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Abstract

Studies of soil contamination in, Mexico began in 1970 decade; to date there is a lot of published
information. With this work, it is intended to gather information from the theoretical bases to done the
evaluation and restoration programs in soils contaminated with heavy metals. Mining in Mexico is one
of the main sources of heavy metals contamination in the environment. The mine tailings contains
minerals that when oxidized release a big amount of heavy metals. Nowadays there are a lot of tailings
heaps in several states of Mexico, many of them are abandoned and exposed to wind dispersion and
water drag, so it is necessary to conduct environmental studies and the subsequent implementation of
public politics and reclamation programs.

Remediation, Restauration, Tailing heaps
Introduccién

Las actividades mineras en México han generado miles de toneladas de residuos, los cuales han sido
dispuestos en cientos de depdsitos a lo largo y ancho del pais (Ramos-Arroyo et al., 2004). En algunos
casos la vegetacion nativa ha colonizado o comenzado a colonizar algunos depdsitos, creando pequefias
islas de fertilidad; en otros casos los residuos tienen condiciones tan extremas que no presentan ningun
tipo de cubierta, solo capas endurecidas del mismo material; pero en ocasiones, los residuos son
regados y cubiertos con materiales como roca caliza y suelo natural para colocar en estos una cubierta
vegetal.

Se han reportado diversas especies de plantas creciendo en los jales de mina, algunas de ellas
son Arabidopsis sp, Ricinus comunis, Acacia farnesiana, Vetiveria zizanioides, Paspalum notatum,
Cynodon dactylon, entre muchas otras (Chen et al., 1997; Marchiol et al., 2004; Bernal et al., 2007,
Mendes et al., 2007). La mayoria de estas plantas, han desarrollado mecanismos, para extraer, excluir,
acumular, inmovilizar, translocar y tolerar altas concentraciones de metales pesados (Shu et al., 2004).
No obstante, no son solo esos los beneficios de proveer una cubierta vegetal en los depositos de
residuos, ya que las plantas también mejoran el pool de materia organica en el sistema (Arosena et al.,
2009). Participan en el reciclaje de nutrimentos, crean condiciones para la proliferacion de la
microfauna edafica, mejora las condiciones fisicas y quimicas, participan en la formacién de agregados
y aumenta la retencion de humedad, también se ve incrementada la capacidad de intercambio Catidnico
(Cao et al., 2003; Sollins et al., 2006).

Las raices de las plantas también participan activamente en la transformacion y mejoramiento
de las condiciones edaficas, ya que estas al exudar acidos organicos buscan liberar los nutrientes del
suelo, lo que hace que los minerales se vean afectados modificando sus condiciones quimicas y fisicas
(Dakora y Phillips, 2002). Debido a estas cualidades, en diversos trabajos se ha considerado que la
vegetacion es uno de los catalizadores que impulsa la formacidn de suelos en los sitios de residuos de
mina; en areas reforestadas se ha reportado la aparicion de procesos pedogenéticos, como la
argilizacion y carbonatacién, incluso se han logrado distinguir horizontes pedogenéticos, siendo el
arreglo mas comun en los perfiles el A-C, A-C-C, aunque también se han distinguido horizontes B, el
desarrollo de raices en la capa superficial es una de las caracteristicas mas relevantes en este tipo de
suelos (Roberts et al. 1988). De tal manera, que se espera que los sitios mineros que exista vegetacion
con mayor densidad radicular habrd un mayor desarrollo de las condiciones edaficas; aunque también
se esperaria que una mayor densidad vegetal aceleren los procesos pedogenéticos.

Desarrollo
Metales pesados y su presencia en el suelo

De manera natural los suelos contienen elementos de transicion que en concentraciones elevadas
pudieran afectar la dinamica del sistema; un grupo de ellos en particular son los Ilamados metales
pesados. Estos presentan una densidad igual o mayor a 5 g cm™ y su nmero atémico es superior a 20
(Kabata-Pendias y Pendias, 1994). Dentro de ese grupo, se incluyen elementos muy téxicos que no
tienen funcion bioldgica conocida, como son: Ba, Cd, Hg, Pb, Sb y Bi (Cao et al., 2003).
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Otros son los denominados oligoelementos o micronutrimentos tales como: As, B, Co, Cr, Cu,
Mo, Mn, Ni, Se y Zn, que son bioldgicamente indispensables para diferentes organismos, pero en
pequefias cantidades (Navarro-Avifioet al., 2007).

La presencia de altas concentraciones de metales pesados en los suelos representa un serio
problema para la salud humana, debido a su posible inclusion dentro de los diferentes niveles de
cadenas troficas (Chaspoul et al., 2008). Los suelos tienen una resiliencia limitada con respecto a la
retencion de sustancias quimicas, pero si los contaminantes sobrepasan esta capacidad, pueden llegar a
ser moviles y biodisponibles para plantas, animales y seres humanos (Adriano, 2001). Ademas tienen la
particularidad de no degradarse, acumularse dentro de los organismo y dificilmente ser expulsados, 1o
que ocasiona intoxicaciones, enfermedades y desordenes metaboélicos y neuronales (Gode y Pehlivan et
al., 2006). Se ha demostrado quela exposicién humana a altas concentraciones de metales pesados tiene
como consecuencia la acumulacion en los tejidos grasos del cuerpo, afectando al sistema nervioso
central; estos elementos también son depositados en el sistema circulatorio y pueden interrumpir el
funcionamiento normal de los 6rganos internos (Lee et al., 2006).

La toxicidad ocasionada por los metales pesados se debe principalmente a su elevada tendencia
a bioacumularse. Este se refiere al aumento de la concentracion de un producto quimico en un
organismo bioldgico a cierto plazo, lo que puede llegar a ser superior al ambiente. La toxicidad es
causada por la imposibilidad del organismo afectado de mantener los niveles necesarios de excrecion
(Navarro-Avifio et al., 2007). Dicho proceso se va agravando durante el paso por las cadenas troficas,
que sufren un fuerte incremento a lo largo de sus eslabones, siendo en los superiores donde se hallan
los mayores niveles de afectacion (Alloway, 1995).

De acuerdo con Cunninham et al. (1997), es importante considerar la presencia simultanea
(mezcla) de metales pesados, ya que sus efectos pueden ser toxicamente sinérgicos (el efecto
combinado es mayor que la suma de los efectos independientes) o antagdnicos (la toxicidad se reduce
al mezclarse). Por tanto, existe cierta dificultad para predecir el efecto real de los contaminantes en el
medio (Navarro-Avifio et al., 2007). Los efectos de un compuesto o la mezcla de ellos pueden ser
inocuos, letales o subletales. Con frecuencia, los dafios subletales suelen ser mas perjudiciales para la
poblacién en general, ya que afectan al desarrollo o la reproduccion (Kingery et al., 2002).

Origen de los metales pesados en los suelos

Debido a la perturbacion y cambios de la naturaleza se ven modificados los ciclos geoquimicos de los
metales en la mayoria de los suelos, ya que estos pueden acumular uno o mas de los metales pesados
por encima de los valores naturales y ser suficientemente altos como para causar riesgos en la salud
humana, plantas, animales y ecosistemas (D’Amore et al., 2005). Los metales pesados son
contaminantes del suelo debido a:

1. Las tasas de generacion a través de los ciclos artificiales, que son relativamente méas rapidos que
los naturales;

2. Que son transferidos desde las minas a ubicaciones aleatorias del ambiente;

3. Que su concentracién en los productos desechados, por ejemplo residuos de minas, son
relativamente mas altos en comparacion con la concentracion del suelo;

4, La forma quimica en la que se encuentra en el sistema (Kaasalainen y Yli-Halla, 2003;

D’Amore., 2005).
Contenido natural de los metales pesados en el suelo

Algunos autores coinciden en que el contenido de metales pesados de forma natural en los suelos,
depende de la composicidn de los minerales primarios, asi como de la presencia de formas solubles y
activas de metales pesados (Alloway, 1995; Adriano, 2001). De acuerdo con Duran (2004) de los
elementos que constituyen la corteza terrestre, menos de 0.1% son metales pesados; los mas abundantes
son el Mn, Cr, Zn, Ni y Pb (1-1500 mg kg™; el Mn puede llegar a 10 000 mg kg™). En menores
concentraciones se encuentran el Co, Cu 'y As (0.1-250 mg kg™*) y con minimos porcentajes el Cd y Hg
(0.01-2 mg kg™).
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Segun Kabata-Pendias y Pendias (1994), las rocas que presenta un mayor contenido de metales
pesados son las maficas, seguidas de las ultraméaficas y de las intermedias; mientras que las
sedimentarias presentan un menor contenido. En la Tabla 4.1, se puede apreciar la concentracion en mg
kg de metales pesados en diferentes tipos de rocas. Otros autores como Sipos y Péka (2001) han
reportado datos similares en el mismo tipo de materiales, al igual que Bini et al. (2007).

Tabla 4.1 Concentracion de metales pesados en distintas clases de roca

Tipo de roca
Ultraméficas 10-140 40-60 | 0.03-0.05 0.1-1 850-1500 1400-2000 0.5-1 9.4-10
Maéficas 60-120 | 80-120 | 0.13-0.22 3-8 1200-2000 130-160 | 0.6-20 | 5.6-5.9
Intermedias 15-80 | 40-100 0.13 12.15 500-1200 5-55 1-2.5 3.7-5.9
Acidas 10-30 40-60 0.09-0.2 15-24 350-600 5-15 1-2.6 1.4-2.7
Acidas (volcanicas) 5-20 | 40-100 0.05-0.2 | 1-0-20 600-1200 20 | 15-25 2.6
Sedimentos argilicos 40-60 | 80-120 0.3 20-40 400-800 40-90 13 3.3-4.7
Lutita 40 | 80-120 0.22-0.3 18-25 500-850 50-70 5-13 4.3-4.8
Arenisca 5-30 15-30 0.05 5-10 100-500 5-20 1-1.2 1-3
Calcita, dolomita 2-10 10-25 0.035 3-10 200-1000 7-20 1-2.4 0.4-1

Fuente: Kabata-Pendias y Pendias (1984)

En la Tabla 4.2 se presentan los valores de metales pesados reportados por Adriano (2001),
Kabata-Pendias y Pendias (1994) y Alloway (1995). En este se aprecia que en suelos no influenciados
por actividades humanas la concentracion es similar a la del material parental. Sin embargo, otros
investigadores han reportado que en suelos no contaminados, las concentraciones de metales pueden
estar con valores por encima de los promedios, a lo cual le llaman concentraciones anémalas, estas se
deben al tipo de material parental; por ejemplo, Adriano (2001) reporté que en suelos originados de
serpentina la concentracion de Cu se ubica en cantidades por arriba de los 600 mg kg*. En
consecuencia, es importante considerar la variacion espacial de los patrones geoldgicos del territorio
que se pretende evaluar (Sipos y Poka, 2003).

Tabla 4.2 Concentracion natural de metales pesados en suelos de distintos paises

Austria 150 65 17 0.2 13300 310
Francia 30 16 13 0.7 - 538
Alemania 56 83 22 0.5 1147 806
Italia 21 89 51 0.5 37000 900
Holanda 60 73 19 1.8 - -
Espafia 35 59 14 1.7 - -
Suecia 69 182 8.5 1.2 6300 770
Inglaterra 49 78 16 0.7 3141 1405
Japon 29 99 32 0.45 - -
Ex URRS 20 54 25 0.50 - 560
Canada 20 74 22 0.30 - 520
USA 11 53 19 0.20 - -
Chile 12 60 200 - - 1000
México® 69 - 11 450 17865 -
- =no determinado.

Fuente: Adriano, 2001; Kabata-Pendias y Pendias, 1994; Alloway, 1995; *Chipreset al., 2009)

En México no se han realizado trabajos sistematicos que reporten la variabilidad espacial de los
niveles de metales pesados en todo el territorio nacional. No obstante, algunos autores han desarrollado
investigaciones en distintas localidades del pais como es el caso de Chipres et al. (2009) en zonas
naturales de Matehuala, SLP, Maldonado et al. (2008) en zonas agricolas regadas con aguas residuales
y Somers et al. (2000) quienes evaluaron la dispersion de residuos de mina en Chihuahua.

La mineria en México

La mineria es la actividad base del desarrollo econémico y social de un pais, ya que proporciona la
materia prima a la mayoria de los procesos industriales (Espafia et al., 2005). En México, se considera
una de las actividades primarias de mayor importancia para la economia nacional (INEGI, 2012),
practicamente se ha convertido en el motor para el desarrollo de la economia nacional (SECON, 2012).
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Hoy en dia, México es considerado el segundo pais productor a nivel mundial de plata, bismuto
y fluorita y destaca en la produccion de arsénico, plomo, cadmio, antimonio, zinc, barita, grafito, yeso
(INEGI, 2012).

La industria minera en México en contraste con el enorme beneficio econémico que trae al pais,
también se ha convertido en un problema de salud pablica y ambiental, ya que las miles de toneladas de
minerales aprovechables, tan solo representan un estimado del 3 0 6% de material extraido, el resto es
material que no tiene valor econdémico alguno y este generalmente se desecha acumulédndolo en las
llamadas presas de “jales” (Cortinas, 2010). Los residuos de mina no son inocuos, muchos de ellos
contienen altas proporciones de sulfuros metalicos residuales, tales como pirita (FeS;), galena (PbS),
esfalerita (ZnS), calcopirita (CuFeS,) y arsenopirita (FeAsS); los cuales al oxidarse se derivan en la
generacion de drenaje acido liberando altas concentraciones de elementos altamente toxicos como As,
Hg, Co, Mn, Pb, Cd, Cu, Fe, etc. (Romero et al., 2008).

Los residuos mineros estan considerados como peligrosos (NOM-052-SEMARNAT-2005) y
por tanto, de alto riesgo para la salud humana debido a su gran contenido de metales pesados y
sustancias quimicas que son empleadas en la etapa de separacion. En México, la mayoria de los
depdsitos de residuos fueron vertidos al aire libre, y apenas en el siglo pasado se cred la primera norma
para regular su control y manejo (NOM-090-ECOL-1994). La mineria en México comenzd en el siglo
XVI dejando cientos de pilas de residuos abandonados a lo largo y ancho del pais (Ramos-Arroyo et
al., 2004). La mayoria de los depositos no recibieron el manejo adecuado quedando expuestos a las
condiciones atmosféricas y muy susceptibles a la dispersion edlica y al arrastre hidrico (Garcia et al.,
2003).

Las actividades mineras como fuente de contaminacion

Una de las actividades humanas que tienen un impacto importante en el ambiente es la mineria. En
México esta actividad tiene una gran importancia en la vida economica (SECON, 2013); sin embargo,
también es una actividad que ocasiona serios problemas ambientales en varias etapas del proceso (Dold
y Fontboté, 2002). Durante la extraccion y separacion, se generan millones de toneladas de residuos
(también denominados jales). A manera de ilustracion, se estima que un mineral tipico puede contener
alrededor de 6% de zinc y 3% de Pb, que al ser concentrados generan alrededor de 850 kg de residuos
solidos y una cantidad equivalente de agua que puede llevar cerca de un kilogramo de sustancias
quimicas residuales por cada tonelada de mineral procesado (Cortinas, 2013).

El suelo es uno de los sistemas mas afectados por contaminacion de metales pesados, al ser el
receptaculo de los residuos transportados principalmente por viento en los sitios mineros (Thornton,
1993). Su grado de afectacién depende en gran medida de las condiciones climaticas, hidroldgicas y
geoldgicas, asi como al uso y tipo de suelos que predominen en la zona (Aslibekian y Moles, 2003;
Komnitsas y Modis, 2009), razones por las cuales los umbrales de los metales pesados, establecidos por
diversas normas ambientales, causan confusion y muchas veces no se puede seleccionar el esquema de
rehabilitacién mas apropiado (Komnitsas y Modis, 2006).

Los residuos de mina generalmente presentan una granulometria muy fina, son susceptibles a la
dispersion eolica y al arrastre hidrico (Dudka y Adriano, 1997). Muchos de los depdsitos de residuos no
cuentan con ningun tipo de cubierta y pueden dispersarse hacia zonas cercanas (Garcia et al., 2003).
Estos residuos no son inocuos ya que contienen altas proporciones de sulfuros metélicos residuales,
tales como pirita (FeS;), galena (PbS), calcopirita (CuFeS;) y arsenopirita (FeAsS), los cuales con
excepcion de la esfalerita (ZnS) al oxidarse generan acidez al suelo y liberan altas concentraciones de
elementos toxicos como As, Hg, Co, Mn, Pb, Cd, Cu, Fe, etc. (Romero et al., 2008). Cuando estas
particulas se transportan se pueden convertir en un problema ambiental severo al contaminar a los
suelos, aguas superficiales y subterraneas, ademas de afectar directamente la salud de seres humanos,
plantas y animales (Armienta et al., 2001; Jung, 2001).

En México, la mayoria de los depositos de residuos fueron depositados al aire libre durante
décadas e incluso cientos de afos, y fue hasta finales del siglo pasado cuando se cred la primera norma
para regular su control y manejo (NOM-090-ECOL-1994). En la Fig. 4.1 se pueden apreciar dos
ejemplos de depositos de residuos de mina en donde no hay cubierta protectora y barreras de
contencion, solo estan apilados y expuestos a la accion de los factores ambientales.
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En general, se carece de control y seguimiento a las normas establecidas para tales propésitos
(NOM-141-SEMARNAT-2003).

Figura 4.1 Depositos de residuos de mina en Zimapan, Hgo., Méx. a) Presa de residuos Santa Maria
(no oxidados) y b) presa de residuos CiaZimapan (oxidados)

Cobertura vegetal de jales mineros

A través de los afios, la naturaleza se ha visto reflejada en los depdsitos de residuos de mina, ya que
poco a poco han aparecido diversas especies de plantas colonizadoras que aunque las condiciones del
sustrato parecieran ser extremas; es decir, muchas veces con pH acido, alto contenido de metales
pesados biodisponibles y con carencia de nutrientes, ellas crean islas de fertilidad, usando mecanismos
que les permiten sobrevivir (Arosena et al., 2010). Empleando esos conocimientos, se han creado
hecho listados de plantas con las cualidades de soportar las condiciones fisicas y quimicas de los
depdsitos de residuo, se ha colectado el germoplasma y se han realizado plantaciones con la finalidad
de crear una cubierta vegetal (Wang et al., 2007).

El uso de plantas en sitos contaminados se conoce como fitorremediacion, que es el conjunto de
métodos para transformar, degradar, absorber, metabolizar o detoxificar metales pesados, compuestos
organicos, materiales radioactivos e hidrocarburos. Para ello se utilizan plantas que tengan la capacidad
fisiologica y bioquimica para absorber, retener, degradar o transformar dichas sustancias a formas
menos toxicas. Otra posible definicidn consiste en utilizar la capacidad de ciertas plantas (terrestres y
acuaticas) y cultivos in vitro con el fin de remover, contener o transformar productos contaminantes del
entorno. Aunque no es una regla, las bases conceptuales de la fitorremediacion provienen de la
identificacion de plantas que hiperacumulan metales (Salt et al., 1998). Es una técnica muy practica y
econdmica, los costos bajos y la alta disponibilidad resultan imprescindibles para un buen manejo de la
fitorremediacion (Market et al., 1993).

Efecto de la materia organica del suelo y microfauna en la formacion de suelos

La cubierta vegetal, ademas de la proteccion fisica, aporta una cantidad importante de materia organica
del suelo (MOS). Segun Ottenhof (2007) una de las primeras plantas colonizadoras (L. spartum) en
residuos de mina, pudo aportar hasta 11g de MOS kg™ de suelo en 15 afios. De acuerdo con Frouz et al.
(2005) la acumulacion de carbono organico (C organico) en las capas superficiales de los jales y la
activacion de los organismos son de vital importancia en el proceso de desarrollo del suelo en las zonas
mineras.

A pesar de que los microorganismos constituyen sélo alrededor del 2-4% de la materia organica
del suelo (MOS), su actividad se puede considerar como uno de los principales procesos de formacion
del suelo, debido a su alta tasa de rotacion y su papel insustituible en la transformacion de la materia
organica (MO).

La materia organica también tiene un rol muy importante en las condiciones quimicas de los
jales, ya que las sustancias humicas forman complejos o quelatos con metales como cadmio, cobalto,
cromo, niquel, mercurio, plomo, arseénico, selenio y zinc, entre otros.
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De acuerdo con Silveira et al. (2003) algunos metales tienen mayor afinidad por ligandos
encontrados en los acidos fulvicos, himicos y huminas que tienen la facultad de formar complejos con
radicales organicos; carboxilicos (R-COO"), alcohélicos (R-O?, fendlicos (fe-O), aminos (R-NH,) y
sulfhidricos (R-S") y formar complejos estables (Aguirre, 2001).

La entrada principal de la MO en el suelo es proporcionado por la vegetacion, hojarasca y
exudacion radicular. La velocidad de descomposicion de material vegetal esta en funcion de la
temperatura, la humedad, el pH, la cantidad de nitrégeno disponible (N), la cantidad y la actividad de la
biota del suelo y también la calidad del material vegetal (Odum, 1966; Alexander, 1977). Este
incremento de la actividad bioldgica en los jales de mina, a menudo se relaciona con el establecimiento
de las plantas pioneras y este aumento se ve reflejado en un cambio de estructura de laminada y
aplanada a los agregados de suelo en microestructura (Arosena et al., 2009).

La tasa de desarrollo del suelo y la recolonizacion de montones de escombros por los
microorganismos depende, entre otras cosas, de la calidad del sustrato y el tipo de vegetacion. Los
sustratos ricos en N, es decir, con una menor relacion C/N, son mas facilmente descomponible que los
sustratos de baja en N (Alexander, 1977). Se ha reportado que la aplicacién de materiales organicos de
los residuos de mina ha contribuido al incremento de las poblaciones microbianas y a la vez esas
aplicaciones han reflejado un cambio en la estructura, incluso hasta alcanzar una estructura granular del
suelo (Arosena et al., 2009).

Formacion de suelos sobre jales mineros

El principal factor que afecta los procesos de formacién de suelo de jales mina es la fuerte acidez
causada por el intemperismo de los sulfuros. La influencia negativa de fuerte acidez en los suelos es
evidente y se manifiesta por ejemplo, lixiviacion de Ca, Mg, K y de perfiles de suelo, y el aumento de
elementos toxicos en la solucion del suelo (Romero et al., 2008). Por esta razon, suelos acidos
tecnogénicos que contienen sulfuros son recuperados con el uso de agentes neutralizantes, por ejemplo,
cal o carbonatos de Ca y Mg (Kabata y pendias y Pendias, 1994). Recuperacidon de sulfuro de residuos
que contienen también puede llevarse a cabo por el proceso de aislamiento, es decir, cubriendo los
materiales toxicos con una capa de material de suelo fértil, lo cual ayudara al desarrollo de una cubierta
vegetal (Uzarowicz y Skiba, 2011).

En suelos normales los factores que controlan la formacion del suelo son el clima, los
organismos, de relieve o topografia, material parental y el tiempo (Kabata-Pendias y Pendias, 1994).
Sin embargo, se ha observado que en los suelos originados en jales de mina, también Ilamados
tecnogénicos, el tiempo estan corto que los factores activos de formacion del suelo han tenido poco
impacto en el proceso de formacion del suelo. Sin embargo, no obstante que el origen del material
parental no es explicado con los procesos geoldgicos naturales, este es atribuido a los materiales que
son desechados después del procesamiento mecanico y quimico del material (Roberts et al., 1988). En
este tipo de suelos, los procesos formadores de suelo que dominan son congelacion-descongelacion,
expansion-contraccién, disolucion, filtracidn, oxidacion, descomposicion de la materia organica y su
incorporacidn y agregacion de las particulas del suelo en agregados (Roberts et al., 1988).

Se ha mencionado antes sobre el papel que juega la materia orgénica en la formacion de suelo.
No obstante, la transformacién de los minerales también es uno de los indicadores de la formacién de
suelo en los jales de mina, ya que no se debe olvidar que los jales de mina contienen altas cantidades de
sulfuros de hierro y por el tiempo que estan apilados, pasan por procesos naturales de formacién de
suelos (Kostenko y Opanasenko, 2005).

Las transformaciones minerales se da en entornos de meteorizacion, similares a las encontradas
en los suelos de origen tectonico que contienen sulfuros metalicos, bajo la influencia del drenaje acido
de minas; el sulfuro meteorizado resulta en el desarrollo de 6xidos de hierro y muchos minerales de
sulfato (Bigham et al, 1996. En residuos mineros que contienen sulfuros de hierro ocurren una serie de
transformaciones en los filosilicatos y conducen al desarrollo de arcillas y disolucion de los minerales
menos resistentes en tiempos extremadamente rapidos (Uzarowicz et al., 2011).
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Clasificacion de suelos desarrollados en jales de mina

Los suelos desarrollados en jales mineros, son clasificados como tecnosoles en el caso de la WRB. Los
Tecnosoles comprenden un nuevo grupo de suelo de referencia (GSR) y combina suelos cuyas
propiedades estan originadas por su origen técnico. Contienen una cantidad significativa de artefactos
(algo en el suelo reconociblemente hecho o extraido de la tierra por el hombre), o estan sellados por
roca dura técnica (material duro creado por el hombre, que tiene propiedades diferentes a la roca
natural). Incluyen suelos de desechos (rellenos, lodos, escorias, escombros o desechos de mineria y
cenizas), pavimentos con sus materiales subyacentes no consolidados, suelos con geomembranas y
suelos construidos en materiales hechos por el hombre.

Los Tecnosoles son frecuentemente referidos como suelos urbanos o de minas. Se reconocen en
el nuevo sistema ruso de clasificacion de suelos como Formaciones Tecnogénicas Superficiales.
Practicamente se desarrollan en todo tipo de materiales hechos o expuestos por actividad humana que
de otro modo no ocurririan sobre la superficie de la tierra; la patogénesis en estos suelos esta
fuertemente afectada por materiales y su organizacién. El perfil no tiene desarrollo alguno, aunque en
vaciaderos antiguos puede observarse evidencia de pedogénesis natural, tal como translocacién de
arcilla. Los depositos de lignito y hollin con el tiempo pueden exhibir propiedades vitricas o andicas
(Zikeli et al., 2005). Uzarowicz et al. (2011) hacen un listado de los tecnosoles clasificados en
residuos de mina, donde el espdlico es el mas frecuente, incluyendo los que presentan o no vegetacion.

La mayoria de los suelos de mina que se en donde han desarrollado los horizontes han sido
descritos con horizontes A-C 0 A-AC-C y todas estas series han sido clasificadas por la Taxonomia de
suelos como Entisoles porgque no tienen horizonte de diagndstico solo el epipeddndcrico. Muchos de
los suelos de mina han sido clasificados como Udorthents, Udarents, Ustorthents, y Udipsamment. A
excepcion de Sulfochrepts, los taxones utilizados para suelos de mina no reflejan adecuadamente la
unica génesis, propiedades y necesidades de gestion de estos suelos. Los autores han propuesto
Spolents como un suborden nuevo. Los cientificos de Maryland han sugerido la definicion de
materiales garbic, spolic y Urbic y la superficie terrestre trasquilada por nuevos subgrupos de
Udorthents, etc. Otros han propuesto un nuevo orden, Antrosoles ICOMANTH, 2012).

Marco normativo para suelos contaminados con metales pesados

La preocupacion de instancias gubernamentales e investigadores, ante los efectos ocasionados por
metales pesados en el ambiente (Roberts et al., 1994), ha hecho que se enfoquen en la bdsqueda de una
accion eficaz, que a largo plazo pueda lograr un mejor entendimiento de las causas y brindar una mayor
claridad en las posibles soluciones (Bolan et al., 2003).

En México, la Ley General de Equilibrio Ecoldgico y Proteccion al Ambiente (LGEEPA) define
el término "contaminacion” como la presencia en el ambiente de uno 0 mas contaminantes o una
combinacion de ellos, lo que resulta en un desequilibrio ecoldgico. En esta ley, la obligacion de
remediacion no se activa a menos que el muestreo y analisis de suelo confirmen que estad contaminado,
una presuncion de contaminacion no desencadena la obligacion de remediar. En el caso de la NOM-
147-SEMARNAT/SSA1-2004, es importante el elemento de presuncion y establece como obligacion la
remediacion.

Por otra parte, los articulos 68 y 69 de la Ley General para la Prevencidn y Gestion Integral de
los Residuos (LGPGIR), conocida como la Ley de Residuos, puede asignar responsabilidades
administrativas a la parte responsable de la contaminacion. Si la parte responsable no es identificada, el
propietario y el ocupante del lugar son conjunta y solidariamente responsables, por lo que deben
hacerse cargo de la limpieza y remediacion del lugar.

Un sitio se considera contaminado por metales pesados cuando los umbrales establecidos en la
norma se exceden. La norma sigue la Ley General del Equilibrio Ecoldgico y la Proteccion al
Ambiente y la Ley de Residuos en el establecimiento de estdndares de remediacion de acuerdo a dos
categorias de zonificacion: (i) el uso agricola, residencial o comercial, y (ii) el uso industrial. Si el &rea
cae bajo las dos categorias, los criterios para el uso predominante se deben aplicar. Si la tierra no ha
designado su uso, el mas estricto de los dos grupos de criterios (por ejemplo, los de uso residencial) se
considerara aplicable.
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En otros paises, a través de sus instancias encargadas de la proteccion del ambiente, han
establecido valores de referencia de metales pesados en suelos. Su intencion es prevenir y corregir 10s
niveles de metales pesados en suelo a partir de donde implican un potencial riesgo a la salud humana, a
la ecologia o a los cultivos (USEPA, 1996; NEPM, 1999). En paises de la Union Europea, los valores
de referencia, son normas genéricas de calidad adoptados para regular la gestién de los suelos
contaminados. Por lo general, se expresan en umbrales de concentracion (mg de metal sobre kg de
suelo seco) de contaminantes en el suelo sobre el cual se recomienda realizar cierta accion.

Los jales que provenientes del beneficio de antimonio, de éxido de cobre, de pirita de cobre, de
plomo y de zinc, estan clasificados como peligrosos en la NOM-052-SEMARNAT-193, donde se
establece el procedimiento para llevar a cabo a la prueba de extraccion para determinar los
constituyentes que hacen a un residuo peligroso por su toxicidad al ambiente, pero esta no es aplicable
a los residuos mineros de acuerdo a los resultados de estudios avalados por la comunidad cientifica
nacional e internacional.

Por lo antes mencionado Ley Federal sobre Metrologia y Normalizacién para la elaboracién de
normas oficiales mexicanas el Comité Consultivo Nacional de Normalizacion de Medio Ambiente y
Recursos Naturales en sesion de fecha 25 de febrero de 2004, aprobd la presente la Norma Oficial
Mexicana NOM-141-SEMARNAT-2013, establece el procedimiento que se debe llevar a cabo para la
caracterizacion de los jades, especificaciones y criterios para la caracterizacion y preparacion del sitio,
proyecto, construccién, operacién y postoperacion de presas de jales. Dicha Norma fue establecida
debido al gran crecimiento industrial y poblacion han contribuido a la generacién de residuos
peligrosos que afectan el equilibrio ecologico y ambiental; para la proteccién del ambiente y control de
las presas de jales que son un sistema para disposicion final de los residuos sélidos generados que
cubran las condiciones de maxima seguridad, a fin de garantizar la proteccion de la poblacion, las
actividades econémicas y sociales y, en general, el equilibrio ecoldgico.

Dicha Norma es de orden publico y de interés social, asi como de observancia obligatoria para
el generador de jales provenientes del beneficio de minerales metalicos y no metalicos, exceptuando a
los minerales radioactivos, y para las presas de jales que se construyan a partir de la fecha de entrada en
vigor de esta Norma Oficial Mexicana.

El almacenamiento de los jales puede efectuarse en el lugar donde se generen, conforme a la
informacién obtenida de la caracterizacion del sitio, aplicando los criterios de proteccién ambiental
especificados en esta Norma Oficial Mexicana para cada etapa. En el caso que se requiera ubicar una
presa de jales en areas naturales protegidas, la autorizacion estara sujeta a la evaluacién en materia de
impacto ambiental, asi como a lo dispuesto en el Decreto del Area Natural Protegida y el Programa de
Manejo Respectivo. Si existen zonas y obras que por sus caracteristicas se consideran patrimonio
histérico o cultural, se debe cumplir con lo establecido en las leyes aplicables. En caso de que se
pretenda ocupar un cauce natural de corriente y/o zona federal, se debera solicitar el permiso por
ocupacién y/o concesion de zona federal y construccién de obra hidraulica a la Comision Nacional del
Agua, la cual determinara su procedencia (Diario Oficial, 2004).

Conclusiones

El grado de contaminacion de un suelo depende en gran medida de las actividades que se desarrollen
sobre él ya sea por causas humanas o naturales. Los valores de concentracion de metales pesados
establecidos en normas ambientales, ayudan a conocer de manera general el grado de contaminacién
que puede tener un suelo; no obstante, es importante conocer la influencia de todos los componentes
que controlan o participan en la movilidad de los contaminantes. Los sitios contaminados con metales
pesados requiere de la implementacion de estrategias que permitas la remediacion y la restauracion de
las zonas, lo cual promovera la estabilizaciéon de los contaminantes causando que disminuya el riesgo
ecoldgico.
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