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“Produce una inmensa tristeza pensar que la naturaleza habla

mientras el género humano no la escucha”

Victor Hugo

La idea del principio “el que contamina paga”

seria considerar que “si se paga se puede seguir contaminando”

Jaime Porta Casanellas
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1. Resumen

Diaz-Armenddriz, A. 2019. Propuesta para el tratamiento de residuos provenientes de
suelos contaminados por metales pesados. Especialidad en Gestidon Integral de Residuos
(EGIR), Centro de Investigacidon en Biotecnologia (CEIB), Universidad Auténoma del Estado
de Morelos (UAEM). 97pp.

México se caracteriza por registrar actividad minera en sus entidades
federativas, sin embargo, ésta ha generado residuos mineros (jales, relaves o
colas) que contienen elementos potencialmente toxicos como metales pesados
causando danos a la salud y al ambiente. En particular, en el distrito minero de
Huautla, Morelos se generaron 780,000 toneladas de jal sin tratamiento y
dispuestas a la intemperie con metales como Cu, Cd, Fe, Mn, Pb y Zn. Trabajos de
remediacion han sido realizados con plantas que crecen en los jales, y han
mostrado acumulacién de Cu, Pb y Zn. No obstante, después de la cosecha, la
biomasa queda sin tratamiento y en la legislaciéon mexicana no existe un manejo
para este tipo de residuos. El objetivo de este trabajo es elaborar una propuesta
para el tratamiento de los residuos derivados de la fitorremediacion con metales.
Se seleccionaron plantas acumuladoras de Cu, Pb y Zn que crecen en los jales de
Huautla; y se planted el fratamiento de los residuos generados por la
fitorremediacion: operacion fitominera, tratamiento estabilizacidn/solidificacion y
confinamiento. Se seleccionaron plantas como Pithecellobium dulce, Prosopis
laevigata, Sanvitalia procumbems, Vachellia farnesiana y Zea mays.
Posteriormente, se planted emplear la tecnologia fitominera para incinerar la
biomasa y realizar la técnica de lixiviacidon con citrato de sodio y la electrolisis
para recuperar los metales. Subsecuentemente, un andlisis econdmico sobre los
precios de los metales en el Sistema Integral sobre Economia Minera (SINEM)
evidencio que las plantas con mejores ganancias para obtener Pb y Cu fueron
Prosopis laevigata y Zea mays; y para Zn solo Prosopis laevigata. En general, las
especies con mayor factibilidad técnica y econdmica fueron Prosopis laevigata y
Zea mays. Por Ultimo, que las cenizas procedentes de la incineracidon sean
estabilizadas/solidificadas con cemento portland, y confinadas por una empresa
autorizada por la Secretaria (SEMARNAT) o podria utilizarse como material para
construccion, considerando la prueba PECT con base a la NOM-053-SEMARNAT-
2003.



2. Intfroduccion

La mineria a nivel mundial es una de las actividades mds antiguas vy
fundamentales de la humanidad. Siendo de gran importancia en el desempeno y
progreso de las civilizaciones y contribuyendo en el crecimiento econdmico
actual (SEMARNAT, 2007a).

A nivel nacional, México se ha caracterizado por ser una potencia histdrica
minera ocupando los primeros lugares en la produccion y extraccion de plata
(Ag), arsénico (As), cadmio (Cd), plomo (Pb), mercurio (Hg), bario (Ba) entre otros
metales (DGM, 2019). Ademds, esta actividad primaria contribuye con el 4% del

Producto Interno Bruto nacional (PIB) (SE, 2019).

A pesar de los beneficios econdmicos, en los sitios mineros se presentan
actividades que contaminan dichos sitios, siendo el proceso primario el
tratamiento de los metales y la generacién de residuos mineros, como los jales,
relaves o colas (Mejia et al., 1999). Estos Ultimos se pueden dispersar al ambiente,
por lo que es comuUn encontrar en sitios cercanos a las minas, dreas con presencia
de elementos potencialmente téxicos como los metales pesados, por ejemplo:
Cu, Cd, Asy Pb, entre otfros (INECC, 2009).

Los metales pesados en altas concentraciones tienen efectos téxicos y son
considerados contaminantes ambientales capaces de alterar a los ecosistemas y
la salud publica, aunado a esto no son biodegradables y pueden bioacumularse
en los niveles troficos (Nedelkoska y Doran, 2000, Chehregani et al., 2005, Wei et
al., 2007; Boularbah et al., 2006). De manera que la extraccion de estos recursos

genera un grave problema ambiental (Coll-Hurtado et al., 2002; LGEEPA, 2018).

Tal es el caso de Huautla, Morelos, en donde los jales mineros estdn ubicados
en la Reserva de la Biosfera Sierra de Huautla (REBIOSH). La cual es considerada
histéricamente como un sitio minero en la extraccién de Ag, Pb, Zn entre otros, y
se estima existen 780 mil toneladas de residuos mineros con elementos
potencialmente toxicos. Dichos jales contienen altas concentraciones de metales

pesados tales como Fe, Zn, Pb, Mn, Cu y Cd. (Solis-Miranda, 2016).



La colaboraciéon de la Universidad Auténoma del Estado de Morelos (UAEM) a
través del Laboratorio de Investigaciones Ambientales del Centro de Investigacion
en Biotecnologia (CEIB) ha contribuido en utilizar plantas que viven en esos sitios y
se han propuesto para la fitoremediacion de los jales (Souza et al., 2005; INECC,
2009).

Varias especies, que habitan los jales mineros de Huautla, Morelos han sido
estudiadas con el fin de ser utilizadas para la fitorremediacién tales como
Vachellia farnesiana, Pithecellobium dulce, Prosopis laevigata, Wigandia urens y
Zea mays. Sin embargo, al cosechar estas plantas se obtiene biomasa residual
con metales pesados, y no se tiene un manejo de dichos residuos con base a la

Ley General para la Prevencion y Gestion Integral de Residuos (LGPGIR).

Es por esto, que se plantea elaborar una propuesta para el tratamiento de los
residuos derivados de la fitorremediacion de suelos contaminados con metales

pesados en los jales de Huautla, Morelos.

Marco teérico
3. Marco legal

El marco juridico mexicano estd intfegrado por la Constitucion Politica de los
Estados Unidos Mexicanos (DOF, 2018), el cual es el érgano mdéximo que rige en
nuestro pais y del cual se desprenden todas las leyes, estatutos y cddigos. El nivel
jerdrquico de estos instrumentos legales se puede organizar en forma de
piramidal, conocido como la pirdmide de Kelsen (Figura 1). De tal forma que la
Constitucién Politica de los Estados Unidos Mexicanos, la Carta Magna, indica a
través del articulo 4, que "toda persona tiene derecho a un medio ambiente
adecuado para su desarrollo y bienestar”, y el articulo 27 que “la propiedad de
las tierras y aguas comprendidas dentro de los limites del territorio nacional
corresponde originariamente a la Nacién, la cual ha tenido y tiene el derecho de
transmitir el dominio de ellas a los particulares, constituyendo la propiedad
privada” (DOF, 2018).



Constitucid itica de los
Estados exicanos

Memordndum

Oficlos

Figura 1 Pirdmide Kelsen del sistema juridico mexicano.

En México se han readlizado esfuerzos para legislar en materia ambiental.
Ejiemplos son la elaboracion e instrumentacion de la Ley General del Equilibrio
Ecoldgico y Protecciéon al Ambiente y en materia de residuos la Ley General para
la Prevencion y Gestion Integral de Residuos (LGEEPA,2018; LGPGIR, 2018).

Especificamente la LGPGIR (2018) clasifica a los residuos en: Residuos Solidos
Urbanos (RSU), Residuos de Manejo Especial (RME) y Residuos Peligrosos (RP). La
definicion de residuo es un material o producto cuyo propietario o poseedor
desecha y que se encuentra en estado sélido o semisdlido, o es un liquido o gas
contenido en recipientes o depdsitos, y que puede ser susceptible de ser

valorizado o requiere sujetarse a tratamiento o disposiciéon final (LGPGIR, 2018).

En materia legal, los residuos presentan atribuciones en los tres érdenes de
gobierno y coordinacion entre dependencias con base en el fitulo segundo de la
LGPGIR (2018), tal es el caso de los RSU que son de competencia municipal, los
RME de competencia estatal y los RP de competencia federal. En el presente

proyecto nos enfocaremos a los residuos peligrosos.

3.1 Residuos peligrosos
Con base a la LGEEPA (2018) y a la LGPGIR (2018) los RP son aquellos que

poseen alguna de las caracteristicas de corrosividad, reactividad, explosividad,



toxicidad, inflamabilidad o que contengan agentes infecciosos que le confieran
peligrosidad, asi como envases, recipientes, embalajes y suelos que hayan sido
contaminados cuando se transfieran a otro sitio y, por tanto, representan un

peligro al equilibrio ecolégico o al ambiente.

En caso de los suelos contaminados con RP, se hace la precision de que solo
cuando se transporten fuera del sitio donde se encuentran, deberdn manejarse
como RP. Esto hace prever que, para fines de remediacidon de sitios
contaminados, se aplicardn criterios distintos para determinar los niveles de
limpieza, los que aparecen en el texto de la LGPGIR (2018), y que pueden derivar
en qgue se fijen cantidades limites de sustancias toxicas en un sitio contaminado
distintas de las que hacen a un residuo peligroso de conformidad con la norma

oficial mexicana correspondiente (SEMARNAT, 2006).

Es por eso que, la LGPGIR (2018) establece las bases para prevenir la
contaminacién de sitios por el manejo de materiales y residuos, asi como para
definir los criterios a los que se sujetard su remediacion. Ademds, la Ley General
de Salud (LGS, 2018) establece las bases para determinar los valores de
concentracién mdaxima de contaminantes para el ser humano, asi como el
gjercicio de acciones especificas ante situaciones riesgosas a la salud de las

personas.

En particular los residuos derivados de la actividad minera, la LGPGIR (2018) los
clasifica con base al articulo 17 como residuos de la industria minera-metalirgica
provenientes del minado y tratamiento de minerales tales como jales, residuos de
los patios de lixiviacion abandonados, asi como los metalirgicos provenientes de
los procesos de fundicidn, refinacion y transformacion de metales, que se
definirdn en forma genérica en el reglamento segun lo estipulado en el articulo 7

fraccion lll de esta Ley, son de regulacion y competencia federal.

Los residuos mineros podrdn disponerse finalmente en el sitio de su generacion;
su peligrosidad y manejo integral, se determinard conforme a las normas oficiales

mexicanas aplicables, y estardn sujetos a los planes de manejo previstos en esta



Ley. Se exceptuan de esta clasificacion los referidos en el articulo 19, fraccion | de

este ordenamiento.

3.2 Disposicion de los residuos peligrosos

A causa del aumento en el volumen de residuos peligrosos generados en
México y a las capacidades existentes para su manejo, frecuentemente se
presenta la disposicion clandestina de estos residuos en diversos sitios como son
los tiraderos municipales, terrenos baldios, patios de empresas y drenajes, de tal
manera que ocasionan un aumento de los sitios contaminados con sustancias
peligrosas de naturaleza orgdnica como inorgdnica (INECC, 2007a, PNPGIR, 2009-
2012).

Por ejemplo, en 1980 en la mina Rosicler (Nuevo Mercurio, Zacatecas), se
encontraron abandonados cientos de tambores que contenian residuos
peligrosos como cloruro de mercurio, mezclas de quimicos y bifenilos policlorados
(BPCs). Se tiene informacién de que el contenido de varios de los fambores se ha

derramado accidental o deliberadamente en dicho lugar (INECC, 2007c).

En la Tabla 1 se muestra la relacion de los sitios ilegales y/o abandonados, que
han sido detectados por la PROFEPA entre los periodos 1995-1997, en donde se
han desechado residuos peligrosos provenientes de diversas industrias (Kreiner,
2002).



Tabla 1. Residuos peligrosos que se encuentran como principales contaminantes

en sitios abandonados y/o ilegales en varias entidades federativas.

Estado Nomero Principales residuos*
de sitios
Baja California Norte 8 Aceites, metales, polvo de fundicion, solventes
Baja California Sur 2 Escorias de fundicién, jales
Campeche 4 Aceites, lodos de perforacion
Chiapas 17 Hidrocarburos, plaguicidas, solventes
Chihuahua 13 Aceites, hidrocarburos, quimicos
Coahuila 15 Aceites, hidrocarburos, jales, metales, quimicos
Durango 3 Hidrocarburos, insecticidas
Estado de México 10 Aceites, escorias de fundicidn, quimicos
Guanajuato 10 Aceites, escorias de fundicién, lodos, metales,
compuestos organoclorados
Hidalgo 6 Escorias de fundicion, pinturas
Jalisco 7 Diesel y combustible, baterias, lodos, quimicos
Nayarit 5 Hidrocarburos, jales
Nuevo Ledn 22 Aceites, cianuros, escorias de fundicion, hidrocarburos,
metales
San Luis Potosi 10 Asbesto, escorias de fundicion, lodos, metales, pinturas
Sinaloa 4 Agroguimicos
Tamaulipas 8 Aceites, escorias de fundicién, quimicos
Veracruz 8 Azufre, hidrocarburos
Zacatecas 9 Jales, metales, quimicos
Total 161

* No se mencionan residuos bioldgico-infecciosos
Fuente: PROFEPA, Informe Trianual 1995 -1997, 1998.

En el periodo de 1995 a 1997, se detectaron 161 sitios abandonados
contaminados con residuos peligrosos en 18 estados de la Republica. Sin
embargo, se estima que el nUmero de sitios de este tipo que contienen residuos
peligrosos es mucho mayor y se desconoce. Desde 1988, mds de 27 mil empresas
han cumplido con la obligacion de informar la generacion de residuos peligrosos.

Sin embargo, se desconoce la mayoria de las empresas generadoras que no
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informan y desechan sus residuos clandestinamente, y se estima que la cantidad

podria ser mayor a 100,000 (Mosler, 2012).

De acuerdo con esta informacion, dentro de los residuos peligrosos
encontrados con mayor frecuencia en tiraderos clandestinos se encuentran los
desechos provenientes de la industriac minera (jales, metales y escorias de
fundicién) y petrogquimica (hidrocarburos y quimicos), ademds de aceites

gastados provenientes de talleres mecdnicos.

3.4 Distribucion de competencias en sitios contaminados

Especificamente los sitios contaminados son de competencia federal
conforme a lo estipulado a la LGPGIR, siendo el organismo administrativo
responsable la Secretaria del Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT)
en frabajo conjunto con la Procuraduria Federal de Proteccion al Ambiente
(PROFEPA), la Comisién Nacional de Agua (CONAGUA), la Comisidon Forestal
(CONAFOR) asi como la Comision Nacional de Areas Naturales Protegidas
(CONANP) y dependiendo de la situacion vinculdndose con la Secretaria de
Salud (SSA) y la Comision Federal para la Proteccion contra Riesgos Sanitarios

(COFEPRIS), entre otros organismos.

En materia de RP, como indica al articulo 101 del fitulo séptimo de la LGPGIR
(2018), la Secretaria redlizard los actos de inspeccidén vy vigilancia del
cumplimiento de las disposiciones contenidas en el presente ordenamiento, en
materia de residuos peligrosos e impondrd las medidas de seguridad y sanciones
que resulten procedentes, de conformidad con lo que establece la LGPGIR (2018)
y la LGEEPA (2018).

Particularmente la SEMARNAT a través de la Subsecretaria de Gestion para la
Proteccion Ambiental y por medio de la Direccidon General de Gestidn Integral de
Materiales y Actividades Riesgosas (DGGIMAR) es el drea que se encarga de
revisar los Programas de Remediacion de Suelos contaminados. Esta drea seria la
propicia para presentar mi proyecto de Tesina el cual seria un proyecto en donde

se someteria a evaluacion por parte de este organismo.



3.5 Prevencion y remediacion de sitios contaminados

En la LGPGIR (2018) hace mencion en el capitulo cuarto acerca de la
responsabilidad de la contaminaciéon y remediaciéon de sitios, en los articulos 72 y
73, establecen que, fratdndose de contaminacién de sitios con materiales o
residuos peligrosos, por caso fortuito o fuerza mayor, las autoridades competentes
impondrdn las medidas de emergencia necesarias para hacer frente a la

contingencia, a efecto de no poner en riesgo la salud o el medio ambiente.

Con el propdsito de minimizar los impactos ambientales de los residuos
mineros, la SEMARNAT, emite una serie de instrumentos de politica, enfre los que
se encuentran las normas oficiales mexicanas que deben ser revisadas conforme
a lo dispuesto en la Ley Federal sobre Metrologia y Normalizaciéon (PNPGIR, 2017-
2018). Y en el articulo 77 de la LGPGIR (2018) menciona que las acciones en
materia de remediacion se llevardn a cabo a través de Programas de
Remediacién de conformidad con lo que establezca el Reglamento (RLGPGIR,
2014).

Continuando en el orden juridico, el Reglamento de la LGPGIR (RLGPGIR, 2014)
indica en el capitulo segundo el Programa de Remediacién como un instrumento
de politica ambiental, y en el articulo 132 que los programas de remediacion se
formulardn cuando se contamine un sitio derivado de una emergencia o cuando
exista un pasivo ambiental. Se considera pasivo ambiental a aquellos sifios
contaminados por la liberacién de materiales o RP, que no fueron remediados
oportunamente para impedir la dispersion de contaminantes, pero que implican

una obligacién de remediacion.

En el arficulo 133, se mencionan los pasos a seguir un programa de
remediacion, el interesado podrd determinar las acciones de remediacidn que se
integrardn, tomando como base lo establecido en las normas oficiales mexicanas

aplicables. En el articulo 134 de RLGPGIR (2014) indica los pasos que se integran:

|.  Estudios de caracterizacién
Il. Estudios de evaluacion del riesgo ambiental

lll. Investigaciones historicas



IV.Las propuestas de remediacion

Posteriormente, de acuerdo con el orden jerdrquico (Figura 1) estan las
Normas Oficiales Mexicanas (NOM). Para, el desarrollo de esta Tesina se utilizaron
las NOM relacionadas con la remediacion de sitios contaminados por metales

pesados (Tabla 2).

Tabla 2. Normas Oficiales Mexicanas relacionadas con la remediacidon de sitios

contaminados por metales pesados.

Norma Oficial Mexicana Establece:

Establece las caracteristicas de los residuos peligrosos,

NOM-052-SEMARNAT-2005 el listado de los mismos vy los limites que hacen a un

residuo peligroso por su toxicidad al ambiente.

NOM-157-SEMARNAT-2009
instrumentar planes de manejo de residuos mineros

Establece los elementos y procedimientos para

NOM-147-SEMARNAT/SSA1-2004

niquel, plata, plomo, selenio, talio y/o vanadio.

Establece criterios para determinar las concentraciones
de remediacion de suelos contaminados por arsénico,

bario, berilio, cadmio, cromo hexavalente, mercurio,

Con base a la NOM-147-SEMARNAT/SSA1-2004, es necesario consultar |a
norma mexicana, NMX-AA-132-SCFI-2006, que establece el muestreo de suelos
para la identificaciéon y la cuantificacion de metales, metaloides y el manejo de la
muestra (SEMARNAT, 2001).

Por otra parte, es importante mencionar que la NOM-157-SEMARNAT-2009 que
establece los elementos y procedimientos para instrumentar planes de manejo de
residuos mineros, el cual explica los diversos residuos mineros que a continuacion
se definen, pero no hace mencidn de los residuos derivados de la

fitorremediacion de suelos contaminados por metales pesados.

4. La mineria y sus residuos
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4.1 Actividad minera

La mineria es una de las actividades econdmicas de mayor tradiciéon en
México, ya que contribuye en gran medida con el desarrollo econdmico del pais,
suministrando insumos a una serie de industrias (construccidon, metalirgica,
siderurgica, quimica vy electréonica) (INECC, 2007a,b). De acuerdo con
informacion de la Direccion General de Minas, la industria minera nacional es
mayoritariamente metdlica, y se dedica principalmente a la produccion de Cu,
In, Ag y Pb (INECC, 2007c).

La actividad minera en México inicié a principios del siglo Xl con la extraccién
de metales como el Au y el Cu, sin embargo, fue hasta el siglo XVIll cuando se
observd la mayor extraccién de minerales en México, siendo una potencia
infernacional, ocupando el tercer lugar en la exiraccién y produccion de Ag,

quinto lugar en Pb, sexto lugar en Zn y Mo (Romero et al., 2008).

La industria minera, ha sido uno de los pilares del desarrollo de México, datan
trabajos mineros realizados en las zonas de Taxco, Pachuca, Guanajuato y la
Sierra Gorda de Querétaro. Fue durante la época colonial cuando la mineria se
desarrollé con mayor intensidad y de hecho se constituyd en un motor importante
de la colonizacion del territorio de la Nueva Espana. Gracias a la mineria se
fundaron la mayoria de las ciudades coloniales y se construyeron carreteras
(Rodriguez et al., 2005).

La mayor parte de los distritos mineros se ubicaron en zonas montanosas vy
dridas (Trujillo, 2002). Durante la época del Porfiriato en México se desarrollé una
integracion vertical de la mineria, al construir grandes plantas metallrgicas
(Trujillo, 2002; Rojas-Rodriguez, 2011).

De acuerdo con el informe de Fuentes de contaminacién en México (INECC,
2007b) la industriac minera en México ha generado por décadas una gran
cantidad de residuos vy sitios contaminados a lo largo de todo el pais, debido al
desarrollo y modernizacién en los procesos de extraccion y procesamiento de los

recursos minerales, asi como a la generacion de grandes cantidades de residuos
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provenientes de sus procesos. En la Tabla 3, se resumen las etapas de los procesos

mineros y su impacto al ambiente.

Tabla 3. Relacion de la actividad minera y su impacto al ambiente.

Fase Descripcion Impacto Ambiental
Exploracion Barrenacién, obras y perforaciones Destruccion de la vegetacion
Explotacion Obras diversas: tiros, socavones, patios | Operacién de presas de jales:

para depdsito de minerales, zonas para | arrastre de residuos peligrosos.
descarga de materiales Descarga de aguas residuales
Beneficio Concentracion Generacién de ruido
Trituracién y molienda Vibracién y emisién de polvo
Tratamientos previos
Fundicion y Obtencién de metales y sus aleaciones | Emisiones a la atmodsfera,
refinacién (uso de hornos industriales) residuos peligrosos y aguas
Eliminacion de impurezas en los metales | residuales
para aumentar la ley de contenido

Fuente: Direccion General de Minas, Subsecretaria de Minas, SEMIP, 1994.

En general, todas las etapas que incluye un proceso minero generan

problemas ambientales de alto impacto. Como puede verse en la Tabla 3, en
todas las etapas se generan residuos peligrosos, aguas residuales y emisiones a la
atmadsfera. Sin embargo, dos de las etapas que mds contaminacion producen son

las de explotacién de los minerales y la de fundicidn/refinacion.

Actualmente, no se tfiene una base de datos que permita integrar un
inventario de residuos mineros. Por lo que las dependencias correspondientes
traten de contar con dicha informacién y estar en posibilidades de emitir, en el
corto plazo (PNPGIR, 2009-2012).

4.2 Procesos involucrados en la exiraccion de metales

El sector minero se caracteriza por la generacién de altos volUmenes de

residuos, los cuales pueden contener elementos potencialmente peligrosos,
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susceptibles de transferirse al ambiente (drenaje dacido, erosion edlica e hidrica
entre otros) (PNPGIR, 2009-2012).

La composicion de estos residuos mineros puede variar dependiendo las

caracteristicas mineralégicas de cada yacimiento, ademds de los procesos

empleados durante el beneficio de los minerales (Gutiérrez y Moreno, 1997). Su

forma de manejo determina el grado en que éstos pueden representar un riesgo

al medio ambiente o a la poblacién (Tabla 4).

En los procesos de extraccion de los metales se utilizan diferentes sustancias

quimicas, dependiendo del tipo de metal y aleacion que se frate (Tabla 4). La

tabla 4 muestra los residuos y las sustancias téxicas que se generan de la

extraccion de los metales.

Tabla 4. Tipo de residuos que se generan por tipo de metal (Arcos, 2016).

Metal Proceso Tipo de residuo
Se amalgama con mercurio y se puede ] . )
B _ Posiblemente tiene residuos de
Oro (Au) tratar con una solucidn de cianuro ) )
. mercurio o de cianuro.
potdsico.
Extraccién  por  cianuracién y  la | Posiblemente tiene residuos de
Plata (Ag) 5 . .
amalgamacion. mercurio o de cianuro.
La lixiviacidn en montén se hace con | Residuos d&cidos y elementos
Cobre (Cu) | | . » .
acido sulfurico. asociados como plomo
) o o . B Residuos dcidos y elementos
Zinc (Zn) Lixiviacion con dcido sulfurico y flotacion. .
asociados.
] Varios, dependiendo el metal al que este )
Cadmio (Cd) _ Cadmio o plomo.
asociado (Pb o Zn).
Por flotacion para reducir el Oxido _ )
_ ] El estano, niquel, cobalto
Plomo (Pb) plumboso para separar el estano, niquel,

cobalto y arsénico.

arsénico y el mismo plomo.

Arsénico (AS)

El As se encuentra como impureza en casi
todas las menas metdlicas, por ejemplo,
en las piritas y las menas sulfuradas de

cobre y plomo.

Actualmente hay montanas de

ganga de este material.
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Residuos dcidos y elementos
asociados como fenoles vy

Hierro (He) Por imantacioén vy flotacién. cresoles, amoniaco,
compuestos  de arsénico vy
sulfuros.

Antes de iniciar con cualquier método, lo primero es separar los minerales

valiosos de los minerales de desecho o “ganga”. En las menas, el mineral y la

ganga se encuentran intimamente mezclados y es dificil separarlos. Es frecuente

que las menas contengan varios minerales, algunos de ellos son no deseables. Asi,

el tratamiento de las menas comprende tanto procedimientos fisicos y quimicos

(Arcos, 2016). A continuacion, se describen los procesos en la industria minera.

Explotacion del yacimiento: la mena se extrae de las minas.

Carga y transporte de la mena explotada: mediante palas eléctricas se carga
lo mena en camiones o0 vagones y se conduce a las instalaciones para
molienda.

Trituracion y Molienda: la mena se tritura al famano de una nuez, después se
muele al tamano de polvo y se clasifica constituyendo lo que se conoce
como acondicionamiento. Las mdquinas que se emplean para estas
operaciones son trituradoras para bloques grandes y molinos.

Concentracion: consiste en separar el mineral de valor de la ganga, formando
un concentrado que se somete después a procesos metalirgicos, y la ganga
se elimina. La técnica mds importante es la flotacion. Mediante el uso de
reactivos auxiliares (por ejemplo, iones de cromato, cianuro, hidrosulfuro) es
posible cambiar la naturaleza quimica de las superficies minerales.

Procesos metalUrgicos: el objetivo es extraer el metal de la mena, mediante
procesos por via seca, por ejemplo, la fusién, o por via hUumeda, destacando
la lixiviacion. Los agentes lixiviantes mds utilizados son, las disoluciones de sales
en agua (sulfato férrico, carbonato sédico, cloruro sédico, cianuro sddico,
sulfato sédico, tiosulfato sédico, etc.), agua de cloro, dcidos (sulfurico,
clorhidrico y nitrico) y bases (hidréoxido sédico y amoénico). También la

amalgamacion es un procedimiento metalirgico que se aplicd en gran
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escala en el pasado para la explotacion de muchos yacimientos de plata y
oro, en México se aplicé desde 1540.

o Afino: es el proceso de purificacion del metal para obtener un producto de
alta pureza, superior en la mayoria de los casos al 99 %, aqui destaca la
electrdlisis por via hUmeda.

o Jales Mineros: casi siempre es el producto de desecho, pues en ella se

acumulan la mayoria de las sustancias no deseables del proceso utilizado.

Los residuos mineros derivados de la concentracidén de minerales por procesos
de flotacion, separaciéon vy lixiviacion se depositan en presas de jales. Se estiman
volumenes de generacion de mas de 100 millones de toneladas de jales al ano,
principalmente en Sonora, Chihuahua y Zacatecas (PNPGIR, 2009-2012). En
algunos estados se reprocesan jales antiguos con el fin de recuperar con las
nuevas tecnologias valores econdmicos contenidos en los minerales (PNPGIR,
2009-2012).

De los procesos mencionados es importante destacar que la normatividad
mexicana define a los residuos mineros como aquellos provenientes de Ias
actividades de la explotaciéon y beneficio de minerales o sustancias (NOM-157-
SEMARNAT-2009). En México desde la colonia la explotacion de los depdsitos ha
sido a cielo abierto para separar el mineral de todos aquellos materiales sin valor
(NOM-157-SEMARNAT-2009; INECC, 2007a).Con base a lo que establece la LGPGIR
(2018) en relaciéon a las actividades definidas en la Ley Minera, los residuos de la
industria minero-metalirgica son aquellos provenientes del minado y fratamiento
de minerales, asi como los provenientes de la fundicion de primera mano y
refinacion de productos minerales por métodos pirometalirgicos e

hidrometalUrgicos.

4.3 Situacion en la generacién de residuos mineros en México

En el “Estudio para elaborar el diagndstico bdsico para la gestion integral de
residuos mineros” (SEMARNAT, 2009) se menciona que en 16 entidades federativas
se generan residuos de actividades mineras, de las cuales el 94.40% son

provenientes de: Sonora, Zacatecas, Chihnuahua, Durango, Querétaro y Coahuila.
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La SEMARNAT (2009) indica que las pilas y presas de jales son los residuos
mineros mds importantes por su cantidad, como por sus caracteristicas

mecdnicas y quimicas. En orden de generacion estdn:

i) Pilasy presas de jales con 2 mil millones de toneladas,

i) Los tepetates con 1.7 mil millones de toneladas, compuestos en su mayoria
por material inerte;

i) Los terreros con 975 Mt (megatonelada), compuestos de material de baja
ley acumulado en montones que también tienen propiedades quimicas que
pueden llegar a ser nocivas si no son tratados y monitoreados
adecuadamente; y

iv) Las escorias de fundicion y demds productos o residuos de fundiciones y

refinadoras son los de menor tonelaje con 31 Mt.

De los residuos antes mencionados, los jales son dispuestos en presas de
acuerdo con la NOM-141-SEMARNAT-2003 (SEMARNAT, 2012). La actividad minera
se desarrolla principalmente en los estados del Norte y Centro del pais, donde se
producen actualmente tres cuartas partes del valor total de la produccidn minera
nacional y como resultado de esta actividad, en estas entidades, se generan
millones de toneladas de residuos por ano (PNPGIR, 2009-2012).

4.4 Clasificacion de los residuos mineros

Actualmente, con la NOM-157-SEMARNAT-2009 hace mencion de la
clasificaciéon de los residuos mineros en funcion del proceso que los genera (Tabla
5). La norma establece los elementos y procedimientos para instrumentar planes
de manejo de residuos mineros. Sin embargo, como se observa en la Tabla 5 no
existe un manejo para los residuos de la fitorremediacidon en sitios con metales

pesados.
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Tabla 5. Clasificacion de residuos mineros con base a NOM-157-SEMARNAT-2009.

Residuos mineros

Residuos provenientes

del minado: a) Terreros
b) Tepetates
Residuos del beneficio fisico:
a) Jales de la separacién magnética o
electrostdtica
b) Jales de la concentracién gravimétrica
Residuos del beneficio fisico-quimico:
Residuos de la concentracion de a) Jales de flotacién

minerales b) Reactivos gastados de los procesos de
flotacién
Residuos del beneficio de minerales por
procesos quimicos o bioquimicos:
a) Jales cianurados
b) Mineral gastado de sistemas de lixiviaciéon
en montones.

Residuos de los procesos pirometalirgicos:
Residuos a) Escorias vitrificadas

provenientes

del beneficio de

minerales

b) Escorias carbonatadas

c) Catalizador gastado

d) Ladrillo refractario

e) lLodos de la limpieza de gases
incluyendo lonas filirantes deterioradas

f) Lodos del tratamiento del dcido débil

g) Lodos del almacenamiento de dcido
sulfurico

h) Lodos de las purgas de las plantas de
dcido

i) Polvos de hornos

j) Ofros residuos

Residuos de los
hidrometallrgicos:

procesos

a) Yesos (de la neutralizaciéon de purgas
dcidas)

b) Lodos de la precipitacién del hierro
(goethita, jarosita o hematita) incluyendo
lonas filtfrantes deterioradas

c) Lodos de la lixiviacion en tanques

d) Lodos del dnodo electrolitico

e) Carbén activado gastado

f) Lodos de la extraccidn por disolventes
g) Azufre elemental proveniente de la
lixiviacién directa de concentrados de
zinc

h) Otros residuos
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5. Los jales mineros: efectos ambientales y a la salud humana

La actividad minera se caracteriza por ser generadora de importantes
volumenes de residuos, entre los que destacan los jales y demds materiales
(Tablas 4 y 5). Una de las caracteristicas de los residuos de la industria minera es
que se disponen generalmente en el sitio en que se generan. Estos contienen
elementos potencialmente téxicos (EPT) como los metales pesados, los cuales

constituyen un riesgo a la salud y al ambiente (PNPGIR, 2017-2018).

Los jales son también llamados relaves o colas los cuales son residuos solidos
generados en las operaciones primarias de separacion y concentracion de
minerales (NOM-141-SEMARNAT-2003).

5.1 Generacion de jales

Los mayores voliUmenes se originan del minado a cielo abierto, en donde
cerca del 70% del material removido se considera residuo, mientras que en la
mineria subterrdnea es alrededor del 20%. Esto representa un importante
problema ambiental en la medida que extensas superficies son utilizadas para la
disposiciéon de dicho material. El problema cobra ain mds relevancia cuando
estos materiales son generadores de drenaje dcido, lixiviado capaz de propiciar

la contaminacién del suelo y del agua (PNPGIR, 2017-2018).

En el proceso de beneficio se generan los jales, los cuales constituyen uno de
los principales residuos de la mineria metdlica. Generalmente, estos residuos se
disponen en obras de ingenieria denominadas presas de jales, las cuales llegan a
almacenar millones de foneladas (NOM-141-SEMARNAT-2003). Ademds de
presentar los mismos problemas ambientales (Tablas 3 y 4), los jales pueden
representar un riesgo tanto a la poblacién como al medio ambiente (PNPGIR,
2017-2018).

Actualmente existen métodos para la disposicidon final de residuos de la
industria minera (jales) los cuales confiene EPT (como metales pesados) y es por

eso que se disponen los jales. Estos pueden ser secos o espesados en depositos o
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pilas, rellenos de minas subterrdneas, hoyos abiertos y disposicion subacuosa. El
método mdas comun, es la disposicion de lechadas o lodos de jales en depdsitos,
los cuales pueden tener algiun problema de migracion de contaminantes a los
sistemas expuestos como el agua, los cultivos y las poblaciones (Arcos, 2016,
NOM-141-SEMARNAT-2003).

5.2 Caracteristicas de los metales pesados

Los metales pesados como EPT son elementos que por sus propiedades
poseen una alta densidad y elevado peso atdmico, ademds de presentar
propiedades metdlicas, como la ductiidad, maleabilidad, conductividad,
estabilidad de cation y la especificidad del ligando (Gutfiérrez y Moreno, 1997).
Algunos de estos metales pesados son necesarios para los organismaos Vvivos, pero
en concenfraciones bajas como el cobre (Cu), hierro (He), manganeso (Mn),

molibdeno (Mo), niquel (Ni), vanadio (V) y zinc (Zn).

En el caso de los suelos contaminados existe la hormatividad mexicana la
NOM-147-SEMARNAT/SSA1-2004 la cual establece los criterios para determinar las
concentraciones de remediacion de suelos contaminados por arsénico (As), bario
(Ba), berilio (Be), cadmio (Cd), cromo hexavalente (Cd *¢), mercurio (Hg), niquel
(Ni), plata (Ag). plomo (Pb), selenio (Se), talio (Tl) y/o vanadio (V). Los metales son
persistentes, es decir, no pueden ser degradados, ni mediante procesos bioldgicos

ni antropogénicamente (Reyes et al., 2016).

A continuacion, en la Tabla 6 se mencionan las concenfraciones permisibles
de los metales pesados indicados en la NOM-147-SEMARNAT/SSA1-2004 para

determinar las concentraciones de remediacion de suelos contaminados.
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Tabla 6. Concentraciones de referencia totales (CRr) por tipo de uso de suelo
(NOM-147-SEMARNAT/SSA1-2004).

. Uso agricola /uso residencial/uso comercial | Uso industrial
(mg/kg) (mg/kg)
Arsénico (As) 22 260
Bario (Ba) 5400 67000
Berilio (Be) 150 1900
Cadmio (Cd) 37 450
Cromo hexavalente (Cr) 280 510
Mercurio (HQ) 23 310
Niguel (Ni) 1600 20000
Plata (Ag) 390 5100
Plomo (Pb) 400 800
Selenio (Se) 390 5100
Talio (TI) 5.2 67
Vanadio (Va) 78 1000

Notas:

a. En caso de que se presente diversos usos de suelo en un sitio, debe considerarse el uso
que predomine.

b. Cuando en los Programas de Ordenamiento Ecolégico y de Desarrollo Urbano no estén

establecidos los usos de suelo, se usard el valor residencial.

Cortinas y Mosler (2002) menciona que algunos de los contaminantes mas
frecuentes en las zonas mineras del pais son el Pb, el As a los cuales se suma el Cd,
los cuales se encuentran biodisponibles que se movilizan, y pueden ocasionar
severos problemas a ciertas concentraciones (Tabla 6). Debido a la actividad
minera histérica en México varios sitios mineros quedaron dispuestos sus residuos,
los cuales no fueron manejados y que actualmente no presentan un Programa de

remediacion de sitios contaminados (RLGPGIR, 2014).

5.3 Efectos de los jales en el suelo y las plantas

Como se observdé en la seccion anterior, el manejo inadecuado y la

disposicion de estos residuos (jales mineros) ha generado problemas ambientales
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en todo el mundo. Enfre los cuales, por su importancia se pueden mencionar los

siguientes:

1. la generaciéon de drenaje dcido de roca acompanado de la lixiviacion de
metales y metaloides (Johnson y Hallberg, 2005; Garcia-Arreola et al., 2018);

2. la falla en estructuras de retenciéon (diques) de los depdsitos de los jales
(presas y/o embalses), ocasionando por su naturaleza (famano de particulg,
plasticidad y contenido de agua) avalanchas que se desplazan a las partes mas
bajas de valles y algunas veces se depositan en los cauces de los rios (Srivastava
et al., 2014; Elizondo et al., 2016);

3. la dispersion edlica asociada al tamano de partficula, siendo el mineral muy
fino fdacilmente transportado por el viento, siempre y cuando el depdsito no
alcance una cierta consolidacion o el jal sea removido de su depdsito (Méndez-
Ramirez y Armienta-Herndndez, 2012);

4, la contaminacion visual que se aprecia en las zonas que en la actualidad
han sido urbanizadas, dando un aspecto deprimente debido a la ausencia de
medidas de restauracion de estos depdsitos (Lopez-Bdrcenas y Eslava-Galicia,
2018; Manriquez-Bucio et al., 2018).

Aunado a esto, es importante mencionar que el comportamiento de los
contaminantes proveniente de los jales sobre el suelo estd en funcién de las
caracteristicas del medio que los rodea. Ejemplos, como son el tipo de suelo,
permeabilidad, tamano de las particulas, contenido de humedad y de materia
orgdnica, enfre otras (Moreno et al., 2009). Ofros factores como la temperatura y
las precipitaciones pluviales también tfienen una gran influencia en la
disponibilidad de los metales. Todas las variables en su conjunto definen la
distribuciéon tridimensional y el tamano de la contaminacién en una zona

especifica (Méndez-Ramirez y Armienta-Herndndez, 2012; Arcos, 2016).

Incluso en el suelo el comportamiento de los metales puede ser adsorbidos
por la materia orgdnica y coloides del suelo (INECC, 2009). Estas propiedades
pueden intervenir en la biodisponibilidad y la movilidad de los metales, entre ofras

que son la afinidad infrinseca de los metales hacia las diferentes superficies de
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adsorcién del suelo (arcillas, dxidos metdlicos, aluminosilicatos, entre otros), el pH
del suelo, la actividad bioldgica, el contenido de agua, el tiempo de contacto
del suelo con el metal pueden ser factores que ayuden a retener los metales en el

suelo (Young, 2012).

En este sentido, el suelo contaminado es una zona delimitada donde las
caracteristicas pedogenéticas del suelo han sido alteradas. Produciendo,
contaminacion fisica en cambios como la temperatura, textura; la contaminacioén
bioldgica al presentarse especies patdégenas, y la contaminacion quimica
cuando las concentraciones de ciertos elementos como los metales pesados son
toxicos (Ruda de Schenquer et al., 2004; Volke et al., 2005).

En cuanto a las plantas, éstas responden a la exposicion a las altas
concentraciones de metales en el suelo, mediante procesos de absorcion vy
acumulacién por medio de la solucion del suelo quien los moviliza hasta las raices,
en donde la planta puede absorber o adsorber (Adriano, 2001). Cuando los
metales son absorbidos entonces se acumulan en las raices de las plantas siendo
el primer 6érgano afectado por la contaminacion del suelo y dependiendo de las
caracteristicas de este, como la cantidad de materia orgdnica, la actividad

microbiana y la movilidad de los metales (Méndez et al., 2009).

Sin embargo, en la interaccién raiz-suelo se presentan procesos de
acidificaciéon y la formaciéon de complejos orgdnicos en la rizosfera, los cuales
propician la absorcion de los metales (INECC, 2009). Ademds de estos, existen
otros pardmetros que afectan la disponibilidad de los metales, tales como la
temperatura, clima, agua, asi como los antagonismos y sinergias ocasionados por
la presencia de metales como el Cu, Ni, Zn, Mn y algunos no metales como son el
Py el Se (Kabata-Pendias y Pendias, 2001; INECC, 2009; Alloway, 2012).

Existen ciertos factores que pueden afectar la cantidad absorbida del metal
en la planta, como son las concentraciones y la especiaciéon de los metales en la
soluciéon del suelo. Incluso el movimiento de los metales a las raices, el transporte
del metal de la superficie de la raiz al interior de estas, y la translocacién desde las

raices a ofras partes de la planta (Alloway, 2012).
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Incluso cuando existen plantas en sitios contaminados con altas
concentraciones por metales pesados, estas pueden presentar fitotoxicidad. Esto
se ve reflejada en sinftomas tales como: la clorosis, crecimiento débil de las plantas
o0 incluso reduccién en la absorcion de los nutfrientes y desdrdenes en el

metabolismo (Puga et al., 2006; Geremias et al., 2012).

5.4 Efectos de los jales en la salud humana

En el caso de los residuos de una mina, la peligrosidad estd relacionada
principalmente con la toxicidad, la cual se debe a la presencia de elementos
daninos, que en su mayoria son metales pesados (INECC, 2007a). El efecto en los
organismos se debe a que sustituyen al elemento central de una biomolécula,
blogueando el sitio activo, descoordinan a los ligantes, o los precipitan, lo cual

evita su funcionamiento normal (Cortinas y Mosler, 2002).

La peligrosidad de los residuos puede deberse también a la presencia de
compuestos, cuya toxicidad no estd relacionada con la del elemento pesado
que lo conforma, sino con las propiedades del compuesto (Carrillo-Gonzdlez,
2005; Arcos, 2016). Por ejemplo, los cianuros que estdn formados por carbono y
nitrdbgeno, componentes esenciales para la vida, forman un compuesto
altamente toxico, que, por tener un par de electrones libres, puede sustituir a
ligantes esenciales de una biomolécula. Tal es el caso del principal componente
de la sangre, la hemoglobina, ya que el cianuro forma hexacianoferratos con el
hierro, que es el elemento central de este compuesto, afectando el transporte de

oxigeno a todo el cuerpo (muerte por asfixia) (INECC, 2007a).

Por otra parte, algunos de los metales pesados en concentraciones altas en el
ambiente representan un alto riesgo para los organismos vivos, en caso contrario
ofros metales como el Pb, Cd, As y Hg ningun beneficio aportan a los organismos
y estos son téxicos ya que son perjudiciales para las plantas y los animales
(Casanellas et al., 2003; Carrillo-Gonzdlez, 2005).

Cabe mencionar que los metales pesados forman parte del entorno

geoldgico y algunos de ellos son importantes para los procesos enzimdticos de los
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cuales depende la vida (Gardea-Torresdey et al., 2005; Tarbuck, 2005). Sin
embargo, la exposicion cronica a ciertas concentraciones representa un alto
riesgo para el ambiente y para la salud humana, por lo cual es importante realizar
una caracterizaciéon de la evaluacion de riesgos como o menciona el RLGPGIR
(2014). La Agencia de Proteccion Ambiental (EPA) incluye una lista de
contaminantes como prioritarios los cuales son el antimonio (Sb), arsénico (As),
berilio (Be), cadmio (Cd), cromo (Cr), cobre (Cu), plomo (Pb), mercurio (Hg),
niquel (Ni), selenio (Se), plata (Ag), talio (Tl) y zinc (Zn) (Stone y O'Shaughnessy,
2005).

Existen reportes donde mencionan que los metales pesados tienden a
acumularse en érganos como el higado y el rindn (Casanellas et al., 2003), sin
embargo, hay informacién relevante sobre los efectos de estos en el peso, la
mortalidad y la reproduccion de los organismos (Oropesa et al., 2005; Prieto-
Garcia et al., 2005; Saucedo, 2014).

Los metales son capaces de provocar cambios en la poblacion a causa de
los efectos téxicos que pueden ocasionar en la flora y fauna dentro del
ecosistema y de esta manera estos metales ingresan a los siguientes niveles
troficos biomagnificdndose (Cervantes-Ramirez, 2018). Microorganismos como en
las bacterias y los hongos se van acumulando los metales pesados en las
superficies celulares, causando efectos en la mortandad, reproduccion y tasa de
crecimiento (Gadd, 1990; Marin-Castro et al., 2015).

Cuando existe una alta concentracién de algin metal pesado expuesto, sin
importar la etapa de ciclo de vida del organismo en estudio, este se verd
afectado de forma perjudicial. Esto es debido a la combinaciéon de: la
disponibilidad del metal, la via de exposicion, duracidn de la exposicidon, de las
propiedades quimicas y fisicas del suelo como ambiente contaminado en el cual
interactua el organismo en estudio (Cortinas y Mosler, 2002; Casanellas et al.,
2003).
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6. Remediacion de suelos contaminados por metales pesados en

México

La remediacion de suelos contaminados involucra distintas actividades de
acuerdo con el grado de dificultad de cada caso. El suelo contaminado a
remediar representa un caso en particular debido a las condiciones del suelo,
condiciones climdticas, el tipo de contaminante y las causas que originaron la
contaminacién (LGPGIR, 2018; RLGPGIR, 2014). Ademds, la remediacion implica
tomar medidas a las que se someten los sitios contaminados para eliminar o
reducir los contaminantes hasta un nivel seguro para la salud y el ambiente o
prevenir su dispersion en el ambiente sin modificarlos, de conformidad con lo que
se establece en el LGPGIR (2018).

En la remediacion se necesitan de tecnologias para suelos contaminados, los
cuales implican operaciones que pueden ser unitarias o en conjunto. Estas puede
que alteren la composicion de un contaminante a través de acciones quimicas,
fisicas o bioldgicas de manera que reduzcan su toxicidad, movilidad o volumen
en la matriz o material contaminado (Volke y Velasco, 2002; Volke et al., 20095).
Estas tecnologias representan una opcidn para la disposicion en suelo de residuos
peligrosos que no han sido tratados considerando las caracteristicas del sitio las
cuales pueden variar, ademds de las propiedades fisicas y quimicas del
contaminante, su disponibilidad y sobre todo del costo (Sellers, 1999; SEMARNAT,
2007q). Estas acciones son denominadas tratamientos de tipo bioldgicas, fisicas,

quimicas, y térmicas.

Sin embargo, para considerar alguna tecnologia de remediaciéon del sitio

contaminado es importante tomar en cuenta los siguientes principios:

a) Estrategia de remediacion: Tomando en cuenta las caracteristicas del
contaminante, son tres estrategias que pueden considerarse, tales como la
destruccion o modificacion de(l) o los contaminantes; la extraccion o separaciéon
aprovechando las caracteristicas fisicas y quimicas del contaminante y por Ultimo

el adislamiento o inmovilizaciéon.
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b) Lugar donde se realizard el proceso de remediacion: Este puede ser in situ
o ex situ. En caso de que se lleve a cobo la remediacion in situ quiere decir que se
realizard en el mismo sitio donde se encuentra la contaminacién. Para el caso de
que sea ex situ puede ser que el suelo se remueva para ser llevado fuera del sitio

(off site) 0 en caso de que se remueva el suelo y se trate en el mismo sitio (on site).

c) Tipo de tratamiento: Como se menciond, el tipo de tratamiento son
aquellas acciones que pueden ser de tipo bioldgico, fisico, quimico o térmico que
reduzcan la toxicidad, movilidad o volumen en la matriz o material contaminado

del sitio a remediar. A contfinuacion, se describe cada uno de los tratfamientos.

6.1 Tratamiento biolégico

Este tratamiento se basa en hacer uso de las actividades metabdlicas de los
organismos como bacterias, hongos y plantas con el propédsito de degradar
(destruccion) transformar o remover los contaminantes a productos metabdlicos
inocuos (SEMARNAT, 2007a). A este fratamiento se le denomina biorremediacion,
y es utilizada para describir el uso de bacterias, hongos, plantas (fitorremediacion)
etc., para degradar, transformar o remover a compuestos menos toxicos. Este
sistema depende de las caracteristicas metabdlicas de los organismos para utilizar

los contaminantes como fuente alimenticia y de energia (Volke et al., 2005).

Este tratamiento es efectivo en cuanto alos costos y ademds son benéficas al
ambiente, sin embargo, se requiere mayores tiempos para su remediacion (Volke
y Velasco, 2002; Volke et al., 2005).

6.1.1 Bioaumentacion

Es un tratamiento in situ, que se utiliza de forma inmediata en el sitio
contaminado o cuando la microflora autdctona es insuficiente en nUmero. La
cual consiste en adicionar microrganismos que fengan la habilidad de degradar
el contaminante para promover su biotransformacion o biodegradacion. Este tipo
de método ha sido aplicado en suelos que presentan concentraciones
relativamente altas de metales pesados (Eweis et al., 1998) asi como para
herbicidas, insecticidas, clorofenoles y nitfrofenoles (Alexander, 1994).
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Alguna de las limitaciones son que deben de realizarse varias inoculaciones de
los cultivos de enriquecimiento, aislar los microorganismos capaces de ufilizar el
contaminante como fuente de carbono, y sobre todo producir el cultivo en varias
cantidades de biomasa (Alexander, 1994). En cuanto a los costos y fiempos de
esta tecnologia puede durar meses incluso anos, y su costo no implica mucho
capital (SEMARNAT, 2007a).

6.1.2 Biopilas a un lado del sitio contaminado

El composteo es una tecnologia ex situ, donde el material contaminado se
mezcla con paja, aserrin, estiércol, desechos agricolas entre otfros, esto para
mejorar el balance de nutrientes. Los sistemas de composteo pueden incluir
tambores rotatorios, tanques circulares, recipientes abiertos y biopilas (Alexander,
1994; Eweis et al., 1998; Semple et al., 2001).

El composteo ha sido aplicado para suelos contaminados con gasolinas e
hidrocarburos aromaticos policiclicos (HAPs) (Van Deuren et al., 2002; Semple et
al., 2001). Algunas de sus limitaciones son la necesidad de espacio; necesidad de
excavar el suelo contaminado, incremento volumétrico del material a tratar; y en
algunos casos se ha sugerido que no pueden fratarse metales pesados (Van
Deuren et al., 2002).

El costo de este método depende de la cantidad y fraccion de suelo a tratar;
tipo de contaminantes y proceso. Es una tecnologia que puede llevar desde
algunas semanas hasta varios meses. Los costos tipicos se encuentran entre 130 y
260 USD/m3 (Riser-Roberts, 1998).

6.1.3 Fitorremediacion

La fitorremediacion es una tecnologia alternativa para el tratamiento in situ
de suelos contaminados (Barbafieri et al, 2013; Vamerali et al., 2010). Esta
tecnologia es no invasiva y permite recuperar la estructura y la funcién del suelo.
Se estima que el costo es de 10 a 100 veces mdas barato en comparacion con los
métodos fisicos y quimicos que se usan tradicionalmente, cuyo costo varia de 0.27

a 1.6 millones de ddlares por hectdrea (Kidd et al., 2009). Sin embargo, esta
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tecnologia depende de variables especificas del sitio a remediar como son, las
caracteristicas del suelo, niveles de contaminacién, tipo de vegetacion y clima
(Barbafieri et al., 2013). Muchas de estas variables hacen que el éxito de la
fitoremediacion y el establecimiento de cubiertas vegetales no sea facil de

alcanzar (Navarro-Aviné et al., 2007; Mendez y Maier, 2008).

Los tratamientos bioldgicos como la fitorremediacion dependen de las
especies vegetales que toleren el estrés, que acumulen los metales pesados vy
produzcan cantidades grandes de biomasa (Ruiz-Olivares et al., 2013). Sin
embargo, existen otros factores fisicoquimicos que son importantes en la
fitorremediacion para considerar como: la solubilidad del metal en la solucion del
suelo, el pH, el tipo de suelo (textura), la humedad, capacidad de intfercambio

catiénico y los procesos bioquimicos (Conesa et al., 2012).

Existen varios procesos en la fitoremediacion aplicables a suelos
contaminados: fitoestabilizacion, fitoextraccion, fitodegradacion y

fitovolatilizaciéon (Delgadillo-Lépez et al., 2011; Loépez-Martinez et al., 2005).

a) Fitoestabilizacion: El uso de ciertas especies permite inmovilizar los
contaminantes del suelo a través de la absorcion y bioacumulaciéon de las raices,
este proceso reduce la movilidad del contaminante y evita la migraciéon al agua

o el aire y reduce la biodisponibilidad del contaminante.

b) Fitodegradacion: Consiste en la fransformacion de los contaminantes
orgdanicos en moléculas mas simples hasta CO2 y H20. Durante el proceso los
contaminantes son metabolizados en los tejidos de las plantas y producen

enzimas que ayudan a catalizar el proceso de degradacion.

c) Fitovolatilizacion: Estd se basa en la absorcion de los contaminantes, los cuales
son absorbidos, metabolizados y tfransportados desde la raiz a las partes

superiores, donde se liberan a la atmdsfera en formas voldtiles menos téxicas.
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d) Fitoextraccién: Es llamada también fitoacumulacidn y consiste en la
capacidad de algunas plantas para absorber los contaminantes del suelo en sus

raices, tallos y hojas.

Uno de los mecanismos descritos, es el hecho de las plantas que acumulan
concentraciones de metales denominado hiperacumulacién. El criterio actual
para definir una hiperacumulacién, acunado por Brooks (1997) es aquella que
puede acumular hasta una concentracion 100 veces mayor que las plantas que
crecen en el mismo ambiente (Anderson et al, 2003). Las plantas
hiperacumuladoras se definen como especies de plantas que contienen >100 mg
Cd/kg, >1000 mg Ni, Pb, Co y Cu/kg o0 >10,000 mg Zn y Mn/kg (peso seco) (Bakery
Walker,1990).

Las plantas que son consideradas como hiperacumuladoras pertenecen a
familias botdnicas con la capacidad de acumular cantidades altas de metales
en los érganos aéreos sin sufrir efectos fitotdxicos. Existen es caracteristicas bdsicas

que distinguen a estas plantas:

a) Una tasa de captacion de metales pesados alta
b) Translocacidon de los metales de la raiz a los demds érganos de la planta
c) Una mayor capacidad de desintoxicar y secuestrar metales pesados en las

hojas.

Se han reportado aproximadamente 400 especies de plantas de 45 familias
botdnicas que tienen esta capacidad de hiperacumular metales pesados (Lazaro
et al., 2002). Por otra parte, es importante conocer la biomasa que genera la
planta que es de interés para obtener una mayor cantidad del metal pesado de

interés (Wilson-Corral et al., 2011).

6.2  Tratamiento fisico y quimico

Para los tratamientos fisicos y quimicos utiliza las propiedades de los
contaminantes o del medio contaminado para destruir, separar o contener la

contaminacion (SEMARNAT, 2007a). Ambos tratamientos se realizan en periodos

29



corfos, sin embargo, los residuos generados por estos métodos deben ser

dispuestos y esto aumenta su costo (Volke et al., 2005).

6.2.1Remediacion electrocinética (RE)

La remediacion electrocinética es una tecnologia que aprovecha las
propiedades conductivas del suelo y cuyo objetivo es separar y extraer
contaminantes orgdnicos e inorgdnicos (metales) de suelos, lodos y sedimentos,
por medio de un campo eléctrico que permite remover las especies cargadas
(iones) (Van Cauwenberghe, 1997; Paillat et al., 2000).

Dentro de las aplicaciones para suelos contaminados, son para compuestos
orgdnicos y metales pesados. Es una tecnologia que puede emplearse para
mejorar ofras tecnologias de remediacion como la biorremediaciéon y la remocion

de contaminantes no solubles (Sellers, 1999).

Los costos de este tratamiento dependen de la cantidad de suelo a fratar, su
conductividad y tipo de contaminante. Los costos netos son cercanos a 50
USD/m3 (SEMARNAT, 20070a).

6.2.2 Solidificacion/Estabilizacion (S/E)

La S/E es un método en el que puede realizarse in situ como ex situ. El suelo
contaminado se mezcla con aditivos para inmovilizar los contaminantes,
disminuyendo de esta manera la lixiviacion del contaminante. En este caso la
solidificacion se refiere a las técnicas que atrapan fisicamente al contaminante
formando un material sdélido; y la estabilizacion limita la solubilidad del
contaminante. Los aditivos o materiales utilizados para la S/E son el cemento
Portland, cal o polimeros, que mantengan en su forma menos movil o tdxica los
contaminantes (Sellers, 1999; USEPA, 2006).

La aplicacién de este tratamiento puede ser utilizado para contaminantes
inorgdnicos y para metales tanto en suelos como en lodos. En cuanto a los
tiempos en el proceso de remediacién con de corto a mediano plazo. Por ofra
parte, algunas de las limitaciones de este método en metales como el Pb, Cd, As

y Hg es que pueden volatilizarse durante el fratamiento (Riser-Roberts, 1998).
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6.3  Tratamiento térmico

El caso del tratamiento térmico se basa en utilizar el calor para incrementar la
volatilizaciéon (separacion), qguemar, descomponer o fundir los contaminantes del
suelo. La ventaja de este tipo de tratamiento permite tiempos rdpidos de limpieza,
sin embargo, es costoso debido al equipo y energia que se requieren, asi como
en la mano de obra calificada para operar los equipos (SEMARNAT, 2007a).
Dentro de las tecnologias térmicas se encuentran la incineracién, pirdlisis vy

desorcion térmica.

6.3.1 Desorcion térmica

La desorcidon térmica es un tratamiento que consiste en llevar temperaturas de
90 a 540°C del suelo contaminado principalmente por compuestos orgdnicos vy el
propdsito de esto es vaporizarlos y separarlos del suelo. De tal manera que el calor
acelera la liberacién y el tfransporte de contaminantes a través del suelo, para
posteriormente ser llevados a un sistema de fratamiento de gases (Volke vy
Velasco, 2002; SEMARNAT, 2007q).

Este tratamiento es comUnmente usado para el tratamiento de la separacion
de compuestos orgdnicos y a suelos con hidrocarburos, pero pueden aplicarse
también para COVs y gasolinas (Van Deuren et al., 2002). El costo de tratar suelos
contaminados por este tratamiento varia entre 50 y 350 USD/m3, incluso la
desorcion térmica con uso de vapor puede costar mds de 400 USD/m3
(SEMARNAT, 2007q).

6.3.2 Incineracion

La incineracién se caracteriza por operar con temperaturas desde los 870 a
los 1200°C, el propdsito es quemar y volatilizar los compuestos en presencia de
oxigeno. Es importante mencionar que para llevar a cabo este tratamiento se

necesita combustible para iniciar el proceso de combustidon (Volke et al., 2005).

La eficiencia de este fratamiento es de 99.9% cuando los equipos son

operados adecuadamente. Sin embargo, se requiere de ftratar los gases
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derivados de la combustion. Es importante destacar que existen diferentes fipos

de incineradores (Van Deuren et al., 2002):

a) Combustion de lecho circulante (CLC). Estos equipos utilizan altas velocidades
en la entrada de aire, que provoca la circulacién de los sélidos, creando una
zona de combustidon turbulenta favoreciendo la destruccion de hidrocarburos
toxicos. Estos incineradores operan a temperaturas menores que los incineradores

convencionales (790 a 880 °C).

b) Lecho fluidizado. Este utiliza aire a alta velocidad para provocar la circulaciéon

de las particulas contaminadas y opera a temperaturas mayores a 870 °C.

c) Tambor rotatorio. La mayoria de los incineradores comerciales son de este tipo,
y estdn equipados con un ‘“dispositivo de postcombustion”, un extintor y un
sistema para el contfrol de emisiones. Son cilindros rotatorios con una ligera

inclinacion que opera a temperaturas por arriba de los 980 °C.

Es importante destacar tratar los gases de combustion (dioxinas y furanos);
para el tratamiento de BPCs y dioxinas; los metales pesados pueden producir
cenizas que requieran estabilizacion; para tratar metales voldtiles (Pb, Cd, Hg vy
As) se necesitan sistemas de limpieza de gases; los metales pueden reaccionar
con ofros compuestos formando compuestos mds voldtiles y téxicos (Volke et al.,
2005; Volke y Velasco, 2002).

En cuanto a los costos y los tiempos de la incineracién es de corto a largo
plazo. Los costos de incineradores fuera del sitio oscilan entre 200 y 1000 USD/ton;
para fratar suelos contaminados con dioxinas y BPCs los costos van desde los 1500
a 6000 USD/ton (SEMARNAT, 2007q).

6.3.3 Pirdlisis

Este fratamiento consiste en la descomposicidon quimica de compuestos
orgdnicos inducida por calor y en ausencia de oxigeno. Este proceso se lleva a
cabo a temperaturas mayores de 430°C, los productos de la pirdlisis, son: (i) gases

residuales (metano, etano y pequenas cantfidades de hidrocarburos ligeros); (ii)
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condensados acuosos y aceitosos vy (i) residuos solidos carbonosos (coque) que

pueden usarse como combustible (Riser-Roberts, 1998; Kreiner, 2002).

Este tipo de tratamiento se utiliza para pesticidas, dioxinas, desechos de
alquitrdn y pinturas, suelos contaminados con hidrocarburos. La pirdlisis no es
efectiva para tratar compuestos inorgdnicos de un suelo contaminado
(SEMARNAT, 20074).

7. Suelos contaminados por los jales mineros en Huautla, Morelos
7.1 Mineria en el estado de Morelos

En el informe del Servicio Geologico Mexicano (2017) indica que el estado de
Morelos tiene un gran potencial de minerales no metdlicos. Estos son
principalmente de calizas de la Formacidon Morelos, y que se han instalado 122
plantas para la transformacion de estos como son las cementeras en Jiutepec y
Emiliano Zapata (Rodriguez et al., 2005; SGM, 2017). En las dreas adyacentes a
Cuernavaca se encuentran bancos de basalto, tezontle los cuales son utilizados

en la industria de la construccion (SGM, 2017).

Por otra parte, el potencial de minerales metdlicos en Morelos se restringe all
distrito minero de Huautla, en el municipio de Tlaquiltenango. Este fue importante
productor de Ag y Pb, y que actualmente se encuentra inactivo; ademds en las
cercanias de Tilzapotla se tienen manifestaciones de Au (Boni et al., 2013; SGM,
2017).

7.2 Distrito minero de Huautla

El distrito minero de Huautla ubicado en el municipio de Tlaquiltenango; inicio
a explotarse por los espanoles desde fines del Siglo XVII, la Ultima empresa que
llevdé a cabo la explotacion fue en los anos 80's Rosario México, S.A. de C.V,,
obteniendo concentrados de mineral de Ag, Pb y Zn. (SGM, 2017;2018).

Actualmente este distrito estd inactivo, y se ubica dentro de la Reserva de la
Biosfera Sierra de Huautla (REBIOSH), la cual estd conformada por 31 localidades,

las cuales corresponden a los municipios de Amacuzac, Ciudad Ayala, Jojutla,
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Puente de Ixtla, Tlaquiltenango y Tepalcingo (Boni et al., 2013; INEGI 2002; SGM,
2017; Tovar-Sanchez et al., 2012).

Este distrito tiene depdsitos de residuos mineros los cuales se pueden limitar por

dos jales mineros ubicados en las siguientes coordenadas:

Jal 1: Es el md&s grande de la zona (180x80m), su posicion geogrdfica es
18°26°36.37"'N y 99°01°26.71""W. Se localiza a 500 m del poblado de Huautla, este
jal es el mds estudiado en cuanto a sus caracteristicas fisicoquimicas y contenido
de metales (Figura 2).

Jal 2. Es el de menor tamano (118x92m), su posicion geogrdfica es
18°26°22.62°°N, 99°01°51.717°O (Figura 2).

7.2.1 Descripcion de la REBIOSH

En 1999 fue publicado en el Diario Oficial de la Federacion el dia 8 de
septiembre por la SEMARNAT como Ia REBIOSH ubicada al sur del estado de
Morelos (DOF, 2007) (Figura 2). Cubre una superficie de 59,030 ha y un rango
altitudinal de 700 a 2200 msnm. Los municipios que estdn involucrados son los
siguientes: Amacuzac, Ayala, Puente de Ixtla, Jojutla, Tlaquiltenango y Tepalcingo

(Herndndez-Lorenzo, 2015).

La REBIOSH, corresponde a la provincia floristica de la Cuenca del Rio Balsas,
dominada por la Selva Baja Caducifolia (SBC) o Bosque Tropical Caducifolio (BTC)
(Rzedowski et al., 2005). Como es caracteristico de este tipo de vegetaciéon, ocho
meses del ano es seco y el resto es un paisaje verde. La SBC es uno de los
ecosistemas que ha sido vulnerable al deterioro, ya que en se han implementado
sistemas de produccion agricola y ganadero, por su fragilidad han sido danados
(DOF, 2007).

Por otra parte, la REBIOSH se ubica en dos provincias fisiograficas: la parte
oriente y una porcion del sur dentro del Eje Neovolcdnico, en la subprovincia del
sur de Puebla, constituida por una gran variedad de rocas volcdnicas vy
sedimentos continentales, que incluyen depdsitos yesiferos lacustres del Mioceno
(Trujillo, 2002).
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La temperatura media anual transita entre los 22 a 24° C. La precipitacion
media anual es de 800 a 1000 mm (Rodriguez et al., 2005; Orozco-Lugo et al.,
2017). En la parte surponiente el tipo de vegetacion es Bosque Mesdfilo de
Montana (BMM) con una temperatura media anual de 18° a 20° C, la
precipitaciéon media anual de 1000 a 1200 mm (Lépez, 2007), por lo que algunas

condiciones biofisicas cambian de la regidon de Cerro Frio a la de Huautla.

Las caracteristicas fisondmicas residen en su marcada estacionalidad
climdtica, siendo que la mayor parte de las especies vegetales pierdan en la
época seca del ano sus hojas. Los darboles miden de cuatro a 10 m de altura, muy
eventualmente hasta 15 m (INEGI, 2002). Ademads, se ha senalado que la SBC es
uno de los ecosistemas con mayor nUmero de géneros y especies endémicas lo

que destaca la importancia de su conservacion (Orozco-Lugo et al., 2017).

Hidroldgicamente pertenece a la Cuenca del Rio Balsas y ocupa el extremo
de la subcuenca del Rio Amacuzac (INEGI, 2002). Presenta tres subcuencas; al
oriente, en la subregion de Huautla, se localiza la subcuenca del arroyo
Quilamula; hacia el norte, cerca de Nexpa, se localiza la del Rio Cuautla; y hacia
el poniente de la reserva la regidén de Cerro Frio se ubica la subcuenca del Rio

Salado, drenando todos hacia el Amacuzac (Rodriguez et al., 2005; Lépez, 2007).

El tipo de suelos que se ubican en su mayoria son Feozem, algunos son
Leptosol ubicadas en la parte sur de la REBIOSH (Huaxtla y Coaxitldn). Existen
algunas partes del municipio de Tlaquiltenango que presenta Regosol vy, por
Ultimo, existe una pequena parte donde se ubica El Zapote que tiene el tipo de
suelo Lixisol (DOF, 2007; CONANP, 2018).

Han registrado un total de 938 especies de plantas vasculares. Las familias
abundantes son Fabaceae, Poaceae, Asteraceae y Burseraceae. La familia
Burseraceae estd representada por un género (Bursera), que es rica en especies
(15), todas ellas de gran importancia econdmica dado su alto confenido de
resinas y aceites (INEGI, 2002). Ademds, registran ocho especies de peces, 11 de
anfibios, 52 de reptiles 220 de aves y 66 de mamiferos (CONANP, 2018; Velarde y
Cruz, 2015; Lopez, 2007).
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La poblacién total segun el censo del 2000 es de 20,682 habitantes, donde el
50% de la poblacion estd dentro de la REBIOSH (INEGI 2002). La poblacion se
dedica a las labores agricolas, al tener niveles de marginacion dependen mds del
aprovechamiento de sus recursos naturales (INEGI, 2002). Ademds, son las
actividades orientadas al autoconsumo que permiten la sobrevivencia
campesina, como la produccién de maiz para consumo familiar, la venta de

ganado, asi como el aprovechamiento de plantas y otras especies silvestres.

)

Estado de Morelos

@ sitio expuesto

Reserva de la Biosfera
Sierra de Huautla

D Tlaquiltenango

10 0 20 20

Figura 2. Mapa de la ubicacion de la REBIOSH vy sitios expuestos a metales

pesados (Jal 1y Jal 2) (Tovar-Sanchez et al., 2012).

7.3 Caracteristicas fisicoquimicas y contenido de metales pesados en los jales de

Huavutla

El trabajo realizado por Solis-Miranda (2016) muestra las caracteristicas fisicas y
quimicas de los dos jales mineros de Huautla. Los cuales se indican en el Tabla 7.
Las muestras fueron analizadas con base a la NOM-021-SEMARNAT-2000 para pH,
conductividad eléctrica (C.E (dS/m)) y contenido en porcentaje de materia

orgdnica (M.O %). Estas muestras fueron obtenidas en tres zonas (base, media y
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superficie) de acuerdo con la profundidad del jal minero y con base a la NMX-AA-
132-SCFI-2006.

Tabla 7 . Resultados fisicoquimicos de los jales mineros de Huautla (Solis-Miranda,
2016).

S oH Promedio C.E Promedio MO (%) Promedio
pH (dS/m) C.E

Jal1 Superficie 8.37 0.4 0.84
Media 8.08 8.17 0.4 0.4 0.92 0.86
Base 8.07 0.4 0.84

Jal2 Superficie 7.85 0.2 0.52
Media 8.45 7.94 0.06 0.32 0.57 0.51
Base 7.52 0.7 0.46

Con base a los datos de la Tabla 7 y la NOM-021-SEMARNAT-2000, el pH del
jale es medianamente alcalino (7.4-8.5), mientras que el contenido de M.O % estd
clasificado de muy bajo a bajo (<0.5, 0.6-1.5) y la C.E estd determinado en

efectos despreciables de la salinidad (< 1.0 dS/m).

Para el caso del contenido de metales pesados Solis-Miranda (2016) tomo
como referencia la NOM-147-SEMARNAT/SSA1-2004, y realizd el andlisis para los
siguientes metales: Fe, Zn, Pb, Mn, Cu y Cd. En la Tabla 8 se muestran los resultados

de las concentraciones de los metales mencionados anteriormente.

Tabla 8. Concentracion total promedio de metales pesados en los jales de
Huautla (mg/kg) (Solis-Miranda, 2016).

In

Muestra Jal 1 Jal 2
Promedio Promedio
Meta Superficie  Media Base Superficie  Media Base

Fe 15,775.5 14,780.0 15,413.3 15,322.9 28,296.7 19,3145 19,067.3 22,226.1

1,371.8 1,992.3 3,778.3 2380.8 3,191.5 2,6998 3,636.8 3176.0
Pb 1,197.2 1,017.5 2,999.6 1738.1 1,811.9 3,106.6 5,265.9 3394.8
Mn 512.9 587.7 543.2 547 .9 605.4 446.9 470 507 .4
Cu 88 65.0 90.3 81.1 214.8 76.7 88.3 126.6
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Cd 16 26.7 27.2 23.3 18.7 25.1 48.6 92.4

Es importante destacar que, en perfil de los jales antes mencionados, la zona
de mayor concentracion se encuentra en la denominada base, seguido de la
parte media y al final la superficie. De forma general la distribucion de los metales
pesados en promedio mostré que los mdas abundantes son el Fe, seguido de Zn 'y
Pb y en menor concentraciéon el Cd. Ademds de que el jal 2 es el sitio con mayor

concentraciéon de metales pesados que el jal 1.

7.4 Trabajos de fitorremediacion en suelos contaminados por metales en Huautla

Trabajos realizados en los Laboratorios de Marcadores Moleculares (LMM) y el
de Investigaciones Ambientales (LIA) de los Centros de Investigacion en
Biodiversidad y Conservaciéon (CIByC) y el Cenftro de Investigacion en
Biotecnologia (CEIB) de la Universidad Auténoma del Estado de Morelos (UAEM),
han realizado esfuerzos para elaborar estrategias para remediar estos suelos con
metales pesados. En la Tabla 9 se muestran las plantas que acumulan metales
pesados de los jales de Huautla. En el sitio, Prosopis laevigata es la especie
arbdérea dominante junto con Vachellia farnesiana y Pithecellobium dulce en el
estrato arbustivo del sitio, son especies que pueden ser Utiles para fines de

fitorremediacion (Martinez-Becerril, 2009).

En el caso de Prosopis laevigata existen estudios que mencionan que en el
estado germinativo de semilla en un medio con Cd (ll) y (V) es traslocado de un
38% y 52% a la parte drea de esta planta (Buendia-Gonzdlez et al., 2010a). Incluso
la bioacumulacién y la traslocacion de Ni y Pb fue observado por Buendio-
Gonzdlez et al. (2010b).

Prosopis laevigata puede traslocar y biotransformar el As (V) en As (lll), incluso
bioacumularlos, tal como Murillo-Herrera (2015) y Fuentes-Reza (2017) mostraron
que las poblaciones de Prosopis laevigata en los jales de Huautla, hubo
traslocacion y bioacumulacion de Cu, Pb y Zn en el tejido foliar de 6 a 15 a veces

mds que las cantidades de Cu y Pb encontradas en suelo (Tabla 10).
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Esta especie se caracteriza por ser tolerante a los metales pesados y puede
ser utilizada en proyectos de fitorremediaciéon de suelos contaminados como los
derivados por actividad minera como el caso de los jales en Huautla. Siendo asi
que esta especie es una planta que puede formar parte de una propuesta de
fitoremediacion (Romero et al., 2008; Covarrubias y Pena-Corrales, 2017). Murillo-
Herrera (2015) menciona que Prosopis laevigata no mostré dano aparente por
crecer en el jal, tal como lo reportan Puga et al. (2006) en poblaciones de
Prosopis julifora, Vachellia farnesiana, Juniperus deppeana, Baccharis glutinosa y

Cynodon dactylon de jales mineros en Chihuahua.

Para Vachellia farnesiana (sin. Acacia farnesiana) Cervantes-Ramirez (2018)
demostrd que los detritivoros presentaron niveles mds altos de bioacumulaciéon en
comparacion con Vachellia farnesiana, ademds mostré una mayor sensibilidad al

dano genotdxico que Eisenia foetida.

Es importante mencionar que Vachellia farnesiana no se considera una
especie hiperacumuladora ya que no cumple con los requerimientos de
acumulacién de metales establecidos por Brooks (1997). Ademds, que Santoyo-
Martinez (2016) encontré que para el metal Cu presentd un enriguecimiento tres
veces mayor, mientras que el Zn presentd la misma concentracion con relacion al
suelo, por su parte, el Pb registro una menor concentracion en el tejido foliar

respecto al suelo.

Vachellia farnesiana es una especie que puede ser utilizada como biomonitor
ambiental debido a la susceptibilidad al dano genético, ya que estd asociado a
poblaciones expuestas a contaminacién por metales pesados. Ademds de que
puede ser ufilizada en proyectos de fitorremediacion (Santoyo-Martinez, 2016;

Cervantes-Ramirez, 2018).

Para la especie de Pithecellobium dulce los valores de enriquecimiento
mostraron que el Pb con 7.5, el Cu con 5 y el ZIn 3.7 tienen una mayor
concentracién en el tejido foliar que en los jales. Asi, Pithecellobium dulce es una

especie acumuladora de Zn e hiperacumuladora de Cu y Pb por o que puede
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ser considerada incluso como una especie monitor ambiental la cual puede

formar parte de una propuesta de fitorremediacion (Castaneda-Bautista, 2016).

Para el caso de la Sierra Huautla, donde Prosopis laevigata es la especie
arbérea dominante junto con Vachellia farnesiana y Pithecellobium dulce en el
estrato arbustivo del sitio, son especies que pueden ser Utiles para fines de

fitorremediaciéon (Martinez-Becerril, 2009).

Continuando con Sanvitalia procumbens, esta acumula metales como Cd,
Fe, Pb y Zn, siendo esta especie el primer frabajo que reportd acumulacion de Fe
y Cd en los jales de Huautla. Ademds, que al ser una herbdcea presentd una
mayor acumulacién de metales en las raices que en las hojas (Rosas-Ramirez,
2018). En general, se puede decir que Sanvitalia procumbens es una especie
tolerante a metales pesados y que puede ser Util para trabajos de

fitorremediacion.

Para la especie Wigandia urens, es una planta que ha crecido de manera
natural sobre los jales de Huautla siendo que Cobarrubias-Escamilla (2017) mostrd
que es una especie tolerante a los metales pesados. Debido a que morfoldgica y
genéticamente no sufre alteraciones, ademds de que presenta una amplia
distribucion geogrdfica por estar asociada a ambientes perturbados. Sin
embargo, en el frabajo de Cobarrubias-Escamilla (2017) no muestra las
concentraciones de los metales acumulados en Wigandia urens, por lo que esta
especie pudiese ser una alternativa para trabajo de fitorremediacion por su

tolerancia a los metales.

En el caso del maiz (Zea mays) Castaneda-Bautista (2014) en Santa Rosa,
Taxco en Guerrero encontrd que la concentracidn de metales en la raiz presentd
la siguiente tendencia: Fe>AI>Mg>Cd>Pb>Zn>Ni; en la parte aérea:
Mg>Zn>Fe>Cd>Al> Pb>Ni; y para fruto: Mg>Fe>AlI>Zn>Pb>Ni>Cd, siendo que la
bioacumulacion tuvo un comportamiento heterogéneo en los distinfos érganos

de la planta.

Incluso Vergara-Allende (2019) menciona que en Zea mays de la raza pepitilla

detectd Cu, Zn y Pb acumulado en los frutos del maiz cultivado en los traspatios
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de las casas del poblado de Huautla, sin embargo, hace notar el Cd y el As se
encuentran solubles en el suelo contaminado de Huautla, pero no fueron
detectados en los frutos del maiz (Tablas 9 y 10). Y en las hojas intermedias del
maiz de la raza pepifila Rebollo-Salinas (2019) encontré que acumulan Pb,

seguido del Zn y por Ultimo el Cu.

Otros estudios como Tovar-Sdnchez y colaboradores (2018) muestran que la
bioacumulacion de Mn y Cr en Zea mays fue mayor en raiz> hoja> fruto, incluso
observaron que existe un efecto significativo en la bioacumulacion de los metales
en el 50% del tamano y la forma de la hoja y en el 55% en biomasa. Por otra parte,
encontraron que el efecto genotdxico de los metales pesados fue mayor en
hoja> fruta> raiz. Investigadores como Ruiz y Armienta (2012) mencionan que, en
un estudio de invernadero con sustrato minero de Taxco de Alarcén, en Guerrero,
Zea mays mostrd necrosis, clorosis, adelgazamiento de las hojas e inhibicion del
crecimiento. Donde los metales como el Zn y el Pb fueron los elementos con

mayor concentraciéon en los sustratos y en las plantas.

Ademds, observaron que a los 70 dias de crecimiento el Zn presentd
concentraciones de 54.7 a 3555.4 mg/kg y el Pb de 11.1 a 320.3 mg/kg en las
raices. En la parte aérea se determinaron contenidos de 30.8 a 519.8 mg/kg para
el Zny de 3.7 a 38.5 mg/kg para el Pb. A los 30 dias los contenidos de Zn en raiz
variaron entre 88.9 y 504.8 mg/kg y los de Pb entre 25.2 y 300.9 mg/kg; en la parte
aérea se determinaron concentraciones para el Zn de 15.5 a 555.6 mg/kg y para
el Pb de 2.2 a 10.8 mg/kg (Ruiz y Armienta, 2012).

Incluso, encontraron diferencias en el desarrollo del maiz; donde las plantas
crecidas en la unidad experimental de suelos agricolas no contaminados
mostraron un mejor crecimiento (46 cm en promedio) respecto a las crecidas en
los residuos de jal (24 cm en promedio). Por lo que, sus resultados sugieren que la
contaminacién por metales pesados en las dreas cercanas a los jales afecta el
desarrollo de las plantas de maiz al acumularlos y altera su crecimiento y
desarrollo causando efectos fitotdxicos que se reflejan en su apariencia (Ruiz y
Armienta, 2012).
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Finalmente es importante mencionar, que la bioacumulacién de metales
pesados en los diferentes drganos del maiz representa un riesgo potencial para las
poblaciones aledanas de los jales mineros. Donde este cultivo es la dieta bdsica
de las personas, incluso de ser utilizado como forraje para los animales, lo cual
podria llevar afectaciones a la salud publica a corto y largo plazo. Investigaciones
previas han mostrado que este tipo de exposiciones afecta a las especies
silvestres e incluso a las domesticas provocando dano a los diferentes niveles de
organizacion bioldgica como ecolégica (Brun et al., 2001; Prieto-Garcia et al.,
2005; Fries et al., 2008; Aguirre et al., 2011; Mussali-Galante, 2013).

Es importante destacar que los estudios realizados para fitorremediar en la
Sierra de Huautla (Tabla 9) no cuentan aun con un tratamiento de los residuos
derivados de la cosecha de las plantas, por lo que el propdsito de este trabajo es
elaborar una propuesta para su tratamiento con base a Ley y al Reglamento de
la LGPGIR (2018).
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Tabla 9. Plantas acumuladoras de metales pesados en jales mineros de Huautla, Morelos.

No.

Especie

Familia

botanica

Resultados

Referencia

Vachellia farnesiana
(L.) Willd.

Fabaceae

Evalué la concentraciéon en tejido foliar y encontrd
gue acumula Cu (0.081 mg/kg), Pb (0.149 mg/kg) y
In (2.491 mg/kg)

Santoyo-Martinez, 2016

En tejido foliar la concentracidn de metales que
acumulan son Cu (0.220 mg/kg). Pb (0.560 mg/kg) vy
In (2.473 mg/kg).

Castaneda-Bautista, 2016

Pithecellobium dulce
(Roxb.) Beth.

Fabaceae

Evalud la bioacumulacion y variacidén morfoldgica,
la acumulacién de Cu (3.079 mg/kg) y Pb (3.456
mga/kg).

Herndndez-Lorenzo, 2015

Prosopis laevigata
(Humb. et Bonpl. ex
Willd) M.C. Johnston

Fabaceae

Evalué el dano genético y documento que
presenta un mayor dano genético en individuos
asociados a jales (60.84 pm) respecto a sitios testigo
(4.18 pm).

Murillo-Herrera, 2015

Evalud la concentracidon de metales en tejido foliar
y reporta que acumula Zn (2,450 mg/kg). Pb (668
mg/kg) y Cu (0.86 mg/kg). Concluyendo que esta

especie es hiperacumuladora de Cu y Pb.

Fuentes-Reza, 2017

Sanvitalia

procumbens Lam.

Asteraceae

Observd que esta especie acumula Fe, Cd, Pb y Zn.
En mayor cantidad acumula Fe en comparacién a

los demds metales estudiados, encontrando una

Rosas-Ramirez, 2018
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concentracion de 26.665 mg/Kg en tejido de raiz y
4.78 mg/Kg en tejido foliar, el Zn, que fue el tercer
metal que mds acumuld con 1.535 mg/Kg en tejido
de raiz y 0.695 mg/Kg en tejido foliar, el Cd (0.176
mg/Kg en tejido de raiz y 0.152 mg/Kg en tejido
foliar) en menor cantidad en relacién con los otros
metales, y el Pb acumulé 4.88 mg/Kg enraizy 3.765

mg/Kg en tejido foliar.

Wigandia urens (Ruiz y

Pavdn) Kunth

Boraginaceae

Encontrd que los individuos expuestos al jal
mostraron una reducciéon en la talla del 56% y 58%

respectivamente.

Cobarrubias-Escamilla,
2017

Zea mays L.

Poaceae

Observd que la concentracién de los metales en
las hojas intermedias de maiz fue Cu (0.179 mg/kg),
Fe (1.002 mg/kg), Pb (2.142 mg/kg) y Zn (0.441
mg/kg).

Rebollo-Salinas, 2019

Evalud la concentracion de metales en los frutos de
maiz y encontré que acumulan Cu (0.373 mg/kg),
In (0.471 mg/kg) y Pb (1.740 mg/kg).

Vergara-Allende, 2019
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8. Justificacion

A pesar de que México es una potencia minera, los efectos negativos de esta
actividad han causado el 65% de los residuos industriales que existen a lo largo del
pais dejando tras si extensiones contaminadas de residuos mineros sin ningun
tratamiento, conteniendo diversos elementos potencialmente téxicos como los
metales pesados, los cuales se bioacumulan en la biota circundante causando
diversos efectos negativos. Por ello, se han utilizado alternativas bioldgicas que
pueden reducir los efectos negativos al ambiente, por medio de la
biorremediacion, especialmente a fravés de la fitorremediacion. Sin embargo, se
desconoce cudl es la mejor alternativa para el tratamiento de los residuos

generados posterior a este proceso.

Diversos estudios muestran que en los jales mineros de Huautla las especies
vegetales como Pithecellobium dulce, Prosopis laevigata, Sanvitalia procumbems,
Vachellia farnesiana y Zea mays acumulan metales pesados tales como el Cu, Pb
y Zn. Una vez llevado a cabo el proceso de fitoremediacion, la biomasa de éstas
contiene los metales pesados extraidos de los jales. Sin embargo, no se ha creado
una estrategia para el manejo de dichos residuos. Por lo que en este estudio se
proponen implementar estrategias para su tratamiento de ftipo fisico, quimico vy
térmico. Para evitar que estos los metales pesados presentes en los residuos se
reincorporen al medio ambiente y ademds se pueda obtener un beneficio

econdmico.
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9. Objetivo
Objetivo general

Elaborar la propuesta para el tratamiento de residuos derivados de la
fitorremediacion de suelos contaminados por metales pesados en los jales de

Huautla, Morelos.
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10. Propuesta a implementar

10.1 Seleccion de plantas que acumulan metales pesados en los jales mineros de

Huautla, Morelos

Las plantas para un proyecto de remediacion dependerdn principalmente de
la especie, asi como del estado de crecimiento, la estacionalidad y sobre todo
del metal a remover. Para mejores resultados las plantas deben tener

caracteristicas como (Lopez et al., 2004; Covarrubias y Pena-Cabriales, 2017):

- Capacidad de acumular metales en su raiz y tfransportarlos a su follaje
- Presentar una rdpida tasa de crecimiento y rendimiento (biomasa)
- Ser especies nativas y representativas del sitio

- Fd&ciles de cosechar

Con base a lo anterior, las plantas que se proponen en este proyecto para ser
utilizadas en la fitorremediacion se presentan en la Tabla 10. Las especies
propuestas son Prosopis laevigata, Pithecellobium dulce, Sanvitalia procumbems,
Vachellia farnesiana y Zea mays, ya que son especies que se conoce la
concentracion del metal a remover exceptuando Wigandia urens, que son
plantas acumuladoras de metales de Cu, Pb y Zn (Tabla 10). Por ofra parte, son
especies que crecen sobre los jales de Huautla y sin intervencion de sembrar,
excepto la especie de Zea mays que es cultivada por los pobladores y representa

un riesgo a la salud de las personas aledanas.

La seleccion estuvo basada en que acumulan metales como Cu, Pb, Zn y que
extraen una cantidad considerable de estos metales en sus hojas y alguna en
fruto, contrastando con las concentraciones de los jales de estudio (Figura 2). Esto
puede observarse en el valor de enriquecimiento de las especies propuestas con

base a cada autor (Tabla 10).

Por ofra parte, en cuanto a la biomasa que generan las plantas
acumuladoras, cabe mencionar que, al no existir la informacién por parte del
grupo de investigacion de los laboratorios referidos anteriormente, se encontrd la

siguiente informacion acerca de la biomasa aérea de las plantas propuestas en
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otros ecosistemas y expresando el rendimiento en kg/ha, para este tfrabajo, los
datos se muestran en la Tabla 11. Esta informacion es importante ya que para la
propuesta y su valorizacion econdmica es importante conocer este dato para

realizar una estimacion y obtener informacién relevante.
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Tabla 10. Propuesta de plantas para ser utilizadas en la fitorremediacién. Se muestra acumulacion de Cu, Pb y Zn

(mg/Kg) vy su factor de enriquecimiento en los jales de Huautla, Morelos

Vachellia Pithecellobium ) } Sanvitalia
. Prosopis laevigata Zea mays Jales
farnesiana dulce procumbems
Vergaro- Rebollo-
Santoyo-Martinez, Castanedo- Herndndez- Fuentes- Rosas-Ramirez, o
Allende, Salinas, Solis-Miranda, 2016
2016 Bautista, 2016 Lorenzo, 2015 Reza, 2017 2018
2019 2019
i Tejido Tejido
Tejido foliar Tejido foliar Tejido foliar | Tejido foliar | Raiz Fruto Jal 1 Jal 2 | Promedio
foliar foliar
Cu 0.081 0.220 3.079 86 - - 0.373 0.179 81.1 126.6 | 103.85
Pb 0.149 0.560 3.456 668 4.88 3.765 1.740 2.142 1738.1 | 3394.8 | 2566.45
In 2.497 2.473 2.307 2450 1.535 0.695 0.471 0.441 2380.8 | 3176.0 | 2778.4
Cu 3.22 5.26 15 7.2 - - - 4.38
Pb 0.68 7.46 6 4.3 - - - 9.21
In 1.04 3.68 0 1.0 - - - 0.33
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Tabla 11. Biomasa aérea de las especies de plantas propuestas para la fitorremediacion en Huautla, Morelos. La

biomasa de obtuvo de estudios realizados en ofras ubicaciones.

Biomasa aérea

Promedio de la

Especie Biomasa aérea Notas Ubicacién Referencia
(ton/ha)
(ton/ha)
18.83 Mezquital de 30 anos
14.76 Mezquital primario Nuevo Ledn, México Yerena-Yamallel et al., 2011
5.24 Mezquital de 15 anos
Prosopis laevigata 11.34
11.35 Tamaulipas, México Navar, 2009
6.52 Jalisco, México Montano et al., 2003
Vachellia farnesiana 3.63 3.63 Jalisco, México Montano et al., 2003
0.41 Jalisco, México Montano ef al., 2003
Pithecellobium dulce 0.24
0.0631 Estado de México, México Olivares-Pérez et al., 2011
Sanvitalia procumbens 0.0984 0.10 Morelos, México De la O-Toris et al., 2012
12 Maiz hibrido (lluvias)
10.1 Maiz hibrido (secas) Estado de México, México Serrem et al., 2009
Zea mays 9.2 15.03 Maiz criollo
28.8 Maiz hibrido SG

La Plata, Argentina

Golik et al., 2014
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10.2 Tratamiento para los residuos procedentes de la fitorremediacion en Huautla,

Morelos

fratamiento de los residuos derivados de

contaminados con metales pesados.

redlizar un andlisis econdmico para

valorizacion.

plantas fitorremediadoras.

procedentes de la operacidn fitominera.

A confinuacion, se muestra en la Figura 3 el esquema de la Propuesta para el

la fitorremediacidn en suelos

Estrategia A: Realizar la operacion fitominera, la cual consiste en obtener los
metales (por medio del fratamiento térmico y quimico) y posteriormente

incorporar estos metales en una

Estrategia B: Realizar el tfratamiento de tipo fisico: estabilizaciéon/solidificacion

de las cenizas derivadas de la incineracion de la biomasa residual de las

Estrategia C: Realizar la disposicion final (confinamiento) de las cenizas

Cropuesfc para los residuos procedentes de la fitomemediacion en lo

jales de Huautla, Morelos

D

I

e N

Biomasa residual

7

(Tratamiento fisico:)

Tratamiento )
térmico:

_ incineraciéon
( Tratamiento h
quimico:
lixiviacién con
\_ Citrafo de SOdIOJ
e . ™)
Recuperacion de
metales

~
Valorizacion

econdmica

Estabilizacion/

. Solidificacion

C] Estrategia A
D Estrategia B
- Estrategia C

Figura 3. Propuesta para los residuos de la fitorremediacion en los jales de Huautla

en Morelos.
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10.2.1 Estrategia A

Realizar la operacion fitominera, la cual consiste en obtener los metales (por
medio del tfratamiento térmico y quimico) y posteriormente realizar un andlisis

econdmico para incorporar estos metales en una valorizaciéon (Figura 3).

10.2.1.1 Antecedentes
10.2.1.1.1 Fitomineria

Las plantas han desarrollado diversos patrones de respuesta en presencia a
altas concentraciones a metales pesados. Incluso, la mayoria de las plantas
responden a las concentraciones de metales, sin embargo, otras han desarrollado
estrategias como la resistencia, tolerancia, acumulacién en raices, hojas, tallos y

flores (Barceld et al., 1990).

Aquellas plantas capaces de acumular metales pesados y cuando estas
crecen, posteriormente la planta es cosechada y se deja secar. Asi, la biomasa
seca se puede reducir a ceniza con o sin recuperacion de energia. En caso de la
recuperacion se puede realizar mediante métodos convencionales de refinacion
de metales y en el caso confrario de la no recuperacion se dispondrd en

confinamiento como un residuo peligroso (Robinson et al., 1999; RLGPGIR, 2014).

De tal manera, que la fitomineria es un tratamiento bioldgico in situ con el
objetivo adicional de recuperar la canfidad econdmica de los metales
acumulados de las plantas (Anderson et al., 2003). Asi, esta fecnologia busca la
produccién de un cultivo de un metal mediante el cual las plantas con alto
contenido de biomasa acumulen concentraciones altas de estos metales (Eissa,
2017). Dentro de las ventajas de la fitomineria fenemos que:

— Ofrece la oportunidad de explotar suelos con metales.
- Los “biominerales” son libres de azufre y su fundicidon requiere menos energia

que los minerales sulfurosos.

En anos recientes se ha planteado el potencial de dicha tecnologia para

ciertos elementos de valor econémico, como lo es el oro (Au) incluso se ha
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utilizado en el niquel (Ni) (Anderson et al., 2003, Wilson-Corral et al., 2012). El
incremento de su precio en el mercado, asi como los reportes de acumulacion y
el rendimiento en biomasa de diferentes plantas, ha sido importante para sugerir
que la fitomineria en Au es una tecnologia viable (Wilson-Corral et al., 2011). Sin
embargo, la tecnologia permanece limitada a ciertos factores ambientales y

fisiologicos de las plantas que hacen aun falta por estudiar.

10.2.1.1.2 Operacién fitominera

En una operacion de fitoextraccion es necesario tener un cultivo de plantas
en suelo que acumule altas concentraciones de uno o mds metales pesados.
Posteriormente se seleccionan aquellas plantas que acumulan los metales, ya sea
de forma natural, o son inducidos a hacerlo por enmiendas del suelo (Carrillo-
Gonzdlez, 2005). Cuando estd maduro, el cultivo se cosecha, y se lleva a cabo el
tratamiento térmico (incineracion). Esto deja un volumen pequeno de ceniza que
contiene una alta concentracion del (de los) metal (es) objetivo (s). Esta ceniza,
denominada "bio-mineral’, puede fundirse para recuperar el metal o, si el metal es
de bajo valor, puede almacenarse en un drea donde no represente un riesgo
para el medio ambiente (Robinson et al., 1999). Las plantas utilizadas en la
fitoextraccion deberdn tener una gran producciéon de biomasa y acumular altas

concenfraciones de metal (Brooks, 1997).
10.2.1.1.3 Tratamiento térmico: la incineracién

La incineraciéon es un tratamiento térmico la cual permite reducir el volumen,
peso y modificar la composicidn de los residuos debido al proceso de oxidacién a
altas temperaturas (Romero-Salvador, 2010). Incluso si se aprovecha el calor de
combustidon para obtener energia se logra valorizar el residuo como combustible.
Sin embargo, el principal problema ambiental se debe al elevado flujo de gases
generado en el horno que arrastra una serie de compuestos cuyos limites
maximos deben estar fijados por la legislacion del pais correspondiente, ademds
se producen residuos (cenizas y escorias) y diferentes contaminantes que se
emiten en la corriente gaseosa o en vertidos liquidos (Gene et al., 2019; Rosas-

Dominguez et al., 2003).
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No obstante, la incineracion es un proceso complejo que debe ser operado y
disenado con cuidado, ademds requiere de altos costos de inversion, operacion y
mantenimiento, asi como mano de obra calificada. Sin embargo, se trata de una
tecnologia demostrada y disponible comercialmente para el tratamiento de

residuos solidos y peligrosos (McKay, 2002).

La incineracion se lleva a cabo en hornos utilizando altas temperaturas
controladas hasta transformarlo en cenizas. El manejo de los hornos consiste en el
manejo y diseno la cual debe garantizar la capacidad de carga, asi como la
temperatura y el ingreso de aire y combustible (Tsydenova et al., 2018; SEDESOL,
2001).

Actualmente la incineracidon es el tratamiento mds utilizado en paises
desarrollados para la regulaciéon de los residuos sélidos y peligrosos. Algunas de las
ventajas de este tratamiento es que es un proceso que reduce el peso y el
volumen de los residuos hasta un 90% (SEDESOL, 2001). Es tecnologia moderna que
permite tener mayor control de las emisiones a la atmdsfera, aungue elevan
demasiado los costos. Ademds, permite la recuperacién de energia calorifica
generada durante la combustidon de los residuos la cual se puede emplear en la
generacion de electricidad, calefacciéon entre otros usos, la cual puede producir

ingresos significantes (McKay, 2002).

Dentro de las desventajas es que es una tecnologia muy costosa y ademds
generan emisiones a la atmdsfera que se acrecientan con una operacién no
adecuada del proceso. Por o que se recomienda a los gobiernos analizar con

cuidado los proyectos de incineracion (Gene et al., 2019; SEDESOL, 2001).

10.2.1.1.4 Tratamiento quimico para la recuperaciéon de Cu, Pb y ZIn

El proceso de fitoextraccidén no termina cuando el metal es acumulado en el
tejido de las plantas. Es por eso, que se busca generar tfratamientos que incluyan
opciones para el manejo de los residuos. Pocos estudios al respecto, NUnez-Lopez
et al. (2003) y Aurelio (2009) establecieron un sistema para la recuperacion de Pb

a partir del tejido de Eichhornia crassipes, el cual consistid en dos etapas: una
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lixiviacion quimica con oxalato de amonio y una segunda etapa con una
recuperacion electroquimica del Pb a partir del lixiviado, con lo que se obtuvieron

una eficiencia del 95 %.

Con respecto a la obtencion de los metales después de la fitoextraccidon no
existen estudios especificos acerca de los metales de interés para este trabajo, y
los pocos que existen solo han sido realizados para Au y Ni, como ya se menciond
anteriormente (Anderson ef al., 2003, Wilson-Corral et al., 2012). Sin embargo,
existen estudios donde se han recuperado metales como Pb, Cu y Zn de baterias
con la técnica de lixiviacibn con citrato de sodio y posteriormente la

electrorecuperacion.

Este fratamiento quimico (lixiviacion) ha sido Util para la recuperacion de Pb
en las baterias, las cuales confienen Pb, Cu, Zn, Cd, Mn Ni y Li. Smaniotto et al.
(2009), indican que, al trabajar con dcido citrico, citrato de sodio y mezclas de
estos agentes lixiviantes, determinaron que son reactivos llamativos por sus pocos
impactos al ambiente. Otros reactivos utilizados son la mezcla de citrato de sodio
y dcido acético, agentes, también interesantes debido a su bajo impacto

ambiental y costos bajos (Zhu et al., 2013).

Reyes et al. (2018) evaluaron la cinética del proceso de lixiviacion de Pb con
citrato trisédico, en la que lograron la mdxima extraccidon del metal
aproximadamente a los 60 min, con un promedio del 76,8 % de recuperacion del
metal. Por lo que determinan que es técnicamente posible un proceso
hidrometalUrgico para el reciclaje de Pb proveniente de baterias, pues con este
proceso no existen emisiones de didxido de azufre, ni tampoco emisiones de

particulas finas de Pb al ambiente.

Incluso en la recuperacion de Pb en baterias de automaviles Villa et al. (2018)
obtuvieron por medio de la lixiviaciobn de Pb con citrato de sodio una
recuperacion de 90 y 100%, lo cual es posible un proceso hidrometalirgico como
una alternativa real para el reciclaoje de Pb a partir de baterias gastadas de
automoviles. Con este proceso no hay emisiones de didxido de azufre ni emisiones

de particulas al medio ambiente.
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Para el caso de la recuperacion de Cu, Segura-Baildn (2018) realizé una
lixiviacion y recuperacioén selectiva de Cu y Pb a partir de residuos electronicos
demostrando que con soluciones de citrato de sodio en conjunto con un
ligando especifico (fosfato de amonio: NH¢PO4), es posible obtener una
recuperacion selectiva de Cu realizando finalmente la electrorecuperacion.
Ademds, el estudio de Segura-Baildn (2018) da pauta para que continden este

tipo de trabajos para la recuperacion de ofros metales.

Por lo que, con base al tratamiento descrito se podria realizar la recuperacion
del Pb, Cu y Zn de forma selectiva, para la biomasa residual derivada de las
plantas acumuladoras; sin embargo, no existen estudios respecto a esta técnica
aplicada a este tipo de residuos. Por lo que seria una propuesta para que estudios
posteriores analicen los aspectos técnicos y prueben si es factible ocupar las
cenizas de la incineraciéon de la biomasa residual o directamente con la biomasa

seca emplear este tratamiento para la recuperacion de los metales.
10.2.1.1.5 Fitomineria en México

Estudios realizados por Wilson-Corral et al. (2011,2012) en México, muestran
algunas pruebas orientadas a la fitoextraccion de Au en especies como
Helianthus annuus L. y Kalanchoe serrata L., tanto a nivel de laboratorio como de
campo han sido desarrolladas para evaluar los rendimientos econdmicos que

podrian ser generados con la implementacion de la fitomineria.

Cabe hacer mencién que la fitoextraccion y la fitomineria van de la mano; y
que para la fitoextraccion es necesario tener en cuenta la relacidon de
bioacumulacion (concentracion del metal en la planta/ concentracion del metal
en el suelo) (Eissa, 2017). En casos agrondmicos es relevante producir altos
rendimientos de los cultivos (Keller et al., 2003; McGrath et al., 2006). Ademds, es
considerable tener en cuenta que algunas plantas necesitardn de fertilizaciones,
asi como de las condiciones de pH optimos, aspectos que pueden incrementar

en los costos de produccion a esta tecnologia (Anderson et al., 2005).
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Otros aspectos en el manejo agrondmico de las plantas acumuladoras es el
control de malezas, por ejemplo, Keller et al. (2003) muestra que es necesario
fertilizar para la produccién de biomasa de Alyssum sp. para que no crezcan ofras
plantas que compitan con la planta de interés, ya que la fertilizacion de nitrégeno
(N) aumenta el rendimiento de Cd y Zn. Por otro lado, en el caso de Thlaspi sp. la
acumulacién de Cd y Zn lo obtuvieron con la reducciéon de pH del suelo para
optimizar la fitoextracciéon y que el cultivo de esta planta fuese rentable (Eissa,
2017).

10.2.1.1.6 Valorizacion econdmica en la fitomineria

En aspectos econdmicos acerca de la fitomineria es importante considerar el
contenido del metal en el suelo y en la planta acumuladora, conocer la
produccion de biomasa al ano y la energia de combustion para recuperar vy
vender el metal. Para la realizar un andlisis econdmico es importante tener en
cuenta la generacion de ingresos, ya que se considera el precio mundial del

metal a exiraer (Brooks y Robinson, 1998).

Estudios muestran que para el Platino (Pt) varia aproximadamente 73,555
USD/kg y de Plomo (Pb) 2.0 USD/kg en fechas de mayo de 2008; sin embargo, los
metales con los mejores precios son el Oro (Au), Talio (Tl), Cobalto (Co) y Niquel
(Ni) debido a su alto costo en el mercado (Tabla 12) (Sheoran et al., 2009). Sin
embargo, los precios de los metales estdn sujetos a variaciones, pero el valor de
un metal determinado no debe excluir la consideracion de su extraccion
mediante la fitorremediacion, ademds la biomasa podria incinerarse y la ceniza
obtenida se puede almacenarse cuando el precio del metal sea redituable
(Brooks, 1977; Brooks y Robinson, 1998).
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Tabla 12. Precios de metales y concentraciones de los metales y biomasa de

plantas hiperacumuladoras. (Sheoran et al., 2009).

Concentracion

Concentracion

Precio del metal

Precio del metal

Metales Biomasa del metal del metal en USD/ha en USD/ha
(kg/ha) (mg/kg) (kg/ha) (mayo, 2008) (enero, 2009)
Talio 8000 4055 32.5 151,125 157,625
Oro 20,000 10 0.2 6351 6489
Manganeso 30,000 55,000 1650 5115 2310
Cobalto 4000 10,200 40.8 4406 1550
Niquel 18,000 17,000 306 6946 3550
9000 13,400 120 2724 1392
Cobre 5000 8356 41.8 343 138
Uranio 10,000 100 1 132 104
Cadmio 4000 3000 12 100 26
Zinc 4000 10,000 40 84 52
Plomo 4000 8200 33 66 40

Uno de los pioneros en el andlisis econdmico de los biominerales fue Anderson
et al. (1998; 2003) para Au y dos estudios realizados en México por Wilson-Corral et
al. (2011, 2012) muestran el andlisis econdmico de Au donde el rendimiento de
biomasa fue de 8.3 ton/ha para un ensayo de campo en México con una
concentracion de Au:55,6 mg/kg producird un rendimiento de 463 g por ha (Tabla
13). El precio del Au utilizado para este cdiculo es el precio promedio del
mercado mundial para el periodo comprendido entre el 11 y el 16 de diciembre
de 2011 ($1623.90 USD). La ufilidad bruta en este modelo es de $14,537 USD/ha. Un
andlisis mas detallado en este modelo econdmico indica que una recuperacion
de 179 g de Au es suficiente para pagar los costos de produccion ($9636 USD).
Esto seria equivalente a una concentracion de poco menos de 21.56 mg/kg,
suponiendo un rendimiento de biomasa seca de 8.3ton/ha (Wilson-Corral et al.,
2011). Esta concentracién es mds baja que la reportada por Anderson et al.
(1999,2005) para una prueba de campo llevada a cabo en Brasil sobre jales con

un total de solo 0.6 g/ton de Au.
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Tabla 13. Modelo econdmico fitominero de Au en México. Basado en el modelo

de Wilson et al. (2012).

Concepto Nota Costo en USD
Costo agricola (por ha) 1630
Precio del producto quimico ($) $8/kg
Tasa de aplicacién a 0.25 g/ kg suelo Volumen total necesario: 180
kg
Costo del reactivo quimico 1440
Costo de aplicacion del reactivo quimico. 500
Monitoreo de cultivos 2200
Coste de produccion de 5770
biomasa/ha.
Biomasa por hectdrea (kg peso seco / 8 330
ano)
Concentracién de Au en planta (mg / kg 55.6
BS)
Incineracion de DW @ $ 250 / t 2075
CENIZA Conversion DW a ceniza @ 10% 0.83t
Costo de operacién (extraccion con $ 1000 / tonelada 830
solvente)
Costo capital $ 480 / tonelada 400
Costo de recuperaciéon de 3305
oro / ha
Oro recuperado (asume 100%) 463 g
Precio de mercado del oro $ US/oz 1623.90
Precio de mercado del oro $ US/g 52.21
Valor del oro extraido en délares 24173
Valor total de la cosecha / 24173
ha
Ganancia bruta/ha (valor-costo) $15098

BS: Biomasa Seca. Notas: Estos cdlculos no consideran el posible valor econdmico de la

electricidad generada a través de la incineracién de biomasa. El precio del Au se cotizd

el 12-16-2011.
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10.2.1.2 Aplicacioén de la Estrategia A

En México el organismo encargado de los precios internacionales de los
metales en el mercado es la Secretaria de Economia (SE) a través del Sistema

Integral sobre Economia Minera (SINEM, 2019), como se muestra en la Tabla 14.

Tabla 14. Precios internacionales anuales promedio de los metales preciosos y no

ferrosos.
Metales Preciosos Metales No Ferrosos
Metal Precio Anual (USD/Oz) Metal Precio Anual (USD/Lb)

Au 1,298.215 Cu 2.804
Ag 15.227 Pb 0.890
Pt 835.362 In 1.246
Pd 1,399.956 Al 0.845

Ni 5.582

Nota: Precios cotizados en junio del 2019.

Con base a la informaciéon de la Tabla anterior los metales de nuestro interées
(Cu, Pb y Zn) los factibles econdmicamente por sus precios son el Cu, seguido del
In y por Ultimo el Pb. Y para el valor de la biomasa de las especies se encuentra
enla Tabla 11, y los valores de las concentraciones a considerar se muestran en la
Tabla 10. Sin embargo, para poder verificar su factibiidad econdmica es
necesario tener los requisitos mencionados por Anderson et al. (2003) y Wilson-
Corral et al. (2011).

A continuacion, en las Tablas 17-21 del Anexo 1 se muestran los modelos
econdmicos de las cinco especies propuestas para la fitomineria de Cu, Pb y ZIny
para Sanvitalia procumbens solo Pb y Zn en los jales en Huautla con base al
modelo econdmico de Wilson-Corral et al. (2011, 2012) en México. Es importante
indicar que no se considerd el costo de produccidon de biomasa/ha, ya que las
especies Vachellia farnesiana, Prosopis laevigata, Pithecellobium dulce vy
Sanvitalia procumbems son especies que crecen en los jales Huautla y en el caso

de Zea mays se contempld el costo de produccidén de biomasa/ha, como el
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costo agricola y el monitoreo del cultivo los cuales se contemplaron los costos en
USD dados por Wilson-Corral et al. (2011).

Para las cinco especies se fijaron los costos de recuperacion para cada metal
(Cu, Pb y Zn)/ha, propuesto por Wilson-Corral et al. (2011) para Au, aunque se
debe indicar que no se conocen los costos para la recuperacion por medio de la
técnica de lixiviacidon quimica con citrato de sodio propuesta anteriormente, asi
que se dejaron los costos por Wilson-Corral et al. (2011) ya que es un estudio
redlizado en México, aungque por el tipo de metal a extraer, existe el
desconocimiento de los costos para realizar la extraccion para cada metal en
cuestion, sin embrago por ser un estudio pionero es importante que estudios
posteriores se enfoquen en realizar el andlisis en la extraccion de cada metal y

realizar estudios financieros para verificar la factibilidad econdmica de la técnica.

Es por eso, que autores como Casanellas et al. (2003) mencionan que los
inconvenientes de la fitorremediacidn como tratamiento bioldgico, es qué hacer
con la biomasa enriquecida en metales, lo cual proponen recoger y llevar a
confinamiento, o en su efecto a un proceso de incineraciéon. Por lo cual, deja ver
la falta de estudios que hacen por redlizar para conocer cOmo extraer estos
metales (Cu, Pb y Zn) de las cenizas o de la biomasa seca; los cuales por no ser Au
no son tan factibles, se pensaria; pero en este trabagjo se lleva a cabo una

demostracioén tedrica de que es factible econdmicamente realizar la fitomineria.

Tabla 15. Resumen de las ganancias econdmicas derivado del modelo
econdmico de cinco especies propuestas para realizar fitomineria con Cu, Pb y Zn

y la cantidad de metal recuperado (g/ha) para Huautla, Morelos.

Pithecellobium Prosopis Sanvitalia Vachellia
) ) Zea mays
dulce laevigata procumbems farnesiana
Ganancia bruta/ha (Valor-
-5,745.02 637,636.56 - -6,022.290 2,232.49
Cu Costo) USD
Cu recuperado (g/ha) 0.052 505.08 - 0.294 8.29
Ganancia bruta/ha (Valor-
-5,757.87 1,534,204.24 -5,442.48 -6,178.932  15,258.04
Pb Costo) USD
Pb recuperado (g/ha) 0.132 3.807.16 0.85 0.540 58.33
In Ganancia bruta/ha (Valor- -5,479.61 7.881,449.17 -5,662.51 -1,255.20  -590.31
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Costo) USD
In recuperado (g/ha) 0.585 13,904.58 0.22 9.064 13.70

Nota: Precio cotizado del USD a MXN en junio 2019

En el Tabla 15 se muestra, en resumen, la ganancia bruta de los modelos
econdmicos de las cinco especies propuestas para realizar fitomineria con Cu, Pb
y Zn. Para Pb y Cu las especies viables econdmicamente y en la recuperacion de
los metales mencionados, fueron Prosopis laevigata y Zea mays; y para Zn Prosopis
laevigata. De esta forma, las especies con mayor factibilidad técnica vy

econdmica fueron Prosopis laevigata y Zea mays.

Por lo que se puede observar que las especies con mejor factibilidad
econdémica para el Cu, Prosopis laevigata con una ganancia del 98% y para Zea
mays del 21%. Para el caso de Pb las ganancias fueron Prosopis laevigata del 99%
y Zea mays del 65%. Y, por Ultimo, para el Zn, solo Prosopis laevigata con un 99%
de ganancia. Asi, las plantas factibles para un proyecto de fitomineria: Prosopis
laevigata y Zea mays. Es importante destacar que para cada metal y ganancia
bruta estd relacionado con la concentracion de recuperacion (g/ha) para cada
metal, la cual depende directamente de la concentracién del metal (mg/kg) vy

de la biomasa (Anderson et al., 2003).

La especie Pithecellobium dulce mostrd una baja recuperacién de los
metales, esto debido a las bajas concentraciones de acumulaciéon. Incluso
Castaneda-Bautista (2016) indicé en su estudio que, por sus caracteristicas de
historia de vida, la planta puede utilizarse como organismo monitor para conocer

y caracterizar el dano que presenta por la exposicidon a metales pesados.

El caso de Vachellia farnesiana llama la atencion la cantidad de metales
recuperados para Cu (0.081 mg/kg) y Pb (0.149 mg/kg). la cual concuerda con lo
expuesto por Santoyo-Martinez (2016) que Vachellia farnesiana es una especie
acumuladora y no hiperacumuladora debido a que no cumple con los criterios
de acumulacidon de metales establecidos para especies hiperacumuladoras. Sin
embargo, Vachellia farnesiana es una especie que puede ser utilizada como

biomonitor ambiental debido a la susceptibilidad al dano genético, que estd
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asociado a poblaciones expuestas a contaminacién por metales pesados;

ademds de que puede ser utilizada en proyectos de fitorremediacion.

Incluso Prosopis laevigata es un buen monitor de los efectos genotdxicos que
estdn asociados a poblaciones expuestas a metales pesados (Herndndez-Lorenzo,
2015; Murillo-Herrera, 2015; Fuentes-Reza, 2017). Ademds, de la tolerancia a
metales pesados que se ha descrito en las especies de mezquite puede ser
utilizada en proyectos de fitorremediacién de suelos contaminados como los

derivados por actividad minera.

Para Sanvitalia procumbems Rosas-Ramirez (2018), indico que esta es una
especie tolerante a metales pesados (Cd, Fe, Pb y Zn) por lo que se propone para
ser utilizada en procesos de fitorremediacion de suelos contaminados por metales

pesados, especialmente Pb y Cd.

En el caso de Zea mays se puede considerar como unda especie para
tratamientos de fitorremediacion, sin embrago debido a que es una especie con
potencial agroalimentario seria importante restringir la cosecha para tipo
alimenticio y asi evitar que las poblaciones la consuman (Aguirre et al., 2011; Golik
et al., 2014; Serrem et al., 2009).

Por otra parte, es importante considerar que, en especies como los drboles o
arbustos, la fitorremediacién es un proceso relativamente lento debido al hdbito
de las plantas. Y en este caso las especies arbustivas-arbéreas como
Pithecellobium dulce, Prosopis laevigata y Vachellia farnesiana son plantas de
crecimiento lento. Por lo que la obtencién de follaje o biomasa seria lenta, y para
un proyecto de fitorremediacion estas plantas serian posiblemente utilizadas a
largo plazo debido a que el establecimiento de estas especies es tardio

(Delgadillo-Lopez et al., 2011).

En el caso de las especies que son herbdceas como Zea mays y Sanvitalia
procumbems son plantas anuales que germinan, florecen y sucumben en el curso
de un ano. Siendo la obtencidon de la biomasa rdpida debido a su acelerado
crecimiento y que ademds se recupera toda la planta al momento de la cosecha

(Covarrubias y Pena-Cabiriales, 2017).
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Otro aspecto importante que indica Kidd et al. (2009) es la limitacion del
tiempo en la aplicacidon prdctica de la mayoria de las especies que son
hiperacumuladoras en la fitoextraccion, ademds de su escasa produccion de
biomasa y crecimiento lento. Esto a que la capacidad de extraccion del metal
de una cosecha (rendimiento metdlico) es el producto de la biomasa cérea vy el
contenido de metal (Baker y Walker, 1990; McGrath et al., 2002).

Por lo que el factor tiempo en un proyecto de fitorremediacion es importante
y con mucho el punto mds critico en la fitoextracciéon, por lo que se recomendaria
utilizar plantas de rdpido crecimiento e incluso probar con mezclas o
combinaciones de plantas. Las cuales puedan fitoremediar ambientes
contaminados por metales pesados y mejorar la salud del ecosistema y de las
comunidades humanas aledanas como las propuestas para los jales en Huautla
(Delgadillo-Lopez et al., 2011; Kidd et al., 2009).

10.2.2 Estrategia B

Realizar el tratamiento de tipo fisico: estabilizacién/solidificacion de las cenizas
derivadas de la incineracién de Ila biomasa residual de las plantas

fitoremediadoras (Figura 3).

10.2.2.1 Antecedentes

La técnica de Estabilizacion/Solidificacion (ES) es un fratamiento que se lleva
a cabo en Planes de Manejo para Residuos Mineros con base a la NOM-157-
SEMARNAT-2009 y en Programas de remediacion de sitios contaminados (LGPGIR,
2018). Por lo que se plantea que las cenizas generadas de la incineracion de la

operacion fitominera se realice la ES.

Estudios muestran que se ha utilizado la ES con cemento portland como una
aplicacién exitosa para el fratamiento de residuos toxicos con metales (Al-Tabbaa
y Prose, 1996), residuos de la industria siderirgica (Silveira et al.,, 2003 a y b),
cenizas de incineracion (Aubert et al., 2006), cenizas de madera (Udoeyo et al.,

2006) o lodos industriales (Carmalin y Swaminathan, 2005). Ademds de trabajos en

64



el fratamiento de muestras de suelos contaminados usando cemento portland

como aglomerante para la retencion de Cr, Pb y Cu (Pollettini et al., 2004).

Dentro de las técnicas fisicas la ES, la mdas empleada son aquellas que utilizan
agentes aglomerantes, solidificantes y sorbentes inorgdnicos para el tratamiento
de componentes peligrosos inorgdnicos, generalmente metales (SEMARNAT,
2007a y b; 2012). La ES, es un proceso en el que el suelo contaminado se mezcla
con aditivos para inmovilizar los contaminantes, disminuyendo o eliminando la

lixiviacion (Sellers, 1999).

La solidificacion se refiere a las técnicas que encapsulan (atrapan
fisicamente) al contaminante formando un material sélido, y no necesariamente
involucra una interaccidon quimica entre el contaminante y los aditivos
solidificantes (Volke et al., 2005: Volke y Velasco, 2002). La estabilizacion limita la
solubilidad o movilidad del contaminante, generalmente por la adicion de
materiales, como cemento Portland, cal o polimeros, que aseguren que los
constituyentes peligrosos se mantengan en su forma menos moévil o téxica (Sellers,
1999).

Los procesos de ES son usualmente utilizados para tratar contaminantes
inorgdnicos, como suelos y lodos contaminados con metales e incluso cenizas y es
de corto a mediano plazo (Volke ef al., 2005). En el caso de los residuos peligrosos
que pueden ser tratados mediante los procesos de ES estdn los metales pesados
como Pb, Cd, Ni, Cr, Cu y Zn, los cuales son también tratados mediante la técnica

de ES por medio de la cementacion.

De esta manera, que las cenizas provenientes de la operacion fitominera
pueden utilizarse para realizar la ES, la cual se convierte el residuo en forma
liquida, semiliquida y sélida, y es una forma fisica para que se pueda manejar,
almacenar y disponer en un sitio final autorizado por la SEMARNAT (Quina et al.,
2008).

En la mayoria de los casos, el producto debe disponerse en un confinamiento

autorizado. En situaciones como la estabilizacién con cemento, el producto
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puede utilizarse como material de relleno para caminos o en la construccion de

instalaciones de rellenos sanitarios o sitios de confinamiento (SEMARNAT, 2007b).

Incluso este fratamiento es una tecnologia de corto plazo que, dependiendo
del volumen a ftratar, puede llevar desde unas cuantas horas hasta algunas
semanas. Sin embargo, sus costos pueden ser muy elevados, y pueden variar
enfre 45 y 110 USD/ton, dependiendo del tipo de contaminante, sin incluir

excavacion ni confinamiento (SEMARNAT, 2007 ay b).

10.2.2.2 Aplicacién de la Estrategia B

Considerando el costo de ES de110 USD/ton, se realizaria un gasto de 333.30
USD para las cenizas de la biomasa de las plantas, y agregando los costos de la
incineracion de la operacion fitominera (757.70 USD) sé generaria un gasto total
de 1,091 USD aproximadamente y sin considerar los costos para la disposicion final
(Tabla 16).

Tabla 16. Costo de la ES con las cenizas derivadas de la operacion fitominera de

las cinco especies propuestas de los jales de Huautla.

Costo de la incineracion Costo de ES

Especie Cenizas/ton Total
(USD) (USD/ton)
Vachellia farnesiana 0.36 90.75
Pithecellobium dulce 0.02 6
Prosopis laevigata 1.13 283.5 110

Sanvitalia procumbens 0.01 2.45
/ea mays 1.50 375

Total 3.03 757.70 333.3 1,091

Conversion de USD a MXN 19.12 14,487.22 6372.70 20,859.92

Precio del USD cotizado en junio 2019

10.2.3 Estrategia C

Realizar la disposicion final (confinamiento) de las cenizas procedentes de la

operacion fitominera (Figura 3).
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10.2.3.1 Antecedentes

Después de redlizar la incineraciéon de la biomasa seca de las plantas
fitorremediadoras. Las cenizas se pueden llevar a disposicion final a algunas de las
Empresas autorizadas para el manejo de residuos peligrosos propuestas por la
SEMARNAT (2019).

En el Rubro 7 de la SEMARNAT (2019) aparece un listado de posibles empresas
para el confinamiento de los residuos peligrosos, como son: la Sociedad
Ecoldgica Mexicana del Norte, S.A. de C.V. y Residuos Industriales Multiquim, S.A.

de C.V. ubicados en Coahuila y Nuevo Ledn.

En México, la caracteristica ambiental importante para establecer la
viabilidad para la disposicion de los productos de ES, es realizar la prueba de
lixiviacion denominada Prueba de Extraccion de Compuestos Toxicos (PECT)
basada en la norma NOM-053- SEMARNAT-2003, prueba equivalente a la TCLP
(Toxic Characteristic Leaching Procedure) la cual es un criterio internacional

aceptado para determinar la no peligrosidad de una muestra de residuo.

Para valores de concentracién de metales pesados en el lixiviado PECT
mayores a 5.0 mg/L, se tipifica el material de origen como un residuo o material
peligroso por toxicidad de acuerdo a la norma NOM-052-SEMARNAT-2005. La
lixiviacién de metales se ha considerado dependiente del pH (Malviya vy
Chaudhary, 2006), y se han readlizado estudios de lixiviacion de metales en
hormigdn con soluciones de extraccion a pH de 4, 7 y 9, mostrando que a valores
inferiores a 5 se tienen las concentfraciones con mayor lixiviacidn de metales
(Fernadndez-Olmo et al., 2003).

10.2.3.2 Aplicacién de la Estrategia C

Por lo que, para llevar a cabo el confinamiento de las cenizas es necesario
buscar una empresa autorizada por la SEMARNAT para que realice el manejo de
las cenizas y checar los costos del confinamiento. Por otra parte, también el

producto de la ES se puede llevar a un confinamiento o en tal caso puede
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utilizarse como material para la construccién, tomando en cuenta la prueba PECT
con base ala NOM-053-SEMARNAT-2003.
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11. Conclusiones

Las especies Prosopis laevigata, Vachellia farnesiana, Pithecellobium dulce,
Sanvitalia procumbems y Zea mays son plantas que acumulan metales pesados
como Cu, Pb y Zn y son factibles para un proyecto de fitoextraccion y fitomineria

en los jales de Huautla.

La fitomineria es una tecnologia viable para tratar los residuos generados de
la fitorremediacién ya que se pueden valorizar de forma econdmica y recuperar

los metales acumulados por las plantas.

Las especies con factibilidad econdmica y en la recuperacion de metales de
Pb y Cu fueron Prosopis laevigata y Zea mays, y para el caso del Zn solo Prosopis

laevigata.

La técnica de Estabilizacion/Solidificacion (ES) es una alternativa viable para
el tratamiento de las cenizas derivadas de la incineracion de los residuos

derivados de la fitorremediacion con un costo aproximado de 1091 USD.

Las cenizas estabilizadas/solidificadas con cemento portland podrian ser
confinadas por una empresa autorizada por la Secretaria (SEMARNAT) o podria
utilizarse como material para construccion, considerando la prueba PECT con
base ala NOM-053-SEMARNAT-2003.
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13. Anexo

Tabla 17. Andlisis financiero fitominero en Pithecellobium dulce de los metales Cu, Pb

y Zn. Basado en el modelo de Wilson et al. (2012).

Concepto Nota Costoen US $
Costo agricola (por ha) 1630
Precio del producto quimico ($) $8/kg
Tasa de aplicacion a 0.25 g/ kg suelo Volumen total necesario: 180 kg
Costo del reactivo quimico 1440
Costo de aplicacién del reactivo quimico 500
Monitoreo de cultivos 2200
Costo de produccién de biomasa/ha 5770
Biomasa (kg/ha) 236.55
Concentracién de Cu (mg/kg) 0.22
Incineracion a $250/ton 6
Conversién a ceniza 10% 0.024/ton
Costo de operacién $1000/ton 24
Costo capital $480/ton 11.52
Costo de recuperaciéon de Cu/ha 41.52
Cu recuperado (asume 100% en g) 0.052
Precio de mercado del Cu $US/Ib 2.817
Precio de mercado del Cu $US/g 1277.76
Valor del Cu extraido en ddlares 66.50
Valor total de la cosecha/ha 66.50
Ganancia bruta/ha (Valor-Costo) -5,745.02
Conversién de USD a MXN 19.12 -109,844.86
Concepto Nota Costo en US $
Costo agricola (por ha) 1630
Precio del producto quimico ($) $8/kg
Tasa de aplicacion a 0.25 g/ kg suelo Volumen total necesario: 180 kg
Costo del reactivo quimico 1440
Costo de aplicacién del reactivo quimico 500
Monitoreo de cultivos 2200
Costo de produccion de biomasa/ha 5770
Biomasa (kg/ha) 236.55
Concentracion de Pb (mg/kg) 0.56
Incineracion a $250/ton 6

80



Conversiéon a ceniza 10% 0.024/ton
Costo de operacién $1000/ton 24
Costo capital $480/ton 11.52
Costo de recuperaciéon de Pb/ha 41.52
Pb recuperado (asume 100% en g) 0.132
Precio de mercado del Pb $US/lb 0.893
Precio de mercado del Pb $US/g 405.01
Valor del Pb extraido en ddlares 53.65
Valor total de la cosecha/ha 53.65
Ganancia bruta/ha (Valor-Costo) -5,757.87
Conversién de USD a MXN 19.12 -110,090.46
Concepto Nota Costoen US $
Costo agricola (por ha) 1630
Precio del producto quimico ($) $8/kg
Tasa de aplicacién a 0.25 g/ kg suelo Volumen total necesario: 180 kg
Costo del reactivo quimico 1440
Costo de aplicacién del reactivo quimico 500
Monitoreo de cultivos 2200
Costo de produccién de biomasa/ha 5770
Biomasa (kg/ha) 236.55
Concentracion de Zn (mg/kg) 2.47
Incineracion a $250/ton 6
Conversién a ceniza 10% 0.024/ton
Costo de operacién $1000/ton 24
Costo capital $480/ton 11.52
Costo de recuperacién de ZIn/ha 41.52
Zn recuperado (asume 100% en g) 0.585
Precio de mercado del Zn $US/lb 1.251
Precio de mercado del Zn $US/g 567.38
Valor del Zn extraido en délares 331.91
Valor total de la cosecha/ha 331.91
Ganancia bruta/ha (Valor-Costo) -5,479.61
Conversién de USD a MXN 19.12 -104,770.13
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Tabla 18. Andlisis financiero fitominero en Prosopis laevigata de los metales Cu, Pb y

In. Basado en el modelo de Wilson et al. (2012).

Concepto Nota Costoen US $
Costo agricola (por ha) 1630
Precio del producto quimico ($) $8/kg
Tasa de aplicacion a 0.25 g/ kg suelo Volumen total necesario: 180 kg
Costo del reactivo quimico 1440
Costo de aplicacién del reactivo quimico 500
Monitoreo de cultivos 2200
Costo de produccion de biomasa/ha 5770
Biomasa (kg/ha) 11340
Concentracién de Cu (mg/kg) 44.54
Incineracion a $250/ton 283.5
Conversiéon a ceniza 10% 1.134 ton
Costo de operacién $1000/ton 1134
Costo capital $480/ton 544.32
Costo de recuperaciéon de Cu/ha 1961.82
Cu recuperado (asume 100% en g) 505.08
Precio de mercado del Cu $US/Ib 2.817
Precio de mercado del Cu $US/g 1277.76
Valor del Cu extraido en ddlares 645368.38
Valor total de la cosecha/ha 645368.38
Ganancia bruta/ha (Valor-Costo) 637,636.56
Conversién de USD a MXN 19.12 12,191,610.95
Concepto Nota Costo en US $
Costo agricola (por ha) 1630
Precio del producto quimico ($) $8/kg
Tasa de aplicacion a 0.25 g/ kg suelo Volumen total necesario: 180 kg
Costo del reactivo quimico 1440
Costo de aplicacién del reactivo quimico 500
Monitoreo de cultivos 2200
Costo de producciéon de biomasa/ha 5770
Biomasa (kg/ha) 11340
Concentracién de Pb (mg/kg) 335.728
Incineracién a $250/ton 283.5
Conversién a ceniza 10% 1.134/ton
Costo de operacioén $1000/ton 1134
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Costo capital $480/ton 544.32
Costo de recuperaciéon de Pb/ha 1961.82
Pb recuperado (asume 100% en g) 3,807.16
Precio de mercado del Pb $US/lb 0.893
Precio de mercado del Pb $US/g 405.01
Valor del Pb extraido en ddlares 1541936.06
Valor total de la cosecha/ha 1541936.06
Ganancia bruta/ha (Valor-Costo) 1,534,204.24
Conversion de USD a MXN 19.12 29,333,985.01
Concepto Nota Costoen US $
Costo agricola (por ha) 1630
Precio del producto quimico ($) $8/kg
Tasa de aplicacién a 0.25 g/ kg suelo Volumen total necesario: 180 kg
Costo del reactivo quimico 1440
Costo de aplicacién del reactivo quimico 500
Monitoreo de cultivos 2200
Costo de produccion de biomasa/ha 5770
Biomasa (kg/ha) 11340
Concentracién de Zn (mg/kg) 1226.15
Incineracion a $250/ton 283.5
Conversién a ceniza 10% 1.134/ton
Costo de operacién $1000/ton 1134
Costo capital $480/ton 54432
Costo de recuperacién de In/ha 1961.82
Zn recuperado (asume 100% en g) 13,904.58
Precio de mercado del Zn $US/lb 1.251
Precio de mercado del Zn $US/g 567.38
Valor del Zn extraido en délares 7889180.99
Valor total de la cosecha/ha 7889180.99
Ganancia bruta/ha (Valor-Costo) 7.881,449.17
Conversién de USD a MXN 19.12 150,693,308.17
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Tabla 19. Andlisis financiero fitominero en Sanvitalia procumbems de los metales Pb y

In. Basado en el modelo de Wilson et al. (2012).

Concepto Nota CostoenUS S
Costo agricola (por ha) 1630
Precio del producto quimico ($) $8/kg
Tasa de aplicacion a 0.25 g/ kg suelo Volumen total necesario: 180 kg
Costo del reactivo quimico 1440
Costo de aplicacién del reactivo quimico 500
Monitoreo de cultivos 2200
Costo de produccion de biomasa/ha 5770
Biomasa (kg/ha) 98.4
Concentracién de Pb (mg/kg) 8.645
Incineracion a $250/ton 2.45
Conversiéon a ceniza 10% 0.00984/ton
Costo de operacién $1000/ton 9.84
Costo capital $480/ton 4.7232
Costo de recuperacién de Pb/ha 17.01
Pb recuperado (asume 100% en g) 0.85
Precio de mercado del Pb $US/lb 0.893
Precio de mercado del Pb $US/g 405.01
Valor del Pb extraido en ddlares 344.53
Valor total de la cosecha/ha 344.53
Ganancia bruta/ha (Valor-Costo) -5,442.48
Conversién de USD a MXN 19.12 -104,060.30
Concepto Nota Costo en US $
Costo agricola (por ha) 1630
Precio del producto quimico ($) $8/kg
Tasa de aplicacion a 0.25 g/ kg suelo Volumen total necesario: 180 kg
Costo del reactivo quimico 1440
Costo de aplicacién del reactivo quimico 500
Monitoreo de cultivos 2200
Costo de producciéon de biomasa/ha 5770
Biomasa (kg/ha) 98.4
Concentraciéon de Zn (mg/kg) 2.23
Incineracién a $250/ton 2.45
Conversion a ceniza 10% 0.00984/ton
Costo de operacioén $1000/ton 9.84

84



Costo capital $480/ton 4.7232
Costo de recuperacién de Zn/ha 17.01
Zn recuperado (asume 100%) 0.22
Precio de mercado del Zn $US/lb 1.251
Precio de mercado del Zn $US/g 567.38
Valor del Zn extraido en délares 124.50
Valor total de la cosecha/ha 124.50
Ganancia bruta/ha (Valor-Costo) -5,662.51
Conversién de USD a MXN 19.12 -108,267.23
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Tabla 20. Andlisis financiero fitominero en Vachellia farnesiana de los metales Cu, Pb

y Zn. Basado en el modelo de Wilson et al. (2012).

Concepto Nota CostoenUS S
Costo agricola (por ha) 1630
Precio del producto quimico ($) $8/kg
Tasa de aplicacion a 0.25 g/ kg suelo Volumen total necesario: 180 kg
Costo del reactivo quimico 1440
Costo de aplicacién del reactivo quimico 500
Monitoreo de cultivos 2200
Costo de produccion de biomasa/ha 5770
Biomasa (kg/ha) 3630
Concentracién de Cu (mg/kg) 0.081
Incineracion a $250/ton 90.75
Conversiéon a ceniza 10% 0.363/ton
Costo de operacién $1000/ton 363
Costo capital $480/ton 174.24
Costo de recuperaciéon de Cu/ha 627.99
Cu recuperado (asume 100% en g) 0.29403
Precio de mercado del Cu $US/Ib 2.817
Precio de mercado del Cu $US/g 1277.76
Valor del Cu extraido en ddlares 375.700
Valor total de la cosecha/ha 375.700
Ganancia bruta/ha (Valor-Costo) -6,022.290
Conversién de USD a MXN 19.12 -115,146.189
Concepto Nota Costo en US $
Costo agricola (por ha) 1630
Precio del producto quimico ($) $8/kg
Tasa de aplicacién a 0.25 g/ kg suelo Volumen total necesario: 180 kg
Costo del reactivo quimico 1440
Costo de aplicacién del reactivo quimico 500
Monitoreo de cultivos 2200
Costo de producciéon de biomasa/ha 5770
Biomasa (kg/ha) 3630
Concentracién de Pb (mg/kg) 0.149
Incineracién a $250/ton 90.75
Conversién a ceniza 10% 0.363/ton
Costo de operacién $1000/ton 363
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Costo capital $480/ton 174.24
Costo de recuperaciéon de Pb/ha 627.99

Pb recuperado (asume 100% en g) 0.540
Precio de mercado del Pb $US/lb 0.893
Precio de mercado del Pb $US/g 405.01
Valor del Pb extraido en ddlares 219.058
Valor total de la cosecha/ha 219.058
Ganancia bruta/ha (Valor-Costo) -6,178.932
Conversién de USD a MXN 19.12 -118,141.184
Concepto Nota CostoenUS S
Costo agricola (por ha) 1630
Precio del producto quimico ($) $8/kg
Tasa de aplicacién a 0.25 g/ kg suelo Volumen total necesario: 180 kg
Costo del reactivo quimico 1440
Costo de aplicacién del reactivo quimico 500
Monitoreo de cultivos 2200
Costo de produccion de biomasa/ha 5770
Biomasa (kg/ha) 3630
Concentraciéon de Zn (mg/kg) 2.497
Incineracion a $250/ton 90.75
Conversidon a ceniza 10% 0.363/ton
Costo de operacién $1000/ton 363
Costo capital $480/ton 174.24
Costo de recuperacién de ZIn/ha 627.99
Zn recuperado (asume 100% en g) 9.064
Precio de mercado del Zn $US/lb 1.251
Precio de mercado del Zn $US/g 567.38
Valor del Zn extraido en ddlares 5142.79
Valor total de la cosecha/ha 5,142.79
Ganancia bruta/ha (Valor-Costo) -1,255.20

Conversidon de USD a MXN 19.12 -23,999.33




Tabla 21. Andlisis financiero fitominero en Zea mays de los metales Cu, Pb vy Zn.

Basado en el modelo de Wilson et al. (2012).

Concepto Nota CostoenUS S
Costo agricola (por ha) 1630
Precio del producto quimico ($) $8/kg
Tasa de aplicacion a 0.25 g/ kg suelo Volumen total necesario: 180 kg
Costo del reactivo quimico 1440
Costo de aplicacién del reactivo quimico 500
Monitoreo de cultivos 2200
Costo de produccion de biomasa/ha 5770
Biomasa (kg/ha) 15025
Concentracién de Cu (mg/kg) 0.552
Incineracion a $250/ton 375
Conversiéon a ceniza 10% 1.50/ton
Costo de operacién $1000/ton 1500
Costo capital $480/ton 720
Costo de recuperaciéon de Cu/ha 2595
Cu recuperado (asume 100% en g) 8.29
Precio de mercado del Cu $US/Ib 2.817
Precio de mercado del Cu $US/g 1277.76
Valor del Cu extraido en ddlares 10597.49
Valor total de la cosecha/ha 10697.49
Ganancia bruta/ha (Valor-Costo) 2,232.49
Conversién de USD a MXN 19.12 42,685.13
Concepto Nota Costo en US $
Costo agricola (por ha) 1630
Precio del producto quimico ($) $8/kg
Tasa de aplicacion a 0.25 g/ kg suelo Volumen total necesario: 180 kg
Costo del reactivo quimico 1440
Costo de aplicacién del reactivo quimico 500
Monitoreo de cultivos 2200
Costo de producciéon de biomasa/ha 5770
Biomasa (kg/ha) 15025
Concentracién de Pb (mg/kg) 3.882
Incineracién a $250/ton 375
Conversion a ceniza 10% 1.50/ton
Costo de operacioén $1000/ton 1500
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Costo capital $480/ton 720
Costo de recuperaciéon de Pb/ha 2595
Pb recuperado (asume 100% en g) 58.33
Precio de mercado del Pb $US/lb 0.893
Precio de mercado del Pb $US/g 405.01
Valor del Pb extraido en ddlares 23623.04
Valor total de la cosecha/ha 23623.04
Ganancia bruta/ha (Valor-Costo) 15,258.04
Conversién de USD a MXN 19.12 291,733.70
Concepto Nota Costoen US $
Costo agricola (por ha) 1630
Precio del producto quimico ($) $8/kg
Tasa de aplicacion a 0.25 g/ kg suelo Volumen total necesario: 180 kg
Costo del reactivo quimico 1440
Costo de aplicacién del reactivo quimico 500
Monitoreo de cultivos 2200
Costo de produccion de biomasa/ha 5770
Biomasa (kg/ha) 15025
Concentraciéon de Zn (mg/kg) 0.912
Incineracion a $250/ton 375
Conversiéon a ceniza 10% 1.50/ton
Costo de operacién $1000/ton 1500
Costo capital $480/ton 720
Costo de recuperacién de Zn/ha 2595
Zn recuperado (asume 100% en g) 13.70
Precio de mercado del Zn $US/lb 1.251
Precio de mercado del Zn $US/g 567.38
Valor del Zn extraido en ddlares 7774.69
Valor total de la cosecha/ha 7774.69
Ganancia bruta/ha (Valor-Costo) -590.31
Conversién de USD a MXN 19.12 -11,286.64
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GESTION INTEGRAL DE RESIDUOS Y DESPUES DE HABER EVALUADO LA TESINA
TITULADA “PROPUESTA PARA EL TRATAMIENTO DE RESIDUOS DERIVADOS DE LA
FITORREMEDIACION DE SUELOS CONTAMINADOS POR METALES PESADOS™.
CONSIDERO QUE EL DOCUMENTC REUNE LOS RECUISITOS ACADEMICOS PARA SU
DEFENSA ORAL EN EL EXAMEN DE GRADD. POR LO TANTO, EMITO MI VOTO
APROBATORIO,

AGRADEZCO DE ANTEMANO LA ATENCION QUE SE SIRVA PRESTAR A LA PRESENTE,

ATENTAMENTE
FUR UNA HUMANIDAD CULTA
UNA UNVERSICAD DE EXCELENCIA

¢
DR. EFRAIN TOVAR SANCHEZ

A Lntonnddan 1007 Cox, Chanvepa (.l-mnullenhl Miwco, B2208, Tarw ¢ Latermarcs (Call),
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CUERANAVACA, MORELDS 02 £€ SIPTILMURE DE 2016

COMISION DE SEGUIMIENTO DE LA

ESPECIALIDAD EN GESTION INTEGRAL DE RESIDUOS

PRESENTE

COMO MIEMBRO DEL JURADO DEL ALUMNO C, ABIGAIL DIAZ ARMENDARIZ CON
NUMERO DE MATRICULA 10022672, ASPIRANTE AL GRADO DE ESPECIALISTA EN
GESTION INTEGRAL DE RESIDUOS Y DESPUES DE MABER EVALUADO LA TESINA
TITULADA "PROPUESTA PARA EL TRATAMIENTO DE RESIDUOS DERIVADOS DE LA
FITORREMEDIACION DE SUELOS CONTAMINADOS POR METALES PESADOS"
CONSIDERO QUE EL DOCUMENTO REUNE LOS REQUISITOS ACADEMICOS PARA SU
DEFENSA ORAL EN EL EXAMEN DE GRADO. POR LD TANTO, EMITO MI VOTO

APROBATORIO.

AGRADEZCO DE ANTEMAND LA ATENCION QUE SE SIRVA PRESTAR A LA PRESENTE

ATENTAMENTE
POR UNA HUMANIDAD CULTA
ONA UNTVERSIDAD DE EXCELENCIA

]
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CUERNAVACA, MORELOE, 2 DE SEPTIEMARE OF 2018

COMISION DE SEGUIMIENTO DE LA
ESPECIALIDAD EN GESTION INTEGRAL DE RESIDUDS
PRESENTE

COMC MIEMBRO DEL JURADO DEL ALUMNO C. ABIGAIL DIAZ ARMENDARIZ CON
NUMERO DE MATRICULA 10022672, ASPIRANTE AL GRADO DE ESPECIALISTA EN
GESTION WTEGRAL DE RESIDUOS Y DESPUES DE MABER EVALUADO LA TESINA
TITULADA “PROPUESTA PARA EL TRATAMIENTO DE RESIDUOS DERIVADOS DE LA
FITORREMEDIACION DE SUELOS CONTAMINADOS POR METALES PESADOS".
CONSSDERO QUE EL DOCUMENTO REUNE LOS REQUISITOS ACADEMICOS PARA SU
DEFENSA ORAL EN EL EXAMEN DE GRADO. POR LO TANTO, EMITO Ml VOTO
APROBATORIO.

AGRADEZCO DE ANTEMANO LA ATENCION QUE SE SIRVA PRESTAR A LA PRESENTE.
ATENTAMENTE

FOR UNA ITUMANIDAD OULTA
UM UNYWVERSIDAD DE EXCELENCHA

M. EN L ARIADNA ZENIL RODRIGUEZ

A Unhwridad 1001 Col. Clamipu, Cusmperrn Mombon Wiwco, G209, Tane 08 Latornes (Cel) gﬁ
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CUERNAVACA, MORELOE, 02 DE SEPTIEMARE DE 2019

COMISION DE SECUIMIENTO DE LA
ESPECIALIDAD EN GESTION INTEGRAL DE RESIOUDS
PRESENTE

COMO MIEMBRO DEL JURADO DEL ALUMNO C. ABIGAIL DIAZ ARMENDARIZ CON
NUMERD DE MATRICULA 10022672, ASPIRANTE AL GRADO DE ESPEGIALISTA EN
GESTION INTEGRAL DE RESIDUOS Y DESPUES DE HABER EVALUADO LA TESINA
TITULADA "PROPUESTA PARA EL TRATAMIENTO DE RESIDUOS DERIVADOS DE LA
FITORREMEDIACION DE SUELOS CONTAMINADOS POR METALES PESADOS”
CONSIOERC QUE EL DOCUMENTO REUNE LOS REQUISITOS ACADEMICOS PARA SU
DEFENSA ORAL EN EL EXAMEN DE GRADQ POR LO TANTO. EMITO MI VOTO
APROBATORIO,

AGRADEZCO DE ANTEMANO LA ATENCION QUE S£ SIRVA PRESTAR A LA PRESENTE.

ATENTAMENTE
TOR UNA HUMAMOAD CULTA
UNA UNIVERSIOAL DE EXCELENGIA

W
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DRA. ISELA HERNANDEZ PLATA
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CUERNAVACA MORELCS. 02 DE SEPTIEMBRE O€ 2018
COMISION DE SEGUIIENTO DE LA
ESPECIALIDAD EN GESTION INTEGRAL DE RESIDUOS
FREGENTE

COMO MIEMBRO DEL JURADO DEL ALUMNG C. ABIGAIL DIAZ ARMENDARIZ CON
NUMERO DE MATRICULA 10022672, ASFIRANTE AL GRADC DE ESPECIALISTA EN
GESTION INTEGRAL DE RESIDUCS Y DESPUES DE HABER EVALUADO LA TESINA
TITULADA "PROPUESTA PARA EL TRATAMIENTO DE RESIDUOS DERIVADOS DE LA
FITORREMEDIACION DE SUELOS CONYAMINADOS POR METALES PESADOS”,
CONSIDERC QUE EL DOCUMENTC REUNE LOS REQUISITOS ACADEMICOS PARA SU
DEFENSA ORAL EN EL EXAMEN DE GRADD. POR LO TANTO, EMITO MI VOTO
APROBATORIO.

AGRADEZCO DE ANTEMANG LA ATENCION QUE SE SIRVA PRESTAR A LA PRESENTE

ATENTAMENTE
FOR UNA NUMANTDAD CULTA
UNA UNIVERSIDAD DE EXCELENGIA

DR. ALEXIS JOAVANY RODRIGUEZ S0LIS

Ao Urkioradso 1001 CO_Chanmpw Cummunaes Momioe Manco, 82209 Tore 09 Lasoaenoos |CaiB). Eﬁ
Tob (777) £ 18). cobaBaasar g
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