residuos peligrosos por Estado se muestran en la
Figura 2, de acuerdo con conteo entre 2008 y 2013. El area remediada de acuerdo
con SEMARNAT (2014) fue de 849 135 m?, con un volumen de 1 702 025.15 m®.



Cuadro 1. Sitios contaminados con residuos peligrosos (RP), remediados o en
proceso de remediacion. Se especifican Pasivos ambientales (PA) y sitios
remediados (SR).

AfO Sitios contaminados Sitios remediados
(PA) (SR)

2008 479 76

2009 465 166

2010 548 138

2011 580 102

2012 582 72

2013 587 34

Fuente: (SEMARNAT, 2014)

La actividad minera en México produce 11,368,755.5 t/afio de RP que contribuyen a
la contaminacion de suelo y agua (SEMARNAT, 2012a). La generacion de pasivos
ambientales es causa de dafios ambientales, llegando a modificar el ecosistema por
la acumulacién de elementos potencialmente téxicos (EPT), tales como mercurio,
plata, cadmio, plomo y arsénico (Volke et al., 2005). Existen 16 estados con actividad
minera, pero seis son los principales generadores de jales mineros (Figura 3); siendo
Zacatecas por mucho el estado con la mayor cantidad de residuos con 9,285,622 t,
representando el 81.68%, Chihuahua con 1,319,841.18 t (11.61%), Hidalgo con
660,293 t (5.81%), Sonora con 77,646 t (0.68%), Michoacan con 25,180 t (0.22%) y
por dltimo Durango con una generacion de 173 t que representa el 0.001%
(SEMARNAT, 2012a).



Figura 2. Namero de sitios con residuos peligrosos por entidad federativa en México
(SEMARNAT, 2014).
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Figura 3. Generacién de jales mineros por afio en México (SEMARNAT, 2012c).

En el Cuadro 2 se muestran los sitios abandonados, ilegales y contaminados con RP
(metales pesados, jales, entre otros) de algunos estados, (SEMARNAT, 2004a),
resaltando un problema persistente (Volke et al., 2005). En Zacatecas hay 12 sitios




contaminados por RP; sin embargo, en 2008 se realizd la remediacion de dos

pasivos ambientales, dejando 10 pendientes de remediaciéon (SEMARNAT, 2014).

Cuadro 2. Sitios abandonados, ilegales y contaminados con residuos peligrosos (RP)

y tipo de residuos encontrados por entidad federativa.

Entidad Federativa Numero de sitios Residuos encontrados
Baja California 6 Jales y metales pesados
Coahuila 21 Jales y metales pesados
Guanajuato 12 Metales pesados

San Luis Potosi 46 Metales pesados
Sonora 8 Metales pesados
Zacatecas 12 Jales y metales pesados
Total 105

Fuente: (SEMARNAT, 2004b; SEMARNAT, 2012b).

De acuerdo con Panorama Minero del estado de Zacatecas (SGM, 2016), se cuenta
con 48 empresas explotando minerales, de las cuales dos se encuentran inactivas
por el momento, 116 en exploracién estimando que su explotacion sera a corto plazo
en varios municipios del estado de Zacatecas; lo que significa que hay empresas que
no se encuentran dentro del Inventario Nacional de Generacion de RP. Solo existen
seis empresas que se encuentran dentro del padron como grande, pequefias y micro
generadoras en este estado (SEMARNAT, 2012c). De acuerdo con estos datos,
existe la necesidad de considerar en serio la proteccién ambiental y la aplicacion del
modelo de evaluacion de riesgo para la salud humana y de la biota (llizaliturri et al.,
2009).



2.4. Elementos potencialmente toxicos (EPT) y sus efectos

Los elementos potencialmente toxicos (EPT) son de importancia ambiental y/o
toxicolégica por sus caracteristicas fisicas y quimicas; ya sea por fendmenos de
superficie (adsorcidén-desorcién), formacién de complejos con la materia organica, su
solubilidad, movilidad, velocidad y toxicidad (comportamiento biogeoquimico) en el
suelo. Por su ubicacién en jales depositados sin respetar las normas, se encuentran
biodisponibles; por lo tanto, pueden ser transportados por viento o agua a
poblaciones, terrenos de cultivo, agostaderos y otros sitios de interés tanto para
humanos como para ganado y para vida silvestre, ocasionando problemas de
intoxicacion (Volke et al., 2005; Porta et al., 2008; SEMARNAT, 2012a).

Los elementos traza en reacciones bioguimicas, tales como Hg, Cd y Ag, reaccionan
en el metabolismo como veneno, inhiben sistemas enzimaticos, formando complejos
toxicos inespecificos en la célula, lo que produce efectos en funciones biolégicas
(Volke et al., 2005). Elementos como el Hg, As y el Pb, pueden formar iones érgano-
metélicos liposolubles capaces de penetrar membranas y acumularse en las células.
El As es un metaloide potencialmente toxico con comportamiento diferente a la de
otros metales, pero tiene diferentes propiedades fisicas (Volke et al., 2005). Los
metales y metaloides As, Ag, Cd, Hg y Pb no tienen importancia biologica
significativa como elementos traza y se consideran toxicos debido a su baja
solubilidad (Volke et al., 2005).

Debido a que los jales estan expuestos al intemperismo, los EPT pueden ser
afectados por reacciones de 6xido-reduccion, de acido base, hidrdlisis, adsorcion-
desorcion, etc., que pueden modificar su movilidad, biodisponibilidad y toxicidad,
derivando en su liberacion y subsecuente acumulacion e infiltracion. Estos
fendmenos tienen variaciones si los jales se mezclan con el suelo (Carrillo, 2005). La

movilidad de los metales es afectada por diversos parametros fisicoquimicos,
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especialmente por el pH, salinidad, textura, capacidad de intercambio catidnico,

potencial redox y composicion mineralégica (Porta et al., 2005; Volke et al., 2005).

La cantidad y dispersion de los EPT en el suelo, procedentes de residuos mineros,
es variable ya que su concentracion depende del contenido de los residuos y del
material explotado, pero su biodisponibilidad es dependiente de las condiciones del
suelo como el pH y la materia organica (Carrillo, 2005). La preocupacion social por
los EPT es por la aparicion de enfermedades crénicas como el céancer y las
malformaciones congénitas; sin embargo, existen otros problemas de salud
asociados como las alteraciones mutagénicas, dafios renales, hepaticos, problemas
neurolégicos, enfermedades respiratorias y de pulmén (SEMARNAT, 2012a). A mas

detalle toxicoldgico sobre los metales y metaloides ver Anexo 2.

2.5. Impacto ambiental por la actividad minera

El impacto ambiental se define como cualquier modificacion del ambiente ocasionada
por la accién del hombre o la naturaleza (SEMARNAT, 2012a). En la industria
minera, el impacto ambiental relevante se ocasiona durante la exploracion, la
extraccion y el beneficio del mineral, provocando un factor de riesgo de
contaminacion (PROFEPA, 2015; LGEEPA, 2016) con consecuente desequilibrio
ecolégico, dafios a la salud y disminucion de aprovechamiento de los bienes o
propiedades de las personas (SEMARNAT, 2012a). En el suelo, la actividad minera
genera anomalias biogeoquimicas al momento de la extraccién, aumentando a
niveles toxicos, afectando la biota y la calidad del suelo, perturbando el nimero,
diversidad y actividad de los organismos del suelo, e inhibiendo la descomposicion
de la materia organica (Volke et al., 2005; Puga et al., 2006).

El manejo inadecuado del agua y la disposicién final durante y al término de la
actividad minera conlleva efectos negativos; sobre todo cuando se tiene proteccion
inadecuada de acuiferos, vulnerables contra las descargas de aguas residuales y
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lixiviados combinados por metales pesados, acidos, hierro, sulfatos, entre otros. El
movimiento del agua y transporte de contaminantes desde la superficie del suelo a
los acuiferos puede tomar décadas o afios, antes de que el impacto del agua con
metales llegue a los suministros de agua; sin embargo, la vulnerabilidad dependera
de las caracteristicas naturales de los estratos que lo separan de la superficie del
suelo (Foster et al., 2002).

Una herramienta importante para identificar y cuantificar los impactos generados
mencionados anteriormente es la evaluacion de impacto ambiental, de acuerdo a
SEMARNAT (2012a). En México, esto inici6 en 1988 con la publicacion de la
LGEEPA (2016) en el Diario Oficial de la Federacion, y su Reglamento en Materia de
Impacto Ambiental, por lo que muchas empresas mineras, de acuerdo con su
apertura antes de esa fecha, quedaron sin jurisdiccion legal. Cuando se trate las
actividades consideradas como altamente riesgosas, deberd incluirse ademas de
esta manifestacion de impacto, un estudio de riesgo. Entre 2003 y 2005 ingresaron
231 proyectos bajo el procedimiento de evaluacién del impacto ambiental, conforme
a la actividad minera (SEMARNAT, 2012a). Los estudios deben definir:

Escenarios y medidas preventivas resultantes del analisis de los
riesgos ambientales relacionados con el proyecto,

Il. Descripcidn de las zonas de proteccion en torno a las instalaciones, en
Su caso, Yy

II. Sefalamiento de las medidas de seguridad en materia ambiental (Art.
18, Reglamento de la LGEEPA, 2016).

Noria de Angeles es un sitio que posee historia, cultura y riqueza, pero enfrenta un
serio problema de impacto ambiental, resultado de la extraccion minera, y es
necesario mitigar los efectos o impactos, y cumplir con las medidas de prevencion de
acuerdo al PDUCP (2010). Existe deficiencia del servicio de agua por causa de

insuficiencia y mala calidad de la misma; cuenta con mas de 900 ha de tierras de
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cultivo y produccion pecuaria que se han perdido por el impacto negativo de los
pasivos ambientales y la contaminacion por plomo, arsénico y otras sustancias
quimicas toxicas que se encuentran dispersos en agua, suelo y aire (PDUCP, 2010).
Es un sitio relevante como campo de estudio para la evaluacién de la exposicion a
los contaminantes, tal como los EPT, de manera integral, considerando jales, suelo,

agua, organismos vivos y el ser humano (llizaliturri et al., 2009).

2.6. Bioensayos de toxicidad con semillas de lechuga (Lactuca sativa L.)

Ramirez et al. (2008) indican que las pruebas de toxicidad aportan una conexién
esencial entre la quimica ambiental, y la ecotoxicologia data la presencia de
sustancias que no deberian estar en concentraciones mayores a las basales,
medidos en organismos individuales y en poblaciones a través de analisis de
estructura o funcion de las comunidades. Esto ofrece resultados de los efectos
biologicos adversos de los contaminantes en los ecosistemas. Las pruebas de
toxicidad aguda tienen las siguientes caracteristicas:

l. Aptos para generar resultados ecolégicamente significativos.

Il. Ser capaces de generar informacion defendible desde el punto de vista

cientifico y legal.

II. Estar basadas en métodos rutinarios disponibles y ser de amplia

aplicacion.
V. Ser predictivas de efectos ecoldgicos.
V. Ser aplicables a una amplia variedad de compuestos.
VI. Ser simples y costo-efectivas.

El principal beneficio al efectuar una prueba por bioensayos es identificar el
contaminante y evaluar los efectos potenciales generadas por actividades agricolas,
acuicolas, industriales y urbanas. Determinan indices de calidad ambiental (para
controlar descargas de aguas residuales municipales e industriales, para regular el
uso y produccion de sustancias quimicas y para enjuiciar y defender actividades

relacionadas con los contaminantes en casos de litigio ambiental). Son utilizadas
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para evaluar la biodisponibilidad de contaminantes, respuestas de alteraciones
bioquimicas, moleculares vy fisioldgicas (efectos sobre crecimiento, reproduccion).
(Ramirez et al., 2008).

Los bioensayos estiman el efecto de las concentraciones de los contaminantes sobre
alguna propiedad del desarrollo de las plantas, como, por ejemplo: biomasa,
elongacion radicular y germinaciéon (SEMARNAT, 2006b). Es una prueba que
representa la estatica de toxicidad aguda (120 h de exposicidn), en el que se pueden
evaluar los efectos fitotéxicos de compuestos puros, o de mezclas complejas, en el
proceso de germinacion de las semillas, y en el desarrollo de las plantulas durante
los primeros dias de crecimiento (Sobrero, 2004; Cuevas Diaz et al., 2012). Para la
evaluacion de los efectos fitotoxicos se determina la inhibicion en la germinacion, y
en la elongacién de la radicula y del hipocatilo; tal como se muestra en la Figura 4
sobre la morfologia de la semilla y plantula de lechuga (Lactuca sativa L.). Los
bioensayos de toxicidad con semillas de esta especie se usan para determinar la
relacion causa-efecto (Ramirez et al., 2008). Los efectos adversos de los
contaminantes de los jales tienen una amplia heterogeneidad en la composicion
qguimica y fisica, que puede alterar la respuesta de las plantas susceptibles en
diversas maneras (Caramillo, 2015). La absorciébn de metales pesados por las
plantas es generalmente el primer paso de su entrada en la cadena alimentaria. Por
ello, bajo el esquema de evaluacién integral de sitios contaminados, se realiza un
analisis preliminar de los componentes bidticos del sitio, para estimar el indice de
toxicidad ambiental y la biodisponibilidad por medio de bioensayos, y evaluar la
calidad de los suelos. Asi, representan un punto importante dentro de la matriz suelo-
agua-aire-flora-fauna-poblacion humana de sitios contaminados (Mejia et al., 2002;
Loureiro et al., 2005; SEMARNAT, 2006; Arrieta et al., 2014). Los bioensayos con
semillas proporcionan datos acerca del posible efecto de los contaminantes en las
comunidades vegetales cercanas a suelos o a cuerpos de agua contaminados. Son
de bajo costo, no requieren equipo sofisticado, se aplica a muestras ambientales,

monitoreo de procesos de detoxificacion, saneamiento, control de efluentes o rehlso
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de biosolidos (SEMARNAT, 2006b). Por otra parte, la lechuga es de facil y rapida
germinacion, por lo que es posible desarrollar la prueba en pocos dias. Esta especie
es uno de los principales cultivos de Noria de Angeles, teniendo una superficie
sembrada de 630 ha (PMDM, 2014; SIAP, 2015) con una produccion de 11 980
toneladas anuales. Los bioensayos son complementarios y su extrapolacion a otros

organismos de la biota deberd asumirse con sumo cuidado (Mejia et al., 2002).
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Figura 4. Morfologia de la semilla y la plantula de lechuga Lactuca sativa L.
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2. MATERIALES Y METODOS

3.1. Localizacion del area de estudio

El municipio Noria de Angeles se encuentra entre los paralelos 22° 17’ y 22° 31’ de
latitud norte; los meridianos 101° 45’ y 102° 08’ de longitud oeste (Figura 5). La
altitud oscila entre 2 000 y 2 500 m. Las colindancias son al norte con el municipio
Villa Gonzalez Ortega y el estado de San Luis Potosi; al este con el estado de San
Luis Potosi y el municipio de Villa Hidalgo; al sur con los municipios de Pinos y
Loreto; al oeste con los municipios de Loreto, Luis Moya, Ojo Caliente y Villa
Gonzélez Ortega. La superficie es de 408.33 km? (PMDM, 2014), ocupando el 0.5 %
de la superficie total del Estado. Cuenta con 41 localidades y una poblacion total de
13 197 habitantes (INEGI, 2005), de los cuales 1 662 viven en la cabecera
municipales de (CONAPO, 2010). Las viviendas estan construidas con material
sélido, los principales servicios son, agua potable, drenaje, energia eléctrica y pocas
viviendas cuentan con cocina de lefia o carbon. La vulnerabilidad de la comunidad,
de acuerdo al indice de marginacién, es medio (CONAPO, 2010). Los problemas de
la comunidad son, empleo insuficiente, inseguridad, alta migracién y desarrollo lento
(PDUCP, 2010).

El clima predominante es semiseco templado con lluvias en verano, temperatura
media anual de 16 °C, precipitacion promedio anual de 300 mm y evapotranspiracion
potencial de 2031 mm (INEGI, 2005). Se ubica en la provincia fisiografica Mesa del
Centro, Subprovincia Llanuras de Ojuelos-Aguascalientes. Se presenta en el area un
sistema de topoformas con llanura desértica con piso rocoso o cementado, meseta
tipica y lomerio de pie de monte con mesetas (INEGI, 2005). La geologia se divide
en cuatro periodos: cuaternario, cretacico, nedgeno y triasico; con predominancia de
material aluvial. Los principales tipos de roca son: de las sedimentarias la caliza-

lutita, arenisca-conglomerado y lutita-arenisca, de las igneas la riolita-toba acida, y
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de las metamorficas, la cuarcita. Se ubica dentro de la region hidrolégica El Salado y
Lerma—Santiago, en las cuencas San Pablo y Rio Verde Grande y subcuencas P.
San Pablo, Rio Chicalote y Rio San Pedro. Las corrientes de agua son intermitentes,
sobresaliendo los arroyos La Aguililla y Carbonera; también existen cuerpos de agua

intermitentes, tales como El Jarillal, La Grulla y La Larga (INEGI, 2005).

Los suelos dominantes son: Durisol, Phaeozem, Luvisol, Leptosol, Regosol y
Kastafiozem (INEGI, 2005). Se caracterizan por su profundidad menor a 50 cm,
terrenos generalmente planos con pendientes menores de 2%, con pedregosidad
superficial del 40%, de 10 a 20 cm de didmetro; en la capa superficial su coloracién
es pardo tenue, escasos materiales organicos y coloracion blanquecina en el
subsuelo por la acumulacién de carbonatos de calcio (Sanchez, 2005). El uso de la
tierra en los alrededores de los jales es, principalmente, la agricultura y la ganaderia.
La vegetacion dominante es matorral con pastizal y area sin vegetacion (INEGI,
2005).

Adicionalmente, se establecio un sitio de referencia ubicado en el ejido Salinas, en el
Monte Las Burras, a unos tres km de El Alegre (Figura 5). El clima es semiarido
templado (BS1kw) con temperatura promedio de 18°C, régimen de lluvias de verano
y precipitacion total promedio anual de 350 mm (INEGI, 2017a). La Altitud va de
2,360 a 3,290 msnm, y la pendiente promedio de 5°. El tipo de vegetacién es crasi-
rosulifolios espinosos con nopalera e izotal (CR-No-Iz). El tipo de roca predominante
son las sedimentarias correspondiendo a lutita y arenisca, caliza y material aluvial en
las partes bajas. En cuanto al tipo de suelo predomina el litosol eultrico fase

petrocalcica somera y textura media (INEGI, 2017b).

17



Localizacion

Faswvo ammants
colomial y nueve
\

S

Leyendas

Puntos de muestreo

- Cuerpo de agua
Vias principales

TS

p = o Joax p==2 o p= o =y

30 0 30 B0 Kiometers .. ‘*,
]

Figura 5. Ubicacion del area de estudio para la determinacion de metales y
metaloides en pasivos ambientales en Noria de Angeles, Zacatecas, asi
como la localizacion del sitio de referencia en Salinas, San Luis Potosi.

3.2. Material y equipo de trabajo

El desarrollo del experimento se efectud en tres etapas: 1) trabajo en campo el cual
consistio en un muestreo preliminar y el definitivo de los tres sitios (pasivo ambiental
colonial y nuevo, y sitio de referencia), 2) trabajo en laboratorio para el analisis
qguimico y fisico y, 3) bioensayos. Los muestreos en los pasivos ambientales y en el
sitio de referencia se realizaron con base en la Norma Mexicana NMX-AA-132-SCFI-
2006. Para la identificacion y la cuantificacion de metales y metaloides y manejo de

las muestras se siguieron los criterios de la SE (2006).
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3.3. Muestreo de los pasivos, de suelo y de agua

El muestreo preliminar se realizé en mayo de 2015 con fines exploratorios sobre la
posible presencia de EPT. De manera aleatoria se ubicaron cinco puntos, el
muestreo se hizo a la profundidad de 0-20, 20-40 y 40-60cm (Figuras 6 y 7). Las
muestras fueron identificadas y etiquetadas debidamente para su posterior analisis
quimico en el laboratorio. El muestreo final se realiz6 en agosto de 2015 siguiendo
las especificaciones de la Norma Mexicana NMX-AA-132-SCFI-2006 (SE, 2006). Se
indica que el nimero minimo de puntos de muestreo debe ser de 6 por ha en sitios
gue se suponen contaminados. En las Figuras 8 y 9 se muestran fotos de este
muestreo. El pasivo ambiental tiene una superficie menor de 2 ha y se seleccionaron
15 puntos distribuidos en tres transectos, considerando 5 puntos por encada uno, a
distancia de 10 m entre ellos (Cuadro 3). La direccidén de cada transecto se eligié con
base a los ultimos tres digitos de billetes de $200.00, considerandose como grados.
Con dichos datos se orientd el transecto con una brdjula. Se tomaron las

coordenadas de cada punto (Figura 10 y Cuadro 3).

Figura 6. Manantial en el pasivo ambiental colonial.
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Figura 7. Aspecto fisico del pasivo ambiental colonial.

Figura 8. Otro aspecto del pasivo ambiental colonial.

Figura 9. Muestreo del pasivo ambiental colonial.
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Figura 10. Ubicacion de los puntos de muestreo en el pasivo ambiental colonial para
la determinacion de metales y metaloides en Noria de Angeles,
Zacatecas (Carta topogréfica F14A71).
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Para la toma de la muestra se trazé un cuadro de 1m?, se eliminaron piedras, grava,
vegetacion, mantillo, etc. Se tomaron cinco submuestras a 20 cm de profundidad,
una en cada esquina y otra en el centro (Figura 11). Se mezcl6 una parte
proporcional de cada una y se generd una muestra compuesta (SE, 2006). Una vez
obtenida la muestra del jal, se procedi6 a tamizarla con una criba de acero inoxidable
de 2 mm de abertura y posteriormente con una de 0.5 mm. De la muestra cribada por
la malla de 2 mm, 5 kg se transfirieron a una bolsa de polietileno y de la malla de 0.5
mm, 200 g se transfirieron a dos frascos de polietileno de 100g con tapa hermética
para su transporte y almacenamiento. Cada bolsa y frasco fue etiquetada con una
clave del sitio de muestreo y fecha, colocandolas en una hielera. Se fotografi6 el
punto de muestreo y se registraron las coordenadas geogréficas utilizando un GPS
Garmin etrex vista HCx (Cuadro 3; SE, 2006). Se caracteriz6 cada sitio considerando
color, humedad, hojarasca y presencia de otros materiales eliminados durante el

muestreo.

\ 4 4

\ 4 4

Figura 11. Esquema de distribucion de los puntos de muestreo para generar una

muestra compuesta, tamafio 1x1m (SE, 2006).
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3.4. Muestreo del pasivo ambiental nuevo

El muestreo se hizo en el mes de agosto de acuerdo con la NMX-AA-132-SCFI-2006
(SE, 2006; Figura 12). La superficie aproximada de este pasivo ambiental es de 472
ha, el cual esta “protegido” con una capa de 40 cm de material no contaminado.
También se aprecian obras de control de escorrentias para evitar el arrastre del jal.
Sin embargo, existen lugares en los que aflora el material contaminado porque la
capa protectora es muy delgada o inexistente y también hay afloramiento, arrastre y
transporte de material (Figuras 12, 13 y 14). Debido a esta capa, no fue posible
aplicar el mismo sistema de muestreo que en el pasivo colonial. Por ello, los
materiales arrastrados o aflorantes fueron los que se seleccionaron para el muestreo,
y se escogieron 15 lugares con afloramientos. La toma de muestras se hizo en forma

similar al aplicado en el pasivo colonial (Figura 11).
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Figura 12. Aspectos del pasivo ambiental nuevo.
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Figura 13. Céarcavas, afloramiento y arrastre de material mal protegido en el pasivo

ambiental nuevo.
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14. Ubicacién de los puntos de muestreo en el pasivo ambiental nuevo

Noria de Angeles, Zacatecas (Carta topografica F14A71).

3.5. Muestreo del sitio de referencia

en

El sitio de referencia se ubica en el municipio de Salinas, San Luis Potosi, a unos

tres kilbmetros del poblado El Alegre (Figura 15 y 16). EI muestreo de suelo se

realiz6 de la misma forma que en el pasivo ambiental colonial. En total fueron 16

puntos. Es importante mencionar que se realizO el muestreo en dos sitios de

referencia, ambos en el municipio de Salinas, San Luis Potosi, cercanos a las

localidades EI Alegre (septiembre del 2015) y La CAcona (en abril de 2016), con el fin

de descartar presencia de EPT en ambos sitios. En el sitio de La Cocona se

encontraron altas concentraciones de mercurio y arsénico, por ello, no se consideré

como sitio de referencia.
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Figura 16. Muestreo de suelo en el sitio de referencia, El Alegre, Salinas, San Luis

Potosi.

3.6. Muestreo de agua

Se tomaron muestras de agua en los cuerpos ubicados en los pasivos ambientales
en junio de 2016 conforme a la norma NOM-230-SSA1-2002 (SSA, 2003, Figura 17).

Se tomaron muestras del Unico cuerpo de agua presente en el pasivo ambiental
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colonial y de tres en el pasivo nuevo; no hubo cuerpos de agua en el sitio de
referencia. Se muestred con frascos estériles desechables, dejando 10% del frasco
vacio, evitando la contaminacion de la tapa del frasco, se etiquet6 la muestra para su
control, se guardaron en una hielera para su andlisis en laboratorio. Para preservar la

muestra se agregd 1 mL de acido nitrico concentrado por cada 100 mL de muestra.

-

a) Sobre pasivo ambiental nuevo b) Fuera del pasivo ambiental nuevo

Figura 17. Cuerpos de agua relacionados al pasivo ambiental nuevo, a) dentro y, b)

fuera del mismo.

3.7. Muestreo de vegetacion

Se recolectaron ejemplares de las especies vegetales en los pasivos ambientales
(Figura 18); dicho muestreo se llevd a cabo en junio de 2016. Se identificd la
especie, se anoto la fecha, el sitio de muestreo y el nombre comun (Figuras 19 y 20).
Finalmente, se identificaron las especies con ayuda de guias de taxonomia
(Rzedowski, 1965; Conzatti, 1981; UNIBIO, 2010; CONABIO, 2010y 2017).
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Figura 18. Identificacién de vegetacion en los pasivos ambientales.

Figura 19. Vegetacion del pasivo ambiental colonial.
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Figura 20. Vegetacion del pasivo ambiental nuevo.

3.8. Preparacion de las muestras

Las muestras de suelo de los pasivos ambientales y del sitio de referencia se
secaron al aire libre a temperatura ambiente, extendiéndolas sobre papel durante 48
h; las muestras que se tomaron en frascos de polietileno se almacenaron a 4° C para
su conservacion. En ambas muestras la preparacion fue de acuerdo a lo establecido
en la NOM-021-SEMARNAT-2000 (SEMARNAT, 2002). Las muestras de agua se
manejaron de acuerdo a la NOM-230-SSA1-2002 (SSA, 2003) y se refrigeraron a 4°

C para su preservacion.

3.9. Analisis de suelo y agua

Las muestras preliminares se analizaron en el laboratorio de suelo y agua del
Departamento de Suelos, Universidad Autonoma Chapingo. Se determiné: Plomo
(Pb), Cobre (Cu), Cadmio (Cd) y Niquel (Ni). Las muestras de suelo y de agua de los
pasivos ambientales y sitio de referencia se analizaron en el laboratorio del Colegio
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de Postgraduados, Campus San Luis Potosi. Los metales y metaloides [Plomo,
Mercurio (Hg), Plata (Ag), Cadmio (Cd), Arsénico (As)] se analizaron acorde a la
metodologia USEPA (1986), Basta (2001) y a la norma NOM-147-
SEMARNAT/SSA1-2004. Con la finalidad de tener control de calidad en las lecturas
de metales en el espectrofotometro de absorcidn atdmica, se empled un estandar
ISO/IEC 17025 Y ISO Guide 34. Las propiedades fisicas y quimicas como el pH,
conductividad eléctrica (CE), materia organica (MO), carbonatos de calcio (CaCOs3),
textura, nitrégeno total (N) se analizaron de acuerdo a la NOM-021-SEMARNAT-
2000 (SEMARNAT, 2002). En el caso del agua soOlo se determinaron metales y
metaloides conforme a la NOM-127-SSA1-1994 (SSA, 2000).

3.10. Bioensayos con lechuga Lactuca sativa L.

Los tratamientos probados en los bioensayos con lechuga (Lactuca sativa L.)
consistieron en una dilucion 1:1 agua: pasivo ambiental o suelo de los pasivos
ambiental colonial (PAC), nuevo (PAN) y sitio de referencia (SR). Cada tratamiento
contd con cinco repeticiones obtenidas de muestras compuestas por tres
submuestras (del 1 al 3, del 4 al 6, 7 al 9, 10 al 12 y del 13 al 15) y con tres réplicas
por cada tratamiento. Para evaluar los efectos, se midio el crecimiento de hipocétilo y
de la radicula de acuerdo al método de Sobrero y Ronco (2004). Cada caja Petri se
rotul6é con la fecha y la hora, se colocé papel filtro y 4 mL de la dilucion 1:1 de cada
muestra compuesta de jal y suelo de referencia evitando bolsas de aire, se introdujo
20 semillas con ayuda de una pinza para dispersar y permitir la elongacién de las
raices (Figura 21). Ademas, las disoluciones utilizadas en el control fueron de 100,
30, 10, 3y 1% de As, Hg, Pb, Cd y Ag, v el testigo consistié en agua destilada. Se
cerraron las cajas Petri, para su posterior incubacion durante 120 h (5 dias) a
temperatura de 22 £ 2 °C en cuarto oscuro. Se realizaron tres réplicas por cada
muestra (Figura 22). Cada 24 h se anoté el numero de semillas germinadas, no

germinadas; registro de signos de fitotoxicidad (necrosis, efectos en pelos
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absorbentes). Finalmente, al término de 120 h exactas se midi6 la elongacion de la
radicula y del hipocotilo (Figura 23). Con fines de verificacion de la variabilidad de las
semillas se desarrollé un blanco por triplicado con 20 semillas en cada caja Petri,
obteniendo un 90 % de germinacién sin signos de fitotoxicidad (Sobrero y Ronco,
2004).

Figura 21. Distribuciéon de las semillas de lechuga en las cajas Petri.

Figura 22. Semillas germinadas en las muestras compuestas.
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Figura 23. Medicién de la elongacion de la radicula y del hipocotilo.

3.11. Andlisis estadistico

Los valores de las concentraciones de los metales Cu, Cd, Pb y Ni obtenidos a varias
profundidades (0-20, 20-40 y 40-60 cm) se analizaron en un disefio completamente

al azar mediante el modelo matematico.
y=u+Pi+Ex

Donde “y” es la variable dependiente, p representa la media general, Pi el efecto de
la profundidad (0-20, 20-40 y 40-60 cm) (2 g.l.) y E kg el error experimental (28 g.l.).
El andlisis se realiz6 utilizando el procedimiento PROC GLM de SAS (SAS, 2017) y
para la comparacion de medias se utilizé la prueba de Tukey (Steel and Torrie,
1980).

Los valores de los parametros fisicos y quimicos y de los metales en los pasivos
ambiental colonia (PAC), nuevo (PAN) y sitio de referencia, se analizaron en un

disefio completamente al azar mediante el modelo matematico:
y =l + SMi+ E kg
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Donde “y” es la variable dependiente, U representa la media general, SMi el efecto
del sitio de muestreo (pasivo ambiental colonial, nuevo y sitio de referencia) (2 g.l.) y
E k) el error experimental (43 g.l.). El analisis se realiz6 utilizando el procedimiento
PROC GLM de SAS (SAS, 2017) y para la comparacion de medias se utilizo la
prueba de Tukey (Steel and Torrie, 1980).

Los resultados de los bioensayos (tamafio de hipocatilo y radicula) se analizaron en

un disefio completamente al azar mediante el modelo matemético
y=u+Si+Exp

Donde “y” es la variable dependiente, u representa la media general, S; el efecto del
sitio (Pasivo ambiental colonial, pasivo ambiental nuevo, sitio de referencia y blanco)
(3 9.l.) y E kg el error experimental (36 g.l.). El analisis se realiz6 utilizando el
procedimiento PROC GLM de SAS (SAS, 2017) y para la comparacion de medias se
utilizé la prueba de Tukey (Steel and Torrie, 1980).
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

El pasivo ambiental colonial estd formado por residuos de color rojizo, presenta
signos de erosion tanto laminar como en surcos y en carcavas, sin rocas a simple
vista. La consistencia es blanda, poca abundancia de vegetacion y a la orilla
permanece un cuerpo de agua permanente. El pasivo ambiental nuevo esta formado
por residuos color gris. Tiene una cubierta discontinua de tepetate con rocas, que en
algunas partes presenta erosion en surcos y en carcavas, principalmente en el talud.
La consistencia también es blanda, arenosa, con poca vegetacion. Se forman

algunos cuerpos de agua estacionales.

4.1. Muestreo preliminar

Las concentraciones totales (CT) de metales del muestreo preliminar se presentan
en el Cuadro 3, de acuerdo con los promedios minimos y maximos de cada muestra,
asi como los valores maximos permisibles en la Norma Oficial Mexicana NOM-147-
SEMARNAT/SSA1-2004 (SEMARNAT, 2004) y en la USEPA (1986). La
concentracion de Cu solo rebasoé los limites maximos permisibles en un punto de
muestreo, con 915.92 mg/kg en la muestra 3, por lo que se descartdé a este metal

para el muestreo definitivo.
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Cuadro 3. Concentraciones minimas y maximas de metales en el pasivo ambiental
colonial de Noria de Angeles, Zacatecas, y concentraciones maximas
permisibles segiin SEMARNAT (2004) y USEPA (2016).

Muestra Cu (mg/kg) Cd (mg/kg) Pb (mg/kg)  Ni (mg/kg)

Min. Max. Min. Max. Min. Max. Min. Max.

1 51.76 47898 21.74 59.58 29.56 57.99 ND 1.2

2 13.83 406.86 2.05 50.69 ND 51543 ND 0.10

3 29.03 91592 24.93 81.47 10.56 126.62 0.11 0.73

4 173.36  294.04 13.45 23.41 7.22 4355 ND 0.43

5 112.78 322.77 23.26 45.07 ND 99.71 ND 1.39

6 38.91 277.63 31.39 58.44 1056 62.47 ND 0.54
INOM ()CRtmglkg) - 37 400 1600
2USEPA (CRymg/kg) 3100 20 150 150

*Norma Oficial Mexicana NOM-147-SEMARNAT/SSA1-2004.

“United States. Environmental Protection Agency.

Concentracion de referencia totales (CRy), por uso de suelo agricola/residencial/comercial mg/kg.
ND=No detectado

El contenido medio de este metal fue significativamente mas alto (329.05 mg/kg) en
el nivel de 40-60 cm (Cuadro 4). En el caso del Cd, se encontraron concentraciones
que rebasan los limites permisibles en todas las muestras, excepto en el sitio 4 para
la NOM-147-SEMARNAT/SSA1-2004 (SEMARNAT, 2004), por lo que se eligié como
contaminante critico a analizar. Las concentraciones promedio de Cu, Cd, Pb y Ni en
los jales y sitio de referencia obtenido a diferentes profundidades (0-20, 20-40 y 40-
60 cm) se muestran en el cuadro 4. La mayor (P<0.05) concentracion de Cu y Pb se
encontré de 40-60 cm de profundidad con respecto a las encontradas a 0-20 y 20-40,
entre estas la concentracion fue similar (P>0.05). Sin embargo, la concentracién de

Cd y Ni fue similar en las tres profundidades (P>0.05).
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Cuadro 4. Concentracion de metales en muestras de suelo obtenido a tres niveles de
profundidad (0-20, 20-40 y 40-60 cm) en el pasivo ambiental colonial de
Noria de Angeles, Zacatecas.

Metal Profundidad (cm) Concentracion (mg/kg) P

Cu 0-20 217.76y t 89.38 0.0008
20-40 217.83; * 136.38
40-60 329.05,4 + 296.72

Cd 0-20 34.47 t 11.27 0.0536
20-40 34.47 t 21.12
40-60 32.03 * 15.91

Pb 0-20 44.68; t 32.76 <0.0001
20-40 39.51, * 29.72
40-60 92.51, * 155.05

Ni 0-20 0.17 * 0.25 0.4274
20-40 0.22 t 0.38
40-60 0.33 * 0.39

2P Medias para cada elemento en una misma columna con letra distinta son diferentes (P<0.05).

4.2. Paradmetros fisicos y quimicos

Las caracteristicas fisicas y quimicas de las muestras de los pasivos ambientales en
Noria de Angeles, Zacatecas, y del sitio de referencia en Salinas, San Luis Potosi se
muestran en el Cuadro 5. El pH en los pasivos ambientales fue moderadamente
acido, mientras que, en el sitio de referencia en Salinas, San Luis Potosi fue
mediamente alcalino, conforme a la Norma Oficial Mexicana NOM-021-SEMARNAT-
2000 (SEMARNAT, 2002). La relevancia en los valores del pH es que afecta la
disponibilidad de un determinado mineral (USDA, 2014), e influye en la tasa de
liberacion de nutrientes, en la solubilidad de los minerales y en la cantidad de iones
nutritivos y en el crecimiento de las plantas (Thompson, 1988). De esta manera, a pH

acido soélo hay biodisponibilidad deseable de Fe, Mn y B; para el Fe su disponibilidad
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disminuye en pH alcalino mientras que para Mn en muy &cido o alcalino. En valor
muy alcalino sélo hay disponibilidad de S, P y B. El Mg se encuentra mayormente
disponible en valores medios y el Ca en valores de neutro a alcalino. EI P es mas
biodisponible en valores neutros o muy alcalinos (Ibafiez, 2017). La salinidad del
pasivo ambiental colonial fue muy alta, y presenté una CE de 23.2 dS m™. El nuevo
vario de salino a muy fuerte y el sitio de referencia de muy ligeramente salino a
moderadamente salino, conforme a la NOM-021-SEMARNAT-2000 (SEMARNAT,
2002). La salinidad en los pasivos ambientales es un factor adicional que puede
influir en la baja produccién de vegetacion; el sitio de referencia no presento

problemas de salinidad.

La materia organica (MO) tiene que ver con la fertilidad, la estructura y la
permeabilidad (Thompson, 1988). El pasivo ambiental colonial presentd valores muy
contrastantes, variando de bajo a alto, mientras que el nuevo tuvo valores medios y
el de referencia de medio a alto. La textura del pasivo ambiental colonial y del sitio de
referencia fue franco arenoso, mientras que en el pasivo ambiental nuevo fue
arenoso, de acuerdo a la NOM-021-SEMARNAT-2000 (SEMARNAT, 2002).
Thompson (1988) que los suelos arenosos son generalmente permeables al aire, al
agua y a las raices, pero presentan dos importantes limitaciones: baja capacidad de
retencion de agua y de intercambio cationico, suelen ser pobres en MO. En
contraparte, los suelos francos retienen mejor el agua y 6ptimos para el crecimiento
vegetal. El porcentaje de carbonato de calcio (CaCOsz) en ambos pasivos
ambientales varié6 de bajo a medio, de acuerdo a la clasificacion de SEMARNAT
(2002), mientras que en el sitio de referencia fue medio. De igual manera, el N total
mostré valores bajos en los dos pasivos ambientales, y valor medio en el sitio de
referencia. Para Thompson (1988), la deficiencia de este elemento es consecuencia
de la baja mineralizacién de la MO, liberando escasos iones inorganicos, limitando el

desarrollo radicular de plantas y de microorganismos.
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Cuadro 5. Parametros fisicos y quimicos de los dos sitios de muestreo en Noria de

Angeles, Zacatecas, y del sitio de referencia en Salinas, San Luis Potosi.

Pasivo ambiental

Pasivo ambiental

Parametro colonial AUEVO Sitio de referencia
Min  Med Max Min Med Max Min Med  Méax
pH 539 579 6.10 5.4 559 588 649 6.91 7.90
CE (dSm™) 2225 2320 23.85 501 1658 28.05 1.56 2.05 3.42
MO (%) 057 172 400 109 259 387 252 350 551
Arena (%) 68.16 74.6 79.60 57.28 95.28 98.16 55.56 63.92 76.16
Arcilla (%) 11.84 17.28 2384 128 137 428 440 9.72 16.72
Limo (%) 512 9.00 1044 0.09 247 40.09 1356 25.18 33.36
CaCO3(%) 060 223 410 050 312 590 410 6.49 1040
N total (%) 0.0050 0.0060 0.0072 0.0050 0.0057 0.0075 0.0054 0.0057 0.0078

Los resultados del analisis estadistico de los pardmetros fisicos y quimicos entre los

sitios de muestreo se muestran en el Cuadro 6. El pH fue similar (p>0.05) entre los

pasivos ambientales, pero diferentes al sitio de referencia (p<0.05). La CE fue mayor

en el pasivo colonial y menor en el sitio de referencia, con valor diferente intermedio

en el pasivo nuevo (p<0.05). La MO fue mayor (p<0.05) en el sitio de referencia, y

menor en el colonial. El porcentaje de arena fue mayor (p<0.05) en el pasivo nuevo y

menor en el sitio de referencia. Para la arcilla, el valor mayor fue en el colonial,

mientras que el menor fue en el nuevo (p<0.05). Para el limo fue mayor (p<0.05) en

el sitio de referencia, sin diferencia (p>0.05) entre los pasivos ambientales; situacion

similar se present6 para CaCOs;, mientras que para N total no hubo diferencia entre

sitios.
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Cuadro 6. Valores medios y desviacion estandar (DE) de los parametros fisicos y
quimicos de los pasivos ambientales colonial (PAC), nuevo (PAN) vy sitio

de referencia (SR).

Parametro Sitio Media DE P
pH PAC 5.79;, 0.19 <0.0001
PAN 5.59, 0.16
SR 6.91, 0.33
CE (dS m™) PAC 23.19, 0.49 <0.0001
PAN 16.58 7.38
SR 2.05, 0.43
M.O. % PAC 1.72. 0.84 <0.0001
PAN 2.59, 0.95
SR 3.50, 0.76
Arena % PAC 73.23; 3.89 <0.0001
PAN 92.54, 10.24
SR 64.83; 6.29
Arcilla % PAC 17.38, 3.98 <0.0001
PAN 2.11 0.95
SR 10.66p 3.62
Limo % PAC 8.68, 1.23 <0.0001
PAN 5.34, 9.92
SR 24.50, 4.93
CaCO3 % PAC 2.23y 1.00 <0.0001
PAN 3.12, 1.62
SR 6.49, 1.81
N total % PAC 0.0061 0.0006 0.1625
PAN 0.0057 0.0007
SR 0.0061 0.0007

abe\edias para cada elemento en una misma columna con letra distinta son diferentes (P<0.05).
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4.3 Contenido de metales y metaloides

Conforme a los contaminantes criticos seleccionados por su toxicidad y peligrosidad
de los resultados del andlisis preliminar, se analizd6 Hg, Cd, As y Pb. La
concentracion para Hg (Cuadro 7) no rebaso los limites maximos permisibles segun
la Norma Oficial Mexicana NOM 147 SEMARNAT/SSA1-2004 (SEMARNAT, 2004) y
la USEPA (2016). La concentracion de este metal fue significativamente mayor en
los pasivos ambientales respecto al sitio de referencia (Cuadro 8). Por su parte, las
concentraciones de Cd y de As rebasaron los limites de las dos normas en los tres
sitios y el Pb rebasoé estos limites de ambas normas en el pasivo ambiental colonial,
y de la USEPA (2016) en el pasivo nuevo. Mientras que la concentracion de Cd fue
significativamente mayor en el pasivo ambiental nuevo con respecto a los otros dos
sitios, el As fue mayor en el pasivo colonial. La concentracion de Pb en el sitio de
referencia se encontr6 muy por debajo de los limites permisibles, significativamente
menor que en los pasivos ambientales (Cuadro 8). De acuerdo con estos resultados,
ambos pasivos ambientales presentaron concentracion de referencia totales (CRy)
por encima de lo permisible, constituyendo una amenaza para la salud publica y para

la vida silvestre.

Cuadro 7. Contenido de metales y metaloides (mg/kg) de los pasivos ambientales
colonial (PAC), nuevo (PAN) y sitio de referencia (SR) y comparacion
con los limites maximos permisibles establecidos en la NOM 147
SEMARNAT/SSA1-2004 (SEMARNAT, 2004) y USEPA (2002).

mé\faelto"’}'dg PAC PAN SR CR; (mg/kg)
Min Max Min Max Min Max NOM USEPA

Hg 064 554 072 5.38 ND 3.40 23 8

cd 17.46 66.78 123.80 257.20 12.48 39.96 37 20
As 72.74 46200 ND 18840 ND  151.40 . J—

Pb 120.8 480.80 ND 39440 ND 4.28 400 150

CRr=Concentracion de referencia totales por uso de suelo agricola/residencial/comercial mg/kg. ND=No detecta-
do.
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Cuadro 8. Valores medios (mg/kg) y desviacion estandar (DE) de metales o
metaloide en los pasivos ambientales colonial (PAC), nuevo (PAN) en

Noria de Angeles, Zacatecas, y sitio de referencia (SR) en Salinas San

Luis Potosi.

o m'\gf;ﬁ)'i e Sitio Media DE P
Hg PAC 4.15, 1.60 <0.0001
PAN 3.23, 1.04
SR 1.11, 1.12
Cd PAC 23.88 13.62 <0.0001
PAN 202.65, 43.44
SR 19.104 7.03
As PAC 263.34, 128.82 <0.0001
PAN 47.90, 74.89
SR 93.21, 32.04
Pb PAC 248.80, 116.84 <0.0001
PAN 149.67, 95.39
SR 2.81, 1.67

abe\edias para cada elemento en una misma columna con letra distinta son diferentes (P<0.05).

4.4. Contenido de metales y metaloide en agua

De acuerdo con los valores maximos permisibles tanto por la Secretaria de Salud
(SSA, 2003), la USEPA (2016) y los Criterios Ecologicos de Calidad del Agua (CE,
1989) para la vida silvestre, los cuatro metales o metaloide exceden dichos maximos
(Cuadros 9 y 10). Los que se encontraron en mayores concentraciones fueron Pb,
Hg, Cd y As. Cabe mencionar que se realizaron pruebas también para Ag, pero los
valores no fueron detectados. Por lo tanto, el agua de estos cuerpos no es apta para
el consumo humano, pero también constituye una amenaza para la vida silvestre,
conforme a los criterios ecolégicos de calidad del agua. En este sentido, los cuerpos

de agua presentes en el pasivo ambiental nuevo son estacionales; en estos se
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observaron algunas huellas de fauna que posiblemente los usen como abrevadero,
uso que se corroboré por parte de ganado domeéstico. De vida silvestre se
observaron sélo algunos moluscos gaster6podos (caracoles), insectos acuéticos y
una pequefia capa de algas adheridas al fondo. En contraparte, el cuerpo de agua
en el pasivo ambiental colonial corresponde a un arroyo formado por un manantial
adyacente, que aporta agua de manera permanente. En este arroyo se observo,
ademas de moluscos e insectos, peces y anfibios nativos, asi como varias especies
de plantas acuaticas sumergidas, emergentes o riberefias, por lo que constituye un
foco de biodiversidad acuatica empotrado en un ambiente semiarido. Esta
biodiversidad de alguna manera ha sobrevivido tanto a la actividad minera en si,

como a sus efectos contaminantes a largo plazo.

Cuadro 9. Contenido de metales y metaloide (MyM; en mg/L) en los cuerpos de agua
(CA) presentes en los pasivos ambientales colonial (CA 1) y nuevo (CA 2,
3y 4), y comparacion con los limites maximos permisibles (MP) en agua
para uso y consumo humano establecidos en la NOM-127-SSA1-1994
(SSA, 2002), la USEPA (2016) y los (CE, 1989) para la vida silvestre.

MyM CAl CA2 CA3 CA4 MP

Min Max Min Max Min Max Min Max 'NOM 2USEPA °CE
Hg 101.2 104.8 73.6 752 76.8 86.4 824 84 0001 0.002 0.001
Cd 154.4 164.4 17.24 33.96 40.8 48.4 47.6 54.8 0.005 0.005  0.001
As ND 55.6 140.8 148.8 102.4 138.8 40.4 76.4 0.05 0.05-0.010 0.005
Pb 02 04 028 044 0.2 0.36 0.04 0.28 0.001 0.01 0.05
Ag ND ND ND ND ND ND ND ND 0.001 0.01 0.05

"Norma Oficial Mexicana NOM-127-SSA1-1994 (SSA, 2000).
“United States. Environmental Protection Agency (USEPA, 2016).
3Criterios Ecoldgicos de Calidad del Agua (CE, 1989).

ND=No detectado.
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Cuadro 10. Valores promedio (mg/kg) del contenido metales y metaloide en los
cuerpos de agua (CA) en los pasivos ambientales en Noria de Angeles,

Zacatecas.

Metal o metaloide CA Media

Hg 103.00

74.40
81.60

83.20
159.40

25.60
44.60
51.20
27.80
144.80
120.60
58.40
0.30
0.36

0.28
0.16

Cd

As

Pb

Ww N PR WODN PP OWODN P~ WODND P

IN

CA: 1. ubicado en el pasivo ambiental colonial; 2,3 y 4, ubicados en el pasivo ambiental nuevo.

4.5. Vegetacion en los pasivos ambientales

La vegetacion caracteristica de Noria de Angeles, Zacatecas es matorral
deseértico microfilo (Rzedowski, 1957; INEGI, 2005). Ecologicamente se relaciona con
suelos aluviales de textura arenosa y esta representada por un matorral de menos de
1m de alto (INEGI, 2005). Las especies dominantes dentro de los pasivos

ambientales se enlistan el Cuadro 11. Se observaron diferencias entre ambos
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pasivos ambientales; en el colonial se encontraron 18 especies vegetales de 8
familias, mientras que en al nuevo hubo 20 especies de 11 familias taxondmicas. Las
especies no encontradas en el pasivo colonial fueron Asclepias angustifolia,
Gymnosperma glutinosum, Aster tanacetifolius, Astragalus allochrous, Mimosa
biuncifera y Allionia choisyi, mientras que las ausencias en el nuevo fueron Zynnia
acerosa, Prosopis juliflora, Muhlenbergia repens y Eucalyptus sp. Las condiciones
tanto en el contenido de EPT, asi como en las caracteristicas tanto fisicas como
quimicas difieren entre ambos sitios, pero también se observo diferencia en el uso, y
gue el pasivo nuevo tiene una cubierta de material no proveniente de la mina. Ante
esto, no se puede adjudicar que la diferente presencia de especies se deba a las
condiciones en general. Sin bien, hay vegetacion presente en ambos pasivos, esta
se observé mas escasa que en los sitios (no agricolas) adyacentes, sin embargo, las
plantas mostraron vigor similar a las de fuera. La presencia de estas especies indica
adaptacion, tolerancia o que las condiciones no han sido suficientemente restrictivas
para su desarrollo. Esta presencia sugiere que pueden ser Utiles para sanear y

recuperar los espacios perturbados (Diaz et al., 2005).
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Cuadro 11. Lista de vegetacion recolectada en los pasivos ambientales colonial

(PAC) y nuevo (PAN) en Noria de Angeles, Zacatecas.

Familia Nombre cientifico Nombre comun PAC PAN
Anarcardiacea Schinus molle Pirul * *
Asclepiadaceae Asclepias angustifolia Algodoncillo *
Asphodelaceae Asphodelus fistulosus Cebollin * *
Asteraceae Gymnosperma glutinosum Escobilla *
Compositae Aster tanacetifolius Arnica *
Bahia absinthifolia Bahia peluda * *
Haplopappus venetus Hierva de la mula * *
Zinnia acerosa Chatilla *
Fabacea Astragalus allochrous Hierva loca *
Prosopis juliflora Mezquite *
Gramineae Andropogon barbinodis Popotillo plateado * *
Bouteloua curtipendula Navajita banderita * *
B. repens Navajita anual * *
B. scorpioides Navajita perenne * *
B. simplex Navajita anual * *
Eragrostis intermedia Pasto amor * *
Muhlenbergia repens *
Myrtaceae Eucalyptus sp. Eucalipto *
Leguminosae = Mimosa biuncifera Garabatillo, ufia de *
gato
Nyctaginaceae Allionia choisyi Garrapatilla %
Solanaceae Solanum corymbosum * *
S. angustifolium * *
S. elaeagnifolium Trompillo * *
Zygophyllaceac Larrea tridentata Gobernadora * *

* Presencia
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4.6 Bioensayos con lechuga Lactuca sativa L.

Con la finalidad de generar informacion sobre los efectos adversos derivados de los
EPT, se presenta la relaciéon dosis-respuesta del As, Cd, Pb, Hg y Ag. La
concentracion usada para cada elemento fue de 0.01, 0.03, 0.001 y 0.003 ppm. El
criterio para elegir estos valores de seleccion fue por la solubilidad de cada uno de
los metales. Al realizar pruebas de ensayo y error, resultdé una germinacion nula en
concentraciones mayores a 1 ppm. Los porcentajes de germinacion por metal y
metaloide (Cuadro 12) mostraron que, a mayor concentracion, menor fue el
porcentaje de germinacion, mientras que en el testigo la germinacion fue 100%. La
inhibicién por As y Pb fue de 5% a partir de la concentracion de 0.001 ppm, para Cd,
Hg y Ag fue 15%. La mayor inhibicién se observé con Cd y Hg a concentracion de
0.03. Los valores medios de 20 plantulas, del crecimiento tanto de hipocétilo como
de la radicula de las plantulas de lechuga se muestran en el Cuadro 13. La
respuesta de estas semillas a la concentracion de metales o metaloide fue variada,
asi para As (P =0.0041), Cd (P = 0.0125), Hg (P = 0.0011) y Pb (P = 0.1104), en las
primeras tres concentraciones disminuyo el tamafio de la radicula, y vuelve a crecer
en la mayor concentracion, aunque sin igualar la de menor concentracion siendo
menor que el tamafo alcanzado en el testigo. Respecto a Ag, a mayor
concentracion, menor tamafio de la radicula, aunque no hay diferencia entre 0.01 y
0.03 ppm (Cuadro 13). En lo tocante al desarrollo del hipocétilo, en As (P = 0.0392),
Hg (P = 0.0064), Pb (P = 0.1362) y Ag, a mayor concentracion menor tamafo; para
Cd fue a la inversa, excepto en la concentraciéon 0.003 ppm, en la cual el tamafio fue
menor al de la concentracion 0.001 ppm. La respuesta en el testigo fue ligeramente

menor a la maxima concentracién, excepto para As (Cuadro 13).

En funcion al sustrato proveniente de los sitios de estudio sobre el crecimiento de las
plantulas de lechuga, para el hipocétilo no hubo diferencia entre sitios, solo entre

estos y el testigo (Cuadro 14). En contraparte, para la radicula el crecimiento fue
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significativamente diferente s6lo entre el pasivo nuevo y el testigo, sin diferencias
entre sitios, ni entre los demas sitios y el testigo. En términos generales, el
crecimiento de las partes de las plantulas de la lechuga no fue restrictivo bajo las
concentraciones del sustrato proveniente de los sitios de muestreo. De hecho, no
hubo diferencia entre el material proveniente de los pasivos ambientales con
respecto al sitio de referencia. La inhibicién se encontré a partir de 1 ppm para cada

uno de los metales o metaloides.
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Cuadro 12. Porcentaje de germinacion de semillas de lechuga a las 120 h de

plantadas expuestas a varias concentraciones de metal y metaloide.

Metal o metaloide Concentracion (ppm) % Germinacion

As 0.001 95
0.003 90
0.01 80
0.03 80

Promedio 86.25 %
Cd 0.001 85
0.003 85
0.01 75
0.03 70

Promedio 78.75 %
Hg 0.001 85
0.003 80
0.01 75
0.03 70

Promedio 77.5 %
Pb 0.001 95
0.003 90
0.01 90
0.03 75

Promedio 87.5 %
Ag 0.001 85
0.003 80
0.01 80
0.03 75

Promedio 80 %
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Cuadro 13. Longitud promedio (cm) de la radicula y del hipocdtilo, derivadas de la
germinacion de 20 de semillas de lechuga, expuestas a varias

concentraciones de metales y metaloides.

Metal o metaloide Concentracion (ppm) Radicula Hipocotilo
As 0.001 3.14 3.19,
0.003 2.6ap 2.3ap
0.01 1.5 2.3p
0.03 1.9 2.0p
P 0.0041 0.0392
Cd 0.001 2.6, 2.8
0.003 2.2a 2.6
0.01 1.4y 3.1
0.03 2.0ap 3.3
P 0.0125 0.5861
Hg 0.001 2.7 3.5,
0.003 1.7, 3.0ap
0.01 1.3 2.2y
0.03 1.9a 2.1p
P 0.0011 0.0064
Pb 0.001 2.6 2.9
0.003 1.8 3
0.01 1.8 2.2
0.03 1.9 2.2
P 0.1104 0.1362
Ag 0.001 2.5 2.9
0.003 2.4 2.8
0.01 1.9 2.4
0.03 1.9 2.4
P 0.3267 0.5813
Testigo Agua destilada 1.72 2.04

®Medias en una misma fila con distinta letra son diferentes (P<0.05).
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Cuadro 14. Elongacion del hipocadtilo y de la radicula de plantulas de lechuga

establecidas en sustratos de los pasivos ambientales en Noria de

Angeles, Zacatecas, y el sitio de referencia (SR) en Salinas, San Luis

Potosi.
Sitio Hipocotilo (mm) Radicula (mm)
Media Desviacion Media Desviacion
estandar estandar

PAC 33.0p 8.1 24.84p 9.1

PAN 34.9, 7.5 27.8y 11

SR 33.7p 10.1 22.54 10.2
Testigo 20.4, 6.6 17.2, 7.6

Probabilidad (P) 0.0002 0.0195

**Medias para cada elemento en una misma columna con letra distinta son diferentes (P<0.05).
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5. CONCLUSIONES

Los metales (plomo, cadmio) y metaloide (arsénico) encontrados en dos pasivos
ambientales en Noria de Angeles, Zacatecas, son potencialmente tdxicos para
humanos y posiblemente para fauna domeéstica y silvestre, ya que rebasan los

niveles maximos permisibles por la Norma Oficial Mexicana.

Los metales (plomo, cadmio y mercurio) y metaloide (arsénico) encontrados en los
cuerpos de agua dentro o adyacentes a los pasivos ambientales en Noria de
Angeles, Zacatecas, son potencialmente toxicos para humanos y posiblemente para
fauna doméstica y silvestre. Por lo tanto, el agua no es apta para el consumo

humano ni para uso pecuario.

Con los bioensayos no fue posible corroborar la toxicidad de metales y metaloide
presentes en los pasivos ambientales ya que el tamafio de la radicula e hipocatilo
fue superior al testigo. Lo anterior demuestra una posible respuesta de hormesis a

los elementos potencialmente toxicos en las plantulas de lechuga.

6. CONSIDERACIONES O RECOMENDACIONES

Con base al modelo de evaluacién integral de riesgo de SEMARNAT (2006b), los
resultados del presente trabajo confirmaron el riesgo por toxicidad por metales
(plomo, cadmio y mercurio) o metaloide (arsénico) provenientes de los pasivos
ambientales, tanto a la poblacibn humana como a la vida silvestre, en Noria de

Angeles, Zacatecas. Respecto a los puntos de exposicion se observo lo siguiente:

1. El pasivo colonial esta expuesto a la intemperie, a alrededor de 20 m de distancia
de la primera casa habitacion, y a escasa distancia del resto del poblado. La gente y

el ganado tienen acceso libre, y no hay barreras o medidas que impidan que el
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material sea transportado por los elementos naturales (agua, viento), o por la gente.
Esto se consider6 alarmante dado los niveles de contaminantes expuestos a la
intemperie y la cercania con la gente. Respecto al cuerpo de agua presente,
derivado este de un manantial in situ, se encontraron valores que determinaron
definitivamente que esa agua no es apta para el consumo humano. Sin embargo, la
evidencia de poblaciones sanas, al menos en apariencia, de peces, anfibios y
vegetacion acuatica nativos, que en expectativa habitan ahi desde mucho antes de
que se estableciera la mineria, da una idea de que la contaminacidén en ese arroyo

no es ni fue grave en algin momento.

2. El pasivo nuevo tiene la ventaja tanto de tener una cubierta de material externo al
proveniente de la mina, como de encontrarse a una distancia mayor (1.04 km) del
poblado. El acceso tampoco esta restringido, por lo que cualquiera (fauna silvestre o
doméstica o ser humano) puede acceder a este terreno. Esto se corrobor6 por la
presencia de ganado vacuno, ovino y caprino, asi como de alguna fauna silvestre
como liebres y conejos. En ambos casos, elementos como el viento y la lluvia
pueden transportar material de estos pasivos y dispersarlos a varios kildbmetros a la
redonda. Respecto a los cuerpos de agua presentes, estos son de origen artificial
dados por desniveles en el terreno o barreras de contencién para el mismo pasivo.
No hay biota nativa significativa; sélo los omnipresentes insectos acuaticos, unos
pocos ejemplares de moluscos gasterépodos y una ligera capa de algas
microscoépicas. Esta agua tampoco cumple con las condiciones para ser potable,
pero presentod incluso menor contenido de mercurio, cadmio y de plomo que la del

arroyo del pasivo colonial, sin embargo, mayor concentracion de arsénico.

Cabe mencionar que los efectos toxicos de este tipo de contaminantes dependen de
la dosis (cantidad de contaminante que entra al cuerpo), la intensidad (tiempo de
exposicion al contaminante), y la forma en que se entra en contacto con esta
sustancia. También se debe tener en cuenta que en el grado de toxicidad puede

intervenir otras sustancias quimicas, la edad, sexo, dieta, caracteristicas familiares,
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estilo de vida y estado de salud (ATSDR, 2005). Resultados mas precisos sobre
efectos de contaminacion consisten en hacer analisis directos tanto a las personas,
como al ganado y a la vegetacion expuesta. Los resultados mostraron que existen
riesgos a la salud, ante lo cual se considera importante, y se recomienda que se
realice el tramite ante las autoridades pertinentes para la “Evaluacion de la propuesta
del Programa de Remediacion” (SEMARANAT, 2010) para la localidad Noria de
Angeles y para los alrededores. Es dificil y costoso eliminar del suelo los metales
pesados debido a que se encuentran fuertemente retenidos en los intercambios de
cationes, pero los posibles efectos de un sitio contaminado por la exposicion de los
jales mineros deben ser una prioridad para reducir posibles riesgos a la salud (Diaz
et al., 2006).

Se ha iniciado desde hace algun tiempo un cambio de perspectiva o de paradigma
con respecto a la finalidad de la remediacion de sitios contaminados, dicho cambio
es el hecho de pasar de un enfoque meramente de “remediacién”, para evitar o
eliminar riesgos y dafios a la salud y el medio ambiente, al enfoque de la
“reutilizacion de sitios contaminados remediados, y su insercién en una estrategia de
renovacion urbana o regional”’. Hay alternativas tanto para la remediacion como para
la reutilizacion. Por ejemplo, para USEPA (2016) es prioritario el desarrollo de
proyectos de energia renovable en tierras contaminadas, incluyendo el desarrollo de
estas energias en los sitios de procesamiento de mineria y minerales en jales y en
pasivos. También hay alternativas como la aplicacion de materiales organicos, tales
como el estiércol, lodos de aguas residuales o composta, mejorando la capacidad de
cambio de cationes y de retencion hidrica, el contenido de materia organica y la
disponibilidad de nutrientes (Thompson, 1988). La materia organica afiadida es
también benéfica, pues no sbélo mejora la estructura del suelo, sino que proporciona
una reserva de nitrégeno para el futuro crecimiento de las plantas (Cepeda, 2012).
Las soluciones son rara vez sencillas, pero pueden llevarse a cabo mediante un
esfuerzo concertado. La humanidad puede utilizar el suelo de manera productiva, sin
arruinarlo. Los esfuerzos que, actualmente, se realizan para aprender a usar la tierra

con sabiduria son extraordinariamente alentadores (Thompson, 1988).
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8. ANEXO

Términos y definiciones

Bioensayo: ensayo en el cual el poder o potencia de una sustancia es medido a

través de la respuesta de organismos vivos o sistemas vivientes (Castillo, 2004).

Biodisponibilidad: La biodisponibilidad es la cantidad de un contaminante
absorbido en el cuerpo después de contacto con la piel, ingestion o inhalacion
(USEPA, 20186).

Biodisponibilidad relativa: es la cantidad de un contaminante absorbida del suelo
en comparacion con la cantidad de contaminante que se absorbe de los alimentos o
el agua (USEPA, 2016).

Residuos peligrosos (RP): Aquellos que poseen alguna de las caracteristicas
CRETIB (corrosividad, C; reactividad, R; explosividad, E; toxicidad, T; inflamabilidad,
I; o ser biologico-infecciosos, B) que les confieren peligrosidad, asi como los
envases, recipientes, embalajes y suelos que hayan sido contaminados, segun lo
establece la Ley General para la Prevencion y Gestion Integral de los Residuos
(LGPGIR, 2015).
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Caracterizacion de Sitios Contaminados: Es la determinacion cualitativa
y cuantitativa de los contaminantes quimicos o bioldgicos presentes, provenientes de
materiales o residuos peligrosos, para estimar la magnitud y tipo de riesgos que
conlleva dicha contaminacion, segun lo establece la Ley General para la Prevencion
y Gestion Integral de los Residuos (LGPGIR, 2015).

Riesgo: Probabilidad o posibilidad de que el manejo, la liberacion al ambiente y la
exposicion a un material o residuo, ocasionen efectos adversos en la salud humana,
en los demas organismos vivos, en el agua, aire, suelo, en los ecosistemas, o0 en los

bienes y propiedades pertenecientes a los particulares (LGPGIR, 2015).

Jales: residuos de la industria minera-metallirgica provenientes del minado y
tratamiento de minerales tales como jales, residuos de los patios de lixiviacion
abandonados, asi como los metallrgicos provenientes de los procesos de fundicion,

refinacion y transformacion de metales (LGPGIR, 2015).
Sitios contaminados: aquellos lugares donde ha habido depésito, enterramiento o

vertido de sustancias quimicas o residuos, vinculados a actividades industriales,

comerciales, agricolas o domésticas (SEMARNAT, 2012a).
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