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para evaluar pasivos ambientales mineros

Metal content in sediments: a tool to assess mining liabilities
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Resumen

Los residuos minero-metalurgicos que se encuentran expuestos a la
intemperie son una fuente de contaminacién que pueden afectar la
salud de la poblacion, deteriorar la calidad del héabitat y reducir la
biodiversidad. Las situaciones donde estos residuos constituyen un
riesgo potencial y permanente se denominan pasivos ambientales
mineros. Las estrategias de remediacion son mas efectivas entre mejor
se conozca la magnitud de la contaminacion, su potencial de dispersion
y su toxicidad potencial. En este articulo se mencionan las ventajas
de usar sedimentos como medio de muestreo y algunas de las
metodologias para su analisis que han sido utilizadas con éxito. Se
concluye con las recomendaciones de: a) generar mapas donde se
puedan visualizar facilmente las areas mas contaminadas; b)
complementar los mapas con informacion local sobre la movilidad
de los elementos potencialmente toxicos, su asociacion con otros
metales, asi como las caracteristicas del medio ambiente que podrian
afectar su toxicidad, y; c¢) considerar aspectos politicos y sociales
asociados con el pasivo ambiental minero.

Palabras clave: contaminacion, metal, pasivo ambiental minero,
sedimento, toxicidad.

Introduccion

Abstract

The mining-metallurgical wastes that lay exposed to the weather
represent a source of contamination that can affect public health,
deteriorate the quality of the habitat and reduce biodiversity.
Cases where these wastes constitute a permanent and potential
risk of contamination are known as mining environmental liability
situations. Remediation strategies are more effective the better
known the degree of contamination, its potential for dispersion
and its potential toxicity. This article lists the advantages of
using sediments as sampling medium and some methodologies of
analysis that have been reported as successful. The author
concludes with these recommendations, to (a) generate
concentration maps where areas of highest contamination are
visually identifiable, (b) provide complementary local information
about mobility of potentially toxic elements, their association
with other metals, and environmental characteristics that may
influence their toxicity, and (c) consider political and social
aspects associated with mining environmental liability .

Keywords: contamination, metal, mining environmental
liability, sediment, toxicity.

os residuos generados por la extraccion de metales del subsuelo, también conocidos
como jales mineros, representan un peligro para el entorno, ya que facilmente pueden
contaminar acuiferos, aguas superficiales, suelos o sedimentos (Romero ez al., 2008).
Son numerosas las situaciones donde los jales mineros se encuentran en estado de abandono y
sin planes para ser remediados, lo cual representa un grave problema a nivel mundial (Hudson-

Edwards et al., 2011; Gutierrez et al., 2016).
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En este articulo se discuten las condiciones bajo
las cuales los elementos potencialmente toxicos (EPT)
afectan al entorno, se mencionan las ventajas de usar
sedimentos como medio de muestreo en estudios de
reconocimiento y algunas de las metodologias para
su analisis que han sido utilizadas con éxito.

Pasivos ambientales mineros

Hacia finales del siglo XIX y principios del siglo
XX, las compafiias mineras fueron especialmente
trascendentales al proveer los metales que la nueva
industria pesada requeria (Figura 1). Para lograrlo,
utilizaron la nueva tecnologia disponible
incrementando su capacidad de extraccion y
refinacion (Rodriguez-Vazquez et al., 2010; Hudson-
Edwards et al., 2011; Melo-Cuervo, 2011). Ala vez,
favorecieron a las economias locales al crear nuevos
empleos (Castro-Larragoitia et al., 1997). Sin
embargo, los depositos son finitos y al acabarse el
mineral, las compaiiias, ya sin razon para existir,
terminaron por disolverse dejando el entorno afectado
en mayor o menor medida, tanto fisicamente (tuneles,
oquedades, apilamientos de material, lodos de lagunas
de contencion) como quimicamente (residuos
potencialmente toxicos, cuya toxicidad aumenta con
el tiempo de exposicion) (Romero et al., 2008;
Romero et al., 2011, Gutiérrez et al., 2015). Estas
situaciones donde residuos mineros constituyen un
riesgo potencial y permanente para la salud de la
poblacion y de contaminacion al entorno se conocen
como "pasivos ambientales mineros" (Russi y
Martinez-Alier, 2002; Melo-Cuervo, 2011). El Cuadro
1 presenta algunos lugares afectados por residuos
mineros.

Figura 1. Fundicién de Avalos Chihuahua (1905-1993). Ahora
abandonada, operd como beneficiadora de plomo, plata y zinc
con una capacidad para 250 toneladas diarias.

Cuadro 1. Algunos casos de pasivos ambientales mineros.

Mina Operacion  Material extraido Problema Referencia
Distrito Tri-State de  1850-1970 Zinc, plomo Colapso de suelo por  Gutiérez et
Oklahoma, Kansas  (aprox.) oquedades. Acuffero y  al., 2015
y Missouri, USA poblacion contaminados
con plomo.
Matehuala, San Luis 1905-1948 Zinc, plomo, Altas concentraciones ~ Melo-Cuervo,

Potosi, MX plata, oro, cobre  de metales y arsénico 2011
Espinar, Perli 1980-continda Cobre Alto contenido de plomo Russi y
en operacion y arsénico en agua, Martinez-Alier
(2015) muerte de ganado 2002
Pefia de Hierro, 1853-1972,  Cobre, azufre, Drenaje &cido de minas  Romero et
Huelva, Espafia reapertura?  oro, plata al., 201
(2015)
Doe Run, 1892-2013  Plomo Suelos contaminados Russi y
Herculaneum, con plomo, emisiones  Martinez-Alier
Missouri USA de azufre 2002
Bunker Hill (Coeur ~ 1885-1983  Plomo, zinc, plata Contaminacion por Macintyre,
d'Alene Mining plomo y cadmio en rios 1998

District) Idaho USA y lagos, alto contenido

de plomo en pobladores

La extraccion de metales como fierro, cobre,
plomo y zinc produce enormes volumenes de
producto. Aunque cada proceso es Unico, a grosso
modo consiste en la extraccion del mineral, seguido
por concentracion del metal por uno o varios métodos
(p. ¢j., flotacion). El concentrado se comercializa y
los residuos se apilan en la superficie, a la intemperie.
Dentro de los residuos, es comin encontrar otros
metales (metales asociados) y metaloides como
arsénico (Zuomis et al., 2001; Gutiérrez-Ruiz et al.,
2007; Rodriguez-Vazquez et al., 2010). La toxicidad
de estos residuos varia dependiendo de los elementos
potencialmente toxicos (EPT) presentes, su
concentracion, tipo de material geologico en contacto
con los EPT y condiciones de pH (Salomons y
Forstner 1984; Zuomis et al., 2001; Romero et al,,
2008). Algunos metales, como el cadmio, son toxicos
aln en concentraciones muy pequeias. Para otros
metales la toxicidad depende de su estado de
oxidacion (p. j., arsénico, cromo), mientras que otros
producen acidez al oxidarse, p. €j., oxidacion de fierro
de FeS, a Fe(OH), (Romero et al.,, 2011). Un medio
acido favorece la disolucion y movilidad de metales,
promoviendo que se alcancen niveles toxicos en los
medios receptores (Forstner, 2004; Martinez Sanchez
etal., 2008; Romero et al., 2011; Lynch et al., 2014).

Sedimentos

Las investigaciones sobre contaminacion por
residuos mineros se realizan en varios medios de
muestreo: agua, aire, jales, suelos, o sedimentos
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(Salomons y Forstner 1984; Forstner, 2004) o
combinaciones de ellos (Gutiérrez-Ruiz et al., 2007,
Romero et al., 2008; Romero et al., 2011). Dentro
de estos medios, los sedimentos sobresalen por su
capacidad de representar la contaminacion del
entorno, al retener informacion de los EPT durante
un intervalo mayor de tiempo y por la inevitable
exposicion de EPT una vez que las escorrentias
atraviesan la superficie en su travesia hacia el rio o
arroyo. La capacidad de los metales de adsorberse
preferentemente en la fase solida, reteniéndose en
los sedimentos, se describid como la «memoria» de
los sedimentos por Forstner (2004). Dentro de esta
fase solida, el mayor poder de adsorcion se concentra
en la fraccion fina, la que esta compuesta por arcillas,
oxidos de fierro y manganeso, y materia organica
(Salomons y Forstner, 1984; Axtmann y Luoma,
1991). En contraste, componentes inorganicos en la
fracciones de limo grueso y arena son casi inertes
en cuanto a adsorcién y retencién de metales
(Axtmann y Luoma, 1991).

Con base en su recorrido a través del entorno
se distinguen tres tipos de contaminacion: a)
contaminacion primaria, en donde los residuos estan
en alrededor de lo que fuera la mina o centros de
refinacion del mineral; b) contaminacién secundaria,
cuando agua o viento han dispersado los EPT de su
sitio original, y; ¢) contaminacion terciaria, donde el
metal se ha movilizado luego de haberse transformado
a una forma movil (Martinez-Sanchez et al., 2008;
Garcia-Lorenzo et al., 2012).

Distribucion espacial de la
contaminacion

Una manera efectiva de analizar la distribucion
de EPT en un area afectada por jales mineros es
ubicando las concentraciones de EPT en un mapa,
por ejemplo, usando un sistema de informacion
geografica (SIG), y seguido de analisis estadisticos
como box-plot, kriging o componentes principales
(Carranza, 2009; Chiprés et al., 2009; Gutiérrez et
al., 2015). Una herramienta que se ha utilizado con
éxito en las ultimas décadas se basa en aplicar la
metodologia descrita anteriormente a la geoquimica
de sedimentos (Chiprés et al., 2009; Gutiérrez et al.,
2012), donde se consideran tanto la concentracion de
metales en el sedimento como su relacion con el medio
geologico.

Otra ventaja de usar geoquimica de sedimentos
consiste en la posibilidad de contar con una extensa
base de datos, lo que fortalece el analisis estadistico.
Gracias a la memoria de los sedimentos, los datos
reportados en otros estudios se pueden afadir a la
base de datos propia, siempre y cuando la metodologia
de analisis sea la misma. Para hacer esta ventaja
accesible a investigadores, las agencias gubernamentales
de servicios geologicos de Estados Unidos (USGS),
Canada, y México (SGM) analizaron muestras de de
sedimentos como parte del programa North America
Landscape Project en 2002. El servicio geoldgico
USGS tiene estos datos disponibles en: http://
mrdata.usgs.gov/geochem/. Existen otras bases de
datos (p. ¢j., la agencia de suelos USDA reporta
concentraciones en suelos).

Los datos reportados en estas bases de datos fueron
obtenidos utilizando una metodologia estandar. Esta
metodologia consiste en aislar del sedimento las particulas
menores de 2 mm (por tamizado) seguido por digestion
con aqua regia y determinacion de metales por
espectrometria (ICP-MS). A esta concentracion se le
denomina la concentracion total, aunque en realidad es
una aproximacion (suficientemente cercana) a la
extraccion total obtenida con acido fluorhidrico (HF).

El agente extractor varia de agua a HF, sin
embargo, el mas comunmente utilizado para
determinacion de concentracion total, mencionada
arriba, es aqua regia, una mezcla de HCI y HNO.,.
Tessier et al. (1979) propusieron una técnica de
digestion de cinco pasos con un solvente mas fuerte
en cada extraccion, y es una técnica ampliamente
utilizada por investigadores (Forstner, 2004; Garcia-
Lorenzo et al., 2012). La cantidad de metal obtenida
en cada una de las extracciones se relaciona con su
grado de movilidad en el entorno.

Bases de datos cubriendo regiones a escala
regional, aunque utilizadas originalmente para la
identificacion de depdsitos minerales, han sido
ampliamente usadas con éxito en estudios de
contaminacion (Chiprés et al., 2009, Gutiérrez et al.,
2012, Gutiérrez et al., 2015). El gran numero de datos
(200 a mas de 1,000) de estas bases de datos hace
posible la utilizacion de métodos estadisticos complejos
(Carranza, 2009; Chiprés et al., 2009)
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En cuanto a la representacion visual, las
concentraciones se ubican en su localizacion geografica
para asi obtener un mapa de concentracion donde se
puedan identificar facilmente las areas de
enriquecimiento, especialmente si se cuenta con una
cobertura de datos adecuada. El mapa puede resaltar,
por ejemplo, la separacion entre areas mas y menos
contaminadas usando como separacion valores limites
de toxicidad reportados en la literatura, p. ej.,
MacDonald (2000).

Sedimentos vs. suelos

Es costumbre reportar concentraciones de
metales para suelos o para sedimentos por separado,
por ser medios con caracteristicas y propiedades
diferentes (Cannon et al., 2004, Grunsky et al., 2009),
también el reportar la profundidad a la que se tom¢ la
muestra de suelo o sedimento, ya que las propiedades
fisicas y quimicas varian con la profundidad.

Los suelos generalmente se estudian con
respecto a su capacidad para sustentar vegetacion
(usos agricola, forestal, etc.) mientras que los
sedimentos incluyen al material s6lido que se
encuentra bajo agua, ya sea de manera temporal o
permanente (Salomons y Forstner, 1984). Los
sedimentos son afectados quimicamente en forma
mas indirecta que los suelos y, ademas, es de
esperarse que haya una cierta homogenizacion de
las propiedades quimicas durante este proceso; otra
razén por la que la mayoria de estudios de
contaminacion ambiental se realizan en sedimentos.

Toxicidad

La toxicidad de sedimentos ha sido objeto de
numerosos estudios (MacDonald, 2000; Forstner, 2004;
Besser et al., 2009). Valores limite PEC y SQG, siglas
en inglés para «probable effect concentration» y
«sediment quality guidelines» son concentraciones
apartir de las cuales la vida acuatica muestra evidencia
de estar siendo afectada. Estos valores son
determinados con base en cambios de comportamiento
(o porcentajes de mortalidad) para uno o varios
organismos y para un habitat en particular, por lo que,
en teoria, estos limites son validos para solamente el
area en donde se determinaron; p. €j., los grandes lagos
(Long y Morgan, 1990) y el area central de los Estados
Unidos (MacDonald et al., 2000).

La toxicidad esta intimamente relacionada con
lamovilidad, ya que bajo ciertas condiciones de pH y
redox, los EPT que se encuentran adsorbidos en la
fase solida pueden retomar su forma disuelta,
aumentando su bioaccesibilidad. La movilidad de EPT
se determina midiendo la cantidad que se desprende
por extraccion. El EPT serd menos movible si se
desprende Uinicamente por un acido fuerte (p. ej.,
acido nitrico concentrado) y mas movible si se
deprende al estar en contacto con agua o con un
acido débil (Tessier et al., 1979).

Un dato interesante es que de haber piedra
caliza presente en el sistema, ésta produce un efecto
buffer que neutraliza la acidez, resultando en un
aumento del pH y, por consiguiente, reduciendo el
poder de disolucion y la toxicidad de la mayoria de
los metales (MacDonald, 2000).

La toxicidad es, asimismo, dependiente del
estado de oxidacion (redox) del sistema. Por lo
general, las especies reducidas son mas toxicas (por
ejemplo, As™ es mas toxico que As™). Una excepcion
es el cromo, para el cual la forma oxidada es mas
toxica.

Conclusiones

Los residuos minero-metalurgicos, en especial
aquellos que se encuentran abandonados, pueden
crear una severa contaminacion, afectar la salud de
la poblacion, deteriorar la calidad del habitat y reducir
la biodiversidad. La solucion a este problema es la
remediacion del area, lo cual es un procedimiento
complejo, ya que requiere de grandes inversiones y
de la cooperacion de los sectores politico, social, y
cientifico. Dentro de la contribucion cientifica se
recomienda realizar los andlisis necesarios para: a)
generar mapas donde las areas mas contaminadas
se puedan visualizar facilmente y, b) complementar
este mapa con informacion sobre la movilidad de los
elementos potencialmente toxicos, su asociacion con
otros metales, asi como las caracteristicas del medio
ambiente que podrian afectar su toxicidad. Esta
informacion es indispensable para que los tres
sectores unidos logren disefiar una mejor estrategia
que minimice el dafio ecologico y proteja la integridad
del ecosistema y la salud de la poblacion.
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