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RESUMEN

La mina Cerro de Mercado, ubicada en el estado de Durango, México, ha almacenado
jales durante el proceso de extraccion de hematita y magnetita durante aproximada-
mente 80 afios. La presente investigacion tuvo como objetivo llevar caracterizar los
jales de la presa Boleo Estrella de la mina Cerro de Mercado y determinar el potencial
de generacion de drenaje acido, considerando la Norma Oficial Mexicana NOM-
141-SEMARNAT-2003. El muestreo se realizé de acuerdo con la Norma Mexicana
NMX-AA-132-SCFI-2006 y se obtuvieron 27 muestras en 16.2 ha de la superficie de
la presa. Como resultado de la caracterizacion de dichos residuos, se obtuvieron valores
de pH alcalinos y concentraciones minimas de azufre y sulfatos; la relacion potencial
de neutralizacion/potencial de acidez fue mayor a 1.2, lo que indica que no son ge-
neradores potenciales de drenaje acido. Por otro lado, la determinacion de metales y
metaloides considerados elementos potencialmente toxicos presentes en las muestras
de jales, evidencian la presencia de arsénico (As) y bario (Ba) en valores inferiores a
los limites maximos permisibles (LMP) indicados en la NOM-157 SEMARNAT-2009;
asimismo, el 22.2 % de dichas muestras esta dentro de los LMP establecidos para cromo
(Cr) y el 77.8 % se halla ligeramente por encima de los LMP. En el 66.7 % de los jales
muestreados no se detectd antimonio (Sb); sin embargo, el 33.3 % restante contiene
Sb en cantidades superiores a los LMP. De acuerdo con el estudio realizado, se puede
deducir que los jales analizados no generan drenaje acido y en las condiciones ambien-
tales actuales, aun con la presencia de Cr y Sb, no presentan peligro para el ambiente.
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ABSTRACT

The Cerro de Mercado mine, located in the state of Durango, Mexico, has stored tail-
ings during the extraction process of hematite and magnetite for approximately 80
years. The objective of the present investigation was to characterize the tailings of the
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Boleo Estrella dam of the Cerro de Mercado mine, considering the Official Mexican
Standard NOM-141-SEMARNAT-2003. The sampling was carried out in accordance
with the Mexican Standard NMX-AA-132-SCFI-2006. Twenty-eight samples were
obtained considering 16.2 ha of the dam surface. As a result of the residues character-
ization, alkaline pH values and minimum concentrations of sulfur and sulfates were
obtained; the ratio of neutralization potential/acidity potential was greater than 1.2,
which indicates they are not potential generators of acid drainage. On the other hand,
the determination of metals and metalloids present in the tailings samples, which are
considered potentially toxic elements, show the presence of arsenic (As) and barium
(Ba) in values below the maximum permissible limits (MPL) indicated in NOM-157
SEMARNAT-2009; likewise, 22.2 % of these samples are within the established MPL
for chromium (Cr) and 77.8 % are slightly above it. On the other hand, antimony (Sb)
was not detected in 66.7 % of the tailings sampled; however, the remaining 33.3 %
contains levels of Sb higher than the MPL. According to our study, it can be deduced
that the tailings analyzed do not generate acid drainage and under the current environ-
mental conditions, even with the presence of Cr and Sb, they do not pose a danger to

the environment.

INTRODUCCION

Los problemas ambientales causados por la ex-
plotacion minera han aumentado significativamente
por la liberacion de diversos elementos quimicos en
el entorno circundante (aire, agua y suelo) (Navarro
et al. 2008, Varrica et al. 2014, Zeng et al. 2018).
Asimismo, estas actividades minero-metalirgicas
generan cantidades considerables de residuos deno-
minados jales, que contienen metales como sulfuros
(Ye et al. 2017) y fluidos o lodos de procesamiento
(Kossoff et al. 2014), los cuales son restos de grano
fino que se depositan sin tratamiento en presas de
jales (Entezari-Zarandi et al. 2017, Bedi et al. 2018).
Los sulfuros se oxidan en contacto con el agua, lo que
reduce el pH circundante y produce lixiviacion de los
oxidos (Kiventera et al. 2018). Los 6xidos pueden
migrar como particulas suspendidas o ser retenidos en
los residuos, y los metales pesados muestran afinidad
con los oxidos de hierro en el ambiente (Zhang et
al. 2018). Historicamente, los planes de manejo de
jales se han enfocado al confinamiento y contencion
sin tener en cuenta la alteracion de sus propiedades
fisicas y quimicas a largo plazo (Santini y Banning
2016), lo que pone en riesgo al ecosistema y la salud
humana local (Schoenberger 2016, Ye et al. 2017).
Muchos paises han adoptado medidas para reducir
la contaminacién ambiental, emitiendo legislacion
sobre la industria minera para el mejoramiento y la
conservacion del ambiente (Awan 2013, Elvan 2013,
Zeng etal. 2018), el manejo sostenible de sus residuos
y la responsabilidad social (Tost et al. 2018), con lo
cual se evitan conflictos sociales que a menudo son
muy complejos (Fraser 2018).

En México, la mineria ha sido una de las activi-
dades economicas mas importantes desde la época
prehispanica hasta la actualidad (Salinas-Rodriguez
et al. 2016); sin embargo, a pesar de que ofrece
grandes beneficios para la economia del pais, tam-
bién es una fuente de contaminacion ambiental
(Manrique-Ramirez y Rodriguez-Rosales 2015) que
genera una gran cantidad de residuos (jales, relaves
o colas) (Romero et al. 2008) y sitios contaminados
a lo largo de todo el territorio, los cuales se ubican
principalmente en Chihuahua, Michoacan, Zacatecas,
Durango, Sonora, Coahuila, Guanajuato, San Luis
Potosi, Hidalgo, Sinaloa, Colima y Jalisco (Volke y
Velasco 2002, Guzman, 2016, Covarrubias y Pefia
2017). Por ello, uno de los grandes retos de la mineria
mexicana es la sana convivencia con las comunidades
y el ambiente (CAMIMEX 2017).

La mina Cerro de Mercado, uno de los yacimien-
tos de hierro mas importantes de México, ha sido
explotada desde 1828 para satisfacer las necesidades
de la industria siderargica del pais. El yacimiento esta
emplazado en una secuencia de rocas volcanicas del
terciario compuesto por una brecha cuyos fragmentos
son de riodacita cementada con hematita; minera-
logicamente, esta constituido por magnetita (Fe*",
Fe*"),04 y hematita (Fe,03) (Corona-Esquivel et al.
2003). Actualmente se explotan diferentes cuerpos de
mena, que por sus caracteristicas se han denominado
mineral masivo, pulverulento, brechas mineraliza-
das y cuerpos rodados de hierro semiconsolidados.
Su produccion aproximada es de 1.1 millones de
toneladas por afio con leyes del 25 al 47 % de Fe y
una recuperacion del 38 % (Corona-Esquivel et al.
2009, 2016).
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El drenaje acido de mina (DAM) —agua contami-
nada por la oxidacion de sulfuros metalicos— tiene
tipicamente un pH 4cido y niveles elevados de sulfato y
metales pesados que se dispersan en el entorno (Rashed
2010, SEMARNAT 2011, Sgier etal. 2015, Kastyuchik
etal. 2017, Pavoni etal. 2018), lo que ocasiona proble-
mas de contaminacién ambiental a nivel local (Johnson
y Hallberg 2005, Vasilatos et al. 2015, Nleya et al.
2016, Bwapwa et al. 2017, Kefeni et al. 2017, Pape
et al. 2017). Su generacién, separacion, movilidad y
mitigacion abarcan procesos complejos que implican la
combinacion de factores fisicos, quimicos y biologicos
(Simate y Ndlovu 2014, Gitari et al. 2018).

Aduvire (20006) resalta que el tamafio de las par-
ticulas influye en la velocidad de reaccion, la cual
aumenta a medida que disminuye el tamafio (aumenta
la superficie especifica), aunque también reduce la
infiltraciéon y la entrada de aire; asimismo, indica
que los principales elementos que intervienen en la
formacion de DAM son sulfuros, oxigeno y agua.
Las presas de relaves o jales tienen una granulometria
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uniforme al 100 % con un tamafio inferior a 0.2 mm,;
también tienen capacidad de compactacion y su baja
permeabilidad constituye una barrera a la difusion del
aguay el oxigeno. Por otro lado, este autor menciona
que el agua y el oxigeno son dos componentes esen-
ciales en la reaccion, y la exclusion de cualquiera de
ellos paralizaria el proceso de formacion de aguas
acidas.

La presente investigacion tuvo como objetivo
caracterizar jales de la presa Boleo Estrella de la mina
Cerro de Mercado y determinar el potencial de capa-
cidad de generacion de drenaje acido, considerando
la norma NOM-141-SEMARNAT-2003.

MATERIALES Y METODOS
Area de estudio
El yacimiento de Cerro de Mercado se localiza en

el centro del estado de Durango, justo en el limite nor-
te de la actual capital, Victoria de Durango (Fig. 1).
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Fig. 1. Ubicacion de la mina Cerro de Mercado (24° 03°24” N'y 104° 40° 12” W) (INEG]I,

2017)
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Sus coordenadas geograficas son 24°03°24” Ny 104°
40’ 12” W, y su altitud es de 1980 msnm. La minera-
logia de la mena consiste principalmente de hematita
(Fe203) y magnetita (Fe3O4). En menor proporcion,
junto con la magnetita aparecen, como minerales
primarios, cristales euhedrales de piroxeno y apatita
intercrecidos con la magnetita (Corona-Esquivel et
al. 2009). En Durango el 40 % del territorio presenta
clima seco y semiseco, el 34 % tiene clima templado
subhtimedo, el 14 % presenta clima muy seco, el 11 %
es calido subhtimedo y el restante 1 % es templado
himedo (INEGI 2010).

Muestreo

El plan de muestreo se realizé de acuerdo con
la norma mexicana NMX-AA-132-SCFI-2006 (SE
2006). Se tomaron 27 muestras considerando el area
de 16.2 ha que abarca la presa Boleo Estrella. Se in-
tent6 obtener dichas muestras de manera equidistante,
pero debido a la densa vegetacion en algunas partes
no fue posible (Fig. 2). Se tomaron a una profundidad
de 30 cm; los puntos de recoleccion se referenciaron
mediante un posicionador geografico satelital (GPS).
Los jales se recolectaron con las herramientas que
marca la norma mexicana mencionada y se guardaron
en bolsas de polietileno selladas y etiquetadas para su
posterior identificacion, teniendo cuidado de cumplir
la cadena de custodia hasta su llegada al Laboratorio
de Ingenieria Sanitaria y Ambiental de la Facultad de
Ingenieria de la Universidad Nacional Autonoma de
Meéxico (LISA-FI-UNAM).

Fig. 2. Puntos de muestreo en la presa Boleo Estrella, mina
Cerro de Mercado, Durango

Caracterizacion
La preparacion de las muestras de jales consistio
en secarlas a temperatura ambiente en el laboratorio

para su posterior caracterizacion. Para comprobar si
son potenciales generadores de DAM se efectuaron
la medicion del pH (SE 2012) y la prueba modi-
ficada de balance 4cido-base (ABA) (Sobek et al.
1978, Lawrence y Wang 1996, SEMARNAT 2004).
Con el fin de saber si los jales de la mina de estudio
generan drenaje acido se determinaron los siguientes
parametros: a) potencial de neutralizacion (PN), el
cual consta de la medicion cualitativa de carbonatos.
Dicho procedimiento se realiz6 mediante la adicion
de HCI al 25 % a las muestras, observandose una
efervescencia fuerte debida a la reaccion entre los
carbonatos presentes en los jales y el acido agregado,
y b) medicion del poder de neutralizacion, que consiste
en agregar HCI 1N a las muestras en diferentes tiempos
de acuerdo con lo sefialado en la tabla 1, anexo 5, de
la NOM-141-SEMARNAT 2003, y posteriormente
titularlas con NaOH 0.1N hasta alcanzar un pH de 8.3.

El potencial de neutralizacion (PN) se calculd
expresado en kgcacos/t de jales utilizando la siguiente
formula:

(Vfen mL de HCI) —
_ (0.1xvol en mL de NaOH) (1)

peso de la muestra

PN

donde Vrepresenta los mililitros de HCI utilizados.

El potencial de acidez (PA) consiste en la determi-
nacion de azufre en forma de sulfatos y azufre total.
Para la determinacion del azufre en forma se sulfatos
se utilizé el método turbidimétrico (APHA 2003),
el cual determina los sulfatos en mg/L de concen-
traciones menores a 1 mg de SO427/L. El ion sulfato
se precipita en un medio acido (HCI) con cloruro
de bario (BaCl,) y forma cristales de Ba de tamafio
uniforme; a continuacion se mide la absorbanciay se
determina la concentracion del ion sulfato comparan-
dola con la curva patron de calibracion previamente
realizada. Para la determinacion se utiliz6 un equipo
turbidimétrico marca Hach 2100N:

mg SO 2 » 1000

(2)
ml de muestra

Por otro lado, el analisis del azufre total se realizd
en el Laboratorio de Quimica Analitica del Instituto de
Geofisica de la Universidad Nacional Autonoma
de México, utilizando un equipo Leco S-144 DR
Dual Range Sulfur Analyzer, el cual se calibré con el
estandar Sulfur 1.09 % + 0.05 % Sulfur in Ccall por
el método infrarrojo. Con la determinacion de azufre
en forma de sulfatos y azufre total se determind el
potencial de acidez. Para los calculos se utilizd la
siguiente formula (SEMARNAT 2004):

mg SO /L =
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% 8%~ = (% Stotal - % Ssulfatos) (3)

PA=%S8* x31.25 4)

Asimismo, se cuantificlaconcentracion de metales
y metaloides considerados elementos potencialmen-
te toxicos por el método de fluorescencia de rayos X
utilizando el equipo Pistola Nitton XL3t Ultra. La
empresa Thermo Scientific realizé la curva de cali-
bracion, y el laboratorio de Geoquimica Ambiental
del Instituto de Geologia llevé a cabo la verificacion
al principio y al final de cada dia del analisis para
20 muestras, usando material estandar de referencia
Montana 2710a con un criterio de aceptacion del
equipo portatil de £ 20 % de exactitud (USEPA
2007).

Estado de oxidacién del cromo
La determinacion del cromo presente en las mues-
tras de la presa de jales Boleo Estrella se llevo a cabo

A 3 d B
E = e

mediante la técnica de digestion alcalina para cromo
hexavalente registrada en la NOM-147-SEMAR-
NAT/SSA1-2004 (SEMARNAT 2007). En dicha
técnica el Cr se reduce a Cr’* mediante la adicion
de difenilcarbazida, y ésta se oxida a difenilcarbazo-
na, reaccion redox caracterizada por el desarrollo de
un color violeta. En la figura 3 se observan algunas
etapas de este procedimiento.

Pruebas de movilidad

Las pruebas de movilidad de cromo y antimonio
se llevaron a cabo mediante el método de lixiviacion
con agua en equilibrio en CO; establecido en la
NOM-141-SEMARNAT-2003. Las concentraciones
de cromo en el extracto se determinaron mediante
absorcion atomica en un equipo GBC Avanta y las
concentraciones de antimonio mediante la técnica
de espectroscopia de masas por plasma acoplado
inductivamente (ICPS-MS). En la figura 4 se obser-
van tanto la prueba de extraccion como los equipos
utilizados.

Fig. 3. (a) Curvade calibracion, (b) muestras en el transcurso de la prueba y (c) muestras listas para ser leidas en el espectrofotometro

Fig. 4. (a) Extraccion, (b) equipo de espectrometria de masas con plasma acoplado inductivamente utilizado y (c) equipo de absorcion

atomica
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CUADRO I. RESULTADOS DE LA GRANULOMETRIA DE JALES

# Malla Apertura Masaretenida % retenido % retenido % Modulo de
(mm) (2) (2) (acumulado) pasa finura
8 2.36 14.61 2.92 2.92 97.33 2.7
16 1.18 26.01 5.20 8.12 92.177
30 0.6 37.67 7.53 15.66 84.33987076
50 0.3 69.91 13.98 29.64 70.35598368
100 0.15 128.14 25.63 55.28 44.72397483
200 0.075 16.93 34 58.66 41.33646502
>200 -- 206.65 41.34 100.00

Potencial de hidrogeno (pH)

RESULTADOS Y DISCUSION

Granulometria de los jales

La granulometria de los jales de la presa Boleo
Estrella se determin6 de acuerdo a la norma ASTM
C 136-01 Standard Test Method for Sieve Analysis of
Fine and Coarse Aggregates, donde establece que los
valores de modulo de finura de 2.5 a 3 son normales
para un agregado fino. En el cuadro I, el resultado
del valor de mddulo de finura es 2.7 de los jales de la
presa Boleo Estrella, obtenido aplicando la férmula
de sumatoria de % retenido (acumulado) dividido
entre 100, por lo tanto, se clasifican como agrega-
dos ligeramente finos, es preciso sefialar que Mena
y Loera (1972) aplicaron la norma ASTM C136-01
para la obtencion del valor de modulo de finura.

En la figura 5 se presentan los resultados de la
determinacion del pH. Se aprecian valores alcalinos
en todas las muestras de jales, exponiendo en pri-
mera instancia que no son generadores potenciales

de drenaje acido de mina. El pH promedio de las
muestras es de 9.07.

Potencial de neutralizacion (PN)

De los valores obtenidos por la medicion cualita-
tiva de carbonatos en las 27 muestras (Cuadro II),
25 calificaron como fuertes (93 %) y dos como mo-
derados (7 %). Lo anterior se efectu6 de acuerdo con
lo establecido en la NOM-141-SEMARNAT-2003,
anexo 5, punto 4.4.1, en el cual se establecen cuatro
grados de reaccion: nulo, bajo, moderado y fuerte. El
hecho de que las muestras de jales califiquen como
fuertes indica un gran contenido de carbonatos pre-
sentes. Con esta primera prueba se tiene un indicio
de que poseen capacidad suficiente para neutralizar
a los sulfuros.

El calculo del poder de neutralizacion se efectud
con base en la NOM-141-SEMARNAT 2003. En
la figura 6 se puede observar que estas muestras
de jales tienen un poder neutralizador de 64 a

-
o
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Fig. 5. Resultado de la determinacion de potencial de hidrogeno (pH) en las mues-

tras de jales
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CUADRO II. RESULTADOS DE LA REACCION DE CARBONATOS EN
MUESTRAS DE JALES

Muestra  Calificativo ~ Muestra  Calificativo ~ Muestra  Calificativo

735

M-1 Fuerte M-10 Fuerte M-19 Fuerte
M-2 Fuerte M-11 Fuerte M-20 Fuerte
M-3 Fuerte M-12 Fuerte M-21 Fuerte
M-4 Fuerte M-13 Fuerte M-22 Fuerte
M-5 Fuerte M-14 Fuerte M-23 Fuerte
M-6 Fuerte M-15 Fuerte M-24 Fuerte
M-7 Fuerte M-16 Fuerte M-25 Fuerte
M-8 Fuerte M-17 Fuerte M-26 Moderado
M-9 Fuerte M-18 Fuerte M-27 Moderado
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Fig. 6. Resultados de determinacion del potencial de neutralizacion en las muestras

de jales

100 kg de CaCOgs/t. La muestra M-8 presento el
PN mas bajo con 64 kg CaCOs/t, mientras que la
M-7 tuvo un PN de 100 kg CaCOs3/t. Para calcular
el PN expresado como kg CaCOz3/t en los jales se
aplico la formula 1.

Potencial de acidez

Por el método turbidimétrico se determind el azu-
fre en forma de sulfatos. Los resultados se aprecian
en el cuadro III. Los calculos se ejecutaron con la
formula 2. La determinacion del porcentaje de azufre
total se realiz6 en el Laboratorio de Quimica Analitica
del Instituto de Geofisica de la UNAM con un equipo
Leco S-144 DR Dual Range Sulfur Analyzer, el cual
se calibro con el estandar Sulfur 1.09 % = 0.05 %
Sulfur in Ccall, por el método infrarrojo. Los resul-
tados indican no detectable con limite de deteccion
del equipo al 1 % de azufre total. Para efectos de
calculo del % Siotal, cuando los equipos evidencian
un resultado no detectable se utiliza por convencion
y con propdsitos estadisticos la mitad del limite de
deteccion del equipo (en este caso 0.5 %).

Asi, asumiendo por convencion 0.5 % de Siotal ¥
con los resultados obtenidos de azufre en forma de
sulfatos en cada una de las muestras, se calculo el
PA de acuerdo con la norma NOM-141-SEMARNAT
2003 (Fig. 7), usando las formulas 3 y 4.

La NOM-141-SEMARNAT 2003 establece los
siguientes valores de la relacion PN/PA; si ésta
es < 1.2, los jales son potenciales generadores de
drenaje acido; si es > 1.2 los jales no son poten-
ciales generadores de drenaje 4acido. En la figura 8
se observa que la relacion PN/PA para todas las
muestras es superior a 1.2, por lo que de acuerdo
con la norma antes mencionada los jales de la presa
Boleo Estrella no son potenciales generadores de
drenaje acido. Por otro lado, la NOM-157-SEMAR-
NAT-2009 establece los limites para determinar la
peligrosidad debida al potencial de generacion de
drenaje acido: si la relacion PN/PA > 3 no gene-
rard drenaje acido, por lo que se califica como no
peligroso. Basandonos en ambas normas se puede
concluir que los jales de la presa antes mencionada
no constituyen un peligro.



736 F. B. Salas Urviola et al.

CUADRO IIL. RESULTADOS DE DETERMINACION DEL PORCENTAJE DE
SULFATOS EN MUESTRAS DE JALES

Muestra % sulfatos Muestra

% sulfatos Muestra % sulfatos

M-1 0.00125 M-10
M-2 0.0004 M-11
M-3 0.010333333 M-12
M-4 0.001666667 M-13
M-5 0.004166667 M-14
M-6 0.006333333 M-15
M-7 0.00775 M-16
M-8 0.002916667 M-17
M-9 0.000333333 M-18zY

0.004916667 M-19 0.005083333
0.001 M-20 0.020916667
0.0205 M-21 0.007
0.025333333 M-22 0.008666667
0.000166667 M-23 0.013
0.000333333 M-24 0.024
0.008583333 M-25 0.007416667
0.024916667 M-26 0.015333333
0.020833333 M-27 0.0005

15.8

15.6

15.4

15.2

14.8

14.6

Potencial de acidez (kg CaCOs /t)

14.4
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Fig. 7. Resultados del potencial de acidez de las muestras de jales
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Fig. 8. Relacion de potencial de neutralizacion/potencial de acidez (PN/PA) de
muestras de jales que no son generadores de drenaje acido de mina (DAM)

Metales y metaloides

La determinacion de los metales y metaloides
presentes en las muestras de jales se realizo en el
Laboratorio Nacional de Geoquimica y Mineralogia
del Instituto de Geologia de la UNAM, con el equipo
Pistola Nitton XL3t Ultra, mediante analisis semi-

cuantitativo por fluorescencia de rayos X (método
US-EPA 6200). El analisis de las muestras indica que
hay presencia de los siguientes metales: Zr, Sr, Rb, As,
Zn, Cu,Mn, Ti, Fe, Ni, Cr, V, Ba, Sb y Ca. Los metales
que se encuentran por debajo del limite de deteccion
son Pb, W, Mo, U, Tl, Au, Se, Hg, Co, Cd y Pd.
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Algunos metales como el cromo y antimonio estan As inferior al LMP de 100 mg/kg en las 27 muestras de
por encima del limite méximo permisible establecido jales (Fig. 9); el Ba esta por debajo del LMP (Fig. 10)
por la norma NOM-157-SEMARNAT-2009 (10.6 y el Cr se encuentra en todas las muestras como Cr
mg/kg para antimonio y 100 mg/kg para cromo). total (Fig. 11). Por ultimo, con la pistola Nitton no

Los resultados de laboratorio sefialan un valor de se detectd Sb en 18 de 27 muestras (66.7 %), y en las
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Fig. 12.Comparacion de los resultados de la determinacion de antimonio en mues-
tras de jales con el limite maximo permisible (LMP)

nueve restantes (33.3 %) se encontraron cantidades
de este elemento superiores al LMP (Fig. 12).

En la figura 13 se evidencia la concentracion de
los metales As, Ba, Cr y Sb (considerados toxicos)
en cada punto de muestreo.

En una investigacion realizada en el distrito mi-
nero de Guanajuato, México, Ramos-Gomez et al.
(2012) demostraron que por la presencia de calcita y
el bajo contenido de sulfuros fue un factor primordial
para explicar la elevada estabilidad de los residuos.

El fraccionamiento de las especies metalicas fue
también, en términos generales, congruente con la
casi inexistente movilidad de los metales, revelando
su distribucion mayoritaria en fracciones con poca
movilidad debido al pH alcalino que presentaron.
Asimismo, Romero et al. (2008), en un estudio rea-
lizado en las regiones mineras de Nacozari, Sonora,
Santa Barbara, Chihuahua, Zimapan, Hidalgo y
Taxco, Guerrero, concluyeron que, en la generacion
de drenaje acido de los jales mineros, el factor mas
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Fig. 13.Concentracion de metales y metaloides en cada punto de muestreo (M) de jales
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CUADRO IV. CONCENTRACION DE CROMO VI (Cr*") EN LAS MUESTRAS

Muestra  Concentracion de  Muestra Concentracion de  Muestra  Concentracion de
Cr®" (mg/kg) Cr" (mg/kg) Cr" (mg/kg)

M-1 0.065 M-10 0.026 M-19 0.026
M-2 0.018 M-11 0.01 M-20 0.037
M-3 0.029 M-12 0.048 M-21 0.034
M-4 0.074 M-13 0.049 M-22 0.065
M-5 0.03 M-14 0.034 M-23 0.037
M-6 0.017 M-15 0.006 M-24 0.034
M-7 0.052 M-16 0.071 M-25 0.02

M-8 0.008 M-17 0.01 M-26 0.044
M-9 0.026 M-18 0.014 M-27 0.01

importante es el geoldgico, especialmente la mi-
neralogia de la mena y de la roca encajonante del
yacimiento del cual provienen. La abundancia rela-
tiva de sulfuros de hierro —cuya oxidacion produce
acidez— y calcita —cuya disolucién consume la
acidez generada en los jales inalterados— determina
su capacidad para la generacion de drenaje acido una
vez que han ocurrido los fendmenos de oxidacion/
neutralizacion (jales oxidados).

Por otro lado, en una evaluacion realizada en
Zimapan, México central, Armienta et al. (2012)
encontraron que la presencia de calcita influye en la
especiacion, neutraliza el drenaje acido de la mina
y disminuye la movilidad de la mayoria de los me-
tales toxicos y metaloides. La retencion de metales
toxicos y metaloides dentro de los relaves o jales
probablemente se produce mediante la formacion
de carbonatos metalicos de baja solubilidad y la ele-
vacion del pH, que promueve la precipitacion de los
hidréxidos de Fe que pueden retener As, Sb y otros
metales. Gavilan et al. (2017) indican que, como
accion de formulacion de politicas, la evaluacion de
riesgos debe incluirse en la regulaciéon ambiental,
utilizando para ello la estimacion de la especiacion
quimica de las especies en cuestion (aquellas que son
mas faciles de mover en el ambiente y que pueden
ser absorbidas por el organismo).

Determinacion del estado de oxidacion del cromo

El analisis de determinacion de metales y meta-
loides mostrd que el cromo y el antimonio exceden
los LMP establecidos en la NOM-157-SEMAR-
NAT-2009. Severiche y Gonzales (2013) mencionan
que el cromo trivalente es esencial para los seres
humanos, ya que promueve la accion de la insulina.
Los derivados del cromo hexavalente (cromatos y
dicromatos) por lo general son de origen antropico
y en altas concentraciones producen dafios a los
humanos y plantas. Los resultados de concentracion

de Cr®" presentes en las 27 muestras se exponen en
el cuadro IV.

Los valores de Cr®" expuestos en el cuadro IV
estan en todos los casos por debajo de los LMP esta-
blecidos en la NOM-147-SEMARNAT/SSA1-2004
(280 mg/kg para uso agricola y 510 mg/kg para uso
industrial). Zayed y Terry (2003) indican que el cromo
se encuentra generalmente en suelos como Cr’*, en
tanto que Jardine et al. (1999) mencionan que en sue-
los alcalinos y aireados la reduccion de Cr®" a Cr** es
posible si el suelo contiene materia organica. La presa
de jales Boleo Estrella presentaba una gran cantidad
de vegetacion (Fig. 14) asi como diversos insectos.
Asimismo, la superficie de la presa tenia cuarteaduras,
las cuales permitian la aireacion (Fig. 15).

Los resultados obtenidos en el cuadro IV con-
cuerdan con lo reportado por los autores citados, es
decir, debido a la gran cantidad de flora y fauna pre-
sente en la presa, asi como a las grietas encontradas
en la superficie de ésta, ademas del pH alcalino de
los jales, se demuestra que existen todas las condi-
ciones en el medio para que el cromo se encuentre
principalmente como Cr** (a 30 cm), que es la forma
menos toxica de este elemento.

Estado de oxidacion del antimonio

Scheinost et al. (2006) mencionan que en suelos
aireados el antimonio se encuentra principalmente
como Sb>*. Si bien existen condiciones reductoras en
el sitio de estudio, Mitsunobu et al. (2006) describen
al Sb>" como un estado de oxidacion estable, incluso
en condiciones reductoras. Asimismo, en el presente
estudio se encontrd presencia de Sb, pero como Sb*”,
en las muestras de jales de la presa Boleo Estrella

Okkenhaug et al. (2011) estudiaron la especiacion
del antimonio en el suelo cercano a la mina Xikuangs-
han, en China. Al analizar las muestras encontraron
resultados de pH entre 5.81 y 7.46, ademas de
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Fig. 15. Grietas presentes en la superficie de la presa de jales
Boleo Estrella

concentraciones de antimonio total mayoresa 11.8 g/kg.
Por otro lado, los resultados de especiacion en el
suelo de la mina, asi como la vegetacion presente
alrededor de esta, mostraron que la especie predo-
minante era Sb>*. Comparando las muestras de jales
analizadas de la presa Boleo Estrella se obtuvieron
resultados de pH alcalinos y en algunos casos simila-
res a los resultados de la mina Xikuangshan, ademas
existe la presencia de Sb menos toxica como Sb”".

Pruebas de movilidad

Los resultados obtenidos en las muestras de jales
de la presa Boleo Estrella demuestran que el cromo
en el lixiviado, cuyo LMP es de 5 mg/L, se encuentra
por debajo de los 2 mg/L. En el caso del antimonio, el
valor registrado en el lixiviado fue de 2.1 mg/L, valor
que supera el LMP de 0.53 mg/L establecido en la
NOM-157- SEMARNAT-2009. Esta norma también
establece que cuando la concentracion en el extracto
de uno o varios de los elementos sea superior a los
LMP, se concluye que el residuo es peligroso por la
toxicidad asociada con la movilidad del elemento.

El acuifero Valle del Guadiana es la principal fuente
de agua para consumo humano de la ciudad de Du-
rango, sin embargo, La Comision Nacional del Agua
(CONAGUA 2015) ha mencionado que los principales
contaminantes registrados en aguas subterraneas del
Valle de Guadiana son fltior y arsénico, y que la activi-
dad de la mina Cerro de Mercado es una de las posibles
fuentes de contaminacion de los acuiferos de dicho
valle. Por otra parte, Alarcon et al. (2001) indican que
la contaminacion del agua subterranea del valle es de
origen natural, causada por la composicion geologica
del acuifero. Asimismo, en el proceso del muestreo se
observé que las membranas en las paredes de la presa
Boleo Estrella son impermeables, por lo que es poco
probable que el antimonio lixiviado se incorpore en
los cuerpos de agua.

CONCLUSIONES

Como resultado de la determinacion de posible
drenaje acido de mina y la caracterizacion de jales
mineros provenientes de la mina Cerro de Mercado,
Durango, México, y considerando la normativa
mexicana, especificamente en la presa de jales Boleo
Estrella, se puede concluir que en la mayoria de las
muestras analizadas, las concentraciones de metales
y metaloides no rebasaron los limites maximos per-
misibles (LMP) establecidos en la NOM-157-SE-
MARNAT-2009; sin embargo, las concentraciones
de cromo y antimonio excedieron dichos limites.
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De acuerdo con los resultados obtenidos de la medi-
cion de pH, la relacion PN/PA y las concentraciones
de metales y metaloides, la generacion de DAM es
poco probable en el sitio de estudio, por lo que no
se evidencia peligrosidad para las personas y el am-
biente. Esto se debe a que las muestras de jales de
la presa en cuestion presentan suficiente contenido
de CaCO3 para neutralizar los sulfuros presentes,
y en consecuencia no generan drenaje acido. No
obstante, debe prevenirse la movilizacion de cromo
y antimonio cercanos a las areas de la presa en las
condiciones actuales. Finalmente, las pruebas de li-
xiviados en las muestras de jales demostraron que el
cromo se encuentra por debajo de los LMP, mientras
que el antimonio supera los LMP establecidos en la
NOM-157- SEMARNAT-2009.

Se recomienda tomar muestras de jales de la
presa Boleo Estrella de la mina Cerro de Mercado,
Durango, México, a distintas profundidades, para
conocer con mayor certeza el comportamiento de los
metales y metaloides.
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