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1. RESUMEN

El objetivo del presente estudio fue caracterizar la composicion geoquimica de agua y sedimento
de la presa Los Angeles, ubicada en el municipio de Omitlan de Juarez, se evaluaron posibles
riesgos ambientales debido al transporte, deposicion de jales y disolucion de Elementos
Potencialmente Toxicos (EPT) provenientes de la presa de jales de Velasco, ubicada a 6 km del
cuerpo de agua en el mismo municipio. Este estudio emplea técnicas analiticas por via humeda y
via seca, analizando 23 muestras de sedimento total y bajo extraccion secuencial, ademas de 8

muestras de agua superficial.

Se utilizé Difraccion de Rayos X (DRX) para identificar las fases minerales de las muestras de jal
(Cuarzo, Pirita, Clacopirita, Galena y en orden secundario Sanidina, Albita y Esfalerita),
Induccion de Plasma Acoplado (ICP) que permiti6 conocer de manera cuantitativa la
concentracion de elementos (Fe, Zn, Pb, Cu, Ag, Cd) respectivamente 8.08, 3.54, 2.22,0.39, 0.02
ppm y no detectado, y Fluorescencia de Rayos X (FRX) se utilizé para corroborar una similitud
de manera cualitativa y cuantitativa de los EPT analizados, de acuerdo con los resultados, Fe, Zn

y Pb coincidieron con una concentracion elevada a comparacion de Cu, Ag y Cd.

Los resultados obtenidos se interpretaron con base a las normas NOM-159-SEMARNAT-2011,
NOM-147- SEMARNAT-SSA1-2004, NOM-052-SEMARNAT-2000, Ley Federal de Derechos

y disposiciones aplicables en materia de aguas nacionales (2022).

De acuerdo a los resultados, se concluyo que el sedimento presenta considerables concentraciones
de metales, actualmente no representa riesgo alguno ya que existe estabilidad en los sedimentos
debido a la naturaleza del yacimiento, el cuarzo (SiO2) actua como regulador del pH de los
sedimentos; en el agua analizada de la presa Los Angeles, hay ausencia de EPT, sin embargo, no
deja de considerarse un riesgo ambiental a largo plazo, ya que los contaminantes presentes en el

sedimento interactuan con el agua de manera directa causando una liberacion prolongada.

Palabras clave: Geoquimica, agua, sedimento, jales mineros, Elementos Potencialmente Toxicos
(EPT), disolucion, o6xido-reduccion, Difraccion de Rayos X (DRX), Induccion de Plasma

Acoplado (ICP), Fluorescencia de Rayos X (FRX).



2. ABSTRACT

The objective of the present study was to characterize the geochemical composition of water and
sediment of the Los Angeles dam, located in the municipality of Omitlan de Juarez, possible
environmental risks were evaluated due to the transport, deposition of tailings and dissolution of
Potentially Toxic Elements (PTEs). coming from the Velasco tailings dam, located 6 km from the
body of water in the same municipality. This study uses wet and dry analytical techniques,
analyzing 23 samples of total sediment and under sequential extraction, in addition to 8 samples

of surface water.

X-ray Diffraction (XRD) was used to identify the mineral phases of the jal samples (Quartz, Pyrite,
Clacopyrite, Galena and in secondary order Sanidine, Albite and Sphalerite), Induction Coupled
Plasma (ICP) that allowed us to know clearly quantitative element concentration (Fe, Zn, Pb, Cu,
Ag, Cd) respectively 8.08, 3.54, 2.22, 0.39, 0.02 ppm and not detected, and X-ray Fluorescence
(XRF) was used to corroborate a similarity qualitatively and quantitative of the EPT analyzed,
according to the results, Fe, Zn and Pb coincided with a high concentration compared to Cu, Ag

and Cd.

The results obtained were interpreted based on the standards NOM-159-SEMARNAT-2011,
NOM-147-SEMARNAT-SSA1-2004, NOM-052-SEMARNAT-2000, Federal Law of Rights and

applicable provisions regarding national waters (2022). ).

According to the results, it was concluded that the sediment presents considerable concentrations
of metals, currently it does not represent any risk since there is stability in the sediments due to
the nature of the deposit, quartz (SiO2) acts as a regulator of the pH of the sediments; In the water
analyzed from the Los Angeles dam, there is an absence of EPT, however, it is still considered a
long-term environmental risk, since the contaminants present in the sediment interact with the

water directly causing a prolonged release.

Keywords: Geochemistry, water, sediment, mining tailings, Potentially Toxic Elements (PTEs),
dissolution, oxidation-reduction, X-ray Diffraction (XRD), Induction of Coupled Plasma (ICP),
X-ray Fluorescence (XRF).



3. INTRODUCCION

La actividad minera en el distrito minero Pachuca — Real del Monte en el estado de Hidalgo se ha
desarrollado desde hace 500 afios aproximadamente, en consecuencia, se han producido desechos
de mina ubicados en presas a los cuales se les conoce como jales mineros. La su composicion de
estos desechos obedece a la de los yacimientos (silicatos, sulfuros, sulfatos, 6xidos ¢ hidroxidos)
y a los minerales que lo conformaron. El yacimiento epitermal de baja sulfuracion se desarrolla
en un ambiente geotermal y se caracteriza por tener rocas acidas a intermedias, presenta sulfuros
como pirita (FeS,), galena (PbS), esfalerita (ZnS), calcopirita (CuFeS;) y arsenopirita (FeAsS),
que son una fuente de liberacion por meteorizacion de Elementos Potencialmente Téxicos (EPT).
El mal manejo en la deposicion final de estos residuos genera un problema socioambiental que
impacta significativamente a seres vivos y a los recursos naturales (agua y suelo) del sitio y

alrededores donde se presentan.

Los jales de Velasco se localizan en el municipio de Omitlan de Juarez, estan ubicados
aproximadamente a 6 km de la presa Los Angeles, en el mismo municipio. En imagenes satelitales
se observa un transporte y aporte significativo de los jales de Velasco al sedimento del cuerpo de
agua Los Angeles, resultado de sus condiciones topograficas, el arrastre por accion hidrica y
eodlica, convirtiéndose en sedimentos recientes. La disolucion de las fases mineralogicas esta en
constante cambio, consecuencia de las variaciones del nivel de agua en la presa, propiciando
fendomenos de 6xido-reduccion permitiendo y/o limitando la liberacion de EPT en una fase soluble,
para determinarlos se implementaron técnicas analiticas como DRX (Difraccion de Rayos X), ICP
(Induccion de Plasma acoplado) y FRX (Fluorescencia de Rayos X) en muestras de sedimento y

agua (Quevedo-Castafion et al. 2019).

Estudios anteriores (Ramos-Arroyo et al. 2006, Azpeitia 2007, Romero et al. 2008, Hernandez-
Acosta et al. 2009, Medel-Reyes, 2009, Moreno et al. 2012, Quevedo-Castafion et al. 2019)
caracterizaron los Pasivos Ambientales Mineros (PAMs) desde el punto de vista mineralégico y
de su afectacion sobre suelos; siendo este estudio un sitio de interés para el entendimiento de la

disolucién de la fase mineral de jales en cuerpos de agua superficial en el estado de Hidalgo.



4. ANTECEDENTES.

Segura y colaboradores, en 2016 identificaron contaminantes (Ba, Pb, As, Sr, Fe, Mn y Al) en
muestras de suelo y agua de la presa de Samarco, en Brasil; Obteniendo nueve muestras de lodo
seco para evaluarlas por medio de Microscopia Electrénica de Barrido (MEB) y Fluorescencia de
Rayos X portatil (FRX). Para monitorear y proponer soluciones en caso de que represente un
riesgo ambiental. Teniendo como resultado que los EPT como los metales pesados rebasa los
parametros de las legislaciones ambientales y esto afecta la calidad de los sedimentos de la presa.
En las imagenes MEB se observan superficies irregulares, con tamafio de particulas que oscila
entre 1 y 200 nm. El tamafo de las particulas influye mucho en la inhalacion y, en consecuencia,
en la toxicidad potencial residual. El analisis FRX presentd datos mas detallados sobre el
contenido de los elementos. En general, SiO,, Fe, Mn, Cu, Ca y Cr fueron los analitos mas
abundantes. Para una informacion mas precisa y exacta se utilizod digestion acida y analisis por
ICP-MS. Los resultados se compararon con los estandares de las Directrices de calidad ambiental
canadiense (CCME) para suelos agricolas y de parques/residenciales (CCME, 2001), que se

aplican para las agencias ambientales brasilefias.

Hoover, y colaboradores en 2017, analizaron la distribuciéon geoespacial conjunta de arsénico y
uranio en fuentes de agua no reguladas en toda la Nacion Navajo, en el sureste rural de los Estados
Unidos, donde se encuentran mas de 500 minas de uranio abandonadas. En dicha investigacion se
usaron métodos de técnicas de mapeo, analisis de datos y sistemas de informacion geografica,
obteniendo como resultados la evaluacion visual de la distribucion geoespacial de As y U en
Navajo. Se determiné mediante (US EPA 2000b) que existe un riesgo al consumir agua
contaminada, los resultados indicaron que arsénico y uranio excedieron los estdndares nacionales
de agua potable en 15.1% de As y 12.8% de U, se propuso priorizar politicas y decisiones de
investigacion relacionadas con la documentacion de exposiciones a la salud existentes, ademas de

estrategias de reduccion de riesgos.

Cahuana y Aduvire, en 2018 evaluaron la bioacumulacion de metales pesados en los tejidos de la
vegetacion acuatica (macrofitas) y vegetacion terrestre en instalaciones mineras abandonadas en
Pert. Los desechos producidos por antiguas operaciones mineras constituyen un riesgo potencial
para la salud de la poblacion y el ecosistema. Por medio del Método SGS-PO-ME-101:2016,
determinaron metales en muestras organicas por espectrometria de masas con plasma acoplado

inductivamente (ICP-MS). Se detect6 la movilizacion de drenajes acidos producidos por la
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oxidacion de sulfuros, bioacumulacion de metales pesados en los tejidos de vegetacion acuatica y
suelo. Concluyeron que las concentraciones de metales estan asociadas a los Pasivos Ambientales
Mineros, ya que estos se encuentran a cierta distancia de estos, debido a la contaminacién por

condiciones climaticas (arrastre mineral por escorrentia y viento).

Geyne y colaboradores en 1963 indican que el distrito de Pachuca-Real del Monte es de gran
importancia por el yacimiento argentifero que presenta, la explotacion minera de la zona inicid
desde el siglo XVI. La extraccidon mineral ha sido de plata, oro, hierro, zinc, plomo y cantidades
menores de cobre, todos principalmente en sulfuros. Los primeros minerales de veta que se
formaron fueron principalmente cuarzo, pirita, con abundancia local de calcita y rodonita-
bustamita y con cantidades menores de albita, epidota y clorita. También hay pequefias cantidades

de esfalerita, galena y calcopirita.

Ramos y colaboradores en 2006 desarrollaron una estrategia por medio de técnicas fisico-quimicas
para identificar jales con potencial de riesgo ambiental en el Distrito Minero de Guanajuato. Se
determinaron evidencias morfologicas de acidificacion en campo (color, textura al tacto, contenido
de carbonatos y estructura), el pH y la conductividad eléctrica se determinaron en extractos de
pastas de saturacion, y en las muestras se cuantifico el contenido total de Cu, Pb, Zn por una
digestion con agua regia. La estrategia propuesta fue util para identificar los factores que
determinan la distribucion de elementos con potencial toxico en los jales de la region, asi como
para evaluar el potencial de acidificacion. Se determin6 la mineralogia por Difraccion de Rayos

X (DRX) en muestras de los horizontes.

Medel-Reyes en 2009 evalud el estado fisicoquimico actual de jales procedentes del distrito
minero de Guanajuato, con el fin de conocer las caracteristicas fisicoquimicas del material que
determinan la movilidad de EPT hacia el ambiente. Se implementaron técnicas analiticas como
DRX, pruebas de extraccion secuencial. Se percato que bajo las condiciones actuales no representa
gran riesgo, porque tienen una forma muy estable, debido a la composicion quimica del jal que
corresponden a cuarzo y calcita, los cuales interactiian con los metales; la presencia de minerales
tipo sulfuro es muy baja, predominando los carbonatos, por lo que el potencial de generacion de

drenaje acido es bajo.

Hernandez-Acosta y colaboradores en 2009 realizaron una caracterizacion fisica y quimica de

residuos mineros y de especies vegetales del jal de mina Dos Carlos, en Pachuca, Hgo., México.



Por medio de espectrofotometria de absorcion atomica, se utilizé el método de cuadrantes para
identificar especies vegetales y en muestras de tejido vegetal de cada especie se determinoé el
contenido de EPT. Los residuos mineros presentaron textura franco-arenosa, pH medianamente
alcalino y bajo contenido de materia organica. Los resultados se interpretaron con la NOM-021-
RECNAT-2000. Se sugiere la revegetacion total del jal de mina con las especies vegetales, ya que
son capaces de reducir la disposicion de EPT en el suelo y en el aire, al favorecer la acumulacion

de los residuos mineros en sus tejidos.

Rivera y colaboradores en el 2010 realizaron un analisis geoquimico-estadistico de catorce metales
pesados (As-Cr-Cu-Mo-Ni-Fe-Zn-Sn-Cd-V-Hg-Pb-Sb-W) en sedimentos activos de los rios
Huaura y Chancay en Lima, Pert. Emplearon el analisis de correlacion lineal de Pearson en los
sedimentos de los rios Chancay y Huaura, con el objetivo de establecer el grado de asociacion
entre las variables analizadas, para encontrar un patréon geoquimico regional. Comparando los
contenidos de los metales de los rios con la Tabla Holandesa (limites establecidos para metales
pesados en suelos) concluyendo que estos rios sobrepasan los niveles de intervencion en lo que

respecta al arsénico.

Mancilla-Villa y colaboradores en 2012 analizaron el potencial hidrégeno (pH), la conductividad
eléctrica (CE), As y metales pesados totales: Cd, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb y Zn para agua de riego en
Puebla y Veracruz, México. Los metales pesados se determinaron mediante el uso de un ICP,
utilizandose la metodologia recomendada por la EPA (Environmental Protection Agency) y
APHA (American Public Health Association). Los resultados mostraron valores bajos en la
concentracion de metales pesados en agua para riego agricola y uso urbano, no asi, para el criterio
de consumo humano, pues 50 % de las muestras tomadas presentaron concentraciones por encima
de los limites permisibles para Cd, 20 % para Hg y 2 % para Pb (SSA 2000). Concluyeron que el
agua superficial no representa riesgos para riego agricola. La mayor concentracién y dispersion la
presento el As con valores de 0.0 a 0.78 mg L—1, mientras que la menor con 0.0 a 0.03 mg L—1,

fue para el Hg.

Moreno-Tovar y colaboradores en 2012 determinaron la mineralogia primaria y secundaria de los
jales en el distrito minero de Zimapan, Hidalgo. Mediante la combinacion de la Microscopia
Optica de Polarizacion (MOP), Microscopia Electronica de Barrido (MEB) y Microsonda
Electronica (ME) se identificaron algunas particulas con minerales oxidados con contenidos

metalicos (6xidos, sulfatos y arseniatos). También utilizaron el método PBET el cual es un sistema
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de prueba in vitro que permite predecir la bioaccesibilidad de EPT como As, Pb, Zn y Cd de
naturaleza inorganica contenidos en una matriz solida. Los resultados de bioaccesibilidad

mostraron contenido de As, Pb, Zn y Cd.

Candeias y colaboradores en 2015 analizaron muestras de agua y sedimento en Arroyos mediante
ICP-MS para una amplia gama de elementos principales y traza, con el fin de definir la situacion
hidroquimica actual en Panasqueira, Portugal. Durante dos periodos diferentes (estaciones
lluviosas y secas), la lluvia interacttia con los sulfuros alterados almacenados en los relaves de la
escorrentia con altas concentraciones de metales (Cd, Fe, Mn, Zn, Cu, As) en solucion en las aguas
que lixivian los depositos de jales la localidad. En estacion seca, encontraron aguas acidas,
enriquecidas en metales, los resultados determinaron que el uso de estas aguas para el consumo
humano y para el riego representa una amenaza para los seres humanos ya que tienen un potencial
riesgo carcinogénico, especialmente debido a las concentraciones de As. Como conclusion, la
oxidacion de sulfuros puede dar lugar a la movilizacion y migracion de metales traza de los

desechos mineros al medio ambiente, liberando los contaminantes a los ecosistemas.

Quevedo-Castafion y colaboradores en 2019 evaluaron el impacto al medio ambiente de EPT en
los jales mineros del Deposito Guerrero I de Taxco de Alarcon, Guerrero, México. Ellos
identificaron las fases minerales a través de Difraccion de Rayos X y EDS-MEB para determinar
la distribucion quimica de los EPT y su potencial emision al ambiente. Los resultados indican que
en los jales no oxidados los metales estan ligados preferencialmente a la materia organica/sulfuros
y oxihidroxidos de Fe. Los jales no oxidados estan constituidos por sulfuros que interactiian como
portadores de metales toxicos mientras que los jales oxidados constituyen los reservorios mas
relevantes. Los resultados permitieron concluir que los jales no oxidados no representan, por el
momento, un peligro inminente de liberacion de metales téxicos al ambiente. Por el contrario, los
jales oxidados, presentan un alto potencial de emision de metales en formas quimicas accesibles

al medio ambiente.



5. JUSTIFICACION

La actividad minera en el estado de Hidalgo se ha desarrollado desde hace aproximadamente 500
anos a la fecha, siendo una de las principales actividades econémicas dentro del distrito minero
Real del Monte- Pachuca, aunado a esto, la incorrecta disposicion final de desechos de mina (jales
mineros) y la contaminaciéon derivada de estos residuos es un problema socioambiental que

impacta significativamente a seres vivos y recursos naturales (agua y suelo).

La naturaleza geoquimica y mineralogica de los jales mineros, los procesos de alteracion a los que
estan sometidos generan la liberacion de EPT; tal es el caso la zona de estudio, la presa de Jales
de Velasco, ubicada en la comunidad de Velasco, Omitlan de Juarez y la presa Los Angeles
ubicada en la comunidad de Venta de Guadalupe, en el mismo municipio. La zona de estudio se
considera que tiene un impacto de contaminacion por Fe, Zn, Pb, Cu, Agy Cd, considerados como

EPT.

Este proyecto integra informacion sobre el anélisis de 23 muestras de sedimento y 8 muestras de
agua extraidas de la presa, pretendiendo identificar el posible nivel de contaminacion presente en
el sedimento y agua, debido a la importancia economica que tiene al agua de la presa para la

comunidad, ya que el cuerpo de agua es utilizado para agricultura y ganaderia.

La importancia del estudio se debe a que, dentro de la region y el estado de Hidalgo, no existe un
proyecto similar que relacione la contaminacion de un cuerpo de agua debido a sedimentos

provenientes de jales mineros, generando un precedente para futuros proyectos.



6. OBJETIVOS

6.1 Objetivo General
Caracterizar la composicion geoquimica de agua y sedimento en la presa Los Angeles,
Omitlan de Juarez, Hidalgo por medio de técnicas de extraccion, para evaluar los posibles

riesgos ambientales debido al transporte, deposicion de jales y disolucion de EPT.

6.2 Objetivos Especificos
Determinar la composicion mineraldgica de los jales de Velasco mediante Difraccion de

Rayos X (DRX) y asi identificar las fases minerales presentes.

Analizar la composicion geoquimica de los sedimentos y agua de la presa Los Angeles,
mediante Espectroscopia de Induccién acoplada a Plasma (ICP) para determinar los EPT

(Fe, Zn, Pb, Cu, Ag, Cd).

Implementar sistemas de informacion geografica para representar informacioén

caracteristica de la zona de estudio y las concentraciones de EPT.

Determinar la composicion quimica de EPT de los sedimentos de la presa Los Angeles

mediante fluorescencia de rayos X (FRX) del equipo analizador XRF Portatil Niton XL3t.



7. MARCO TEORICO

7.1 Contexto Minero Pachuca-Real del Monte

El estado de Hidalgo es una de las entidades federativas més importantes en el desarrollo minero
de México, pues cuenta con un historial de 500 afos de mineria. El estado se caracteriza por ser
el principal productor de manganeso en el pais, ocupa el segundo lugar en produccion de fosforita
y también es productor (en menor medida) de oro, plata, plomo y zinc (SGM, 2021).

El municipio de Omitlan de Juarez Hidalgo, donde se encuentran las presas de jales, pertenece al
distrito Pachuca-Real del Monte, desarrollado, sobre una gran cantidad de vetas de origen
hidrotermal, especificamente los epitermales de sulfuracion media-baja (Camprubi, 2018). Estos
yacimientos poseen el potencial de constituir fuentes importantes de gran cantidad de metales o
semimetales, tales como plata, oro, bismuto, cobre, arsénico, antimonio, mercurio, selenio, telurio,
zinc, plomo, galio, germanio, indio, talio, molibdeno, cadmio, estafio, o platino.

7.1.1 Yacimiento epitermal de baja sulfuracion

Los depositos epitermales de baja sulfuracion son desarrollados en un ambiente geotermal,
dominado por aguas cloruradas donde hay un fuerte flujo de circulacion de aguas a profundidad
(principalmente de origen metedrico), conteniendo CO», NaCl y H,S (Gonzalez, 2010).

De acuerdo a Camprubi, 2018, hace una comparacion de yacimientos epitermales de alta y baja
sulfuracion, donde indica que las caracterizas de un yacimiento de baja sulfuracion son:

-Parte de vulcanismo subaéreo, con rocas acidas a intermedias (andesita, riodacita y riolita).
Encajante de cualquier tipo.

-Los controles de emplazamiento son fallas o zonas de fractura estrechamente relacionadas a
centros volcanicos.

-Generalmente la extension de la zona de alteracion periférica es bastante restringida y de
visualizacion muy sutil, aunque puede abarcar areas relativamente extensas.

-La alteracién asociada es extensa en alteracion propilitica en zonas adyacentes con baja relacion
agua/roca. Presenta gran cantidad de mica blanca en zonas con alta relacidon agua/roca. Alteracion
argilica dominante conforme disminuye la temperatura. Los gases escapados a partir de ebullicion
pueden originar alteracion argilica o argilica avanzada en la periferia, o bien superpuesta a partir
de fluidos profundos. Clorita: comtin. Generalizacion: alt. sericitica — argilica.

-Los minerales clave de alteracion proximal son sericita o illita &+ adularia; roscoelita (mica-V) en
depositos asociados a rocas alcalinas; a veces, clorita.

-La geomorfologia del cuerpo mineralizado es de tamafo variable y morfologia tabular.
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-Presencia de sinteres y niveles o cobijaduras de calcedonia (niveles superficiales), posible
presencia de vetas de sulfuracion intermedia en inmediaciones de cuerpos de alta sulfuracion (en
profundidad).

-El caracter de la mineralizacion econdmica es caracteristicamente como relleno de cavidades o
porosidad, en vetas con contactos netos con el encajante. Tipico relleno de filones en bandas,
comunmente con brechificaciones polifasicas. Hacia la superficie se presenta en stockwork o
diseminada, segtin la naturaleza de la permeabilidad primaria y secundaria local.

-Ganga de cuarzo: Cuarzo y calcedonia dispuestos en todo tipo de texturas primarias, de
recristalizacion o reemplazamiento de carbonatos. Calcedonia: comun, en bandas.

-Otros minerales de la ganga son carbonatos: presentes, cominmente calcita y rodocrosita.
Adularia: diseminada y en vetas. Alunita y pirofilita: escasas. Barita y/o fluorita: presentes
localmente; la barita se halla por lo comtn por encima de la mena. Azufre nativo: ausente. Illita.
-La abundancia de sulfuros es de 1-20% del volumen total, pero tipicamente menos del 5%, pirita
predominante. Contenido de azufre total tipicamente bajo. Bajo contenido en metales base (Pb,
Zn), aunque en numerosos depositos son relativamente abundantes.

-Los minerales metalicos clave del yacimiento son pirita, esfalerita, marcasita, galena, electrum,
oro (sulfosales de Ag, arsenopirita, argentita, calcopirita, tetraedrita). Telururos: relativamente
abundantes en algunos depositos. Enargita: muy raramente. Seleniuros: poco comunes.
Bismutinita: muy raramente.

La profundidad de formacidon de este yacimiento es en su mayor parte, entre 0 y 1,000 m., a
temperaturas generalmente, entre 100—320°C (la mayoria entre 150-250°C).

De acuerdo con los datos analiticos de los yacimientos epitermales de baja sulfuracion son:
-Profundidad de formacién 0-1000 metros. Entre temperaturas 100-320°C (la mayoria entre 150-
250°C) —Caracter de fluidos: Baja salinidad (0-15% en peso de NaCl eq.), aguas meteoéricas;
posible interaccion con fluidos de origen magmatico, reducidos, pH aproximadamente neutro;
puede volverse alcalino debido a ebullicion; los gases separados pueden ser oxidados y producir
fluidos acidos.

-Edad: Terciaria o mas reciente.

-Los metales predominantes son Au, Ag y sus asociaciones (Zn, Pb, Cu) y los metales presentes
localmente son Mo, Sb, As y sus asociaciones (Te, Se, Hg).

-Los yacimientos de baja sulfuracion pueden clasificarse de acuerdo su estilo de mineralizacion

(stockwork, diseminaciones, vetas, brechas), segiin contenido de metales base (rico o pobre),
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contexto geologico (depresiones con vulcanismo silicico, estratovolcanes, andesiticos,
vulcanismo, tipo Cordillera, islas, volcanicas oceanicas), segin profundidad de formacion
(someros, profundos), segin la mineralogia de las asociaciones de sulfuros (sulfuracion
intermedia, baja sulfuracion). Igualmente, se distingue el subtipo de epitermales alcalinos con base

a su mineralogia como a su asociacion con rocas volcanicas alcalinas.

7.2 Residuos Mineros

Los residuos mineros conocidos también como colas (failings), relaves o jales mineros o producto
de la trituracion o molienda del mineral una vez que se han recuperado los metales comerciales,
de las rocas, mediante procesos quimicos y fisicos (Armienta, 2005).

Generalmente se encuentran en forma de lodos o de una mezcla liquida de materiales finos,
actualmente se acumulan en grandes terrenos llamados presas de jales (Medel-Reyes, 2009).

En estos materiales van restos de los minerales que no se pudieron recuperar, particulas de los
reactivos que se utilizaron para separar el mineral de la roca, la misma roca que contenia la
mineralizacion (roca de caja) y otros elementos que se concentran en montones denominados
presas de jales, varian en su composicion quimica y mineralogica (SGM, 2019).

Romero en 2008, describio que los jales que se generan en el proceso de concentracion de
minerales entre los que destacan silicatos, dxidos, hidréxidos, sulfuros y sulfatos, los elementos
presentes son plomo, plata, zinc y cobre. Contienen sulfuros metalicos residuales ejemplo de ello
es la pirita (FeS,), pirrotita (FeS), galena (PbS), esfalerita (ZnS), calcopirita (CuFeS,) y
arsenopirita (FeAsS) que son la fuente de elementos potencialmente toxicos (EPT) como arsénico
(As), cadmio (Cd), plomo (Pb), cobre (Cu), zinc (Zn), hierro (Fe), entre otros.

Los residuos mineros al ser expuestos a temporadas de estiaje, comienzan a reaccionar ante la
presencia o ausencia de oxigeno, agua y microorganismos, dando paso a un proceso de oxidacion.
Al ocurrir este fendémeno se generan efluentes acidos con altas concentraciones de metales en
solucion, lo que facilita su biodisponibilidad y potencial de lixiviacion hacia los depositos
subterraneos (Brousett-Minaya et al., 2021).

Una repercusion ambiental ocurre cuando la disposicion final causa diversos problemas, como la
pérdida de cobertura vegetal, creacion de estructuras poco consolidadas que son susceptibles a la
erosion eodlica e hidrica, generacion de acidez y liberacion de EPT al exponer los minerales de los
yacimientos a un ambiente oxidante. La industria minera impacta en el entorno ecologico por los
residuos generados, mediante dispersion (edlica e hidrica) y lixiviacion de contaminantes. Esta

representa un gran peligro, por la presencia de EPT en las fracciones finas de los jales mineros
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(particulas menores de 2.5 um). La dispersion eélica llega a permanecer en el aire, en forma de
particulas suspendidas, las cuales llegan a movilizarse a cientos de kilometros, afectando la biota
y calidad del suelo donde se depositen. En el caso del proceso hidrico, depende del grado de
precipitacion, las escorrentias superficiales, contribuyen al arrastre de contaminantes hacia los
terrenos cercanos (Pérez-Martinez, et al., 2015).

Los residuos mineros pueden contener EPT, como metales pesados y sustancias quimicas
utilizadas en el procesamiento minero. La gestiéon adecuada de estos residuos es esencial para
prevenir la liberacion, migracion de estos elementos hacia el medio ambiente, evitando asi la

contaminacion y los riesgos para la salud humana (Medel-Reyes, 2009).

7.3 Elementos Potencialmente Toxicos (EPT) contenidos en residuos mineros

Los EPT conocidos como metales pesados, son contaminantes persistentes y acumulables. Al estar
presentes en presas de jales mineros, son un riesgo ambiental severo, por la lixiviacion e
incorporacion a cuerpos de agua, suelo, sedimento, asi como la movilizacion a otros ecosistemas.
El grado de disponibilidad de los EPT en jales mineros depende del pH, del potencial de 6xido-
reduccion y de la composicion quimica del material, la mineralogia original, actividad bacteriana,
asi como las condiciones climaticas de la region, esto influira en el desarrollo de los procesos
fisicoquimicos de la liberacion y retencion de los EPT (Romero, ef al. 2008).

Algunos de los EPT comunes son arsénico (As), cadmio (Cd), plomo (Pb), cobre (Cu), zinc (Zn),
hierro (Fe), selenio (Se), Mercurio (Hg), niquel (Ni). Debido a las caracteristicas fisicoquimicas
de los metales, es como se concentran en los niveles troéficos de la cadena alimenticia, alcanzando

concentraciones que pueden causar problemas a los seres humanos (Medel-Reyes, 2009).

7.3.1 Toxicidad

La toxicidad de los jales mineros esta relacionada con la presencia de sustancias quimicas toxicas
o metales pesados en su composicion. Estos elementos pueden estar presentes en los minerales o
incluso pueden ser afiadidos durante el proceso de extraccion o beneficio de los minerales. Cuando
los jales mineros se disponen en depositos o almacenamientos sin la gestion adecuada, pueden
ocurrir diferentes procesos como lixiviacion, erosion, infiltracion de agua de lluvia o drenaje acido
de mina, que podrian liberar los elementos téxicos al medio ambiente, provocando efectos
adversos en la salud humana y en los ecosistemas (Camarillo-Ravelo et al., 2015).

Medel-Reyes en 2009, indica que la toxicidad tiene relacidon en funcion de los altos valores de pH,
CE y concentracidon de metales. El pH predomina en la movilidad de los metales pesados y es

causa probable de dicha toxicidad. La composicidén mineral influye en la oxidacidn, ya que liberan
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elementos como Al, As, Cd, Co, Cu, Hg, Ni, Pb y Zn en las escorrentias de aguas a través de los
jales. Una concentracion mayor de estos metales correspondera a su vez a una mayor toxicidad,
causando efectos en la salud debido a la concentracion, duracion de exposicion y vias de
exposicion (inhalacion, ingestion o contacto dérmico).

7.3.2 Genotoxicidad

Cualquier modificacidon que afecta negativamente al material genético independientemente del
mecanismo por el cual se induce dicha modificacion (PROY-NOM-257-SSA1-2013).

Gamifio en 2012 dice que los jales mineros influyen en la genotoxicidad de diferentes maneras
debido a la presencia de elementos toxicos y sustancias quimicas en su composicion. La
exposicion a estos, tiene impactos negativos en la salud humana, como enfermedades respiratorias,
trastornos neuroldgicos, dafio renal, problemas cardiovasculares, dafio hepatico y riesgo de
desarrollar cancer, ya que dafian directamente el ADN, provocando rupturas en las hebras de ADN,
formacion de aductos de ADN vy alteraciones estructurales.

Los pasivos ambientales pueden desprender sustancias toxicas al medio ambiente, como particulas
finas en suspension, polvo y lixiviados, las cuales pueden ser inhaladas, ingeridas o entrar en
contacto con la piel, los agentes genotoxicos presentes, afectan directamente las células del cuerpo.
Hay estudios que contribuyen a comprender los riesgos potenciales para la salud, pueden ayudar
a implementar medidas de gestion, mitigacion adecuada, para reducir la exposicion, proteger a las

personas y al medio ambiente (Mendoza, 2023).

7.4 Meteorizacion

Los procesos de meteorizacion de los jales mineros son significativos en las implicaciones
ambientales, ya que es la alteracion de fragmentos rocosos por fuerzas exdgenas, derivados del
proceso de beneficio al ser expuestos al aire, humedad y al efecto de la materia organica. Estos
procesos pueden ser de origen fisico-mecéanico o quimico, esto puede provocar que los minerales
de la superficie de la tierra cambien de forma y los nuevos minerales que se forman sean estables
(Escobar, 2020).

-Meteorizacion Fisica: produce degradacion del material rocoso.

-Meteorizacion Quimica: oxida y disuelve selectivamente los constituyentes minerales de la roca.

-Meteorizacion bioldgica: producida por los efectos fisicos y quimicos organicos sobre la roca
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En este trabajo de investigacion los factores que influyen en los procesos de meteorizacion son la
litologia, topografia ya que regula la circulacion del agua y el tiempo de exposicion los jales

mineros.

7.5 Parametros considerados para la evaluacion geoquimica de Elementos Potencialmente

Toéxicos en sedimentos recientes.

7.5.1 pH

Parametro con mayor influencia en los procesos edaficos, asi como en los procesos de lixiviacion
en jales mineros y en la movilidad de los metales. Los suelos de pH més basico presentan adsorcion
mas fuerte para los metales pesados, que los de pH mas acidos. Cuando se presenta un decremento
marcado en la movilidad del metal al incrementar los valores de pH y la solubilizacion de estos en
condiciones acidas, es de gran importancia dado el proceso de generacion de drenaje acido que se
presenta en jales mineros, producto de la oxidacion de los minerales presentes resultando en

efluentes con pH muy acidos (Medel-Reyes, 2009).

7.5.2  Potencial de Oxido-Reduccion

La variacion de pH, sera la que indique la disponibilidad y movilidad de los metales pesados, ya
que depende del ambiente oxidante o reductor que predomine. La solubilidad de zinc, cadmio,
cobre y plomo es menor en condiciones reductoras que en condiciones oxidantes, cuando se
encuentran en medio acido, debido a la formacion de complejos 6érgano minerales y a la formacion
de sulfuros. Sin embargo, existen otros elementos quimicos que trabajan con valencias variables,
pudiendo oxidarse o reducirse segun el ambiente que predomine.

Ejemplo de ello, en la oxidacion de minerales primarios el Fe?* se convierte en Fe* formando
oxidos e hidroxidos; la transformacion de Mn?*" en Mn*" la oxidacion de S*. por ejemplo, pirita,
en sulfatos; transformacion de NH* * en nitritos y nitratos (nitrificacion).

El suelo, se encuentra en contacto con el aire, esto conlleva a que presente condiciones oxidantes.
En cambio, al tener suelos saturados de forma temporal o permanente por exceso de agua, (suelos
hidromorfos), se complica la aireacion, esto tiende a provocar un ambiente reductor (Medel-Reyes,

2009).

7.5.3 Conductividad Eléctrica

La conductividad eléctrica se relaciona directamente con la concentracion de iones en disolucion,
midiendo el grado de salinidad. La salinidad es un parametro que indica la influencia en metales

pesados se determina por el contenido en sales. El aumento en la salinidad puede incrementar la
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movilizacion de metales pesados, los cationes asociados con las sales (sodio y potasio) pueden

reemplazar a metal (Medel-Reyes, 2009).

7.6 Parametros considerados para la evaluacion geoquimica de EPT en agua.

La evaluacion hidrogeoquimica de Elementos Potencialmente Toxicos (EPT) en el agua implica
analizar una serie de pardmetros para determinar su presencia y concentracion. La eleccion de los
parametros especificos puede variar dependiendo de los objetivos del estudio y las regulaciones
ambientales aplicables. Es importante realizar un monitoreo regular (en temporada de lluvias y
estiaje), riguroso de estos parametros para evaluar la calidad del agua y tomar medidas adecuadas
para proteger la salud humana y el medio ambiente. De acuerdo con Brousett-Minaya ef al., en

2021 es importante el analisis de los siguientes parametros fisicoquimicos:

7.6.1 pH
El pH del agua puede influir en la movilidad y disponibilidad de los EPT. Algunos elementos
pueden ser mas solubles y estar mas disponibles en aguas acidas, mientras que otros pueden ser

mas solubles en aguas alcalinas.

7.6.2  Temperatura

La temperatura del agua puede influir en la presencia y el comportamiento de los Elementos
Potencialmente Toxicos (EPT) en el medio acuatico. Puede influir en la solubilidad de algunos
EPT, en la reactividad quimica, en el metabolismo y toxicidad en organismos acuaticos, asi como

en la disponibilidad de oxigeno.

7.6.3  Oxigeno Disuelto
El oxigeno disuelto en el agua es importante para la vida acuatica y puede afectar la disponibilidad
y movilidad de los EPT. Los niveles bajos de oxigeno disuelto pueden favorecer la liberacion y

movilizacion de ciertos elementos toxicos.

7.6.4 Turbidez

La turbidez impacta en los ecosistemas acuaticos por dispersar la luz solar y reducir la
concentracion de oxigeno. Afecta a la fotosintesis, asi como a la respiracion y reproduccion de los
peces. Las particulas suspendidas también ayudan a la adhesion de metales pesados y muchos
otros compuestos toxicos. La turbidez es considerada una buena medida de la calidad del agua,

cuanto mas turbia menor seré su calidad (Ibanez, 2017).
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7.5 Conductividad Eléctrica

La conductividad eléctrica del agua esta relacionada con la presencia de sales disueltas, incluidos
los EPT. Un aumento en la conductividad puede indicar una mayor concentracion de EPT en el
agua.

7.6 Solidos Totales Disueltos

Los sdlidos totales disueltos (STD) en el agua se refieren a la suma de todas las particulas so6lidas
que estan en suspension y disueltas en el agua. Estos solidos pueden incluir minerales, sales,
compuestos organicos, materia organica y otros elementos disueltos. La relacion entre los STD y
los EPT en el agua puede estar influenciada por factores como movilidad, solubilidad, transporte,
adsorcién y disponibilidad para los organismos. La relacion entre estos puede ser compleja,
dependera de las caracteristicas especificas del agua y los EPT involucrados. La concentracion de
los STD y los EPT en el agua, asi como otros parametros ambientales, influiran en su interaccion
y efectos en el medio ambiente acuatico.

7.7 Dispersion Geoquimica

Corona-Chavez y colaboradores en 2017, explican que la dispersion geoquimica se refiere a la
distribucién y transporte de elementos quimicos al medio ambiente. Con respecto a los jales
mineros, se relaciona directamente con la liberacion y dispersion de elementos toxicos contenidos
en los residuos mineros, al depositarse en un area determinada, ocurren procesos que conducen a
la dispersion geoquimica de los elementos toxicos, como:

1. Erosion y lixiviacion: La erosion causada por el agua o el viento puede desplazar y dispersar
los jales mineros. El agua de lluvia puede lixiviar los elementos toxicos de los jales,
transportandolos a través de la escorrentia superficial y los cuerpos de agua cercanos. La
lixiviacion puede resultar en la liberacion de metales pesados y otros contaminantes al medio
ambiente.

2. Transporte fluvial: Si los jales mineros se encuentran cerca de rios o corrientes de agua, el flujo
de agua puede transportar los elementos toxicos disueltos o en forma de particulas a distancias
mayores. Esto puede resultar en la contaminacion de cuerpos de agua mas alejados y afectar la
calidad del agua.

3. Movimiento de particulas: Las particulas finas presentes en los jales mineros pueden ser
facilmente transportadas por el viento, lo que puede llevar a la dispersién de elementos toxicos en
areas cercanas o incluso a distancias mas lejanas. Esto puede tener efectos negativos en la calidad

del aire y en la salud humana si se inhalan estas particulas.
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4. Interaccion con sistemas acudaticos y suelos: Una vez que los elementos toxicos se dispersan en
cuerpos de agua o se depositan en los suelos, pueden interactuar con diferentes componentes del
medio ambiente. Estos elementos pueden ser adsorbidos por las particulas del suelo o
bioacumulados por organismos acuaticos, lo que puede tener impactos en los ecosistemas y en la

cadena alimentaria.

7.8 Medio Ambiente

Bolafios y colaboradores en 2015, indican que el medio ambiente un sistema formado por factores
bidticos y abioticos, los cuales interactiian y se desarrolla la vida. Al hablar de factores bidticos se
hace referencia a todos los seres como bacterias microscopicas, los hongos, la flora, la fauna y
seres humanos. Por el contrario, los factores abidticos carecen de vida, sin embargo, determinan
el espacio fisico del ambiente, como el aire, el suelo y el agua, los cuales son esenciales para la
subsistencia de los organismos. Es el componente de elementos fisicos, quimicos biologicos,

incluso sociales y culturales.

7.9 Sedimento

Son granos no consolidados de minerales, materia organica o rocas preexistentes, que pueden ser
transportados por el agua, el hielo o el viento, para luego ser depositados. Los procesos por los
cuales los sedimentos se forman y son transportados tienen lugar en la superficie terrestre o cerca
de ésta y a presiones y temperaturas relativamente bajas. Las rocas sedimentarias se forman a
partir de la acumulacion y la litificacion de los sedimentos. Los sedimentos se clasifican de

acuerdo con el tamafio, con la escala de Udden-Wentworth (Schlumberger, 2023).

7.10  Edafologia

Es la ciencia que se encarga de estudiar el suelo en todos sus aspectos; desde su morfologia, su
composicion, las propiedades tanto fisicas como quimicas, bioldgicas, su formacién, evolucion,
taxonomia, distribucion, utilidad, recuperacion y conservacion.

Se estudian y analizan diversos aspectos de los suelos, como su estructura, textura, porosidad,
retencion de agua, contenido de nutrientes, pH, capacidad de intercambio catidnico, actividad
bioldgica y capacidad de soporte de plantas. Estos estudios ayudan a comprender la funcidn, los
procesos del suelo, asi como su relacion con el medio ambiente, la agricultura, la conservacion de
los recursos naturales y otros aspectos.

La edafologia es fundamental para la gestion y la conservacion de los suelos, ya que proporciona

informacion valiosa para la agricultura, la silvicultura, la restauracion de ecosistemas, la
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planificacion del uso del suelo y la mitigacion de la degradacion del suelo. Los edafologos utilizan
diversas técnicas y herramientas, como analisis de laboratorio, muestreo de suelos, estudios de
campo y modelizacion, para obtener datos precisos sobre las propiedades y la calidad del suelo.
Existe relacion entre esta ciencia y los jales mineros ya que estos causan un impacto ambiental,
que afecta la calidad del suelo. Ejemplo de ello es la contaminacion del suelo, acidificacion,

alteracion de la estructura y pérdida de biodiversidad (Navia-Paz, 2019).

7.11 Agua

El agua es elemental para vivir, sustancia cuya molécula estd compuesta por dos atomos de
hidrogeno y uno de oxigeno unidos por un enlace covalente. Es la unica sustancia que puede
hallarse en los tres estados de la materia (liquida, solida o gaseosa) de forma natural en la Tierra.
Se le conoce como el solvente universal, posee minerales y nutrientes.

Sus propiedades fisicas son no tiene color, sabor, ni olor. Su punto de congelacion es a cero grados
Celsius (°C), mientras que el de ebullicion es a 100 °C. Se caracteriza por estar en constante
cambio y movimiento. En cambio, sus propiedades quimicas son el potencial de hidrogeno (pH),
medida de acidez o alcalinidad de una disolucién. El agua pura tiene un pH neutro de 7, lo que
significa que no es acida ni basica. Reacciona con los 6xidos acidos (compuesto quimico binario
que resulta de la combinacion de un elemento no metal con el oxigeno), reacciona con los 6xidos
basicos (combinacion de un elemento metalico con el oxigeno), reacciona con los metales, no
metales y se une en las sales formando hidratos (CONAGUA, 2017).

Pefia, S. y colaboradores en 2021 explican que la contaminacién minera puede tener un impacto
significativo en la calidad del agua y los ecosistemas acuaticos. Esto influye por la lixiviacion de
metales y productos quimicos, ya que, durante la extraccion y procesamiento de minerales, se
utilizan sustancias quimicas como cianuro, acido sulfurico y otros reactivos, las cuales se filtran
en el suelo, llegando a las fuentes de agua subterranea o a los cuerpos de agua superficiales a través
del proceso de lixiviacion. Como resultado, los metales y productos quimicos toéxicos pueden
contaminar el agua, lo que afecta la calidad y la potabilidad del agua. La contaminacién minera
puede tener efectos toxicos directos sobre la vida acudtica, los metales pesados liberados en el
agua pueden ser absorbidos por los organismos acuaticos, acumulandose en sus tejidos y causando
danos en su salud y reproduccion. Esto puede llevar a la disminucion de la biodiversidad acuatica

y desequilibrios en los ecosistemas.
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7.12  Contaminacién Ambiental

La contaminacién ambiental es un problema a nivel mundial, afecta directa e indirectamente la
salud los seres humanos y altera el equilibrio de los ecosistemas.

Se entiende por contaminaciéon ambiental a la presencia de sustancias nocivas en el agua, aire o
suelo, las cuales son nocivas, se conocen como contaminantes ambientales y tienen diferente
origen. El contacto con contaminantes toxicos por desechos mineros persiste durante mucho
tiempo en el agua y los sedimentos, incluso después de que la actividad minera ha cesado. Los
contaminantes pueden permanecer en el medio ambiente, afectando negativamente la calidad de
los ecosistemas durante afios o incluso décadas. Es de vital importancia implementar practicas
mineras responsables, con sistemas efectivos de gestion de residuos para minimizar el impacto y
proteger los recursos hidricos. La monitorizacion regular de la calidad del agua, la implementacion
de tecnologias de tratamiento y la aplicacion de regulaciones ambientales son medidas clave para

mitigar los impactos de la contaminacion minera en el agua (Pefia, S. et al., 2021).
7.13  Marco Legal

7.13.1 Ley General del Equilibrio Ecolégico y la Proteccion al Ambiente (LGEEPA)

Esta ley establece las bases para la preservacion y restauracion del equilibrio ecologico, asi como
la proteccion al ambiente en México. Contiene disposiciones generales que son aplicables a todas
las actividades, incluida la mineria. La LGEEPA establece los principios y criterios para la
evaluacion y prevencion de impactos ambientales, la gestion de residuos peligrosos y la proteccion

de los recursos naturales.

7.13.2 Ley de Mineria

La Ley Minera regula las actividades mineras en México, incluyendo la exploracion, explotacion
y beneficio de minerales. En relacion con la gestion ambiental, la Ley Minera establece la
obligacion de los titulares de concesiones mineras de cumplir con las disposiciones ambientales
aplicables, asi como de implementar medidas de proteccion ambiental y rehabilitacion de areas
afectadas por la actividad minera.

El Reglamento de la Ley Minera contiene disposiciones complementarias a la Ley Minera y
establece los requisitos y procedimientos para la obtencién de concesiones mineras, el
cumplimiento de las obligaciones ambientales, la elaboracion de planes de manejo y la

remediacidn de sitios contaminados, entre otros aspectos.
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7.13.3 Norma Oficial Mexicana 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 posoperacion
de presas de jales.

Esta Norma Oficial Mexicana establece las especificaciones para la caracterizacion del jal y la
caracterizacion del sitio, asi como los criterios para la mitigacion de los impactos ambientales por
la remocion de la vegetacion para el cambio de uso del suelo. Asimismo, sefiala especificaciones
y criterios ambientales para las etapas de preparacion del sitio, proyecto, construccion, operacion

y postoperacion de presas de jales, y para el monitoreo.

7.13.4 Norma Oficial Mexicana NOM-052-SEMARNAT-2005.

Que establece las caracteristicas, el procedimiento de identificacion, clasificacion y los listados de
los residuos peligrosos.

Esta Norma Oficial Mexicana establece el procedimiento para identificar si un residuo es
peligroso, el cual incluye los listados de los residuos peligrosos y las caracteristicas que hacen que

se consideren como tales.

7.13.5 Norma Oficial Mexicana NOM-147-SEMARNAT/SSA1-2004

Que establece criterios para determinar las concentraciones de remediacion de suelos
contaminados por arsénico, bario, berilio, cadmio, cromo hexavalente, mercurio, niquel, plata,
plomo, selenio, talio y/o vanadio.

La presente Norma Oficial Mexicana establece criterios para la caracterizacion y determinacion
de concentraciones de remediacion de suelos contaminados por arsénico, bario, berilio, cadmio,
cromo hexavalente, mercurio, niquel, plata, plomo, selenio, talio, vanadio y sus compuestos

inorganicos; asi como los criterios de remediacion.

7.13.6 Norma Oficial Mexicana NOM-021-RECNAT-2000

Establece las especificaciones de fertilidad, salinidad y clasificacion de suelos. Estudios y
muestreo de andlisis.

La presente Norma es de observancia obligatoria en todo el territorio nacional y tiene por objetivo
establecer las especificaciones técnicas de muestreo y andlisis de fertilidad, salinidad y
clasificacion de suelos, a partir de sus caracteristicas especificas de constitucion, formacion y

distribucion.
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7.13.7 Norma Oficial Mexicana NOM-155-SEMARNAT-2007

Esta norma establece los criterios y especificaciones técnicas para el disefio, construccion,
operacion, monitoreo y cierre de depositos de jales y sistemas de lixiviacion de minas. Establece
requisitos para el manejo y disposicion de los jales, incluyendo la prevencion de drenaje acido de
minas y la proteccion del suelo y agua subterranea.

7.13.8 Norma Oficial Mexicana NOM-157-SEMARNAT-2009

Esta norma establece los criterios para la caracterizacion de los residuos de manejo especial
(RME), que incluyen los residuos sélidos generados por la mineria, como los jales mineros.

Establece procedimientos para la identificacion, clasificacion y manejo seguro de estos residuos.

7.13.9 Norma Oficial Mexicana NOM-159-SEMARNAT-2011

Esta norma establece los limites maximos permisibles de metales y sustancias toxicas en los
suelos y sedimentos contaminados. Establece los valores limite para metales como arsénico,
cadmio, cobre, plomo, mercurio y zinc, entre otros, en suelos y sedimentos afectados por

actividades mineras.

7.13.10 Norma Oficial Mexicana NOM-001-SEMARNAT-2021

Establece los limites permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales en cuerpos
receptores propiedad de la nacion.

La Norma Oficial Mexicana tiene por objeto establecer los limites permisibles de contaminantes
en las descargas de aguas residuales, con el fin de proteger, conservar y mejorar la calidad de las
aguas y bienes nacionales.

Es de observancia obligatoria para los responsables de las descargas de aguas residuales en
cualquier tipo de cuerpo receptor propiedad de la Nacion.

La Norma no aplica a las descargas de aguas provenientes de drenajes destinados exclusivamente
para aguas pluviales ni a las descargas que se vierten directamente a sistemas de drenaje y
alcantarillado municipales.

7.13.11 Norma Oficial Mexicana NOM-003-SEMARNAT-1997

Esta norma establece los limites maximos permisibles de contaminantes para las aguas residuales
tratadas que son reutilizadas en servicios al publico, como riego agricola, recreacion y otros usos.
Define los criterios de calidad del agua para su reutilizacion y establece los limites de

concentracion para diferentes parametros.
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7.13.12Norma Oficial Mexicana NOM-127-SSA1-1994

Esta norma establece los limites de calidad y tratamientos para el agua destinada al consumo
humano. Define los requisitos microbiologicos, quimicos y fisicos del agua potable, incluyendo
los limites maximos permitidos de contaminantes y los criterios para su desinfeccion y
potabilizacion.

7.13.13Norma Oficial Mexicana NOM-230-SEMARNAT-2000

Esta norma establece los limites maximos permisibles de contaminantes para las descargas de
aguas residuales en aguas y bienes nacionales, distintos a las descargas municipales y a las
industriales especificas. Establece los criterios de calidad del agua y los limites de concentracién

para diversos parametros.

7.13.14 Programas de Auditoria y Cumplimiento Ambiental (PAMA)

Los PAMA son instrumentos de gestion ambiental que se aplican a los proyectos y actividades
que requieren autorizacion o permisos ambientales. En el caso de la industria minera, los PAMA
establecen las acciones y metas especificas que deben ser cumplidas por los titulares de
concesiones mineras para mitigar impactos ambientales, prevenir la contaminacion y asegurar el
cumplimiento de las normas ambientales.

Estas normas y leyes tienen como objetivo asegurar una gestion ambiental adecuada en la industria
minera, promoviendo la proteccion del medio ambiente, la salud humana y la sustentabilidad de
los recursos naturales. Las autoridades competentes son responsables de supervisar el

cumplimiento de estas normas y aplicar sanciones en caso de incumplimiento.

7.13.15Digestion acida asistida por microondas de sedimentos y suelos (EPA Método 3051 A)
con adecuacion.

La EPA 3051 se refiere a una norma establecida por la Agencia de Proteccion Ambiental de los
Estados Unidos (EPA). Esta norma describe el procedimiento de digestion acida asistida por
microondas para muestras de sedimentos, lodos, suelos y aceites. Proporciona instrucciones
detalladas sobre como realizar la digestion acida de estas muestras utilizando un horno de
microondas. El objetivo es disolver los componentes inorganicos de la muestra para su posterior
analisis de elementos traza y metales pesados. Se utiliza una mezcla de acidos para lograr una
disolucién eficiente de los constituyentes de la muestra. Esta norma establece los parametros

especificos, como la relacion muestra/solucion acida, las temperaturas y los tiempos de digestion,
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para garantizar una disolucion adecuada de los elementos y minimizar la pérdida o alteracion de

estos durante el proceso (EPA, 2007).

7.13.16 Digestion acida asistida por microondas de muestras acuosas y extractos (EPA Método
3015:) con adecuacion.

Esta norma establece el procedimiento de digestion acida asistida por microondas para muestras
acuosas y extractos utilizados en el andlisis de elementos traza y metales pesados. Su objetivo es
disolver los componentes inorganicos de las muestras acuosas y extractos para su posterior
analisis. Se utiliza una combinacién de acidos para lograr una disolucion eficiente de los
elementos. La norma EPA 3015 proporciona instrucciones detalladas sobre el procedimiento de
digestion, incluyendo la preparacion de la muestra, el uso de acidos y aditivos, y las condiciones

de temperatura y tiempo de digestion utilizando un horno de microondas (EPA,2017).
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8. ZONA DE ESTUDIO

8.1 Localizacion

El sitio de estudio, jales de Velasco y presa Los Angeles (Figura 1), se localiza en la porcion
sureste del estado de Hidalgo, México, dentro del municipio de Omitldén de Juarez cuyas
coordenadas geograficas son 20° 10’ 09°° de latitud norte y 98° 39° 01°° de longitud oeste,
respectivamente, con una altura de 2357 msnm. Colinda por el norte con el municipio de
Atotonilco el Grande; por el noreste con Huasca de Ocampo; por el sur con Mineral del Monte;

por el oriente con Epazoyucan y por el occidente con Mineral del Chico (Angeles O, 1989).

La distancia entre Pachuca de Soto y Omitlan de Juarez es 19 km por carretera, para llegar a la
zona de estudio es necesario dirigirse hacia el corredor de la montafia pasando a través de Mineral

del Monte, después tomar la Carretera Pachuca — Tampico 105 direccion hacia Huejutla, pasando

25



las comunidades de Velasco (donde se encuentra la presa de jales), Vicente Guerrero y finalmente

al llegar a Venta de Guadalupe a mano izquierda se encuentra la presa Los Angeles.
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Figura 1. Mapa de zona de estudio ubicacién de jales de Velasco y presa Los Angeles 13159 (CONAGUA).

8.2 Presa Los Angeles 13159 (CONAGUA)

La presa Los Angeles se localiza en el poblado de Venta de Guadalupe, municipio de Omitlan de
Juarez. Sus coordenadas son latitud norte 20°13°56°” y longitud oeste 98°38°31°°, sobre una altitud
de 2280 msnm. Construida durante los afios de 1957 a 1960 por la Secretaria de Agricultura y
Ganaderia. Su cortina es de tierra compactada con taludes de enrocado basaltico; tiene una
longitud de 1,140 m, altura de 16 m, ancho de la corona de 6 m, y la capacidad de almacenamiento
es de 4.1 millones de metros ctibicos. Esta presa queda comprendida sobre una extensa meseta de
relieve ligeramente inclinado en direccion hacia el norte, cuyos limites son al este el rio Metztitlan
y al oeste el rio Amajac. La geologia superficial que caracteriza el area estd formada

principalmente de basaltos masivos en colores que varian de gris oscuro a café amarillento por
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meteorizacion, de estructura compacta y vesicular, con una cubierta de suelo residual café rojizo

de uso agricola, muy susceptible a la erosion (Camargo, 1997).

Figura 2. Presa Los Angeles, informacion de infraestructura.

8.3 Clima
El clima en el municipio de Omitlan de Juarez (Figura 7) es templado subhiimedo con lluvias en
verano, de mayor humedad (90.26%) y semifrio subhimedo con lluvias en verano, de mayor

humedad (9.74%) (INEGI, 2010).

Con base a los datos meteorologicos del Centro de Investigacion Cientifica y de Educacion
Superior de Ensenada (CICESE) se tiene registro de la estacion 13159, en donde se observa una
precipitacion variable (Figura 3), presentando el nivel mas bajo para el afio 2012 con un

valor de 640 mm.
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Climatologia Anual de Precipitacion (2006-2016)

13159-UNIDAD DE RIEGO LOS ANGELES, HGO (-98.7W,20.3N), Elev: 2129.0 m, PROM: 895.1, STD: 117
1250 7

1000 A

)

750 7

500 1

Precipitacion (mm

250 7

-®- Precipitacion

02006 2008 2010 2012 2014 2016

Figura 3. Variabilidad de la precipitacion anual de la presa Los Angeles, del aiio 2009-2015 (CLICOM-CICESE).

De acuerdo con el Monitoreo de Sequia de México (SMN, 2023) se tiene registro municipal para
Omitlan de Juarez, con datos de intensidad de sequias desde el afio 2003 hasta el afio 2023. Del
afio 2003 al 2010 la presa Los Angeles 13159 mantuvo un valor de sequia anormal seco, sin
embargo, a partir del 2011 hubo un cambio considerable en los datos, categorizandola como sequia
severa (Figuras 4 y 5), mientras que, durante el primer trimestre del 2023 se alcanzo la categoria

de sequia extrema (Figura 6).

Es importante destacar que, si bien el estiaje es un fendmeno natural y ciclico, el cambio climatico
esta intensificando la frecuencia y magnitud de las sequias, lo que a su vez contribuye a periodos

mas prolongados de estiaje y sus impactos asociados, un ejemplo evidente es la zona de estudio.
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Figura 4. Imagen satelital, presa los Angeles. 2012 Figura 5. Imagen satelital, presa los Angeles. 2018.
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Figura 6. Imagen satelital, presa los Angeles. 2023
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Figura 7. Mapa de climatologia.

8.4 Orografia

El Municipio de Omitlan de Juarez se encuentra ubicado en la Faja Volcanica Transmexicana

(FVTM) formado por sierra en un 80% y en menor grado por llanuras (Figura 8).

Al sur se levanta una serie de promontorios conocidos como cordillera de Pachuca; al oriente

varias montafias en las que se hallan enclavados algunos poblados. Al poniente los cerros Zumate

Grande (3, 157 msnm) y Zumate Chico (2, 992 msnm), al noreste Cerro del Gallo (2, 943 msnm),

Cerro Gordo (2, 640 msnm) (INEGI, 2010).
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Figura 8. Mapa de modelo de elevacion digital.

8.5 Hidrografia

Los sistemas hidrograficos del estado de Hidalgo estan compuestos por afluentes del Golfo de

Meéxico. El primero es el Amajac, que nace en la Sierra Baja y pasa sobre Omitlan, bordea los

municipios de Actopan y Atotonilco el Grande, donde se incorpora al rio Tizahuapan (Ramirez-

Bautista et al., 2017).

En lo que respecta a la hidrografia del municipio (Figura 9), atraviesa el rio Panuco que forma

parte de la Cuenca del Rio Moctezuma, posee los rios: Amajac, al oriente el arroyo de Salazar y
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el rio Bandola que desemboca en la Presa de Los Angeles. Ademas, existen algunos pozos en las

comunidades mas alejadas de la cabecera municipal (INEGI, 2010).
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Figura 9. Mapa hidrologico del municipio de Omitlan de Juarez, Hidalgo. Elaboracion propia.

8.6 Geologia

De acuerdo con INEGI 2010, el municipio de Omitlan de Judrez corresponde al periodo del
Neogeno, para la mayoria del territorio encontramos roca ignea extrusiva, andesita brecha
volcanica intermedia (53%), toba acida (27.27%), toba acida brecha volcanica acida (7.14%),

basalto (9.74%) y (0.55%) caliza (Figura 10).

La zona de estudio pertenece al Distrito Minero Pachuca-Real del Monte (DMPRM), el cual se
ubica en la porcion Oriental de la Faja Volcanica Transmexicana (FVTM), en el

segmento Centro-Meridional del Estado de Hidalgo y se desarrollaron sobre una gran cantidad de
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vetas de origen hidrotermal que, en conjunto, contienen una de las mayores concentraciones de
plata conocidas a nivel mundial, ademas de albergar contenidos nada despreciables de otros

metales (Escamilla-Casas et al., 2020; Camprubi, 2018)

Los minerales primarios y secundarios identificados en las vetas del distrito llegan en nimero a
unas 25 especies, las mas comunes son cuarzo, calcita, albita, rodonita o bustamita. Entre los
sulfuros innobles la pirita es el mineral mas extendido, seguido por esfalerita, galena y calcopirita.
Estos minerales estan presentes en todas las vetas del distrito, aunque no necesariamente se hallan

en todas partes.

Los sulfuros argentiferos constan predominantemente de argentita y acantita; la polibasita y la
estefanita se encuentran en menos de la mitad de las vetas del distrito y en gran parte del area de

Pachuca; son raras la miargirita, pirargirita, proustita y sternbergita.

Los sulfuros cupriferos secundarios, tales como la calcocita y la covellita, son comunes, en
cantidades pequenas. El cuarzo, incluyendo la amatista, el 6palo y la calcedonia, es el mineral mas
abundante en la ganga, presentandose en todas las vetas. La calcita si encuentra en pequefias
cantidades en todas las vetas; falta localmente, mientras que comprende la mayor parte de la ganga
en otros lugares. La albita es un mineral comtn en la ganga de la mayoria de las vetas, aunque se

presenta solo en cantidades pequefias, con excepcion de unas pocas vetas.

La rodonita y la bustamita en cantidades pequefias en muchas de las muestras del distrito y solo
localmente se presentan en cantidades grandes; son mas comunes en las vetas norte - sur del area
de Real del Monte que en las vetas del area de Pachuca. En donde se presentan en cantidades

grandes, comunmente se hallan asociadas con menas ricas en plata.

La clorita, prehnita, caolin, barita, sericita, adularia, epidota y otros minerales de la ganga de las
vetas se presentan en cantidades que difieren considerablemente de uno a otro lugar, pero
generalmente son menos abundantes que los minerales anteriormente mencionados de la ganga.
Muchos minerales secundarios formados por la oxidacion supergenética en pequefias cantidades

en la mayoria de las vetas.

En la zona mineralizada Dos Carlos, Distrito Minero Pachuca- Real del Monte, afloran rocas
volcanicas y cuerpos intrusivos del Mioceno, pertenecientes a la Sierra de Pachuca. Los rasgos

geoldgicos y estructurales observados sugieren cuatro eventos geologicos principales: 1)
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instauracion de la roca de caja, 2) emplazamiento de cuerpos intrusivos, 3) deformacion fragil y
4) mineralizacion. En campo, se identifican diferentes litologias: cuerpos igneos intrusivos
félsicos a intermedios, variando en composicion desde cuarzolita, micro-granodiorita, micro-
diorita porfidica y granitoide rico en cuarzo; asi como rocas extrusivas intermedias. Las
observaciones en la deformacion fragil sugieren la existencia de un régimen transtensional,
asociado con la Falla Santa Gertrudis, constituyendo un sistema de fallas lateral izquierdo, muy

probablemente de escala regional (Escamilla-Casas, 2020).
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Figura 10. Mapa de geologia regional. (Extracto de carta geologica F14-D82 SGM)

8.7 Formaciones

Omitlan se encuentra dentro del distrito minero Pachuca-Real del Monte, asi como también de la
formacion San Cristobal, la presa Los Angeles se encuentra dentro de la formacion Atotonilco el
Grande que corresponde a una secuencia de deposito de actividad basaltica, rellenando amplios
valles con gravas, arenas, limos y arcillas, formando conglomerados policmiticos y areniscas

(Azpeitia, 2007).
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De acuerdo a la descripcion hecha por Geyne y colaboradores (1963), la Formacion San Cristobal
estd compuesta por derrames densos de andesita olivinica con cantidades pequefias de capas
tobaceas y clasticas. Vazquez-Sanchez y Jaimes-Palomera (1989) mencionan que de manera
general esta unidad se compone por intercalaciones de derrames de lava, brechas volcanicas y

piroclastos.

La formacién Atotonilco el Grande estd constituida hacia su base por depdsitos gruesos, que
gradiian a arenisca en la parte media y cima de la unidad, con algunas intercalaciones limo-
arenosas, asi como stratos tabulares con laminacion paralela, los cuales contienen frecuentemente
fosiles. Salvador-Flores (2001) y Arellano-Gil et al. (2005) mencionan una variada litologia como
parte de esta formacion, entre las que se encuentran conglomerados, grauwacas liticas, litarenitas,

limolitas, lutitas limosas, margas y depositos volcanicos (ceniza).

8.8 Edafologia
Dentro del municipio se encuentran algunos suelos (Figura 11) como Feozem (71.47%), Luvisol

(17.50%) y Regosol (8.73%) (INEGI, 2010), que se describen a continuacion:

Feozem: Son suelos que tienen una capa superficial blanda de color obscuro, rica en materia

orgénica y nutrientes.

Luvisol: Asociados a vegetacion generalmente de bosque o selva, con frecuencia son de color rojo

0 con tonos amarillos.

Regosol: Tienen una amplia gama de texturas, se encuentran en distintos climas y con cualquier

vegetacion (Gobierno del estado de Hidalgo, 2011).
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Figura 11. Mapa de edafologia.

8.9 Uso de suelo

El uso principal que se le da a la tierra en el Municipio es agricola (Figura 12), ya que se destina

alrededor del 52.8% de la superficie, otro tipo de uso es el de bosque y pastos naturales; ya que la

mayoria del suelo es de buena calidad, tiene una produccion de maiz, avena forraje, frijol, trigo,

grano y cebada forraje. En lo referente al uso pecuario, las areas de praderas y de pastizales son

destinadas para el ganado ovino, caprino, porcino y bovino principalmente (Gobierno del Estado

de Hidalgo, 2011).

Para la agricultura mecanizada continua (17.40%), para la agricultura con traccion animal continua

(1.72%), para la agricultura manual continua (30.34%), no apta para la agricultura (50.54%).
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Para el establecimiento de praderas cultivadas con maquinaria agricola (17.40%), para el
establecimiento de praderas cultivadas con traccion animal (1.72%), para el aprovechamiento de
la vegetacion natural diferente del pastizal (30.34%), para el aprovechamiento de la vegetacion
natural iinicamente por el ganado caprino (2.65%), no apta para uso pecuario (47.89%) (INEGI,
2010).
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Figura 12. Mapa de uso de suelo y vegetacion.

8.10  Geomorfologia

El municipio de Omitlan de Juarez, Hidalgo se encuentra dentro de la Provincia del Eje
Neovolcanico, la cual se caracteriza por el predominio de derrames basalticos, asi como por
numerosos volcanes y lagos, cuya morfologia, orientacion y distribucion sugieren estar

controlados por la presencia de fosas tectonicas. Asi como también se caracteriza por el
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afloramiento de rocas precambricas, las diferentes sierras alcanzan alturas de hasta 2,700 metros
sobre el nivel del mar, y cafiadas profundas que alcanzan un desnivel de hasta 500 metros (INEGI,

2016).

9. METODOLOGI{A

El manejo de las muestras debe ser cuidadoso por efectos de contaminacion que puedan ocurrir
durante la coleccion, transporte y manipulacion para los diferentes analisis. Para la preparacion de
las muestras de jales y sedimentos el secado debe ser a temperatura ambiente (de manera natural),
en un cuarto cerrado y libre de corrientes de aire para evitar el contacto con el mismo y el polvo,

asi como la contaminacion de particulas de una muestra a otra (Moreno et al., 2012).

9.1 Muestreo de jales

Para recoleccion de muestras se realizd una caminata en la presa de jales de Velasco (Figura 13),
se tomaron 4 muestras representativas a una profundidad aproximada de 20-30 cm de la superficie,
con un peso aproximado por muestra de 1.5 kg, se les asign6 una nomenclatura para su
identificacién, la cual corresponde al municipio, zona y coordenadas (Tabla 1). Se debe tomar
lectura en coordenadas geograficas del punto de referencia por cada muestra mediante un GPS
(Garmin x1 12). Los jales se muestrearon con el objetivo de analizar su composicion geoquimica
respecto al yacimiento de origen, ademds de conocer como el transporte de estos hacia la presa ha
cambiado su composicioén y de qué manera ha influido en la contaminacién del sedimento y agua

de la presa Los Angeles.

Tabla 1. Coordenadas de muestreo de sedimento de jales de Velasco

MUESTRA Latitud (Y) Longitud (X)

0J1 20.178056N  98.649964W
0J2 20.180352N  98.649687W
EJONWO1 20.180012N  98.644822W
EJONWO02 20.180352N  98.646548W
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Figura 13. Mapa de muestreo de sedimento de jales de Velasco.
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Figura 14. Jales de Velasco.

Figura 15. Carcavas en jales de Velasco.

Figura 16. Grietas de desecacion.

D

Figura 17. Sequia en presa Los Angeles.
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9.2 Muestreo de sedimento

Posteriormente se realizé un muestreo en la presa Los Angeles considerando factores de acceso a
la presa (Figura 18) como la viabilidad del terreno, presencia de flora o fauna y escurrimientos de
agua doméstica. Se empled el muestreo aleatorio, que cualquier toma de muestra es independiente
de alguna previa, se tomaron 19 muestras de sedimento a una profundidad de 0-30 cm y de 30-60
cm, a cada muestra se le asigné una nomenclatura con base en el orden de toma de muestra y su
profundidad (Tabla 2), se localizaron 4 muestras al NW de la presa, 3 al NE, al SW 5 y al SE 7
muestras (Figura 19); la finalidad de este muestreo fue conocer la cantidad de elementos

transportados a la presa procedente de los ales de Velasco.

Figura 18. Sedimento de presa Los Angeles.

41



[oA202]

(OAL=10/02
» (OAL-09/02

' 4

‘

oA 1502}
(J

OAL-OBIOZ .
[

a

o
% OAL-07/02
.

OAL01/02 OALO1:

OAL-04/02

OAL03/02{0AL03]

Muestreo de Sedimento
Presa Los Angeles

Omitlan de Juarez Hidalgo
Localizacién

~100 99 L] a7 96

1 1 1 1 1

2 |[fem=80km| ~ . - ) 2
[(02550 100 150 200 &
- r——— | R
e ]e

T T T T T
<100 99 98 97 96

Simbologia
Muestreo de Sedimento @ o 1202

@ owm @ o2
@ ooz @ o
: OALOST2 @ onrswe
OALas02 @ o
Qo Qo
OALOBT2 O oMLE2
@ onwon @ oucs
@ onrom @ oncs
@ ovie @ ouss

[] sitio ¢e muestreo Prasa Los Angeles

Sistema de Coordenadas; GCS WGS 1984
Datum; WGS 1984 Fecha: 22/08/2023
Unidades, Grados

Elaboro: Martinez Rodriguez José G.
Vasquez Avila Naara Noemi

Figura 19. Mapa de muestreo de sedimento, presa Los Angeles.

Tabla 2. Coordenadas de muestreo de sedimento de presa Los Angeles

MUESTRA Latitud (Y)  Longitud (X)
OALO1 20.225601  98.637681
OAL01/02 20.225601  98.637681
OAL02 20.222815  98.644569
OALO3 20.224208  98.638184
OALO4 20.224459  98.636756
OALO5 20.224825  98.641313
OAL-03/02 20.224208  98.638184
OAL-04/02 20.224459  98.636756
OAL-05/02 20.224825  98.641313
OAL-06/02 20.224985  98.643129
OAL-07/02 20.226469  98.636882
OAL-08/02 20.227417  98.637933
OAL-09/02 20.228556  98.642958
OAL-10/02 20.228822  98.64241
OAL-11/2 20.228959  98.637225
OAL-12/02 20.229245  98.640937
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OAL-13/2 20.230958 98.636117
OAL-14/02 20.23194 98.643495
OAL-15/02 20.223854 98.641268

9.3 Muestreo de agua superficial

Para el muestreo de la presa Los Angeles se consideraron sitios convenientes respecto a la
accesibilidad, profundidad, presencia de vegetacion y turbidez. Se tomaron 8 muestras por
duplicado, 2 localizadas en el NW de la presa, 2 mas en el NW, 2 al centro de la presa y 2 al sur
donde se encuentra la entrada de agua (figura 20). Para la toma de muestra se ocuparon 16 frascos
Nalgene de 1000 ml previamente lavados con jabon libre de fosfatos y enjuagados con agua
desionizada. Durante la toma de muestra primero se calibr6 el potenciémetro (Hanna HI 98127)
con soluciones Buffer HYCEL DE MEXICO S.A. DE C.V. de 4.00 (£ 0.02), 7.0 (x0.02) y 10.08
(£ 0.05) (figura 21). Posteriormente se recolectd un poco de agua, se acondiciono el frasco con
agua de la presa, se agito y se desecho, después de esto se tomaron dos muestras de 1000 ml del
mismo sitio para caracterizar cationes, acidulando con HNOj para tener un pH de 3 (+/- 0.3) y
conservar los posibles metales sin precipitar dentro de las muestras, se tomaron las coordenadas

de cada punto (tabla 3), ademas de la temperatura de cada muestra.
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Figura 21. Calibracion del potenciometro.
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Tabla 3. Coordenadas de muestreo de agua de la presa Los Angeles

MUESTRA Latitud (Y) Longitud (X)
PLA-E1 20.225028N  98.636528W
PLA-C1 20.231417N  98.640528W
PLA-C2 20.227556N  98.641W
PLA-I1 20.231306N  98.636806W
PLA-I12 20.229056N  98.63741W
PLA-D1 20.231944N  98.642417W
PLA-D2 20.230417N  98.644417W
PLA-PR4E 20.225417N  98.636528W

Figura 22. Toma muestra lado NW de la presa.

Figura 23. Toma de muestra lado NE de la presa.
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Figura 24. Acidulacion con HNO:. Figura 25. Medicion de pH después de acidular
muestra.

9.4 Difraccion de Rayos X (DRX)

Para la preparacion de muestras en polvo se separaron de 0.5-1 g de sedimento que fue molido en
un mortero de agata hasta obtener un polvo fino y homogéneo a textura de talco. Las muestras
fueron almacenadas en tubos Eppendorf con ayuda de un trozo de papel (Figura 28).
Posteriormente las muestras procesadas se extendieron sobre un porta muestras, usando una
pequeia cantidad de aglomerante adhesivo. El resultado de la pulverizacion fue un numero de
pequeiios cristales con la propiedad de reflexion de los rayos X, a través de un difractometro de
rayos x (DRX), marca Inel modelo Equinox 2000 en el laboratorio de Difraccion de Rayos X en

el area académica de ciencias de la tierra de la Universidad Auténoma del Estado de Hidalgo.

Los difractogramas obtenidos (Figura 29) permitieron determinar la intensidad, el angulo 2theta
para asi conocer las distintas fases minerales en los sedimentos, el grafico en abscisas indica el
angulo de difraccion y en ordenadas la intensidad correspondiente, ademas los datos de la muestra
analizada, la identificacion consiste en hallar en la base de datos el mineral a cuyo difractograma

corresponde. (SGM, 2017)
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Figura 27. Datos de equipo de difraccion de rayos x.

Figura 26. Difractometro.

Figura 28. Procesamiento de las muestras de sedimento.
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Figura 29. Obtencion de los resultados del difractograma.

9.5 Determinacion de parametros fisicoquimicos de sedimento

9.5.1 Medicion de pH

La medicion de pH se realizoé con base al método para suelos NMX-AA-008-SCFI-2000. Para la
calibracion del equipo, se utilizaron soluciones Buffer HYCEL DE MEXICO S.A. DE C.V. de
4.00 (£ 0.02), 7.0 (£0.02) y 10.08 (£ 0.05). Posteriormente se mezcl6 el jal con agua desionizada
(relacion 1:10) durante 10 min. La mezcla se dejo decantar durante 10 min, y se midio el pH por
medio de un potenciémetro (Hanna HI 98127). La determinacion en los lixiviados obtenidos se

realizd de manera directa por inmersion del electrodo en la solucion.

9.5.2 Concentraciones de metales solubles (Extracto PECT)

Los jales mineros fueron evaluados de acuerdo con la normatividad mexicana (NOM-052-
SEMARNAT-1993). El procedimiento permite determinar la concentracion de metales solubles
en un residuo de acuerdo con la prueba de extraccion PECT (Procedimiento de Extraccion de
Constituyentes Toxicos), establecida en la NOM-053-SEMARNAT-1993. A continuacién, se

describe la metodologia empleada:

Las muestras se colocaron en una mesa de agitacion a 30 rpm (Figura 30) con la solucion de
extraccion (relacion 1:20) durante un periodo de 16- 18 h a temperatura ambiente. La metodologia
propone dos soluciones de extraccion, dependiendo del pH de la muestra: (1) solucion pH 4.9 £

0.1; (2) solucion pH 2.9 + 0.1.

Reactivo de extraccion 1: Afiada 5.7 ml de acido acético glacial a 500 ml de agua desionizada o
desmineralizada, afada 64.3 ml de NaOH IN y afore a un litro. Cuando se prepara en forma

correcta, el pH de este reactivo es de 4.93 + 0.05.
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Reactivo de Extraccion 2: Diluir 5.7 ml de acido acético glacial con agua desionizada o
desmineralizada a un volumen de 1 litro. Cuando se prepara en forma correcta, el pH es de 2.88 £
0.05.

La utilizacion de las soluciones se decide con base a: si pH > 5, se utiliza la solucion 2; si pH < 5,

se utiliza la solucion 1 (Figura 31).

En este caso, todas las muestras tuvieron un pH mayor a 5, y se us6 la solucion 2, que corresponde
a acido acético glacial. Finalmente, el extracto obtenido es analizado mediante ICP para la

cuantificacion de la concentracién EPT solubles.

Figura 30. Agitacion de muestras de sedimento para Figura 31. Medicion de pH de sedimento.
determinacion por el método de extracto PECT.

9.5.3 Digestion acida asistida por microondas de sedimentos, y suelos (Método EPA 3051)
con adecuacion.

Este método de extraccion por microondas estd disefiado para imitar la extraccion usando

calentamiento convencional con acido nitrico (HNO3), o alternativamente, acido nitrico y acido

clorhidrico (HCI), de acuerdo con el método 200.2 y el método 3050 de la EPA. El método
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pretende lograr la descomposicion total o parcial de la muestra es aplicable a la disolucion de acido

asistida por microondas de sedimentos, lodos, suelos y aceites.

Se disolvio una muestra representativa en HNO; concentrado, o alternativamente, HNO;
concentrado y HCIl concentrado usando calentamiento por microondas con una unidad de
microondas de laboratorio adecuada. La muestra y los acidos se colocaron en un polimero de
fluorocarbono (PFA o TFM), el recipiente se sello y se calentd en la unidad de microondas durante
un periodo de tiempo especifico. Después de enfriar, los contenidos del recipiente se filtraron, y

luego se diluyeron a un volumen de 100 ml y se analizaron mediante el método de ICP.

Las muestras de sedimento fueron digestadas en un microondas (MARSXpress marca CEM) con
una matriz inicial de 0.15 g. de muestra, mas una mezcla de acidos con 10 ml de HF, 7 ml de
HNO; y 5 ml de HCI (Figura 32), durante un periodo de 30 minutos, después de este lapso se dejo
enfriar el vaso, se adicion6 una matriz secundaria que contiene 25 ml de H3;BOs y se ingreso
nuevamente al microondas (Figura 33) con un periodo de 30 minutos, al término del procedimiento
se dejo enfriar la mezcla, se filtré con un papel filtro de poro medio y se afor6 en un matraz de

polipropileno a un volumen de 100 ml para realizar las determinaciones por la técnica de ICP.

Figura 32. Sedimento con mezcla de dcidos. Figura 33. Digestion acida por método EPA 3051.

9.6 Determinacion de parametros fisicoquimicos de agua.
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9.6.1 Digestion acida asistida por microondas de muestras acuosas y extractos (Método EPA
3015) con adecuacion.

Este método de microondas esta disefiado para realizar la extraccion usando calentamiento por

microondas con acido nitrico (HNO3), o alternativamente, acido nitrico y acido clorhidrico (HCI).

Este método es aplicable a la extraccion/disolucion acida asistida por microondas de metales

disponibles en muestras acuosas, agua potable, extractos de procedimientos de movilidad y

desechos que contienen solidos en suspension.

Las muestras de agua se digestaron en un microondas (MARSXpress marca CEM) con una matriz
inicial que contiene 45 ml de muestra y 5 ml de HNOs3, durante un periodo de 30 minutos, después
de este lapso se dejo enfriar el vaso, se adicioné una matriz secundaria con 25 ml de H;BO; (Figura
34), se ingres6 nuevamente al microondas en un periodo de 30 minutos, al término del
procedimiento se dejo enfriar la mezcla, se filtré con un papel filtro de poro medio y se aford en
un matraz de vidrio a un volumen de 100 ml (Figura 35) para realizar las determinaciones por la

técnica de ICP.

Figura 34. Adicion de acido borico saturado. Figura 35. Filtrado y aforado de muestras digestadas
de agua.
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9.7 Técnicas analiticas

9.7.1 Espectrometria con plasma acoplado por induccion (ICP)

Es una técnica multielemental caracterizada por su alta sensibilidad y exactitud, bajo limite
deteccion y por su amplio rango de linealidad. Ademas, permite una determinacion simultanea de
muchos elementos mayoritarios y minoritarios en muestras acuosas. Se desarrolla una estrategia
simple para la determinacion directa de elementos mayoritarios, minoritarios y trazas en muestras

de aguas por ICP (Espectrometria ICP, 2019).

Las muestras se introdujeron dentro del plasma como un aerosol, para lo cual se usé un capilar
que colecto 3 tomas de la muestra (Figura 36). En el plasma se evapor6 el solvente de la muestra
y los compuestos presentes se descompusieron en sus respectivos atomos, las concentraciones
fueron determinadas mediante una curva de calibracion que incluia los elementos de interés (Fe,
Zn, Pb, Cu, Ag, Cd). La lectura de las muestras (Figura 37) se realizo con el equipo Optima 8300

marca Perkinelmer, en el laboratorio de analisis de induccion de plasma acoplado (ICP).

Figura 36. Procesamiento de muestras en ICP. Figura 37. Lectura de muestras en ICP.
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9.7.2  Fluorescencia de Rayos X (XRF)

Fluorescencia de Rayos X (XRF) es una técnica analitica instrumental no destructiva, que mide la
composicion elemental de una sustancia generalmente solida al ser expuesta a una radiacion de
rayos X. Los analizadores de fluorescencia de rayos X (XRF) Thermo ScientificTM NitonTM se
han disefiado para entornos dificiles de campo, del equipo se obtienen analisis cualitativos y
cuantitativos de datos geoquimicos. El equipo viene calibrado con patrones internacionales de
suelo para realizar analisis simultaneos de Ag, As, Ca, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Hg, K, Mn, Ni, Pb, Rb,
Sb, Sc, Se, Sn, Sr, Ti, V, Zn y permite hacer correcciones de calibraciones empiricas. Esta técnica
permite determinar la composicion quimica de materiales, ofrece resultados instantaneos de

espectrometria de aleaciones y metales, PMI, suelos, minera, etc.

Un espectrometro de FRX consta de tres partes fundamentales: la fuente que genera los rayos-x,
(o tubo o una fuente radiactiva); un detector que convierte los rayos x emitidos por una muestra
en una sefal electronica susceptible de ser medida; y una unidad de procesamiento que registra la
sefial y calcula la concentracion elemental en la muestra. El tiempo de exposicion de la muestra a
la radiacion depende de la calidad requerida en el analisis siendo lo habitual entre 30 y 60 segundos

(Gutiérrez-Ginés, M. & Rangz, 1. 2010).

Dentro de este procedimiento se tomaron 200 g. de muestra de sedimento en una bolsa hermética,
se colocd dentro del equipo (Thermo ScientificTM NitonTM), cerrado el equipo debe permanecer
un lapso de 60 segundos, tiempo en el cual el equipo bombardea la muestra con rayos X y da los
resultados de los elementos analizados en ppm. Este método se realiz6 con el equipo de la

Compaiiia de Real del Monte y Pachuca S.A de C.V.

Figura 38. Procesamiento de muestras en FRX. Figura 39. Lectura de muestras en FRX.
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9.8 Interpolacion por técnica IDW

Los sistemas de informacion geografica permitieron hacer un andlisis detallado, a través del
procesamiento de informacion obtenida de las técnicas analiticas empleadas. Por medio de la
interpolacion se predijeron los valores para las celdas de un raster a partir de una cantidad limitada
de puntos (datos de las muestras).

Se obtuvieron mapas de isoconcentracion realizando una interpolacion por el método IDW, para
conocer la concentracion de cada EPT (Fe, Zn, Pb, Cu, Ag, Cd) en la presa Los Angeles, ya que
el valor de cada punto de entrada genera areas clasificadas por los valores predichos.

El procedimiento consistié en utilizar una capa de puntos como base. La capa de entrada debe
tener un campo numérico que sirva como base de la interpolacion. La herramienta permite
interpolar puntos, esta designada para funcionar con datos que cambian lenta y gradualmente sobre
la zona de estudio, en este caso, la concentracion en ppm de los EPT obtenida tras el analisis de
ICP.

El método que se utilizo fue la herramienta IDW (Ponderacién de Distancia Inversa) donde se
estima los valores de las celdas calculando promedios de los valores de los puntos de datos de
muestra en la vecindad de cada celda de procesamiento. Cuanto més cerca esta un punto del centro
de la celda que se esta estimando, mas influencia o peso tendra en el proceso de calculo del
promedio.

Por medio de la gestion de datos obtenidos fue posible visualizar la concentracion de los

contaminantes en la presa y tener una mejor interpretacion de resultados.
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10. RESULTADOS

10.1 Difraccion de Rayos X.

La presencia de fases minerales, de las muestras puras de jal EJONWO01 y EJONWO02; fueron
sometidas a un analisis de Difraccion de Rayos X (DRX). Las fases predominantes fueron Cuarzo
(S10,), Pirita (FeS,), Calcopirita (CuFeS;), Galena (PbS) y en orden secundario los minerales de
la roca encajonante son Sanidina (KAISi3Os), Albita (NaAlSi3Os), Esfalerita (ZnS) evidenciando
la presencia de algunos elementos como Fe, Cu, Zn y Pb (Figura 40 y 41). Segin Angeles-Chavez
et al. (2011), indica que el zinc (Zn), plomo (Pb) y hierro (Fe) se asocian a la esfalerita, galena y
pirita, respectivamente. La presencia mayoritaria de cuarzo (SiO2)coincide con las investigaciones

de Quevedo-Castaiion et al. (2019) y Medel Reyes (2009) donde se identifica que los residuos
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mineros estan constituidos principalmente por cuarzo en jales no oxidados, lo que indica que es

poco probable la generacion de acidez.

[EJOOTNW_15min_editado.txt] 0.2082 1.38

46-1045> Quartz, syn - Si02
42-1340> Pyrite - FeS2
37-0471> Chalcopyrite - CuFeS2
25-0618> Sanidine, disordered - K(Si3Al)08
10-0393> Albite, disordered - Na(Si3A)08
05-0566> Sphalerite, syn - ZnS
05-0592> Galena, syn - PbS
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Figura 40. Espectro de difraccion de rayos x de EJONWOI correspondiente a jales Velasco.
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[EJO2NW-15min_editado.txt] 0.1132 0.21

46-1045> Quartz, syn - SiO2

42-1340> Pynte - FeS2

37-0471> Chalcopyrite - CuFeS2

25-0618> Sanidine, disordered - K(Si3A1)08
10-0393> Albite, disordered - Na(Si3Al08
05-0566> Sphalerite, syn - ZnS
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Figura 41. Espectro de difraccion de rayos x de EJONW02 correspondiente a jales Velasco.

10.2  Geoquimica del Sedimento

El comportamiento del pH en las muestras de sedimento tiene un promedio de 7.06, un maximo
de 8.64 y un minimo de 5.39 (Tabla 4). De acuerdo a la clasificacion de la NOM-021-RECNAT
se ubicaron 7 muestras dentro del rango moderadamente acidas (30.43%), 9 neutras (39.13%), 5
moderadamente alcalinas (21.73%) y 2 fuertemente alcalinas (8.69%). La muestra que presenta el
valor maximo se localiza en jales de Velasco correspondinte al punto OJ1; en el sedimento del
cuerpo de agua el punto que presenta el valor mas alto corresponde a la muestra de sedimento
OAL-14/02 ubicado al NW de la presa. El valor minimo pertenece al punto OAL-15/02 localizado
al sur de la presa (figura 42).

Tabla 4. Resultados de medicién de pH sedimento de la presa Los Angeles

MUESTRA pH
OALO1 7.2
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OAL01/02
OAL02
OALO3
OALO4
OALO05
OAL-03/02
OAL-04/02
OAL-05/02
OAL-06/02
OAL-07/02
OAL-08/02
OAL-09/02
OAL-10/02
OAL-11/2
OAL-12/02
OAL-13/2
OAL-14/02
OAL-15/02
0J1

0J2
EJO-NWO01
EJO-NW02

7.01
7.62
6.43
7.18
7.06
7.1
7.2
6.69
6.64
6.84
7.46
6.41
6.32
6.38
6.28
7.58
7.81
5.39
8.64
6.41
8.54
8.4
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Figura 42. Concentracion de pH, muestras de sedimento de la presa Los Angeles.

El Fe fue el elemento de mayor concentracion teniendo valores que oscilaron entre 3.587 y 25.390

(mg/L) con un promedio de 8.082 (mg/L). El valor maximo para Zn es de 15.100 y el minimo de

0.278, teniendo un promedio de 3.549 (mg/L). Pby Cu tienen valores menores, teniendo maximos

de 11.680 y 1.326 respectivamente, Pb tiene 0.235 como valor minimo y Cu 0.024, mientras que

promedian 2.226 y 0.394 (mg/L). Aunque no todos los valores de Ag fueron detectados y aquellos

detectados son nimeros muy bajos, tiene un maximo de 0.086, un minimo de 0.001 y un promedio

de 0.029, mientras que los valores para Cd son nulos (Tabla 5).
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Tabla 5. Resultados ICP muestra total sedimento de presa Los Angeles (ppm)

MUESTRA Fe Zn Pb Cu Ag cd
OALO1 11.15 0.91 0.78 0.24 ND ND
OAL01/02 11.87 2.40 1.69 0.28 ND ND
OAL02 3.64 4.97 2.24 0.34 0.02 ND
OALO3 4.10 4.47 2.08 0.35 0.03 ND
OALO4 5.20 5.81 2.66 0.42 ND ND
OALO5 5.59 5.12 2.33 0.38 0.02 ND
OAL-03/02 7.59 2.78 1.60 0.32 0.01 ND
OAL-04/02 12.46 0.28 0.24 0.22 0.04 ND
OAL-05/02 10.52 0.60 0.61 0.25 ND ND
OAL-06/02 9.64 1.54 0.85 0.28 0.03 ND
OAL-07/02 8.34 2.74 1.58 0.32 0.00 ND
OAL-08/02 3.59 4.04 2.33 0.44 0.01 ND
OAL-09/02 6.69 4.08 2.48 0.35 0.01 ND
OAL-10/02 6.22 2.83 1.63 0.34 ND ND
OAL-11/2 11.24 0.60 0.62 0.27 ND ND
OAL-12/02 10.23 0.47 0.37 0.25 ND ND
OAL-13/2 4.36 4.00 2.22 0.45 0.09 ND
OAL-14/02 25.39 4.36 2.48 0.43 0.04 ND
OAL-15/02 4.08 3.54 2.22 0.37 0.01 ND
oIl 4.80 15.10 11.68 1.33 0.05 ND
0J2 10.45 1.21 0.96 0.29 ND ND
EJO-NWO1 4.91 6.02 3.84 0.57 0.06 ND
EJO-NWO02 3.85 3.76 3.71 0.56 0.07 ND

Se realizaron mapas con las concentraciones (ppm) correspondientes a los resultados de ICP de

muestras de sedimento original, correspondientes a los EPT (Fe, Zn, Pb, Cu, Ag).

En las concentraciones de Fe, véase la figura 43, se presenta una acumulacion de este elemento en
el lado NW de la presa, en el punto OAL-14/02, debido a que el agua no fluye de manera directa,

es decir, no hay una compuerta de salida como en el lado NE.

Respecto a Zn, véase la figura 44, el mapa de concentraciones muestra 4 puntos con valores altos
los cuales son localizan al sureste y suroeste de la presa, OAL02 con 4.972 mg/L, OALO3 con
4.471 mg/L, OALO4 con 5.814 mg/L y OALOS con 5.119 mg/L, sin embargo, las muestras que

corresponden a una profundidad de 30-60 cm de los mismos puntos tienen concentraciones bajas
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como son OAL-03/02 con 2.782 mg/L, OAL-04/02 con 0.278 mg/L y OAL-05/02 con 0.600 mg/L

lo que significa que la presencia del elemento es mayor solo a nivel superficial.

El mapa de concentraciones de Pb, véase figura 45, indica las zonas que presentan valores altos al
sureste OALO4 con 2.655 mg/L y OAL-08/02 con 2.332 mg/L, al noreste OAL-13/2 con 2.224
mg/L y al noroeste OAL-14/02 con 2.478 mg/L, ademas del OAL-09/02 con 2.479 mg/L que

corresponde al centro-oeste de la presa.

Las concentraciones de Cu son bajas con respecto a los demas elementos, véase figura 46, el mapa
de concentraciones muestra los puntos mas altos los cuales se ubican al sureste de la presa en
OALO04 con 0.422 mg/L, en el centro-este OAL-08/02 con 0.443 mg/L, al noreste OAL-13/2 con
0.451 mg/L y al suroeste OAL-14/02 con 0.433 mg/L.

Los elementos Ag y Cd presentaron valores con tendencia muy baja a nula, tras ser analizados por
la técnica de ICP; dentro del mapa de concentracion de Ag figura 47 el Ginico punto que presenta
mayor concentracion se encuentra al noreste de la presa, corresponde al punto OAL-13/2 con

0.086mg/L.

Las concentraciones de Zn son visiblemente las mas altas en la digestion de sedimento, teniendo
valores de 4.541 y 0.036 como méximo y minimo respectivamente, mientras que sus valores
promedian 2.198 (mg/L). Pb tiene valores mas bajos, pero detectados, un maximo de 3.082, 0.051
como minimo y un promedio de 0.872 (mg/L), para ambos elementos (Zn y Pb), los valores mas
altos se encuentran en toda la parte sur de la presa. Los valores para Cd siguen siendo no

detectados.
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Figura 44. Concentracion de Zn en muestras de
sedimento original en la presa Los Angeles.

Figura 467. Concentracion de Ag en muestras de
sedimento original en la presa Los Angeles.
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Figura 476. Concentracion de Cu en muestras de
sedimento original en la presa Los Angeles.

Los resultados obtenidos por el procedimiento de la NOM-053-SEMARNAT-1993 que se
muestran en la Tabla 6, indican que la concentracion soluble no excede el Limite Maximo

Permisible (LMP).

Tabla 6. Resultados ICP digestén dcida muestras de sedimento presa Los Angeles.

MUESTRA Zn Pb cd
OALO1 4.00 1.38 ND
OAL01/02 1.77 0.68 ND
OAL02 4.54 1.44 ND
OALO3 3.66 1.14 ND
OALO4 3.87 1.22 ND
OALO5 3.68 1.15 ND
OAL-03/02 2.05 0.62 ND
OAL-04/02 0.04 0.05 ND
OAL-05/02 1.07 0.28 ND
OAL-06/02 0.34 0.10 ND
OAL-07/02 1.75 0.61 ND
OAL-08/02 2.33 1.32 ND
OAL-09/02 2.94 0.99 ND
OAL-10/02 1.96 0.61 ND
OAL-11/2 0.36 0.36 ND
OAL-12/02 0.28 0.12 ND
OAL-13/2 2.53 1.21 ND
OAL-14/02 2.49 0.95 ND
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OAL-15/02 3.11 1.09 ND

0J1 2.83 3.08 ND
0J2 0.83 0.32 ND
EJO-NWO01 0.60 0.23 ND
EJO-NW02 3.54 1.12 ND

de Zn de Pb
muestras de sedimento muestras de sedimento

presa Los Angeles = R ® presa Los Angeles

o e i \
entracion de Zn
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Concentracién Pb

Figura 48. Concentracion de Zn en muestras de
sedimento de digestion acida, de la presa Los
Angeles.

Figura 49. Concentracion de Pb en muestras de
sedimento de digestion dcida, de la presa Los
Angeles.

Los resultados obtenidos en las muestras lavadas de sedimento se muestran en la Tabla 7, donde
en esta ocasion el Zn tiene los valores mas altos, un maximo de 26.510, 0.447 como minimo y un
promedio de 9.313 (mg/L). Pb tiene valores de 17.280 y 0.106 como valor maximo y minimo
respectivamente, presentando un promedio de 2.587. El Fe presenta valor maximo y minimo de
5.549 y 0.107 (mg/L), promediando entre sus valores 0.699 (mg/L). Cu y Ag son visiblemente
menos abundantes y con valores menores, tienen un valor maximo de 2.257 y 0.123 (mg/L) cada
elemento, 0.167 y 0.030 como minimo y un promedio de 0.536 y 0.054. En el caso de Cd ()
unicamente no se detectaron valores en 7 muestras, y aunque los valores de las muestras detectadas

son muy bajas tienen un maximo de 0.776, un minimo de 0.026 y un promedio de 0.298 (mg/L).

Tabla 7. Resultados ICP muestras lavadas de sedimento presa Los Angeles

MUESTRA Fe Zn Pb Cu Ag Cd
OALO1 0.189 3.546 1.070 0.331 0.044 0.095
OAL01/02 5.549 8.481 0.283 0.193 0.043 ND
OALO02 0.107 7.060 3.464 0.464 0.123 0.553
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OALO3 0.327 7.430 4.890 0.895 0.051 0.442

OALO4 0.273 8.116 4.613 0.671 0.059 0.488
OALO5 0.434 6.420 3.538 0.362 0.083 0.371
OAL-03/02 0.137 22.670 1.076 0.282 0.036 0.026
OAL-04/02 1.720 0.447 0.106 0.168 0.032 ND
OAL-05/02 0.144 4.411 0.216 0.177 0.031 ND
OAL-06/02 0.300 12.280 0.339 0.221 0.035 ND
OAL-07/02 0.371 24.190 0.383 0.297 0.037 0.030
OAL-08/02 0.267 8.286 1.924 0.761 0.060 0.371
OAL-09/02 0.274 3.390 1.332 0.377 0.062 0.189
OAL-10/02 0.230 24.950 0.631 0.344 0.034 0.076
OAL-11/2 1.594 6.597 0.230 0.234 0.030 ND
OAL-12/02 0.243 3.934 0.183 0.167 0.032 ND
OAL-13/2 0.162 7.163 1.530 0.923 0.052 0.343
OAL-14/02 0.231 5.310 8.351 0.541 0.092 0.260
OAL-15/02 0.220 4.443 2.345 0.841 0.033 0.207
0J1 0.134 26.510 2.853 2.257 0.052 0.776
0J2 1.746 9.760 0.255 0.229 0.036 ND
EJO-NWO01 1.116 4.473 2.604 0.780 0.093 0.254
EJO-NW02 0.311 4.342 17.280 0.803 0.099 0.287

Se realizo la prueba de extraccion PECT (Procedimiento de Extraccion de Constituyentes Toxicos)
al sedimento de la presa Los Angeles y a los jales de Velasco, el residuo del lavado se sometié a
un proceso de digestion acida para posteriormente ser analizado por ICP, los resultados de EPT

(Fe, Zn, Pb, Cu, Ag, Cd) estan concentrados de la siguiente manera:

En el caso de Fe, véase figura 50, los puntos con el valor mas alto se localizan al sureste de la
presa en OAL01/02 con 5.549 mg/L y OAL-04/02 con 1.720 mg/L y la muestra OAL-11/2 con
1.594 mg/L al noreste de la presa.

La concentracion del Zn, véase la figura 51, presenta valores altos en OAL-10/02 con 24.950 mg/L

y OAL-07/02 con 24.190 mg/L ambos puntos se localizan en la parte céntrica de la presa.

El Pb presenta valores menores a los elementos anteriores, véase la figura 52, la muestra OAL-

14/02 presenta el valor mas alto con 8.351 mg/L, se ubica al noroeste de la presa.

La concentracién de Cu presenta valores bajos, sin embargo, el mapa muestra los puntos altos,

véase la figura 53, la muestra localizada al noreste OAL-13/2 con 0.923 mg/L, al sureste de la
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presa se encuentra OAL-15/02 con 0.841 mg/L, OALO03 0.895 mg/L y la OAL-08/02 con 0.761
mg/L.

La concentracion de Ag es minima, véase la figura 54, el valor mas alto con 0.123 mg/L
corresponde a OALO1, localizado al sureste de la presa; mientras que, para Cd, los valores siguen

siendo minimos, pero significativos en la parte sur de la presa (figura 55).

En la tabla 8 se reportan los valores en concentracion minima, maxima, promedio y desviacion

estandar de la concentracion (mg/L) de la Muestra Total (MT) en las 23 muestras de sedimento.

Tabla 8. Valores de muestra total de sedimento

ELEMENTO Fe Zn Pb Cu Ag Cd
PROMEDIO 808 355 223 039 0.03 ND
MAXIMO 25.39 15.10 11.68 1.33 0.09 ND
MiNIMO 359 0.28 0.24 022 ND ND

DESVIACION ESTANDAR 4.84 3.08 2.28 0.22 0.03 ND

En la tabla 9 se reportan los valores en concentracion minima, maxima, promedio y desviacion
estandar de la concentracion (mg/L) de la Muestra Digestion Acida Soluto (DA) en las 23 muestras

de sedimento.

Tabla 9. Valores de digestion acida de sedimento

ELEMENTO Cd Pb Zn
PROMEDIO ND 0.87 2.20
MAXIMO ND 3.08 4.54
MiNIMO ND 0.05 0.04

DESVIACION ESTANDAR ND 0.66 1.37

En la tabla 10 se reportan los valores en concentracion minima, maxima, promedio y desviacion
estandar de la concentracion (mg/L) de la Muestras Lavadas (ML) en las 23 muestras de

sedimento.

Tabla 10. Valores de muestras lavadas de sedimento

ELEMENTO Fe Zn Pb Cu Ag Cd
PROMEDIO 0.70 931 259 0.54 0.05 0.30
MAXIMO 5.55 26.51 17.28 2.26 0.12 0.78
MiNIMO 0.11 045 0.11 0.17 0.03 0.03
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DESVIACION ESTANDAR 1.18 7.59 3.79 0.46 0.03 0.20
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Figura 55. Concentracion de Cd en muestras lavadas
de la presa Los Angeles.

68




10.3 Hidrogeoquimica

El comportamiento del pH en las muestras de agua (Figura 56 y Tabla 11), de un total de 8, tuvo
valores promedio de 8.85, un maximo de 9.69 y un minimo de 8.07, véase la tabla 10. Respecto a
la Ley Federal de Derechos: Disposiciones aplicables en materia de aguas nacionales 2019
(CONAGUA), el 75% de las muestras estan dentro del rango de pH 6-9, mientras que el resto
excede los LMP.

Tabla 11. Resultados de medicién de pH agua de la presa Los Angeles.

MUESTRA pH

PLA-E1 8.07
PLA-C1 8.62
PLA-C2 8.96
PLA-I1 8.27
PLA-I12 8.81
PLA-D1 8.90
PLA-D2 9.69
PLA-PR4E 9.50

En la medicién de pH del agua de la presa los Angeles, se evidencia valores altos en los puntos
PLA-PR4E con 9.5 de pH y PLA-D2 con 9.69, que corresponden respectivamente a la entrada y
salida de la presa. Se puede inferir que, debido al alto flujo de agua en estas zonas, existe una

mayor disolucion de particulas que propician valores altos en ambos puntos.

En el caso del agua recolectada en la presa, los EPT de mayor interés no fueron detectados en las

muestras originales ni en las muestras sometidas a digestion.
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Figura 56. Concentracion de pH, muestras de agua de la presa Los Angeles.
Las concentraciones totales de Fe, Zn y Pb fueron variables, pero generalmente altas, mientras que
las concentraciones de Cu, Ag y Cd son visiblemente menores (Véase tabla 12). El Fe fue el
elemento con mayor concentracion respecto a la lectura del Thermo Scientific™ Niton™. Los

resultados de esta técnica coinciden con la mineralogia obtenida en la difraccion de rayos x.
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Tabla 12. Resultados de fluorescencia de rayos x (FRX) de sedimento.

MUESTRA Fe Zn Pb Cu Ag cd
OALO2 339 22.98 55.44 127 27 21
OALO3 0.376 19.72 43.25 171 28 19
OAL04 0.364 20.7 48.73 139 24 19
OALO5 387 18.25 42.58 108 22 18
OAL-03/02 489 11.88 24.74 81 15 10
OAL-04/02 828 0.56 1.8 0 0 0
OAL-05/02 688 2.98 6.56 43 8 0
OAL-06/02 605 6.25 13.26 54 0 0
OAL-07/02 537 11.56 24.45 87 15 13
OAL-08/02 235 17.88 33.36 155 40 7
OAL-09/02 477 19.5 35.48 109 21 15
OAL-10/02 394 11.8 23.59 114 16 12
OAL-11/2 758 3.74 6.34 51 8 0
OAL-12/02 674 1.76 4.25 41 0 8
OAL-13/2 279 18.62 33.06 136 34 16
OAL-14/02 205 21.14 36.8 118 56 15
OAL-15/02 346 21.38 37.72 177 27 13
o)1 177 65.39 97.11 385 44 29
0J2 666 5.55 9.9 49 14 0
EJO-NWO01 176 22.55 53.51 130 109 22
EJO-NW02 201 21.51 45.34 141 74 18
OAL-02/02-01 621 11.1 20.86 65 0 11
OAL-02/02-02 731 4.27 8.59 0 0 9

En la tabla 9 se reportan los valores en concentracion minima, maxima, promedio y desviacion

estandar de la concentracion (mg/L) de EPT por FRX en las 23 muestras de sedimento.

Tabla 13. Valores de fluorescencia de rayos x (FRX) de sedimento.

ELEMENTO Fe Zn Pb Cu Ag cd
PROMEDIO 426.68 30.72 15.69 112.77 32.33 15.28
MAXIMO 828 97.11 65.39 385 109 29
MiNIMO 0.364 1.80 0.56 41 8 7
DESVIACION

ESTANDAR 243.31 22.01 13.24 74.40 25.60 5.62
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11. DISCUSIONES

11.1  Difraccion de Rayos (X)

La neutralidad observada puede ser atribuida a la presencia de feldespatos, como lo menciona
Medel-Reyes (2009) donde asevera que los silicatos (ya sea de aluminio, calcio, sodio, potasio o
mezcla de estos) permiten la formacién de carbonatos, que ayudan a neutralizar la acidez de los

jales.

11.2  Geoquimica del sedimento

Los jales pertenecientes a la presa de jales de Velasco presentaron valores de pH neutros a
ligeramente alcalino, que coincide con un estudio realizado dentro del distrito minero Real del
Monte — Pachuca por Hernandez-Acosta (2009) en los residuos mineros de mina Dos Carlos donde
determiné que estos jales localizados en Pachuca presentan un pH de neutro a medianamente
alcalino.

Los resultados de muestra total del sedimento de la presa arrojan que Fe y Zn son elementos con
mayor concentracion dentro del sedimento, y que segin Segura y colaboradores (2016), la
presencia de elementos como Al, Zn, Fe y Cr liberados en el medio ambiente pueden inducir
genotoxicidad, tal es el caso de la zona de estudio, en la cual el agua de la presa es ocupada en
riegos de cultivo y ganaderia.

La concentracion de los elementos analizados presenta mayor concurrencia en los sitios de entrada
y salida de la presa, ya que son zonas que tienen constate flujo de agua, lo que repercute en el
transporte y disolucion de particulas labiles. Algunos de estos elementos coinciden con los trabajos
de Lizarraga-Mendiola et al. 2018, donde mencionan que la liberacion de Zn y Pb se debe a la
presencia de minerales como esfalerita y galena en los relaves, y estos elemenyos se vuelven mas
reactivos en presencia de pirita; aseveran que la remocién natural de Zn, Pb, Cu y otros metales
se puede alcanzar dependiendo del pH en solucion, la presencia de otros minerales que favorezcan
la neutralizacion de los minerales oxidados y la mineralogia de los relaves.

Los resultados obtenidos por de la NOM-053-SEMARNAT-1993 indican que la concentracién
soluble no excede el Limite Maximo Permisible (LMP) y de acuerdo con la NOM-052-
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SEMARNAT-2005, ninguna de las muestras de sedimento se considera residuo peligroso con base

a este criterio, sin embargo, no deja de ser un riesgo ambiental a largo plazo.

Los resultados obtenidos en las muestras lavadas de sedimento tuvieron un comportamiento
diferente a las muestras totales debido al proceso de extracto PECT, las muestras fueron sometidas
de tal manera que, al agitarse se liberaran los EPT oxidados y se solubilizaran. En este caso hubo
deteccion de Cd en mas del 60% de las muestras. En este caso, existe una concordancia con el
trabajo de Quevedo-Castanon y colaboradores (2019) donde explican que la mineralogia de los
jales oxidados cambia debido a los procesos de oxidacion y neutralizacion. Respecto a la
liberacion de EPT, realizaron observaciones muy puntuales en jales oxidados y no oxidados,
describen que cuando los depdsitos oxidados no contienen carbonatos o silicatos, existe una
incapacidad de neutralizacion de los jales, el cual no es el caso en nuestra zona de estudio; ya que,
por el origen del yacimiento los jales de Velasco presentan cuarzo (SiOz) en su composicion

geoquimica y por obviedad, también los sedimentos de la presa Los Angeles.

11.3 Hidrogeoquimica

De acuerdo a Ley Federal de Derechos: Disposiciones aplicables en materia de aguas nacionales
2019 (CONAGUA), 2 de las muestras se encuentran fuera del rango de pH para agua de uso
agricola que es de 6 — 9, es decir que las muestras se encuentran en un rango de neutras a
medianamente alcalinas. En el analisis hidrogeoquimico no fueron detectados EPT, al igual que
en el sedimento, se asume una neutralidad debido a los minerales como cuarzo y feldespatos que
se encuentran solubles en al agua. Otro factor que puede influir en los resultados es la presencia
de materia orgénica en la periferia de la presa, como consecuencia puede haber un proceso de

peletizacion, es decir, que los metales se encuentran encapsulados dentro de heces fecales.

11.4 Interaccion Sedimento-Agua

Los sedimentos actian directamente con el agua, debido a su localizacion dentro de la presa, su
contenido mineraldgico estd expuesto a procesos de 6xido-reduccion, los cuales coadyuvan a que
el contenido sea mayormente soluble en agua; los procesos de 6xido-reduccidon se debe a los
periodos de estiaje y sequia que sufre la presa, se puede inferir que, a consecuencia del cambio

climatico, aunque no se descarta que sea consecuencia de la demanda de agua para riego agricola.
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12. CONCLUSIONES
Las muestras de sedimento evaluadas, provenientes de los jales de Velasco pertenecen a un
yacimiento epitermal de baja sulfuracidon, en donde las fases predominantes fueron SiO,, FeS,,

CuFeS,, PbS y secundariamente KAlSiO30s, NaAlSi3;Os y ZnS, evidenciando la presencia de EPT.

La identificacion de las fases minerales primarias y secundarias identificadas en los jales
estudiados aporta informacion acerca de los procesos de movilidad, transporte y liberacion de EPT

al ambiente.

El sedimento evaluado de la presa Los Angeles, a pesar de ser reciente, esta expuesto a factores
generadores de acidez como: oxigeno, humedad, composicion fisica, quimica y mineralédgica, los
resultados corroboran que estos factores no influyen para convertirse en un contaminante a corto
plazo debido a la presencia de cuarzo y feldespatos asociados a los metales, lo cual genera

estabilidad en el pH de estas, sin embargo, no deja de considerarse un riesgo ambiental.

La liberaciéon de EPT no afecta directamente a la concentracion de agua de la presa Los Angeles,
por lo que actualmente no es un problema sino un medio afectado, sin embargo, se considera un
riesgo ambiental a largo plazo; bajo condiciones fisicoquimicas extremas que propicien procesos
de o6xido-reduccidn, asi como una acumulacién excesiva de sedimentos, es decir, el problema se

encuentra en los sedimentos y no en el agua.

La presa tiene una antigiiedad de 60 afios, ha presentado periodos de estiaje y sequia consecuencia
del cambio climatico y demanda de agua para uso agricola y ganadero, que han coadyuvado a que
el contenido mineralédgico del sedimento tenga reacciones de 6xido-reduccion, al estar en contacto
con el agua las particulas se solubilizan lo que puede inferir presencia de acidez en sedimento y
agua; sin embargo, la tendencia alcalina de las muestras se debe a la interaccion que existe entre
ambos, solubilizando silicatos que se asocian a elementos como Al, Na, K o Ca, o una mezcla

entre ellos.

Existe una similitud entre los valores de DRX e ICP ya que mostraron coincidencia entre los EPT
evaluados; para corroborar dicha informacion las muestras de sedimento se sometieron a un
analisis de FRX obteniendo valores concordantes, es decir, existe una tendencia en los resultados
de las 3 técnicas: Fe, Zn y Pb son elementos que tienen valores altos a comparacion de Cu, Agy

Cd que presentan valores bajos o nulos.
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