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RESUMEN

La contaminacién del suelo es una pérdida de este recurso, ademas los
contaminantes constituyen un riesgo para el medio ambiente y la salud de las
personas. Uno de los elementos de mayor emision por la industria minera es el
plomo, el cual es muy téxico para los organismos vivos. El objetivo del estudio fue
evaluar el nivel de contaminaciéon por plomo en los desechos de una empresa
minera fuera de servicio, en areas aledafas a las instalaciones. El estudio se
realizé en la zona sur de la ciudad de Chihuahua, En la presa de jales, se tomaron
tres muestras, a las que se les realizo andlisis quimico cualitativo por
espectrometria de emisién por plasma y por espectrofotometria de absorcion
atémica. Se tomaron 28 muestras en zonas con poblacion y recreativas aledafas
a la compafiia minera para evaluar Pb. La muestra de suelo se tom6 de 0 2 5 cm
de profundidad. El Pb total se obtuvo por el método de digestion por microondas y
se determind por espectrofotometria de absorcién atémica. Para el analisis de
plomo lixiviable se siguié la metodologia de la Norma Oficial Mexicana. Los
resultados se analizan de acuerdo a las normas internacionales. Se generaron
graficas de calidad ambiental de Batelle. En la presa de jales se encontraron 21
elementos, destacando el Fe, el Zn, el Pb y el Al. El analisis de Pb total muestra
niveles muy altos en algunos puntos de muestreo cercanos a la fuente de
contaminacion. La evaluacion de impacto ambiental sefala que entre el 40% y el
78.6% de los puntos muestreados sobrepasan algunas normas. El Pb lixiviable
solo 4 en puntos de muestreo rebasan la normatividad con valores superiores a 5
ppm. Los jales depositados en la zona sur de la ciudad de Chihuahua, son un foco

de contaminaciéon muy peligroso.
INTRODUCCION

El suelo era considerado como un medio con capacidad practicamente ilimitada
para almacenar y ser depdsito Ultimo de residuos contaminantes sin originar
efectos nocivos, al menos inmediatos (IGME 1996). Un suelo contaminado puede
definirse como aquel donde se encuentran presentes uno 0 mas materiales
peligrosos ylo residuos de toda indole y que pueden constituir un riesgo para el
ambiente y la salud (Saval 1999).

La contaminacion de suelos, como término, puede tener diferentes connotaciones
e interpretaciones en la relacidn sociedad-naturaleza, en vista de que las fuentes
antropogénicas de los contaminantes han afectado virtualmente a todos los
ecosistemas del mundo, provocando ciertas alteraciones en los procesos
naturales (Adriano 1997).



Los procesos quimicos Y fisicos naturales, como la alteracion por exposicién a la
intemperie, escurrimientos y precipitaciones hacen que el plomo se esté
transfiriendo constantemente entre el aire, el agua y el suelo (ATSDR 1993).

Por lo general el plomo se deposita, a una profundidad de 2 ab5cm dela
superficie (USEPA 1986)‘. Aunque en parte ese plomo depositado podria haberse
originado en fuentes fijas a muchos kilémetros de distancia. Como resultado de los
escurrimientos, los suelos contaminados pueden contribuir a contaminar cualquier
sedimento cercano (Case et al. 1989).

El problema de contaminacion de suelos es practicamente en todo el mundo, en
Europa Prokop et al. (2000) sefiala alrededor de 1.5 miliones de km? de suelos
potencialmente contaminados, producto del desarrollo industrial y que la mayoria
estan rodeados de centros urbanos. Muchos de los terrenos identificados y
clasificados como potencialmente contaminados son originados por la industria
minera, tal es el caso que nos ocupa.

La contaminacién de un suelo supone en si misma, una pérdida de un recurso
natural, pero ademas los contaminantes pueden alcanzar determinados receptores
produciendo efectos negativos en los mismos. De este modo surge el concepto de
riesgo probabilidad de que un determinado fenomeno adverso ocurra, entonces, lo
que se valora es la probabilidad de que la contaminacion de un suelo produzca
efectos en determinados receptores como son la salud humana y el medio
ambiente (IGME 1996)

La valoracién de riesgos ambientales y su posible impacto ambiental ha sido uno
de los pilares sobre los que se ha hecho descansar la investigacion y gestion de
suelos contaminados. El modelo de valoracion de riesgos fue propuesto por la
Academia Nacional de Ciencias de los EE.UU. (National Academy of Sciences,
1983) y posteriormente adaptado por la Agencia de Proteccion Ambiental de los
EE.UU. para suelos contaminados (USEPA, 1989). Mas tarde, este mismo modelo
es el que se ha impuesto como estandar también en la Unién Europea. El riesgo
ambiental asociado a la contaminaciéon de suelos se valora a partir de la
concurrencia de tres factores: la concentracion de contaminantes en el suelo, la
exposicién a la contaminacion por diferentes vias y la toxicidad de las sustancias.
Los suelos no contaminados tienen concentraciones de Pb inferiores a 50
ppm los que si estan contaminados en muchas areas urbanas, exceden las 200
ppm, mientras que zonas préximas a las minas de plomo, a las industrias que
emplean este metal y a las fundiciones, pueden tener niveles de contaminacion
del suelo superiores de 60 000 ppm (Nriagu 1979).

El plomo también puede contaminar los alimentos; el metal que se encuentra en
la atmosfera puede caer en la tierra, es absorbido a través de las raices de los
vegetales y contamina a los mismos. (Mushak et al. 1989).

El plomo se absorbe por ingestion o por inhalacion. La relacion entre la
exposicion y los niveles de plomo sanguineo constituye un proceso dinamico en el
cual el plomo que se encuentra en la sangre representa el producto de
exposiciones recientes, excrecion y equilibrio con oftros tejidos. Los ninos que
tienen deficiencias de hierro, proteinas, calcio ylo zinc, absorben con mayor
facilidad el plomo, cuya mayoria se almacena en los huesos (Mahaffey, 1982).
Esto puede originar problemas en la salud, al respecto Garcia et al. (1999), sefala
problemas graves de plomo en sangre en nifos que asisten a escuelas cercanas a
una fundidora.

Los procesos de extraccion y beneficio minero tienen varias facetas una de ellas
es la fundicién (Salager 1992), pero todas dejan desechos mineros llamados colas
o jales que pueden contener una cantidad importante de elementos quimicos que
si no son tratados adecuadamente se convierten en un foco de contaminacion ,



(Sanchez 1995).

Los menores impactos ambientales entre las actividades mineras, se observan en
los procesos de flotacion simple con un agente espumante; sin embargo, el
impacto aumenta a medida que se incrementa el uso de reactivos para favorecer
la flotacion, y es mucho %ayor en los procesos de lixiviacion y fundicion (Csuros ¥
Csuros 2002). En base a lo sefialado el objetivo de este estudio fue analizar el
impacto ambiental que se ha generado producto de los desechos de una fundidora
de la industria minera, especificamente el Pb sobre el suelo en areas urbanas.

MATERIALES Y METODOS

El estudio se realizd en la colonia Avalos, en el sur de la ciudad de Chihuahua,
Chih. México, lugar donde desde principios del siglo pasado se encontraba una
industria minera dedicada a la fundicién de metales.

Se tomaron 3 muestras del material de desecho de la compafia minera y 28
muestras de suelo de 0 a 5 cm de profundidad, seleccionando las zonas con
mayor poblacién en el rea de influencia de los desechos mineros, a una distancia
hasta de 1.5 km de distancia de la fuente de contaminacion.

El material se mezclo perfectamente, se molié hasta una malla No. 100 de 150 *'m
de abertura segun la escala de tamises standard Tyler y se homogenizo utilizando
el método del cuarteo hasta tener 100 g de muestra. Las muestras para cuantificar
Pb total se procesaron segun el método de digestion por microondas EPA N°
3051, en el cual se pesa alrededor de 0,5 g de muestra y se adiciona 10 mL de
HNO3 y se colocé en la parrilla de calentamiento a una temperatura de 60°C
hasta su digestion total, después de la digestion de la muestra, se filtra con papel
filtro whatman No. 2 y se afora a 100 mL en matraz volumétrico.

A una muestra de los desechos mineros se les realizé un andlisis quimico
cualitativo por espectrometria de emision por plasma, cuantificando
posteriormente los elementos encontrados por esta misma técnica y también por
espectrofotometria de absorcion atémica, con generador de hidruros y
gravimetria, segun el elemento a determinar. A las otras dos muestras de jales y al
resto de las 28 muestras se analizd Pb total por espectrofotometria de absorcion
atémica. Para el analisis de plomo lixiviable se sigui6 la metodologia de la Norma
Oficial Mexicana, NMX-AA-051-SCF1-2001: Analisis de Agua — Determinacion de
Metales por Absorcién Atémica en Aguas Naturales, Potables, Residuales y
Residuales Tratadas — Método de Prueba. Antes de desarrollar esta metodologia
fue necesario preparar la muestra de suelo bajo los estatutos de la Norma Oficial
Mexicana, NOM-053-ECOL-1993, que establece el procedimiento para llevar a
cabo la prueba de extraccion para determinar los constituyentes que hacen a un
residuo peligroso por su toxicidad al ambiente.

Los impactos ambientales en relacién al Pb total se determinaron tomando como
base la Canadian Council of Ministers of the Enviromental (CCME 1999) y la
Environmental Protection Agency (EPA — USA 2001 ) y el Pb lixiviable se evaluo
de acuerdo a la NOM-052-ECOL-93. Para definir el nivel de impacto ambiental se
utilizé el método de clasificacion propuesto por Sosa (2001) considerando
impactos leve (IL), cuando hay presencia del contaminante, impacto moderado
(IM) si el contaminante rebasa el 50% del limite recomendado o permisible e
impacto significativo (IS) cuando se rebasaron los limites recomendados o
permisibles y no impacto (NI) si el contaminante no estuvo presente. Asi mismo,
se elaboraron curvas de calidad ambiental de acuerdo al método de Batelle (1972)
para determinar que calidad ambiental se encuentra en la zona de estudio y
analizar su impacto ambiental.



RESULTADOS

Los resultados del analisis de la muestra de los desechos mineros para conocer el
total de elementos que cbntienen estos jales los cuales se muestran en la Tabla I.
Se determinaron un total de 21 elementos, sobresaliendo el Fe con 228 622 ppm,
el Ca con 97 659 ppm y el Zn con 66 075 ppm, por lo que respecta al Pb su
concentracion fue de 11518 ppm, estas cantidades y el gran nimero de elementos
encontrados nos indican el nivel de riesgo de estos desechos, en este estudio
tomamos al plomo por su nivel de peligrosidad, principalmente para la salud de la
gente, tomando en cuenta que se trata de una zona urbana, incluso que cuenta
con areas deportivas, las mas tradicionales en la ciudad. '

Tabla I: ANALISIS QUIMICO CUANTITATIVO A LA MUESTRA 1 DE JALES.

Alppm! | Asppm21 | Bappm! | cappm! | cdppm? | Coppm?
21 231 222 1307 97 659 26 254
Crppm? | Cuppm? Fe ppm2 | Hgppm2-1 | K ppm2 Mn ppm1
329 2750 228 622 99 3322 5917
Moppm! | Nappm? | Nippm! Pb ppm ! Ti ppm1 Zn ppm!
192 3120 2 11 518 990 66 075
Zrppm1 | Sio2 %3 S %3
2 669 24 L N N

'Espectrometria de emisidn por plasma
*Espectrofotometria de absorcién atomica
*"Espactrofotometria de absorcién atémica con generador de hidruros
3Gravimetria
A las restantes dos muestras de los desechos mineros, se les analizé Pb total y Pb

lixiviable, los resultados se muestran en la Tabla II, la muestra 2 del jal tiene una
concentracion de Pb total similar a la muestra 1, mientras que la muestra 3
presenta solo la mitad de concentracién de Pb, cantidades todas demasiado altas
Y que ademas por el tiempo (100 afos) que han estado en esa zona representan
un riesgo para ese ecosistema. Por lo que respecta al Pb lixiviable, este
afortunadamente fue bajo, ya que no sobrepasa el limite permisible de 5 ppm de la
norma oficial mexicana NOM-052-ECOL-93, esto probablemente debido al
compuesto quimico en el cual se encuentra presente el plomo, disminuyendo el
riesgo de contaminacion de mantos freaticos en lo que a estas muestras se
refieren.

Tabla Il: ANALISIS QUIMICO CUANTITATIVO DE PLOMO TOTAL Y PLOMO
[LIXIVIABLE A MUESTRAS DE JALES.

uestra b total ppm Pb lixiviable ppm
2
5 337 2.182
3
12 222 1.691

Los resultados obtenidos de Pb total y la clasificacion de impactos ambientales se
muestran en la Tabla lll. Podemos observar que de acuerdo a la CCME (1999) el
78.5% de los sitios presentan un impacto significativo, el 14% presentan un
impacto moderado y el 7.5% un impacto leve. Es importante sefalar que algunos
sitios de muestreo rebasan hasta 100 veces el limite recomendado como



aceptable que es de 140 ppm, lo que demuestra el alto riesgo que implica para los
personas que habitan esta zona asi como para aquellos que realizan deportes en
las mismas. Tomando como base la normatividad de la EPA (2001) el 39% de los
sitios presentan impactos significativos, el 14% impactos moderados el 46%
impactos leves, con amb3s referencias no se encontrd ningtin sitio sin impacto. No
obstante que esta normatividad amplia los maximos permisibles 11 sitios rebasan
estos valores llegando algunos sitios a valores alarmantes como 15 029, 11 781, 7
468 ppm, el primero incluso superior al encontrado en los jales, por lo que el
posible dafio a la salud, el nivel de contaminacion del suelo, agua, aire y debe
considerarse como de alto riesgo.

El Pb lixiviable se analizé tomando como referencia la norma NOM-052-ECOL-93,
que sefala como maximo permisible 5 ppm, de acuerdo a ello el 21% presentan
un impacto significativo y el resto (79%) impacto leve. No obstante, que la mayoria
de los sitios muestreados estan dentro de los limites permisibles, toda el area
contiene Pb lixiviable y 4 sitios que coinciden con los de mayor contaminacion con
Pb total, presentan valores altos y uno muy alto, por lo que no se puede descartar
que el impacto ambiental a los mantos freéticos, no se esté dando a través de este

elemento.

Tabla Ill: ANALISIS QUIMICO CUANTITATIVO DE PLOMO A MUESTRAS DE
SUELO Y SU IMPACTO AMBIENTAL. SEGUN CCME (1999), EPA (2001) Y
SOSA (2001).

impacto © Impacto Impacto Impacto
Sito | Pbppm | CCME - EPA Sitio Pbppm CCME EPA
1 262 IS | IM 15 150 IS IL
2 1721 IS IS 16 78 IM L
3 245 Is M 17 63 IL IL
4 471 1S 1S 18 2834 IS IS
5 229 1S IM 19 129 iM IL
6 186 IS L 20 2 631 IS IS
7 255 IS | IM 21 158 IS iL
8 1344 IS 1S 22 148 1S IL
9 129 M iL 23 189 IS IL
10 90 M L 24 15 029 IS IS
11 37 L IL 25 509 IS 1S
12 180 IS | IL 26 7 468 IS IS
13 455 IS | IS 27 11 781 IS IS
14 155 IS IL 28 3253 IS IS

IL= Impacto leve.
IM= Impacto moderado.
1S= tmpacto significativo



Tabla IV: ANALISIS QUIMICO CUANTITATIVO DE PLOMO LIXIVIABLE A
MUESTRAS DE SUELO Y SU IMPACTO AMBIENTAL SEGUN LA NORMA NOM-
052-ECOL-93 Y SOSA (2001).

Sitio Pb ppm  Yimpacto Sitio Pb ppm Impacto
1 0.78 IL 18 1.99 IL
2 7.78 IS 19 0.26 IL
3 0.97 IL 20 1.15 IL
4 0.75 IL 21 1.03 IL
5 0.24 IL 24 38.70 IS
6 1.01 IL 25 0.36 IL
7 0.22 IL 26 0.19 IL
8 9.45 IS 27 7.10 IS
11 0.29 IL 28 2.18 IL
14 0.27 IL

IL= Impacto leve.
1S= Impacto significativo

Se determiné el indice de calidad ambiental segun el método de Batelle Institute
(1972), tomando en cuenta el Pb total y las recomendaciones de la CCME (1999).
Como podemos observar en la Figura 1 la mayor parte de los sitios muestreados
estan en un nivel de calidad ambiental por debajo de 0.5, lo cual demuestra que la
calidad de vida de la personas de esa colonia, no reune las condiciones
necesarias, para no tener problemas relacionados con la contaminacion de Pb.

Curva Battelle (CCME)

indice de Calidad
Ambiental

1000 1500

Concentracion de Plomo ppm

Figura 1. Curva de Battelle tomando en cuenta los limites maximos permisibles
para suelo de uso residencial segun CCME (1999).

Los sitios con bajo indice de calidad ambiental son relativamente pocos (Fig. 2),
pero por tratarse de areas habitacionales se considera que la calidad ambiental
debe darse en la totalidad de los sitios, en virtud de que no se debe arriesgar la
salud de las personas, ademas de la movilidad que puede tener el elemento y
contaminar areas que no lo estan tanto (EPA 2001). Es importante sefalar que la ¢



presencia de este contaminante practicamente afecta toda el area de estudio,
pues no existe ningln sitio con calidad ambiental 1. El mismo comportamiento lo
podemos ver en la figura 3 en la que se muestra la calidad ambiental en relacion

al Pb lixiviado. .

Curva de Battelle (EPA-USA)

Indice de Calidad
Ambiental

0 500 1000 1500

Concentracién de Plomo ppm

Figura 2. Curva de Battelle tomando en cuenta los limites maximos permisibles
para suelo de uso residencial segin Environmental Protection Agency, EPA
(2001).

Curva de Battelle (Lixiviados)

indice de Calidad
Amblental

0 — e Y
0.000 10.000 20.000 30.000 40.000 50.000

Concentracién de plomo ppm

Figura 3. Curva de Battelle tomando en cuenta los limites maximos permisibles
para plomo lixiviable establecidos en la norma oficial mexicana NOM-052-ECOL-

93.
DISCUSION

La mayor parte del area muestreada, a excepcion de un sitio, contiene niveles
mayores a 50 ppm, valor considerado para suelos no contaminados segun Nriagu
(1979), quien ademas menciona que areas urbanas con valores mayores de 200
ppm se consideran contaminadas, en este estudio se encontraron mas de la mitad 4



con valores mayores a esa cantidad, por lo que el problema de contaminacion es
importante.

Los puntos de muestreo o sitios que presentan niveles muy altos de Pb son los
que se encuentran en las inmediaciones de la empresa minera, esto es logico ya
que estan mas expuesto’s al material contaminante, lo que representa un peligro
ya que esa zona es una unidad habitacional y existen parques de recreo, por lo
que es necesario reducir el riesgo de contaminacion por plomo para la poblacién
mediante campafias de reforestacion de parques y jardines, asi como cubrir con
cemento las banquetas y los patios, para evitar el contacto con el suelo
principalmente los nifios al jugar (US EPA 1986).

En virtud de que existe también Pb lixiviable en practicamente toda el area de
estudio se recomienda la pavimentacion de las calles, una medida importante
aunque mas costosa, pero con esto se evitarian las tolvaneras en los dias de
mucho viento (EPA 2001) y que el Pb llegue a los mantos freaticos.

Segun US Hud (1993) la mejor medida de mitigacion que podemos recomendar es
cambiar de domicilio, pero esto puede ser aun mas complicado para las familias
de esta zona, ya que su nivel socioecondémico no se los permitiria.

Respecto a los jales, lo ideal seria que se realizara un confinamiento para
eliminarlos completamente, o de lo contrario recubrirlos con tierra y materia
organica para establecer algunas especies de plantas y evitar asi la propagacion
de los contaminantes.

CONCLUSIONES

Los jales que se encuentran en los patios de esta excompania minera son un
problema latente de contaminacion debido a la gran cantidad de elementos
presentes y su alta concentracién, y es importante realizar estudios posteriores
para determinar el impacto ambiental del total de los elementos presentes en los
jales.

Tenemos un gran problema de contaminacion de Pb en el suelo tomando en

cuenta los limites maximos permisibles para suelo de uso residencial.

Los resuitados de plomo lixiviable no son tan altos como se esperaban por lo cual
el impacto es menor, pero no nulo por lo que se deben aplicar medidas correctivas
para evitar una contaminacion de plomo en subsuelo y aguas subterraneas.

Es urgente la implementacion de las medidas de mitigacion propuestas
considerando los resultados obtenidos en este estudio, en toda el area de estudio.
Es importante realizar estudio de evaluacion de los otros elementos que salieron
altos en los jales y monitorear asi mismo el nivel de contaminacion de Pb en aire y
suelo en esta zona, para evaluar la efectividad de las medidas de mitigacion

implementadas.
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