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RESUMEN

Los depdsitos de jales inactivos de la Unidad Minera Santa Barbara fueron estudiados con el
objetivo de evaluar su impacto ambiental en suelos y sedimentos de los alrededores. Se analizaron tanto
la concentracion total de los elementos potencialmente toxicos (EPT) como la concentracion de EPT
solubles en agua, con el fin de valorar su potencial de lixiviacion para movilizarse y contaminar otros
medios abidticos del entorno.

Los valores de pH de los jales oxidados resultaron cercanos a la neutralidad, lo que indica que la
disolucion de minerales con potencial de neutralizacion consumio la acidez generada por la oxidacion
de los sulfuros metdlicos en estos jales. Los jales contienen altas concentraciones totales de Zn (1,762
— 21,059 mgkg?), Pb (972 — 16,881 mgkg'), As (410 — 3,281 mg-kg') y Cu (472 — 2,415 mg'kg™). Las
concentraciones totales de los otros elementos estudiados en los jales fueron relativamente bajas (Ba:
62— 586 mgkg!, Cd: 10— 239 mg-kg'y Se: 1 — 10 mgkg?) e incluso no detectadas por las técnicas de
andalisis en el caso del Cr, Ni, Hg y Ag. Sin embargo, las concentraciones de los EPT solubles en agua
Sfueron bajas (Zn <2.0 mg'l", Pb < 0.07 mg-l', 4s <0.05 mgl’, Cu < 0.02mg'l’, Cd <0.2mgl'y Fe <
0.25 mg-I""). Estas bajas concentraciones de EPT solubles y los valores de pH cercanos a la neutralidad
indican un bajo potencial de estos jales para la generacion de drenaje dcido.

En las muestras de suelos y sedimentos superficiales, ubicadas en los alrededores de las presas de
jales, las concentraciones totales de Zn, Pb, Cu, As y Cd fueron mayores a la mediana de los valores de
fondo naturales determinados en este estudio (974 mg-kg' Zn, 947 mg-kg' Pb, 190 mg-kg' Cu, 342 mg-kg™'
As y 28 mg-kg' Cd). Estos resultados indican que los suelos y sedimentosestdn contaminados debido a
la dispersion de los jales.Sin embargo, las concentraciones de los EPT solubles en agua fueron bajas:
Cu <0.16 mg'l' y Cd < 0.005 mg-l'. Para el caso del Pb, en 39 muestras de un total de 47 (incluidas
muestras superficiales y subsuperficales) se registraron concentraciones de Pb soluble en agua inferiores
al limite de deteccion (0.07 mg-l'), y solamente en ocho muestras se registraron concentraciones de 0.1
a 0.89 mg-lI'. Las concentraciones de As soluble en agua variaron entre 0.0005 y 0.65 mg-I''y las de Zn
variaron entre 0.02 y 2.85 mg-I"'.

La poca disponibilidad de los elementos potencialmente toxicos es una evidencia de que estos
suelos y sedimentos contaminados no representan un riesgo ambiental de consideracion bajo las condi-
ciones actuales. Esto se corrobora con el hecho de que en las aguas subterraneas someras se registraron
concentraciones muy bajas de elementos potencialmente toxicos, las cuales son inferiores a los limites
senalados para aguas de consumo humano.

Palabras clave: jales, valores de fondo, suelos, sedimentos, contaminacion, potencial de lixiviacion.
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ABSTRACT

The inactive tailings of the Santa Barbara mining unit in northern Mexico were studied in order
to evaluate the environmental impact on surrounding soils and sediments. Total concentrations as well
as the concentrations of water-soluble, potentially toxic elements were analyzed to assess the potential
for leaching and contamination.

The near-neutral pH values of the oxidized tailings throughout the impoundments suggest that
the dissolution of minerals with neutralizing potential was sufficient to consume the acidity released by
metal sulfide oxidation. The tailings contain high total concentrations of Zn (1,762-21,059 mg-kg™'), Pb
(972-16,881 mg-kg'), As (410-3,281 mg-kg') and Cu (472-2,415 mg-kg”). The total concentrations of the
other elements studied were relatively low (Ba: 62-586 mg-kg'; Cd: 10-239 mg kg, and Se: 1-10 mg-kg
!) and even not detected by the analytical techniques in the case of the Cr, Ni, Hg and Ag. However, the
concentrations of water-soluble, potentially toxic elements were low (Zn < 2.0 mg-I"', Pb < 0.07 mg-I,
As <0.05 mg'l', Cu < 0.02 mg'l', Cd <0.2 mgl' and Fe < 0.25 mg-l'). Considering the near-neutral
pH values and the low concentrations of potentially toxic elements available for leaching, we concluded
that the potential for net acid generation was very low.

The total concentrations of Zn, Pb, As, Cu and Cd in samples of soils and sediments located
around the inactive tailing were greater than the natural background values determined for this study
(background values: 974 mg-kg' Zn; 947 mg-kg' Pb; 190 mg-kg' Cu; 342 mgkg' As; and 28 mg-kg'
Cd ). These results indicate that the soils and sediments have been contaminated by dispersed tailings.
However, the concentrations of water-soluble, potentially toxic elements in all samples of soils and
sediments were low: Cu < 0.16 mg-l' and Cd <0.005 mg-I'. For the case of Pb, in 39 samples of a total
of 47 (included superficial and subsuperficial samples), concentrations below the detection limit (0.07
mg-l"') were registered, and only eight samples had water soluble Pb concentrations between 0.1 and
0.89 mg-I"'. The concentrations of water soluble As varied between 0.0005 and 0.65 mg-I"', and those of
Zn varied between 0.02 and 2.85 mg-I'.

The low potential for leaching of potentially toxic elements from the contaminated soils and sedi-
ments indicate that they do not represent a serious environmental risk under present conditions. This is
corroborated by the low concentration of potentially toxic elements found in shallow groundwater, values
that did not exceeded the limits for drinking water.
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INTRODUCCION

El proceso de beneficio de yacimientos minerales
sulfurados produce residuos mineros de granulometria
fina denominados jales que contienen sulfuros metalicos
residuales como la pirita (FeS,), galena (PbS), esfalerita
(ZnS), calcopirita (CuFeS,) y arsenopirita (FeAsS). La
oxidacion de estos sulfuros metalicos puede derivar en la
generacion de drenaje acido, que son soluciones que se
caracterizan por bajos valores de pH y altas concentraciones
de elementos potencialmente toxicos (EPT) disueltos (Lin,
1997; Johnson et al., 2000; Roussel et al., 2000; Moncur
et al.,2004). Los EPT, al transportarse, pueden convertirse
en un problema ambiental severo al contaminar suelos,
sedimentos, aguas superficiales y subterraneas (Bain et al.,
2000; Armienta et al., 2001; Jung, 2001). Por lo tanto, de
acuerdo a la experiencia internacional (Lawrence, 1990)
y a la Norma Oficial Mexicana NOM-141-(SEMARNAT-
2003) para la adecuada valoracion de los jales con relacion
al peligro que representan para el ambiente, es necesario
realizar pruebas que permitan identificar su capacidad
potencial de generacion de acidez y la presencia de EPT
disponibles para la lixiviacion (EPT solubles) bajo las
condiciones ambientales.

Sin embargo, aunque los jales no sean generadores
de drenaje 4cido, cuando son abandonados sin implementar
controles ambientales, la accion del viento y la lluvia pueden
causar su dispersion al entorno inmediato con la consecuente
afectacion del suelo, sedimentos y cuerpos de agua debido
a las altas concentraciones totales de EPT contenidos en
estos residuos. De los EPT comtinmente reportados en los
jales mineros, el hierro (Fe), el zinc (Zn) y el cobre (Cu)
son esenciales en la composicion o funcionamiento de los
organismos vivos, pero en concentraciones altas (Tabla 1)
pueden causar efectos adversos (Manahan ef al., 1989). En
cambio, el arsénico (As), cadmio (Cd) y plomo (Pb), junto
al mercurio (Hg), estan reconocidos como los elementos
quimicos mas toxicos en la naturaleza, a los que no se les
conoce alguna funciéon bioldgica (Manahan et al., 1989;
Baldwin and Marshall, 1999) y que atn en concentraciones
bajas (Tabla 1) pueden contaminar los ecosistemas con
el consecuente efecto nocivo para los organismos vivos
(Nriagu, 1988).

Para el reconocimiento de la afectacion causada por
EPT en un determinado receptor se utilizan como niveles de
referencia las concentraciones de EPT que ocurren natural-
mente (valores de fondo naturales) en la zona donde se ubica
el area de estudio. Cuando las concentraciones de EPT en
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Tabla 1. Concentraciones totales de arsénico (As), cadmio (Cd), plomo (Pb), hierro (Fe), cobre (Cu) y zinc (Zn) utilizadas como niveles de referencia

para la identificacion de suelos contaminados en algunos paises del mundo.

As cd Pb Fe Cu Zn
Pais (mg-kg™) (mg-kg™) (mg-kg™) (mg-kg™) (mg-kg™) (mg-kg™) Fuente
Criterio RSH RE RSH RE RSH RE RSH RE RSH RE RSH RE

Holanda 576 85 28 13 622 580 NR NR 8600 96 46100 350  RIVM (2001)

Australia 100 20 20 3 300 300 NR NR 1000 60 7000 2000  DEP (2001)

Canadé 2 12 10 14 140 70 NR NR 63 63 200 200  CEQG (2002)

EUA 22 60 3720 400 500 23000 NR 3100 50 23000 200  US-EPA (2002)";
ORNL (1997)

México 20 20 20 20 200 100 NR NR NR NR 800 300  PROFEPA (2000)

RSH: riesgo a la salud humana; RE: riesgo ecologico; NR: datos no reportados. *: En los Estados Unidos de Norte América (EUA), los niveles de referencia
varian entre las diferentes regiones. En esta tabla se presentan los que corresponden a la region 9 (Arizona, California, Hawai e Islas del Pacifico).

algin medio abidtico, que se presume contaminado, superan
los valores de fondo naturales, éstas pueden representar un
riesgo al ambiente o a la salud (NEPC, 1999). Para el caso
de los suelos, la comunidad cientifica reconoce que para el
establecimiento de niveles de referencia, que sirvan para
identificar y manejar suelos contaminados, es necesario
determinar los valores de fondo naturales de los EPT en
la region donde se ubique el area de estudio (Navas and
Machin, 2002; Hamon et al., 2004).

Sin embargo, es muy comun que para la identifica-
cion de suelos contaminados se recurra a los denominados
“niveles genéricos de referencia”, los cuales han sido esti-
mados con base en el riesgo ecoldgico y a la salud humana,
asumiendo el 100% de disponibilidad de los contaminantes
en los suelos evaluados. En México, la Procuraduria Federal
de Proteccion al Ambiente establecid los niveles genéricos
de referencia (PROFEPA, 2000) con base en los valores
reportados en otros paises. Estos niveles de referencia de
PROFEPA (2000) caen dentro de los més estrictos (Tabla 1)
y se aplican en forma general en todo el territorio nacional
sin considerar que los suelos varian notablemente de un
lugar a otro. La composicion y el comportamiento quimico
del suelo estan determinados por el tipo de roca del que se
origina, el clima, la cubierta vegetal, el grado de intempe-
rismo y la topografia, por lo que los niveles genéricos de
referencia pueden ser inferiores o superiores a los valores
de fondo naturales de los EPT en los suelos de México. Esto
significa que su aplicacion puede resultar en la sub-valora-
cion o sobrevaloracion del problema ambiental que puedan
representar los EPT en los suelos estudiados.

Por otro lado, tanto los niveles genéricos de referencia
como los valores de fondo estan basados en la determinacion
de la concentracion total de los contaminantes, por lo que su
principal funcion es servir de comparacion para identificar
los sitios afectados. La concentracion total de EPT en suelos
no es el mejor indicador del peligro potencial que pueden
representar los EPT (Traina and Laparche, 1999; Aguilar et
al.,2004). El que un suelo contenga una alta concentracion
de algin EPT, no implica que represente un peligro para el
ambiente y la poblacion; ya que se requiere que estos EPT
estén en formas disponibles para que puedan lixiviarse y

contaminar otros medios abidticos o para ser absorbidos
por los organismos vivos del suelo.

En este articulo se presentan los resultados de la eva-
luacion de la situacion ambiental en la Unidad Minera Santa
Bérbara, Chihuahua con relacion a los residuos mineros y
su impacto en el medio abiotico. Los principales objetivos
de este estudio fueron: 1) la identificacion de los residuos
mineros que son fuente potencial de contaminacion; 2) la
determinacion de la peligrosidad de estos residuos mineros;
3) laidentificacion de los suelos y sedimentos contaminados
con base en los valores de fondo de la region; y 4) la iden-
tificacion de los suelos donde la presencia de EPT pueden
representar un riesgo por estar disponibles para la lixivia-
cion. Los datos generados en este trabajo se utilizaran para
desarrollar un plan de remediacion que permita minimizar el
impacto ambiental producido por los jales mineros inactivos
de la zona de estudio.

DESCRIPCION DEL SITIO DE ESTUDIO

Historicamente, las actividades mineras han generado
residuos de granulometria fina, los cuales se han acumulado
en las denominadas “presas de jales”. Estas presas de jales
estan distribuidas en diferentes regiones de México y, de-
pendiendo de su peligrosidad potencial y de las medidas que
se tomaron al momento de su abandono, pueden representar
un riesgo para el ambiente. En el sur del estado Chihuahua,
las actividades mineras se remontan a 1567. Sin embargo, la
introduccion del método de flotacion selectiva en el primer
cuarto del siglo XX dio lugar a la generacién de grandes
volumenes de jales, y como consecuencia de esto, hasta la
fecha se estima que se han acumulado unos 19,527,678 m?
de jales inactivos (LAFQA, 2005).

Regionalmente, la zona de estudio se ubica dentro de
la Provincia Sierra Madre Occidental y de la Subprovincia
Sierras y Llanuras de Durango. La estratigrafia del sitio
estd representada de la base a la cima por una secuencia de
rocas sedimentarias del Cretacico, las cuales son intrusio-
nadas por diques andesiticos y rioliticos (COREMI, 1992).
Las rocas cretacicas son sobreyacidas por rocas volcanicas
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del Terciario. Ambos tipos de rocas afloran en las sierras
localizadas en la parte noreste y sur del sitio de estudio. La
secuencia estratigrafica finaliza con depositos de aluvion
que se observan en las terrazas que forman la rivera del
rio Santa Barbara y la porcion noroeste del sitio de estudio
(Figura 1).

Las rocas sedimentarias del Cretacico pertenecen a la
Formacion Mezcalera-Parral (Kil), la cual esta compuesta
por una secuencia mondtona de lutitas y lutitas calcareas
cuyo espesor conocido es del orden de 1,000 m. Se presentan
intercalaciones de lentes de caliza de grano fino y margas.
Esta unidad litoldgica constituye la roca encajonante de
las vetas de Pb-Cu-Zn que se explotan en el sitio de estu-
dio (COREMI, 1994). Asi mismo, la lutita de esta unidad
litologica constituye la base de las presas de jales que se
construyeron para el almacenamiento de los residuos mine-
ros. Las rocas volcanicas son riolitas del Oligoceno (Tor),
sobreyacidas por derrames de basaltos pliocénicos (Tpb)
de edad posterior a la mineralizacion.

Los yacimientos minerales mas importantes en este
distrito minero son vetas epitermales de Pb-Zn-Cu. En orden
de mayor a menor proporcion se reportan los siguientes sul-
furos metalicos: esfalerita (ZnS), galena (PbS), calcopirita
(FeCusS,), pirita (FeS,) y arsenopirita (FeAsS). También
se reportan minerales de enriquecimiento supergénico
como la bornita (CusFeS,), calcosita (Cu,S) y covelita
(CuS); y minerales secundarios de la zona de oxidacion

como goethita (aFeOOH), limonita (FeOOH), smithsonita
(ZnCQO,) y cerusita (PbCO;). Entre los minerales transpa-
rentes mas abundantes se reportan cuarzo (SiO,) y calcita
(CaCQ0;), y en menor proporcion relativa fluorita (CaF,),
epidota (Ca,Al, 4FeS1;0,3), ortoclasa (KAISi;Oy), clorita
(MgsALSi;0,0(OH)y) y arcillas (IMMSA, 1995).

El Distrito Minero Santa Barbara se localiza a una
altitud de 1,969 m snm y se caracteriza por tener un clima
transicional de semiarido a semihimedo templado con una
temperatura promedio anual de 17.2 °C, una precipitacion
promedio anual de aproximadamente 470 mm (CNA,
2002) y vientos dominantes de noreste a suroeste (SEGOB,
1988). Desde el punto de vista hidrogeoldgico, el area de
estudio pertenece a la Unidad I del acuifero Parral — Valle
del Verano, que corresponde a la subcuenca superficial del
rio Santa Barbara (CNA, 2002), la cual esta constituida en
su mayor parte por material granular, con niveles estaticos
a profundidades entre 1 y 18 m en lugares préximos a los
depositos de los jales inactivos estudiados.

METODOS

Se colectaron un total de 101 muestras s6lidas y cuatro
muestras liquidas (lixiviados de jales y aguas subterraneas
someras), cuya ubicacion se muestra en la ortofoto digital
georeferenciada del sitio de estudio (Figura 2). Las 101
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Figura 1. Mapa geologico del sitio de estudio. Fuente: COREMI (1994).
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muestras solidas se distribuyeron de la siguiente manera: 45
muestras de jales superficiales y en excavaciones de 0.5 y
2.0 m de profundidad; 37 muestras de suelos y sedimentos
superficiales (0—10 cm) en la zona de influencia de los jales,
los cuales podrian estar afectados debido a la dispersion
hidrica o edlica; 10 muestras de suelos y sedimentos a 30
cm de profundidad en la zona de influencia para evaluar la
movilidad vertical de los contaminantes; y nueve muestras
de suelos para determinar los valores de fondo naturales de
EPT en la zona de estudio. Los sitios seleccionados para
las muestras de fondo estan ubicados en zonas de mayor
altitud con respecto a los depositos de jales y en la direccion
contraria a los vientos preferenciales y frecuentes (hacia el
SE), por lo que la probabilidad de que estén afectados por
la erosion hidrica de los jales o por su dispersion edlica es
practicamente nula.

Norte, m

2966000 2966500 2967000 2967500 2968000 2968500

En todas las muestras se determinaron el pH y la
conductividad eléctrica (CE) en una suspension preparada
con una relacion sélido a liquido de 1:5, siguiendo el
procedimiento descrito en el método 9045C de la US-
EPA (1995). En las muestras de jales se determinaron las
concentraciones totales de As, Ba, Cd, Cr, Ni, Hg, Ag,
Pb y Se, que son los elementos sefialados para valorar la
peligrosidad de los jales de acuerdo a la Norma Oficial
Mexicana NOM-141 (SEMARNAT-2003). Adicionalmente
se determinaron las concentraciones de Fe, Cu, Zn que
aunque no estén en la lista de elementos que hacen peligrosos
a los jales, son elementos que cominmente estan presentes
en los yacimientos de los cuales provienen esos jales y
pueden ser utilizados como “elementos indicadores” para
identificar los medios abidticos afectados por la dispersion
de los jales. En las muestras de jales también se determiné
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* Muestras de suelos para determinar valores de fondo (9 muestras)
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a7 Muestras de aguas subterrdneas someras (2 muestras)

Figura 2. Ubicacion de sitios de muestreo.
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la concentracion soluble en agua de As, Cd, Pb, Fe, Cu, Zn
y sulfatos.

Las concentraciones de EPT totales y solubles también
fueron determinadas en las muestras de suelos, sedimentos
y agua. Para determinar las concentraciones de EPT totales,
las muestras solidas homogenizadas se pulverizaron en
molino de bolas hasta obtener una granulometria inferior a
la malla 200 y fueron digeridas con acido nitrico en horno
de microondas siguiendo el procedimiento general descrito
en el método 3051 de la US-EPA (1994). Para determinar
la concentracion de EPT solubles en las muestras solidas
se realizaron experimentos de extraccion de acuerdo a la
prueba 3987 (ASTM, 1985), la cual consiste en obtener
extractos para analisis quimicos a partir de la agitacion de
las muestras sélidas con agua en equilibrio con la atmosfera
(pH = 5.5 £ 0.2) en una relacion solido a liquido de 1:20
con el fin de simular escenarios en los cuales las muestras
solidas reaccionan al contacto con agua liberando en parte
a los EPT y favoreciendo reacciones acido-base de los
minerales que determinan el pH final, independientemente
de la acidez de la solucion extractante.

Los analisis quimicos de las digestiones y extrac-
ciones de elementos potencialmente toxicos se realizaron
por Espectroscopia de Absorcién Atémica (EAA); los
metales se determinaron por EAA-flama y As y Se por
EAA-generacion de hidruros. Adicionalmente, en los ex-
tractos también se determino el contenido de sulfatos por
turbidimetria. La exactitud de los métodos se evalud con el
material de referencia para jales mineros RTS-3 (Canadian
Certified Reference Materials), y la precision por medio del
analisis de duplicados en todas las muestras. En la Tabla 2
se presentan los datos de exactitud, precision y limites de
deteccion.

RESULTADOS Y DISCUSION
Depositos de jales

Caracteristicas fisicas y composicién quimica

El método de construccion de los depositos de jales
estudiados permitio su separacion granulométrica. Las frac-
ciones finas se acumularon en la parte central del deposito
al que se le denomina “vaso” y las fracciones gruesas se
utilizaron para formar la cortina contenedora que rodea al
deposito, a la cual se le domina “talud”. En los depositos
de jales Tecolotes, San Diego y Noriega se han cubierto
los jales del “vaso” y del “talud” con material de relleno
para evitar su dispersion; sin embargo, en los taludes se
observan pequefias carcavas provocadas por la erosion
hidrica. En cambio, los jales del depdsito Colorados han
estado expuestos a la accion del viento y las lluvias, y como
consecuencia, tanto en los jales del “vaso” como en los del
“talud” es evidente la intensa erosion hidrica.

Las observaciones de campo en las excavaciones
realizadas en los diferentes depositos de jales indican que:

1) En Tecolotes y San Diego, los jales de la parte superior
estan oxidados (color café-amarillo) y en la parte inferior
no muestran signos visibles de alteracion (color gris); 2)
los jales del depdsito Noriega no estan oxidados (color
gris oscuro), lo cual se debe a que son los mas recientes y
fueron cubiertos inmediatamente, por lo que no han estado
directamente expuestos a los agentes oxidantes; y 3) los jales
del deposito Colorados estan totalmente oxidados, desde
la superficie hasta el fondo del depdsito (color café-rojo),
lo que probablemente se deba a que son los mas antiguos
y han estado expuestos a los agentes oxidantes durante
muchos afios, 0 a que provengan de la zona oxidada del
yacimiento.

Los parametros de tendencia central y dispersion de
las concentraciones totales de los jales en los diferentes
depdsitos estudiados se presentan en la Tabla 3. Tomando en
cuenta que en este trabajo no se probd la normalidad de los
datos se utiliza la mediana y el intervalo intercuartil, que son
medidas robustas de tendencia central y de dispersion, ya
que no son afectados por la presencia de valores desviados
(Verma, 2005). Dado que estos parametros proporcionan una
buena estimacion cuando la contaminacion es simétrica, en
el futuro seria conveniente usar pruebas para la deteccion de
valores desviados (outlier) como las propuestas por Verma
y Quiroz-Ruiz (2006a, 2006b).

Tabla 2. Exactitud, precision y limites de deteccion.

. Precision Limite

e Exactitud (DPR) de deteccion *
g
E  Valor
& certificado  Valor Recupe-

RTS-3  obtenido racion Min. Max. Soluble Total

% % % % % mg ! mgkg!

Fe 30.1 31.5 104.7 0.08 5.25 0.250 5.0
Zn 0.2 0.2 94.7 0.00 548 0.020 4.0

mgkg' n—lg‘kg’l
As 9.1 9.5 104.4 0.00 429 0.0005 0.1
Ba ND ND ND 0.17 583 0.090 18.0
Cu 2820.0 2972.0 1054 0.00 16.67 0.020 4.0
Cd 9.0 8.7 96.7 0.00 8.11 0.005 1.0

Cr 75.0 66.3 88.4 1.0s 487 0.140 28.0
Ni 71.0 73.7 103.8 353 1352 0.023 4.6
Hg NR ND ND 0.00 0.00 0.025 5.0
Ag 8.0 73 91.6 0.00  9.81 0.025 5.0
Pb  146.0 135.0 92.5 0.00 586 0.070 14.0
Se 61.0 60.5 99.2 1.87 12.05 0300 0.1

RTS-3: Canadian Certified Reference Materials Project — CANMET,
Canada; DPR: diferencia porcentual relativa entre las concentraciones
totales de muestras originales y duplicados; ND: no determinado; NR:
datos no reportados. * Varios pares non-par de elementos si obedecen el
criterio propuesto por Verma y Santoyo (2005), mientras que otros no. En
el futuro, los limites de deteccion se deben cuantificar con el procedimiento
propuesto por estos autores.
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Tabla 3. Estadigrafos de tendencia central y dispersion de las concen-
traciones totales de elementos potencialmente toxicos en los jales de los
diferentes depositos de la Unidad Minera Santa Barbara, Chihuahua.

Estadigrafos Fe As Ba Cu Cd Pb Se Zn
% mg kg

Presa de jales Tecolotes, perfiles J1-J5 (n =18)

Minimo 3.8 583 124 472 25 1869 3 2911

Maximo 5.8 2720 450 2415 163 1419710 16324

Mediana 50 786 208 880 75 3394 8 8336

Intervalo intercuartil R, 0.5 261 112 246 37 814 5 3256

Presa de jales San Diego, perfiles J6-J9 (n =17)

Minimo 33 650 88 482 18 972 1 2752

Maximo 6.0 3281 586 1904 186 10963 8 15314

Mediana 4.0 1528 195 908 48 2328 5 6769
3

Intervalo intercuartil R, 1.4 734 209 596 28 1863 3376

Presa de jales Colorados, perfiles J10-J11 (n = 6)

Minimo 28 651 62 716 94 2836 4 10336
Miximo 5.1 2754 238 1578 239 16881 9 21059
Mediana 34 1140 94 851 103 6669 5 12531
Intervalo intercuartil R, 1.2 565 40 218 40 5044 0 4469

Presa de jales Noriega, perfiles J12-J14 (n = 6)

Minimo 32 410 132 479 10 1007 4 1762
Maximo 49 2930 229 1636 79 4260 6 10806
Mediana 3.9 2154 143 804 40 2147 4 4966
Intervalo intercuartil R, 1.1 1636 18 442 41 1373 1 5109

n: Numero de muestras.

Los resultados indican que los jales estudiados se
caracterizan por relativamente altas concentraciones totales
de Zn (1762 — 21,059 mg-kg), Pb (972 — 16,881 mg-kg™),
As (410 — 3,281 mg'kg!) y Cu (472 — 2,415 mg-kg'). Las
concentraciones totales de los otros elementos estudiados
fueron relativamente bajas (Ba: 62 — 586 mg kg'; Cd: 10
—239 mg'kg'; Se: 1 — 10 mg-kg™) e incluso no detectadas
por las técnicas de analisis en el caso del Cr, Ni, Hg y Ag
(Tabla 2).

Las relativamente altas concentraciones de Zn, Pb, As
y Cu son congruentes con la mineralogia reportada para los
yacimientos minerales del sitio IMMSA 1995). El conte-
nido de Fe (3—6%) en los jales estudiados es relativamente
bajo en comparacion con jales donde se ha reportado drenaje
acido. Lin (1997), Holmstrom et al. (2001) y Romero et al.
(2006) reportan, respectivamente, valores promedio de Fe
de 16.4 —29.8 %, 8.4 -24 %y 11.2 — 15.6 % en jales que
son generadores de acido.

Considerando las relativamente bajas concentraciones
de Fe en los jales estudiados y asumiendo que todo este
Fe estuviera asociado a la pirita, cuya oxidacion ha sido
identificada como la principal fuente de generacion de
acidez (Balistrieri et al., 1999; Dold and Fontbote, 2001),
se puede inferir que los jales de la Unidad Minera Santa
Barbara no son buenos candidatos para la generacion de
drenaje acido.

Datos de perfiles representativos de los depodsitos
de los jales Tecolotes, San Diego, Colorados y Noriega se
muestran en la Figura 3. En sentido vertical, las concentra-
ciones totales de los EPT en los jales oxidados que estan
en la parte superior de los depoésitos son similares a las
registradas en los jales inalterados de las partes inferiores
de los depositos. Este es un comportamiento diferente al
reportado en los jales generadores de drenaje acido, donde
las concentraciones de los elementos asociados a los sulfuros
metalicos en la zona de jales oxidados son muy inferiores
a las de la zona de jales inalterados como consecuencia del
proceso de oxidacion que produce la liberacion y facilita
el transporte y pérdida de los EPT en la zona de oxidacion
(Ljungberg and Ohlander, 2001; Romero et al., 2006).

Peligrosidad de los jales

De acuerdo con la Norma Oficial Mexicana NOM-
141 (SEMARNAT-2003), que se basa en la experiencia
internacional (Lawrence, 1990), los jales se clasifican como
peligrosos cuando son generadores potenciales de acidez o
cuando contienen elementos toxicos solubles en agua. La
capacidad de generacion potencial de acidez se determina
aplicando la prueba de Balance Acido Base (BAB) en el
caso que los jales estén inalterados. La aplicacion de la
prueba de BAB permite pronosticar si en el futuro, cuando
los jales se oxiden, habra o no suficiente cantidad de mine-
rales neutralizadores que consuman la acidez que se genere
por la oxidacion de los sulfuros metalicos. En el caso de los
jales oxidados, la prueba BAB no aplica, ya que en ellos ya
han tenido lugar los procesos de oxidacion y neutralizacion,
y con s6lo determinar el valor de pH, se puede valorar su
capacidad de generar acidez.

Los valores de pH en los jales oxidados son ligera-
mente basicos (pH: 7.5-9.0), lo cual indica que el drenaje
acido producido en estos jales oxidados fue neutralizado por
la disolucion de minerales alcalinos como la calcita, que es
uno de los principales minerales de ganga identificado en
los depositos minerales de la zona de estudio. Por lo tanto,
estos jales se pueden clasificar como no peligrosos ya que no
generan condiciones de acidez. Ademas, los jales oxidados
contienen todavia carbonatos (reaccion positiva e intensa al
HCI), lo que indica que no se agotaron durante el proceso
de neutralizacion y, por lo tanto, todavia tienen capacidad
de neutralizacion. En los jales inalterados, los valores de
pH también resultaron ligeramente basicos (pH: 7.5-8.5) y
las pruebas de BAB indican que una vez que se oxiden no
seran generadores de acidez; ya que el potencial de neutra-
lizacion (PN) es mayor que el potencial de acidez (PA). La
relacion PN/PA reportada para los jales inalterados del sitio
de estudio varia entre 1.2 y 1.8 (LAFQA, 20006).

Las concentraciones de los elementos potencialmente
toxicos solubles en agua en los jales oxidados e inalterados
resultaron inferiores a las concentraciones maximas permisi-
bles que hacen a los jales peligrosos por su toxicidad (Tabla
4), por lo que se pueden clasificar como “No Peligrosos”.
Asi mismo, las concentraciones lixiviables de Fe fueron
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Figura 3. Concentracion total de elementos potencialmente toxicos en perfiles representativos de los depositos de jales de la Unidad Minera Santa Barbara.
*: En los jales de Noriega, los perfiles llegan hasta los 0.6 m de profundidad, ya que en campo se observo la homogeneidad de los mismos (color y pH

medio en campo).

inferiores al limite de deteccion de las técnicas analiticas,
lo cual es consecuente con los valores de pH del medio,
ya que bajo condiciones ligeramente basicas como las
registradas en estos jales oxidados, el Fe liberado precipita
en forma de oxihidroxidos de acuerdo con la Ecuacion (1).
Los oxihidroxidos son el principal producto del proceso
de oxidacion-neutralizacion en jales mineros (Lin, 1997;
McGregor et al., 1998; Moncur et al., 2004), alcanzan
su minima solubilidad a pH entre 7.5 y 8.0 (Cornell and
Schwertmann, 1996) y tienen una gran capacidad para re-
tener tanto aniones como cationes a través de procesos de

sorcion (Dzombak and Morel, 1990; Blowes et al., 1991,
McGregor et al., 1998).

FeSy+5.5 H,0+3.75 0,+2CaCO5=
Fe(OH),+2(CaSO0, * 2H,0)+2C0O, (1)

Se determinaron concentraciones de zinc soluble en
agua (Zn < 2.0 mg-1') y de sulfatos (< 2,113 mg-1?) en los
jales oxidados y en los jales inalterados (Zn < 1.86 mg-1"!
y sulfatos < 921 mg-1"). Estos valores indican la presencia
de sales solubles como el sulfato de Zn (ZnSO,) o sulfato
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Tabla 4. Estadigrafos de tendencia central y dispersion de los valores de pH,
conductividad eléctrica (CE) y concentracion de elementos potencialmente
toxicos solubles en extractos acuosos de jales obtenidos en el laboratorio (a
y b) y en lixiviados que drenan de los jales que se colectaron in situ (c).

pH CE Fe As Cu Cd Pb
pS-em! mg1!

Zn Sulfatos

(a) Jales oxidados (n = 30)

Minimo 7.5 54 BLD BLD BLD BLD BLD BLD 83
Maximo 9.0 3200 BLD 0.053 BLD 0.20 BLD 2.00 2113
Mediana 7.9 869 BLD 0.017 BLD BLD BLD 0.09 346
Rq 0.5 1597 BLD 0.015 BLD 0.02 BLD 0.23 456
Limite NR NR NR 5 NR 1 5 NR NR
permisible*

(b) Jales inalterados (n = 15)

Minimo 7.5 537 BLD BLD BLD BLD BLD BLD 44
Maximo 8.5 2290 BLD 0.032 BLD 0.08 BLD 1.86 921
Mediana 7.7 1515 BLD 0.003 BLD BLD BLD 0.19 346
Ro 0.4 1059 BLD 0.005 BLD 0.01 BLD 0.73 418
Limite NR NR NR 5 NR 1 5 NR NR
permisible*

(¢) Lixiviados que drenan de los jales

L1 7.2 ND BLD 0.005 BLD BLD BLD 0.14 ND
L2 7.5 ND BLD 0.002 BLD BLD BLD 0.25 ND

R, intervalo intercuartil; ND: no determinado; BLD: bajo el limite de detec-
cion; NR: datos no reportados; *: limite permisible (norma NOM-141).

de calcio (CaSQO4+2H,0), los cuales son productos comunes
del proceso de oxidacién-neutralizacion de la pirita y de
la oxidacion de la esfalerita (Costello, 2003). En los jales
inalterados, compuestos como el sulfato de Zn pueden estar
presentes también como reactivos residuales del proceso
de flotacion (el sulfato de Zn es un agente depresor que se
utiliza en el proceso de flotacion de sulfuros metélicos).

En las muestras de lixiviados que drenan de la presa
de jales Noriega (Figura 1), los valores de pH son cercanos
alaneutralidad (pH: 7.2-7.5), y las concentraciones de EPT
solubles son muy bajas (Tabla 4) y similares a las registra-
das en los extractos acuosos obtenidos en el laboratorio en
las muestras s6lidas de jales. Estos resultados indican que
los jales inactivos de la Unidad Minera Santa Barbara no
lixivian soluciones acidas con elementos potencialmente
toxicos disueltos, y que la prueba de extraccion utilizada
es adecuada para valorar a los constituyentes toxicos dis-
ponibles para la lixiviacion.

Valores de fondo naturales

En los suelos utilizados para determinar los valores de
fondo naturales se registraron valores de pH cercanos a la
neutralidad (pH: 6.5 — 8.4) y los valores de conductividad
eléctrica (22 —93 uS cm), en general, son mas bajos que los
determinados en los jales estudiados (Tabla 4). Estos datos
conforman una evidencia de que esos suelos no han sido
afectados por los desechos. Las concentraciones totales de

los EPT evaluados que se presentan en la Tabla 5 (valores
de fondo naturales) se encuentran dentro del intervalo de
concentraciones naturales de EPT en sedimentos reportados
en las carta geoquimicas G13-A57 del Consejo de Recursos
Minerales (COREMI, 1999) en un radio de 5 km tomando
como centro las presas de jales estudiadas. Por otro lado,
los valores de fondo naturales para el Zn, Pb, As y Cu en
los suelos estudiados en este trabajo son comparables a los
reportados en la literatura para suelos no contaminados.
Aubert y Pinta (1977) reportaron que las concentracio-
nes de Pb, Zn y Cu alcanzan valores maximos de 1,200
mg-kg', 900 mg-kg'y 250 mg-kg™!, respectivamente. Ruby
etal., (1999) reportaron que el intervalo de concentraciones
naturales de plomo en EUA es de 10-700 mg-kg™'. Yan-Chu
(1994) reportd concentraciones naturales de arsénico en
suelos desde 0.01 hasta 626 mg-kg™'.

Los valores de fondo naturales de EPT determinados
en este estudio se utilizan como niveles de referencia para
identificar los suelos y sedimentos contaminados en la
zona de influencia de los jales de la Unidad Minera Santa
Barbara.

Suelos y sedimentos de la zona de influencia de los
jales inactivos

Concentracién total de elementos potencialmente
toxicos (EPT)

Los valores de pH, conductividad eléctrica y con-
centraciones totales de los EPT analizados en suelos y

Tabla 5. Valores de pH, conductividad eléctrica (CE) y concentracion total
natural (valores de fondo) en la zona de estudio.

pH CE Fe As Cu Cd Pb Zn

pSeem’ % mg-kg!
Minimo 6.5 22 2.9 39 43 BLD 55 242
Maximo 84 93 6.0 499 430 42 1849 4751
Mediana 7.6 46 3.5 342 190 28 947 974

Intervalo

intercuartil Rq 1.2 40 0.5 351 176 26 1309 2263

Concentracion natural de EPT en sedimentos del area de estudio™

COREMI Minimo NR 10 36 NR 31 66
(1999) Maximo NR 607 729 NR 6466 4642
Concentracion natural de EPT en suelos reportadas en la literatura
Aubert y Pinta ~ Minimo NR NR 0.01 NR 0.01 0.01
(1977) Maximo NR ~ NR 250 NR 1200 900
Ruby et al. Minimo NR NR NR NR 10 NR
(1999) Miximo NR NR NR NR 700 NR
Yan-Chu Minimo NR 0.0l NR NR NR NR
(1994) Maximo NR 626 NR NR NR NR

BLD: bajo el limite de deteccion; NR: datos no reportados. *: Tomado
de la carta geoquimica G13A57, correspondiente al municipio de Santa
Barbara. Los datos corresponden a una zona en un radio de 5 km tomando
como centro los depositos de jales estudiados.
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sedimentos superficiales (0—10 cm) de la zona de influencia
de los jales inactivos de la Unidad Minera Santa Barbara,
se muestran en la Tabla 6. Los resultados indican que la
mediana de los valores de pH en la zona de influencia
(pH=7.7) es similar a la mediana de las muestras de fondo
(pH=7.6) (Tabla 5) y a la mediana del pH en los jales de
los diferentes depositos (pH: 7.7 — 7.9) (Tabla 4), por lo
que el pH no es un indicador de la afectacion de los suelos
y sedimentos por la dispersion de los jales. En cambio, los
valores de conductividad eléctrica (CE) en los suelos de la
zona de influencia varian entre 27 y 419 puS-cm’!, mientras
que en las muestras de fondo (fuera de la zona de influencia)
varian entre 22 y 93 pS-cm. Los valores mas altos de CE en
los suelos de la zona de influencia podrian ser indicadores
de su afectacion por la dispersion de los jales, los cuales,
en general, presentaron altos valores de CE (Tabla 4). La
afectacion de los suelos y sedimentos superficiales de la
zona de influencia de los jales inactivos de Santa Barbara
se corrobora con el hecho de que en 15 muestras de suelos 'y
sedimentos, de un total de 37, se registraron concentraciones
totales superiores a la mediana de los valores de fondo para
el As en la zona de estudio. En el caso del Cd, Pb, Cuy Zn
se super6 la mediana de los valores de fondo en 7, 22,23 y
24 muestras, respectivamente (Figura 4).

Las mayores concentraciones totales de EPT se re-
gistraron en las muestras localizadas sobre el lecho de la
quebrada ubicada al sur de los depositos de jales Tecolotes
y San Diego, y sobre la quebrada ubicada entre los jales San
Diego y Colorados (Figura 4), lo que indica que la mayor
afectacion proviene de la dispersion hidrica de estos jales,
cuyo destino es el lecho de la quebradas cercanas.

En las muestras de suelos a 30 cm de profundidad, las
concentraciones totales de los elementos potencialmente
toxicos analizados (Tabla 7), resultaron inferiores a la me-
diana de los respectivos valores de fondo (Tabla 3), lo que
indica que la afectacion de los suelos de la zona de influencia
ha sido superficial y los contaminantes no han migrado a
niveles inferiores. Estos resultados son congruentes con
el hecho de que los elementos potencialmente toxicos de
las fuentes de contaminacién estan en formas quimicas
estables, probablemente sorbidos en oxihidroxidos de Fe,
e indican que, bajo las condiciones actuales de los suelos
afectados, contintan siendo estables desde el punto de vista
quimico. Sin embargo, en algunas muestras del lecho de las
quebradas cercanas (sedimentos), a 30 cm de profundidad
se registraron concentraciones totales de elementos poten-
cialmente toxicos (Tabla 7) superiores a la mediana de los
respectivos valores de fondo (Tabla 3), lo cual indica que
estos contaminantes han migrado verticalmente hasta por
lo menos 30 cm de profundidad en los sedimentos ubicados
dentro de la zona de influencia.

Concentracién de elementos potencialmente toxicos
(EPT) solubles en agua

Para evaluar el riesgo ambiental que representan
los EPT en los suelos contaminados es muy importante

determinar la fraccion de la concentracion total que se
encuentra en formas disponibles bajo las condiciones
ambientales prevalentes, ya que puede ser transportada y
contaminar otros medios abiodticos (Aguilar ef al., 2004)
como cuerpos de agua que muchas veces constituyen la
fuente de abastecimiento de poblaciones. Asi mismo, la
toxicidad de los EPT es directamente proporcional a la

Tabla 6. Valores de pH, conductividad eléctrica (CE) y concentracion total
de elementos potencialmente toxicos en suelos y sedimentos superficiales
ubicados dentro de la zona de influencia de los jales inactivos de la Unidad
Minera Santa Bérbara.

Muestra pH CE Fe As Cu Cd Pb Zn

pS-em? % mg-kg!
sl 7.3 84 43 299 114 BLD 653 479
s2 72 27 5.0 364 75 BLD 212 406
s3 6.3 61 4.8 269 86 BLD 873 928
s4 82 137 4.5 928 334 18 1045 2458
s5 8.4 61 4.8 263 89 BLD 153 265
s6 6.1 35 4.9 859 110 12 2427 2497
s7 6.0 47 4.0 440 145 6 1309 988
s8 7.8 108 34 32 30 BLD 6 177
s9 83 101 3.5 327 112 BLD 524 645
s10 7.9 116 3.8 85 58 BLD 349 404
sl1 7.0 104 34 266 79 BLD 535 616
s12 6.8 402 3.5 562 443 46 1834 4751
s13 7.2 419 42 1406 1636 79 4260 10806
sl4 7.8 94 33 272 424 20 711 2831
sl5 6.9 59 4.1 168 306 10 1899 2268
sl6 6.7 86 2.9 92 62 BLD 162 239
s17 7.0 37 3.1 301 231 3 976 1361
s18 52 141 2.8 754 342 4 2044 2262
s19 82 119 3.1 336 271 8 1113 2341
520 80 192 32 301 272 7 1182 2184
s21 8.1 243 32 224 175 BLD 437 244
s22 72 48 2.9 311 208 6 849 1028
s23 79 101 3.1 650 918 93 11197 11805
824 7.7 68 33 212 350 15 1505 2017
525 7.3 97 4.4 117 186 BLD 231 322
526 79 242 34 580 420 19 1927 3164
s27 73 182 2.6 173 308 19 1280 2458
s28 6.6 190 3.1 1016 624 31 2103 4182
s29 7.5 144 4.4 189 221 1 388 616
s30 7.7 115 4.7 248 187 BLD 231 322

sedl 83 92 2.9 406 624 18 2584 4643
sed2 84 18 3.0 692 689 36 3162 5534
sed3 81 268 35 1107 912 44 7121 6163
sed4 79 366 4.0 1273 884 38 7120 5829
sed5 83 146 34 311 614 23 2740 3595
sed6 87 73 2.8 232 562 14 1505 3849
sed7 80 94 2.0 388 628 11 2373 4437
Minimo 5.2 27 2.0 32 30 BLD 6 177
Maximo 8.7 419 5.0 1406 1636 93 11197 11805
Mediana 7.7 101 34 311 272 18 1182 2262
Rq 1.1 76 1.1 349 420 19 1630 3272

R, . intervalo intercuartil; s: suelo; sed: sedimento; BLD: bajo el limite
de deteccion.
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Figura 4. Distribucion de las concentraciones totales de arsénico, cadmio, cobre, plomo y zinc en suelos y sedimentos de la zona de influencia de los jales
inactivos de la Unidad Minera Santa Barbara con relacion a los valores de fondo.
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Tabla 7. Valores de pH, conductividad eléctrica (CE) y concentracion total
de elementos potencialmente toxicos en suelos y sedimentos subsuperfi-
ciales (30 cm de profundidad), ubicados dentro de la zona de influencia
de los jales inactivos de la Unidad Minera Santa Barbara.

Muestra pH CE Fe As Cu Cd Pb Zn

pS-em? % mg-kg!
s7 59 162 42 73 33 BLD 153 290
s8 7.6 204 4.0 24 30 BLD 16 190
s9 82 142 3.9 80 54  BLD 170 367
s10 7.8 189 3.5 65 45  BLD 290 362

sedl 7.5 2010 34 406 578 BLD 5159 4790
sed2 7.6 962 32 410 479 32 1996 3614
sed3 83 169 29 410 572 17 1907 2242
sed4 84 137 38 725 905 24 8433 5143
sed5 6.4 795 3.4 207 82 BLD 535 440
sed6 81 170 32 291 498 23 1741 3105

s: Suelo; sed: sedimento; BLD: bajo el limite de deteccion.

solubilidad de las fases solidas a las que estan asociados
(Traina and Laparche, 1999), la cual a su vez depende de
la concentracion de los EPT solubles en agua en el medio
evaluado.

Las concentraciones Cu y Cd solubles en los suelos y
sedimentos superficiales (Tabla 8) y a 30 cm de profundidad
(Tabla 9) resultaron inferiores a los respectivos limites
de deteccion. Para el caso del Pb, en 39 muestras de un
total de 47 (muestras superficiales y subsuperficiales), se
registraron concentraciones Pb soluble inferiores al limite
de deteccion, y solamente en ocho muestras se registraron
concentraciones de Pb soluble entre 0.1 mg-1'!' y 0.89
mg-1L. Las concentraciones As soluble variaron entre 0.0005
mg1!y 0.65 mgl!y las de Zn variaron entre 0.02 mg-1"!
y 2.85 mg-1'L.

Estas concentraciones de EPT solubles son
relativamente bajas e indican que los EPT estan asociados
a fases solidas estables bajo las condiciones actuales del
medio, lo que explica el hecho de que la afectacion de los
suelos de la zona de influencia ha sido superficial y los
EPT no han migrado a niveles inferiores. Ademas, sugieren
que las concentraciones totales de EPT encontradas a 30
cm de profundidad en algunas muestras de sedimentos
se puede deber al transporte en forma de particulas muy
finas, ya que de acuerdo con el método para determinar
las concentraciones de elementos solubles, una vez que
se agita la mezcla, ésta se filtra con membrana de 0.45
pm, de tal manera que la “concentraciéon de elementos
solubles” implica especies solubles y particulas inferiores
a 0.45 pm.

Las concentraciones EPT solubles registradas en los
suelos y sedimentos de la zona de influencia indican que
éstos son muy poco méviles y, por lo tanto, no representan
un riesgo ambiental de consideracion. Lo anterior se corro-
bord con los analisis de muestras de aguas subterraneas muy
someras (profundidad: 1 —3 m) tomadas en norias ubicadas

Tabla 8. Concentracion de elementos potencialmente toxicos solubles en
agua en suelos y sedimentos superficiales ubicados dentro de la zona de
influencia de los jales inactivos de la Unidad Minera Santa Barbara.

Muestra As Cu Cd Pb Zn
mg-l!

sl 0.02 BLD BLD 0.12 0.34
s2 0.02 BLD BLD BLD 0.15
s3 0.06 BLD BLD 0.52 0.91
s4 0.34 BLD BLD BLD 0.04
s5 0.17 BLD BLD BLD 0.09
s6 0.65 BLD BLD BLD 0.15
s7 0.23 BLD BLD 0.14 0.37
s8 0.00 BLD BLD BLD 0.03
s9 0.01 BLD BLD BLD BLD
s10 0.13 BLD BLD BLD 0.10
sl 0.08 BLD BLD BLD BLD
s12 0.02 BLD BLD BLD 0.40
s13 BLD BLD BLD BLD 0.31
sl4 0.05 0.03 BLD BLD 0.13
s15 0.03 0.07 BLD 0.44 0.52
sl6 0.03 BLD BLD BLD 0.12
s17 0.26 0.11 BLD 0.89 2.85
s18 0.21 0.02 BLD 0.09 1.97
s19 0.05 BLD BLD BLD 0.17
s20 0.01 BLD BLD BLD 0.17
s21 0.02 BLD BLD BLD BLD
s22 0.02 BLD BLD BLD 0.19
s23 0.02 BLD BLD BLD 1.14
s24 0.03 BLD BLD BLD 0.10
s25 0.06 BLD BLD BLD 0.20
s26 0.03 BLD BLD BLD 0.20
s27 0.03 BLD BLD BLD 0.22
s28 0.18 0.16 BLD 0.53 1.83
s29 0.58 BLD BLD BLD 0.70
s30 0.43 BLD BLD BLD 0.15
sedl 0.05 BLD BLD BLD 0.07
sed2 0.03 BLD BLD BLD BLD
sed3 0.03 BLD BLD BLD BLD
sed4 0.05 BLD BLD BLD 0.04
sed5 0.05 BLD BLD BLD 0.09
sed6 0.05 BLD BLD BLD 0.07
sed7 0.05 BLD BLD BLD 0.06
Minimo BLD BLD BLD BLD BLD
Maximo 0.65 0.16 BLD 0.89 2.85
Mediana 0.05 BLD BLD BLD 0.15
Intervalo 0.10 - - - 0.27

intercuartil Rq

s: Suelo; sed: sedimento; BLD: bajo el limite de deteccion;
(-): no aplica.

dentro de la zona de influencia de los jales (Figura 1), para
las cuales se obtuvieron concentraciones de As, Cu, Cd y Pb
inferiores al limite de deteccion de las técnicas de analisis y
concentraciones Zn relativamente bajas (Zn < 0.05 mg-1")
(Tabla 9). Estas concentraciones son inferiores a los limites
permisibles en aguas subterraneas estimados con base en el
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Tabla 9. Concentracion de EPT solubles en suelos y sedimentos subsuper-
ficiales (30 cm de profundidad) y en muestras de agua subterranea somera.
Muestras ubicadas dentro de la zona de influencia de los jales inactivos de
la Unidad Minera Santa Barbara.

Muestra As Cu Cd Pb Zn
mg I

s7 0.013 BLD BLD BLD 0.078
s8 BLD BLD BLD BLD BLD
s9 BLD BLD BLD BLD BLD
s10 0.078 BLD BLD BLD BLD
sedl BLD BLD BLD BLD BLD
sed2 0.0855 BLD BLD BLD 0.188
sed3 0.027 BLD BLD BLD 0.022
sed4 0.034 BLD BLD BLD 0.233
sed5 0.014 BLD BLD BLD 0.161
sed6 0.017 BLD BLD BLD BLD
Al 0.001 BLD BLD BLD 0.05
A2 BLD BLD BLD BLD BLD

s: Suelo, sed: sedimento, A: agua subterranea somera (1-3 m); BLD: bajo
el limite de deteccion.

riesgo ecoldgico en algunos paises como Holanda (RIVM,
2001) y Australia (NEPC, 1999), por lo que el agua de
estas norias puede seguir siendo utilizada para riego, que
€s su uso actual.

Las concentraciones de As, Cd, Cu'y Zn también son
inferiores a los limites permisibles en agua para consumo
humano publicados internacionalmente (WHO, 2004) y en
la Norma Oficial Mexicana NOM-127 (Secretaria de Salud,
1994). Sin embargo, en el caso del plomo no se puede hacer
una valoracion de la calidad del agua para este fin, ya que
las concentraciones fueron inferiores al limite de deteccion
(0.07 mg'1'"), el cual es superior al limite permisible en agua
para consumo humano (0.01 mg-1").

CONCLUSIONES

Los jales inactivos de la Unidad Minera Santa Barbara
se caracterizan por contener altas concentraciones totales
de Zn, Pb, Cu y As. Sin embargo, estos jales se pueden
clasificar como “residuos no peligrosos” porque no son
generadores potenciales de acidez, ademas de liberar en
solucion bajas concentraciones de elementos potencialmente
toxicos (EPT). Utilizando los valores de fondo naturales de
la zona de estudio como niveles de referencia, se identificd
que los suelos y sedimentos superficiales ubicados en los
alrededores de los jales han sido afectados por la dispersion
de los jales. Sin embargo, los EPT en los suelos y sedimentos
tienen una movilidad limitada, lo que minimiza el riesgo
ambiental que representan. Esto fue corroborado por el he-
cho de que en las muestras de aguas subterraneas someras
se registraron concentraciones de EPT muy bajas e incluso
inferiores a los limites sefialados para aguas destinadas al
consumo humano.
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