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ORIGEN Y DISTRIBUCION ESPACIAL DE METALES PESADOS EN
SUELOS DE ZIMAPAN, HIDALGO

Victor Manuel Duarte Zaragoza, Dr.

Colegio de Postgraduados; 2013

RESUMEN

Se realiz6 un estudio en los suelos de Zimapan, Hgo, cuyo principal objetivo de este trabajo
fue conocer el origen y distribucion espacial de metales pesados y diferenciar las
aportaciones geogénicas derivadas de la actividad humana; en particular sobre la influencia
de los depositos de residuos de mina. La investigacion se desarrollé en dos etapas, en la
primera, se analiz6 el grado de contaminacion de los suelos superficiales y se determing la
distribucion espacial de los metales, usando un andlisis geoestadistico. En la segunda etapa,
se calculd la tasa de transporte edlico de los residuos de mina, mediante el uso de los
modelos tedricos de Bagnold y Kawamura; ademas se evalud la contaminacion en funcion
de la profundidad de los sitios mas contaminados; se determiné la concentracion en la roca
y se aplicé el indice de geoacumulacion (Igeo) y el factor de enriquecimiento (FE) para
determinar el origen probable de la contaminacion. Las areas mas contaminadas se
localizaron alrededor de los residuos de mina y en la zona urbana; encontrando zonas hasta
con 9 402 mg kg™ de Ph, 5 776 mg kg™ de Zn, 105 mg kg™ de Cu, 47 mg kg™ de Cd, 53 mg
kg™ Ni y 5383 mg kg™ de Mn. Los mapas de dispersion de metales mostraron similitud
entre patrones de Pb, Zn, Cu y Cd, donde se observa la influencia de los residuos de mina
sobre las zonas con mayor contaminacion hasta 4 km de distancia. La calcita y lutita fueron
identificadas como material parental de los suelos; en estas se encontrd un bajo contenido
de metales pesados y por ende, tanto el FE como el Igeo tuvieron valores altos que

reflejaron una importante influencia antropogénica.

Palabras clave: mineralogia, dispersion edlica, sistemas de informacion geografica (SI1G),
concentracion de fondo geoldgico, analisis de componentes principales (ACP), residuos de

mina.



ORIGIN AND ESPATIAL DISTRIBUTION OF HEAVY METALS IN
SOILS FROM ZIMAPAN, HIDALGO

Victor Manuel Duarte Zaragoza, Dr.

Colegio de Postgraduados; 2013
ABSTRACT

Environmental study was carried out in Zimapan soils, Hidalgo were execute. The aim of
this study was to determine the origin and distribution of heavy metal in soil surface of
Zimapan, Hidalgo, and differentiate the geo-genic contributions arising from human
activity; the latter emphasized the influence of deposit mine wastes. This study was
developed in two stages, in the first stage, it was evaluated the influence of mine waste with
different degree of weathering, and examined the degree of contamination of surface soils
and examined the patterns of spatial distribution of metals, using geo-statistical analysis. In
the second stage, the rate of aeolian dispersion of mine tailing using Bagnold and
Kawamura theoretical models was calculated; metal concentrations was measured at
various depths in the most contaminated sites; concentration was also determined in bed
rock to calculate the geo-accumulation index (Igeo) and the enrichment factor (EF) for
assessing the degree of contamination. The most polluted areas were located around the
mining waste and urban areas, with concentrations up to 9 402 mg kg™ Pb, 5 776 mg kg™
of Zn, 105 mg kg™ of Cu, 47 mg kg™ of Cd, 53 mg kg™ Ni and 5383 mg kg™ of Mn. The
metal dispersion maps showed similarity between patterns of Pb, Zn, Cu and Cd, due to the
influence of mine waste, on areas with higher pollution up to 4 km away. Calcite and shales
rocks were identified as parent material of soils, containing low heavy metal content. The
EF and Igeo had high values that revealed a significant anthropogenic influence.

Keywords: mineralogy, wind dispersion, geographic information system (GIS), spatial
interpolation, geological background concentration, principal component analysis (PCA),

mine waste.
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DESCRIPCION DEL PROYECTO

Este proyecto fue desarrollado en tres etapas: en la primera etapa se realizd una revision
bibliografica sobre el uso de herramientas para la evaluacion de sitios contaminados con
metales pesados, con el fin de abordar la problematica en distintos escenarios, sus bases
tedricas y la aplicacion de herramientas. En una segunda etapa se estudié la distribucion
espacial de metales pesados en suelos de Zimapan, en la cual se evalu6 el grado de
contaminacion de 0-2 cm de profundidad, en un radio de 7 km alrededor de los pasivos
ambientales, en esta etapa se conocieron los patrones de distribucion espacial de la
contaminacion, usando métodos geoestadisticos para su anélisis. Ya ubicadas las zonas con
mayor contaminacién, se desarrollé una tercera etapa con la finalidad de verificar si el
origen de la contaminacion es geogenica o0 antropica; también se analizo el contenido de
metales pesados y se calculé la tasa de transporte edlico de residuos de mina, ademas se
analizé el suelo a distinta profundidad y el material parental en un area de muestreo de 2.5
km de radio. Para la interpretacion de datos se hizo un andlisis de componentes principales

y se usaron dos ecuaciones para mostrar el grado de contaminacion.



INTRODUCCION GENERAL

Los suelos son los componentes clave de los sistemas terrestres, capaces de soportar la
vegetacion y proveer los recursos necesarios para su nutricion (Alloway, 1995). El suelo
actla como un depdsito de contaminantes, funciona como un sistema amortiguador natural
que controla el transporte de sustancias a la atmosfera, hidrosfera y biota (Kabata-Pendias y
Pendias, 1994; Cunninham et al., 1997).

La degradacion del suelo por sustancias quimicas se ha convertido en una
preocupacion importante debido a la capacidad limitada del suelo para actuar como filtro de
contaminantes. Cuando los metales pesados son depositados en la superficie del suelo su
movilidad y disponibilidad es dependiente de sus propiedades fisicas y quimicas (pH,
potencial redox, capacidad de intercambio cationico (CIC), textura, contenido de éxidos de
Fe y Mn, sales, carbonatos y materia organica (Ross, 1994). Segin Bowen (1979) los
metales pesados pueden alterar la dindmica de los sistemas edéficos y las principales

implicaciones estan relacionadas con las actividades humanas (Han et al., 2003).

En sitios mineros, el incremento de la contaminacion del suelo con metales pesados es
comun debido a la dispersion edlica, la cual puede diseminar los residuos de mina en areas
extensas (Thornton, 1993). El grado de afectacion depende en gran medida de la velocidad
del viento y si los residuos presentan o no, algin tipo de cobertura. Las condiciones
climaticas, hidroldgicas y geolodgicas, van a condicionar la susceptibilidad de los residuos
de mina a la erosion (Aslibekian y Moles, 2003; Komnitsas y Modis, 2009). En los meses
de sequia, el viento puede arrastrar con mayor facilidad los residuos contaminantes
(Komnitsas y Modis, 2006).

Las herramientas usadas para evaluar suelos contaminados, se basan en técnicas
quimicas, bioldgicas, mineraldgicas y geofisicas. Las primeras se emplean para medir un
contaminante especifico utilizando instrumentos de espectrometria de absorcién atémica, o
espectrometros de masas. (Wei y Yang, 2010). En las técnicas bioldgicas las plantas,
animales, microorganismos e incluso humanos se usan como bioindicadores de la
contaminacion, la medicion de respuestas bioquimicas o celulares en la parte biologica
también se usan con este fin (Lioneto et al., 2010). En la mineralogia se emplean técnicas
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que permiten conocer las caracteristicas y la composicion elemental de minerales que
contienen elementos potencialmente toxicos (Moreno-Tovar et al., 2009). Las técnicas
geofisicas ayudan a examinar los cambios en las propiedades fisicas del suelo y de los
contaminantes para abordar grandes areas con estos problemas (Chipres et al., 2009). En la
actualidad, los SIG’s y técnicas de sensores remotos, se aplican para evaluar el grado de

contaminacioén en areas extensas.

Varios estudios realizados para evaluar la contaminacion en suelos, comparan los datos
de las concentraciones encontradas, con valores establecidos en normas ambientales de
otros paises. Sin embargo, esta comparacion no considera la variabilidad geofisica, lo que
trae consigo un analisis con alta incertidumbre (Sipos y Poka, 2003). La comparacién de
sitios contaminados con los limites normativos no siempre es sencillo, ya que también se
deben considerar el uso del suelo y sus propiedades fisicas y quimicas, las cuales controlan
el contenido, distribucion y forma quimica del metal (McBride, 2003). Por lo tanto, se
deben incrementar los estudios para conocer los contenidos naturales de elementos con
potencial contaminante y perfeccionar el marco regulatorio que proteja el ambiente y la
salud humana (Hooda, 2003).

En la actualidad, los recursos disponibles para realizar diagnosticos ambientales y
evaluaciones de riesgo en las mdaltiples regiones mineras del pais son escasos, como
consecuencia se hace dificil conocer el grado de afectacion que implica la contaminacién
provocada por los depoésitos de residuos de mina (Ramos-Arroyo et al., 2004), por lo que
resulta imperante desarrollar e implementar estrategias que permitan conocer el riesgo que
representa la diseminacion de los residuos al ambiente (Gutiérrez-Ruiz et al., 2007). En este
trabajo se propone hacer uso de los fundamentos técnicos, tedricos y herramientas dentro
del marco regulatorio para evaluar el grado de contaminacion existente en los suelos
afectados por la dispersion de residuos de mina en el Municipio de Zimapan, Hidalgo,
México.



OBJETIVOS DEL PROYECTO

Objetivo principal

Determinar el origen y distribucidn espacial de la contaminacién con metales
pesados en suelos de Zimapan, Hidalgo, México.

Objetivos particulares

Reconocer las bases teodricas y herramientas necesarias que se requieren para la
evaluacion de suelos contaminados con metales pesados.

Determinar el grado de contaminacion y distribucion espacial de metales
pesados en suelos de Zimapan.

Evaluar los depoésitos de residuos de mina como la fuente potencial de
contaminacion con metales pesados en suelos de Zimapan.

Distinguir el contenido de metales pesados de origen geogénico del derivado de
las actividades humanas, evaluando la concentracion en suelo, roca y residuos
de mina, usando el indice de geoacumulacion y el factor de enriquecimiento
como indicadores de la contaminacion.

HIPOTESIS

Los depdsitos de residuos de mina, no intemperizados, dispersados por via
edlica, son la principal fuente de contaminacion con metales pesados en los
suelos de Zimapan.

El material parental de los suelos, al ser una zona minera, contribuye con altos
contenidos de metales pesados en el suelo.

Con el indice de geoacumulacion y el factor de enriquecimiento se puede
diferenciar el origen de la contaminacion e interpretar el grado de contaminacion
en suelos de Zimapan.



Capitulo |

CONTAMINACION DE SUELOS CON METALES PESADOS

RESUMEN

Los estudios sobre contaminacion por metales pesados se iniciaron a principio del siglo
XX, Actualmente se han publicado méas de 10 mil reportes sobre este tema. Los estudios de
contaminacion de suelos de México se iniciaron en 1973, a la fecha hay mucha informacion
publicada. Con este trabajo, se pretende recopilar informacion de las bases tedricas y
herramientas requeridas para la evaluacion de suelos contaminados con metales pesados. Se
realizd una busqueda bibliogréfica en revistas cientificas y libros especializados sobre el
tema. Para tener una mejor comprension del riesgo que implica la contaminacion en los
suelos se debe conocer: a) el tipo de contaminante; b) la fuente de contaminacién y sus vias
de dispersion al ambiente; c¢) el tipo de suelo, su uso y sus las caracteristicas fisicas y
quimicas, entre ellas el contenido de materia organica y el porcentaje de arcilla; d) el

material parental, la concentracion de metales derivada de éste y la variabilidad geofisica.



1. INTRODUCCION

El suelo es un sistema dindmico donde se producen fluctuaciones a corto plazo, estas
pueden ser de humedad, pH o de las condiciones redox. Es también el lugar donde la
materia organica se descompone como consecuencia de cambios en la naturaleza (Alloway,
1995). Estos cambios alteran la forma y disponibilidad de iones metélicos que se deben
considerar a la hora de tomar una decision sobre la contaminacion del suelo. Los suelos,
tienen la cualidad de acumular los metales pesados que son depositados en el sistema por
factores atmosféricos (Cunninham et al., 1997). Sin embargo, la capacidad para retener los
metales no es la misma en todos los suelos, sino que depende de sus caracteristicas fisicas y
quimicas (Kalandadse, 2003).

Un aspecto importante a considerar para conocer el riesgo que implica la contaminacion
es la presencia simultanea de los metales pesados, ya que sus efectos toxicos pueden ser
sinérgicos o antagonicos (Cunninham et al., 1997). Las consecuencias a la exposicion de un
compuesto o de la mezcla de ellos pueden ser inocuos, letales o subletales (no matan al
individuo pero producen dafios a nivel genético y fisioldgico). Con frecuencia, los dafios
subletales suelen ser mas perjudiciales a la poblacion al afectar en el desarrollo y/o en la
reproduccion (Kingery et al., 2002).

Los metales pesados se encuentran naturalmente en el suelo como resultado de la
meteorizacién del material parental; pueden estar en niveles traza (<1000 mg kg?) y
raramente son téxicos (Kabata-Pendias y Pendias, 1994). Sin embargo, con el incremento
en su concentracién a causa de las actividades humanas, pueden ser toxicos. Para conocer el
riesgo que implican en el ambiente, es necesario saber el tipo de suelo donde se depositan,
asi como su distribucién quimica (Pagnanelli et al., 2004) y el grado de movilidad que
presenten en el sistema (Gupta y Sinha, 2006). Actualmente, se han establecido valores de
referencia para indicar si un suelo presenta problemas de contaminacion por metales
pesados en muchos paises, incluyendo México (US EPA, 1996; NEPM, 2010; UE, 2009).



1. METALES PESADOS Y SU PRESENCIA EN EL SUELO

De manera natural los suelos contienen elementos de transicion que en concentraciones
elevadas pudieran afectar la dindmica del sistema; un grupo de ellos en particular son los
llamados metales pesados. Estos presentan una densidad igual o mayor a 5 g cm™ y su
namero atémico es superior a 20 (Kabata-Pendias y Pendias, 1994). Dentro de ese grupo, se
incluyen elementos muy toxicos que no tienen funcion bioldgica conocida, como son: Ba,
Cd, Hg, Pb, Sb y Bi (Cao et al., 2003). Otros son los denominados oligoelementos o
micronutrimentos tales como: As, B, Co, Cr, Cu, Mo, Mn, Ni, Se y Zn, que son
biol6gicamente indispensables para diferentes organismos, pero en pequefias cantidades
(Navarro-Avifio et al., 2007).

La presencia de altas concentraciones de metales pesados en los suelos representa un
serio problema para la salud humana, debido a su posible inclusién dentro de los diferentes
niveles de cadenas tréficas (Chaspoul et al., 2008). Los suelos tienen una resiliencia
limitada con respecto a la retencion de sustancias quimicas, pero si los contaminantes
sobrepasan esta capacidad, pueden llegar a ser moviles y biodisponibles para plantas,
animales y seres humanos (Adriano, 2001). Ademaés tienen la particularidad de no
degradarse, acumularse dentro de los organismo y dificilmente ser expulsados, lo que
ocasiona intoxicaciones, enfermedades y desordenes metabolicos y neuronales (Gode y
Pehlivan et al., 2006). Se ha demostrado que la exposicion humana a altas concentraciones
de metales pesados tiene como consecuencia la acumulacion en los tejidos grasos del
cuerpo, afectando al sistema nervioso central; estos elementos también son depositados en
el sistema circulatorio y pueden interrumpir el funcionamiento normal de los 6rganos
internos (Lee et al., 2006).

La toxicidad ocasionada por los metales pesados se debe principalmente a su elevada
tendencia a bioacumularse. Este se refiere al aumento de la concentracion de un producto
quimico en un organismo bioldgico a cierto plazo, lo que puede llegar a ser superior al
ambiente. La toxicidad es causada por la imposibilidad del organismo afectado de mantener
los niveles necesarios de excrecion (Navarro-Avifio et al., 2007). Dicho proceso se va

agravando durante el paso por las cadenas tréficas, que sufren un fuerte incremento a lo
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largo de sus eslabones, siendo en los superiores donde se hallan los mayores niveles de

afectacion (Alloway, 1995).

De acuerdo con Cunninham et al. (1997), es importante considerar la presencia
simultanea (mezcla) de metales pesados, ya que sus efectos pueden ser toxicamente
sinérgicos (el efecto combinado es mayor que la suma de los efectos independientes) o
antagoénicos (la toxicidad se reduce al mezclarse). Por tanto, existe cierta dificultad para
predecir el efecto real de los contaminantes en el medio (Navarro-Avifio et al., 2007). Los
efectos de un compuesto o la mezcla de ellos pueden ser inocuos, letales o subletales. Con
frecuencia, los dafios subletales suelen ser mas perjudiciales para la poblacion en general,

ya que afectan al desarrollo o la reproduccion (Kingery et al., 2002).

2.1. Origen de los metales pesados en los suelos

Debido a la perturbacion y cambios de la naturaleza se ven modificados los ciclos
geoquimicos de los metales en la mayoria de los suelos, ya que estos pueden acumular uno
0 mas de los metales pesados por encima de los valores naturales y ser suficientemente
altos como para causar riesgos en la salud humana, plantas, animales y ecosistemas

(D’ Amore et al., 2005). Los metales pesados son contaminantes del suelo debido a:

(1) Las tasas de generacion a través de los ciclos artificiales, que son relativamente
mas rapidos que los naturales;

(2) Que son transferidos desde las minas a ubicaciones aleatorias del ambiente;

(3) Que su concentracion en los productos desechados, por ejemplo residuos de
minas, son relativamente méas altos en comparacién con la concentraciéon del
suelo;

4) La forma quimica en la que se encuentra en el sistema (Kaasalainen y Yli-Halla,
2003; D’ Amore., 2005).

2.2. Contenido natural de los metales pesados en el suelo

Algunos autores coinciden en que el contenido de metales pesados de forma natural en

los suelos, depende de la composicién de los minerales primarios, asi como de la presencia



de formas solubles y activas de metales pesados (Alloway, 1995; Adriano, 2001). De
acuerdo con Duran (2004) de los elementos que constituyen la corteza terrestre, menos de
0.1% son metales pesados; los mas abundantes son el Mn, Cr, Zn, Ni y Pb (1-1 500 mg kg’
1- el Mn puede llegar a 10 000 mg kg™). En menores concentraciones se encuentran el Co,

Cuy As (0.1-250 mg kg™) y con minimos porcentajes el Cd y Hg (0.01-2 mg kg™).

Segun Kabata-Pendias y Pendias (1994), las rocas que presenta un mayor contenido de
metales pesados son las maficas, seguidas de las ultraméficas y de las intermedias; mientras
que las sedimentarias presentan un menor contenido. En el Cuadro 1.1, se puede apreciar la
concentracién en mg kg™ de metales pesados en diferentes tipos de rocas. Otros autores
como Sipos y Pdka (2001) han reportado datos similares en el mismo tipo de materiales, al
igual que Bini et al. (2007), Fachinelli et al. (2001).

Cuadro 1.1. Concentracion de metales pesados en diferentes tipos de roca

Tipo de roca Cu Zn Cd Pb Mn Ni As Fe (%)
--------------------- (MG KGD)- - - e e
Ultramaficas 10-140  40-60 0.03-0.05 0.1-1 850-1500  1400-2000 0.5-1 9.4-10
Méficas 60-120  80-120  0.13-0.22 3-8 1200-2000 130-160 0.6-20 5.6-5.9
Intermedias 15-80 40-100 0.13 12.15 500-1200  5-55 1-2.5 3.7-5.9
Acidas 10-30 40-60 0.09-0.2 15-24 350-600 5-15 1-2.6 1.4-2.7
Acidas (volcénicas) 5-20 40-100 0.05-0.2 1-0-20 600-1200 20 15-25 2.6
Sedimentos argilicos  40-60 80-120 0.3 20-40 400-800 40-90 13 3.3-4.7
Lutita 40 80-120 0.22-0.3 18-25 500-850 50-70 5-13 4.3-4.8
Arenisca 5-30 15-30 0.05 5-10 100-500 5-20 1-1.2 1-3
Calcita, dolomita 2-10 10-25 0.035 3-10 200-1000  7-20 1-24 0.4-1

Fuente: Kabata-Pendias y Pendias (1984)

En el Cuadro 1.2 se presentan los valores de metales pesados reportados por Adriano
(2001), Kabata-Pendias y Pendias (1994) y Alloway (1995). En este se aprecia que en
suelos no influenciados por actividades humanas la concentracion es similar a la del
material parental. Sin embargo, otros investigadores han reportado que en suelos no
contaminados, las concentraciones de metales pueden estar con valores por encima de los
promedios, a lo cual le llaman concentraciones anomalas, estas se deben al tipo de material

parental; por ejemplo, Adriano (2001) reportd que en suelos originados de serpentina la



concentracién de Cu se ubica en cantidades por arriba de los 600 mg kg™. En consecuencia,
es importante considerar la variacion espacial de los patrones geoldgicos del territorio que

se pretende evaluar (Sipos y Poka, 2003).

Cuadro 1.2. Concentracion natural de metales pesados en distintos paises

Pais Pb Zn Cu Cd Fe Mn
------------------------ (Mg --mmmmm e

Austria 150 65 17 0.2 13300 310
Francia 30 16 13 0.7 - 538
Alemania 56 83 22 0.5 1147 806
Italia 21 89 51 0.5 37000 900
Holanda 60 73 19 18 - -
Espafia 35 59 14 1.7 - -
Suecia 69 182 8.5 1.2 6300 770
Inglaterra 49 78 16 0.7 3141 1405
Jap6n 29 99 32 0.45 - -
Ex URRS 20 54 25 0.50 - 560
Canada 20 74 22 0.30 - 520
USA 11 53 19 0.20 - -
Chile 12 60 200 - - 1000
México® 69 - 11 4.50 17865 -

- =no determinado. Fuente: Adriano, 2001; Kabata-Pendias y Pendias, 1994; Alloway, 1995; *Chipres et al., 2009);

En México no se han realizado trabajos sistematicos que reporten la variabilidad
espacial de los niveles de metales pesados en todo el territorio nacional. No obstante,
algunos autores han desarrollado investigaciones en distintas localidades del pais como es
el caso de Chipres et al. (2009) en zonas naturales de Matehuala, SLP, Maldonado et al.
(2008) en zonas agricolas regadas con aguas residuales y Somers et al. (2000) quienes

evaluaron la dispersion de residuos de mina en Chihuahua.

2.2.1. Métodos para obtener valores de referencia de metales pesados en suelos no
contaminados

La determinacion de las concentraciones naturales de referencia de metales pesados en
suelos se ha vuelto una necesidad, ya que con la creciente mancha urbana y desarrollo
tecnoldgico la contaminacién es cada vez mas comun. Para poder realizar una evaluacion
precisa del grado de contaminacion, se deben conocer las concentraciones naturales y la

cantidad que es aportada por las actividades humanas (Chipres et al., 2009). Sin embargo,
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es muy complicado establecer los umbrales que cada fuente aporta, debido la complejidad
de cuantificar la concentracion de fondo exacto, ya que los niveles de metales son una gama

de concentraciones para cada elemento en una zona (Chipres et al., 2009).

Cuando se pretende conocer el nivel natural de metales en una zona geografica, se debe
pensar en determinar los intervalos geoquimicos que representen la variacion natural del
fondo geoldgico (Matschullat et al., 2000). Segun Reimann et al. (2005), el limite superior
de este rango puede ser utilizado como un valor de referencia para poder diferenciar entre
el entorno natural y la influencia humana. Entre las metodologias para estimar los valores
de fondo geoquimico de una zona presumiblemente contaminada, estan: seleccion de un
sitio de referencia; es decir, habra que ubicar un lugar fisico y geoldgico similar a la zona
contaminada, normalmente se debe encontrar en la parte alta de la cuenca de captacion o en
la direccién opuesta del viento de la zona de estudio (Breckenridge y Crockett, 1995); se
debe considerar que la geoquimica del sitio de referencia sea igual que la del sitio
contaminado, sobre todo en el caso de los sitios afectados por las actividades mineras,
donde los suelos desarrollados sobre ocurrencias minerales pueden contener

concentraciones naturales elevadas de metales.

Otra forma de establecer intervalos de referencia es determinar sobre la base de las
concentraciones obtenidas desde suelos profundos presumiblemente no impactados por la
contaminacion; es decir, se podria muestrear el horizonte C. Esta Gltima alternativa debe
utilizarse con precaucion, ya que hay procesos pedogenéticos y bioquimicos que influyen
en la variabilidad geoquimica del perfil del suelo, causando enriquecimiento o agotamiento
de algunos elementos a través de los horizontes del suelo (Reimann et al., 2005). En otros
casos, la concentracion media de la corteza terrestre, o valores obtenidos a partir de
estudios geoquimicos (a escala nacionales o regionales) (Shacklette y Boerngen, 1984) han

sido utilizados para estimar los valores de fondo natural.

Otra herramienta utilizada para establecer los valores de fondo es la estadistica
descriptiva, el cual emplea estimadores como la media, desviacion estandar, minimos y
maximos, intervalos de confianza, etc. (Esser, 1996; Matschullat et al., 2000). La media

aritmética se ha utilizado para determinar las concentraciones de metales pesados con
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distribucion normal, la media geométrica para distribucion log-normal y la mediana cuando
la distribucion no es normal (Dudka, 1993; Esser, 1996; Diez, 2009). Otros autores
reportaron el uso de percentiles para el andlisis de resultados en la distribucion no normal
(Matschullat et al., 2000; Chirenje et al, 2001; Reimann et al, 2005). Rueda et al. (2011)
describieron otros meétodos estadisticos empleados, tal es el caso de las gréficas

probabilisticas, método de Bootstrap y el uso de ecuaciones lineales.

En la actualidad, el uso de la estadistica descriptiva para obtener los valores de fondo
geoquimico ha sido cuestionado, se ha demostrado que los procedimientos estadisticos
convencionales tienen limitaciones en la geoquimica ambiental, debido a que esta ciencia
comlUnmente trabaja con variables regionalizadas que no cumplen las condiciones
estadisticas clasicas como la normalidad o la independencia (Reimann y Filzmoser, 2000;
Reimann et al, 2005; Reimann y Garrett, 2005). Chipres et al. (2009), realizaron un anélisis
exploratorio de datos (EDA por sus siglas en inglés), con el cual lograron incorporar el
principio de que las poblaciones y las anomalias fondo se caracterizan por su propia
funcion de densidad de probabilidad y lograron vincular los resultados con el paisaje
geoquimico, de tal manera que propusieron este procedimiento como una herramienta

complementaria para el analisis espacial de los suelos (Burrough, 2001).

2.3. Influencia de las actividades humanas en el nivel de los metales pesados en
suelo

Los metales pesados en el suelo provenientes de las actividades humanas tienden a ser
mas mdviles, y por lo tanto mas biodisponibles que los provenientes de procesos
pedogenéticos o litogénicos (Kaasalainen y Yli-Halla, 2003). Sin embargo, hasta que son
adsorbidos es cuando traen complicaciones en el funcionamiento metabolico de los seres
humanos (Adriano, 2001).

El Cuadro 1.3 reporta las principales fuentes de emision al ambiente, sus formas idnicas
en el suelo y los principales organismos que son afectados. Los metales en sitios
contaminados pueden provenir de una amplia variedad de fuentes antrdpicas: jales de
minas, eliminacion de residuos en vertederos indebidamente protegidos, combustibles

fosiles, pinturas que contienen compuestos de plomo, fertilizantes, abonos animales,
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biosélidos (lodos de depuracion), plaguicidas, residuos de la combustion del carbén,
petroquimica y depdsito atmosférico (Banin et al., 1981; Hernandez-Silva et al., 1994; Cao
et al., 2003; Bernal et al., 2007; Babula et al., 2008).

Cuadro 1.3. Metales pesados en suelo y sus fuentes de contaminacion

Metal Densidad Especies ionicas en la Fuentes Toxicidad
(mg cm™) solucién del suelo
Arsénico (As) 5.73 As (I11): As(OH)s, ASO*5;  Tratamiento de maderas, Toxico a plantas,
As(V): H,As 4, HASO?, plaguicida, geotérmica humanos y animales
Cadmio (Cd) 8.64 Cd?*, CdOH*, cdCl, Baterias, fertilizantes Toxico a plantas,
CdHCO, CdSO40 humanos y animales
*Cromo (Cr) 7.81 Cr(1n): cr**, cro?, Tratamiento de maderas, Cr (IV) téxico a
CrOH?", Cr(OH) 4; plaguicidas, curtido de pieles  plantas, humanos y
Cr(VI): Cr,0%;, Cr0%, y colorantes animales
Cobre (Cu) 8.96 Cu?* (I1), Cu® (1) Fungicidas, plaguicidas, Téxico a plantas,
curtido de pieles y humanos y animales
colorantes, fertilizantes
Plomo (Ph) 11.35 Pb?*, PbOH*, PhClI, Baterfas, productos Toxico a plantas,

Manganeso (Mn)  7.21

Mercurio (Hg) 13.55
Molibdeno (Mo) 10.20
Nikel (Ni) 8.90

Zinc (Zn) 7.13

PbHCO"-, Pb SO%

Mn2*, MnOH*, MnCI",
MnCO5%, MnHCO";,
MnS04°

Hg?*, HgOH"*, HgClI%,
CH3Hg", Hg(OH),
MoO,*", HMoO ™,
H,Mo00,°

Ni?*, NiSO’%, NiHCO",,
NiCc0%

Zn**, ZnS0°, ZnClI*,
ZnHCO";, ZnCOY%

metélicos, preservativos,
derivados del petréleo
Fertilizantes

Instrumentos, fumigantes,
geotérmica
Fertilizantes

Aleaciones, baterias
Galvanizado, colorantes,

pinturas, tratamiento de
maderas, fertilizantes

humanos y animales

Toxico para plantas

Toxico a plantas,
humanos y animales
Toxico para animales

Tdéxico a plantas,
humanos y animales
Toxico en plantas

*Cr (V1) es muy mdvil y altamente tdxico, sin embargo, Cr (I11) es esencial en la nutricién animal y humana y

generalmente es inmdvil en el ambiente. Fuente: Adriano (2001).

Segln Alloway (1995), Lombi y Gerzabek (1998) el contenido de metales pesados en
el suelo, se puede determinar realizando un balance de masa simple, la cual se expresa en la

siguiente ecuacion:
Mot = (M5 +M ¥ + Mt + Mg + Mo + M%) =( Mg + MY)

donde M" es el metal pesado, p es el material parental, a es la deposicion atmosférica, f es
la fuente de fertilizantes, ag son las fuentes de agroquimicos, MO son las fuentes de

desechos organicos, ip son otros contaminantes inorganicos, si los hay, cr contenido de
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metal en el cultivo removido, y | son las pérdidas por lixiviacion, volatilizacion, etc. Se
calcula la emision antropogénica a la atmosfera, para varios metales pesados, de uno a tres

ordenes de magnitud mayor a los flujos naturales (Sposito y Page, 1984)

Segun Bowen (1979) los metales pueden alterar la dindamica de los sistemas edéficos y
sus principales implicaciones estan relacionadas con las actividades humanas (Han et al.,
2003). Desde inicios de la industrializacion las entradas de metales pesados en los suelos
han aumentado. Cuando los metales pesados son depositados en la superficie su movilidad
y biodisponibilidad varia dependiendo de sus propiedades fisicas y pH, potencial redox,
capacidad de intercambio cationico, textura, contenido de Oxidos de Fe y Mn, sales,
carbonatos y materia organica, (Ross, 1994). La persistencia de éstos en el suelo es mas
larga que cualquier otro componente de la biosfera, incluso parece ser virtualmente
permanente, sin embargo, la erosion, lixiviacion y absorcion por las plantas, disminuyen

lentamente su contenido (Kabata-Pendias y Pendias, 1994).

2.3.1. Contenido de metales pesados en suelos agricolas

En suelos agricolas de uso intensivo es muy comun encontrar concentraciones de
metales pesados (Cr, Cd, Cu, Zn, Ni y Pb) por encima de los valores naturales, ya que estos
pueden ser enriquecidos por la aplicacion de fertilizantes quimicos fosfatados (Brummer y
Blume, 1990). Otros agroquimicos como pesticidas pueden contener el arseniato de plomo
y muchos compuestos con arsénico que fueron usados por afios para controlar insectos
parésitos en diversos cultivos y plantaciones de frutales (Wuana y Okieimen, 2011). El alto
contenido de metales en suelos agricolas también esta asociado con précticas de aplicacion
de lodos y aguas residuales (Mcbride, 2003; Maldonado et al., 2008), asi como el uso de

estiercoles y otras enmiendas organicas (Cao et al., 2001).

2.3.2. Contenido de metales pesados en suelos urbanos

A diferencia de los suelos agricolas, los metales pesados pueden tener una influencia
directa en la salud publica. Cuando los suelos urbanos son contaminados, especialmente en
parques y zonas residenciales, son facilmente transferidos a los habitantes (Mielke et al.,

1999; Madrid et al., 2002). En particular, la ingestion de polvo y suelo ha sido ampliamente
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considerada como una de las principales vias por las que los nifios estan expuestos a los
metales pesados y metaloides (Meyer et al., 1999; Rasmussen et al., 2001). Las fuentes
principales de metales pesados en suelos urbanos son: trafico vehicular, plantas
industriales, instalaciones de generacion de energia, quema de petroleo residencial,
incineracion de residuos, construccion y actividades de demolicion y la resuspension del

suelo circundante contaminado (Lao y Wong, 1986; Wang, 1998; Sezgin et al., 2003).

De acuerdo con Marjanovi¢ et al. (2005) la presencia de metales pesados como Cd, Co,
Cu, Pb, Mn y Zn en suelos urbanos son indicadores de contaminacion, debido a que estos
provienen de la gasolina, tubos de escape de los vehiculos, componentes de automoviles,
emisiones industriales, entre otras. Algunos estudios han indicado que el grado de
contaminacion por metales pesados en las zonas urbanas varia a con el tiempo (Pfeiffer et
al., 1991) y ubicacion espacial (Albasel y Cottenie, 1985). Sus niveles se relacionan con la
intensidad y el tipo de actividades humanas que se desarrollan en una zona determinada, asi
como de la intensidad del trafico vehicular (Zheng et al., 2002). Debido a ello y al riesgo
directo que implica para la poblacion, varios investigadores han sefialado la necesidad de
tener una mejor comprension de la contaminacion del suelo urbano (De Kimple y Morel,
2000; Thornton, 1991; Mielke, 1999).

En muchas parte del mundo se han encontrado concentraciones que exceden los limites
aceptables para los sitios residenciales, recreativos e institucionales (Madrid et al., 2002).
En el Cuadro 1.4 se presentan las concentraciones de metales pesados, en distintas ciudades
del mundo. EIl nivel de contaminacion de las zonas urbanas depende de la densidad de

poblacion y de las actividades industriales (Marjanovi¢ et al., 2005).

Cuadro 1.4. Concentracion de metales pesados en distintas partes del mundo

Ciudad Cd Co Cu Pb Mn Zn Referencia
------------------- (Mg kg ----mmmm e

Hong Kong 0.36 3.55 16.2 88.1 - 103 Lee et al., 2006

Madrid 0.14 - 14 22 249 50 De Miguel et al., 1997

Belgrado 1.8 16.5 46.3 298.6 417.6 174.2 Marjanovi¢ et al., 2009

Meéxico 1.6 - 98.2 1188.9 - 7417 Morton-Bermea, 2006

Delhi 17.9-20.8 - 129-1903 128-3670 - 242-499  Banerje, 2003
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2.3.3. Las actividades mineras como fuente de contaminacion

Una de las actividades humanas que tienen un impacto importante en el ambiente es la
mineria. En México esta actividad tiene una gran importancia en la vida econdémica
(SECON, 2013); sin embargo, también es una actividad que ocasiona serios problemas
ambientales en varias etapas del proceso (Dold y Fontboté, 2002). Durante la extraccién y
separacion, se generan millones de toneladas de residuos (también denominados jales). A
manera de ilustracion, se estima que un mineral tipico puede contener alrededor de 6% de
zinc y 3% de Pb, que al ser concentrados generan alrededor de 850 kg de residuos sélidos y
una cantidad equivalente de agua que puede llevar cerca de un kilogramo de sustancias
quimicas residuales por cada tonelada de mineral procesado (Cortinas, 2013).

El suelo es uno de los sistemas mas afectados por contaminacion de metales pesados, al
ser el receptaculo de los residuos transportados principalmente por viento en los sitios
mineros (Thornton, 1993). Su grado de afectacién depende en gran medida de las
condiciones climaticas, hidrologicas y geoldgicas, asi como al uso y tipo de suelos que
predominen en la zona (Aslibekian y Moles, 2003; Komnitsas y Modis, 2009), razones por
las cuales los umbrales de los metales pesados, establecidos por diversas normas
ambientales, causan confusion y muchas veces no se puede seleccionar el esquema de

rehabilitacion mas apropiado (Komnitsas y Modis, 2006).

Los residuos de mina generalmente presentan una granulometria muy fina, son
susceptibles a la dispersion e6lica y al arrastre hidrico (Dudka y Adriano, 1997). Muchos de
los depositos de residuos no cuentan con ningun tipo de cubierta y pueden dispersarse hacia
zonas cercanas (Garcia et al., 2003). Estos residuos no son inocuos ya que contienen altas
proporciones de sulfuros metélicos residuales, tales como pirita (FeS,), galena (PbS), ,
calcopirita (CuFeS;) y arsenopirita (FeAsS), los cuales con excepcion de la esfalerita (ZnS)
al oxidarse generan acidez al suelo y liberan altas concentraciones de elementos toxicos
como As, Hg, Co, Mn, Pb, Cd, Cu, Fe, etc. (Romero et al., 2008). Cuando estas particulas
se transportan se pueden convertir en un problema ambiental severo al contaminar a los
suelos, aguas superficiales y subterraneas, ademas de afectar directamente la salud de seres

humanos, plantas y animales (Armienta et al., 2001; Jung, 2001).
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En México, la mayoria de los depdsitos de residuos fueron depositados al aire libre
durante décadas e incluso cientos de afios, y fue hasta finales del siglo pasado cuando se
cred la primera norma para regular su control y manejo (NOM-090-ECOL-1994). En la
Fig. 1.1 se pueden apreciar dos ejemplos de depositos de residuos de mina en donde no hay

cubierta protectora y barreras de contencidn, solo estan apilados y expuestos a la accion de

los factores ambientales. En general, se carece de control y seguimiento a las normas
establecidas para tales propdsitos (NOM-141-SEMARNAT-2003).

Fig. 1.1. Depositos de residuos de mina en Zimapan, Hgo., Méx. con distinto grado de
intemperismo: a) presa de residuos Santa Maria (no oxidados) y b) presa de residuos
Preisser (oxidados)

2.4. Marco normativo para suelos contaminados con metales pesados

La preocupacion de instancias gubernamentales e investigadores, ante los efectos
ocasionados por metales pesados en el ambiente (Roberts et al., 1994), ha hecho que se
enfoquen en la busqueda de una accién eficaz, que a largo plazo pueda lograr un mejor
entendimiento de las causas y brindar una mayor claridad en las posibles soluciones (Bolan
et al., 2003).

En Meéxico, la Ley General de Equilibrio Ecolégico y Proteccién al Ambiente
(LGEEPA) define el término "contaminacion™ como la presencia en el ambiente de uno o
mas contaminantes o una combinacion de ellos, lo que resulta en un desequilibrio

ecoldgico. En esta ley, la obligacién de remediacion no se activa a menos que el muestreo y
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analisis de suelo confirmen que esta contaminado, una presuncién de contaminacion no
desencadena la obligacién de remediar. En el caso de la NOM-147-SEMARNAT/SSA1-
2004, es importante el elemento de presuncién y establece como obligacion la remediacion.

Por otra parte, los articulos 68 y 69 de la Ley General para la Prevencion y Gestion
Integral de los Residuos (LGPGIR), conocida como la Ley de Residuos, puede asignar
responsabilidades administrativas a la parte responsable de la contaminacion. Si la parte
responsable no es identificada, el propietario y el ocupante del lugar son conjunta y
solidariamente responsables, por lo que deben hacerse cargo de la limpieza y remediacion

del lugar.

Un sitio se considera contaminado por metales pesados cuando los umbrales
establecidos en la norma se exceden. La norma sigue la Ley General del Equilibrio
Ecoldgico y la Proteccién al Ambiente y la Ley de Residuos en el establecimiento de
estandares de remediacion de acuerdo a dos categorias de zonificacion: (i) el uso agricola,
residencial o comercial, y (ii) el uso industrial. Si el &rea cae bajo las dos categorias, los
criterios para el uso predominante se deben aplicar. Si la tierra no ha designado su uso, el
mas estricto de los dos grupos de criterios (por ejemplo, los de uso residencial) se

considerara aplicable.

En otros paises, a través de sus instancias encargadas de la proteccion del ambiente, han
establecido valores de referencia de metales pesados en suelos. Su intencidn es prevenir y
corregir los niveles de metales pesados en suelo a partir de donde implican un potencial
riesgo a la salud humana, a la ecologia o a los cultivos (USEPA, 1996; NEPM, 1999; Dutch
Standard, 2010). En paises de la Unién Europea, los valores de referencia, son normas
genéricas de calidad adoptados para regular la gestion de los suelos contaminados. Por lo
general, se expresan en umbrales de concentracion (mg de metal sobre kg de suelo seco) de

contaminantes en el suelo sobre el cual se recomienda realizar cierta accion.

Las consecuencias del incumplimiento varian de acuerdo con los marcos regulatorios
nacionales que van desde la necesidad de nuevas investigaciones sobre medidas correctivas,
hasta sus diferentes roles en los marcos regulatorios nacionales. Los valores de referencia

en el suelo han recibido varios nombres como: objetivo, intervencion, limpieza, de corte, y
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muchos otros. La fuerza de aplicacion también puede variar (Carlon, 2007). En algunos
paises, la referencia a los valores de deteccion genérica es obligatoria y la derivacion de
valores alternativos basados en la evaluacion del riesgo especifico sélo es posible bajo
ciertas condiciones. En otros paises se proporcionan los valores de deteccién para la
evaluacion de riesgos como orientacion genérica sobre la importancia de las
concentraciones de contaminantes en el suelo en un primer nivel de investigacion, seguido

por una evaluacion del riesgo especifico en un nivel més alto (Carlon, 2007).

2.5. Herramientas usadas para el estudio de suelos contaminados

Dentro del conjunto de herramientas que se emplean para evaluar el riesgo que implican
los metales pesados en el suelo, esta el uso y aplicacion de modelos matematicos, con los
cuales se puede predecir la tasa de movilidad, la cantidad de metal absorbido por plantas,
ingerido por personas. El riesgo que implica la contaminacion de suelo con metales, se
puede definir como un balance de masas con flujo de entradas y salidas, este balance seria
mas apropiado en suelos agricolas (Keller et al., 2002). También se han desarrollado
algunos indices para tener una aproximacioén del grado de contaminacion con MP en suelo
con base en sus valores naturales, algunos de los mas cominmente empleados son: el factor
de enriquecimiento, que puede ser medido como la relacion de la cantidad de metal en una
muestra de suelo contaminada entre la concentracion conocida en una muestra de referencia
no contaminada (Abrahim y Parker, 2008), o bien por el indice de geoacumulacion, que se
usa para evaluar la contaminacion tomando como base los sedimentos (Tijani et al., 2009).
Para tal fin, también se usan el indice de Nemero (Guo-Li et al., 2008), indice de carga de
contaminacion (Tomlison et al., 1980) y el de grado de contaminacién (Hakanson, 1980),

entre otros.

2.5.1. Indices empleados para estimar la contaminacion en suelos

A continuacion se presentan algunos indices usados para interpretar el grado de
contaminacion en suelos y en sedimentos, con los cuales se pueden estandarizar los niveles,

sin depender del tipo de contaminante. Los indices para este prop6sito son:
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Factor de enriguecimiento (FE). Con este indice se estandariza el elemento
analizado en el suelo contra un elemento de referencia poco variable (Ergin et al. 1991,
Rubio et al. 2000) que resulto ser en este caso el Fe y su expresion matematica es:

cn/Cref

FE= Bn/Bref

donde Cn es el contenido del elemento examinado en el suelo, Cref es el fondo geoquimico
del elemento examinado, Bn representa el contenido del elemento de referencia en el suelo
y Bref es el fondo geoquimico del elemento de referencia. Es recomendable que estos
ultimos sean aquellos cuya naturaleza geoquimica permita que sus cantidades sustanciales
no produzcan efectos de antagonismo o sinergismo o0 que presenten una menor variabilidad
en el sistema (Aikpokpodion, 2010). Los elementos de referencia mas empleados son: Al,

Sc, Mn y Fe (Loska et al., 2004) y se reconocen cinco categorias (Cuadro 1.5):

Cuadro 1.5. Categorias del factor de enriquecimiento

Clasificacion Valor Nivel de enriquecimiento
1 <2 Deficiente 0 minimo
2 2-5 Moderado
3 51-20 Significante
4 20.1-40 Muy elevado
5 > 40 Extremadamente elevado

Iindice de geoacumulacion (lIgeo). Con este indice se determina en qué medida se

extienden los metales trazas en suelos y sedimentos; su expresion matematica es:

cn
1.5Bn

Igeo = log,

Donde Cn es la concentracion del elemento quimico en el suelo, Bn es el fondo geogquimico
de referencia del elemento de acuerdo con su contenido medio mundial. EI factor 1.5

representa las fluctuaciones de una sustancia dada en el ambiente y la influencia

20



antropogénica. Este indice es una medida para la cantidad de carga o elementos admitida
por el sedimento o suelo (Cuadro 1.6), ademés relaciona las cargas antes y después de
haber contaminacion (Maller 1979). Para la caracterizacion del 1geo propuesto, en la carga

de metales pesados de un sedimento se requieren los valores del fondo geoquimico.

Cuadro 1.6. Clases del indice de geoacumulacion

Clasificacion Valor Interpretacion

1 lgeo <0 Sin contaminacion

2 O<lgeo<1 Contaminacion ligera

3 1<lgeo<2 Contaminacién media

4 2<lgeo<3 Contaminacion de media a fuerte
5 3<lIgeo<4 Contaminacion fuerte

6 4<lgeo<5 Contaminacion muy fuerte

7 5 <lgeo Contaminacidn extrema

indice de carga de contaminacion (ICC). El indice de contaminacion, propuesto por
Tomlison et al. (1980), es usado para referir las concentraciones de metales pesados y su

ecuacion matematica se expresada como:

ICC= (FCXFCxFCsx.....xFC,)1/n

donde n es la cantidad de elementos trazas analizados en el sitio y FC es el factor de

contaminacion, que se calcula mediante la siguiente relacion:

FC=c./B,

donde C, representa la concentracion del contaminante analizado y B, es el fondo
geoquimico del mismo elemento. La medida del grado de contaminacion global de las areas
se define como la sumatoria de los factores de contaminacion (FC) obtenidos para cada
metal analizado. De acuerdo con Tomlinson et al. (1980): ICC = 0 Indica un nivel de suelo
limpio; ICC = 1 Indica un nivel ligero de contaminacion; ICC > 1 indica un nivel de

deterioro progresivo del suelo.
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Grado de contaminacion (Gcont). La medida del grado de contaminacién global de
las areas de estudio se define como la sumatoria de los factores de contaminacién (FC)

obtenidos para cada metal analizado:

Gcont= FC,+FC,+FCs+......+FC,

El FC se calcula de la misma manera que en el ICC. Hakanson (1980) distinguio 4
grados de contaminacion: < 8, bajo; entre 8 y 16, moderado; entre 16 y 32, considerable y

> 32, muy elevada.
2.5.2. Lageoestadisticay los SIG en la evaluacion de suelos contaminados

La geoestadistica y los Sistemas de Informacion Geogréfica (SIG’s) son herramientas
que facilitan el diagndéstico de suelos contaminados, especialmente en areas extensas, donde
el muestreo es de dificil acceso o muy costoso. Esta herramienta es ampliamente utilizada
para evaluar el nivel de contaminacion del suelo y calcular el riesgo en las zonas
contaminadas. Mediante la preservacion de la distribucion espacial y la disminucion de la
incertidumbre de las estimaciones, se facilita la identificacion de los patrones espaciales y
la distribucién de los contaminantes. Ademas permite la interpolacién espacial y generar
mapas tematicos geograficamente (Komnitsas y Modis, 2006). Algunos estudios
geoestadisticos recientes se han centrado en los metales pesados del suelo en los sitios
mineros y en los suelos urbanos (Hooker y Nathanail, 2006; Saby et al, 2006; Rodriguez et
al, 2008).

La geoestadistica se basa en la teoria de una variable regionalizada que se distribuye en
el espacio (con coordenadas espaciales) y muestra autocorrelacion espacial tal que las
muestras cercanas en el espacio son mas parecidas que las que estdn mas separadas. Esta
herramienta de andlisis espacial de los datos, utiliza la técnica de variografia, es decir, el
calculo de variograma o semi-variograma, para medir la variabilidad espacial y la
dependencia de una variable regionalizada. Los variogramas proporcionan los parametros

de entrada para la interpolacion espacial de kriging y se expresa como:
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1 N ,
2= [2(x)-Z(x +h)]

i=1

donde vy (h) es la semivarianza (variograma), Z (xi) es el valor de la variable Z en lugar de
xi, ¥ Np (h) es el nimero de pares de puntos de muestra separados por la distancia de

retardo de h.

De acuerdo con McGrath et al. (2004), el semivariograma puede ser construido
calculando la varianza a diferentes distancias. El semivariograma experimental es
comparado con un modelo teorico, que puede ser esférico, exponencial o gaussiano. El
modelo ajustado proporciona informacion sobre la estructura espacial, asi como los
pardmetros de entrada para la interpolacion kriging. Todos estos modelos tienen tres

pardmetros comunes que son descritos a continuacion:

Efecto Pepita. Se denota por Cp, y representa una discontinuidad puntual del
semivariograma en el origen (Fig. 1.2); puede ser debido a errores de medicion en la
variable o a la escala de la misma. En algunas ocasiones puede ser indicativo de que parte
de la estructura espacial se concentra a distancias inferiores a las observadas (Giraldo,
1996).

Meseta. Es la cota superior del semivariograma. También puede definirse como el
limite del semivariograma cuando la distancia h tiende a infinito, aunque la meseta puede
ser 0 no finita. Los semivariogramas que tienen meseta finita cumplen con la hipétesis de
estacionariedad fuerte; mientras que lo contrario, es un fendmeno natural que cumple so6lo
con la hipotesis intrinseca. La meseta se denota por C; o por (Co + C;) cuando la pepita es
diferente de cero. La pepita no debe representar mas de 50% de la meseta. Si el ruido
espacial en las mediciones explica en mayor proporcién la variabilidad que la correlacion
del fendmeno, las predicciones que se obtengan pueden ser muy imprecisas (Giraldo,
1996).

Rango. En términos practicos corresponde a la distancia a partir de la cual dos

observaciones son independientes y se interpreta como la zona de influencia. Existen
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algunos modelos de semivariograma en los que no existe una distancia finita para que dos
observaciones sean independientes; por ello se llama rango efectivo cuando la distancia
alcanza 95% de la meseta. Entre mas pequefio es el rango, mas cerca se esta del modelo de
independencia espacial. El rango no siempre aparece de manera explicita en la férmula del

semivariograma (Giraldo, 1996)

e [Experimental
— Teorico

Semivarianza

Rango (a)

/I-I/ Pepita (Cy)
T

Distancia

Fig. 1.2. Representacion de un semivariograma tipico, donde se aprecian los pardmetros:
meseta (Co + C,), Pepita (Cp) y Rango (a)

Robertson (1987) presentd una discusion respecto a las caracteristicas y condiciones
que éstos deben cumplir. En general dichos modelos pueden dividirse en no acotados
(lineal, logaritmico, potencial) y acotados (esférico, exponencial, gaussiano) (Warrick et
al., 1986). Los del segundo grupo garantizan que la covarianza de los incrementos es finita,
por lo cual son ampliamente usados cuando hay evidencia de que presentan buen ajuste. De

acuerdo a la descripcion de Gallardo (2006), los modelos mas comunes son:

Modelo esférico. Se usa para analisis geoestadistico; es una expresion polinomial
simple, es decir, en el grafico se presenta un crecimiento casi lineal y después a cierta
distancia finita del origen se alcanza una estabilizacion, que es la meseta. Su expresion

matematica esta formulada por:
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v(h) = {CD + ¢y G(E)%G)H)} h<a

Cy+ C, h=a
En donde C; representa la meseta, a el rango y h la distancia

Modelo exponencial. Este modelo se aplica cuando la dependencia espacial tiene un
crecimiento exponencial respecto a la distancia entre las observaciones. El valor del rango
es igual a la distancia para la cual el semivariograma toma un valor igual a 95% de la

meseta. Su expresion matematica estd fundamentada en la siguiente ecuacion:

y(h) = Cy + C; (1 —exp (_TSh>>

Modelo gaussiano. Al igual que en el modelo exponencial, la dependencia espacial se
desvanece solo en una distancia que tiende a infinito. El principal distintivo de este modelo

es su forma parabolica cerca al origen. Su expresién matematica es:

—h?
)/(h) = Co +C; (1 — exp <?>>

En la Fig.1.3 se presenta el grafico de los modelos teoricos: esférico, exponencial y

gausiano, donde pueden observarse las diferencias antes mencionadas.
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Fig. 1.3. Gréafico de los modelos tedricos esférico, exponencial y gaussiano, editado de

Giraldo (1996)

Modelo lineal. EI modelo lineal no tiene meseta, ni rango. La meseta contina

aumentando mientras la distancia h aumenta, es utilizado para modelar fendbmenos que

presentan capacidad infinita de dispersidn. Su expresion matematica es:

yv(h) =A(h) +B

Su representacion grafica es muy simple, solo se observa como una linea recta, partiendo

cerca del origen (Fig. 1.4).

Semivarianza

Distancia

Fig. 1.4. Representacion grafica del modelo teorico lineal
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Modelo de independencia (efecto pepita puro). Es indicativo de carencia de
correlacion espacial entre las observaciones de una variable (Fig. 1.5). Este modelo se
puede sumar a otro modelo tedrico de semivarianza, y obtener semivariograma anidado. Lo
anterior se sustenta en una propiedad que dice que cualquier combinacion lineal de
semivariogramas con coeficientes positivos es un semivariograma. Su expresion
matematica es:

0 h=0

, donde C; =0
Coh=0

y(h) ={

Y se representa de la siguiente manera:

:Hf!_] ¥

*h

Fig. 1.5. Modelo de semivarianza tedrico para variables sin correlacion espacial

2.5.3. Técnicas de interpolacion espacial

La interpolacion espacial, se puede definir como un procedimiento que permite calcular el
valor de una variable en una posicion del espacio (punto no muestral con valor estimado),
conociendo los valores de esa variable en otras posiciones del espacio (puntos muestrales con
valores reales) (Bosque. 1992). En la actualidad existe una gran cantidad de métodos de
interpolacion espacial. Li y Heap (2008) describieron 42 métodos y los agruparon en tres
distintas categorias: 1) los métodos no geoestadisticos, 2) métodos geoestadisticos y 3)
métodos combinados. En geoestadistica, los métodos que son capaces de utilizar la

informacién secundaria se refieren a menudo como "multivariable™ (es decir, el uso de
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variables secundarias), mientras que los métodos que no utilizan la informacion secundaria

se llaman "métodos univariados".

Segun Li y Heap (2008), dentro de los métodos no geoestadisticos, se encuentran: el
vecino méas cercano; red triangular de interpolacion irregular relacionada; vecino natural;
distancia inversa ponderada; modelos de regresion; series de Fourier; entre otros. Los
métodos geoestadisticos son univariados y multivariados, en los primeros se encuentran:
kriging simple; kriging ordinario; kriging en bloques; kriging factorial; kriging disyuntivo y
otros. De los métodos multivariados estan: kriging universal; kriging simple con variacion
local de medias; cokriging simple; cokriging ordinario; cokriging ordinario estandarizado;
kriging factorial multivariado; entre otros. En los métodos combinados estan el andlisis de
superficie con tendencia combinada con kriging; modelo lineal mixto; arbol de regresién

combinado con el kriging; etc.

En la mayoria de los métodos de interpolacion espacial, la forma en que es estimado el
valor de Z (no muestral), es mediante el promedio ponderado. La formula general para

todos ellos es:
n
200) = ) WZ(x%)
k=1

donde Z es el valor estimado de un atributo en el punto de interés x,, Z es el valor
observado en el punto de muestra X, A« es el peso asignado al punto muestreado, y n
representa el nimero de puntos de muestra usados para la estimacion (Webster y Oliver,
1992).

A fin de ejemplificar los tipos de métodos de interpolacion espacial a continuacion se
describen tanto el método del vecino mas cercano y el del inverso de la distancia
ponderada, los cuales son representativos de los métodos no geoestadisticos. Ademas,
también se describe el método de interpolacion espacial kriging como referente de los

métodos geoestadisticos univariados.
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El método del vecino méas cercano predice el valor de un atributo en un punto no
muestreado, con base al valor de la muestra mas cercana mediante la elaboracién de
bisectrices perpendiculares entre puntos de muestra (n), formando poligonos (Vi, i=1,2,...,
n) (Webster y Oliver, 1992). La media medida se ubica en el centro del poligono, asignando
el mismo valor en el area dentro del poligono. Para generar los poligonos, ya existen un
gran namero de algoritmos (Gold and Condal, 1995). Las estimaciones del atributo en los
puntos no muestreados en el poligono V; son los valores medidos en los datos muestreados

en el punto mas cercano xi, seria: z (Xo) =z (Xi), Y l0S pesos se representan:

A, =

{1 six; EV,
0 lo contrario

El método del inverso de la distancia ponderada (IDW, por sus siglas en inglés)
calcula los valores de un atributo en puntos no muestreados usando una combinacion lineal
de los valores en puntos de la muestra ponderada por una funcion inversa de la distancia
desde el punto de interés para los puntos muestreados (Webster y Oliver, 1992). El
supuesto es que los puntos de muestreo mas cerca del punto del &rea no muestreada se
parecen mas a él que los que estdn mas lejos de sus valores. Los pesos pueden ser

expresados como.

Ty df

donde d; es la distancia entre Xo y X;, p €S un pardmetro de potencia, y n representa el
numero de puntos de muestra usados para la estimacion. El factor principal que afecta a la
exactitud de la IDW es el valor del parametro de potencia (Isaaks y Srivastava, 1989).
Los pesos disminuyen a medida que aumenta la distancia, especialmente cuando el valor de
los parametros de potencia aumenta; en muestras mas cercanas tiene un peso mas fuerte y
mas influencia en la estimacion y la interpolacién espacial resultante (Isaaks y Srivastava,
1989).
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Dentro de los interpoladores usados existe un grupo llamado kriging, nombre dado por
su creador, el ingeniero en minas surafricano D.G. Krige. Hasta el dia de hoy, todos los
interpoladores geoestadisticos estan en el grupo de los kriging (con sus variantes), los
cuales ofrecen no solo predicciones y superficies de respuesta requeridas, sino también
mapas de probabilidades y cuantiles (Johnston et al. 2001). El kriging utiliza el variograma
para predecir valores desconocidos de variables distribuidas espacialmente, a partir de datos
observados en lugares conocidos. Kriging es por lo tanto, el método para calcular el valor
de una variable Z en un punto Xo que ha sido considerado anteriormente, realiza una
combinacion lineal tomando los vecinos mas cercanos. Un punto de interés Xo, utiliza la
férmula que es la suma ponderada sobre todos los sectores que conforman la zona de

estudio.

Z(X0) = z(X) + A,Z(Xy) +.nnee... A,2(X,)

VA (v, )=2 4, Zlx,) Yo =

donde: z(x;) son los valores en los sitios donde hubo medicién y A, es el vector de

ponderacion que minimiza el error de prediccion.

En la literatura XIE et al. (2011) hace evidencia de las principales caracteristicas que
hacen del kriging un método de estimacion muy superior a los tradicionales, como el
inverso ponderado de la distancia, la triangulacion, etc. Por ejemplo, mientras que los
métodos tradicionales utilizan el concepto euclidiano de la distancia para el calculo de lo
pesos que se aplicaran a cada dato muestral, el kriging considera tanto la distancia como la
geometria de la localizacion de las muestras, lo que ofrece ser una de las técnicas de
interpolacion espacial mas utilizadas en estudios ambientales (Isaaks y Srivastava, 1989). A
esta técnica se le considera uno de los mejores estimadores lineales y tiene 2 caracteristicas
basicas: a) minimiza la varianza del error (el cuadrado de las desviaciones); y b) es un

método insesgado porque trata que la suma de los errores sea cercana a 0.
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El kriging y el IDW son las técnicas de interpolacion mas utilizada no solo en los
trabajos de contaminacion con metales pesados, sino en general en la geostadistica. El
método DIP es parecido al kriging ordinario, ya que da peso a los valores méas cercanos a
un punto en especifico, EI IDW posé una menor complejidad del calculo que el kriging,
utiliza un algoritmo sencillo basado en distancias (Kravchenko y Bullock, 1999). Ambos
modelos, kriging ordinario y el IDW, asumen que las predicciones son una combinacion
lineal de los datos. EI IDW es uno de los métodos de interpolacion més sencillos que
existen; tiene la ventaja de que es rapido y funciona bien cuando la densidad de puntos de
muestreo es alta. Entre las principales desventajas estd el hecho de que la superficie
generada no puede tener grandes cambios de pendiente como ocurre en los acantilados y
tampoco es facil conseguir superficies planas o pendientes constantes (XIE et al., 2011).
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1. CONCLUSIONES

El grado de contaminacién de un suelo depende en gran medida de las actividades que
se desarrollen sobre €l ya sea por causas humanas o naturales. Los valores de concentracion
de metales pesados establecidos en normas ambientales, ayudan a conocer de manera
general el grado de contaminacion que puede tener un suelo; sin embargo, al conocer los
valores de fondo geoquimico del suelo en cuestion, eliminaria la incertidumbre ocasionada
por la variacion geofisica y posibilita el uso los indicadores de la contaminacion, como el

Igeo y el FE para conocer el grado de contaminacién local.

El uso de herramientas como los SIG’s y la aplicacion de técnicas de interpolacion
espacial como el kriging facilita conocer la ubicacion y la distribucion espacial de la
contaminacion mediante la representaciébn en mapas tematicos digitales en un area
determinada. El kriging emplea un ndmero reducido de muestras y permite desarrollar y

proponer estrategias de remediacién y descontaminacion en los sitios correctos.

La seleccion del modelo de interpolacion va a depender en gran parte de las necesidades
del proyecto. Por ejemplo, si se tiene un area extensa o un nimero de muestras muy grande,
regularmente se usaria el método del inverso de la distancia ponderada. Sin embargo, si se
cuenta con un numero relativamente pequefio de muestras, el mejor estimador sera el
kriging; pero si ademas se desea tener informacion adicional de otras variables, el método
que se deberia emplear es Cokriging. Cuando el distanciamiento es muy grande, los
variogramas no son posibles de obtener, entonces el kriging deja de ser una opcion y

comparativamente el IDW se perfilaria como la técnica mas adecuada
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Capitulo 11

DISTRIBUCION ESPACIAL DE METALES PESADOS EN SUELOS DE
ZIMAPAN, HIDALGO, MEXICO

RESUMEN

La dispersion edlica de los residuos polimetalicos de mina en Zimapan, Hidalgo, México,
representan un serio problema de salud publica y de contaminacion de suelos; sus alcances
no se han circunscrito apropiadamente. Los objetivos de este trabajo fueron determinar el
grado de contaminacion y distribucion espacial de metales pesados (MP) en suelos
superficiales de Zimapan; evaluar el potencial de contaminacion de los depdsitos de
residuos de mina segun su grado de intemperismo. Se llevd a cabo un muestreo de suelos y
residuos de mina; se colectaron ocho muestras compuestas de residuos de mina y 82
muestras de suelo, para esto Gltimo se trazaron tres rangos de distancia a partir de un punto
central de referencia (PCR), ubicado en el area ocupada por los residuos de mina: 0 a 2 km
(zona urbana), 2 a 4 km (zona urbana/agricola) y 4 a 8 km (zona agricola). Las
concentraciones logaritmicas de MP se interpolaron con el modelo kriging para crear los
mapas de dispersién. Los residuos de mina se clasificaron en tres grados de intemperismo
(moderada baja y alta); se registraron altas concentraciones de MP y cambios en la
mineralogia. En suelos, se encontraron elevados niveles de metales pesados hasta un radio
4 km a partir del PCR; alrededor de los residuos de mina, las muestras de suelo presentaron
hasta 9 402 mg kg™ de Pb, 5 776 mg kg™ de Zn, 105 mg kg™ de Cu, 47 mg kg™ de Cd, 53
mg kg™ de Ni, and 5383 mg kg™ de Mn. La superficie altamente contaminada con Pb se
estimé en 6.2 km? y 176.7 ha; Cd 2.7 km? y 33.5 ha, en suelos urbanos y agricolas,

respectivamente.
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1. INTRODUCCION

Zimapan, Hidalgo, México, municipio con una poblacién de 37 500 habitantes, esta
ubicado en una regién minera donde se extraen elementos como oro, plata, mercurio, cobre,
plomo y zinc (SGM, 2011). De acuerdo con Cardenas (1992), la actividad minera en la
zona data del siglo XVI, en donde al menos 25 minas funcionaban al inicio del siglo pasado
y actualmente solo operan tres: El Carrizal, La Purisima y San Francisco. Después de cinco
siglos de explotacion, el procesamiento de los minerales ha generado miles de toneladas de
residuos, los cuales han sido colocados en varios depositos a cielo abierto a orillas del rio
Toliman. Hoy en dia cubren una superficie aproximada de 0.528 km? ubicados tanto al

oeste como al sur del poblado.

Los residuos de mina de Zimapan estan constituidos por materiales no consolidados de
particulas finas y sueltas, estdn compuestos principalmente por sulfuros metalicos como
pirita (FeS), pirrotita (Fei;-xS), 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 (Méndez y Armienta, 2003; Ongley et al., 2007). En los
residuos de mina de Zimapén, se han reportado concentraciones hasta de 38 700 mg kg™ de
As; 16 000 mg kg™ de plomo; 22 400 mg kg™ de zinc; 1 750 mg kg™ de cadmio; 182 mg
kg™ de niquel y 990 mg kg™ de cobre (Moreno-Tovar et al., 2009); sin embargo, se carece
de un estudio sistematico que permita conocer el grado de contaminacion y distribucion en
los suelos de Zimapén, asi como evaluar la influencia del grado de intemperismo de los
depdsitos en la dispersion hacia las zonas aledafas.

De acuerdo con Lin (1997) y Lee et al. (2006) los residuos de minas son materiales
muy susceptibles a la dispersion por la lluvia y el viento. Esta Gltima via, afecta grandes
extensiones de suelo al esparcir metales pesados sobre todo a lo largo de la direccion del
viento (Thornton, 1993). No obstante, en Zimapan no existe una direccion especifica del
viento, ya que las cadenas montafiosas que rodean el valle por la parte norte (Sierra Madre
Oriental), sur (Eje Neo-volcanico) y cerros aislados al interior del valle causan fuertes

alteraciones en su direccién (Randell, 2008). Por lo que se espera gque exista contaminacion

47



con metales en suelos ubicados en distintas direcciones de los depdsitos de residuos de

mina.

La contaminacion en sitos mineros generalmente se evalla con base en las
concentraciones totales de metales en suelo y plantas de zonas cercanas a los depdsitos de
residuos (Moreno-Jiménez et al., 2009) para lo cual se requiere un nimero reducido de
muestras; sin embargo, estas estrategias resultan poco convenientes cuando se estudian
areas grandes (Gutiérrez-Ruiz et al., 2007). La aplicacion de técnicas de interpolacion
espacial con uso de sistemas de informacion geogréfica (SIG) facilitan el analisis en estas
areas (Diodato y Ceccarelli 2005; Sabi et al., 2006), sobre todo con el modelo kriging con
el que no s6lo se puede conocer la concentracion de un contaminante en un medio
determinado, sino también se puede estimar la concentracion en areas no muestreadas
(Juang et al., 2008).

Los objetivos de esta investigacion fueron determinar el grado de contaminacion y
distribucion espacial de metales pesados (MP) en suelos superficiales de Zimapan; asi
como evaluar el potencial de contaminacion de los depositos de residuos de mina segun su

grado de intemperismo.
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1. MATERIALES Y METODOS

2.1. Zona de estudio

El estudio fue conducido en el municipio de Zimapan, a 144 kildmetros de la ciudad de
Pachuca, ubicado entre las coordenadas de 20° 44" latitud N y 99° 23" longitud O, a una
altura promedio de 1 780 m. Se localiza al sur de la region limitrofe de la Sierra Madre
Oriental, al noreste de la Mesa Central y al suroeste con la Zona Neovolcéanica Transversal
(Raisz, 1964). El clima es subcalido, con precipitacion media anual de 391 mm y una
temperatura media de 21 °C (INEGI, 2011).

El 4rea de investigacion cubre una superficie aproximada de 76.4 km?% 9.47%
corresponden a la zona urbana, 1.87% son de uso agricola y 88.6% pertenece a agostaderos.
Los suelos predominantes de la region son Leptosoles y Phaeozems (Randell, 2008); la

vegetacion dominante son matorrales xerofilos y submontanos (Flores et al., 1971).

2.2. Muestreo

Se realizd un muestreo de residuos de mina en los depdsitos de Zimapan entre los
meses de septiembre y noviembre de 2010, donde se conformaron ocho muestras
compuestas de residuos de mina a partir de 10 submuestras tomadas a 5 cm de profundidad;
los depositos seleccionados fueron: Santa Maria, Los Gomez, San Miguel Viejo, Cia.
Zimapén, Preisser, Nueva Pal, Lomo de Toro y San Antonio. Ademas, se colectaron 82
muestras de suelo superficial con profundidad hasta 2 cm en un 4rea de 1 m?, a partir de un
punto central de referencia (PCR) ubicado al centro de los depésitos de minas, localizado
en zona urbana de Zimapan (Fig. 2.1). Se disefié un muestreo por estratos en direccion a
los vientos predominantes (Randell, 2008), donde: el primer intervalo se trazé en un radio
de 2 km (zona urbana), se colectaron 46 muestras de terrenos baldios y jardines publicos; el
segundo, se ubicé entre 2 y 4 km (zona urbana/agricola) y el tercero, entre 4 y 8 km (zona

agricola); en ambos intervalos se tomaron un total de 18 muestras.
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Fig. 2.1. Area de estudio, esquema de muestreo, uso de suelo y residuos de mina: 1. Santa
Maria; 2. Los Gomez, 3. San Miguel Viejo, 4. Cia. Zimapan, 5. Preisser, 6. Nueva Pal, 7.
Lomo de Toro y 8. San Antonio

2.3. Técnicas analiticas

Las muestras tanto de suelo como de residuos de mina fueron secadas a temperatura
ambiente bajo sombra y tamizadas con malla No. 10. Se determind el pH por
potenciometria (Palmer, 1979) en una relacion suelo:agua de 1:5; posteriormente en la
misma solucion después de 20 h de equilibrio se midié la conductividad eléctrica (CE) con
un puente de conductividad (Soil Survey Staff, 1975); la materia organica se obtuvo por el
método Walkley x Black modificado por Nelson y Sommers (1982); mientras que el
analisis de proporcion de particulas fue obtenida por la técnica del hidrémetro de

Bouyoucos (Gee y Bauder, 1986).

Por otra parte, el contenido total de metales se determind después de una digestion
acida con la mezcla HNO3:HCIO4:H,0, (4:1:1) por Espectrofotometria de Adsorcion
Atomica (EAA) con el equipo Perkin Elmer modelo 3110; el control de calidad fue
mediante los estandares certificados (Perkin EImer Pure) y la curva de calibracion se revisé
cada 25 muestras. Ademas, se determind Color (Munsel. 1979) y consistencia en seco

(FAQ, 2009) en residuos de mina.
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Los valores en metales pesados de Pb, Zn, Cu, Cd, Ni y Mn fueron agrupados en cuatro
clases de concentracion. Estas clases fueron adaptadas a partir de los valores establecidos
en las normas ambientales para suelos contaminados de Meéxico, Estados Unidos y
Australia (NOM-147-SEMARNAT/SSA1-2004; Beyer, 1990; NEPC, 1999). Se tuvieron
que emplear tres normas que consideran el riesgo a la salud humana el factor esencial para
su implementacion e incluir todos los metales analizados. Los valores naturales promedio
de metales pesados en suelos fueron tomados de Alloway (1995) Kabata-Pendias y Pendias
(1992) y Adriano (1986).

Cuadro 2.1. Clases de concentracion de metales pesados en muestras de suelo de Zimapan

Metal C1 c2 C3 C4
............................... mgkg™)
Cadmio 0-1 1-5 5-12 >12
Cobre 0-40 40-100 100-500 >500
Manganeso 0-200 200-500 500-1000 >1000
Niquel 0-50 50-100 100-500 >500
Plomo 0-100 100-300 300-600 >600
Zinc 0-300 300-500 500-3000 >3000

C1=valores de suelos naturales (no contaminado).

C3 = valores maximos permisibles (VMP) con base en el riesgo a la salud humana (ligeramente contaminado).
C2 = valor entre la concentracion mayor a los valores naturales y menor a los VMP (contaminado).

C4 = valores superiores a los VMP (extremadamente contaminado).

2.4. Analisis de difraccion de rayos X

El andlisis de difraccion de rayos X se realizé en dos fases. En la primera de ellas, se
analizo la fraccion gruesa, para lo cual los residuos con tamafio de particula < 2 mm fueron
molidos y tamizados a un tamafio de particula de <50 um, para ser analizadas con el
difractometro de rayos X (DRX) e identificados con el software Match! v1.10d. En la
segunda fase, se analiz6 la fraccion fina, donde el material pas6 a través de un tamiz de
malla 60, después se coloco en un tubo de 50 ml con agua desionizada (relacion 1:1.5), se
agitd durante 1 minuto y se extrajo la parte suspendida a los 5 segundos con un gotero
dejandola secar en un portaobjetos para su posterior analisis de difraccion de rayos X.
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2.5. Uso de los SIG, analisis de interpolacion y manejo estadistico de los datos

El modelo de interpolacion espacial kriging fue utilizado para generar mapas tematicos
digitales, como lo hizo Dayani et al. (2009). Para llevar a cabo el analisis geoestadisticos se
empled la base de datos constituida en coordenadas geograficas UTM (Universal
Transversal Mercator) y concentraciones totales (en logaritmos naturales) de Pb, Zn, Cu,
Cd, Ni y Mn de las 82 muestras de suelo. Los mapas de dispersion se realizaron con los
software Surfer Golden v9.0, Global Mapper v12.0 y ArcGis v9.3; ademés se integro
informacidn de uso de suelo de Zimapan y se calcularon los centroides planimétricos de las

areas contaminadas en las zonas agricola y urbana usando las clases de contaminacion.

Mediante el uso del paquete estadistico SAS v9.1, se realizaron diferentes pruebas
estadisticas; descriptivas (media, desviacién estandar, coeficiente de variacion, graficas Q-
Q o cuanti-cuanti y coeficiente del sesgo), ANDEVA y correlaciones de Pearson entre las

diferentes variables analizadas.
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I1l.  RESULTADOS Y DISCUSION
3.1. Caracterizacion fisica, quimica de los residuos de mina

A continuacion se presenta la descripcion de la caracterizacion de los depdsitos de
residuos de mina (Cuadro 2.2), para lo cual fueron clasificados de acuerdo con su grado de
intemperismo; ligera, media y alta. En el primer caso se agruparon los depdsitos de Santa
Maria y Nueva Pal, que corresponden a enormes dunas de arena de material suelto, sin
consistencia alguna, de color gris (5Y6/1) y gris-olivo (5Y4/2), respectivamente,
presentaron un pH cercano a la neutralidad, una CE hasta de 2.0 dS m™, un contenido de

arcilla menor a 3% y un porcentaje de arena hasta de 87%.

Los depositos con una intemperizacion moderada fueron: Lomo de Toro, San Miguel
Viejo y San Antonio (reforestado), los cuales presentaron una capa superficial semi-
endurecida de consistencia en seco ligeramente dura, color olivo (5Y4/3) con rasgos
intermitentes de oxidaciéon color amarillo olivo (5Y6/6); los residuos subsuperficiales
presentaron una consistencia suave de color grisaceo (10YR5/1); tuvieron un pH cercano a
la neutralidad, una CE menor a 2.20 dSm™, un porcentaje de arcilla menor de 4% de arcilla

y un contenido de arena hasta 80%.

Por ultimo, los depositos altamente intemperizados fueron Preisser, Cia. Zimapan y Los
Gobmez, en los cuales se observo un cambio drastico en sus propiedades fisicas y quimicas
con una capa superficial endurecida de consistencia en seco de ligeramente dura a muy dura
de color marrén amarillento oscuro (L0YR4/6), con subcapas de consistencia suave color
amarillo olivo (5Y6/6); se registré un pH de 1.66, una CE hasta 20.0 dSm™; se registré un
incremento en el contenido de arcillas (20 % en promedio) y por ende, una disminucion en

el contenido de arena (42.9%).
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Cuadro 2.2. Parametros fisicos, quimicos y metales pesados en los depdsitos de residuos de
mina

Variable Nueva Santa Lomo de San San Preisser  Zimapan Los
Pal Maria Toro Antonio  Miguel Co. Gbémez
Viejo
*G. |. e Bajos e Moderado: -+« eeeveeeneenns AlfQ:-eeeveees
pH 6.3 7.8 7.1 7.8 7.5 3.0 1.7 1.7
CE (dSm™) 1.9 1.3 2.2 1.4 1.8 12.4 11.1 20.0
Arcilla (%) 2 4 1 3 4 16 24 20
Limo (%) 11 24 14 20 15 25 33 29
Arena (%) 87 72 84 77 81 59 43 51
Color 5Y4/2 5Y6/1  5Y4/3 5Y6/3 10YR5/1 10YR5/6 10YR4/6 10YR4/6
Pb 7042 1247 2165 2800 2702 3649 1881 623
Zn 7804 1573 8420 11407 12413 5411 4259 2250
Cu (mgkgh) 990 438 670 1685 1168 348 753 399
Cd 146 24 108 93 92 91 30 18
Ni 34 69 12 49 39 47 24 10
Mn 1126 891 3720 5356 2059 1290 445 99

*G.l.= Grado de intemperismo

Con respecto al contenido de metales pesados en los depositos de residuos de mina, se
observa que el depdsito Nueva Pal presentd concentraciones de Pb y Cd hasta de 7 042 mg
kg" y 146 mg kg™ respectivamente, mientras que San Miguel Viejo registré la mayor
concentracién de Zn con 12 413 mg kg™ y San Antonio tuvo las mas altas concentraciones
de Cuy Mn con 1685 mg kg™ y 5356 mg kg™, respectivamente. La mayoria de los
depdsitos contienen altas concentraciones de MP. EI ANDEVA mostro diferencia
significativa (o =0.05) con una Pr < .0001 en el contenido de metales de cada deposito. Las
concentraciones méas altas fueron de 1 246 mg kg™ de Pb, 1 573 mg kg™ de Zn, 438 mg kg’
! de Cu, 24 mg kg™ de Cd, 69 mg kg™ de Ni y 891 mg kg™ de Pb de Mn, mucho menores
que las reportadas por Moreno-Tovar et al. (2009) que fueron de 16 000 mg kg™ de Pb,
22 400 mg kg™ de Zn, 1 750 mg kg™ de Cd, 182 mg kg™ de Ni y 990 mg kg™ de Cu.

Los residuos mas susceptibles a la dispersion edlica, son los que presentan menor
alteracion (Nueva Pal y Santa Maria), al ser materiales finos y sueltos capaces de

contaminar aéreas extensas de suelo (Thornton, 1993). Los otros dep0sitos son menos
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propensos a la dispersion eolica, ya que presentan mayor grado de compactacion y
endurecimiento en su capa superficial, dejando al arrastre hidrico y la lixiviacion éacida
como sus vias principales de contaminacion. Considerando que los residuos extraidos
pertenecen a un mismo Yyacimiento y se encuentran bajo las mismas condiciones
ambientales (Villasefior et al., 1987), se considera la posibilidad de que la alteracion de los
residuos se debe principalmente al tiempo que llevan depositados y no tanto a la
composicion mineral ya que pertenecen a un mismo skarn. De acuerdo con Moreno-Tovar
et al. (2009) en Santa Maria, los residuos menos alterados tienen cerca de 30 afios de estar
operando; los moderadamente alterados corresponden a San Miguel Viejo, que estuvieron

activos hace 50 afios y los mas alterados fueron acumulados desde hace 80 afios.

3.2. Cambios mineraldgicos en los depositos de residuos de mina

Los resultados obtenidos a partir de DRX son reportados en el Cuadro 2.3, tanto de la
fraccion gruesa como de la fraccion delgada; se encontraron diferencias en la mineralogia
de los depdsitos de residuos con distinto grado de intemperismo y también de la fraccion
analizada. En la fraccion gruesa se observa que la calcita es el mineral de mayor
abundancia en los depdsitos de Santa Maria y Nueva Pal; mientras que en San Miguel
Viejo, San Antonio, y Lomo de Toro se presentd en menor proporcion; incluso en los
depdsitos altamente intemperizados, ya no aparecid. El cuarzo se encontrd en todos los
depdsitos, con mayor abundancia en Santa Maria y fue disminuyendo en los depdsitos mas
intemperizados; en estos Gltimos, se identificaron otros minerales como columbita-Fe,

carbonato de plomo y ankerita, los cuales se encontraron en mayor abundancia.

En la fase minoritaria se encontraron minerales como esfalerita, vesuvianita,
tetraedrita, calcopirita, pirita y hematita, sus sefiales en el difractograma estuvieron por
debajo de 25% de intensidad respecto a los mas abundantes. En la fraccién fina se
identifico: yeso (CaSO.), jarosita (KFe**3(SO4)2(OH)g), antlerite (CuzSO4(OH).),
melanterite (FeSO4-7H,0) y hematita (Fe, O3). Los depositos de residuos de mina con
intemperismo bajo y moderado, estuvieron dominados por minerales primarios como la
calcita, cuarzo y calcopirita; mientras que en los residuos altamente intemperizados,

domind la presencia de yeso y jarosita.
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Son evidentes las diferencias fisicas, quimicas y mineralogicas que existen entre los

depositos de residuos de mina con distinto grado de intemperismo. Esto se debe a la

transformacion que han sufrido a causa de la oxidacion e hidrolisis de sulfuros metélicos

(arsenopirita, pirita, pirrotita, esfalerita, galena, etc.), los cuales originan nuevos minerales

como escorodita, simplesita, anglesita y cerusita (Moreno-Tovar et al., 2009). Otros

procesos importantes que ocurren en los residuos son: neutralizacion, debida a la presencia

de carbonatos (calcita y siderita); disolucién y formacién de sales sulfatadas eflorescentes;

solubilidad y movilidad de metales; procesos de sorcién y desarrollo de la actividad
bioldgica (Dold 1999).

Cuadro 2.3. Composicion y abundancia de los minerales identificados por DRX en los

residuos de mina de Zimapan

 Mineral Nueva  Santa  San Miguel Lomo de San Preisser Zimapan Los
Pal Maria Viejo toro Antonio Co. Gémez
G. I Balo ........... Moderado:--«==+===  eeeeeenenenn Alto:--eeeveeees
Fraccion gruesa (<2000 um)
Calcita XXXX XXX X XX
Cuarzo XX XXXX XXXX X XX X X XX
Cristobalita XXX XX XXXX XXXX
Esfalerita X X X X X
Pirita X X X X X X X
Arsenopirita X X X X
Tetrahedrita X XX
Vesuvianita XX X XX X X X X
Hematita X X X
Calcopirita X X X XXX
Columbita-Fe XXXX XX XXXX XXXX XXX XXXX
Pb30, (CO3) XX XXXX X XXXX XXXX
Ankerita X XX XXX XXX XX
Plata X X X
Arsénico X X
fraccion delgada (<65 pm)
Yeso X XX X X XXXX XXX XXXX XXXX
Jarosita XXXX XXX XXXX
Calcita XXXX XXXX XXXX XXXX XX
Cuarzo X XX XXX XX X X
Calcopirita XX XX XX
Antlerita X X X
Melanterita XX X
Hematita X
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De acuerdo con Dold y Fondbote (2002), la generacion del drenaje acido es uno de
los principales problemas que trae consigo la oxidacion de la pirita en los depdsitos de
residuos de mina. Segun Bigham and Nordstrom, (2000) este proceso se lleva a cabo en
varias etapas, incluyendo la formacion de productos secundarios metaestables como la
ferrihidrita (5Fe;03-9H,0), schwertmanita (FegOg(OH)sSO4) y goethita (FeO(OH)), vy
también de otros mas estables como la jarosita (KFe3(SO4)2(OH)g) y hematita (Fe,O3).
Bernal et al (2007) describi6 el proceso de oxidacion quimica del FeS; con las siguientes

reacciones:
2FeS, + 70, + 2H,0 - 2Fe?** + 4S03~ + 4H* (D
4Fe?* + 0, + 4H* — 4Fe3* 4+ 2H,0 (2)

El Fe** formado en la reaccion (2) se puede hidrolizar:
4Fe3* + 3H,0 — Fe(OH); + 3H* (3)
O puede oxidar a otros residuos de pirita y/o a sulfuros metalicos:
FeS, + 14Fe3* + 8H,0 » 15Fe?* + 250%™ + 16H* (4)
(M)S, + 4Fe3* + 2H,0 + 0, » (M)SO, + 4Fe?* + 4H* (5)

La presencia de CaCOs en los residuos de mina neutraliza la acidez producida, la
oxidacion del Fe** a Fe** de manera rapida y facilita la precipitacion del Fe. Finalmente, los

sulfatos precipitan con Ca, formando CaSQO,.
Fe3* 4+ 2503~ + 4H* + 2CaCO; + 5H,0 — Fe(OH); + (Ca)SO, - 2H,0 + 2CO, (6)

El proceso de oxidacion de la pirita, esta condicionado por el volumen de agua que
pueda existir en los depositos; es decir, el clima es el factor esencial en la transformacion
de los residuos de mina. A razon de esto Dold y Fondbote, (2001) esquematizaron los
procesos Yy transformaciones que ocurren en los depdsitos de residuos de mina. En la Fig.
2.2, se presentan los procesos quimicos que ocurren con la pirita en los depdsitos de
residuos. Se aprecia la formacién de sales sulfatadas eflorescentes, formacion de algunos
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filosilicatos y en las condiciones que ocurren los procesos de neutralizacion con carbonatos

y silicatos.
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Fig. 2.2. Esquema del ciclo de elementos y transformacion de la pirita en residuos de mina;
donde py= pirita, gy= yeso, schwertmanita (sh), goethite (gt), jarrosita (jt) y ferrihidrita (fh)
(Editado de Dold y Fondbote. 2001)

De acuerdo con Hammarstrom et al. (2004), en periodo de sequia se pueden producir
costras gruesas de sales en la superficie a causa de los procesos de evaporacion, donde la
migracion ascendente del agua por accion capilar es el proceso dominante (Dold, 1999).
Mientras que tiempos de lluvia o alto contenido de humedad, la disolucion las sales
sulfatadas y la generacion de drenaje acido pueden tener a corto plazo, catastroficos efectos

sobre los ecosistemas acuaticos (Keith et al, 2001).
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3.3. Contaminacion con metales pesados en suelos superficiales de Zimapan

En la Fig. 2.3, se observan los sitios de muestreo, sefialando su ubicacion geogréafica y
la concentraciones de Pb, Zn, Cu, Cd, Ni y Mn representadas en cada una de las cuatro
clases de contaminacion. Las muestras colectadas en la zona agricola presentan las menores
concentraciones, ubicando la mayor parte de las muestras en las clases C1 y C2. Mientras
que las muestras de la zona urbana y urbana/agricola presentan las concentraciones mas

elevadas y estan agrupadas en las clases C3 y C4.

Las concentraciones de metales pesados en la clase C1 que se presentan en alta
proporcién son Cu con 55% y Ni con 67%; es decir, tienen un solo presentan 24%, 13%,
4% y 1%, respectivamente. Por otro lado, la frecuencia de muestras ubicadas en las clases
C2, C3y C4 fueron las que muestran algun grado de contaminacion; siendo las muestras de
C3 y C4 las que mayor concentracion de metales tienen. En la clase C2 (ligeramente
contaminada) el metal con mayor frecuencia fue el Mn con 50%, otros estan con 22% de
Cd, 20% de Cu, 17% de Ni, 16% de Zn y 12% de Pb. Los metales en mayor proporcion en
la clase C3 (contaminada) son el Pb en 35%, el Zn en 52%, el Cd en 52% y Mnen 31% vy el
Cu y Ni en 17% y 16%, respectivamente. Por ultimo, en la clase C4 (altamente
contaminada), los metales con mayor proporcion son el Pb en 49% y el Cd en 22% de las

muestras, mientras que el Cu tiene 9%, Zn con 7%, Mn en 6% y Ni en 0%.
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Fig. 2.3. Concentracion de metales pesados totales en muestras superficiales de suelo en
funcién de su posicion geografica en coordenadas UTM: a) plomo, b) zinc, c) cobre, d)
cadmio, €) niquel y f) manganeso. Los simbolos varian dependiendo las clases C1, C2, C3
y C4
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Con base en estos resultados es evidente que éstos suelos contaminados con metales
pesados representan un riesgo a la salud, ya sea por ingestion directa de suelo, inhalacion
de particulas suspendidas o por contacto directo de la piel (RWQCB, 2007). Con respecto a
esto, varias organizaciones como The Office of Environmental Health Hazard Assessment
de EE.UU (OEHHA, 2009) y The Health Council de Australia (Imray y Langley, 2001) han
considerado las vias de exposicion, al investigar y establecer las concentraciones de metales
pesados en el suelo que puede ser riesgosas para la salud humana, las cuales se han
publicado en las normas ambientales (USEPA, 1996; NEPC, 2001).

3.4. Andlisis geoestadistico

3.4.1. Anélisis exploratorio y estadistico

La concentracién media para cada metal fue de 1 034 mg kg™ para Pb, 1 008 mg kg™
para Zn, 138 mg kg™ para Cu, 12 mg kg™ para Cd, 64 mg kg™ para Ni y 556 mg kg™ para
Mn. Se presentd una alta variabilidad en la concentracion de los metales en las 82 muestras;
los coeficientes de variacion (CV) que se encontraron fueron: 1.43 para Pb, 1.36 para Zn,
1.88 para Cu, 1.19 para Cd, 1.16 para Ni y 1.32 para Mn, los cuales fueron similares a los
reportados por Dayani y Mohammadi (2010) y superiores a los reportados por Saby et al.
(2006). El coeficiente de sesgo que se encontré en cada metal fue de 3.69 para Pb, 2.97
para Zn, 2.97 para Cu, 3.89 para Cd, 3.49 para Ni y 4.88 para Mn, lo que indica que en
todos los metales presentan la distribucion altamente sesgada con una cola larga a la
derecha (King y Julstrom, 1982), lo cual indic6 la existencia una fuerte violacion de
normalidad y por tanto, una posible afectacion a la estructura del variograma y resultados
del Kriging (Dayani y Mohammadi, 2010). La prueba de Shapiro-Wilk (a=0.05) confirmo
la falta de normalidad en los datos y dado que en un estudio lineal geoestadistico es
deseable contar con una distribucion normal, fue necesaria la normalizacion de los datos de
concentracion (McGrath et al., 2004).

Se aplicd una transformacion con logaritmos naturales a los datos para eliminar el
sesgo existente en las distribuciones de concentracion de metales pesados. En la Fig. 2.4 se

presentan histogramas donde se observa una notable diminucion en el valor de los CV’s y
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del coeficiente del sesgo, ademas se observo una distribucion normal en la mayoria de los
metales. De acuerdo con Zhao et al. (2010) cuando el sesgo excede el 0.2 después de una
transformacion logaritmica se debe a la existencia de valores extremos en los datos, los

cuales son un factor importante en el posterior analisis espacial.
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Fig. 2.4. Gréficas Q-Q (Cuanti-Cuantil) de la concentracién de metales pesados en mg kg™
y con transformacion logaritmica

Por otra parte, se realizd una correlacion de Pearson (o = 0.05) entre los datos de Pb,
Zn, Cu, Cd Ni y Mn, incluyendo pH, CE, porcentaje de arena, limo, arcilla y MO. Estas
ultimas variables tuvieron una correlacion muy baja e inversa a las concentraciones de
metales pesados exceptuando a la CE y al porcentaje de arena que tuvieron una correlacion
ligeramente positiva con los metales (r = 0.1 y 0.2 para porcentaje de arenay r =-0.07 a 0.5
a la CE). En cambio, se observo que la correlacién entre los metales pesados fue directa y

muy fuerte, tal fue el caso entre Zny Cu (r =0.84), Pby Zn (r =0.70), Zny Cu (r = 0.74),
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Pby Cd (r=0.49) y Pby Cu (r =0.58), lo cual indica una distribucion muy parecida o
probablemente de un mismo origen (Dayani y Mohammadi, 2010). Caso contrario sucedid
con el Ni y el Mn cuyas correlaciones fueron directas pero muy bajas, lo cual sugiere que

su distribucidn no tiene relacion con otros metales, incluso entre ellos (Cuadro 2.4).

Cuadro 2.4. Coeficientes de correlacion entre los metales pesados y algunas propiedades
del suelo

Variable InpH InEC InClay InSilt InSand InOM InPb  InZn InCu InCd InNi InMn

InpH 1.00

InEC -0.84 1.00

InClay 0.11 -0.18 1.00

InSilt 0.02 -0.07 0.31 1.00

InSand -0.08 0.16 -0.85  -0.76 1.00

InOM 0.01 -0.13 -0.03 0.26 -0.12 1.00

InPb -0.11 0.26 -0.14  -0.01 0.10 0.03 1.00

InZn -0.28 0.44 -0.18  -0.17 0.21 -0.08  0.70 1.00

InCu -0.15 0.36 -0.23  -0.23 0.28 -0.04  0.58 0.84 1.00

InCd -0.34 0.50 -0.18  -0.08 0.17 -0.03 049 074 071 1.00

InNi 0.03 -0.07 -0.05 -0.17 0.13 0.22 0.12 012 008 0.01 1.00
InMn 0.05 0.00 -0.15 -0.21 0.21 -0.14  0.08 027 021 005 021 1.00

3.4.2. Andlisis espacial

El grado de continuidad y dependencia espacial fue efectuado mediante una
aproximacion geoestadistica, para lo cual se realizaron variogramas de Pb, Zn, Cu, Cd (Fig.
2.5). Se encontr6 una ligera tendencia a un comportamiento anisotropico en alguna de las
direcciones de los variogramas; no obstante, fue poco perceptible por lo que todos fueron
analizados como isotropicos. Los variogramas obtenidos resultaron un tanto erraticos, se
presentaron con una forma de dientes de sierra, lo cual de acuerdo con Jiménez y Chica
(1992) indica una dificultad para determinar la continuidad espacial de la variable. Sin
embargo, a pesar de este comportamiento, se pudo apreciar la estructura espacial en los
variogramas, lo cual fue importante para poder ajustar el semivariograma empirico a los
modelos teoricos esférico y gausiano, y poder asi estimar sus componentes: Efecto Pepita

(C0), Meseta (C + CO) y rango. Los metales como el Pb, Cu, Cd y Mn tuvieron un
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comportamiento muy similar, todos ellos fueron ajustados a un modelo esférico; mientras

tanto el Ni se ajustdé a un modelo gausiano.
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Fig. 2.5. Variogramas de la concentracion logaritmica de metales pesados en el suelo
superficial de Zimapan. Se presenta el variograma experimental (puntos) y el modelo
teorico calculado (linea)

Algunas de las causas por la que se pudo observar un comportamiento erratico en los
variogramas estan: el muestreo que no se realizdé en forma de malla regular, sino en un
patron no simétrico. EI nimero de muestras que se colectd pudieron no ser suficientes para
la escala estudiada, la alta variabilidad que se present6 en los diferentes metales y la falta
de normalidad en algunas distribuciones (Jiménez y Chica, 1992). Sin embargo, aunque
todas éstas variables pudieron influir, se observé que los variogramas con mayor ruido se
presentaron en los andlisis geoestadisticos de metales, que tuvieron una mayor variacion en
la distribucién de los datos, y dado que en los parametros del suelo y en Ni no se presentd
este comportamiento, sino que se presentd un comportamiento gaussiano, se asume que el
comportamiento no paramétrico fue la principal responsable del ruido presentado en la

estructura espacial de los variogramas.
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Para definir el grado de dependencia espacial diversos autores (Hu et al., 2006; Zhao et
al., 2010) han empleado el procedimiento propuesto por Cambardella et al. (1994), que es
la razén entre la varianza del efecto pepita (ruido) con la variacion total (meseta)
multiplicado por 100. De modo que si la relacion de la clase de espacio es inferior al 25%,
la variable se considera con dependencia espacial fuerte, mientras que si varia entre 25% y
75% la dependencia espacial es moderada y si es mayor a 75% la dependencia espacial es
débil. De acuerdo con esto, el Pb, Cu, Cd, Zn y Mn presentaron una dependencia espacial
entre moderada y débil, en razén cercana a 75%; mientras que el Ni presentd una

dependencia espacial fuerte con una razén menor a 25%.

Para establecer el grado de correlacion espacial entre las variables, Dayani y
Mohammadi (2010) compararon los rangos obtenidos en su variograma; siendo los mas
similares los que mayor correlacion espacial presentan. De menor a mayor los rangos se
presentaron: Zn<Pb<Cd<Mn<Cu<NIi, éste ultimo tuvo el rango o alcance mas grande con
2 410 m, con este metal ademas se observo una distribucién diferente al resto y dado que
mostré una estructura del variograma similar con los parametros fisicos del suelo
presentados, se asume que la principal influencia que éste metal tiene es un origen natural.
Caso contrario se observé con Pb, Cu, Mn y Cd con rangos de 752, 875, 923, 1190y 1 385
m, respectivamente, rangos muy estrechos que asumen una correlacién espacial fuerte entre
si (Hu et al., 2006), y dada la alta variabilidad presentada, se sugiere que la distribucion de

estos metales tiene un origen en comun ocasionado por el depdsito atmosférico.

3.4.3. Interpolacién espacial y uso de los SIG’s para evaluar la dispersion de
metales pesados en los suelos superficiales de Zimapan

En la Fig. 2.6 se presentan los mapas de dispersion generados a partir del modelo del
kriging, donde cada metal es referido a su concentracién (mg kg™), a su clasificacion en
una de las cuatro clases de contaminacién (C1, C2, C3 y C4) y grado de alteracion dentro
del rango de muestreo a partir del PCR correspondiente a la zonas urbana, urbana /agricola

y agricola.
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Fig. 2.6. Mapas de dispersion de contaminantes bajo el modelo de Kriging para la distribucion de metales
pesados de Pb, Zn, Cu, Cd, Ni 'y Mn; los nimeros en los residuos de mina representan su grado de
alteracion
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Las zonas con mayor concentracion de metales pesados se ubican principalmente en la
zona urbana dentro del radio de 2 km a partir del PCR. Mientras que el Pb, Zn, Cuy Cd
mostraron un comportamiento de distribucion espacial similar entre ellos, con mayor
concentracion en suelos cercanos a depositos de residuos, ubicados al noreste del PCR entre
2 a 4 km de distancia. Por otra parte, el Ni y el Mn mostraron diferentes patrones de
distribucion, el primero se localiza hasta los 4 km de distancia con direccion Noreste—
Sureste; mientras que las maximas concentraciones de Mn se ubican entre 2 y 4 km con

direccion Este-Sureste a partir del PCR afectando la zona urbana/agricola.

Los depdsitos de residuos de mina poco intemperizados (Nueva Pal y Santa Maria) son
la fuente de dispersién de contaminantes por via e6lica hacia los suelos contiguos, ya que
entre los residuos transportados se encuentran minerales como pirita, arsenopirita, galena,
esfalerita (Moreno-Tovar et al., 2009). El ANDEVA en bloques generalizado (0=0.05)
indico que existe diferencia significativa del contenido de metales de los diferentes
depdsitos (Pr<.0001), pero no en los tres distintos grados de intemperismo (Pr< .0625);
aunque se observa en los mapas de dispersion que existen altas concentraciones de Pb, Cd,
Zn y Cu en suelos cercanos a los residuos con grado 3 de alteracion, sugiere que el
problema de contaminacion en Zimapan es un problema historico (Armienta et al., 2003) y
todos los depdsitos de residuos han contribuido en la contaminacion de los suelos que en
alguna etapa de su historia fueron dispersados por efecto edlico en tiempos anteriores

cuando no estaban intemperizados.

En el Cuadro 2.5 se reportan las superficies contaminadas con metales pesados para
cada clase de contaminacion. La zona urbana, que cubre una superficie de 7.02 km?
registré altas concentraciones de metales pesados, al presentar areas hasta de 7.00, 5.36,
4.24, 6.61, 3.55 y 5.38 km? contaminada con Pb, Zn, Cu, Cd, Ni y Mn clasificados en las
clases C3 y C4, respectivamente. Las superficies menos contaminadas fueron de 0.01, 1.65,
2.77, 0.40, 2.47 y 2.63 km? con Pb, Zn, Cu, Cd, Ni y Mn en las clases C1 y C2,

respectivamente.
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Cuadro 2.5. Superficie contaminada con metales pesados por clase de concentracion

Metal Clases de concentracion
C1 C2 C3 C4
Area contaminada en zona urbana (km?)
Pb 0.00 0.01 0.82 6.18
Zn 0.40 1.25 5.02 0.34
Cu 1.06 171 2.76 1.48
Cd 0.00 0.40 3.88 2.73
Ni 1.64 1.83 3.55 0.00
Mn 0.02 2.61 2.03 2.35
Area contaminada en zona agricola (ha)
Pb 6.56 47.96 885.06 172.66
Zn 15.25 210.11 885.64 1.24
Cu 1064.75 3.20 40.77 3.52
Cd 0.00 379.98 694.51 33.45
Ni 0.00 898.33 182.59 31.32
Mn 4,77 729.92 246.57 130.98

Por otra parte, dentro de la zona agricola (1 112 ha), las concentraciones de metales
pesados abarcan superficies hasta de 1 058, 887, 44, 728, 186, 378 has contaminadas con
Pb, Zn, Cu, Cd, Ni y Mn respectivamente; agrupadas en las clases C3 y C4. Las superficies
de 55, 225, 1 068, 380, 898 y 735 ha se ubican con un nivel de concentracion de metales en
Cly C2 para Pb, Zn, Cu, Cd, Ni y Mn respectivamente. Las concentraciones de los seis
metales pesados sobrepasan los valores normales para suelos no contaminados, cuyos
valores andmalos pueden deberse tanto a causas naturales como antropogénicas (Navarro-
Avifio et al., 2007). Sin embargo, a pesar de que las causas naturales son factor que
contribuye en las altas concentraciones del suelo (Urushadze et al., 2007), es evidente la
influencia de los depoésitos de residuos de mina en la contaminacion de los suelos

independientemente del grado de alteracion que presentan.

Gran parte de la dispersion de la contaminacion con metales pesados en los suelos es
atribuida al arrastre edlico, debido a la amplia distribucion alcanzada, en la Fig. 2.7, se
presentan los centroides planimétricos de las areas contaminadas con metales en la zona
urbana para cada una de las cuatro clases de contaminacion, donde se observa que la
direccion que mostraron las clases méas contaminadas (C3 y C4), se encuentra a un azimut
de 30-65° a partir del PCR de residuos de mina. Todos los metales pesados muestran

similitud en la direccion y distancia, aunque el Pb y el Mn muestran una mayor amplitud en
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los diagramas; las clases menos contaminadas se ubican en una direccion de 280-285°,

incluso el Mn extiende su centroide de la C3 a un azimut de 93°.
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Fig. 2.7. Centroides planimetricos de las areas contaminadas con metales pesados en las

cuatro clases de contaminacion
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Evidentemente, no se cuenta con informacion suficiente para comprobar el origen de
los metales pesados en las areas mas contaminadas; sin embargo, debido a la alta
concentracion de metales contenidos en los residuos de mina, es altamente probable que
estos sean la fuente principal de la contaminacién. Incluso, al comparar los datos con la
direccion de los vientos reportada por el Servicio Meteoroldgico Nacional (SMN, 2011) se
encontrd que las zonas mas contaminadas coinciden con la direccion de los vientos en los
meses de enero a junio, esta es la época con menor humedad y por tanto, méas susceptibles
al arrastre eolico (Dold y Fontboté, 2002). Incluso en algunos lugares, se han reportado
concentraciones de 1500 mg kg™ de Pb a una distancia de 3 km a partir de depésitos
residuos de mina en San Luis Potosi, México (Mejia et al., 1999). Ademas, se atribuyé la
contaminacién de 4 000 km? con metales pesados de suelos agricolas en Inglaterra a los

residuos de mina (Thornton, 1995).
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IV. CONCLUSIONES

Debido a la concentracion elevada de metales pesados, los depdsitos de residuos de
mina de Zimapan presentan condiciones importantes de riesgo para la salud pablica. Su
distinto grado de intemperismo ocasiona la que puedan contaminar por dispersion edlica,

arrastre hidrico y generacion de lixiviados acidos.

Se encontraron concentraciones de Pb, Zn, Mn, Cd en suelo, por encima de los valores
limites en las normas ambientales nacionales e internacionales, siendo una posibilidad
constante de riesgo a la salud humana. Los suelos con mayor concentracion de metales
pesados, se ubicaron en areas aledafias a los depositos de residuos de mina, cubriendo la

zona urbana y un radio de 4 km a partir del PCR.

Los patrones de distribuciéon de Pb, Zn, Cu y Cd son muy similares: se observé alta
concentracion de metales pesados en direccion Norte-Este, coincidente con la direccion de
las rafagas de viento en la época de sequia y de mayor susceptibilidad de los residuos de
mina para ser dispersados, pero inversa con el Ni y el Mn que mostraron patrones de
dispersion distintos al resto de los metales y entre si, indicando la posibilidad de una fuente
de aportacion distinta a los residuos de mina.

AGRADECIEMIENTOS

Se agradece al Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia (CONACyYT) por la beca
otorgada a uno de los autores. Este trabajo parcialmente financiado por el Collaborative
Research Grant Program. 2009-021, México-Texas. Se reconoce a los M. en C. Jaime Cruz
Diaz y Patricio Sdnchez Guzman por las facilidades otorgadas para el analisis quimico y

mineraldgico respectivamente, en los laboratorios a su cargo.

71



V. LITERATURA CITADA

Adriano, D.C. 1986. Trace Elements in the Terrestrial Environment. Springer-Verlag, New
York.

Alloway, B.J. 1995. Heavy Metals in Soils. 2nd Edition. Blackie Academic & Professional,

London.

Bernal, M.P., R. Clemente, S. Vazquez y D.J. Walker. 2007. Aplicacion de la
fitorremediacion a los suelos contaminados por metales pesados en Aznalcdllar.
Ecosistemas. 2: 68-82.

Beyer, W.N. 1990. Evaluation Soil Contamination. United States Fish and Wildlife Service,
Biological Report. 90 (2).

Bigham, J.M., and D.K. Nordstrom. 2000. Iron and aluminum hydroxysulfates from acid
sulfate waters. In: Alpers, C.N., Jambor, J.L., Nordstrom, D.K. (Eds.), Sulfate
Minerals— Crystallography, Geochemistry, and Environmental Significance. Reviews
in Mineralogy and Geochemistry. 40: 351-403.

Boussen, S., A. Sebei, M. Soubrand-Colin, H. Bril, F. Chaabani, and S. Abdeljaouad. 2010.
Mobilization of lead-zinc rich particles from mine tailings in northern Tunisia by
aeolian and run-off processes. Bulletin de la Société Géologique de France. 181: 459—
471.

Cambardella, C.A., T.B. Moorman, J.M. Novak, T.B. Parkin, D.L. Karlen, R.F. Turco, and
A.E. Konopka, 1994. Field scale variability of soil properties in central lowa soils. Soil
Soil Science Society of America Journal. 58: 1501-1511.

Cardenas, V.J. 1992. Monografia Geoldgico-Minera del Estado de Hidalgo. Secretaria de
Energia Minas e Industria Paraestatal, Subsecretaria de Minas e Industria basica.
Consejo de Recursos mineros. Pub. M-3e. Hidalgo, México. 96 p.

72



Dayani, M., and J. Mohammadi. 2010. Geostatistical Assessment of Pb, Zn and Cd
Contamination in Near-Surface Soils of the Urban Mining Transitional Region of
Isfahan, Iran. Pedosphere. 20(5): 568-577.

Diodato, N., and M. Ceccarelli. 2005. Geographical Information Systems and Geostatistics
for Modelling Radioactively Contaminated Land Areas. Natural Hazards. 35(2): 229—
242.

Dold, B., 1999. Mineralogical and geochemical changes of copper flotation tailings in
relation to their original composition and climatic setting—implications for acid mine

drainage and element mobility. Terrestrial Environment. 18: 219-230.

Dold, B., and L. Fontboté. 2001. Element cycling and secondary mineralogy in porphyry
copper tailings as a function of climate, primary mineralogy, and mineral processing.
Special Issue. " Geochemical studies of Mining and the Environment". Journal of
Geochemical Exploration. 74(1-3): 43-55.

Dold, B., and L. Fontboté. 2002. A mineralogical and geochemical study of element
mobility in sulfide mine tailings of Fe oxide Cu Au deposits from Punta del Cobre
belt, northern Chile. Chemical Geology. 189: 135-163.

Flores, M., L.L. Jiménez, S.X. Madrigal, F. Moncayo, and T.F. Takaki, 1971. Mapa y
descripcion de los tipos de vegetacion de la Republica Mexicana. SRH. Direccién de
Agrologia. 59 p.

Franco, C., A. Soares, and J. Delgado, 2006. Geostatistical modelling of heavy metal
contamination in the topsoil of Guadiamar river margins (S. Spain) using a stochastic
simulation technique. Geoderma. 136: 852-864.

Gee, G.W, and J.W. Bauder. 1986. Particle size analysis. In Klute, A. (ed.) Methods of Soil
Analysis. Part 1. Physical and Mineralogical Methods. 2nd Edition. Agronomy
Monography 9. ASA and SSSA, Madison, WI. pp. 404—407.

73



Gutiérrez-Ruiz, M., F.M. Romero, y G. Gonzalez-Hernandez, 2007. Suelos y sedimentos
afectados por la dispersion de jales inactivos de sulfuros metélicos en la zona minera
de Santa Bérbara, Chihuahua, México. Revista Mexicana de Ciencias Geologicas.
24(2): 170-84.

Hu, K., F. Zhang, H. Li, F. Huang, and B. Li. 2006. Spatial Patterns of Soil Heavy Metals
in Urban-Rural Transition Zone of Beijing. Pedosphere. 16(6): 690-698.

Imray, P., and A. Langley. 2001. Health-based Soil Investigation Levels. Paragon Printers,
13-15 Wiluna Street, Fyshwick ACT 2609. 23 p.

INEGI (Instituto Nacional de Estadistica, Geografia e Informatica). 2011. Digital Data and
maps of Mexico. Retriev from www.inegi.gob.mx/inegi/default.asp.

Jiménez, E.R., y O.C. Chica. 1992. Analisis de la continuidad espacial de datos
hidrogeoquimicos: comparacién de diferentes estimadores de la funcion variograma.
Revista de Estudios Geoldgicos. 152: 145-52.

Juang, KW., W.J. Liao, T.L. Liu, L. Tsui, and D.Y. Lee. 2008. Additional sampling based
on regulation threshold and kriging variance to reduce the probability of false

delineation in a contaminated site. Science of the Total Environment. 389: 20—28.

Kabata-Pendias, A., and H. Pendias. 1992. Trace Elements in Soils and Plants. 2nd Edition.
CRC Press, Boca Raton, FL.

Keith, D.C., Runnells, D.D. Esposito, K.J. Chermak, J.A. Levy, D.B. Hannula, S.R. Watts,
and L. Hall. 2001. Geochemical models of the impact of acidic groundwater and
evaporative salts on Boulder Creek at Iron Mountain, California. Applied
Geochemical. 16: 947-961.

King, R.S, and B. Julstrom. 1982. Applied Statistics Using the Computer. Sherman Oaks,
California: Alfred Publishing Company. 460 p.

Komnitsas, K., and K. Modis. 2009. Geostatistical risk estimation at waste disposal sites in
74



the presence of hot spots. Journal of Hazardous Materials. 164(2-3): 1185-1190.

Lee, SW., B.T. Lee, J.Y. Kim, KW. Kim, and J.S. Lee. 2006. Human risk assessment for
heavy metals and as contamination in the abandoned metal mine areas, Korea.

Environmental Monitoring and Assessment. 119(1-3): 233-244.

Lin, Z. 1997. Mobilization and retention of heavy metals in mill tailings from Garpenberg

sulfide mines, Sweden. Science of the Total Environment. 198: 13-31.

McGraph, D., C.S. Zhang, and O. Carton. 2004. Geostatistical analyses and hazard
assessment on soil lead in Silvermines, area Ireland. Environmental Pollution. 127:
239-248.

Méndez, M., and M.A. Armienta. 2003. Arsenic phase distribution in Zimapan mine

tailings, Mexico. Geofisica Internacional. 42: 131-140.

Mejia, J., L. Carrizales y V.M. Rodriguez, 1999. Un método para la evaluacion de riesgos

para la salud en zonas mineras. Salud publica de México. 41(2): 132-140.

Melgarejo J.C., J.A. Proenza, S. Gali y X. Llovet. 2010. Técnicas de caracterizacion
mineral y su aplicacion en exploracion y explotacion minera. Boletin de la Sociedad
Geoldgica Mexicana. 62 (1): 1-23.

Moreno-Tovar, R., L. Barbanson, and O. Corefio. 2009. Mineralogical neoformation in
mining residues (tailings) at the mining district Zimapan, state of Hidalgo, Mexico.
Mineria y Geologia. 25 (2): 1-31.

Moreno-Jiménez, E., J.M. Pefialosa, R. Manzano, R.O. Carpena-Ruiz, R. Gamarra, and E.
Esteban. 2009. Heavy metals distribution in soils surrounding an abandoned mine in
NW Madrid (Spain) and their transference to wild flora. Journal of Hazardous
Materials. 162(2-3): 854-8509.

75


http://www.google.com.mx/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&frm=1&source=web&cd=1&cad=rja&ved=0CC4QFjAA&url=http%3A%2F%2Fwww.springer.com%2Fenvironment%2Fmonitoring%2B-%2Benvironmental%2Banalysis%2Fjournal%2F10661&ei=gyo2Ub2wFNGK8gGIvYGoCQ&usg=AFQjCNG4TktntQ9l6mtcj50YhlnUJlFjug&sig2=iiiMy6C0tZNKtWapB4vaAA&bvm=bv.43148975,d.b2U

Navarro-Avifig, J.P., I. Aguilar-Alonso y J.R. Lopez-Moya. 2007. Aspectos bioguimicos y
genéticos de la tolerancia y acumulacion de metales pesados en plantas. Ecosistemas,
16 (2): 10-25.

NEPC (National Environmental Protection Council), 1999. Guideline on Ecological Risk
Assessment: Adelaide, Australia, Nat. Environ. P. C., Schedule B (5): 52 p.

Nelson, D.W., and L.E. Sommers. 1982. Total carbon and organic matter. In: Woodwell,
G.M. (ed). Methods of Soil Analysis Part 3 — Chemical Methods. Soil Science
Society of America. 5: 961-1010.

NOM-147-SEMARNAT/SSA1-2004. Que establece los criterios para determinar las
concentraciones de remediacién de suelos contaminados por arsénico, berilio, cadmio,

cromo hexavalente, mercurio, niquel, plomo, selenio, talio y vanadio.

Office of Environmental Health Hazard Assessment (OEHHA), 2009. Revised California
Human Health Screening Levels for Lead. Office of Environmental Health Hazard
Assessment.  Integrated Risk Assessment Branch. Cal. Environmental Protection

Agency.

Ongley, L.K., L. Sherman, A. Armienta, A. Concilio, and C.F. Salinas, 2007. Arsenic in the

soils of Zimapan, Mexico. Environmental pollution. 145(3): 793-799.
Palmer, R.G. 1979. Manual de laboratorio. Libros y editoriales S.A. México D.F. 158p.

Raisz, E. 1964. Landforms of Mexico (chart). Geography Branch of the Naval Research. 2°
ed. Cambridge, Mass. USA.

Randell, B.J. 2008. Ordenamiento ecoldgico territorial regional en los municipios donde se
ubica el Parque Nacional Los Marmoles. Consejo Estatal de Ecologia. Informe final
SNIB-CONABIO proyecto No. DQ006. México D. F.

Romero, F.M., M.A. Armienta, and G. Gonzélez-Hernandez. 2007. The solid-phase control
on the mobility of potentially toxic elements in an abandoned lead/zinc mine tailings

76



impoundment, Taxco, México. Applied Geochemical. 22: 109-127.

Romero, F.M., M.A. Armienta y M. Eugenia. 2008. Factores geoldgicos que determinan la
peligrosidad y el impacto ambiental de jales mineros. Revista Internacional de
Contaminacion Ambiental. 24 (2): 43-54.

RWQCB (Regional Water Quality Control Board), 2007. Screening for Environmental
Concerns at  Sites  With  Contaminated  Soil and  Groundwater.
California Environmental Protection Agency. Reg.
W. Q. C. B., San Francisco Bay Area Region.

Saby, N., D. Arrouays, L. Boulonne, C. Jolivet, and A. Pochot. 2006. Geostatistical
assessment of Pb in soil around Paris, France. Science of the Total Environment. 367:
212-221.

SGM (Servicio Geoldgico Minero), 2011. Inventario Minero de la Republica Mexicana.

Retriev from http://mapserver.sgm.gob.mx/website/inventarios/viewer.htm.

SMN (Servicio Meteorologico Nacional). 2011. Datos meteorologicos de la estacion
meteoroldgica automatizada (EMA) ubicada en el municipio de Zimapan. Retriev
from http://smn.cna.gob.mx/emas/.

Sezgin, N., H. Kurtulus, G. Demir, S. Nemlioglu, and C. Bayat, 2003. Determination of
heavy metal concentrations in street dust in Istanbul E-5 highway. Environment
International. 29: 979-985.

Soil Survey Staff, 1975. Soil taxonomy: A basic system of soil classification for making
and interpreting soil surveys, USDA-SCS Agric. Handbook. 436. Appendix: Tests of
organic materials. U.S. Govt. Print. Office, Washington, DC. 483 p.

Struijs, J., D. Van de Meent, W. Peijnenburg, M. Van den Hoop, and T. Crommentuijn,
1997. Added risk approach to derive maximum permissible concentrations for heavy
metals: How to take into account the natural background levels? Ecotoxicology and

77



Environmental Safety. 37: 112-118.

Thornton, 1. 1993. Environmental geochemistry and health in the 1990’s: a global
perspective. Applied Geochemical. 2: 203-210.

Thornton, 1. 1995. Sources and pathways of arsenic in south-west England: health
implications, in: Chappell, W. (ed.), Exposure and Health Effect of Arsenic.
University of Missouri. 13: 93-103.

Urushadze, T.F., G.0. Ghambashidze, W.H. Blum, and A. Mentler 2007. Soil
Contamination with Heavy Metals in Imereti Region. Bulletin of the Georgian
National Academy of Sciences. 175 (1): 122-130.

USEPA (U. S. Environmental Protection Agency). 1994. Acid Mine Drainage Prediction.
Technical Document. U.S. Gov. Print. Office, Washington, D.C. USEPA Rep. EPA
530/R-94/036. NTIS PB94-20182.

USEPA (U. S. Environmental Protection Agency), 1996. Soil Screening Guidance.
Technical Background. Document. U.S. Gov. Print. Office, Washington, D.C. USEPA
Rep. 540/R-95/128.

Villasefior, C.M., C.A. GOmez, J.L. Medina, E. Condliffe y S.C. Lozano. 1987.
Boulangerita de la chimenea Las Animas, Zimapan, Estado de Hidalgo: Mineralogia y

Metalogenia. Boletin de Mineralogia. 3: 1-30.

Zhao, Y, Z. Wang, W. Sun, B. Huang, X. Shi, and J. Ji. 2010. Spatial interrelations and
multi-scale sources of soil heavy metal variability in a typical urban—rural transition
area in Yangtze River Delta region of China. Geoderma. 156(3-4): 216-227.

78



Capitulo 111

ORIGEN DE LA CONTAMINACION' CON METALES PESADOS EN
LOS SUELOS URBANOS DE ZIMAPAN, HIDALGO

RESUMEN

El estudio realizado en los suelos de Zimapan, concluyé que la mayor parte de la
concentracion de metales pesados (MP) se debe a la dispersion eolica de residuos de mina.
Los objetivos de este trabajo fueron: a) distinguir el contenido de metales pesados de origen
geogénico del derivado de la actividad humana evaluando suelo, roca y residuos de mina,
b) evaluar la tasa de dispersion eélica de los residuos de mina y c) conocer el grado de
contaminacion usando el indice de geoacumulacion y el factor de enriquecimiento como
indicadores. Se colectaron 15 muestras superficiales y 16 verticales (8 en cada perfil de
1.20 m de profundidad) en el deposito de residuos de mina; de las muestras superficiales, se
hizo una compuesta y se fracciond por tamafio de particula. EI muestreo para suelo fue
disefiado en forma radial (0-750, 750-1 500 y 1 500-2 500 m de distancia a partir de los
jales Santa Maria (JSM); y cada muestra se obtuvo en cada intercepcion cartesiana a 0-5, 5-
10, 10-15 y 15-20 cm de profundidad. EI material geologico se colecto después de los 20
cm. Se determiné el contenido de MP vy calcul6 la tasa de transporte edlico de los residuos
de mina. Los resultados indican que los residuos de mina presentaron altas concentraciones
de MP y pueden ser arrastrados hasta 0.2727 kg ms™segtn la ecuacién de Bagnold. En
suelo se encontré 5596 mg kg™ de Pb, 7 111 mg kg™ de Zn, 253 mg kg™ de Cu, 1 590 mg
kg™ de Mn, 49 mg kg™ de Cd, 67 mg kg™ de Ni, y 73560 mg kg™ de Fe. De acuerdo al
andlisis de componentes principales hubo una asociaciéon entre Zn, Cu, Cd, Mn y Fe, con
CE; entre Pb con MOy CO3?, entre Ni con COs”. Se identificé a la calcita y lutita como el
material de origen de los suelos, los cuales reportaron bajas concentraciones de metales. El
FE y el Igeo reflejaron una importante influencia antropogénica, ya que los niveles
encontrados en el material geoldgico fueron sobrepasados por la concentracion de MP

registrada en la mayoria de los sitios muestreados.
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1. INTRODUCCION

Los suelos contienen de manera natural metales pesados por lo que en raras ocasiones
causan problemas ambientales y de salud publica. No obstante, algunas actividades
humanas pueden incrementar los metales pesados (MP) en algunos suelos, hasta valores
toxicos para plantas, animales y seres humanos (Grzebisz et al., 2002). En suelos urbanos,
debido al deposito atmosférico, se han reportado altas concentraciones de metales y
metaloides, los cuales se han asociado con diversas enfermedades en la poblacion a causa

de la ingestion de suelo e inhalacion polvo (Tong-Bin et al., 2005).

Es coman analizar el nivel de contaminacion de un suelo cuando este se compara con
valores establecidos en las normas ambientales; sin embargo, cuando no se conoce la
concentracion natural o concentracion del fondo geoldgico (CFG), se puede incurrir en
error al sobre o subestimar el grado de contaminacion (Chipres et al., 2009). Uno de los
métodos para evaluar las CFG es analizar el horizonte C, con lo cual se puede tener una
aproximacion del contenido natural de MP (Reimann et al., 2005). Los suelos son
ligeramente enriquecidos con MP por los procesos pedogenéticos, sin embargo el
intemperismo del material parental condiciona su contenido (Fleige y Hindel, 1987).
Kabata-Pendias y Pendias (1994) reportaron concentraciones de MP en distintos tipos de
roca, de las cuales, las méficas son las de mayor contenido, seguido de las ultraméaficas con
valores de concentracion intermedias y por ultimo las sedimentarias y calizas de menor

concentracion.

La evaluacion de un sitio consiste en distinguir la cantidad de contaminantes que son
aportados por las actividades humanas, y los aportados por el material geoldgico (Salminen
y Tarvainen, 1997; Chipres et al., 2009). Una manera de hacerlo es mediante el uso de
algunos indicadores como: el factor de enriquecimiento, que consiste en medir la relacion
entre la cantidad de metal en una muestra de suelo contaminada entre la concentracion
conocida en una muestra de referencia no contaminada (Abrahim y Parker, 2008), o bien
por el indice de geoacumulacion, que se usa para evaluar la contaminacion en ambientes

acuaticos marinos y terrestres (Tijani et al., 2009). Para tal fin, también se usan el indice de
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Nemero (Guo-li et al., 2008), indice de carga de contaminacion propuesto por (Tomlison et

al., 1980) y el de grado de contaminacion, entre algunos otros (Hakanson, 1980).

La zona urbana de Zimapan ademas de ser afectada por los factores antes mencionados,
es contaminada por la dispersion de residuos de mina, cuyos depositos se ubican en
oposicion a los vientos dominantes (Randell, 2008). Moreno-Tovar et al. (2008) reportaron
concentraciones elevadas de MP hasta 38 700 mg kg™ de As; 16 000 mg kg™ de plomo;
22 400 mg kg™ de zinc; 1 750 mg kg™ de cadmio; 182 mg kg™ de niquel y 990 mg kg™ de
cobre en uno de los depdsitos de residuos. Por otra parte, no se debe descartar la presencia
de MP de origen geoldgico, que de acuerdo con el INEGI (2009) los suelos de la zona
urbana son originados en su mayor parte por rocas sedimentarias del Paleégeno y en menor

media por igneas extrusivas del Nedgeno.

Por otro lado, estudios previos realizados en Zimapan han sido enfocado a la
contaminacion del agua con arsénico (Ongley et al., 2007), de toxicologia (Armienta et al.,
1997; Gomez-Arrollo et al., 1997) y a las caracteristicas quimicas y mineraldgicas de los
residuos de mina (Moreno-Tovar et al., 2008); no obstante, se carece de informacién sobre
el nivel de contaminacion de los suelos con MP, de la zona urbana y de los suelos de sus
alrededores. Los objetivos de este trabajo, fueron: Distinguir el contenido de metales
pesados de origen geogénico del derivado de la actividad humana y conocer el contenido de
MP en suelo, roca y residuos de mina, asi como evaluar la tasa de dispersion eolica de los
residuos de mina y el grado de contaminacion usando el indice de geoacumulacion vy el

factor de enriquecimiento como indicadores.
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1. MATERIALES Y METODOS

2.1. Zona de estudio

El estudio fue conducido en el municipio de Zimapan, Hidalgo; esta ubicado entre las
coordenadas de 20° 44" latitud norte y 99° 23" longitud oeste, a una altitud promedio de
1780 m. Se localiza al sur de la region limitrofe entre las provincias fisiograficas de la
Sierra Madre Oriental y noreste de la Mesa Central y al suroeste con la Zona Neovolcéanica
Transversal (Raisz, 1964). El valle de Zimapan comprende gran parte de un abanico aluvial
de espesor variable, la parte central de la mancha urbana se encuentra sobre rocas
volcanicas terciarias, mientras que la parte oriental de la ciudad se caracteriza por la
presencia de aluviones cuaternarios (Carrasco-Velazquez et al., 2010). La zona urbana de
Zimapan cubre una superficie aproximada de 7.02 km?; donde habita una poblacién de
37 500 personas. Los suelos predominantes de la zona son Leptosoles ubicados sobre
calizas (Randell, 2008). Su clima es subcélido, con precipitacion media anual de 391 mmy

una temperatura promedio anual de 21 °C (INEGI, 2011).

2.2. Muestreo
Se realiz6 un muestreo horizontal y vertical en el dep6sito de residuos de mina Santa

Maria, Zimapan; en el primero, se colectaron 15 muestras superficiales a 5 cm de
profundidad, siguiendo tres transectos paralelos. Para el muestreo vertical, se realizaron dos
perfiles en la parte superior del depésito de residuos a 1.20 m de profundidad y se
colectaron muestras cada 15 cm. Ademas, se realizé un muestreo de suelos estratificado
usando un disefio concéntrico; es decir, se establecieron tres intervalos de distancia (0-750,
750-1 500 y 1 500-2 400 m) a partir del punto central tomado en el depdsito de residuos
Santa Maria (P0). Por Gltimo, se colectaron 76 muestras de suelo y 19 de material parental a
cuatro distintas profundidades 0-5, 5-10, 10-15 y 15-20 cm en 19 sitios. EI material rocoso
se muestred en los mismos sitios, después de los 20 cm de profundidad. La distribucién

geografica de los sitios se reporta en la Fig. 3.1.
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Fig. 3.1. Sitio y disefio del muestreo en la zona urbana de Zimapan; los sitios de muestreo
son identificados por el numero de perfil (Pn;)

2.3.  Preparacion de muestras

Las muestras de suelo y residuos de mina fueron secadas a temperatura ambiente bajo
sombra y tamizadas con malla de apertura de 2 mm. Se prepar0 una muestra compuesta de
residuos de mina a partir del muestreo horizontal, de la cual se pesaron 500 gramos,
posteriormente se tamiz6 con diferentes didmetros para su analisis: de 1 a 2, de 1 a 0.5, de
0.5a0.25, de 0.25 a 0.13 y de 0.13 a 0.04 mm. Las muestras de roca fueron lavadas con
agua destilada y con una solucién acida (HCI a 5%), para remover materiales adsorbidos en

la superficie; se secaron y se maceraron con un mazo de acero inoxidable.
2.4.  Técnica analiticas

El pH se determind por potenciometria en una relacion suelo:agua de 1:5 (Palmer,

1979); posteriormente, en la misma solucion luego de 20 h de equilibrio se midié la
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conductividad eléctrica (CE) con un puente de conductividad (Soil Survey Staff, 1975). La
materia orgénica se obtuvo por el método Walkley x Black modificado por Nelson y
Sommers (1982); mientras que el analisis de proporcion de particulas fue obtenida por la
técnica del hidrémetro de Bouyoucos (Gee y Bauder, 1986). Ademas se determind el
contenido total de carbonatos con el calcimetro de Bernard (Duchaufour, 1975). El
contenido total de metales se determind después de una digestion acida con la mezcla
HNO3:HCIO4:H,0, (4:1:1) por Espectrofotometria de Absorcion Atémica con el equipo
Perkin Elmer modelo 3110. El control de calidad fue mediante los estandares certificados
(Perkin Elmer Pure) y la curva de calibracion se reviso cada 20 muestras. Las rocas fueron
fotografiadas por microscopia de barrido electrénico (MBE) en cinco diferentes puntos y
analizadas con el andlisis de energia dispersiva de rayos-X (EDAX por sus siglas en
inglés). La identificacion de las rocas se realizd con base a los criterios mencionados en
Flier-Keller y McMillan (1987).

2.5. Manejo de los datos

a) La tasa de transporte edlico de los residuos de mina se calculé mediante el uso de
los modelos matematicos de Bagnold (1936) para dunas de arena, el cual se representa

dp .

donde q es la tasa de transporte edlico de los residuos de mina (kg ms™); C es una constante

como:

adimensional con valor de 1.8; p es la densidad media del aire a una altura de 1 750 m
(1.055 kg m™); g es la constante de aceleracion gravitacional (9.81 ms™); d es el tamafio de
grano de la particula obtenida de los tamices en mm; D es el tamafio de grano casi uniforme
originalmente utilizado en experimentos de Bagnold (0.25 mm) vy, por Gltimo, U« es la
velocidad de friccion en ms™, que es proporcional a la raiz cuadrada de la tension del roce

entre el viento y la lamina de arena movil.
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Ademas, con la misma finalidad se utilizé la ecuacién de Kawamura (1951), la cual es

representada de la siguiente manera:
_cP 2
q = CE (U* — U*)(U* + U*t)

donde q es la tasa de transporte edlico de los residuos de mina (kg ms™); C es una constante
determinada por Kawamura con valor de 2.78; p es la densidad media del aire a 1 750 m; ¢
es la constante de aceleracion gravitacional y Ust es el umbral de velocidad del viento, que
indica la iniciacion del movimiento de las particulas y se puede calcular usando la
estimacion de Bagnold (1936):

pS*p
Ui =4 gdG;;—)

donde A es una constante empirica de proporcionalidad con valor de 0.085 durante la
saltacion; ps es la densidad de los residuos; y p es la densidad media del aire a 1 750 m.

Es importante mencionar que ambas ecuaciones no consideran el contenido de
humedad, por lo que sélo son aplicables en los meses de sequia, 0 en la lamina de arena
cuyo contenido de humedad, sea minimo. Por otra parte, los datos diarios de velocidad y
direccion de los vientos fueron tomados de la péagina electréonica del Servicio
Meteoroldgico Nacional (de abril de 2011 a abril de 2012), con informacién diaria de la

estacion meteoroldgica Automética (EMA) Zimapén.

b) Para interpretar el grado de contaminacion en suelos, se us6 el indice de

geoacumulacion (Igeo) de metales pesados empleando la ecuacién de Muller (1979):

cn
1.5Bn

Igeo = log,

donde Cn representa la concentracién de metal (mg kg™) en el suelo; Bn indica el nivel
natural de metales pesados encontrado en el material parental y 1.5 es el factor de

correccion del contaminante en el ambiente debido a la variacién litogénica.
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Ademas se aplico a la concentracion promedio de cada sitio, el factor de
enriquecimiento (FE) para distinguir entre la concentracion de metales de origen antrdpico
que es debida a procesos naturales (Olubunmi y Olorunsola, 2010). Su expresion

matematica es:

_ CnxBref

FE= """ """
Cref xBn

donde: Cn representa la concentracion del elemento examinado en el suelo; Cref es el valor
natural o de fondo geoquimico del elemento examinado; Bref fondo geoquimico del
elemento de referencia y Bn es el contenido del elemento de referencia en el ambiente
examinado (Sutherland, 2000). En este trabajo se selecciond el Mn como referencia, ya que

presentd una baja variabilidad y concentracidn en todas las muestras.

c) A fin de conocer la relacion que existe entre las diferentes variables (metales
pesados y propiedades de suelo) con el uso del paquete estadistico SAS v9.1 se hizo un
analisis de componentes principales (ACP). También se realiz6 analisis de varianza
(ANDEVA) con prueba de medias Tukey, graficas de caja y estadistica descriptiva y un

analisis de clusters.
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I1l.  RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Contenido de metales en residuos de mina

El muestreo superficial realizado de manera horizontal en el depdsito de residuos de

mina presentd un contenido promedio de metales pesados de 1 488 mg kg™ de Pb, 4 841 mg
kg™ de Zn, 1 181 mg kg™ de Cu, 85 mg kg™ de Cu, 82 mg kg™ de Cd, 1 238 mg kg™ de Mn
y 52 969 mg kg™ de Fe. Mientras que en los dos perfiles realizados en la parte superior del

depdsito Santa Marfa, se encontraron intervalos de metales de 680 a 2 536 mg kg™ de Pb;
1724 a 6720 mg kg™ de Zn, 312 a 1 340 mg kg™ de Cu; 24 a 73 mg kg™ de Cd; 67 a 90
mg kg™ de Ni; 486 a 1 260 mg kg™ de Mn y 26 264 a 48 119 mg kg™ de Fe (Cuadro 3.1).

Cuadro 3.1. Concentracion de metales pesados a distinta profundidad del depésito de
residuos de mina Santa Maria

Profundidad Pb Zn Cu Cd Ni Mn Fe
------------------ (mgkg )------------eem--

Perfil 1
0-15 829 2746 1042 32 81 718 26264
15-30 1519 2200 511 30 90 751 26820
30-45 1282 1724 499 24 61 486 23199
45-60 964 3775 1340 44 83 544 33153
60-75 2536 6720 1073 73 75 988 44651
75-90 861 1754 654 32 77 1260 33226
90-105 1265 4290 1059 47 66 851 33762

Perfil 2
0-15 680 2634 751 25 69 929 35734
15-30 1684 2844 887 35 79 1087 29826
30-45 1632 5211 677 69 98 1072 38617
45-60 1530 1726 297 27 75 849 33929
60-75 2377 3329 1059 40 74 852 28105
75-90 638 1966 503 31 67 1007 48119
90-105 909 1380 312 23 93 1132 48872

En el Cuadro 3.2, se reportan las concentraciones de metales pesados en distintos

tamafos de particula. En este cuadro se observa que el tamafio de particula influye en la

concentracion del MP; particulas de 2 a 1 mm presentan el mayor contenido de Pb, Ni y

Mn; en 1 a 0.5 mm ocurre el Zn, y de 0.5 a 0.25 domina el Cu y Cd. La proporcion en
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peso de particulas por diametro fue de 71.8 % (2 a 1 mm), 19.1% (1 a 0.5 mm), 3.9% (0.5 a
0.25 mm), 2.7% (0.25 a2 0.13 mm), 1.9% (0.13 a2 0.04 mm) y 0.7% (< 0.04 mm).

Cuadro 3.2. Contenido de metales pesados en distinto tamarfio de particula de residuos de
mina

Tamafio de Pb Zn Cu Cd Ni Mn Fe
particula (MM) < --eeeeemeee e (Mg kg™ --mmmm e

2al 2197 2840 1150 42 105 1544 50860
1a05 1692 6913 917 58 80 1323 42295
0.5a0.25 1606 4731 2565 304 74 1065 48706
0.25a0.13 884 5839 992 40 69 1075 44338
0.13a0.04 1257 4644 878 36 72 1204 60764
<0.04 1291 4080 581 34 94 1219 70850

La concentracion de MP presentd alta variabilidad tanto de forma horizontal como
vertical, incluso también en distinto tamafio de particula (CV promedio de 32, 28 y 26%,
respectivamente). Esta alta variabilidad coincide con Moreno-Tovar (2009) quien reportd
rangos de concentracién de 1 300 a 1 400 mg kg™ de Pb, 4 000 a 16 500 mg kg™ de Zn, 261
a1785mg kg™ de Cu, 31 a 856 mg kg™ de Cd y 47 a 179 mg kg™ de Ni. No obstante, las
pruebas estadisticas realizadas no mostraron diferencia significativa en ninguno de los tres
analisis: muestreo superficial (Pr = 0.3581), a distinta profundidad (Pr = 0.9471) y tamafio
de particula (Pr = 0.2157).

3.1.1. Transporte edlico de los residuos de mina Santa Maria

En la Fig. 3.2 se presenta la tasa tedrica de transporte de residuos de mina por arrastre
del viento. Con el modelo de Bagnold (1936) se encontré que el tamafio de particula fino (<
0.04 mm) presenta un mayor arrastre edlico cuando ocurre una fuerza de friccion del viento
de 0.8214 m s; no obstante, a medida que aumenta el tamafio de particula (1 a 2 mm de
diametro), disminuye la cantidad de material transportado, de 0.2727 kg ms™ 0.5969 kg ms’
! a una fuerza de friccién de (U~) de 0.8157. En el caso del modelo de Kawamura, fue en
las particulas de 0.25 mm en donde se registrd el mayor arrastre (0.1610 kg ms™) cuando
hay mayor fuerza de friccion; mientras que las particulas de 1 a 2 mm de didmetro, se

transportan menos. En conclusién se puede indicar que con el modelo de Bagnold, la tasa
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de transporte eolico fue disminuyendo conforme aumento el tamafio de particula; mientras
que con el modelo de Kawamura, no se presenta esta tendencia, ya que las particulas de

0.13 a 0.25 mm fueron las que mayor transporte eolico presentaron (Fig. 3.2.c).

0.3- a_) 0.3- b)

>0.04 (mm) >0.04 (mm)
——0.04-0.13 —0.04-0.13
——0.13-0.25 —0.13-0.25
——0.25-0.5 ——0.25-0.5
—0.5-1 —05-1

0.2 —12 0.2 —12

q (kgms™)
q (kgms™)

0.1 0.1

- T T T T T | 0.0 — — T T T ]
0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
U* (ms™)

0.8 - C)

0.6 4

= Bagnold

== Kawamura
0.4+

q (kgms!)

[¥]

<004 0.13 0235 0.3 1

Tamafio de particula (mm)

Fig. 3.2. Tasa de transporte de residuos de mina (g), con los modelos de Bagnold (a) y
Kawamura (b); con el comportamiento de el diferente tamafio de particula (c) y la rosa de
los vientos de Zimapan (SMN, 2011 a 2012)

Asimismo, se puede apreciar una ligera diferencia en la tasa de transporte eélico de un
modelo con otro, lo cual se debe a la alta densidad aparente de los residuos (1.52 kg m™),
ya que en el modelo de Kawamura, ademas de representar el transporte e6lico en funcién
del tamafio de la particula, la velocidad de friccién, densidad del aire, y la aceleracion
gravitacional, incluye también, el umbral de la velocidad de arrastre del aire, que dentro de

su célculo considera la densidad del material transportado.

De acuerdo con Blanco y Lal (2010), la erosién edlica ocurre de tres maneras:
suspension, saltacion y arrastre superficial. En la primera, son suspendidas las particulas

menores a 0.1 mm, la saltacion ocurre con las particulas de 0.1 hasta 0.5 mm vy el arrastre
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en particulas de 0.5 a 2 mm. Segun White (1997) cerca de 30-40% de erosion eolica se
debe al mecanismo de suspension, de 50 al 70% a la saltacion y de 5 al 25% al arrastre
superficial. La cantidad de material transportado segun Sherman et al. (2005) es
proporcional al cubo de la velocidad del viento y las tasas de erosion se incrementan

exponencialmente con el aumento de la velocidad del viento.

En suelos, se ha reportado que el grado de erosion esta condicionado por el tamafio de
la particula y velocidad del viento (Dong et al., 2003), ademas la erosion edlica esta sujeta
al tamafio y estabilidad de los agregados, contenido de humedad y presencia, o ausencia de
una cubierta vegetal (Chapil, 1950). En el caso de los residuos de mina carecen de
agregados, son poco estables, practicamente su textura es arenosa y retienen poca humedad,
por lo que su comportamiento es muy similar a las dunas de arena, lo cual los hace muy
susceptibles a la erosion eolica (Dudka y Adriano, 1997). Cuando ocurren agregados del
suelo los mas susceptibles a la erosiéon son los menores a 0.84 mm (Blanco y Lal (2010);
mientras que en particulas primarias menores de 0.5 mm son facilmente arrastradas por el
viento (Hsu, 1971; Sosa y Rivas, 2003). Por la composicion de los residuos de minas
estudiados se puede indicar que al menos 25% de las particulas son facilmente erodables.

3.2.  Contenido metales pesados en suelo

Las concentraciones promedio encontradas en las muestras de suelo fueron hasta de
1504 mg kg™ de Pb, 898 mg kg™ de Zn, 106 mg kg™ de Cu, 13 mg kg™ de Cd, 419 mg kg™
de Ni, 41 mg kg™ de Mn, 17 638 mg kg™ de Fe. En cuanto a sus propiedades edaficas, los
suelos tienen un pH promedio de 7.9, una CE de 0.52 dSm™, un contenido de arcilla de
25%, 3.3% de MO y 35% de carbonatos totales. El metal que presenté menor coeficiente de
variacion fue el Ni (0.31), mientras que en Zn y Cu la variacion fue de 1.85 y 1.86,

respectivamente.

En la Fig. 3.3 se presentan las graficas de caja de la concentracion de MP, en éstas se
aprecia un comportamiento muy similar de los metales en las cuatro profundidades
muestreadas. Sin embargo, en cada una de las Figuras se observa que el Zn es el metal con

mayor amplitud en el intervalo de concentraciones, en tanto que el Cd y el Ni fueron los
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mas estrechos. Se presentaron distribuciones asimétricas, con la mayoria de los casos por

encima de la mediana.
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Fig. 3.3. Gréficas de caja de la concentracién de metales pesados en cada una de las
profundidades muestreadas

En la Fig. 3.4 se muestra la distribucion vertical de MP en los primeros 20 cm del suelo
de Zimapan. Se observo que en la mayoria de los sitios la concentracién de metales fue
uniforme con respecto a la profundidad, incluso el ANDEVA no mostré diferencia
significativa (Pr < 0.7772) con a = 0.05. No fue el mismo caso entre sitios ni entre metales,
en ambos se encontrd diferencia estadistica (Pr < 0.0001). Con la prueba de Tukey se
observo que las medias de metales que comparten similitud (o = 0.05) fueron Cd, Ni, Mn y
Cu por un lado, Pb y Zn por otro; ademas se observo similitud en las medias de Zn, Mn y
Cu; el Fe se presento de manera independiente. Con un analisis de clusters se encontrd que
hay dos grupos; en el primero estdn los sitios PO(JSM), P5(SEo), P6(SE;), P15(Eo),
P17(E2), P10(NEy), P16(E1), P11(NE;), P7(SEz), P8(No), P9(N1), P12(NEy) y en el
segundo P2(S;), P18(W,), P14(NW,), P14(NW,), P3(SWy), P1(So) y P4(SW,).
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Los niveles encontrados en el suelo son mas elevados que los encontrados en la roca de

cada perfil. Se hallaron sitios con concentraciones de metales atipicas, alcanzando niveles

6 190 mg kg™ de Zn, 896 mg kg™ de Cu, 48 mg kg™ de Cd,

hasta de 4 539 mg kg™ de Pb,

307 mg kg™ de Mn y 59 068 mg kg™ de Fe.
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El contenido natural de metales que se ha reportado en los suelos a nivel mundial es de
15-40 mg kg™ de Ni, 15-40 mg kg™ de Cu, 50-100 mg kg™ de Zn, 0.01-2 mg kg™ de Cd,
13-30 mg kg™ de Pb, 200-800 mg kg™ de Mn y hasta 4 800 mg kg™ de Fe (Aubert y Pinta,
1977; Kabata-Pendias y Pendias, 1984; Adriano, 2001). Estos valores son ampliamente
superados por los encontrados en las muestras de suelo en este trabajo y apenas se asemejan
a las anomalias naturales que mencionan los mismos autores con 5 000 mg kg™ de Ni, 250
mg kg™ de Cu, 900 mg kg™ de Zn y 1 200 mg kg™ de Pb. Sun et al. (2010) recopilaron
informacidn sobre el contenido de metales pesados en suelo de varias ciudades de mundo,
encontrando que la mayor concentracién de Zn ha sido de 366 mg kg, 231 mg kg™ de Pb,
155 mg kg™ de Cu y 20 de Cd. Mientras que Dayani y Mohamadi (2010), en una zona de
transicion urbana-minera encontraron concentraciones hasta de 620 mg kg™ de Pb, 1 005
mg kg’ de Zn y 4.1 mg kg’ de Cd. Por su parte, Mejia et al. (1999) reportaron
concentraciones de 1 500 mg kg™ de Pb a una distancia de 3 km a partir de los depésitos de

residuos de mina.

3.2.1. Andlisis de Componentes Principales (ACP)

A partir del ACP se pudo establecer la relacion existente de las diferentes variables por
cada intervalo muestreado. En el intervalo | (0-5 cm) se obtuvieron tres componentes
principales que consideran 69.18% de la varianza total; después de la rotacién Varimax, se
encontré una asociacion entre el Zn, Cu y Mn con la CE en el componente 1 (C1); en el
componente 2 (C2) se agruparon el Pb y Cd, con el contenido de COs*; el Fe estuvo con el
porcentaje de arcilla y el porcentaje de MO en el componente 3 (C3). En el Intervalo Il (5-
10 cm), se eligieron cuatro componentes principales que explicaron 78.35% de la varianza
total; en C1 se encontrd la asociacion de Cu, Zn, Cd y Fe con la CE; en C2 estuvieron Mn'y
Ni: en C3 se agrupé al Pb con porcentaje de MO y porcentaje de COs*; en C4 estuvo s6lo
el porcentaje de arcilla.

Tanto en el Intervalo 111 (10-15 cm), como en el intervalo 1V (15-20 cm) se presento
una asociacion igual entre las variables, es decir, se obtuvieron cuatro componentes
principales que explican 86.9% y 77% de la varianza total, respectivamente; en C1 se

encontré la asociacion de Zn, Cu, Cd, Mn y Fe con la Ce; mientras que en C2 estuvo solo el
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porcentaje de CO5>'y el porcentaje de arcilla; en C3 estuvo solo el Ni y en C4 se present6
el Pb y la MO. La interaccion de los tres componentes principales, se pueden observar en la
Fig. 3.5.

Lo co3 ) to b)
o Ni Mn
o] o o
Cd py,
0.5 © Ni Ce
MO o 0.59 (o]

‘3 © o Zng.
€ arcilla Ceo 2 MO 95 cu
g T ¢}
1= o Cu 2 Cco3 o
g 00 o g 0.0 o) o
=1 =1 i Cd
= o) g arcilla o
8 s 8

-0.54 -0.57

Fe
o]
1.0 1.0
VO 5 A0
Lo 05 0 1.0 0.5 a0 Y
o0 0.5 Lo 10 nette C o 03 e O nent®
™ 0 o
(omponen(e 1 o OMponenge | Comp

1.0 o] 1.0 ]
0.5 Pb .54 Ni Pb
. 0O ci o ©° arcilla
. Ni glcﬂla . &
o
£ cd Ce = Zn Cd
53 MO 5 0 o MO © O Ce
S 0.0 o} Q g 0.0 o (o]
=3 n Cu =" o
15} o =} Cu
@] @] Fe
Fe o
0.5 o o 0.5 o
Mn Mn
1.09 -1.01
A0 A0
- 05 - 05
10 05 o 0o ) 10 0.5 o T oo
05 0.5 (e : 0.5 B i
1.0 10 en ~ 1.0 10 exn
Componene | Comp°® Componene comp®

Fig. 3.5. Gréficos de componentes principales con rotacion Varimax en cada una de los
intervalos muestreados a)= 0-5 cm, b)=5-10 cm, ¢) 10-15 cm y d) 15-20

El andlisis de componentes principales es usado para identificar el origen de MP en el
suelo y se ha probado como una herramienta eficiente para identificar las fuentes antropicas
de metales pesados (Boruvca et al., 2005). En este sentido Fachinelli et al. (2001)
obtuvieron tres factores: en el primero, se asociaron el Co, Cr y Ni, en el segundo Zn y Cu
y en el tercero estuvo sélo el Pb. En contraste, lorfa et al. (2011) explicaron la
contaminacion con tres factores: en el primero, se asociados el Cr, Cu, Pb y MO; en el

segundo, el As, Mn, Pb 'y Zn y en el tercero As, Cu, Cd y pH. En este estudio, se observo
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una asociacioén del Cu, Cd, Mn, Zn y Fe con la CE en los cuatro intervalos muestreados, lo
que sugiere que tienen un origen comun y la relacién con la CE se debe a que los residuos
de mina presentan una lectura hasta de 20 dSm™ (Khozhina y Sherrif, 2006). Por otra parte,
el Pb se asocié con los porcentajes de COs*, MO y arcilla con quienes tiene una alta
afinidad (Pagnaneli et al., 2004); mientras que el Ni presentd la menor variacion y

Unicamente se asocio con el porcentaje de arcilla por 1o que se asume es de origen natural.

3.3. Contenido de metales en roca

En el suelo de Zimapan se identificaron dos tipos de roca de tipo sedimentario: lutita y
calcita. En la Fig. 3.6 se muestran las fotografias tomadas por microscopio electronico de
barrido (MEB), donde se observa la morfologia de los dos tipos de mineral encontrado en
los sitios muestreados; por un lado la roca caliza (Fig. 3.6a) y por otro la lutita (Fig. 3.6b).
Se detectaron los elementos que estaban por encima de 1.5%. La composicion elemental
del primer material geoldgico analizado fue en promedio de 10.2% de C, 30.20% de O, y
59.6% de Si; mientras que en las muestras de lutita se encontré una composicion promedio
de 43.5% de C, 35.5% de O, 7.3% de Si y 13.6% de Ca.

. 40pm

g -

Fig.

3.6. Fotografias de MBE y

Con el EDAX, se logro detectar elementos como Cu, Al, Fe y Po, no se detectaron el
resto de metales analizados en este trabajo, posiblemente debido a que su proporcion
porcentual en la muestra estuvo por debajo del limite de deteccion. Unicamente, se
cuantificaron los elementos que estaban en una proporcion mayor 1.5% en peso. De
acuerdo con Vortisch et al. (2003) los picos de Ca, C y O corresponden a carbonatos,
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mientras que los silicatos se observan cuando aparece Al, Si y O; esta composicion se

observo en las muestras analizadas.

En el Cuadro 3.3 se presentan los valores promedio de metales pesados que ocurren en
cada una de las muestras de material parental analizadas. La concentracién de MP presentd
alta variabilidad (CV); el Fe y el Cu tienen 1.77 y 1.17, respectivamente; el Pb, Cd, Ni

cercano a 40%, el Zn y el Mn cercano a 60%. La concentracion media encontrada fue de 70

mg kg de Pb, 77 mg kgt de Zn, 25 mg kg™ de Cu, 8 mg kg™ de Cd, 30 mg kg™ de Ni, 99
mg kg™ de Mn y 5 848 mg kg™ de Fe.

Cuadro 3.3. Caracteristicas fisicas, quimicas y contenido de metales pesados en material
parental del suelo de Zimapan

Perfil Coordenadas (UTM) Pb  Zn Cu Cd Ni Mn Fe COs* Color (Munsell)
1
X v (mg kg ) 6)

P1(Se)* 458402 2292264 73 49 10 11 31 18 1911 86 10YR7/2 Gris claro

P2 (NE) 458020 2291749 73 40 13 10 31 38 1839 85 10YR7/2  Crisclaro
P3 (SWp) 457819 2292509 91 183 22 14 40 171 1605 64 10YR5/2 Pardo grisiceo

P4 (SWy) 457309 2291954 79 184 19 13 36 181 1526 87 10YR5/2 Pardo grisaceo
P5 (SEo) 458826 2292467 88 77 42 10 31 22 2157 21 10YR5/2  Gris pardo
P6 (SEy) 459684 2292340 142 46 10 8 22 49 2196 16 10YR6/1 Gris
P7 (SEy) 460228 2291207 21 31 14 2 8 49 1540 93 10YR7/2 Gris claro
P8 (No) 458465 2293695 72 71 17 10 33 98 8643 98 10YR71 Gris claro
P9 (S1) 458421 2294193 68 28 13 9 30 78 4616 93 10YR7/2 Gris claro
P10 (NEg) 458903 2293652 106 148 17 11 34 52 2761 74 10YR8/2 Blanco
P11 (NE;) 459689 2294044 67 83 10 5 40 181 3707 8 10YR5/2  Gris Pardo
P12 (NE;) 460421 2294340 83 29 10 10 28 98 3187 86 10YR6/1 Gris
P13 (NW,) 457838 2293736 71 39 112 9 30 89 5011 81 10YR7/2 Gris claro
P14 (NW;) 457375 2294040 32 18 14 1 1 197 7500 16 2.5Y7/2 Gris claro
P15 (Eo) 459045 2293044 86 151 14 15 45 70 2919 87 10YRS8/2 Blanco
P16 (E1) 459907 2293021 11 83 16 2 17 131 2468 10 10YR6/1 Gris

P17 (Ey) 460570 2292843 73 37 13 10 46 119 1241 50 7.5YR5/2 Pardo
P18 (Wy) 456920 2292923 45 101 106 5 44 122 4767 8 10YR5/2  Gris pardo

PO (JSM) 458354 2292926 51 524 17 6 20 115 8601 75 2.5Y7/2 Gris claro
*Los datos dentro el paréntesis indican la ubicacion cartesiana del perfil (S= sur, N= norte, NW= noroeste,
NE=noreste, SE=sureste y SW=suroeste, E=este y W=0este) con respecto al PO ubicado en el deposito de residuos de
mina Santa Maria (JSM); los subindices indican rangos de distancia 0 = 750m, 1=1500 y 2= 2500 m a partir del PO.
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Por otra parte, el material rocoso de las 19 muestras analizadas presentd diferencias en
color, contenido de carbonatos y metales pesados. La lutita se encontro en los sitios P5, P6,
P7, P18, P11 y P14 ubicados al oeste, este y norte de la zona urbana y del punto central
(P0). La caliza se ubicd en la parte central del esquema de muestreo en los perfiles P1, P2,
P3, P4, P7, P8, P9, P10, P12, P13, P15, P17 y PO. En los sitios donde se encontro lutita, se
registrd un contenido de carbonatos entre 10 y 25%, presentando colores de gris a pardo;
mientras que los sitios que presentaron roca caliza tuvieron un contenido de COs* mayor de

50% con colores de gris claro a blanco.

Algunos autores han reportado concentraciones de Pb y Zn en rocas carbonatadas de 62
y 96 mg kg™ de Pb y Zn, respectivamente (Bini et al., 2011); mientras que en otros trabajos
han encontrado niveles de metales en calcita de 20 mg kg™ de Cu, 4.3 mg kg™ de Ni, 9 mg
kg™ de Pb y 28.7 mg kg™ de Zn; en lutita se han reportado contenidos de 43.7 mg kg™ de
Cu, 72 mg kg™ de Ni, 22.7 de Pb y 103 mg kg™ de Zn (Fachineli et al., 2001). Galan et al.
(2008) reportaron concentraciones de 3 a 262 mg kg™ de As, en esta zona la media para Co
fue de 19 mg kg™, 35 mg kg™ de Ni, un rango de Cu de 10 a 191 mg kg™, la media del Pb
encontrado fue de 38 mg kg™, mientras que la del Zn fue 76 mg kg™, todas obtenidas en
material geoldgico sedimentario con intrusiones calcareas. Las concentraciones que se
encontraron en este trabajo, son parecidas a las reportadas en el mismo tipo de materiales

de otras partes del mundo.

3.4. Uso de indicadores de contaminacion

Los indicadores de contaminacion fueron calculados con la concentracion media de
cada uno de los sitios muestreados. En promedio se pudo estimar un lgeo de 3.03 para Pb,
1.35 del Zn, 0.8 para Cu, -0.08 del Cd, -0.058 del Ni y 1.16 del Fe. Mientras que el FE para
el Pb fue de 16.21, 6.15 del Zn, 3.77 del Cu, 1.22 del Cd, 0.72 del Ni y 4.09 del Fe. No
obstante, se alcanzaron valores del Igeo hasta de 5.43 para Pb, 5.75 del Zn, 4.87 del Cu,
1.59 del Cd, 1.15 del Ni y 3.46 del Fe; para el FE se encontraron valores hasta de 48.42
para el Pb, 49.74 del Zn, 27.1 del Cu, 2.8 del Cd. 1.6 del Niy 11198 del Fe.
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En el Cuadro 3.4, se presentan la frecuencia relativa de los indicadores Igeo y el FE,
donde se observa el porcentaje de muestras agrupadas en cada una las clases de
contaminacion, siendo que la mayor proporcion para el FE se presento de las clase 1 a la 3,
que indico un enriquecimiento de deficiente a significativo; el Pb y Zn sobresalen al
presentarse hasta la clase 4 y la 5 con un enriquecimiento extremadamente alto. Con
respecto al 1geo, la mayor parte de las muestras se distribuyeron en las clases 1 a 5, donde
se presentaron sitios no contaminados, hasta fuertemente contaminados, de igual manera el

Pb y Zn presentaron una contaminacion extrema.

Cuadro 3.4. Frecuencia de los lgeo y FE de grupo de datos obtenido en los sitios de
muestreo

Clase Valor de indice Pb Zn Cu Cd Mn Fe Interpretacion”
Frecuencia Relativa (%)

Factor de enriquecimiento

1 <2 5.3 36.8 52.6 84.2 721 63.1 ED aEM
2 21-5 31.6 316 26.3 15.8 16.8 211 EM

3 5.1-20 316 26.3 15.8 0 111 15.8 ES

4 20.1-40 15.8 0 5.3 0 0 0 EMA
5 >40 15.8 5.3 0 0 0 0 EEA

indice de geoacumulacion

1 0 5.3 26.3 31.6 63.2 5.3 0 NC

2 <1 5.3 15.8 26.3 316 52.6 26.3 NCaMC
3 1.1-2 10.5 21.1 26.3 53 211 474 MC

4 2.1-3 36.8 26.3 105 0 15.6 211 MCaFC
5 3.1-4 10.5 5.3 5.3 0 53 5.3 FC

6 4.1-5 15.8 0 0 0 0 0 FCaEC
7 >5.1 15.8 5.3 0 0 0 0 EC

"ED= enriquecimiento deficiente, EM= enriquecimiento minimo, ES=enriquecimiento significativo, EMA=
enriquecimiento muy alto, EEA=enriquecimiento extremadamente alto (Sutherland, 2000). NC= no contaminado, MC=
moderadamente contaminado, FC= fuertemente contaminado y EC= extremadamente contaminado (Miller, 1979).

Los sitios que presentaron mayor grado de contaminacion fueron: P5(SEg), P6(SE,),
P10(NEo), P11(NE;), P15(Eo), P16(E;), P17(E;) y PO(JSM), ubicados en las cercanias de
los residuos de mina con direccion de las rafagas de viento (SMN, 2012) que coincide con
la zona mas transitada del pueblo de Zimapan. Segun Szefer et al. (1996) cuando el valor
del FE es menor que 1 el metal es de origen geoldgico, pero cuando pasa de este valor el

98



metal en cuestion es de origen antropogenico. El indice de geoacumulacion también indica
el grado de contaminacion; sin embargo, no se pueden equiparar sus valores, ya que el
calculo del Igeo implica el uso de logaritmos y la multiplicacion por un factor de 1.5 para

estandarizar los valores de fondo (Fagbote y Olanipekun, 2010).
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IV. CONCLUSIONES

Los residuos de mina Santa Maria, presentan un elevado potencial como fuente
contaminadora con metales pesados en los suelos. En los meses de sequia son muy
susceptibles a la erosion eolica debido a que presentan altas tasas de transporte de
particular, principalmente las de menor tamafio a 0.5 mm, por lo que se acepta la hipotesis
planteada.

El contenido de metales pesados en suelo estuvo muy por encima del valor encontrado
en las rocas, con valores muy similares en los residuos de mina, principalmente en los sitios
cercanos a los residuos de mina, donde las concentraciones superficiales de la mayoria
fueron mas elevadas. Por esto, se rechaza a hipotesis de que contribuye con metales al suelo

formado.

Los indices lgeo y EF mostraron que los suelos de Zimapan tienen una influencia
antropogénica importante, al encontrar 90% de sitios muestreados con una contaminacion
de ligera a muy fuerte; lo que implica que los residuos de minas son las fuentes principales
de MP. Por lo tanto, se acepta la hipdtesis ya que con éstos indices fue posible determinar
que la mayor parte de la concentracion de metales pesados en el suelo es de origen

antropico.
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DISCUSION GENERAL

La evaluacion de la contaminacion ocasionada por la dispersion edlica de los residuos
de mina, es una prioridad en las zonas mineras de Mexico, su peligrosidad radica
principalmente en su alto contenido de metales pesados (Somers et al., 2000; Romero et al.,
2008; Chéavez et al., 2009). Los residuos no consolidados que se presentan como material
suelto, sin consistencia alguna, son facilmente levantados por la fuerza de las rafagas de
viento y estos puedes dispersarse a grandes distancias, segun la fuerza del viento (Thornton,
1993). Con en base en la informacion publicada se puede decir que los alcances de su

dispersion no habian sido estudiados hasta antes de este trabajo.

En el municipio de Zimapan existen al menos ocho depositos se residuos de mina, de
los cuales al menos dos son muy susceptibles a la erosién edlica, lo que no indica que los
depdsitos de residuos ya oxidados o en proceso de oxidacién, no hayan contribuido en la
contaminacion del suelo por esta via. De acuerdo con Moreno-Tovar (2009), los depdsitos
mas oxidados corresponden a una edad de 70 afios, otros en proceso de oxidacion tienen al
menos 50 afios, en ambos casos los sitios ya son abandonados, mientras que los depdsitos
no oxidados tienen 30 afios y actualmente estdn en operacién. Los residuos de mina con
alto contenido de pirita, al estar depositados a la intemperie sufren una serie de cambios,
entre los que se incluyen fisicos, quimicos y mineraldgicos y de ser unas enormes montafias
de arena delgada color grisacea y suelta pasan a formar una capa exterior oxidada,
endurecida, color rojizo. Ademas, cambia también su forma de contaminacién, de la
dispersion edlica, al arrastre hidrico de lixiviados &cidos generados; la cual no fue evaluada
en este trabajo. Ademas no se tiene un registro confiable del manejo histérico de los
residuos que se han depositado en la zona, pero hay varios sitios donde es evidente la
formacion de lixiviados &cidos, donde se ha mezclado el suelo con posibles residuos de
mina y se han construido casas habitacion. Esto se reflejo en las altas concentraciones de
elementos como el plomo en sitios retirados de los actuales pasivos ambientales. Por lo que

la informacion histérica y la formacidn de una base de datos son de suma importancia.

En este trabajo, en la primera etapa experimental, se opté por el uso de la
geoestadistica como herramienta para evaluar el alcance de la dispersion de los
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contaminantes a partir de los depositos de residuos en un area relativamente grande (76
km?). En esta etapa se logré determinar los patrones de distribucién de los metales pesados
y su asociacion con los depositos de residuos de mina. A pesar de que en esta fase se
tuvieron dificultades para realizar un muestreo regular debido a las restricciones de acceso
y a lo accidentado del relieve, se pudo contar con un nimero de muestras suficiente para
realizar el analisis. Sin embargo, se encontré una dependencia espacial entre las muestras
de moderada a débil, posiblemente debido al muestreo irregular que se hizo (falta de
estacionalidad) o a la presencia de muestras con valores extremos (falta de normalidad)
(Gallardo, 2006), por lo que para eliminar el error humano se debe mejorar el muestreo,
aumentando el nimero de muestras. No obstante los problemas encontrados, los resultados
del analisis espacial fueron comprobados positivamente en la segunda etapa del trabajo,
donde se registraron concentraciones similares a las presentadas en los mapas de
dispersion. La irregularidad topografica de la zona de muestreo afecto considerablemente el

muestreo.

Ademas, en la segunda etapa del trabajo, se logré distinguir el origen de los metales
pesados en el suelo y por lo tanto, se pudo interpretar el grado de contaminacién con
indicadores que comparan los valores naturales de aquellos que son aportados por las
actividades humanas. En esta parte, el material parental se analiz6 mediante una digestion
acida, la cual resultdé buena debido a la naturaleza del material, ya que practicamente hubo
una disolucion completa. Sin embargo, para realizar una mejor caracterizacion del material
parental, se ha recomendado el uso de otras técnicas, en particular la fluorescencia de rayos
X, que de acuerdo con Johnson et al. (1999) es una de las mas adecuadas para dichos
propdsitos; con esta técnica se pueden alcanzar limites de deteccion hasta del 0.002% (20
ppm) (Beckhoff et al., 2006). Por otra parte, para evaluar la distribucion vertical de metales
pesados en los suelos de Zimapan, pese a que los suelos son muy delgados, es
recomendable profundizar el muestreo tal que en el horizonte C se puedan observar la
disminucion de la concentracion de metales hasta valores similares a los encontrados en las

rocas.
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CONCLUSIONES GENERALES

Los depositos de residuos de mina de Zimapan, presentan condiciones importantes de
riesgo, al presentar elevadas concentraciones de metales pesados. Aquellos que han sufrido
cambios en su consistencia debido a la oxidacidn, presentan menor posibilidad de ser
transportados por el viento y es el arrastre hidrico de lixiviados acidos su principal medio
de dispersién. Mientras que los que no han sufrido cambios, son susceptibles a la
diseminacion por el viento y presentan la posibilidad de contaminar el ambiente por

dispersion eolica.

En los mapas de dispersion se observa una asociacion de concentraciones altas de los
metales con las zonas que rodean todos los depdsitos de residuos, cubriendo la zona urbana
y hasta un radio de 4 km a partir del PCR. Los patrones de distribucion de Pb, Zn, Cuy Cd
son muy similares: se observO una alta concentracion de metales pesados en direccion
Norte-Este, coincidente con la direccion de las rafagas de viento en la época de sequia y de
mayor susceptibilidad de los residuos de mina para ser dispersados. Sin embargo los
residuos depositados y mezclados con los suelos hace mas de 20 afos, podrian estar
alterando el patron de dispersion si solo se consideran los pasivos ambientales actualmente

existentes.

Con el uso de herramientas quimicas, mineraldgicas, estadisticas, matematicas y
computacionales (uso de SIG’s), se logré realizar una evaluacion detallada 1os suelos de la
zona de Zimapan y se conocid el nivel de los metales pesados en el suelo y como se
encuentran distribuidos geograficamente en la zona, asi como la influencia que presentan

los depositos de residuos de mina de acuerdo al grado de intemperismo.
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ANEXO 1. Andlisis de componentes principales de los datos de
concentracion de metales pesados (Capitulo I111)

A-1.1. Analisis de Componentes Principales

A continuacion se muestra el analisis completo de los ACP utilizados en el Capitulo
I11, realizados en cada una de los intervalos de profundidad muestreados. Los Cuadros A-1
a A-4 muestra los valores (eigenvalues) iniciales, factores con y sin rotacion y las matrices

de componentes principales.

Cuadro A-1 al A-4. Varianza total explicada, matrices de componentes principales de los componentes seleccionados

Varianza total explicada (Intervalo de profundidad 0-5 cm) ?

Rotacién de Suma of

Autovalores Iniciales Extraccion de Suma of cuadrados cuadrados

% de Acumulada % de Acumulada %de  Acumulada
Componente Total Varianza % Total Varianza % Total Varianza %
1 3.075 27.953 27.953 3.075 27.953 27.953 2921  26.553 26.553
2 2.608 23.710 51.663 2.608 23.710 51.663 2599  23.623 50.176
3 1.926 17.509 69.172 1.926 17.509 69.172 2.090 18.996 69.172
4 .884  8.037 77.209
5 .828  7.524 84.733
6 716  6.514 91.247
7 411 3732 94.978
8 310 2.822 97.800
9 160  1.456 99.256
10 .067 .607 99.863
11 .015 137 100.000
Matrices de componentes
Elemento Matriz de Matriz de componentes

componentes con rotacion
1 2 3 1 2 3

Pb -004 .605 .070 133 580 .128
Zn .850 .245  .057 847 114  -235
Cu 924 128 227 952 -.038 -.118
Cd -138 870  .253 123 828 .374
Ni 368 .211  -.813 .096 .289 -.865
Mn 754 -151 -.184 602 -220 -.464
Fe 162 -.623  .586 236 -.726 417
Ce 740 286 497 906 .098 .216
MO -278 443 480 -006 .392 592
arcilla -321 110 474 -110 .073 567
Co3 -148 815 -.250 -071 857 -.092

2 Método de extraccion: Analisis de Componentes Principales. Método de Rotacion: Varimax con Normalizacion de
Kaiser. La Rotacion converge en cinco interaciones.
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Varianza Total Explicada (Intervalo de profundidad 5-10 cm) ?

Rotacién de suma of

Autovalores iniciales Extraccion de suma of cuadrados cuadrados

% de Acumulada % de Acumulada %de  Acumulada
Componente Total Varianza % Total Varianza % Total Varianza %
1 3.981 36.188 36.188 3.981 36.188 36.188 3.425 31.140 31.140
2 1938 17.621 53.810 1.938 17.621 53.810 1.680 15.272 46.412
3 1512 13.747 67.557 1.512 13.747 67.557 1.656  15.050 61.463
4 1.188 10.802 78.359 1.188 10.802 78.359 1.609 14.626 76.089
5 1.006  9.143 87.502 1.006 9.143 87.502 1255 11.413 87.502
6 587  5.339 92.841
7 463  4.208 97.049
8 210 1.913 98.962
9 .067 .609 99.572
10 041 371 99.942
11 .006 .058 100.000

Matrices de componentes?

Elemento Matriz de componentes Matriz de componentes con rotacion
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
Pb 070 797 276 .154 -.270 402 -127 241 755 -.085
Zn 823 .366 -.015 -.013 -.045 858 273 .023 .049 -.034
Cu 945 147 198 -164 -.015 958 .088 -.159 -.147 .094
Cd 833 446 219 -.143 .020 971 041 .078 .065 .079
Ni 275 274 -794 336 .151 091 854 348 -.003 -.238
Mn 673 -312 -280 .516 -.059 296 758 -456 -.114 125
Fe 842 -373 038 -229 -.122 659 123 -484 -483 -.021
Ce 504 -257 183 .485 .400 246 423 -230 -.113 .665
MO -396 351  .252 .608 -.348 -275 .020 -094 863 .072
arcilla -102 -044 666 .210 .551 -045 -279 .081 .079 .843
COo3 -232 668 -313 -190 .552 -005 .054 967 .035 -.019

# Método de extraccion: Andlisis de componentes principales. Método de rotacion:

Kaiser. La Rotacion converge en trece interaciones.

Varimax con normalizacion de

Varianza Total Explicada (Intervalo de profundidad 10-15 cm) ?

Extraccion de Suma of

Autovalores Iniciales cuadrados Rotacién de suma of cuadrados
% de Acumulada % de Acumulada % de  Acumulada

Componente Total Varianza % Total Varianza % Total Varianza %
1 4,683 42.570 42.570 4.683 42.570 42.570 4520 41.092 41.092
2 2.246 20.421 62.991 2.246 20.421 62.991 1.793 16.304 57.396
1521 13.828 76.819 1.521 13.828 76.819 1.736  15.780 73.176
4 1.107 10.065 86.883 1.107 10.065 86.883 1508 13.707 86.883

5 474 4,312 91.195
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.380  3.452 94.648

326 2.967 97.614
8 .180 1.640 99.254
9 .058 531 99.785
10 .014 124 99.909
11 .010 091 100.000

Matrices de componentes

Elemento Matriz de componentes Matriz de componentes con
rotacion

1 2 3 4 1 2 3 4
Pb 128 .800 329 .288 279 450 258 708
Zn 861 316 .093 .054 892 084 201 .100
Cu 972 -008 .146 .025 973 -132 -012 -.051
Cd 895 277 225 .015 948 109 .068 .119
Ni 250 .701 -502 -.061 226 375 .785 -.034
Mn 782 -181 -254 .284 682 -491 262 -.117
Fe 844 -370 -197 .032 737 -460 .055 -.361
Ce 798 -158  .311 -.318 826 .047 -.333 -.253
MO -340 193 528 .653 -215 -096 -178 .877
arcilla -018 -373  .762 -.289 .098 111 -.884 .025
Co3 -202 754 148 -570 -067 .968 115 .021

2 Método de extraccion: Analisis de Componentes Principales. Método de Rotacion: Varimax con Normalizacion de
Kaiser. La Rotacion converge en seis interaciones.

Varianza total explicada (Intervalo de profundidad 15-20 cm) ?

Extraccion de suma of

Autovalores iniciales cuadrados Rotacién de suma of cuadrados
% de Acumulada %de  Acumulada % de Acumulada

Componente Total Varianza % Total Varianza % Total Varianza %
1 4.665 42.409 42.409 4,665 42.409 42.409 4.395 39.956 39.956
2 2.233 20.300 62.709 2.233 20.300 62.709 1.901 17.282 57.238
1.597 14.522 77.231 1.597 14.522 77.231 1.619 14.718 71.955
1.019 9.261 86.492 1.019 9.261 86.492 1.599 14.537 86.492

.508 4.617 91.109
495 4.504 95.613
.202 1.834 97.447

~N O 01 b~ W
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.148 1.349 98.795

.098 .888 99.683
10 .026 .236 99.919
11 .009 .081 100.000

Matrices de componentes

Elemento Matriz de componentes Matriz de componentes con
rotacion

1 2 3 4 1 2 3 4
Pb 113 829  .118 -.362 279 467 336 .661
Zn .815 405 .078 -.147 .864 .150 257 140
Cu 957 .072  .220 -.053 .981 -094 021 -.036
Cd .887 .284 236 .006 .951 121 034 .042
Ni 279 579  -579 .091 .209 .507 .656 -.159
Mn .803 -.414 -228 -.153 641 -520 263 -.376
Fe 871 -377 -180 .037 721 -394 160 -.483
Ce 794 -085 .373 .266 .834 -032 -323 -216
MO -362 .158  .584 -545 -159  -140 -.246 .830
arcilla -111 -107 757 423 .065 139 -865 .063
Co3 -169 777 -024 532 -.050 956 -.014 .003

# Método de extraccion: Andlisis de componentes principales. Método de rotacion: Varimax con normalizacion de
Kaiser. La rotacion converge en siete interaciones
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DISTRIBUCION ESPACIAL DE METALES PESADOS EN SUELOS AFECTADOS
POR LA DISPERSION DE RESIDUOS DE MINA EN ZIMAPAN, HIDALGO,
MEXICO
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Trinidad S. A.
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1184 Fax: 01 55 58045900: “Universidad Auténoma de México, Unidad Xochimilco (UAM-X). E-
mail: vduarte@colpos.mx

Modalidad: Oral. Tematica: Contaminacién ambiental; suelo

RESUMEN

El poblado de Zimapéan, Hidalgo, se ubica a 144 km al norte de la ciudad de Pachuca, es un lugar
con tradiciéon minera cuya préactica se remonta desde siglo X VI, siendo la plata (Ag), el plomo (Pb)
y el zinc (Zn) los principales minerales explotados. Durante el proceso de extraccion y separacion
de los metales se han generado miles de toneladas de residuos, las cuales se encuentran depositadas
en varios sitios en la periferia de la actual zona urbana. Estos residuos presentan altas
concentraciones de metales pesados’ y al ser materiales finos y sueltos son susceptibles a la
dispersion eélica y al arrastre hidrico®, lo cual representa un serio problema de contaminacion
ambiental y de salud publica. El objetivo de este trabajo fue conocer la distribucion espacial de la
concentracion de Pb, Zn, Cd, Ni, Cu y Mn en los suelos superficiales (0-2 cm) de Zimapan. Se
disefid un muestreo tipo radar, el cual fue condicionado por la fisiografia, en el que se recolectaron
82 muestras de suelo superficial en tres intervalos de distancia, a partir de un punto central de
referencia (PCR) ubicado en el centro del poblado, de 0 a 2 km (zona urbana), de 2 a 4 km (zona
urbana/agricola) y de 4 a 8 km (zona agricola); se analizaron las concentraciones de metales totales
por espectrografia de adsorcion atomica (EAA) y fueron representados en mapas de dispersion con
el uso del Surfer 9.0v y ArcGis 9.3v. Las areas mas contaminadas se ubicaron en la zonas urbana y
peri-urbana, se encontraron muestras hasta con 9,402 mg kg™ de Pb, 5,776 mg kg de Zn, 105 mg
kg' de Cu, 47 mg kg* de Cd, 53 mg kg™ Ni y 5,383 mg kg’ de Mn. Se presenté una alta
correlacion entre el Pb, Zn, Cu y Cd, pero no de estos con el Ni y Mn. Los mapas de dispersion del
“Kriging” confirmaron las fuertes correlaciones de Pb, Zn, Cu y Cd mostrando similitud en sus
patrones de distribucion espacial, el Ni y Mn mostraron una distribucion diferente. La informacion
obtenida comprob6 la relacion de los residuos de mina sobre la contaminacion en el suelo
superficial y con los mapas del Kriging® se ubicaron las &reas que requieren la atencion de las
autoridades y la implementacion de estrategias preventivas y correctivas que permitan disminuir el
riesgo a la salud de los pobladores.
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ORIGEN Y DISTRIBUCION DE METALES PESADOS EN SUELOS URBANOS DE
ZIMAPAN, HIDALGO

Duarte-Zaragoza, V. M., Carrillo-Gonzélez, R.", Gutiérrez-Castorena, Ma. C'., Ortiz-
Solorio, C. A}, Gutiérrez-Castorena, E. V.2, Trinidad-Santos, A.}, Cruz-Diaz J.!

'Colegio de Postgraduados. Campus Montecillo.
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RESUMEN

Se hizo un estudio en los suelos urbanos de Zimapan, donde se concluyd que el nivel de metales
pesados no solo se debe al deposito atmosférico, sino también a la influencia de residuos de mina.
El objetivo de este trabajo fue conocer el grado de contaminacion del suelo de Zimapan,
diferenciando el contenido natural de metales pesados del de origen antrOpico. Para esto se evalu6
la concentracién en diferentes profundidades del perfil del suelo, e interpretando el grado de
contaminacion con el factor de enriquecimiento (FE) y el indice de geoacumulacion (lgeo). Se
realiz6 un muestreo estratificado disefiado en forma radial (0-750, 750-1500 y 1500-2500 m de
distancia) y se colect6 en cada punto cercano a su intercepcion cartesiana; el centro del plano fue el
deposito de residuos Santa Maria. Se muestreo a cuatro profundidades (0-5, 5-10, 10-15 y 15-20
cm), colectando también sustrato rocoso. El analisis de metales se realiz6 por digestion éacida
(HNOs: HCIO3: H,0,) y se determind por absorcion atdmica. La concentracion méaxima encontrada
en el material rocoso fue de 70, 77, 26, 8.4, 30, 99 y 5848 mg kg™ de Pb, Zn, Cu, Cd, Ni, Mn y Fe,
respectivamente; mientras que para suelo, se encontraron concentraciones hasta de 5596, 7111, 253
1590, 49, 67, y 73560 mg kg™ de Pb, Zn, Cu, Cd, Ni, Mn y Fe, respectivamente. El FE y el Igeo
reflejan una importante influencia antropogénica, ya que los niveles encontrados en el material
geoldgico fueron sobrepasados por la concentracion de metales registrada en la mayoria de los sitios
muestreados.
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