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Esta investigacion trata de presentar algunos escenarios
potenciales de contaminacién del acuifero Silao-Romita
derivados de la actividad minera de la regién donde, a
través de los resultados del muestreo de varios deposi-
tos y presas de jales, se identifico y cuantificé la presen-
ciay concentracién de elementos metalicos solubles en
agua que son generados por este tipo de residuos y que
muestran potencial de generacién de drenaje acido; lo
anterior, representa una fuente potencial de contamina-
cién hacia la zona de alta vulnerabilidad del acuifero. El
trabajo consistié en muestrear y caracterizar cinco de-
positos de residuos mineros provenientes de un total de
31 presas de jales. Asimismo, se determiné la zona mas
vulnerable del acuifero mediante los métodos DRASTIC
y AVL. Los resultados sugieren la evaluacién posterior
mediante modelos matematicos para determinar las ru-
tas mas probables de transporte de los elementos que
son liberados por estas fuentes.

Palabras clave: jales; metales; vulnerabilidad; drenaje
acido.

Introduccion

En México existe una gran variedad de tipos de
yacimientos minerales. Entre los que contienen
sulfuros destacan las vetas de metales base, las de
reemplazamiento en carbonatos de alta tempera-
tura, incluyendo skarns (depésito formado en un
ambiente de metamorfismo de contacto con roca
de caja de carbonatos como calizas o margas),
los vulcanogénicos y los porfidos (roca ignea plu-
ténica) de cobre (Gonzalez-Reyna, 1956). El pro-
cesamiento de minerales provenientes de cada
tipo de yacimiento resultard en una composicion
mineraldgica distinta de los jales,' lo cual influye
directamente en la tasa de liberacién o biodispo-
nibilidad de los elementos en potencia tdxicos
hacia el medio ambiente. Ademas, los residuos se
ubican en distintos sitios del pais con climas di-
versos. Esta situacion plantea, primero, la nece-
sidad de desarrollar metodologias que permitan
evaluar el efecto real de los jales hacia el medio

1 Residuos sélidos generados en las operaciones primarias de separacién y concentracion
de minerales.
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This study tries to present some potential scenarios of
contamination of the aquifer Silao-Romita derived from
mining activity in the region where through the results
of sampling of several deposits and tailings dams, were
identified and quantified the presence and concentra-
tion of metallic elements soluble in water which are
generated by this type of waste and showing potential
acid drainage generation; the above, represents a po-
tential source of contamination to the high vulnerability
of the aquifer area. The work consisted in sample and
characterize five deposits of a total of 31 dams of tail-
ings mining waste. Likewise, it was determined the most
vulnerable area of the aquifer through the DRASTIC and
AVl methods. The results suggest further evaluation
by mathematical models to determine the most likely
routes of transportation of items that are released by
these sources.

Key words: pull; metals; vulnerability; acid drainage.

ambiente nacional mediante el uso de métodos
de modelado accesibles en México (Clark & Salas,
2000).

La industria minera en México ha generado, por
décadas, una gran cantidad de desechos y un nu-
mero importante de sitios contaminados a lo lar-
go de todo el pais. Su produccion se concentra en
12 entidades: Chihuahua, Michoacan de Ocampo,
Zacatecas, Durango, Sonora, Coahuila de Zara-
goza, Guanajuato, San Luis Potosi, Hidalgo, Sinaloa,
Colima y Jalisco (Sepulveda & Trejo, 2002).

En el caso especifico de Guanajuato, Gto., entre
1548y 1554 fue cuando, probablemente, se produ-
jo el descubrimiento incidental de abundantes ya-
cimientos de plata, sobre todo en las minas de San
Bernabé y Rayas, lo que provocé el nacimiento del
centro poblacional. A partir de entonces, el transi-
to y establecimiento de buscadores de mineral se
hizo constante (VILLEGAS, 2014).

En la actualidad, la mineria en la entidad se en-
cuentra en una etapa de recuperacion y ocupa el
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octavo lugar como productor nacional de oro y
séptimo en plata (INEGI, 2015).

En estudios realizados por la Universidad de
Guanajuato (Ramos Arroyo-Siebe Grabach, 2006)
se menciona que en el municipio de Guanajua-
to se encontraron 31 depdsitos de jales que con-
tienen 75 millones de toneladas de residuos, los
cuales ocupan un area de 81.9 hectareas (ha); de
ellos, 11 provienen del proceso de cianuracién
(1905-1946), de los cuales cuatro estdn muy ero-
sionados; el resto (20) son presas de jales de flota-
cién bulk? cuyos depdsitos presentan una clasi-
ficacion textural de la siguiente forma: las areas
préximas a la cortina de retencion tienen textura
arenosa, baja capacidad de retencion de humedad
y estdn muy aireadas, mientras que las zonas dis-
tantes a la cortina tienen textura arcillosa, baja per-
meabilidad y baja capacidad de aireacién, lo que
permite la acumulacién de agua en tiempos de llu-
vias y favorece condiciones reductoras.

Por lo anterior, uno de los principales problemas
ambientales derivados del manejo y disposicion
de los jales mineros es el drenaje acido (DA), el
cual es producto de la oxidacién de los minerales
sulfurosos que contienen. El desarrollo de DA en
los jales es, por lo general, muy limitado durante la
operacion (jales activos) y se desarrolla lentamen-
te alo largo del tiempo después de que ha cesado
la acumulacién en el depésito (jales inactivos). La
formacion de DA no afecta todos los depésitos y
depende del contenido de minerales sulfurosos
capaces de producir acidos y carbonatos, arcillas
e hidréxidos capaces de neutralizar los acidos ge-
nerados, asi como de las condiciones geogréficas
de los sitios donde estan ubicados. La peligro-
sidad de los elementos potencialmente téxicos
(EPT) asociados a los jales varia de forma amplia,
aun para el mismo elemento, dependiendo de su

2 Meétodo de beneficio dentro de la actividad minera, el cual consiste en la técnica de
concentracion de minerales en himedo en la que se aprovechan las propiedades fisico-
quimicas superficiales de las particulas para efectuar la seleccion. En otras palabras, se
trata de un proceso de separacion de materias de distinto origen que se efecttia desde
sus pulpas acuosas por medio de burbujas de gasy a base de sus propiedades hidrofilicas
e hidrofdbicas. Segun la definicion, la flotacion contempla la presencia de tres fases:
solida, liquida y gaseosa. La primera estd representada por las materias a separar, la
segunda es el agua y la Ultima es el aire.
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movilidad. La fraccidon soluble (iones y coloides)
es la que representa mayor peligro, ya que podria
ser movilizada y contaminar los cuerpos de agua
(superficiales y subterraneos); también se le con-
sidera como la mas peligrosa debido a que puede
estar fitodisponible o biodisponible (Lacalle Pare-
ja, Fernandez del Pino Navarro, Gonzalez Garcia &
Romero Limén, 2000).

Existen reportes de accidentes en presas de jales
(CNA, 2002); los mas importantes son los ocasiona-
dos por derrames de residuos mineros en cauces
federales en el municipio de Guanajuato para las
siguientes zonas:

+ Mina Las Torres, Guanajuato, Gto. (1988). Rup-
tura de alcantarilla central de la presa Las Co-
ronelas 1 por errores de calculo en el diseno.
Derrame de mas de mil toneladas de jal, con
un impacto sobre el arroyo Los Cedros (hasta
15 km aguas abajo).

+ Mina Las Torres, Guanajuato, Gto. (1993). De-
rrame de 250 toneladas de jal por chino® mal
sellado. Impacto sobre 5 km del arroyo Los
Cedros.

« Santa Fe, Gto. (1996). Derrame por rotura de
contrabordo en el vaso.

« Mina Bolanitos, Guanajuato, Gto. (2000). En-
trada de jal por alcantarilla central y desbor-
damiento por presa de emergencia debido
a la basura acumulada en la misma por falta
de mantenimiento; volumen aproximado de
200 toneladas.

En términos de transporte de EPT al acuifero, des-
tacan estudios que demuestran que este escenario
sobre la migracién de contaminantes que han sido
arrasados a través de los escurrimientos superficia-
les ya es una realidad, tal es el caso del transporte
y destino final del fésforo total detectado tanto en
el sistema utilizado como alternativa para abasteci-
miento de agua potable a la ciudad de Guanajuato
(conocido como pozos de Puentecillas) como en la
presa La Purisima, en el municipio de Silao. Debido

3 Sedesconoce el término dentro de los conceptos de construccion, por lo que se cita tal
como fue reportado por la Comisién Nacional del Agua (CNA).
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a la cercania de algunos de estos pozos a la presa
y al hecho de que ésta representa una recarga del
acuifero, el transporte de fosfatos (originados por
las descargas de aguas residuales de la zona urba-
na y de la actividad agricola que llegan a la presa
y ésta a su vez hacia el acuifero), es muy activo.
La presencia de 1.6 mg/l de fosfatos en el agua
de los pozos y la simulacién del transporte de es-
tos compuestos en el agua subterranea apoya la
idea de dicha migracion (Cano-Rodriguez, Gbmez-
Vallejo, Aguilera-Alvarado, de la Rosa & Gardea-
Torresdey, 2004).

En términos de vulnerabilidad del acuifero Silao-
Romita, se han realizado varios estudios utilizan-
do diferentes métodos, entre los que destacan el
DRASTIC, GOD y el AVI, donde se muestra que en
la parte noroeste, cercana a la presa de La Purisima,
se localiza una zona de vulnerabilidad importante,
pero de dimensiones reducidas, misma que tie-
ne vocacion agricola, la cual es influenciada en la
parte media por el rio Silao, situacién que requiere
especial atencion por el uso de las aguas residua-
les para riego agricola que representa una fuente
continua de contaminacion tanto de descargas ur-
banas como de otras actividades (mineras e indus-
triales) de la regién (Figueroa, Rodriguez, Sanchez
& Baez, 2006).

Objetivo

Evaluar el nivel o grado de riesgo del acuifero Silao-
Romita ante la presencia de elementos metélicos
solubles en agua de lluvia y potencialmente toxi-
cos provenientes de jales mineros del distrito de
Guanajuato a través de la generacion de escena-
rios de liberacién de contaminantes hacia la zona
de alta vulnerabilidad de la presa La Purisima como
principal fuente de recarga del acuifero.

Justificacion

Los proyectos mineros son diferentes a la planea-
cién de otras actividades industriales; estas ultimas
se pueden establecer en el mejor lugar posible
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—desde el punto de vista ambiental—, sin embar-
go, una mina se ubica donde se localiza la veta del
mineral a explotar y esto puede incluir comunida-
des, ademds de generar degradacion ambiental
por la extraccién de suelo o la modificacién de su
constitucion.

En el distrito minero de Guanajuato, las minas
han causado un gran impacto ambiental, ya que
no consideraron diversos parametros, como: el
paisaje, la caracterizacién de suelos, qué tipo de
flora y fauna habitan en el lugar, si existen aguas
superficiales y subterraneas, qué usos se le da al
suelo y la cultura de las comunidades que residen
en la zona.

En la actualidad, no se cuenta con informacién
que determine o indique un posible escenario de
avance, mecanismos de liberacion y grado de afec-
tacién de la contaminacién en el subsuelo y el acui-
fero Silao-Romita proveniente de los jales mineros
debido, en este caso, al drenaje acido y metales
pesados o EPT que desde hace mas de 400 afos se
han estado depositando en rios, canadas, barran-
cas y depdsitos de jales.

Derivado de lo anterior, se justifica el plantear un
estudio de evaluacién del impacto de los jales mi-
neros en el acuifero Silao-Romita, considerando a
la presa La Purisima como posible fuente de capta-
cién de EPT de origen minero, asi como el analizar
algunas de las 20 presas y 11 depdsitos de jales sin
manejo adecuado del distrito minero de Guanajua-
to. Por consiguiente, el conocer los mecanismos
de liberacién de contaminantes de este tipo de pa-
sivos permitira evaluar posibles escenarios de ries-
go donde se puedan prever las rutas de transporte
y afectaciones sobre el agua subterrdnea que abas-
tece al municipio de Guanajuato.

Metodologia
a) Zonade estudio

Se localiza en la region lll-Centro-Oeste del esta-
do de Guanajuato, limita al Norte con el munici-
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pio de San Felipe, al Este con Dolores Hidalgo, al
Sur con Salamanca e Irapuato y al Oeste con Silao
y Ledn (101°02'00"-101°26'30" long. E y 20°48'42"-
21°13'03”lat. N).

El municipio tiene como principal fuente de
abastecimiento de agua el acuifero Silao-Romita,
el cual esta catalogado dentro del Atlas digital del
agua. México 2012 (CNA, 2012) como sobreexplota-
doy, de acuerdo con la delimitacién propuesta por
la Comision Estatal del Agua de Guanajuato (CEAG,
2015), cubre parte importante de los municipios
de Silao, Romita, Guanajuato e Irapuato.

b) Seleccion de presas o depaositos
de jales para el muestreo

Para identificar y seleccionar los depdsitos de re-
siduos mineros (ver imagen 1), se llevé a cabo,
durante la primera etapa del estudio, una revisién
bibliografica, la interpretacién de fotografia aérea
(ver imagen 2) y diversos recorridos de campo,
a través de los cuales se detectaron 20 presas y
11 dep6sitos de jales que se encuentran en la zona
alta de la cabecera municipal (la mayoria) y en el
area urbana. Con base en lo anterior, y al acceso a
los sitios, se escogieron cinco presas de jales (ver
cuadro 1).

Cuadro 1
Depositos para muestreo de jales mineros
Num. Depdsito? EStz‘;zra:;:T 3 Superficie A:Zl::?n:e Método de beneficio X(oordenadas UTMY
1 Presa 1 En operacidn 22.5ha 40m Flotacion bulk 269 460 2323903
2 Presa 2 En abandona® 10.7 ha 10m Flotacion bulk 269 585 2324362
3 Presa3 En operacion 3.6ha 20a30m Flotacién bulk 258040 2331946
4 Presa 4 En operacidn 5.5ha 20y30m Flotacion bulk 266 547 2327 643
5 Presa 5 En abandono* 2.17ha 5m Sin informacién 264426 2324787

a Se omite el nombre de las compaiiias mineras por motivos de confidencialidad.

b Estesitio tiene 20 afios de abandono.

¢ Seestima un tiempo de abandono de, al menos, 50 afios (Ramos-Arroyo & Siebe-Grabach, 2006); se encuentra localizada en la zona urbana del municipio, entre la carretera panordmica de
Pozuelos y uno de los arroyos que es afluente del rio Guanajuato que alimenta la presa La Purisima.

Imagen 1 Imagen 2

Delimitacion de la presa de jales 5

Depaosito de residuos mineros
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Toma de muestras

Se siguieron dos procedimientos de muestreo en
la presa dependiendo de los permisos otorgados
por las companhias mineras: 1) directamente de la
descarga; 2) en la presa. Los procedimientos para
cada uno se describen a continuacion:

Muestreo directo de la descarga liquida y de
sélidos de la presa de jales 1% (en operacién)

La muestra de agua se tomo del tubo de descar-
ga (ver imagen 3); se llendé un garrafén de plastico
de 20 litros (I); ésta se mezclé de forma vigorosa
para obtener muestras de 1 | que se colocaron en
frascos individuales para obtener los parametros
de campo.

De los sélidos, se obtuvo una muestra compues-
ta, para lo cual se procedié a determinar cinco
puntos de muestreo alrededor de la misma; lo que
se obtuvo en cada una se homogeneizd en cam-
po por el método de cuarteo con el fin de obtener

4 Derivado de las dimensiones de la presa de jales se identificaron dos zonas: una donde se
ubican los jales més antiguos (intemperizados) y otra, donde se descargan los recientes
(liquidos); por lo anterior, se decidio tomar muestras de ambas, para compararlas con
base en la NOM-141-SEMARNAT-2003 y NOM-052-SEMARNAT-2005, para determinar
su potencial de generacion de drenaje dcido y contenido de metales pesados,
respectivamente.

Imagen 4

Imagen 3

Descarga en la presa de jales 1

2 kilogramos (kg) de muestra final para los andlisis
quimicos y fisicoquimicos.

Muestreo de sélidos de la presa de jales 2
(en abandono)

Se recolectaron tres muestras en diferentes partes
de la presa y a 1 metro (m) de profundidad (ver
imagen 4); el método de homogeneizacién fue el

Toma de muestra en la parte oriente de la presa de jales 2

Vol. 7, Nim. 2, mayo-agosto 2016.
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Imagen 5
Toma de muestra de la parte central
del vaso de la presa

de cuarteo y se recuperaron 2 kg para los analisis
correspondientes. Cabe mencionar que este sitio
esta cubierto en la parte superior con una capa de
tepetate.

Muestreo en la presa de jales 3

Se llevéd a cabo bajo el mismo criterio: se determi-
naron seis puntos para obtener una muestra re-
presentativa de los residuos, esto debido a que en
algunos sitios, al momento de hacer la excavacion,

Imagen 7
Toma de muestra

Imagen 6
Diferentes capas de jal en la presa

o - o

- . -
e L —_ Lt

se observé que el jal presentaba varias capas de-
bido a que el material encajonante o mena de los
minerales es distinta (ver imagenes 5y 6).

Muestreo en la presa de jales 4

Como no se obtuvo acceso a la presa, sélo se tomd
la muestra de forma directa de la planta de benefi-
cio. Ante esta circunstancia, se procedié a llenar un
garrafén de 20 |, el cual se llevé al laboratorio para
los andlisis fisico-quimicos.

Imagen 8
Coloracion del ja/
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Muestreo en la presa de jales 5

Se colectaron cuatro muestras en distintos puntos
de la presa y a diferentes profundidades para, des-
pués, realizar el método del cuarteo para la homo-
geneizacién y obtencién de 2 kg de residuo (ver
imagen 7). Durante el muestreo se observé que el
residuo presentaba una coloracién naranja a rojiza,
lo cual indica la presencia de fierro (Fe) provenien-
te de la pirita, misma que ha sido reportada (Ramos
Arroyo-Siebe Grabach, 2006) y, a su vez, es un indi-
cador potencial de generacién de drenaje acido o
de liberacién de EPT (ver imagen 8). Por lo anterior,
se decidié tomar una muestra del agua del arroyo
que cruza el depésito con el fin de verificar si hay
presencia de acido o algun elemento potencial-
mente toxico.

El cuadro 2 resume el tipo de muestra tomada
para cada una de las presas.

Cuadro 2
Tipo de muestras
) L. Toma de muestra
Num. Depdsito? Estatus
Presa Descarga  Otro
1 Presa 1 En operacion X X
2 Presa 2 En abandono X
3 Presa3 En operacidn X
4 Presa 4 En operacion X
5 Presa 5 En abandono X X°

2 Se omite el nombre de la compaiiia minera por motivos de
confidencialidad.

Analisis de muestras

La metodologia utilizada es la mencionada en la
NOM-141-SEMARNAT-2003 para la caracterizaciéon
de jales mineros:

« Prueba de extraccion de constituyentes toxi-
cos, la cual tiene el propésito de caracterizar
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la peligrosidad de los jales por su toxicidad
mediante la extraccion de metales y metaloi-
des en jales con agua en equilibrio con CO,;
del extracto obtenido se cuantifican los me-
tales y metaloides regulados en la NOM-052-
SEMARNAT-1993 a través del método Espec-
troscopia de emision atémica inductivamente
acoplada a plasma.

+ Evaluacion del potencial de generacién de
acido prueba estatica, que tiene el propdsito
de caracterizar la peligrosidad de los jales por
su reactividad. Consiste en definir el balance
entre los minerales generadores en potencia
de acido y aquéllos potencialmente consumi-
dores para determinar la capacidad neutrali-
zante neta de los constituyentes del jal, bajo
la base de la Prueba de balance dcido-base
para jales que contienen sulfuros de metales.

Otros analisis realizados fueron los siguientes:
pH, conductividad eléctrica y analisis mineraldgico
por espectroscopia de energia dispersiva de rayos
X (EDX, por sus siglas en inglés: Energy Dispersive X
Ray).

c) Analisis de vulnerabilidad
Vulnerabilidad intrinseca

La zonificacién relativa de vulnerabilidad se ob-
tuvo con apoyo de los estudios realizados por
la Comisién Estatal del Agua de Guanajuato
(Universidad Iberoamericana de Ledn, 1999) y
otros proyectos realizados en el acuifero de interés
(Silao-Romita). En cuanto a los métodos utilizados
en la zona se encuentran el DRASTIC y el AVI:

« DRASTIC (Aller & Bennet, 1987). La cons-
truccién del indice se basé en la determina-
cion de siete parametros hidrogeolégicos a
los que se les dieron dos valoraciones para
su ponderacién: un peso relativo (5 a 1) se-
gun fuera mdas o menos importante en su
contribucion a la contaminacion y una es-
cala (1 a 10) segun el menor o mayor im-
pacto sobre la vulnerabilidad.
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El indice de vulnerabilidad se obtiene
como el resultado de sumar los productos
de los diferentes parametros por su indice de
ponderacion:

indice de = DrDw + RrRw + ArAw + SrSw
vulnera-
bilidad + IrTw + Irlw + CrCw

donde r es el valor obtenido para cada para-
metro y w, el indice de ponderacion.

+ AVL. Es uno de los métodos mas sencillos, faci-
les y rapidos para cuantificar la vulnerabilidad,
tan sélo utiliza la conductividad hidraulicay el
espesor de las capas de diferente material que
se encuentran sobre el nivel del agua (Baez
Vazquez, 2001).

Es un indice para cuantificar la vulnerabili-
dad de un acuifero por medio de la resistencia
hidraulica (C) al flujo vertical del agua al pasar
por los diferentes materiales sobre el acuifero
(Van Stempvoort, Ewert & Wassenaar, 1992).

C =.[bi/Ki] paralas capas 1,2,3,...,i

donde:

bi = espesor de cada capa sobre el acuifero.

Ki = conductividad hidraulica de cada capa.

C = resistencia hidraulica total (inverso de la
conductividad hidraulica; tiene dimen-
siones de tiempo) indica el tiempo apro-
ximado de flujo por unidad de gradiente
de carga, que atraviesa el agua hacia aba-
jo al pasar por varias capas de sedimen-
tos, por encima del acuifero. A mayor C,
menor vulnerabilidad.

Resultados

a) Analisis de muestras

pH en presas de jales

El cuadro 3 muestra los resultados de este andlisis,
donde destaca que el pH de la presa de jales 5 fue

ligeramente acido, el cual fue confirmado con la
prueba de drenaje acido, como lo marca la norma.
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Cuadro 3
Resultados de pH de residuos mineros

Muestra Sitio pH
1 Muestra liquida presa 1 (en operacién) 732
2 Muestra compuesta presa 1 (en operacién) 7.73
3 Muestra compuesta presa 2 (en abandono) 7.86
4 Muestra compuesta presa 3 (en operacién) 8.32
5 Muestra liquida presa de jal 4 (en operacién) 7.62
6 Muestra compuesta presa 5 (en abandono) 4.50

Pruebas quimicas en descargas

Los resultados de los andlisis quimicos de las descar-
gas delas presas 1, 2 y 4 mostraron que los residuos
depositados en ellas no presentan acidez respec-
to a lo indicado por la NOM-141-SEMARNAT-2003,
es decir, el potencial de neutralizacion (PN)/poten-
cial de acidez (PA) > 1.2. Los jales no son potenciales
generadores de drenaje acido; con respecto al pH,
éste es casi neutro, la conductividad electrolitica
baja y alto contenido de sélidos suspendidos tota-
les, lo cual puede ser interpretado como normal o
comun dado el método de beneficio de estas mi-
nas (ver cuadro 4).

b) Concentracion de metales

Los resultados del cuadro 5 fueron comparados
con los limites maximos permisibles de la NOM-52-
SEMARNAT-2005 con el fin de poder determinar si
los jales mineros pueden ser considerados como
residuos peligrosos.

Como se observa en el cuadro 5, al comparar la
concentracién de metales entre los sitios de estudio
se encontré que estan dentro de los limites permi-
sibles marcados por la NOM-052-SEMARNAT-2005,
por lo que, bajo sus criterios, se consideran como
no peligrosos. Las muestras de jales en general no
mostraron peligrosidad por concentracién de me-
tales; caso contrario se observa en la descarga en la
presa 1, donde se rebasaron los limites en concen-
tracion de plomo, cromo y arsénico, lo cual fue im-
portante analizar en la Prueba balance-dcido-base
(ABA, por sus siglas en inglés).
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Cuadro 4

Resultados de parametros fisicoquimicos de la descarga

Prueba Método empleado Presa Presad
Resultados Unidades Resultados Unidades
pH NMX-AA-008 7.32 7.62
Conductividad electrolitica MNX-AA-093 205 mS/m 340 mS/M
Sélidos disueltos totales NMX-AA-034 16900 mg/! 23968 mg/I
Sélidos suspendidos MNX-AA-034 210300 mg/| 94000 mg/|
Cianuros MNX-AA-058 <0.0075 mg/I <0.0075 mg/|
Demanda quimica de oxigeno (DQO) NMX-AA-030 3214 mg/| 1894 mg/|
Cuadro 5
Resultados de concentracion de metales de la descarga en mg/I
Prueba Método Presa 1 Presa 1 Presa 2 Presa3 Presa 4 Presa 5 Limitgs 'méx.
empleado (enoper.)  (fueradeoper) (enoper.) (en oper.) (enabandono)  permisibles
Plata <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 <0.0523 <0.052 5.0
Aluminio 4716 0.82 244 <0.1 830.25 0.22
Arsénico 8.68 <0.09 <0.09 <0.09 247 <0.024
Bario 12.99 0.16 <0.16 <0.16 2.02 0.13 100.0
Berilio 0.36 <0.003 <0.003 <0.003 0.61 <0.003
(alcio 4072 19.07 10.65 143 15.60 6.38
(Cadmio 0.74 <0.004 <0.004 <0.004 0.28 <0.002 1.0
(obalto 2.02 0.06 <0.004 <0.004 0.44 <0.0019
(romo 11.79 0.1 0.001 <0.01 4.93 0.01 5.0
Cobre 5.99 0.29 0.29 0.29 1.77 0.03
Fierro 3754 0.57 1.80 0.44 1112.0 0.28
Potasio 12 464 35.22 35.22 11.69 133.14 <0.22
Magnesio 1141.2 2.29 2.29 2.01 849.38 0.44
Manganeso 127.82 0.42 0.42 0.39 116.39 <0.0012
Molibdeno 0.45 <0.004 <0.004 <0.004 0.06 0.07
Sodio EPA 60108 253.2 2.56 2.56 1.90 25.48 0.86
Niquel 3.23 <0.02 <0.02 <0.02 1.28 <0.008
Plomo 5.36 <0.16 <0.16 <0.01 1.14 0.19 5.0
Antimonio <1.96 <20 <20 0.41 0.24 <0.07
Selenio <1.44 <0.14 <0.14 <0.14 0.16 0.01 1.0
Talio <0.08 <0.01 <0.01 <0.01 <0.0042 0.01
Vanadio <0.03 <0.003 <0.003 <0.003 <0.0017 -
Zinc 12.28 0.13 0.13 <0.13 313
Estafio 3.39
Mercurio 0.06 0.001 0.001 <0.001 <0.001 <0.008 0.2

2 EPA6010B 1996. Deter
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c) Pruebas acido-base

El analisis de las muestras se realizé con base en la
norma NOM-141-SEMARNAT-2003 para la determi-
nacién del PN; se hicieron reaccionar los jales con
acido clorhidrico (HCl) a ebullicién, lo cual sobrees-
tima la capacidad de neutralizacién de éstos bajo
condiciones ambientales, ya que el HCl caliente
logra disolver carbonatos poco reactivos, como el
de fierro (FeCO,), que en condiciones ambientales
no participan en el proceso de neutralizacién. Los
resultados mostraron que las presas 3y 2 (ésta sin
operacién) son las de mayor potencial de neutrali-
zacion de 98.74y 98.19 kg CaCO./t, respectivamen-
te; caso contrario se observa en la muestra de la
presa 5, la cual mostr6 un valor de 6.7 kg CaCO/t.

Para calcular el PA, se utilizé la prueba ABA, la
cual sobreestima la capacidad de generar 4cido de
los jales, pues no todos los compuestos que con-
tienen azufre pueden formar acido sulfurico. Los
resultados indican que las muestras de las des-
cargas de la mina hacia la presa 4 y la de la presa
1 tienen mayor potencial de generacién de acidez
con valores de 13.98 y 13.59 kg CaCO,/t, respecti-
vamente; por el contrario, la presa 3 apenas alcan-
z6 un valor de 0.016 kgCaCO./t, lo cual se puede
interpretar, de acuerdo con el criterio de la norma,
que los jales mineros presentes en esta investiga-
cién no son generadores de drenaje acido, como
se muestra en el cuadro 6.

Cuadro 6
Resultados de prueba ABA para sitios
muestreados en el distrito minero

de Guanajuato
Potencial de Potencial .
. . Drenaje
neutralizacion ~ de acidez .
Muestra acido
Ll it PN/PA
kg CaCo,/t kg CaC0,/t
Presa 1 (descarga) 83.19 13.59 6.12
Presa 1 (en operacin) 94.23 24 39.26
Presa 2 (en abandono) 98.19 1.53 64
Presa 3 (en operacién) 98.74 0.016 6171
Presa 4 (en operacién) 93.91 13.98 6.71
Presa 5 (en abandono) 6.7 0.5 13.4
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Un punto que llama la atencidon en esta fase
del trabajo es el pH de 4.5 en la presa 5, ya
que, segun la norma, no ocurriria un poten-
cial de generacién de drenaje acido. Esto condu-
jo a que se planteara este sitio como posible fuente
de contaminacion, por lo cual es necesario estimar
la concentracidn total de metales, asi como deter-
minar las especies minerales presentes, con el fin
de valorar la mineralogia y plantear un escenario
de posible riesgo para el acuifero de Silao-Romita.

d) Identificacion mineraldgica por
difraccion de rayos X

En la muestra de la presa 5 de Pozuelos (dado que
los sulfuros’ pueden ser liberados bajo procesos de
oxidacion y generar drenaje acido o liberar EPT al
ambiente), la determinacion de difraccién de ra-
yos X se aplicé en el material tomado a distintas
profundidades.

Los resultados reportados en las graficas 1y 2
muestran que la parte superficial de la presa 5 (ima-
gen 9) esta compuesta por cuarzo (Qz-SiO,), cupri-
ta (Cup-Cu,0) y 6xido de zinc (0z-Zn0O), lo que des-
carta la presencia de sulfuros, lo cual resulta l6gico
debido al intemperismo al que estadn expuestos,
provocando su oxidacién y arrastre por la lluvia. Al
comparar la muestra compuesta tomada a 1 m de
profundidad (imagen 10), ésta presenta un conte-
nido mineralogico de cuarzo (Qz), pirita (FeS,), ar-
seniato de plomo-AP (PbAs Q) y calcita (CaCO,),
lo que indica la presencia de sulfuros de fierro en
la pirita, situacion que se esperaba por el tipo de
yacimientos del distrito minero de Guanajuato del
que provienen estos residuos.

e) Especiacion quimica

Una vez identificada la presencia de sulfuros, se
muestred de nuevo el sitio de interés para determi-

5 De acuerdo con las caracteristicas del distrito minero de Guanajuato y su origen epi-
termal, se supuso la presencia de metales en forma de sulfuros, ademds del tiempo
de abandono (mds de 50 afios) y a los métodos de beneficio cuando éstos no eran muy
eficientes.
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Imagen 9 Imagen 10
Presa de jales 5 Perforacion para toma de muestra
a1 mde profundidad

Grafica 1 Grafica 2
Difractograma de jales 5 Difractograma de jales 5 en muestra
en muestra superficial a1 mde profundidad
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nar el contenido total de EPT y determinar las espe-
cies quimicas presentes en la presa 5 para valorar el
potencial de contaminacion del lugar.

El cuadro 7 muestra el resultado del analisis del
contenido total de metales en la presa 5.

El contenido de metales muestra la presencia de
alta concentracion de fierro, situacién que corro-
bora o incrementa la posibilidad de que se encuen-
tre en su forma mineral de pirita como fuente de
azufre y principal generador de drenaje acido. Otro
punto a resaltar es la presencia en concentraciones
significativas de otros elementos potencialmente
toxicos, como el arsénico y plomo, ademas de al-
tos contenidos en aluminio, calcio, zinc, magnesio
y cobre, los cuales también fueron detectados en
distintas fases minerales en las pruebas de difrac-
cién de rayos X.

Con base en lo anterior y las caracteristicas de
los jales presentes en la presa de Pozuelos, se pue-
de determinar que las fracciones que interesan
para los minerales (fierro, cobre, zinc, plomo), po-
siblemente asociados a sulfuros y generadores de
drenaje acido y liberacion de elementos téxicos,
son metales intercambiables y metales unidos a
sulfuros (ver grafica 3).

Cuadro 7

Concentracion total de metales presentes
en la muestra tomada de la presa 5

Prueba

Plata
Aluminio
Arsénico

Bario

Berilio
(alcio
(Cadmio
Cobalto
Cromo
Cobre
Fierro
Potasio
Magnesio
Manganeso
Molibdeno
Sodio
Plomo
Antimonio
Selenio

Talio
Vanadio

Zinc
Mercurio

Método empleado

Resultados  Unidades

5.95
282.99
16.10
19.10
0.09
163.15
0.47
0.30
8.29
11.97
4209.61
10.82
58.55
0.06
3.22 mg/kg

9.75
53.39
1.85
3.90
414
14.98
29.85
0.18

EPA 60108

Los resultados marcan que 2% del fierro presen-
te en la muestra estd en la fraccién intercambiable,
aligual que la pirita en la de sulfuros. En el caso del

Grafica 3
Especies presentes de los minerales mas abundantes en la presa de Pozuelos
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zing, éste se encuentra en 4% como intercambiable
y 19% como sulfuro o esfalerita; el cobre presenta
2.5% en fraccién intercambiable y 17% como sul-
furo o calcopirita; por ultimo, el plomo esta en 2%
en fraccién intercambiable al igual que en forma
de sulfuro.

f) Vulnerabilidad intrinseca

La zona mas critica se localizé al poniente de la
presa La Purisima, que se encuentra al sur del mu-
nicipio (ver imagen 11), de manera mas especi-
fica a la altura de las comunidades Santa Teresa y
Las Pachonas.

Los indices DRASTIC van desde 170 a 190, que
indican una alta vulnerabilidad debido a las carac-
teristicas del sitio, ya que presentan materiales de
granulometria, como conglomerados, los cuales
muestran altos valores de conductividad; estos

Imagen 11

indice DRASTIC para el municipio de Guanajuato

aspectos predominaron sobre uno de los factores
mas determinantes, que es la profundidad del ni-
vel piezométrico.

Con respecto al método AV, el cual sélo consi-
deré dos parametros (el espesory la conductividad
hidraulica de las capas que se encuentran sobre el
acuiferoonivelfreatico), se desarroll6 considerando
el estudio de GUYSA, SA de CV (1998) para obtener
la representacion grafica de las zonas delimitadas
conlineasdeigual indice AVI.Elmapa obtenido para
esta investigacion muestra que, de acuerdo con
las caracteristicas antes mencionadas para estimar
este indice, el municipio de Guanajuato presen-
ta una vulnerabilidad gradual que va de media a
alta, presentando dos dreas criticas (vulnerabili-
dad alta), una en la parte norponiente cercana al
Cerro del Cubilete y otra en la zona sur, cerca de
la presa La Purisima (imagen 12), el resto del mu-
nicipio presenta una tendencia de vulnerabilidad
media con tiempos de transicion de 20 a 50 dias.

Imagen 12

indice AVI para el municipio de Guanajuato
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Imagen 13
Zona de alta vulnerabilidad intrinseca g) Seleccion del sitio para evaluacion
de escenario

De acuerdo con los métodos DRASTIC, AVly al flujo
del rio Guanajuato como principal medio de trans-
porte de la fuente contaminante (presa de jales
5), el sitio se localizé al oriente del acuifero Silao-
Romita, en la zona de influencia de la presa La
Purisima, con una cobertura de 16 500 hectareas
(imagenes 13y 14).

h) Generacion de escenario

Una vez determinado el sitio, el escenario plan-
teado utilizé los resultados fisico-quimicos de las
muestras de la presa de jales 5, donde la prueba
ABA indic6 que este depédsito no presenta capaci-
dad de generacién de drenaje acido, pues su PNy
PA (13.4) estd por encima de 1.2, sin embargo, el pH
del residuo fue de 4.5 (ligeramente acido), lo que
contrapone la informacién de la ABA.

Imagen 14
Zona para evaluacion de escenario
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Grafica 4

Diagrama Pourbaix del sistema pirita para Eh-pH
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No obstante, otro mecanismo de liberacién de
contaminantes o de formacién de drenaje acido
es por medio de la actividad microbiolégica pro-
pia del sitio donde, en el caso del distrito minero
de Guanajuato, se ha reportado la presencia y
actividad de Thiobacillus ferrooxidans (Camarena
Pozos, 2009), cuya accién biolégica descompo-
ne los sulfuros, libera metales y acidifica el agua,
pues su fuente de energia proviene de la oxida-
cion de los compuestos de azufre, el cual es re-
ducido junto con el ion ferroso.

La gréfica 4 muestra qué parte del residuo en-
contrado en la presa de jales 5 estd en condiciones
de generar drenaje acido pues, de acuerdo con el
pH (4.5) y las condiciones del sitio (como la vege-
taciéon sobre el dep6sito, es decir, presencia de ma-
teria organica), se favorecera un ambiente reduc-
tor mucho mas factible en temporada de lluvias.

i) Estimacion de residuos mineros

Calculada la cantidad de residuos en el depésito
y con base en la informacién de la caracterizacién
del jal (concentracion, fraccién intercambiable
y de sulfuros de fierro en las muestras), se hizo una
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aproximacion en el contenido de pirita con poten-
cial de generacion de drenaje acido y de liberacion
de EPT de aproximadamente 2 640 toneladas.

Conclusiones

De los sitios muestreados, y de acuerdo con la
norma NOM-052-SEMARNAT-2005, tanto sus des-
cargas como residuos depositados en las presas
de jales no estan liberando elementos potencial-
mente téxicos al ambiente, dados los resultados
de los andlisis realizados; sin embargo, se destacan
las descargas de la presa 1, la cual sobrepasa los
limites maximos permisibles en arsénico, cromo
y plomo, que se debera verificar de manera mas
puntual en términos espaciales y temporales para
establecer los escenarios de los posibles mecanis-
mos de liberacion o de transporte de sus contami-
nantes en el sitio, mismos que se analizaron para
la presa 5y que se mencionan en la segunda parte
del presente articulo. Por otro lado, y de acuerdo
con los resultados de los analisis realizados, la ma-
yoria de las presas de jales en operacion no estan
en condiciones favorables de formacién de drena-
je acido ni de liberacién de metales potencialmen-
te toxicos.
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Cuadro 8

Estimacion del volumen de jales en la presa de Pozuelos

. % Volumen estimado (m?)
< Volumen seccion
Zona Area (m?) Alto (m) m) dela seccion
1 4416.4 6 374853 35 13119.8
2 7491.8 1 93570.7 65 51463.9
3 42425 4 14602.2 100 14 602.2

Esdeinterés para el presente estudio que los jales
antiguos (caso de la presa 5 ubicada en Pozuelos),
donde los métodos de beneficio de la compafiia
minera que los deposité en su tiempo no eran tan
eficientes como los actuales, se estimaron con al
menos 50 anos de abandono y se encuentran en
una etapa de liberacion al ambiente de elementos
potencialmente téxicos a través de diversos meta-
les (como aluminio, arsénico, calcio, fierro, magne-
sio, plomo y zinc) y de drenaje acido (pH 4.5) por
actividad microbiolégica propia del sitio.

Por lo tanto, es importante evaluar, mediante
modelos matematicos o software especializado
(como ModFlow), el grado de riesgo que pudiera
provocar este tipo de fuente contaminante hacia
el acuifero Silao-Romita, principal fuente de sumi-
nistro de agua para varios municipios del estado de
Guanajuato, problema que se debe atender en un
corto plazo por parte de la autoridad (ver cuadro 8).
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