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RESUMEN

La minerfa en México ha estado presente desde la época prehispanica como parte fundamental
del desarrollo socioeconémico del pais. Los yacimientos minerales del Distrito Minero de Taxco
al norte del Estado de Guerrero se han dividido en cuatro zonas mineralizadas para su mejor
descripcion: Huahuaxtla, Coxcatldn-Tlamacazapa, Buenavista de Cuéllar y Taxco de Alarcén.
Este estudio se centra en la zona de Huahuaxtla, donde hasta la década de 1960 se extrajo
exhaustivamente mercurio, un elemento altamente téxico con efectos irreversibles en la salud
humana y ecolégica. El objetivo de este trabajo fue estudiar la asociacién quimica y mineraldgica
de la roca procedente de obras mineras antiguas y de los desechos mineros (DM) de Huahuaxtla,
con el fin de evaluar el potencial de liberacion de Hg al ambiente. Las técnicas utilizadas para este
estudio fueron fluorescencia de rayos X (FRX), difraccién de rayos X (DRX), microscopia electrénica
de barrido acoplada a espectroscopia de dispersion de energia de rayos X (MEB-EDS), ademas de
la cuantificacién de mercurio total (HgT).

La composicién quimica (elementos mayores) de los DM analizados estuvo dominada por el
oxido de calcio. Este compuesto estd vinculado con la mineralizacién primaria. La caracterizacion
mineraldgica y geoquimica muestra baja concentracién de sulfuros metélicos, abundancia de
carbonatos y baja concentracion de HgT. Por su naturaleza mineraldgica estos residuos suponen
un bajo riesgo ambiental a corto plazo. Esto se debe principalmente a la capacidad neutralizadora
delas rocas carbonatadas que evita la produccién de drenaje acido de mina (DAM) lo que restringe
la solubilidad, movilidad y biodisponibilidad del mercurio en suelos y aguas circundantes.

Palabras clave: mineria; mercurio; desechos mineros; riesgo ambiental; Huahuaxtla; Taxco de
Alarcén; Guerrero; México.

ABSTRACT

Mining in Mexico has been present since pre-Hispanic times, playing a fundamental role in the
country's socioeconomic development. The mineral deposits of the Taxco Mining District (northern
Guerrero State) are divided into four mineralized zones: Huahuaxtla, Coxcatldn-Tlamacazapa,
Buenavista de Cuéllar, and Taxco de Alarcén. This study focuses on the Huahuaxtla region, where
mercury, a highly toxic element with irreversible effects on human and environmental health, was
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exhaustively extracted until the 1960s. The objective of this work was to investigate the chemical
and mineralogical characteristics of rocks from historical mining works and mine wastes (MW) in
Huahuaxtla to assess the potential for Hg release into the environment. Characterization techniques
included X-ray fluorescence (XRF), X-ray diffraction (XRD), scanning electron microscopy coupled
with energy-dispersive X-ray spectroscopy (SEM-EDS), and total mercury (THg) quantification.

The composition of MW was dominated by calcium oxide, linked to the primary mineralization.
Mineralogical and geochemical analyses revealed a low concentration of metallic sulfides, a high
abundance of carbonates, and low THg levels. The mineralogical composition suggests these wastes
pose a low short-term environmental risk. This is primarily due to their strong neutralizing capacity,
which prevents the generation of acid mine drainage (AMD) and consequently limits the solubility,
mobility, and bioavailability of mercury in the surrounding environment.

Keywords: mining; mercury; mining waste; environmental risk; Huahuaxtla; Taxco de Alarcén;

Guerrero; Mexico.

INTRODUCCION

A nivel mundial, una de las principales preocupaciones
ambientales estd asociada con la contaminacién a gran escala por
metales y metaloides generados por antiguas actividades mineras.
Estos contaminantes son liberados y dispersados al ambiente,
generando graves consecuencias para los ecosistemas y la salud
humana (Talavera-Mendoza et al., 2016; Mergler, 2021). El Hg es
un elemento quimico de alta toxicidad; su presencia en la atmoésfera,
la hidrosfera y la pedosfera esta regulada por un ciclo complejo de
emision, transporte, deposito y reemision, en el cual intervienen
fuentes naturales y antropogénicas. De acuerdo con la Evaluacién
Mundial del Mercurio (Global Mercury Assessment) elaborada por
el Arctic Monitoring and Assessment Programme (AMAP, 2019), el
balance atmosférico global anual de Hg se estima en ~7500 toneladas
por afio (t/afo). De esta cantidad, los ciclos biogeoquimicos aportan
la fraccién mas significativa ~ 4400 t/afo, asociada principalmente
a la reemision del Hg antropogénico histérico acumulado con el
tiempo en los suelos y cuerpos de agua; mientras que las actividades
antropogénicas aportan ~2200 t/afio, originadas principalmente por
la quema de combustibles fésiles para la produccion de energia, asi
como por actividades industriales como la produccién de cemento
y procesos metaldrgicos. Las fuentes naturales, como las erupciones
volcanicas, los procesos geotérmicos y la combustion de biomasa,
aportan ~1100 t/afio. Este balance evidencia la importancia de las
emisiones histéricas y actuales que tienen impacto en la atmosfera, asi
como la necesidad de comprender las interacciones ambientales para
evaluar los flujos y la persistencia del Hg a escala mundial (Angot et
al.,2016; Bargagli, 2016). La complejidad del ciclo biogeoquimico del
Hg y su capacidad de permanecer en la atmoésfera hasta dos afios son
caracteristicas que favorecen la contaminacion global y a su amplia
distribucion e impacto ambiental (Gaioli et al., 2012; Garcia-Martinez
etal.,2021; Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente
[PNUMA]J, 2005; Wang et al., 2013; Hsu-Kim et al., 2018; Schiavo et
al., 2022; Bencardino et al., 2025).

La toxicidad del Hg depende de su forma quimica; los compuestos
organicos, como el metilmercurio, son hidrosolubles y tienen la
capacidad de bioacumularse a lo largo de la cadena alimentaria.
Esta forma es mds toxica para los organismos vivos que las formas
inorgéanicas, que a su vez pueden transformarse en compuestos
organicos (Boening, 2000). La enfermedad de Minamata ha sido
reconocida mundialmente como un desastre ambiental causado por
intoxicacién con Hg. El Convenio de Minamata sobre el Mercurio
(2024) es un tratado global que busca proteger el medio ambiente
y la salud humana frente a las emisiones y liberaciones de Hg,

promoviendo ademas la investigacion sobre sus fuentes y pasivos
ambientales.

Los efectos del envenenamiento por Hg en humanos incluyen:
hipertension, enfermedad coronaria, arritmias cardiacas, obstruccion
de la arteria cardtida, trastornos hematoldgicos, aterosclerosis
generalizada, afectacion del sistema nervioso central, edema pulmonar,
lesiones gastrointestinales, insuficiencia renal, y la exposicion aguda
puede causar la muerte (Garcia-Martinez et al., 2021; Li et al 2008,
PNUMA 2005; Houston, 2011; Quevedo-Castanon et al., 2020;
Mergler, 2021; Novo et al., 2021).

En México, en los tltimos afios se han publicado diversos estudios
sobre las emisiones atmosféricas de mercurio elemental gaseoso
(MEG) y su dispersion a partir de fuentes naturales y antropogénicas.
Entre las fuentes naturales destacan el volcan Popocatépetl y
la zona geotérmica de Pathé, Hidalgo; donde se han registrado
concentraciones de 10 y 36 ng/m?, respectivamente. Se observo que
ambos sitios se emiten MEG en niveles significativamente bajos, sin
representar un riesgo para la salud por exposicion crénica mediante
inhalacion (Schiavo et al., 2020; Jiménez-Franco et al., 2024).

Por otro lado, en un estudio sobre emisiones atmosféricas de
origen antropogénico urbano realizado en la Ciudad de México, se
reportaron concentraciones maximas de 30 ng/m® (Schiavo et al.,
2022). En contraste, en la zona de mineria artesanal de cinabrio en
la Sierra Gorda de Querétaro se registraron concentraciones mucho
mads elevadas, alcanzando valores de hasta 235 ng/m®. Este valor
supera el limite de 200 ng/m” establecido por la OMS para exposicion
prolongada, lo que evidencia el riesgo potencial asociado a las
actividades mineras (Garcia-Martinez et al., 2021). Los resultados
indican que los pasivos mineros antiguos constituyen una fuente
potencial capaz de liberar cantidades significativas de mercurio a la
atmosfera, principalmente en su forma elemental (Hg®), altamente
volatil.

En el estado de Guerrero no se han realizado estudios de
emisiones de MEG o sobre el potencial de liberacién de Hg al ambiente.
Esto resulta particularmente relevante considerando que el Distrito
Minero de Taxco es reconocido mundialmente por su histdrica
produccion de Ag y su abundancia en sulfuros metalicos, con mas
de 500 aios de explotacion de metales base y preciosos. Diversas
investigaciones han reportado concentraciones elevadas de metales y
metaloides en jales de esta region, aunque sin evidencia de la presencia
de Hg (Talavera-Mendoza et al., 2016; Détor Almazan et al., 2014;
Quevedo-Castaiion et al., 2020).

En la zona mineralizada de Huitzuco, localizada a 34 km al
suroeste de Huahuaxtla, se ha documentado la extraccion de mercurio
y antimonio, asociados con mineralizaciéon de sulfuros metélicos
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complejos (Servicio Geoldgico Mexicano [SGM], 2004). Sin embargo,
la zona minera de Huahuaxtla carece de estudios recientes. En este
contexto, el objetivo de este trabajo fue analizar la asociacion quimica
y mineraldgica de la roca proveniente de obras mineras antiguas y de
los DM de Huahuaxtla, con el propdsito de evaluar el potencial de
liberacion de Hg al ambiente.

MATERIALES Y METODOS

Sitio de estudio

El sitio de estudio se localiza en la Region Norte del Estado de
Guerrero, en la comunidad de Huahuaxtla, Municipio de Taxco de
Alarcén. Geograficamente, la comunidad se ubica en los 18°24'09" de
latitud Norte y 99°36'35" de longitud Oeste (Figura 1), a una altitud de
1270 metros sobre el nivel del mar. Los 600 habitantes de la poblacién

99°87"30"
1

de Huahuaxtla (Instituto Nacional de Estadistica y Geografia, 2020)
estan asentados cerca de las antiguas minas de Hg; incluso algunas
casas fueron construidas sobre los desechos mineros de esta actividad,
lo que representa una via de exposicion directa y un posible riesgo a
la salud humana.

En el drea afloran rocas sedimentarias de la Plataforma Guerrero-
Morelos, constituida por bancos calcéreos del Aptiano-Cenomaniano,
ademds de lutitas y areniscas del Turoniano-Campaniano de la
Formacion Mezcala (Moran-Zenteno et al., 2004). La mineralizacion
en la zona de Huahuaxtla se relaciona con el subtipo de depdsitos
epitermales de baja sulfuracién (Camprubi y Albinson, 2006, 2007) y
estd originada por la actividad hidrotermal asociada al magmatismo de
la Sierra Madre del Sur (Camprubi, 2013; Farfin-Panamad et al., 2015).

Los trabajos mineros de Huahuaxtla tienen estrecha relacion con
las fallas de rumbo NW-SE (Gallagher y Pérez, 1948) y remplazamiento
mineral en rocas (Figura 2). Desde el descubrimiento de Hg en
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Figura 1. Ubicacién de Huahuaxtla, Guerrero (sur de México) en la region norte del Estado de Guerrero. La distribucion de la poblacién se indica por medio de

pequefios cuadros negros.

172 RMCG | v.42 | nim.3

www.rmcg.unam.mx | DOI: https://dx.doi.org/10.22201/igc.20072902e.2025.3.1899



Mercurio en desechos mineros, comunidad de Huahuaxtla

Huahuaxtla en el afio 1923, su obtencion se realiz6 de manera artesanal
en hornos de retorta. La calcinacion de roca caliza se realizaba con
lefia, con trituracién gruesa, sin la intervencién de otros procesos de
separacién metalurgica, nila produccion de jales. Se tiene registro de
que desde el inicio de la explotacion en la zona de Huahuaxtla, con
las minas la Aurora y la Esperanza y posteriormente con las minas La
Guillermina, San Luis y El Aguacate, se obtuvo una produccién total
de 416 000 kg de Hg (Gallagher y Pérez, 1948). El auge de extraccion
de Hg en la comunidad de Huahuaxtla tuvo lugar durante el periodo
de la Segunda Guerra Mundial y en los afios de 1948 a 1962 (Werre
Keeman y Estrada Rodarte, 1999).

Gallagher y Pérez (1948) reportaron la existencia de mercurio
nativo y especies de los minerales primarios cinabrio/metacinabrio
(HgS), y los minerales secundarios calomel (Hg,Cl,), terlinguaita
(Hg,OCl,), montroydita (HgO) y eglestonita (Hg,CLO).

Muestreo y analisis

Para la presente investigacion se recolectaron cuatro muestras
de roca del interior de los antiguos trabajos mineros (Figura 2): La
Aurora (HXR1), La Guillermina (HXR2), El Aguacate (HXR3) y San
Luis (HXR4). El muestreo consistio en la recoleccion sistemadtica de
2kgderoca fresca, a una altura de 1.5 m, provenientes de la Formacion
Morelos. Posteriormente la muestra fue triturada y preparada para su
andlisis por las técnicas de fluorescencia de rayos X (FRX) y difraccion
de rayos X (DRX). Asi mismo se colectaron ocho muestras de desechos
mineros (DM) (HxJ1, HxJ2, HxJ3, HxJ4, HxJ5, HxJ6, HxJ7 y HxJ8)
(Figura 2). En ambos casos se realizo el cuarteo correspondiente a
cada muestra de acuerdo con la Norma Oficial Mexicana NOM-147-
SEMARNAT/SSA1-2004, para homogenizacion de suelos. Para el
analisis por microscopia electronica y para la evaluacion de mercurio
total (HgT) se tomaron las muestras con mayor contenido de Hg

HXR2

[ W

Guiller:

(comunicacién verbal de pobladores que pertenecieron a antiguos
colectivos mineros), correspondientes a las muestras HxJ1 y HxJ5.

Los analisis de FRX y DRX se realizaron en el Laboratorio
Universitario de Geoquimica Isotépica (LUGIS) del Instituto de
Geologia de la Universidad Nacional Auténoma de México (UNAM).
El analisis por medio de microscopia electrénica de barrido acoplada a
espectroscopia de dispersion de energia de rayos X (MEB-EDS) se llevd
a cabo en el Laboratorio de Microscopia Electrénica y Microanalisis
de la Universidad Auténoma de Guerrero. La determinaciéon de
la concentracion de HgT se realizé en el Laboratorio de Aerosoles
Atmosféricos del Instituto de Ciencias de la Atmésfera y Cambio
Climatico, UNAM.

Fluorescencia de rayos X (FRX)

Se trituraron las muestras de roca con martillo y un mortero de
hierro hasta un tamano 1 mm. Cada muestra triturada se homogenizd
por “cuarteo” para obtener mejor distribucién del contenido de
minerales y posteriormente se pesaron 15 g. Posteriormente se sometio
aun segundo proceso de trituracion para obtener particulas de 200 um
de tamafio, usando un molino de bolas de carburo de tungsteno. La
muestra molida se colocé en un vaso de precipitados de vidrio de
250 ml para ser secada en un horno convencional marca Barnstead-
Thermolyne modelo 1400 Furnace a 110 °C durante 12 h. Se pesaron
5 g de la muestra seca y se agregd 0.5 g de aglutinante en micropolvo;
esta mezcla se homogenizd en un mortero de dgata. Posteriormente,
la mezcla se vertié en un dado de acero inoxidable y se colocé en una
prensa hidraulica marca Graseby-Specac modelo T-40 a 26 toneladas/
pulgadas? durante 30 s. Las pastillas preparadas fueron analizadas en
un equipo de FRX marca Siemens SRS 3000, equipado con un tubo
de Rodio y ventana de Berilo de 125 um. Ademas, se determind la
pérdida por calcinacién de cada muestra.

Desechos Mineros y terreros

HXR3
Aguacate

HXR1
ka Aurora
N

HXJ5

_—
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N
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Ojm 500m 1001)m
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Figura 2. Mapa geoldgico del area de Huahuaxtla. Se presenta la ubicacién de los sitios de colecta de las muestras de roca en las minas: La Aurora (HXR1), La
Guillermina (HXR2), El Aguacate (HXR3) y San Luis (HXR4), asi como las muestras de desechos mineros (HxJ1-HxJ8). Formacion Morelos (verde brillante),
Formacién Mexcala (verde oscuro). La distribucion de la poblacién se indica por medio de pequefios cuadros negros.
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Difraccion de rayos X (DRX)

Las muestras de roca y DM fueron sometidas a trituracién para
obtener particulas de 200 um, con el mismo procedimiento descrito
para FRX. Se analizaron en un difractémetro Marca Philips, Modelo
1130/96. Los difractogramas permiten identificar de forma cualitativa
los minerales cristalinos que componen la muestra con un limite de
deteccion del orden del 1 %.

Microscopia electronica de barrido acoplada a espectroscopia de
dispersion de energia de rayos X (MEB-EDS)

Las muestras HxJ1 y HxJ5 de DM fueron sometidas a un proceso de
preconcentracion gravimétrica, empleando el método de decantacién
y batea con agua destilada. Mediante un microscopio estereoscdpico,
se identificaron cristales color rojo escarlata (cinabrio) del material.
Estas muestras se recubrieron con grafito usando una pulverizadora
Marca DENTON VACUUM, Modelo Desk Carbon Accessory a
150 mTorr de vacio durante 3 s a 50 A. Las pastillas preparadas fueron
analizadas en un Microscopio Electrénico de Barrido (MEB) Marca
JEOL, Modelo JSM-IT300 LV; con EDS Marca Bruker, Modelo XFlas
6/30, bajo las siguientes condiciones de trabajo: angulo de escape
35°, 20 keV y distancia de trabajo (WD) = 10 + 0.5 mm. El limite de
deteccidon aceptado para EDS es de 0.1 % (1000 ppm).

Mercurio total (HgT)

En las muestras donde el MEB-EDS delaté la presencia de Hg
(HxJ1 y HxJ5), se tomaron 10 g para su digestion con HNO,. Se
tom¢ una alicuota de 10 ml y se llevo a digestion en un horno de
microondas marca CEM, modelo MARSS5, durante 20 minutos a 180
°C, 250 psi y 1200 W. La concentracion total de Hg se determiné en
un espectrofotémetro de absorcion atémica acoplado a un generar
de hidruros por el método de vapor frio (GBC 932 AA, HG3000),
utilizando una lampara de catado hueco de Hg marca Photronlamps,
longitud de onda 253.7 nm. Para el andlisis se utilizé argén de ultra-
alta pureza marca INFRA México SA de CV. La calibracion se realizé
empleando un estandar certificado de Hg marca High Purity (Hg-
1000 mg/L) lote 1207328. La curva se prepard dentro del intervalo de
concentracion esperado de las muestras trazables a NIST (Nacional
Institute of Standard and Technology). El control de calidad del analisis
se realiz6 con curvas de calibracion con cuatro puntos mas un blanco
de reactivo, se revis6 periddicamente la estabilidad de la lectura con
uno o dos patrones de verificacién, cuyo valor obtenido no superd
+ 10 % del valor esperado.

Se realizaron dos analisis por triplicado para cada muestra. La
calibracion se realiz6 con estandares de 0.5, 1, 2, 4, 6, 8 y 10 ug/L; los
valores de R? de las curvas de calibracion fueron de 0.995 y 0.996,
respectivamente, y se establecié un limite de deteccion de 0.009 mg/L.

RESULTADOS

Los resultados de los analisis quimicos y mineralédgicos
proporcionan una visién de la composicién de las rocas originales y de
los DM procesados, revelando las transformaciones ocurridas durante
la actividad minera histérica. La Tabla 1 muestra los resultados del
analisis por FRX de las cuatro muestras de roca (HXR1-HXR4) y las
ocho muestras de DM (Hx]J1-HxJ8). Los analisis de roca indican que
el CaO es el constituyente mds abundante, con valores que varian de
34.45-54.20 % (en HXR2 y HXR1), seguido por el SiO, que oscila
entre 5.37-31.95 % (en HXR1 y HXR2). En cuanto al TiO,, solo se
identifico en HXR2 con 0.73 %; mientras que los contenidos de Na,O,
KO, P,0s, SO;, As,03, Sb,0s son menores a 0.1 %, excepto para HXR2
que corresponde a una muestra de roca mineralizada con sulfuros la
cual present6 un valor de SO; de 3.44 %. La prueba de pérdida por
calcinacién (PXC) vari6 de 24.14 a 38.80 %.

Los resultados de los DM indican que el SiO, es el compuesto
con el mayor porcentaje presente en todas las muestras, con valores
que van 51.10 a 62.2 %. El CaO presenta valores que varian de
6.14 a 25.81 %. El contenido mds alto de MgO estuvo presente en
la muestra HxJ7 con 7.97 %, mientras que los valores mayores de
Fe,0; y SO; se detectaron en la muestra HxJ1 con 11.10 % y 9.70 %,
respectivamente. El P,O; no se detect6 en las muestras HxJ1 y HxJ4, y
el mayor porcentaje en peso se detect6 en la muestra HxJ6 con 0.15 %.
El TiO, no se detecté en HxJ3 y el mayor porcentaje se detecté en
HxJ4 con 1.10 %. Se detectd As,O; en siete muestras, con un rango
de 0.04-0.94 %. El Sb,Os se detect6 solo en las muestras HxJ4 y HxJ5
con 0.07 y 0.03 %, respectivamente. La pérdida por calcinacién varié
de 8.06 a 17.45 %. La comparacion de la PXC en roca y DM muestra,
como era de esperar, un mayor porcentaje de volatiles presentes en las
muestras de roca. En los DM, este valor es considerablemente menor
debido a los procesos de calcinacion a los que fueron sometidos y al
efecto del intemperismo subsecuente.

La Tabla 2 presenta los resultados del analisis mineraldgico
cualitativo por DRX en roca. En HxRI1 se encontré la mayor
abundancia relativa minerales de calcita y cuarzo al igual que en

Tabla 1. Resultados del analisis por Fluorescencia de Rayos X (FRX) de muestras de roca y desechos mineros (-: no detectado, PXC: pérdida por calcinacion).

Muestra Roca Desechos mineros

% en masa HXR1 HXR2 HXR3 HXR4 HxJ1 HxJ2 HxJ3 HxJ4 HxJ5 HxJ6 HxJ7 HxJ8
SiO, 5.37 31.95 8.18 29.75 61.20 46.11 46.05 58.32 56.22 51.10 40.53 62.21
TiO, - 0.73 - - 1.02 0.75 - 1.12 0.86 0.47 0.63 0.90
Fe,O; 0.71 3.29 3.76 1.39 11.1 5.63 5.01 6.38 5.42 2.82 7.99 7.51
MgO 0.86 3.03 1.05 0.87 2.04 2.86 6.04 5.72 6.32 7.79 7.97 4.37
CaO 54.20 34.45 51.4 39.30 6.14 25.81 23.01 12.52 12.82 16.90 19.33 11.61
Na,O - - 0.03 - - - - - - 0.09 - -
K,O - - - - - - - - 2.26 - - -
P,Os - - 0.04 - - 0.12 0.11 - 0.12 0.15 0.12 0.08
SO, 0.05 3.44 0.09 0.06 9.66 0.27 2.46 5.81 6.86 4.48 9.64 4.77
As,0; - - 0.04 0.02 0.94 - 0.05 0.08 0.05 0.04 0.09 0.08
Sb,0s - - - - - - - 0.07 0.03 - - -
PXC 38.80 24.14 3543 28.65 8.06 18.45 17.27 9.98 9.04 16.16 13.70 8.47
Total 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
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Tabla 2. Resultados del andlisis mineraldgico por difraccion de rayos X (DRX) en muestras de roca y desechos mineros. La abundancia de las fases minerales se
representa de la siguiente manera: (xxx = abundante, xx = moderada, x = baja, - no detectado).

Muestra Roca Desechos mineros

HXR1 HXR2 HXR3 HXR4 HxJ1 HxJ2 HxJ3 HxJ4 HxJ5 HxJ6 Hx]J7 HxJ8
Minerales
Calcita (CaCO;) XXX XX XX XXX - XXX XX XX X XX XX XX
Cuarzo (SiO,) XXX XX XX XXX XX XX X X X XX X XX
Yeso (CaSO,2H,0) - X - - XX - X X X X X X
Hematita (Fe,O;) - - X - X - X X X - X -
Magnetita (Fe;0,) - - - - - - - - X - - -
Arcilla - X - - X X X X X X X X

HxR4. Esta composicién mineraldgica es coherente con los resultados
obtenidos por FRX, donde se registran los valores mas altos de CaO'y
SiO,, correspondientes a la presencia dominante de dichos minerales.
La muestra HxR2 se compone de cuarzo, calcita, yeso e illita (Figura
3a). En HxR3 la mineralogia es de calcita, cuarzo y hematita. Los
resultados mineraldgicos para los desechos mineros indican un
contenido de cuarzo, yeso, hematita e illita en HxJ1. Para la muestra
HxJ2 la composicion es de calcita, cuarzo e illita. En las muestras HxJ3,
HxJ4, HxJ5 (Figura 2b) y Hx]J7 se identificaron los minerales calcita,
cuarzo, yeso, hematita e illita, con la excepcién de la magnetita que
unicamente fue detectada en HxJ5 (Figura 3b). Para HxJ6 y HxJ8 la
mineralogia es de calcita, cuarzo, yeso e illita.

El analisis de muestras de DM por MEB-EDS revel la presencia
de particulas de 1 pm a 200 pm, que muestran un fuerte contraste de
grises claros a oscuros, relacionados con su composicién quimica
(Figura 4). Del microanalisis por EDS de cinco minerales en la muestra
HxJ1 (M1-M5) y tres minerales en HxJ2 (M6-M8) se encontré lo
siguiente (Tabla 3; Figura 4).

En el mineral M1 se realizaron dos analisis puntuales(Figura 4a);
los cales indican contenidos de ~60 % de Hg y ~30 % de S, lo que podria
corresponder a cinabrio (Klein y Hurlbut, 1997), el porcentaje restante
es de una mezcla de éxidos. En el mineral M2 se hizo un analisis
puntual (Figura 4a), con resultados que indican una composicién de
97 % de SiO,, el porcentaje restante del 3 % son 6xidos de aluminio,

hierro y titanio. En el mineral M3 se hizo un analisis puntual (Figura
4b), los resultados indican que el mineral estd compuesto de ~ 60 %
de Hgy ~ 30 % de S, lo que podria indicar que corresponde a cinabrio.
El analisis del mineral M4 (Figura 4b) indica que estd compuesto por
~ 50 % de TiO, y ~ 40 % FeO; esto podria corresponder a ilmenita.
En el mineral M5 se hicieron tres analisis (Figura 4c); los resultados
indican que el mineral estd compuesto por ~ 60 % de Hgy ~ 30 %
de S, lo que podria corresponder nuevamente a cinabrio. El andlisis
de los minerales M6, M7 y M8 (Figura 4d), presentan similitud en
composicion, el FeO presenta valores entre un ~40 %, el TiO, ~40 %,
el AL,O;y SiO, hasta ~15 %, sugiriendo que se trata de ilmenita (Klein
y Hurlbut, 1997).

La concentracion de HgT en muestras de DM se presenta en la
Tabla 4. El valor promedio en la muestra HxJ1 fue de 1.088 + 0.093
mg/kg, mientras que para la muestra HxJ5 fue de 1.392 + 0.080 mg/kg.
Dado que ambas muestras fueron identificadas como representativas,
el promedio general de 1.24 + 0.18 mg/kg puede considerarse como
el valor caracteristico de HgT en los DM.

DISCUSION

En el presente estudio, el valor promedio de HgT determinado
en los DM de Huahuaxtla fue de 1.24 + 0.18 mg/kg, valor

HXR2 atz HxJ5
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Figura 3. a). Difractograma de la muestra de roca HXR2. b) Difractograma de la muestra Hx]J5 de desechos mineros. Cal: calcita; Gy: yeso; ill: illita; Mag: magnetita;
Qtz: cuarzo.
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Figura 4. Microfotografias de minerales representativos analizados por MEB-EDS en las muestras HxJ1 y HxJ2 de desechos mineros, mostrando los nimeros de
cada analisis como se reportan en la Tabla 3. a) Minerales M1y M2: ~60 % Hgy ~30 % S (cinabrio). b) Minerales M3 y M4: ~97 % SiO, y ~3 % de 6xidos de Al, Fe
y Ti. ¢) Mineral M5: ~60 % Hg y ~30 % S (cinabrio). d) Minerales M6-M8: ~40-50 % TiO, y ~40 % FeO, con hasta ~15 % de AL,O; y SiO, (ilmenita).

considerablemente inferior al limite méximo permisible de
23 mg/kg establecido por la (NOM-147-SEMARNAT/SSA1-2004), asi
como al valor de referencia de 17 mg/kg propuesto por la United States
Environmental Protection Agency (USEPA, 2017). En el estado de
Guerrero, Tafoya-Hernandez et al. (2022) reportaron concentraciones
promedio de HgT de 40.8 mg/kg en jales localizados en la poblacién
de Huitzuco. Ambos resultados contrastan con los valores reportados
en otros distritos mineros, como es el caso del estudio realizado por
Martinez-Trinidad et al. (2013) donde se detectaron concentraciones
de 4164 mg/kg de HgT en jales de la regién minera de San Joaquin,
Querétaro, las cuales concuerdan con las altas concentraciones de
mercurio elemental gaseoso (MEG) en el aire reportadas por Garcia-
Martinez et al. (2021).

En Cedral, San Luis Potosi (México), donde se emplearon
procesos metaltirgicos de amalgamacion para la recuperacion de Ag, se
han reportado concentraciones de HgT de 548 mg/kg en jales mineros
y 116 mg/kg en suelos. Asimismo, los jales reprocesados mostraron
una mayor fraccion soluble de Hg bajo condiciones simuladas de
agua meteorica, en comparacion con los jales no reprocesados (Leura
Vicencio et al., 2017).

Morton Bermea et al. (2020) evaluaron la exposicion a Hg en nifos
en edad escolar residentes en la comunidad de Cedral y confirmaron
la presencia de altas concentraciones de Hg en suelos y jales, siendo
la inhalacidn la principal via de exposicion. Las concentraciones de
MEG alcanzaron 1793 ng/m?, lo que representa aproximadamente
nueve veces el limite establecido por la Organizaciéon Mundial de la
Salud (OMS) para exposicién crénica (200 ng/m?).

No obstante, los autores consideraron que la exposicion al
MEG es relativamente baja debido a su limitada biodisponibilidad
en relacion con el mercurio inorgénico asociado a particulas finas
(PM..5). También observaron que los compuestos inorganicos de Hg
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generados por el reproceso de jales se concentraron preferentemente
en esta fraccion, con una concentracién media de 23.6 ng/m>. Este
tipo de Hg podria representar una mayor contribucién a la exposicion
humana, dada su alta biodisponibilidad por inhalacién. Ademas,
se reportaron niveles de Hg en sangre en nifios clasificados como
exposicién moderada (5.29 a 17.71 pg/L, con una media geométrica
de 3.5 ug/L). Tomando en cuenta que algunas casas en el poblado El
Cedral fueron construidas sobre los desechos mineros, la exposicién
por inhalacién representa un riesgo potencial para la salud de esa
comunidad.

En el presente estudio el andlisis mediante MEB-EDS indica que
el Hg se encuentra principalmente en forma de cinabrio, el cual es
un mineral estable bajo condiciones de pH neutro. Por otra parte, la
ausencia de pirita y sulfosales, tanto en las rocas encajonantes como
en los DM, sugiere un bajo potencial de generacién de acidez.

El analisis FRX de la roca revel6 que el 6xido dominante es
CaO, seguido de SiO,. Los éxidos complementarios en el andlisis
se encontraron por debajo del 0.1 %, con la excepcién de SOs, que
alcanz6 un valor de 3.44 %. En los DM, el compuesto con el mayor
porcentaje en todas las muestras es SiO,, mientras que el segundo més
abundante es CaO. El andlisis mineraldgico DRX indic6 que las rocas
estan compuestas principalmente de calcita y cuarzo, con presencia
secundaria de yeso, hematita e illita. En los DM, los minerales
dominantes son cuarzo, calcita, yeso, hematita e illita, con pequenas
variaciones entre muestras. Estos resultados indican un alto potencial
para neutralizar acidez que podria generarse en los DM; ademads, la
ausencia de sulfuros como la pirita sugiere una baja probabilidad de
generacion de DAM en el entorno. Es importante considerar que la
presencia de arcillas y 6xidos de hierro, que proporcionan superficies
activas de sorcién, podria limitar la movilidad de contaminantes
inorganicos.
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Tabla 3. Resultados del analisis con microscopia electrénica de barrido acoplada a espectroscopia de dispersién de
energia de rayos X (MEB-EDS), de las muestras HxJ1 y HxJ5 de desechos mineros.

Muestra Desechos mineros

HxJ1 HxJ5
Minerales M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8
Espectro 2161 2162 2163 2164 2165 2166 2167 2168 2169 2170 2171
Norm. %
Mercurio 60.50  48.65 - 68.7 - 67.28 47.62 67.2 - - -
Azufre 30.65 25.45 - 26.05 - 18.21 1932 29.32 - - -
ALO; 3.15 8.19 1.67 1.76 - 3.62 10.82 1.10 13.01  15.05 1.57
Sio, 230 1098  97.50 1.83 - 7.55  12.02 0.85 15.51  14.45 0.88
FeO 2.15 2.86 0.57 1.18  44.20 2.31 6.59 0.75 40.20 3930  46.96
CaO 0.08 0.02 - 0.18 - 0.45 0.96 0.61 0.30 0.37 -
K,O 0.06 0.15 - 0.17 - - 0.54 0.03 0.10 0.18 -
Na,O - - - - - 0.02 - - - -
MgO 0.07 0.18 - 0.02 0.99 - 0.75 - 0.62 1.07 4.08
MnO 0.07 0.03 - - 343 0.05 - 0.03 0.16 0.14 -
Arsénico - - - - - 0.09 1.00 - - - -
Antimonio - - - 0.05 - - - 0.04 - - -
Plomo - - - - - - - 0.03 - - -
ZnO 0.07 0.02 - 0.06 - 0.07 0.07 0.08 - - -
TiO, 0.90 3.47 0.28 - 51.40 0.37 0.29 - 30.1 29.45  46.55
Cr,0, - - - - - - - - - - 1.04
Total 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100

Los anilisis quimicos y mineral6gicos realizados en este estudio
evidencian diferencias significativas entre las zonas mineralizadas de
Taxco de Alarcén y Huitzuco, resaltando el bajo contenido de sulfuros
en Huahuaxtla; asi como variaciones en las asociaciones mineraldgicas.

La disposicion a cielo abierto de DM en la zona urbana constituye
un riesgo ambiental creciente, asociado al proceso de urbanizacién
de la comunidad de Huahuaxtla. Los resultados obtenidos hasta
el momento sugieren que la inhalacién podria representar una via
potencial de exposicién a compuestos inorganicos contenidos en
el material particulado suspendido. Sin embargo, s6lo mediante la
evaluacién de las concentraciones de MEG, el anélisis detallado del
material particulado y la realizacion de estudios epidemioldgicos sera
posible evaluar de manera precisa el impacto potencial del Hg en la
comunidad de Huahuaxtla.

CONCLUSIONES

Los analisis quimicos y mineraldgicos realizados en roca y
desechos mineros de la comunidad de Huahuaxtla, Guerrero,
evidencian que el compuesto quimico con mayor concentracién

fue el oxido de calcio, lo que se relaciona con la abundancia de
calcita en la mineralizacion primaria. Esta caracteristica permite
neutralizar el drenaje dcido de mina, lo cual contribuye a reducir
la movilidad del Hg. Asimismo, concentraciones de mercurio
total (HgT=1.24+0.18 mg/kg) determinadas en los DM son
significativamente inferiores a los limites mdximos permisibles
establecidos a nivel nacional e internacional. Este resultado sugiere un
menor riesgo toxicoldgico directo asociado al HgT, en comparacién
con otros distritos mineros de México, donde se han reportado valores
considerablemente mds altos y efectos comprobados sobre la salud
humana.

Agradecimientos. Agradecemos a Manuel Garcia por su apoyo
técnico ya Carolina Mufioz-Torres por el anélisis quimico. Los valiosos
comentarios de los revisores anénimos contribuyeron de manera
significativa a mejorar la calidad del manuscrito. Los autores expresan
su agradecimiento por sus generosas aportaciones.

Declaracion de conflicto de intereses. Los autores declaran que no
tienen intereses financieros en conflicto, ni relaciones personales que
pudieran haber influido en el trabajo presentado en este articulo.
Disponibilidad de datos. Se han compartido todos los datos en las

Tabla 4. Mercurio total en las muestras HxJ1 y HxJ5 de desechos mineros.

Muestra HxJ1 HxJ5
Medicién 1 Medicién 2
1 2 3 1 2 3

Concentracién de Hg (mg/kg) 1.187 1.075 1.001 1.322 1.480 1.375
Promedio 1.088 1.392

Desviacion estandar 0.093 0.080

Promedio total 1.240 mg/kg

Desviacion estandar total 0.010 mg/kg
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