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RESUMEN.

Se identificaron los efectos en la salud y el medio ambiente de cada
uno de los metales pesados, la problematica ambiental derivada de la
explotacion minera y sus principales fuentes de contaminacién asi como la

importancia del agua.

Ya que este recurso es empleado para riego a baja escala, abrevaderos y
pesca doméstica en la comunidad de Dolores Chihuahua por lo que es de vital
importancia que se encuentre con los parametros de calidad deseables para el

consumo humano y vida acuatica.

Por lo que se tomaron ocho muestras de agua de diversos puntos del
arroyo el Chabacan cercano a la mina y posteriormente fueron analizados en el
laboratorio para la determinacion de metales pesados tales como Cadmio,
Cromo, Plomo, Zinc y Arsénico y parametros fisicoquimicos. Estos resultados
fueron comparados con la NOM-001-SEMARNAT-1996 y NOM-127-SSA1-1994

Se tuvo como conclusion que los valores obtenidos en el analisis rebasan
los limites maximos permisibles establecidos en la norma, por lo que existe un

severo problema de contaminacion en los cuerpos de agua.

PALABRAS CLAVE: Metales pesados, Mineria, Contaminacién, Agua, Salud.

Vi



1 INTRODUCCION.

La contaminacion de las aguas a causa del vertido incontrolado de
Residuos industriales potencialmente toxicos y peligrosos se ha convertido en
los udltimos afios en uno de los problemas mas preocupantes de los paises
industrializados. La contaminacion de las aguas subterrdneas y superficiales,
son los efectos negativos que se producen por la incorrecta gestion de los
residuos. Los proceso de contaminacion, una vez iniciados, no son faciles de
eliminar y persisten durante muchos afios. Las posibles soluciones técnicas de
descontaminacion son de elevado coste, dificiles de aplicar (Navarro et al.,
1996a)

La contaminacion de las aguas naturales por metales pesados llega a ser
inevitable debido a la industrializacion y urbanizacién. Entre los metales de
mayor importancia toxicolégica en ambientes acuaticos figuran: mercurio (Hg),
arseénico (As), cromo (Cr), plomo (Pb), cadmio (Cd), niquel (Ni) y zinc (Zn), pues
para la mayoria de los organismos la exposicion por encima de una
concentracion umbral puede ser extremadamente téxica, provoca alteraciones
estructurales, morfolégicas y hasta la muerte celular en la biota ya que estos
elementos son de rapida bioacumulacion (Argota et al., 2012). Los efectos
toxicos no se detectan facilmente a corto plazo. Los metales son dificiles de
eliminar del medio, puesto que los propios organismos los incorporan a sus
tejidos y de éstos a sus depredadores, en los que se acaba manifestando
(Buenfil y Flores, 2007)

En el ser humano una exposicion aguda puede darse a través de agua de
consumo, alimentos o exposicion ocupacional. Presentdndose como sintomas
el sindrome gastrointestinal, disfuncién renal, neurotoxicicidad, entre otros. Una
exposicion prolongada se puede dar a través de agua de consumo, via aérea o
por contacto con suelos contaminados. Los sintomas serian el desarrollo de

distintos tipos de céancer; inflamaciéon crénica de las vias respiratorias;



insuficiencia renal; dermatitis; sintomas neuroldgicos; dafio reproductivo
(Ramos et al., 2005)

Las aguas superficiales que se infiltran, transportan sustancias peligrosas a
los acuiferos, asi una causa importante de contaminacion del agua subterrdnea
se asocia a la actividad minera, ya que las sustancias téxicas como los metales
pesados que se utilizan normalmente en todo el proceso de explotacion, a

menudo se liberan en el medio ambiente (Mendoza et al., 2006)

Las minas generan un drenaje acido y es tal vez el impacto ambiental mas
grave de la actividad minera, provoca dafios ambientales debido a la movilidad
de los contaminantes metélicos, especialmente en el agua y los suelos (Gama,
1990)

Dado el riesgo potencial para la salud humana y los ecosistemas asociados
con la toxicidad de metales pesados, se debe prestar especial atencién a
instalaciones mineras y las manifestaciones de su operacion en los cursos de
agua (Bidone et al., 2001).



2 OBJETIVO.

Determinar la concentracion de metales pesados tales como As, Cd Zn, Pb
y Cr en el agua superficial de la mina de Dolores Chihuahua y comparar los
resultados obtenidos con los limites maximos permisibles establecidos en la
NOM-001-SEMARNAT-1996.

3 HIPOTESIS.

Existen niveles de metales pesados en el agua que rebasan los limites
maximos permisibles por la NOM-001-SEMARNAT-1996y estan causando un

grave problema de contaminacion.



4  REVISION DE LITERATURA.

El agudo deterioro de los ecosistemas impone a la sociedad a adoptar no
s6lo medidas de reordenamiento ecoldgico, sino también hacer estudios que
permitan comprender en qué medida y cudales actividades del hombre
contribuye a tal deterioro y que, al mismo tiempo, ayuden a evaluar si esta en

peligro la salud del hombre (Lépez y Lechuga, 2001)

La contaminacion de las aguas superficiales en México es un problema que

ha sido objeto de estudio en los ultimos afios (Guzman et al., 2011).

Este problema se da por sustancias extrafias que deteriora la calidad del
agua. Metales y minerales peligrosos pueden surgir del natural, asi como

fuentes antropogénicas (Rashmi Verma y Dwivedi., 2013).

Los metales pesados se encuentran como componentes naturales de la
corteza terrestre, en forma de minerales, pueden ser absorbidos por las plantas
y asi incorporarse a las cadenas troficas y movilizarse hacia el agua superficial
o subterrdnea. No son degradados facilmente de forma natural o biolégica ya
que no tienen funciones metabdlicas especificas para los seres vivos (Mancilla
et al., 2012). Aunque los contaminantes presentes en las aguas superficiales
constituyen una fuerza selectiva en las comunidades bacterianas, existen
organismos que pueden llegar a ser resistentes a diferentes xenobibdticos como
es el caso de Enterococcusfaecalisque es resistente a metales pesados y

pueden ser empleadas para biorremediacion(Mondragén et al., 2011).

La absorcion de metales pesados por las plantas es generalmente el primer
paso para la entrada de éstos en la cadena alimentaria. La absorcion y posterior
acumulacion dependen en primera instancia del movimiento (movilidad de las
especies) de los metales desde la solucion en el suelo a la raiz de la planta
(Prieto et al., 2009).



El andlisis de la concentracion por metales pesados nos indica
exclusivamente la cantidad de elemento contenido en el suelo, pero no indica ni
su disponibilidad ni su movilidad, parametros esenciales para determinar el

grado de contaminacién (Gonzalez et al., 2003).

4.1 EL AGUA.

De todos los recursos naturales, el agua es, indiscutiblemente, el mas
esencial y valioso. La vida comenz0 en el agua y la vida se nutre con agua. El
noventa y siete por ciento del agua del planeta se encuentra en los océanos.
Sdlo el 2,5% del agua del mundo es agua dulce no salina. Hay organismos,
tales como anaerobios, que pueden sobrevivir sin oxigeno. Pero ningdn
organismo puede sobrevivir por mucho tiempo sin agua. Es un disolvente
universal y como disolvente que proporciona el equilibrio idnico y nutriente, que

soporta todas las formas de vida (Abdul et al., 2012).

Como las poblaciones humanas y las economias crecen, la demanda
mundial de agua dulce ha aumentado rapidamente. Ademas de amenazar el
suministro de alimentos humanos, la escasez de agua reduce gravemente la
biodiversidad de los ecosistemas acuaticos, mientras que la contaminacion del
agua facilita la propagacion de enfermedades humanas graves y disminuye la
calidad del agua. Otros factores importantes que limitan la disponibilidad de
agua incluyen la precipitacion, la temperatura, las tasas de evaporacion, la
calidad del suelo, tipo de vegetacion y el escurrimiento (Pimentel et al., 2004).

4.2 LA CONTAMINACION.

La contaminacion se produce cuando un elemento o una sustancia que
estd presente en mas del (fondo) de las concentraciones naturales como
resultado de la actividad humana tiene un efecto negativo neto en el ambiente

y sus componentes (Popescu y Stanca, 2008).



La base de la definiciéon del concepto de “contaminacion ambiental” es de
caracter quimico toxicolégico. Se refiere a la presencia de ciertos elementos y
compuestos quimicos en cantidades excesivas en un determinado medio,
especialmente aquellos elementos disueltos o en suspension en el agua, puesto
que el agua es el principal medio de transporte de sustancias alimenticias; a su
vez es la principal sustancia que es renovada permanentemente en el cuerpo
de los seres vivientes (vegetales o animales) y es también el principal
constituyente de los mismos. Las aguas contaminadas resultan nocivas y hasta
letales para la subsistencia de la vida en el medio ambiente en consideracién
(Ricaldi, 2009 ).

4.3 LOS METALES PESADOS.

El término "metales pesados” se refiere a cualquier elemento metalico que
tiene una densidad relativamente alta y es tdéxico o venenoso, incluso a baja
concentracion. Los metales pesados son generalmente un término colectivo que
se aplica al grupo de los metales y metaloides con densidad atébmico superior a

4 g/ cms3 o0 5 veces mayor que el agua.

Son muy perjudiciales para los seres vivos. Estos metales pesados se
producen como constituyentes naturales de la corteza terrestre y no son
biodegradables y por lo tanto tienden a ser contaminantes a los seres vivos en
el ambiente. Entran en el sistema del cuerpo a través de los alimentos, el aire y
el agua y tienden a bioacumularse durante un periodo de tiempo largo (Obodai
et al., 2011).

Los metales pesados son elementos presentes en el ecosistema, que
generalmente se encuentran en condiciones naturales a bajas concentraciones;
sin embargo, las actividades humanas han liberado activamente estos agentes
al medioambiente, de manera que influyen dentro de los ciclos geoquimicos de
dichos metales, donde tienen gran relevancia los ecosistemas acuaticos (Argota
et al., 2012)



Ecotoxicologos y cientificos ambientales usan el término "metales pesados”
para referirse a los metales que han causado problemas ambientales. Los
metales que se han estudiado ampliamente las ultimas décadas son: Cd, Hg,
Zn, Cu, Ni, Cr, Pb, Co, V, Ti, Fe, Mn, Ag y Sn (estafio). Algunos metales que
han recibido mas atencion son Hg, Cd y Pb, debido a sus propiedades
altamente téxicas y sus efectos sobre el medio ambiente y los organismos

vivos(Valavanidis y Vlachogianni, 2003).

Estos elementos no son toxicos por sus caracteristicas esenciales, lo que
los convierte en toxicos es la concentracion de los mismos en los ecosistemas;
muchos de estos metales son necesarios para que los seres vivos puedan
funcionar adecuadamente (por ejemplo el Hierro necesario para la formacién de
hemoglobina) pero en concentraciones fuera de los niveles naturales y
normales pueden ocasionar mas perjuicios que beneficios. El problema con la
mineria es que su accionar provoca que los niveles normales se alteren, y en
muchos de los casos se salgan de los niveles admisibles provocando en

muchas ocasiones dafios irreversibles (Nolasco, 2011).

4.4 FUNCIONES DE LOS METALES.

Los metales se separan en lo esencial y lo no esencial de las clases Ay B,

y en una clase de limite:

A: El calcio (Ca), Magnesio (Mg), manganeso (Mn), potasio (K), sodio (Na),

estroncio (Sr)
B: El cadmio (Cd), cobre (Cu), mercurio (Hg), plata (Ag)

Limite: Zinc (Zn), plomo (Pb), hierro (Fe), cromo (Cr), cobalto (Co) niquel

(Ni), arsénico (As), vanadio (V), estafio (Sn).
Los metales influyen en diversas formas en el organismo:

Fe (hemoglobina), Cu (pigmentos respiratorios), Zn (enzimas), Co (vitamina
B12), Mo y Mn (enzima). Del sodio (Na), potasio (K) y calcio (Ca), desempefian



papeles bioldgicos importantes. Los metales de transiciéon Fe, Cu, Co y Mn, que
son esenciales, pero puede ser toxico en altas concentraciones. Los metales
tales como Hg, Pb, Sn, Ni, Se, Cr y As que generalmente no se requiere para la
actividad metabdlica y son toxicos para los organismos vivos en

concentraciones muy bajas (Valavanidis y Vlachogianni, 2003).

4.5 BIOACUMULACION DE METALES PESADOS.

La bioacumulacién significa un aumento en la concentracion de un
elemento quimico en un organismo vivo en un cierto plazo de tiempo,
comparada a la concentracion de dicho elemento quimico en el ambiente
(Prieto et al., 2009).

El efecto téxico de los metales pesados, que no se utilizan en la sintesis de
nuevas sustancias Utiles para los organismos, radica en su capacidad para ser
almacenado en enzimas y desplazar elementos quimicamente similares. De
esta forma biofundamental reacciones quimicas estan bloqueadas. Tal
acumulacion de metales pesados puede dafiar el propio organismo o puede ser
transmitida al nivel tréfico de la cadena alimentaria, en un proceso toxico
similar. Su posterior incorporacion a la cadena alimentaria, con magnificacion
biolégica, al mas alto nivel tréfico, arriesga la estabilidad de la biota en si y
también da lugar a la interrupcion de los ciclos biogeoquimicos del ecosistema
(Ahmad et al., 2010).

La extensién de la bioacumulacion de los metales es dependiente de la
cantidad total, la biodisponibilidad de cada metal en el medio ambiental y la via
de los mecanismos de captacion, almacenamiento y excrecion (Valavanidis y
Vlachogianni, 2003).

Los residuos industriales, la estructura geoquimica y la mineria de metales
crean una fuente potencial de contaminacion por metales pesados en el medio

ambiente acuatico. Bajo ciertas condiciones ambientales, los metales pesados



pueden acumularse a una concentracion toxica y causar dafio ecoldgico (Ozturk
et al., 2008).

4.6 USOS DE LOS METALES PESADOS Y SU POSTERIOR
FUENTE DE CONTAMINACION.

e Cromo (Cr): refrigerantes industriales, fabricacion de sales de
cromo, curtido de cuero

e El plomo (Pb): baterias de plomo, pinturas, desechos electronicos,
operaciones de fundicién, de carbdn basados centrales térmicas, la
ceramica, la industria del brazalete

e El mercurio (Hg): plantas de cloro-alcali, centrales térmicas,
lamparas fluorescentes, residuos hospitalarios (termémetros dafiados,
barémetros, esfigmomandmetros), aparatos eléctricos, etc.

e Arsénico (As): geogénicas / procesos naturales, las operaciones
de fundicion, plantas de energia térmica, combustible

e Cobre (Cu): Mineria, galvanoplastia, las operaciones de fundicién

e Niquel (Ni): Las operaciones de fundicion, centrales térmicas,
industria de las baterias

e Cadmio (Cd): fundicion, residuos de pilas, residuos electronicos,
residuos de pintura, incineradores y la quema de combustible

e Molibdeno (Mo): El catalizador agotado

e Zinc (Zn): fundicién, galvanoplastia

(Verma y Dwivedi, 2013).

Las actividades geoldgicas naturales, como desgastes de cerros y
volcanes, constituyen una fuente de aportaciones importante de metales
pesados. También las actividades antropogénicas como la industria minera, que
esta catalogada como una de las actividades industriales mas generadora de

metales pesados (Prieto et al., 2009).
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4.7 ORIGEN DE LOS METALES PESADOS AL AMBIENTE ACUATICO.

Los Metales se introduzca el medio acuatico por deposicion atmosférica,
por la erosién de la matriz geoldgica, o de fuentes antropogénicas, tales como
efluentes industriales y residuos mineros. Los residuos industriales, la
estructura geoquimica y la mineria de metales crean una fuente potencial de
contaminacion por metales pesados en el medio ambiente acuatico (Oztiirk et
al., 2008).

Los metales pesados ingresan al ambiente acuatico principalmente por
descargas directas de fuentes industriales, siendo la industria minera una de las
mas importantes(Gomez et al., 2004b)

4.8 LA MINERIA.

La mineria es un proceso de remocion de materiales de la corteza terrestre.
Estos depdsitos han estado alli por millones de afios, comportandose como un
depoésito natural dentro de los ciclos biogeoquimicos de cada elemento en
particular(Olivero, 2013).

La mineria es una actividad econémica que se distingue por depender de la
extraccién de recursos no renovables y finitos, y porque su localizacion esta
sujeta a la presencia de yacimientos minerales, cuya ubicacion, tipo y riqgueza
dependen, a su vez, de los rasgos geoldgico-tectonicos que definen cada
provincia metalogenética, determinando a su vez los ritmos de explotacion y los
métodos de extraccidn. La antigiiedad de mas de cuatro siglos en la explotacién
de estos recursos, metales preciosos principalmente, ha conferido a la mineria
el caracter de una actividad de gran tradicion, base de la evolucion econémica
nacional, desde la Colonia hasta finales del siglo XIX (Saavedra y Sanchez,
2008).
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4.9 LA MINERIA EN MEXICO.

México es un pais minero y lo ha sido a lo largo de su historia. La Nacion
cuenta con recursos minerales de importancia mundial que deben ser
aprovechados de forma sustentable, potenciando el desarrollo del sector a
través del fortalecimiento de las actividades de exploracion, explotacion y
tratamiento de los minerales. El pais se ubica entre los primeros diez lugares de
produccién de 16 minerales a nivel mundial de acuerdo con datos de 2012, es
lider en la produccién de plata, segundo de bismuto y fluorita, tercero de
celestita y wollastonita, (Secretaria de Economia, 2014). A pesar de los
impactos que conlleva la mineria ha sido tradicionalmente una actividad de
capital importancia para la economia de México desde tiempos precolombinos

(Gonzalez y Camprubi, 2010).

México es rico en una amplia variedad de minerales. La actividad minera se
concentra principalmente en la explotacion de la plata (26 por ciento), el oro (22
por ciento), el cobre (18 por ciento), el zinc (7 por ciento) y el hierro (3 por
ciento) (datos a 2011 del Servicio Geolégico Mexicano, 2012). En cuanto a la
produccion mundial de minerales, en 2011 México ocup6 el primer lugar en
plata y el décimo en oro. El 66% del total de los proyectos de exploracién
pertenecen a minerales como el oro y plata (Secretaria de Economia, 2012).

Aungue existen importantes empresas mineras nacionales como Grupo
México y Pefoles, la mayor parte de la actividad minera en México la realizan
empresas extranjeras, quienes en 2011 manejaban 803 proyectos. Las
empresas canadienses son las que ostentan una mayor presencia en el pais,
cabe destacar que al mes de diciembre de 2013 se registré un total de 266
empresas con capital extranjero, operando 870 proyectos en México. Del total
de empresas extranjeras, 185 (69.5%) tienen sus oficinas centrales en Canada,
44 (16.5%) en Estados Unidos, 9 en China (3.4%) y 6 (1.7%) en Japodn.
Ademas, se tenian 4 (1.5%) de Australia, 4 de Corea, 4 del Reino Unido, 2
(0.8%) de Chile y 2 de India y con una empresa (0.4%) de Bélgica, Brasil,
Espania, Italia, Luxemburgo y Peru(Servicio Geologico Mexicano, 2015).
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Si bien la actividad minera se desarrolla a lo largo de practicamente todo el
pais, cuatro estados concentran el 73 por ciento de la produccion: Sonora (27.5
por ciento), Zacatecas (24.9 por ciento), Chihuahua (11.6 por ciento) y Coahuila
(9 por ciento). Otros estados con importante actividad minera son: Durango,
Sinaloa, Jalisco, Oaxaca, Guerrero y Nayarit. El tipo de mineria realizado en
México incluye la tradicional de vetas subterrdneas y la mineria a gran escala
gue involucra distintos métodos de excavacion que, en comun, contemplan la
remocion de grandes cantidades de material, quedando expuesta a la

intemperie la misma excavacion (Fuente, 2012).

La actividad minera ha sido un factor fundamental de desarrollo en los 200
afios de vida independiente de México, de tal suerte que el pais se forjo, en

muchos aspectos, como resultado de la mineria(Gaytan y Benita, 2014)

Histéricamente Dolores ha sido uno de los minerales mas ricos en el estado
de Chihuahua, famoso sobre todo por la explotacion de oro, aunque lo
intrincado de su localizacion siempre ha dificultado su explotacion, sin embargo
a finales del siglo XIX y principios del siglo XX fue que tuvo su mayor auge la
explotacion minera y con él su poblacion. La explotacion minera decayé por ser
incosteable hasta aproximadamente 2005 cuando se reinicié la explotacion

minera por una compairiia de capital canadiense (INEGI, 2010).

Las cuantiosas cifras alcanzadas por la actividad minera, como aporte a la
economia del pais, no deben desvincularse de la problematica ambiental, que
se genera en todas sus fases, las que causan impactos ambientales, tanto a la
comunidad como al entorno donde se desarrollan los procesos. Las actividades
mineras suelen causar un severo impacto en los componentes suelo, agua, aire
con metales pesados como otros aspectos vinculados a la morfologia, flora y
fauna sobreexplotacion de mantos acuiferos, degradacion del suelo, pérdida de
biodiversidad, produccion de ruido y vibraciones, dafios a la arqueologia del
lugar, en la economia de la regiéon y sus aspectos sociales. El cese de las
actividades mineras trae aparejada su consecuencia, mas conocida como la

generacion de pasivos ambientales (Rivera, 2010).



13

4.10 PASIVOS AMBIENTALES MINEROS.

En la actualidad existen muchos pasivos ambientales, los cuales son la
consecuencia del impacto ambiental negativo dejado por las minas en
abandono (sin un plan de cierre) y por las actividades minero-metallrgicas
realizadas en el pasado, las cuales se caracterizan por la permanente
contaminacion del medio fisico (agua y suelo), donde no existia compafia
minera responsable de aplicar tecnologias de limpieza mediante sistemas de
bajo costo y de facil operacion y mantenimiento que involucren el tratamiento de
remediacion de drenaje acido de mina y la mitigacién de la contaminacion de
las aguas y el suelo, que permitieran dar solucién al tratamiento de aguas
acidas, provenientes de los efluentes generados por las minas en abandono y
las actividades minero-metalirgicas, que son la principal fuente de
contaminacion de las aguas de cuencas de los rios, siendo éste el principal

factor que afecte la calidad de vida de la poblacion (Romero et al., 2008).

Los restos o depdésitos de residuos producidos por operaciones mineras,
abandonadas o inactivas y que constituyen un riesgo permanente y potencial
para la salud de la poblacion y el ecosistema. Estos constituyen, hoy en dia,
pasivos ambientales mineros, que impactan negativamente en la calidad de las
aguas, de los suelos y del aire de los ecosistemas que los contienen. El material
depositado en escombreras y digues de colas presenta concentraciones de
metales que en el momento de la explotacion no tenian valor econémico. En
particular, pirita y arsenopirita constituyen los sulfuros mas abundantes en estos

depdsitos (Kirschbaum et al., 2012).
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4.11 MINERIA Y CONTAMINACION: DANO A LOS
ECOSISTEMAS.

Los rios son corrientes naturales sometidas a los cambios climéticos y a las
caracteristicas propias de la cuenca, la calidad de su agua varia naturalmente a
lo largo del tiempo y de su curso debido a la combinacion de factores
ambientales. Sin embargo, las actividades humanas alteran, a veces de manera
irreversible, las caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas del ecosistema
(Guzman et al., 2011).

La mineria es una industria altamente contaminante, afecta de manera
directa al agua, suelo y aire, lo que se traduce con el tiempo en efectos sobre
las personas, animales, plantas etc. es decir afectan a los ecosistemas con las

implicaciones ambientales de la actividad minera.

Esta actividad afecta principalmente el agua, ya que para poder separar los
metales de la roca necesita utilizar agua en grandes cantidades, agua que
luego del proceso productivo se encuentra contaminada con elementos como
cianuro y metales pesados tales como cadmio, cobre, arsénico, plomo,

mercurio, hierro etc.

Cuando el agua contaminada proveniente de las minas toca los suelos,
estos la absorben y junto a ella, absorben todos sus contaminantes; es de esta
manera que los suelos al absorber todo este tipo de sustancias quimicas
pesadas, se alteran y dejan de tener la misma capacidad de produccién y
calidad, (Nolasco, 2011).

Las diversas formas de explotacion minera constituyen una fuente de
contaminacion que, en ocasiones, puede llegar a niveles significativos.
Dependiendo de los métodos, equipos, minerales, volimenes y disposicién de
los materiales estériles o relaves, afectan el suelo, el aire y el agua, por
separado o en forma combinada. El agua es el receptor ultimo de todos los

agentes fisico—quimicos que se distribuyen por el aire o sobre el suelo.
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Mencion especial debe hacerse del caso de las plantas fundidoras y
refinadoras, que contaminan los cuerpos de agua tanto por via aérea, con la
dispersiéon de los humos y de los vapores sulfurosos, como por descarga

directa, tanto a los cauces(Escobar, 2002).

412 DRENAJE ACIDO DE MINA.

Los metales pesados ingresan al ambiente acuatico principalmente por
descargas directas o indirectas de fuentes industriales, siendo la industria

minera una de las mas importantes (Gémez et al., 2004a).

Los estudios que se han realizado sobre el impacto de la actividad
minera por lo general, muestran que el fendbmeno mas extendido en estos sitios
es drenaje de mina &cido que se debe a la oxidacién de sulfuros metalicos
(Bitton et al., 2007).

La liberacion de metales de los lugares mineros ocurre,
principalmente, a través de drenaje acido de mina y erosion de desechos en
pilas y depdsitos de relaves. Cuando estos depdsitos contienen sulfuros (pirita)
y hay acceso de oxigeno, se obtienen resultados de drenaje &cido de mina
(DAM). Dependiendo de la naturaleza de los desechos de rocas y depoésitos de
relaves, este DAM contendra elevados niveles de metales pesados.(Romero et
al., 2008).

Los drenajes &acidos de mina, por lo general, contienen ademas de
sulfato elevados contenidos de metales disueltos, tales como el cobre, y en
algunos casos van acompafiados de una gran cantidad de sélidos en
suspension (Romero et al., 2008). Puede ser considerado como un
contaminante potencial principal en los sistemas acuaticos, ya que promueve
una disminucién en el pH natural, altera Eh (potencial de oxidacion / reduccién),

y afecta a la conductividad (Arcega et al., 2010).
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Los impactos ambientales de la actividad minera que se generan en las

etas de exploracion, explotacion y fundicion, son:

e Destruccion de la vegetacion,

e Destruccion de la capa del suelo,

e Generacion de jales, escurrimientos y arrastres de residuos,

e Oxidacion de minerales insolubles y formacion de sustancias
solubles con alto contenido de metales (drenaje acido)

e Descarga de lixiviados que contienen iones metélicos y reactivos
toxicos.

Todos estos impactos afectan directa o indirectamente los cuerpos de agua
tanto superficial como subterranea (Carrera y Dominguez, 2012).

Los efectos de esta contaminaciéon ambiental y bioacumulacién parecen
estar poniendo en grave peligro la salud a nivel global. Muchos de las
sustancias o elementos quimicas que contaminan nuestro cuerpo son toxicas

también para otros seres vivos (Garcia et al., 2012).

Los jales que contienen sulfuros metalicos residuales como la pirita (FeS2),
galena (PbS), esfalerita (ZnS), calcopirita (CuFeS2) y arsenopirita (FeAsSS). La
oxidacion de estos sulfuros metalicos puede derivar en la generacién de drenaje
acido, que son soluciones que se caracterizan por bajos valores de pH y altas

concentraciones de elementos potencialmente toxicos (EPT) disueltos.

Los EPT, al transportarse, pueden convertirse en un problema ambiental

severo al contaminar suelos, sedimentos, aguas superficiales y subterraneas

Aungue los jales no sean generadores de drenaje &cido, cuando son
abandonados sin implementar controles ambientales, la accion del viento y la
lluvia pueden causar su dispersion al entorno inmediato con la consecuente
afectacion del suelo, sedimentos y cuerpos de agua debido a las altas
concentraciones totales de EPT contenidos en estos residuos (Gutiérrez et al.,
2007 ).
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4.13 IMPACTOS MINEROS SOBRE LA CALIDAD DEL AGUA.

El procesamiento de minerales produce una cantidad de residuos y
productos que pueden causar la contaminacion del agua. La mineria rompe y
comprime la roca, creando tuneles para que el oxigeno, aire y microbios,
reaccionen con los minerales. En consecuencia, las rocas pueden generar
acido, movilizando otros muchos constituyentes quimicos, los que podrian
contaminar cuerpos de agua por décadas o incluso cientos de afios después del
cierre de la mina. La roca residual a menudo contiene concentraciones
elevadas de sulfatos, metales toxicos, no metales, y componentes radioactivos.
Dicha roca generalmente se desecha en montones en la superficie del suelo, al
borde de los tajos o fuera de las obras. Muchos contaminantes se pueden filtrar
de estos montones de desecho contaminando las aguas superficiales y
subterrdneas, formando lo que se conoce como drenaje acido de mina. Este
material muchas veces contiene un pH muy alto (10 a 12), asi como
concentraciones potencialmente toxicas de numerosos metales y no metales,
radiactividad, cianuro y compuestos organicos relacionados, lo que podria

dafar la calidad de agua y organismos acuaticos (Moran, 2001).

4.14 TOXICIDAD DE LOS METALES PESADOS.

La biota acuatica bioacumula principalmente cadmio, mercurio y
manganeso. La biodisponibilidad y la bioconcentracion de los metales son
significativamente superiores en el medio acuoso respecto del terrestre y de la

atmosfera.

Una lista de principales metales de interés toxicologico puede ser el
aluminio Antimonio, Arsénico, Bario, Berilio, Cadmio, Cromo, Cobalto, Cobre,
Estafio, Hierro, Litio, Manganeso, Mercurio, Molibdeno, Niquel, Plomo, Selenio,
Talio, Zinc. (Ramos et al., 2006).
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Hay algunos minerales que son Utiles para la salud humana y animal en
pequefias dosis pero que en mayores proporciones €stos son téxicos. Zinc (Zn),

cobre (Cu), hierro (Fe), manganeso, etc. (Verma y Dwivedi, 2013).

4.14.1 CIANURO.

Elemento principal utilizado para separar el oro de la roca en las minas a
cielo abierto por lixiviacion, el cianuro es extremadamente toxico para las
plantas y los animales, “puede ser absorbido a través de la piel, ingerido o
aspirado. Concentraciones tan bajas como 0.1 miligramos por litro (mg/l) son
letales para especies acuaticas sensibles. Concentraciones sub-letales también
afectan los sistemas reproductivos, tanto de los animales como de las plantas
(Nolasco, 2011).

4.14.2 ARSENICO.

El Arsénico es uno de los mas toxicos elementos que pueden ser
encontrados. Debido a sus efectos téxicos, los enlaces de Arsénico inorganico
ocurren en la tierra naturalmente en pequefias cantidades. Los humanos
pueden ser expuestos al Arsénico a través de la comida, agua y aire. La
exposicion puede también ocurrir a través del contacto con la piel con suelo o

agua que contenga Arsénico (Nolasco, 2011).

4.14.3 ZINCY PLOMO.

Zn es el segundo metal traza mas importante en el cuerpo después del
hierro, participando en la funcion biolégica de varias proteinas y enzimas. A
pesar de ser un elemento traza esencial, zinc es conocido por ser uno de los

metales pesados toxicos a la mayoria de los organismos, por encima de ciertas
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concentraciones y periodo de exposicion. El plomo (Pb), por su propia cuenta

se ha descubierto que no es toxico para las plantas (Aibuedefe et al., 2010 ).

A diferencia de zinc, el plomo no se sabe que tiene una funcion esencial en
los organismos vivos, pero los potenciales téxicos de Pb y Zn son diferentes.
Sin embargo, se sabe muy poco sobre el control de los niveles intracelulares de

Pb y Zn en los animales acuaticos (Venkatarmana et al., 2012).

4.14.4 CADMIO.

El Cadmio puede ser encontrado mayoritariamente en la corteza terrestre,
en combinacion con el Zinc. ElI Cadmio también surge como inevitable
subproducto de las extracciones de cobre, zinc y plomo. Después de ser
aplicado este entra en el ambiente mayormente a través del suelo, porque es

encontrado en estiércoles y pesticidas (Nolasco, 2011).

4145 COBRE.

El cobre es un elemento traza esencial. Tanto el ser humano como los
demas mamiferos asimilan el 30% del cobre contenido en los alimentos por via
estomacal, del cual aproximadamente del 5% es realmente resorbido. El resto
se elimina nuevamente por via biliar. Esta sustancia se acumula en el higado,

en el cerebro y en los rifiones (Ramos et al., 2006).

4.14.6 MAGNESIO.

Debido a que el manganeso no se encuentra puro en la naturaleza, es
necesario triturarlo y utilizar técnicas fisicas para separar el metal de interés de

las rocas, aqui es donde se generan residuos de granulometria fina (jales).
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La facilidad con la que los jales se dispersan hacia su entorno depende de
la topografia es decir de la longitud e inclinacion de las pendientes de las

laderas, asi como de la frecuencia e intensidad de las lluvias y viento.

Uno de los impactos ambientales resultado de esta actividad industrial, es
la contaminacion del agua, ya que se producen aguas residuales derivadas de
la etapa de extraccion. Esto provoca el incremento de la concentracion de

manganeso en el medio circundante (Carrera y Dominguez, 2012).

4.14.7 MERCURIO.

El mercurio es un elemento altamente toxico que biomagnifica a través de
la cadena alimentaria acuética, poniendo en riesgo los humanos que consumen
cantidades importantes de peces. Tiene efectos a largo plazo, los
biomarcadores de exposicidbn, en humanos son en el cabello y la sangre

(incluyendo la sangre del cordon umbilical) (BioOne, 2007).

Al encontrarse las minas cerca a los cuerpos de agua, el metal llega a los
sedimentos desde las corrientes o la atmosfera, alli es transformado en
metilmercurio, su forma mas toxica, e incorporado a los peces, el alimento de

los pobladores, acumulandose en estos ultimos (Olivero, 2013 ).

4.14.8 PLOMO.

El plomo ocasiona dafios al medio ambiente, se acumula en los cuerpos de

los organismos acuaticos y organismos del suelo.

Al incrustarse en las cadenas alimenticias la contaminacion y sus
consecuentes dafios se vuelve un circulo vicioso, con lo que no solo se afecta a
las personas que viven en las cercanias de los lugares contaminados, también
se podria afectar a la salud de las personas que indirectamente se ven

relacionadas por las cadenas alimenticias (Nolasco, 2011).
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4.14.9 MANGANESO.

Es uno de los tres elementos trazas toxicos esenciales, lo cual significa que
no es soOlo necesario para la supervivencia de los humanos, sino que es
también toxico cuando esta presente en elevadas concentraciones. Los efectos
del manganeso mayormente ocurren en el tracto respiratorio y el cerebro

(Carreray Dominguez, 2012).

4.14.10 CLORUROS.

En la Guia para la Calidad del Agua Potable publicada en 1993 no se
propone un valor de referencia basado en efectos sobre la salud, pero se
confirma que concentraciones superiores a 250 mg/L confieren al agua un
sabor perceptible segun el cation asociado, conservando este valor basado en
consideraciones gustativas. En México existe la normatividad NOM-127-SSA1-
1994 en la que se indican los pardmetros permisibles del agua para consumo
humano, estableciendo un valor de 250 mg/L para la concentracion de cloruros
(Cl-) (Garcia et al., 2011).

4.14.11 SULFATOS.

Los sulfatos pueden tener su origen en que las aguas por la contaminacion
con aguas residuales industriales. El contenido de este no suele presentar
problemas de potabilidad para las aguas de consumo, pero, contenidos
superiores a 300 mg/L pueden causar trastornos gastrointestinales en los nifios.
Se sabe que los sulfatos de sodio y magnesio tienen accion laxante, por lo que
no es deseable un exceso de los mismos en las aguas de consumo. Por esto, la
norma para agua potable establece como valor orientador de calidad 200 mg/L,

y como limite maximo tolerable 400 mg/L (Aguilera et al., 2010).
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4.15 EFECTOS DE LA CONTAMINACION DEL AGUA POR METALES
PESADOS EN LA SALUD.

En la actualidad los riesgos a la salud por problemas ambientales son cada
vez mayores y con una caracteristica distintiva, pues no son simplemente un
resultado de exposiciones localizadas de formas tradicionales, sino que
constituyen el resultado de presiones mas amplias sobre los ecosistemas
(Garcia et al., 2012).

Esta situacion se agrava en los grupos de mayor vulnerabilidad, como son

los nifios y las personas de tercera edad (Chamizo y Mora, 2006).

Algunos de los efectos que producen los metales pesados en la salud
humana son anormalidades cromosdmicas, dafios en los rifiones y cerebro;
alteraciones dérmicas (melanosis), neurolégicas (convulsiones, coma),
intestinales (diarrea, vomito), hepaticas (cirrosis), sanguineas (anemia) (Carrera

y Dominguez, 2012).

Las enfermedades transmitidas por el agua sigue siendo una causa
importante de muerte en muchas partes del mundo, particularmente en los
nifos, y también es una limitacion econdmica significativa en muchos de
subsistencia economias. El agua potable se deriva de dos fuentes basicas: las
aguas superficiales, como rios y embalses, y las aguas subterraneas. Toda el
agua contiene contaminantes naturales y en mayor o menor grado, la
contaminacion antropogénica. La calidad del agua potable y los posibles riesgos
para la salud asociados varian segun el contaminante y la concentracion

presentes (Fawell y Nieuwenhuijsen, 2003).
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4.15.1 CADMIO.

La ingestion de cadmio por los humanos tiene lugar mayormente a través
de la comida. Los alimentos que son ricos en Cadmio pueden en gran medida
incrementar la concentracion del mismo en el organismo. Ejemplos son,

champifiones, mariscos, mejillones, cacao y algas secas.
El contacto con cadmio puede causar:

e Dafio en los rifiones

e Diarreas, dolor de estbmago y vomitos severos

e Fractura de huesos

e Fallos en la reproduccién y posibilidad incluso de infertilidad

e Posible dafio en el ADN o desarrollo de cancer entre otros.
(Nolasco, 2011).

4.15.2 COBRE.

Las intoxicaciones por ingesta del cobre son raras, dado que produce
vomitos Los nifios menores estan mucho mas expuestos (peligro de muerte)
cuando hay un alto contenido de cobre en el agua potable. La muerte se

presenta por cirrosis hepética (Carrera y Dominguez, 2012).

4.15.3 CIANURO.

Una dosis letal de cianuro para los seres humanos se encuentra “de 1 a 3
mg/kg del peso corporal, en caso de ser asimilados, de 100-300 mg/kg, y de.
Esto significa que una porcion de cianuro mas pequefa que un grano de arroz
seria suficiente para matar a un adulto. La exposicion a largo plazo a una dosis

sub-letal podria ocasionar:
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e Dolores de cabeza,
e Pérdida del apetito,
e Debilidad, nauseas, vértigo e irritacion de los ojos y del sistema

respiratorio (Nolasco, 2011).

4.15.4 MANGANESO.

Otro metal importante es el manganeso que es uno de los 3 elementos
trazas toxicos esenciales, los cual es necesario para la supervivencia de los
seres humanos pero también toxico cuando esti presente en elevadas

concentraciones. En exceso puede causar:

e Desordenes en el sistema nervioso central

¢ Disturbios emocionales (Ramos et al., 2006).

4155 HIERRO.

Es un uno de los elementos esenciales en el organismo, el cuerpo humano
absorbe hierro de animales mas rapido que de las plantas. El hierro es una
parte esencial de la hemoglobina: el agente colorante rojo de la sangre que

transporta el oxigeno a través de nuestros cuerpos.
Pero en contacto por encima de los niveles permitidos, puede provocar:

e Conjuntivitis,
e Coriorretinitis, y
¢ Retinitis (Nolasco, 2011).
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4.15.6 MERCURIO.

Los estudios actuales sugieren que la exposicion al mercurio podria

aumentar el riesgo de efectos:

e Cardiovasculares adversos (enfermedad coronaria, infarto de
miocardio, la cardiopatia isquémica)
e Aumento de la presion arterial y la hipertensién, y el ritmo cardiaco
alterado (BioOne, 2007).
Los érganos principales en donde el mercurio es acumulado son el cerebro
y el rinon. El periodo de vida media del mercurio en el organismo, es decir, el
tiempo necesario para que la cantidad en el mismo disminuya a la mitad es de
30 a 60 dias(Olivero, 2013).

4.15.7 PLOMO.

El Plomo no cumple ninguna funcion esencial en el cuerpo humano, este
puede principalmente hacer dafio después de ser tomado en la comida, aire o

agua, puede causar varios efectos no deseados, como son:

e Perturbacién de la biosintesis de hemoglobina y anemia

e Incremento de la presién sanguinea

e Daiio a los rifiones

e Dario al cerebro

e Disminucion de la fertilidad del hombre a través del dafio en el
esperma

e Disminucion de las habilidades de aprendizaje de los nifios

Los niflos absorben mayores cantidades de plomo por unidad de masa

corporal que los adultos (hasta un 40%). (Nolasco, 2011).
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4.15.8 ARSENICO.

La contaminacion de arsénico en el agua tiene un enorme impacto en la

salud humanay el presente aumento del riesgo de enfermedades, tales como:

Lesiones en la piel

Irritacion del estbmago e intestinos

Disminucion en la produccion de glébulos rojos y blancos

Cancer de piel, cancer de vejiga, rifion y pulmén

Infertilidad y abortos en mujeres

Perturbacion en el corazén (Farahmand et al., 2011).

Para el caso de los animales los metales pesados de no ocasionar la
muerte pueden ayudar a desarrollar una serie de problemas fisioldgicos y

metabdlicos entre los cuales se puede mencionar:

e Cambios Histolégicos o Morfolégicos en los tejidos

e Cambios en las fisiologia como supresion del crecimiento y
desarrollo

e Cambios en la bioguimica del organismo tales como en la
actividad enzimatica y quimica de la sangre

e Trastornos de comportamiento

e Cambios en la reproducciéon (Nolasco, 2011).

4.16 ESPECIACION DE LOS METALES PESADOS EN EL
MEDIO ACUATICO.

La composicion quimica del agua tiene influencias en gran medida a la
especiacion de metales pesados. En agua de rio (Que en su mayoria es turbia)
gran parte de los metales se une a las particulas organicas e inorganicas. Otros

factores que influyen en la especiacién son: pH, dureza, y la materia organica
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disuelta. Grandes cantidades de complejos organicos disueltos y particulas con
metales pesados son transportados a grandes distancias para terminar en los
sedimentos de los estuarios. Algunos metales, tales como Cd, pueden ser
liberados de sus complejos organicos mediante el aumento de CI (cloro)

concentraciones, que forman complejos de cloruro.

Algunos metales estan disponibles para la absorcién en los organismos de
solucion so6lo como iones libres, mientras que otros son transportados sobre las
membranas biolégicas como complejos inorganicos. En experimentos con Cu y
Cd su toxicidad (y su biodisponibilidad) se correlaciona con la concentracion de
metal libre. El Hg se transporta sobre las membranas lipidicas, complejos de
cloruro principalmente sin carga. Los sedimentos son ambiente quimico mas
complejo que el agua y no hay métodos fiables para evaluar la biodisponibilidad

de los metales en tales medios(Valavanidis y Vlachogianni, 2003).

4.17 IMPACTO DE LOS METALES PESADOS EN LA BIOTA
ACUATICA.

Quimica toxicolégica y enfoques ecologicos han sido ampliamente
estudiados en la evaluacion de impactos de la contaminacion por metales
pesados en el medio acuatico. Los organismos acuaticos se han utilizado en el
control comparativo de efectos de contaminacion en diferentes sistemas y para
localizar las fuentes de sustancias téxicas, en el sentido de la vida de la salud y

la contaminacion ambiental (Oztiirk et al., 2008).

El Chironomidae son frecuentemente las especies mas ricas y abundante
del grupo de macroinvertebrados de vida dentro de los ecosistemas de agua.
Se han observado que tienen una amplia gama de respuestas a la

contaminacion del agua. Estudios a nivel de especies de quironomidos fluviales,
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han demostrado que son sensibles a los metales y la contaminacion organica
(Wright y Burgin, 2009).

La contaminacion Provoca estrés ecoldgico en los cauces receptores, tales
como: agotamiento del oxigeno disuelto; desaparicion de especies acuaticas
(Chamizo y Mora, 2006).

En los dltimos afios, mucha atencién se ha dirigido a las concentraciones
de algunos elementos inorganicos en peces de agua dulce y otros organismos
acuaticos, las especies comerciales y comestibles han sido ampliamente

investigadas para comprobar aquellos peligros para la salud humana.

La carpa comun, Cyprinuscarpio L., es una de las especies de peces mas
ampliamente cultivadas en el mundo. En ambientes lacustres naturales, los
principales alimentos de carpas silvestres se encuentran en el sedimento. las
especies de peces como la carpa pueden, por lo tanto acumular metales
pesados mas facilmente que las especies pelagicas, como resultado de la
exposicion al contenido de metales en general mas alto de sedimentos en

comparacion con la columna de agua (Oztirk et al., 2008).

Aunque pequeiias cantidades de metales pesados se consideran
esenciales para la supervivencia de muchas organismos, grandes cantidades
son toxicos. Pocas especies terrestres y acuaticas se sabe que son
naturalmente tolerantes a los metales pesados, aunque algunos se han
adaptado con el tiempo. En general, el nimero de especies animales y
vegetales disminuye a medida que la concentracion acuosa de metales
pesados aumenta. Algunos peces taxones son conocidos por ser mas sensibles
a la presencia de metales pesados. Por ejemplo, las especies de salmén son
particularmente sensibles al aumento de concentraciones de cobre. Por otra
parte, los peces juveniles son mas sensibles que los peces adultos, y la
presencia de metales pesados pueden afectar a la reproduccion y la critica
etapas de crecimiento de los peces(Castafié et al., 2003).
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4.18 NTERACCIONES ENTRE METALES Y ORGANISMOS
ACUATICOS.

La captacion y toxicidad de los metales pesados para los organismos
acuaticos estan influidos no solo por su concentracion; también son relevantes
el tiempo de exposicion y los factores bidticos y abidticos del ambiente. Para
considerar las relaciones de los metales con la biota acuatica se deben tener en

cuenta tres niveles de interés:
a) la especiacion en el ambiente

b) las interacciones con la membrana plasmatica en la interface organismo-
ambiente, asi como otros factores secundarios que pueden afectar los

mecanismos funcionales basicos del individuo

c) la particion del elemento en los compartimentos del organismo y los
efectos biologicos resultantes de su interaccion con los receptores en los sitios

de accién. (Castarfié et al., 2003).

4.19 OTRAS AREAS DE AFECTACION POR
CONTAMINACION DE AGUAS SUPERCIALES.

Dada la contaminacion ambiental permanente y prolongada del agua
durante décadas, es necesario considerar que este también es un problema
gue tiene consecuencias en el suelo y todo el ecosistema, flora y fauna
incluyendo a la agricultura, el turismo y la recreaciéon (Chamizo y Mora, 2006).
Estos contaminantes pueden devastar los cursos de agua rio (Laitos y
Ruckriegie, 2011).

Las masas de agua modifican el nivel de las aguas subterraneas, afectan
tanto el microclima y la biodiversidad del paisaje, y proporcionan las
condiciones del habitat especifico para las especies de plantas y animal que

estan frecuentemente protegidos por regulaciones estrictas.
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La presion constante de los factores relacionados con la civilizacién, se
traduce en la disminucion de la resistencia de los reservorios de agua a la

degradacion (Szpakowska et al., 2010).

4.20 CONTAMINACION DE SEDIMENTOS.

La Contaminacion de sedimentos, especialmente de metales pesados,
tiene un impacto importante sobre el medio ambiente de agua y una amenaza
directa o potencial para la salud humana y el ecosistema acuatico como un
componente importante de un ambiente de agua, los sedimentos del rio no es
solo el lugar donde los contaminantes se acumulan en el cuerpo de agua, sino
también una fuente de contaminacion secundaria que tiene un impacto

potencial sobre la calidad del agua (Wang et al., 2011).

La contaminacién en las aguas del rio va de la mano con la contaminacién
de los lechos de los rios, como consecuencia de la sedimentacion de sélidos en
suspensiéon y fijacion sobre estos sedimentos de diversos contaminantes
(Enguix et al., 1999).

Muchos de los contaminantes que ingresan a un cuerpo de agua
superficial, quedan retenidos en los sedimentos que se depositan en el fondo
del cauce, causando efectos toxicos sobre los sistemas acuéticos. Estos
depdsitos tienen valor para el estudio de estos ecosistemas, pues conservan un
registro historico del tipo de contaminacion que ha tenido lugar en las zonas
proximas, y al interaccionar con las corrientes de agua, ponen en circulacién los

contaminantes retenidos.

Los metales pesados se acumulan principalmente en los sedimentos
superficiales de los rios, aunque pueden encontrarse concentraciones
relativamente elevadas a una profundidad de 15 cm y guardan una estrecha
relacion con el tamafio de las particulas que constituyen el sedimento (limo,
arcilla y arena) y con la cantidad de materia organica sedimentaria, alterando el

equilibrio ecoldgico y biogeoquimico del ecosistema (Herrera et al., 2013).
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Sedimentos 0 suelos no son sélo los componentes basicos de nuestro
medio ambiente, ya que aportan nutrientes para los organismos vivos, sino que
también sirven como reservorios de especies quimicas nocivas que causan

efectos negativos en el sistema acuético y la salud (Jiang et al., 2013).

Los sedimentos, son uno de los principales reservorios de estos elementos,
actlian como recursos secundarios de contaminacion en el medio. Los metales
trazas presentan concentraciones relativamente elevadas en los sedimentos

superficiales (Acosta et al., 2002).

421 AGUA SUBTERRANEA.

Los recursos hidricos subterrdneos son Aproximadamente el 30% de toda
el agua dulce de la Tierra. El agua subterrdnea es mas de 100 veces la
cantidad recogida en los rios y lagos. La mayor parte del agua subterranea ha
acumulado a lo largo de millones de afios en grandes acuiferos situados debajo
de la superficie de la tierra. Los acuiferos se reponen lentamente por las lluvias,
con una tasa de recarga media que oscila entre el 0,1% y el 3% por afio
(Pimentel et al., 2004).

En las zonas donde las aguas superficiales han sido contaminados como
resultado de la actividad industrial, el agua subterrdnea se ha convertido en una
preocupacion principal, ya que constituye el suministro alternativo de agua
(Mendoza et al., 2006).

Hoy en dia, las actividades humanas estan constantemente afiadiendo,
contaminantes domestico industrial y residuos agricolas en los recursos de
aguas subterrdneas a un ritmo alarmante. La contaminacion del agua
subterranea es generalmente irreversible, es decir, una vez que esté

contaminado es dificil restaurar el agua original. (Zahiry D., 2013).

Actualmente, la localizacién, caracterizacion y saneamiento de areas
afectadas por el vertido de RI toxicos y peligrosos viene siendo una actividad de

gran importancia en la politca ambiental de la mayoria de paises
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industrializados, siendo los mas avanzados: Estados Unidos, Holanda,
Alemania, Canada, Francia y Gran Bretafia

Por su parte, el suelo también constituye un recurso que debe preservarse,
tanto por su funcidbn como soporte de las actividades humanas y bioldgicas,
como por su papel de filtro fisico, quimico y bioldgico de las aguas de infiltracién
que recargan los acuiferos. Su contaminacion no solo afecta a las posibles
actividades que sostiene sino también puede constituir un foco permanente de

contaminacion para las aguas subterraneas (Navarro et al., 1996b).

4.22 METODOS DE REMEDIACION.

Una de las soluciones tecnoldgicas eficaces y asequibles es la aplicacion
de un proceso conocido como fitorremediacion. La fitorremediacion es la
aplicacion de plantas para in situ 0 ex situ de tratamiento / eliminacion de suelos
contaminados, sedimentos y agua. Las plantas verdes degradan, asimilan,
metabolizan o detoxifican contaminantes inorganicos y organicos del medio
ambiente o hacerlos inocuos. Es una tecnologia rentable "verde" basado en el
uso de plantas de metal de acumulacion especialmente seleccionados para
eliminar metales toxicos de los suelos y el agua. Aparte de la ventaja de bajo
costo. Un ejemplo es la planta acuética, jacinto (Eichhorniacrassipes) se emple6
como un modelo de planta para la eliminacion de metales pesados de la
solucion acuosa aunque esta planta causa problemas ambientales y

econdmicos.

Otro método de tratamiento es mediante el uso de intercambio i6nico y los
métodos de filtro de carbon activado. Las desventajas de estos procesos es que

son caros y no selectivos para la eliminacion de metales pesados.

También existen métodos de tratamiento basados en microorganismos
pero solo algunos tipos de ellos son capaces de eliminar los metales pesados
(Aibuedefe et al., 2010).
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4.23 INFRAESTRUCTURA PARA PREVENIR LA
CONTAMINACION DEL AGUA EN LA MINERIA.

Los desechos de las fundiciones tales como la escoria y el material
particulado (polvo), pueden contaminar las aguas superficiales y subterraneas.
Los desechos de las fundiciones, frecuente- mente emiten contaminantes,
especialmente donde las aguas que reaccionan tienen un pH inusualmente alto
0 bajo, son saladas o contienen cal. Muchos de los procesos implican la
implementacion de infraestructura que requiere de mantencién a largo plazo,
para prevenir el deterioro y la seria contaminacion: tranques de relave (con o sin
sellados), filtraciones, pilas de sedimentos de rocas (con o sin tapas), equipos
de desvio/ bombeoffiltracion, areas de revegetacion, sistemas de tratamiento
“‘pasivos”, etc. Varios paises desarrollados hoy cuentan con plantas de
tratamiento en operacion para corregir problemas de calidad del agua después
del cierre de la mina. Se anticipa que algunas de estas plantas lleguen a operar
por décadas después del cierre, o incluso para siempre. Tales plantas y equipos
requieren de mantencién continua y a largo plazo, pudiendo ser una de las
actividades ambientales mas costosas relacionadas con la mineria. Estos
impactos se podrian describir como dafios al abastecimiento de agua para usos
domésticos y municipales, la ganaderia y agricultura en situaciones donde las
filtraciones pueden impactar la salud de las personas, la pesqueria y vida
acuatica, y usos industriales del agua (Moran, 2001).

4.24 LEGISLACION AMBIENTAL.

El manejo de vertimientos estad ligado a la obligacion del Estado de
garantizar un ambiente sano. Un vertimiento es una descarga de residuo
liquido, a un cuerpo de agua. Estableciendo que las autoridades ambientales,
tienen la obligacion de ejercer control sobre dichos vertimientos. Dentro de este
Decreto se destaca el hecho de considerar al agua como un recurso, en el que,

el alcance de los posibles controles se extiende al aprovechamiento del recurso
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y de su afectacion, tal como se establecid en los criterios de calidad para su
destinacion a diferentes usos y a las cargas maximas permisibles para
vertimientos tanto de aguas residuales municipales como de aguas residuales

industriales

En la posibilidad de utilizar los elementos de la naturaleza como sumideros
se sefiala que: “los recursos naturales renovables no se podran utilizar por
encima de los limites permisibles que, al alterar las calidades fisicas, quimicas o
biologicas naturales produzcan el agotamiento o el deterioro grave de esos
recursos o se perturbe el derecho a ulterior utilizacion en cuanto ésta convenga

al interés publico”

En contraposicion, cuando el ser humano utiliza el agua, la “transforma” en
un recurso natural, en cuyo caso Yy, pese a la condiciéon de renovabilidad del
elemento natural, su regeneracion, en tanto recurso, queda sujeta a la
capacidad social, tecnolégica y econdmica del ser humano, para garantizar su
disponibilidad de uso, en términos de cantidad y de calidad (Londofio y Parra,
2007).

En nuestro pais la mineria es una industria floreciente. Su incidencia en la
economia mexicana comenzé a tener importancia en la década de los noventa,
después de la reforma al articulo 27 constitucional y la firma del Tratado de
Libre Comercio de América del Norte, dos hechos importantes en el futuro de la
industria minera: el primero permitié el cambio en la orientacion de la legislacion
minera, mientras el segundo marco las pautas de lo que deberia aprobarse, lo
cual no sélo se reduce a la legislacion minera, pues incluye el acceso a la tierra
bajo la cual se encuentran los minerales, el uso del suelo, el uso del agua para
el procesamiento del mineral, la prevencién o remediacion de la contaminacion
ambiental y la inversion extranjera en este rubro. Entre las leyes que regulan la

actividad minera destacan:

e Constitucion Politica de los Estados Unidos Mexicanos

e Ley Minera
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e Ley General de Bienes Nacionales,

e Ley Agraria,

e Ley General de Equilibrio Ecolégico y Proteccién al Ambiente,

e Ley General para la Prevencion y Gestion Integral de los Residuos
e Ley de Aguas Nacionales

e Ley Federal de Derechos

e Ley de Inversion Extranjeray el Codigo Civil,

Y los reglamentos de varias de ellas

Para saber en qué medida una obra afecta el medio ambiente es necesario,
antes de proceder a su ejecucion, la, realizacibn de estudios de impacto
ambiental. La evaluacion del impacto ambiental, segin lo dispone la Ley
General del Equilibrio Ecolégico y la Proteccion al Ambiente, en el primer
parrafo de su articulo 28 “es el procedimiento a través del cual la Secretaria del
Medio Ambiente, Recursos Naturales y Pesca establece las condiciones a que
se sujetard la realizacion de obras y actividades que puedan causar
desequilibrio ecoldgico o rebasar los limites y condiciones establecidos en las
disposiciones aplicables para proteger el ambiente y preservar y restaurar los
ecosistemas, a fin de evitar o reducir al minimo sus efectos negativos sobre el
medio ambiente” debera vigilar que la obra se ajuste a las leyes que regulen
esta materia como puede ser la Ley General del Equilibrio Ecolégico y

Proteccién al Ambiente (Lopez y Eslava, 2011).

La Ley General de Aguas, exige que las compafiias mineras inviertan en
tecnologias de limpieza que supongan el tratamiento de efluentes minero-
metallrgicos y su remediacion en depuradoras convencionales basados en

procesos quimicos. (Romero et al., 2008).
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4.25 NORMAS OFICIALES MEXICANAS APLICALES.

4.25.1 NOM-001-SEMARNAT-1996.
Que establece los limites maximos permisibles de contaminantes en las

descargas de aguas residuales en aguas y bienes nacionales.

4.25.2 NOM-002-SEMARNAT-1996.

Que establece los limites maximos permisibles de contaminantes en las
descargas de aguas residuales a los sistemas de alcantarillado urbano o

municipal.

4.25.3 NOM-003-SEMARNAT-1997.

Que establece los limites maximos permisibles de contaminantes para las

aguas residuales tratadas que se relsen en servicios al publico.

4.25.4 NOM-011- CONAGUA- 2000.

Conservacion del recurso agua-Que establece las especificaciones y el

método para determinar la disponibilidad media anual de las aguas nacionales.
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4.25.5 NOM-053-SEMARNAT-1993.

Que establece el procedimiento para llevar a cabo la prueba de extraccion
para determinar los constituyentes que hacen a un residuo peligroso por su

toxicidad al ambiente.

4.25.6 NOM- 058-SEMARNAT- 1993.

Que establece los requisitos para la operaciébn de un confinamiento

controlado de residuos peligrosos.

4.25.7 NOM-120-SEMARNAT-2011.

Que establece las especificaciones de proteccion ambiental para las
actividades de exploracion minera directa, en zonas agricolas, ganaderas o
eriales y en zonas con climas secos y templados en donde se desarrolle
vegetacion de matorral xeréfilo, bosque tropical caducifolio, bosques de

coniferas o encinos.

4.25.8 NOM-141-SEMARNAT-2003.
Que establece el procedimiento para caracterizar los jales, asi como las

especificaciones y criterios para la caracterizacion y preparacion del sitio,

proyecto, construccion, operacion y post-operacion de presas de jales.

4.25.9 NOM-127-SSA1-1994.

Salud ambiental, agua para uso y consumo humano-limites permisibles de

calidad y tratamientos a que debe someterse el agua para su potabilizacion.
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5 MATERIALES Y METODOS.

La determinacion de metales pesados en los cuerpos de agua superficiales
cercanas a la Mina Dolores Chihuahua con ubicada a una latitud 28°59°32.44"
norte y 108°31°13.79” oeste; fue realizada en la Universidad Autbnoma Agraria
Antonio Narro de Torredn Coahuila durante los meses de abril y mayo de 2015.
El objetivo de este estudio fue determinar la concentracion de metales pesados
tales como, Cadmio, Zinc, Arsénico Plomo y Cromo en el agua superficial de la
localidad de Dolores municipio de Madera Chihuahua. Para la realizacion del
presente trabajo, se tomaron seis muestras de agua de un litro cada una en
diferentes puntos del arroyo el Chabacan de aproximadamente 3 km de largo a
partir de la fuente de emision y que desemboca en el rio Tutuaca, una muestra
de agua de la llave de la comunidad de Dolores, y por ultimo una muestra del
arroyo amplio ubicado en la comunidad de Dolores; dichas muestras se

llevaron al laboratorio de analisis.

El agua, fue recolectada en botellas de polietileno tereftalato, los envases
fueron etiguetados y conservados.

El andlisis de los pardmetros conductividad eléctrica y pH se tomaran por
medio de un conductivimetro (ATC HI9835) y un peachimetro (HI_98240).

Se emplearon andlisis volumétricos para la determinacion de los

parametros fisicoquimicos.

En la determinacién de los metales pesados se utilizd el método de
Espectrofotometria de Absorcion Atdmica, propuesto por Robert Bunseny
Robert Kirchhoff(Edidiong, 2011).

Los resultados de la determinacion de los metales pesados se compararon
con los limites maximos permisibles establecidos en la Norma Oficial Mexicana
NOM-001-SEMARNAT-1996 (SEMARNAT, 1996).


http://es.wikipedia.org/wiki/Robert_Wilhelm_Bunsen
http://es.wikipedia.org/wiki/Gustav_Robert_Kirchhoff
http://es.wikipedia.org/wiki/Gustav_Robert_Kirchhoff

5.1 VARIABLES EVALUADAS.

Potencial de hidrogeno (pH)
Sodio (Na)

calcio + magnesio
magnesio (Mg)
calcio (Ca)
carbonatos (CO3)
bicarbonatos (HCO3)
sulfato (SO4)

cloro (ClI)

Arsénico (As)

plomo (Pb)

Zinc (Zn)

Cadmio (CD

Cromo (Cr)
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Figura 1. Mina Dolores

5.2 DESCRIPCION DE LOS CUERPOS DE AGUA DE LA
LOCALIDAD.

El cuerpo de agua mas cercano al sitio del proyecto es el rio Tutuaca al
cual descargan los arroyos Chabacan que atraviesa la zona del proyecto
minero, asi como los arroyos Amplio y San Agustin que pasan cercanos al area
del proyecto.

El rio Tutuaca fluye todo el afio y se localiza a aproximadamente a 3.5 km
en linea recta al SE del poblado Mineral de Dolores. Los usos principales de
esta corriente son para abrevadero de ganado, riego a baja escala y pesca

doméstica, ya que esta corriente alberga algunas especies como bagre,
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matalote, sardina, mojarrita y carpas. Este rio se une al rio Aros y este a su vez
al rio Yaqui para descargar finalmente en la presa Plutarco Elias Calles, en el
estado de Sonora(CMD, 2005)

5.3 RASGOS GEOMORFOLOGICOS, METEOROLOGICOS Y
VEGETACION.

El mineral de dolores se encuentra ubicado en la provincia fisiografica de la
sierra madre occidental, subprovincias de sierras y cafiadas de norte que se

caracteriza por el predominio de sierras altas.

Existe gran variedad de rasgos fisio-geomorfologicos que caracterizan a
esta parte de la sierra occidental, como son acantilados, cafiones, valles, partes
altas planas y sierras altas. El marco climatico en la zona esta fuertemente
gobernado por la topografia en cuanto a la altitud. Presentdndose un clima

templado subhumedo con lluvias en verano.

Los tipos de vegetacion presente corresponden a bosques de encino y
matorral subinerme, nopaleras en los que se encuentra pastizal inducido (CMD,
2005)



6 RESULTADOS Y DISCUSION.

6.1 ANALISIS FISICOQUIMICOS.
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Muestras 1 2 3 4 5 6 7 8
CE (mS/cm) 1.405 1.351 1.740 1.728 1.730 @ 0.785 0.179 0.187
CALCIO + 264 254.4 360 316.8 | 211.20 | 193.6 17.6 14.399
MAGNESIO
(mg/L)
MAGNESIO 109.92 107.03 139.68 12528 47.04 | 76.320 4.32 4.80
SODIO (mg/L) 19.55 18.17 | -26.68 33.12 155.02 -42.09 20.99 26.58
CALCIO (mg/L) 83.2 80 132.79 108.80 131.2 67.2 11.200 9.6
CARBONATOS 0 0 0 0 1.6 1.6 1.6 0
(CO3) (mgl/L)
BICARBONATOS 40 43.2 48 45.59 41.6 42.40 26.40 33.6
(HCO3)
(mg/L)
SULFATO (S0O4) 113.4 131.15 14255 1416 | 139.95  136.2 7.1 7.45
(mg/L)
CLORO (mg/L) 6.4 6.4 5.600 0.28 0.28 0.28 9.2 9.2

Tabla 1.Analisis Fisicoquimicos
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LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES DE CALIDAD DEL AGUA PARA
CONSUMO SEGUN LA NOM-127-SSA1-1994

Analisis Fisicoquimico Unidades Limite Maximo
Permisible

C.E mS/cm 2000

pH mg/L 6.5-8.5
Mg mg/L 50
Ca mg/L 200
Ca+ Mg mg/L 150
Dureza total mg/L 500

Cloro residual mg/L 0.2-1.5
Cl mg/L 250
Na mg/L 200
CO3 mg/L N/A
HCO3 mg/L N/A
SO4 mg/L 400

Tabla 2. Limites méximos permisibles de calidad del agua segun la NOM-127-SSA1-
1994

Segun el andlisis fisicoquimico que se realizé en las muestras de agua
superficial de la mina Dolores Chihuahua, se obtuvieron valores dentro de los
pardmetros requeridos por la normaNOM-127-SSA1-1994, como es el caso de
la Conductividad Eléctrica, Potencial de hidrogeno, Sodio, Cloro, Sulfatos y
Calcio.

En el caso del magnesio se encontraron niveles muy altos conforme a lo
permitido en las muestras uno, dos, tres, cuatro y seis, mientras que en las
muestras cinco, siete y ocho se encuentran dentro de los limites maximos

permisibles.

Y por ultimo en el calcio mas magnesio se encontré que Unicamente la

muestra siete y ocho se encuentra dentro de los limites maximos permisibles.

El abastecimiento de agua para uso y consumo humano con calidad

adecuada es fundamental para prevenir y evitar dafios a la salud, por lo cual se
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requiere establecer limites permisibles en cuanto a sus caracteristicas

bacterioldgicas, fisicas, organolépticas, quimicas y radiactivas en el aguan.

Es por eso que esta Norma Oficial Mexicana establece los limites
permisibles de calidad y los tratamientos de potabilizacién del agua para uso y
consumo humano, que deben cumplir los sistemas de abastecimiento publicos y
privados o cualquier persona fisica o moral que la distribuya, en todo el territorio

nacional
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Nivel de elementos fisico-quimicos en el agua

|
N 2 —
]
Mg
Ca++Mg
CE }
0 50 100 150 200 250 300 350 400

B muestra 8 B muestra 7 M muestra 6 B muestra 5 W muestra 4 M muestra 3 M muestra 2 B muestra 1

Figura 2. Nivel de elementos Fisicoquimicos presentes en el agua superficial de
Minera dolores

Nivel de elementos fico-quimicos en el agua
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Figura 3. Nivel de elementos Fisicoquimicos presentes en el agua superficial de
Minera dolores



46

6.2 METALES PESADOS.

Pb Zn As Cd Cr
Muestras Unidades de medida (ppm)
1 24.25 16.38 0.16 0.15 4,51
2 25.24  16.40 0.16 0.50 6.18
3 17.58 18.57 0.14 0.58 5.22
4 26.75  18.24 0.13 0.36 6.03
5 24.28 17.36 0.20 0.30 8.37
6 2733  22.25 0.22 0.50 11.15
7 23.24 18.05 0.14 0.35 0.58
8 2426 18.26 0.16 0.29 0.62

Tabla 3. Metales pesados

Limites maximos permisibles

Metales Uso publico Proteccion de la vida
acuatica
Pb 0.2 0.2
Cr 0.5 0.5
As 0.1 0.1
Cd 0.1 0.1
Zn 10 10

Tabla 4. Limites maximos permisibles de metales pesados

Como se puede observar en la tabla 3, en la determinacion de metales
pesados que se llevo a cabo en el agua superficial cercana a la minera Dolores
Chihuahua, en los cinco metales analizadosseobtuvieron valores muy por
encima delos limites maximos permisibles establecidos por la NOM-001-
SEMARNAT-1996, especialmente en el caso del plomo con niveles muy altos
seguido del cromo y el zinc. Aunque el Arsénico y el Cromo en algunas
muestras no se encontré6 una diferencia muy significativa en cuanto a los

valores establecidos en la norma, segué también rebasando los niveles.



LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES PARA METALES PESADOS Y CIANURDS

PARAMETROS RiOS EMBALSES NATURALES Y AGUAS COSTERAS SUELO
" ARTIFICIALES
(miligramos por | Uso enriego Uso pdblico Protec- Uso en riego Uso pdblico Explotacion Recreacion ESTUARIOS Uso en riego HUMEDALES
litro) agricola (&) urbanao (B) " ) agricola (B) urbano (C) pesquUera, (B) (B) agricola (A) MATURALES
cidn d_e vida navegacion y (B)
acudtica (C) ofros Usos (A)
P.M. PD [ PM P. | PM PD | PM PD PM PD [ PM PD P.M PD [ PM PD | PM PD [ PM P.D
)
Arsénico 0z 0.4 0.1 02|01 g2 | 02 0.4 0.1 02 |04 0.2 02 0.4 0.1 0.2 0.2 04 |04 0.2
Cadmio 0z 0.4 0.1 02|01 g2 | 02 0.4 0.1 02 |04 0.2 02 0.4 0.4 0.2 0.05 a1 (04 0.2
Cianuroz 10 a0 1.0 20 |10 20 | 20 30 10 20 |10 20 20 30 1.0 20 20 io (10 20
Cobre 4.0 6.0 40 6.0 | 40 6.0 | 4.0 6.0 4 60 | 4 6.0 4.0 6.0 40 6.0 4 60 | 40 6.0
Cromo 1 1.5 05 10 | 05 10 1 15 0.5 10 | 05 10 1 1.5 0.5 1.0 0.5 10 [ 05 1.0
Mercurio 0.01 0.02 | 0.005 0.0 | 0.005 0.0 | 0.01 0.02 | 0.005 0.0 | 0.01 0.02 0. 0.0z | 0.01 0.02 | 0.005 0.0 | 0.005 0.01
i 1 1 1
Miquel 2 4 2 4 2 4 2 4 2 4 2 4 2 4 2 4 2 4 2 4
Plomo 0.5 1 0.z 04 | 02 04 | 05 1 0.2 04 | 02 0.4 0.5 1 0.2 0.4 5 10 (02 0.4
Zinc 10 20 10 20 | 10 20 10 20 10 20 10 20 10 20 10 20 10 20 10 20

() Medidos de manera total.

P.0. = Fromedio Diario

P.M. = Promedio Mensual  M.A. = No es aplicable

(&), (B} v (C): Tipo de Cuerpo Receptor segun |a Ley Federal de Derechos.

Figura 4. Limites maximos permisibles me metales pesados y cianuro
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Comparativo de la consentracion de metales pesados con la NOM-001-
SEMARNAT-1996 (ppm)
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Pb
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LMP ®muestra8 M muestra7 MBMmuestra6 M muestra5 M muestrad B muestra3 M muestra2 B muestral

Figura 5. Comparativo de la concentracion de metales pesados con la NOM-001-SEMARNAT-1996
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7 CONCLUSION.

Los metales pesados constituyen un serio problema ambiental debido a su
toxicidad y a sus repercusiones fisioldgicas tanto en los seres humanos como
en animales. Por lo que es importante mantener los valores dentro de lo

establecido en las normas.

Se comparé los resultados obtenidos en la determinacion de metales
pesados en el agua superficial cercana a la mina dolores chihuahua con la
NOM-001-SEMARNAT-1996 y se lleg6 a la conclusion de que ningan elemento

analizado se encuentra dentro de los limites establecidos por la norma.

Al igual que los resultados en los analisis fisicoquimicos que se realizaron y
que se compararon con la NOM-127-SSA1-1994, se obtuvo que tanto el
magnesio como calcio mas magnesio se encontraron fuera de los limites

maximos permisibles por la norma.

Por consiguiente se concluye que la industria Minera Dolores Chihuahua es
portadora de emisiones de metales pesados a los cuerpos de agua de la zona y

la poblacion de Dolores.
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