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(Mafra et al., 2020). Uno de ellos es el
Drenaje Acido de Mina (DAM) que es
resultado de la oxidacion quimica y
bacteriana de minerales sulfurados como la
pirita (FeS;) durante la extraccion de
minerales metalicos y carbon.

El impacto adverso que causa el DAM sobre la
vida acuatica y la calidad de los cuerpos de
agua es preocupante debido a la movilidad de
acidos, sulfatos y metales (Fe, Al, Mn, Zn,
Cu, Pb, Hg, Cd, Ni), metaloides (As) y
solidos en suspension (Akcil & Koldas,
2006; Alonso et al., 2020; Kefeni et al., 2018;
Ngombolo et al., 2019; Rodriguez-Galan et
al., 2019).
problema global debido a su toxicidad y

Esta contaminacidén es un

bioacumulaciéon (Atangana & Oberholster,
2021; Ayala & Fernandez, 2019; Pan et al.,
2021; Sahoo et al., 2020). El objetivo de esta
revision bibliografica es investigar los
impactos del DAM, ademads de los avances y
propuestas para su manejo, tratamiento y
mitigacion.
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ABSTRACT

Mining is an industrial activity of great
importance for scientific and technological
health, and

telecommunications. Mexico is characterized

development, architecture,
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by its wealth of mineral species and
geological diversity that promotes great
interest among national and international
mining companies (Ramirez Macedonio &
Garcia Castro, 2020).

On the other hand, mining generates large
amount of waste that is not treated and causes
serious environmental problems (Mafra et
al., 2020). One of them is Acid Mine
Drainage (AMD) which 1is the result of
chemical and bacterial oxidation of sulphide
minerals such as pyrite (FeS>) during the

extraction of metallic minerals and coal.

The adverse impact caused by AMD on
aquatic life and the quality of water bodies is
of concern due to the mobility of acids,
sulfates and metals (Fe, Al, Mn, Zn, Cu, Pb,
Hg, Cd, Ni), metalloids (As) and suspended
solids (Akcil & Koldas, 2006; Alonso et al.,
2020; Kefeni et al., 2018; Ngombolo et al.,
2019; Rodriguez-Galan et al., 2019); this
contamination is a global problem due to its
toxicity and bioaccumulation (Atangana &
Oberholster, 2021; Ayala & Fernandez,
2019; Pan et al., 2021; Sahoo et al., 2020).
The objective of this bibliographic revision is
to investigate the impacts of AMD, the
advances and the proposals for its
management, treatment, and mitigation.

KEYWORDS: Acid mine drainage; potentially

toxic elements; treatment.
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INTRODUCCION

La mineria es una actividad economica muy importante como fuente de materias primas. En
México estd centrada en los metales industriales y preciosos (SGM, 2013), que se lleva a
cabo principalmente con labores de aprovechamiento a cielo abierto. Esto produce impactos
ambientales como la contaminacion del agua mediante DAM, remocion de la cubierta vegetal,
generacion de grandes volumenes de escombros, abatimiento de fuentes de agua, emisiones
continuas de gases y polvos a la atmosfera durante la extraccion y procesamiento (Lutz Ley,
2020), asi como enfermedades humanas, afectacion a las actividades econdmicas locales,
marginacion y pobreza (Moraes, 2000)

La pirita (FeS2) es el mineral principal causante del bAm (Figura 1), no obstante,
existen otros sulfuros metalicos como asphalerita (ZnS), galena (PbS), calcopirita (CuFeS»),
arsenopirita (FeAsS) entre otros, que contienen menores cantidades de Cd, Sn, Ag, Au, Coy
Hg.

El DAM dana los ecosistemas y los cultivos alimentarios representando una amenaza
a la flora, fauna y seres humanos (Pan et al., 2021). Algunos efectos a la salud por la ingesta
de agua contaminada son deformaciones congénitas, mortalidad, intoxicaciones, lesiones
diversas en los epitelios, trastornos durante el crecimiento y bajas tasas de reproduccion,
asociados a la acumulacion de metales pesados y As que ademds causan dafios hepaticos y
renales (Gaikwad & Gupta, 2008).
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FIGURA 1.
DESCARGA DE DAM EN UN ARROYO EN MICHOACAN

Fuente: Elaboracion propia

RESIDUOS MINEROS Y SUS IMPACTOS AMBIENTALES

Durante todo el proceso de aprovechamiento de los minerales se producen desechos como
relaves, lodos y aguas residuales. Durante la extraccion de las rocas que contienen los
minerales, el tratamiento para extraerlos y la metalurgia, se demanda un gran volumen de
agua que es utilizada para reducir la generacion de polvo, lavar el carbon, triturar rocas,
separar floculantes, ademas de la extraccion hidrometalargica. En pocas ocasiones el agua se
retisa, ya que, al contaminarse, carece de valor en la operacion. Su descarga, flujo, drenaje y
filtracion incontrolados desde el sitio minero estdn asociados a altas temperaturas, solidos
suspendidos, bases, acidos, solidos disueltos; esto incluyendo quimicos del procesamiento,

metales, metaloides, sustancias radiactivas y/o sales (COCHILCO, 2020).
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El Servicio Forestal de EU estim6 que entre 8,000 y 16,000 km de los rios de EUA son
objeto de bAM. La Agencia de Proteccidon Ambiental (EPA) establecié que la mineria ha
contaminado el 40 % de las cuencas hidrograficas de los estados del Este. En el 2011 y 2012
se reportd que la industria de las minas de metales fue la méas contaminante, con el 46 % de
los desechos totales. Si se suman los desechos arrojados por la industria que funde y refina,
el porcentaje se eleva hasta el 55%. Solo el 0.7 % (859,194.6 toneladas) de los desechos
mineros se trataron antes de su deposicion final (Epa, 2012).

En Meéxico, los periodistas reportan multiples casos de accidentes por derrames,
fractura de diques de presas de jales, volcaduras de camiones que mueven contenedores con
sustancias altamente peligrosas y la contaminacion de rios, lagos y mantos freaticos por
efecto de minas abandonadas. El derrame de jales de Buenavista del Cobre al Rio Sonora en
2014 identificado como el de mayor impacto negativo (Cisneros, 2014), es un buen ejemplo
de esto. La Procuraduria Federal de Proteccion al Ambiente (PROFEPA) informé que durante

2013-2015 se atendieron 44 emergencias mineras.

DISTRIBUCION AMBIENTAL DE METALES Y METALOIDES DE LOS DESECHOS MINEROS

Las principales vias de transporte o vectores de los contaminantes en el ambiente son: suelo,

aire, agua y biota.

Suelo

Aunque la mayoria de los procesos de transporte en el suelo son inherentemente lentos y
limitados en extension espacial (Gutiérrez-Ruiz y Moreno, 1995), en periodos largos, los
contaminantes pueden ser transportados por el suelo en grandes cantidades, dando lugar a
elevados riesgos para la salud humana y el ambiente local (Csavina et al., 2012).

En 1997, México identifico 59 sitios abandonados y contaminados con residuos
peligrosos; para 1999 ya eran 105 sitios creciendo significativamente en tan solo 2 afios. De
acuerdo con datos de PROFEPA, en el 2015 se sumaron 61 sitios, siendo mas frecuentes los

metales pesados en los que predomind principalmente el Pb. Los metales pesados se agrupan
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en una categoria que se les denomina elementos potencialmente toxicos (EPT) y se
encuentran en residuos de jales y escorias de fundicion, cuyo volumen supera las 80,000
toneladas. Los EPT més comunes son Pb, Cd, Zn, As, Se y Hg (Gutiérrez-Ruiz y Moreno,
1995; Volke et al., 2005).

Aire

La mineria produce emisiones atmosféricas compuestas por polvos gruesos generados a
partir de la trituracion y erosion de jales, y emision de polvos finos por fundicién de
vertederos de escorias. Estos polvos atmosféricos (texturas <60um) incluyen aerosoles y en
conjunto juegan un papel importante en el transporte de contaminantes de baja volatilidad,
escasa solubilidad acuosa y facil adherencia al suelo (Csavina et al., 2012).

Por otra parte, los contaminantes comiinmente asociados a polvos emitidos son As,
Cd y Pb, estan concentrados en la fraccion de textura mas fina (<2um y <lum) que viajan a
mayor distancia y presentan mas riesgo para la salud humana que polvos gruesos (Corriveau
et al, 2011; Csavina et al., 2011; Ravi et al., 2011). Los polvos finos son inhalados y
depositados directamente en los pulmones a través de la boca y la nariz y pueden ser

transportados a través de la sangre absorbiéndose por el sistema digestivo.

Agua

El transporte de contaminantes de las minas a través del agua ocurre en varios procesos:
desde el transporte en sedimentos hasta la percolacion de elementos y compuestos solubles,
trasladandose desde los limites de las cuencas hidrograficas hasta las zonas mas bajas, siendo
de mayor riesgo por acumulacion las zonas riberefias, sistemas acudticos endorreicos y aguas
subterraneas poco profundas (Csavina et al., 2012).

Un ejemplo es la mina de cobre localizada al oeste de Montana, la cual, después de
125 afios de funcionamiento, es considerada uno de los sitios altamente contaminados
(Superfund), ya que 1,600 km de rios de la cuenca del Clark Fork se contaminaron por desechos
que se transportaron y redistribuyeron a 400 km de distancia del origen, segtn lo reportado
por Moore & Luoma (1990).
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ALTERNATIVAS PARA EL TRATAMIENTO DE DAM

Existen varios intentos de tratamientos para eliminar contaminantes de DAM: procesos
biologicos (Magowo et al., 2020; Sahoo et al., 2020), adsorcién (Ryu et al., 2020), flotacion
por aire (Bai et al., 2021), intercambio i6nico (Park et al., 2019), 6smosis inversa (Ambiado
et al.,, 2017), nanofiltracion (Siew et al., 2020), precipitacion (Menzel et al., 2021),
electrocoagulacion (Foudhaili et al., 2020), humedales (Zhao et al., 2020), bacterias
anaerodbicas y algas (Carneiro Brandao Pereira et al., 2020). Estos tratamientos, en conjunto,
retienen metales pesados y oxidan compuestos de azufre moviles (Bwapwa et al., 2017; Kaur
et al., 2018; Martinez-Macias et al., 2019; Méndez-Garcia et al., 2015; Pat-Espadas et al.,
2018).

Las propuestas convencionales se centran en la neutralizacion del bAM mediante la
adicion de compuestos alcalinos como rocas calizas, cal, hidroxido de sodio, carbonato de
sodio, alumina, carbonatos de magnesio. No obstante, estos tratamientos conllevan a
inversiones considerables, asi como costos adicionales para reactivos y el problema que
representa la eliminacion de los lodos residuales (Sandlin et al., 2021).

Los tratamientos electroquimicos presentan avances prometedores; se clasifican en
dos tipos: electroliticos que requieren de una fuente externa de energia eléctrica y promueven
reacciones quimicas no espontaneas, y los galvanicos o voltaicos que no requieren induccioén
de corriente, al producir energia eléctrica a partir de las reacciones quimicas espontaneas.

Actualmente los tratamientos de DAM mediante estos procesos han sido de gran
utilidad debido a la posibilidad de recuperar metales disueltos. La desventaja de estos son
los altos costos en el consumo de electricidad que se aplica a las celdas electroliticas. Asi,
los tratamientos galvanicos podrian ser una gran opcion para el tratamiento de DAM porque
no requieren energia, ya que funcionan a través de procesos espontaneos. Por lo tanto, un
sistema galvénico es eficiente, econdmico, ecolodgico, autonomo y portatil para operar en

ubicaciones remotas (Alcala-Delgado et al., 2018; Castillo-Suarez et al., 2019)
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CONCLUSIONES

Las actividades mineras son un asunto que requiere de atencion prioritaria. A través de los
afnos ha sido cada vez mas evidente la fragmentacion de los ecosistemas que deterioran y
reducen la flora, fauna y recursos fisicos, entre ellos el suelo y el estrés hidrico, al cual son
sometidas las regiones aledanas a las industrias que hacen uso de los recursos minerales.
Aunado a esto, hay evidencia del deterioro de la calidad de vida de las poblaciones que se
intoxican cotidianamente con el agua que beben y con los alimentos que cultivan, consumen
y comercializan fuera de la region, llevando el problema a otros lugares.

|La realidad es que aun cuando las actividades mineras representan un fuerte problema
ambiental, no es posible prescindir de ellas; la mineria forma una parte importante del PIB y
es fuente de materias primas en la industria de las telecomunicaciones, la construccion, la
industria farmacéutica y los transportes, ademas de que es una fuente importante de empleo.

Los avances que se han generado a través de los afios para tratar los residuos de la
mineria han contribuido de manera significativa al mejoramiento del ambiente. No se tiene
la solucion final, pero las investigaciones contintian y los aportes seguiran llegando a través
de los anos. Es de suma importancia reforzar los conocimientos cientificos y tecnologicos
en esta problematica como lo es el reforzamiento de las leyes en materia de proteccion

ambiental en México y el mundo.
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