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Resumen

Resumen

En la localidad de Francisco I. Madero, al noroeste del estado de Zacatecas, se encuentra
una importante zona minera, en donde se extraian minerales que no son toxicos, por
ejemplo, esfalerita (Zn), galena (Pb) y calcopirita (Cu). Estos elementos contenidos en los
minerales tienen un nivel de toxicidad cuando se liberan al ambiente en forma acuosa.
Lamentablemente se vieron algunas afectaciones en los alrededores de la mina, en donde
los suelos fueron los méas dafiados ya que estaban presentando concentraciones
superiores a los limites maximos de estos metales pesados de acuerdo con la NOM — 147
— SEMARNAT / SSAL1 - 2004, provocando asi una contaminacion importante.

Se realiz6 un estudio de la dinamica de la vegetacion en toda la zona con ayuda de
percepcion remota y haciendo uso de los Sistemas de Informacion Geografica, asi como
del uso de Google Earth Engine, una plataforma de computo en la nube para el
procesamiento de informacion satelital a escala global. Como parte de este analisis, se
estudiaron los alrededores de la zona minera Francisco |. Madero en las que se presentan
grandes zonas de cultivo y pequefios pueblos que pueden verse afectados por la
distribucién de contaminantes.

Para tratar esta contaminacién se propuso hacer uso de las técnicas de fitorremediacion,
gue buscan utilizar algunas especies de plantas potenciales para estabilizar la zona
contaminada y sobre todo hacer enfoque en la técnica de rizofiltracion, puesto que es de
las mas reconocidas y que presentan un indice mayor en cuanto a eficacia.

Palabras clave: Metales pesados, Contaminacion, Suelos, Fitorremediacién, Mineria,
Percepcion remota, Plantas hiperacumuladoras, Google Earth Engine.
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Abstract

Abstract

In the town of Francisco |. Madero, northwest of the state of Zacatecas, there is an
important mining area, where non-toxic minerals were extracted, for example, sphalerite
(Zn), galena (Pb) and chalcopyrite (Cu). These elements contained in the minerals have a
level of toxicity when they are released into the environment in aqueous form. Unfortunately
some affectations were seen in the surroundings of the mine, where the soils were the
most damaged since they were presenting concentrations above the maximum limits of
these heavy metals in accordance with NOM - 147 - SEMARNAT / SSA1 - 2004, thus
causing significant contamination.

A study of the vegetation dynamics in the entire area was carried out with the help of remote
sensing and using Geographic Information Systems, as well as the use of Google Earth
Engine, a cloud computing platform for information processing. satellite on a global scale.
As part of this analysis, the surroundings of the Francisco |. Madero mining area were
studied, in which there are large cultivation areas and small towns that may be affected by
the distribution of pollutants.

To treat this contamination, it was proposed to use phytoremediation techniques, which
seek to use some potential plant species to stabilize the contaminated area and, above all,
focus on the rhizofiltration technique, since it is one of the most recognized and has an
index more in terms of effectiveness.

Keywords: Heavy metals, Pollution, Soils, Phytoremediation, Mining, Remote sensing,
Hyperaccumulative plants, Google Earth Engine.
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Objetivo

Objetivo

El presente trabajo tiene como principal objetivo utilizar la percepcion remota para conocer
los cambios que ha habido en la vegetacion existente en los alrededores de la zona minera
Francisco |. Madero en el estado de Zacatecas, México, que ayude a determinar un posible
estrés por contaminacion; asi como analizar el uso de la técnica de remediacion por
fitorremediacion como una posible solucion al problema de contaminacion en dicha zona.

Los objetivos particulares son:

¢ Conocer los principales contaminantes presentes en dicha zona minera.
Conocer por bibliografia las especies de plantas candidatas para realizar la
remediacion del suelo, y determinar cuéles se presentan en la zona.

¢ Analizar imégenes satelitales Landsat haciendo uso de plataformas virtuales con
enfoque geofisico y tomando apoyo de los sistemas de informacion geografica.

12



Introduccion

Introduccién

La mineria es una de las actividades con mayor indice de desarrollo econdémico y es
considerada una de las actividades mas antiguas, necesaria para el crecimiento de una
sociedad; no obstante, el sector minero es uno de los que mas favorecen el incremento de
la contaminacion, tanto de aire, agua y suelos, ya que la mayoria de las industrias
producen concentrados de minerales para posteriormente recuperar los metales
contenidos en ellos, durante este proceso se generan residuos minerales (jales) que
contienen elementos potencialmente toxicos para el ambiente.

El problema se produce cuando estos residuos empiezan a generar grandes afectaciones
en las zonas aledafias a las industrias, como a la poblaciébn ya que han provocado
enfermedades y trastornos a la salud, asi como a la biodiversidad, dafiando la vegetacion,
gue ha causado la muerte a distintas especies (plantas, insectos y animales) y afectando
los sistemas de agua en el subsuelo (acuiferos) (Londofio et al. 2016).

México es uno de los paises con mayor produccion en el sector minero a nivel mundial,
siendo Sonora, Zacatecas, Durango, Chihuahua y Coahuila los estados con mayor
produccion (Servicio Geolégico Mexicano, 2020), asi como también son los estados que
presentan una larga lista de reportes y denuncias ambientales, ya que a lo largo de los
aflos se han acumulado grandes cantidades de residuos mineros y, por ende, grandes
afectaciones en su territorio, ya que lamentablemente en estos estados existe mucha
desinformacion en el aspecto legal. Son contadas las empresas que conocen a detalle la
normatividad para el resguardo de la biodiversidad y que garantizan operaciones
continuas, productivas y seguras.

A lo largo de la Republica Mexicana se han llevado a cabo diversos proyectos de
investigacion sobre la contaminacion en suelos, donde las zonas mineras se han vuelto
sitios de interés para los sectores dedicados a la remediacion de areas contaminadas,
tanto en cuerpos de agua como en suelos; es por ello por lo que se han desarrollado un
conjunto de nuevas tecnologias para tratar estas afectaciones, las cuales son las llamadas
técnicas de remediacion, que se van a encargar principalmente de retirar y/o degradar el
contaminante para recuperar la condicion natural de la zona.

Dentro de estas técnicas se encuentra la técnica de fitorremediacion, una tecnologia que
es considerada de las masrecientes y una de las cuales ha permitido estabilizar los medios
sin producir sustancias secundarias como sucede con otras técnicas. La fitorremediacion
es practicamente una tecnologia de remediacion sustentable y se encarga principalmente
de utilizar una variedad de plantas potenciales que van a ayudar a la absorciéon de los
contaminantes.

13



Introduccion

Las técnicas de fitorremediacion prometen ser una de las mejores técnicas de
remediacion, ya que es amigable con el ambiente y ademas es de las pocas técnicas
consideradas de bajo costo. Con el uso de las técnicas de fitorremediacion se han
realizado otras investigaciones, por ejemplo, en el norte del pais (Landeros et. al 2011)
enfocadas mas a la biodiversidad del pais, es decir, estudiar los distintos tipos de
ecosistemas Yy asi conocer los tipos de vegetacién que pueden estar presentes y, por ende,
evaluar las caracteristicas de algunas plantas que llegan a crecer de forma natural en los
jales mineros y en sus alrededores, que pueden ser de gran importancia econémica.

Es por ello por lo que si se quiere hacer uso de la fitorremediacion en un area se deben
conocer las caracteristicas principales que albergan la zona, asi como también buscar sus
necesidades ambientales para que esta area sea trabajada de la mejor manera y tenga un
mejor rendimiento. Se debe considerar que cada especie de planta que se ha estudiado
va a presentar un indice de remediacion variable, ya que no son las mismas condiciones
en las zonas contaminadas; lo primero que se requiere es una investigacion detallada de
la zona que se va a trabajar, que incluye una recoleccién de datos para conocer su
evolucién biolégica a lo largo de los afios, asi como entender sus principales
caracteristicas topograficas y geoldgicas para establecer una Optima solucion y que
ademas podrd ser de gran utlidad para investigaciones del futuro que presenten
caracteristicas semejantes.

En el caso de la zona minera de Francisco |. Madero, Zacatecas, se presenta una
concentracion importante de metales pesados, principalmente por zinc, plomo y cobre
(Covarrubias y Pefia (2017). Esta zona minera se encuentra rodeada por grandes areas
de cultivo y zonas de pastizales y también algunos pequefios pueblos, lo cual representa
una amenaza a la salud de las personas y de la fauna que habita los alrededores.

Asi mismo, se analizaron imagenes satelitales con el objetivo de observar la evolucion de
las zonas de vegetacion a lo largo de la zona de estudio, asi como también conocer los
tipos de clima que albergan la zona de trabajo y distribucion de anomalias que presenta el
suelo en el area minera, esto para la aplicacién de la técnica de fitorremediacién, ya que
es de gran importancia conocer las caracteristicas esenciales presentes en el area para
gue el proyecto sea optimo y eficiente.

Esta investigacion pretende, con base en percepcion remota, comparar areas en dos
periodos y determinar si hay zonas sin estrés que pudieran dar una idea de la existencia
de plantas con caracteristicas de hiperacumulacion de metales pesados. Por otro lado,
evaluar la aplicacion de la percepcion remota en el andlisis de areas con vegetacion como
un primer acercamiento en la ubicacion de plantas hiperacumuladoras.
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Antecedentes

1. ANTECEDENTES

La actividad minera en México es una de las mas ejercidas desde la época prehispanica
y es de las més reconocidas por el nivel de desarrollo y avances econdmicos y sociales;
estas actividades han impulsado el desarrollo tecnoldgico que se tiene en la actualidad,
sin embargo, es considerada una de las actividades que afectan considerablemente al
medio ambiente a nivel mundial, ya que las empresas mineras generan grandes
cantidades de desechos que pueden convertirse en fuentes de metales pesados
(Covarrubias y Pefia, 2017).

Zacatecas es uno de los estados de la Republica Mexicana que cuenta con una gran
importancia dentro del sector minero, ya que alberga una gran extension de yacimientos
ricos en oro, plata, plomo, cobre, zinc y manganeso. Este estado es considerado el primer
productor de plata en el pais segun el INEGI (2020) y uno de los primeros en generar
grandes aportes socioeconOmicos.

La mineria en el estado de Zacatecas data de la época precolombina, ya que se han
descubierto restos de los antiguos grupos étnicos, los llamados Chichimecas, donde entre
los mas importantes estaban los zacatecos, guachichiles, caxcanes, tecuexes, irritilas,
panes y tepehuanes (Servicio Geoldgico Mexicano, 2020). Durante estos tiempos ya se
tenia conocimiento de algunos materiales, como lo son la malaquita y la crisocola; ademas
también se contemplaba la extraccion y uso del plomo para la fabricacién de objetos de
ceramica (Servicio Geoldgico Mexicano, 2020).

En esta época se tiene un registro de una alta actividad minera, no solo dentro de
Chalchihuites, sino en toda Mesoamérica; ademas, segun el Consejo de Recursos
Minerales (CRM) en el afio de 1991, fueron descubiertas alrededor de 800 minas
prehispanicas. También se considerd otra zona minera importante en el municipio de
Concepcion del Oro — Mazapil, donde igual que el asentamiento prehispanico
Chalchihuites, se extraian algunas gemas, en este caso las turquesas.

Tiempo después, en la época de la colonia, el estado de Zacatecas tuvo un gran impulso
mediante la explotacion de la plata, surgid una nueva expansion, el sistema de fundicion,
donde la amalgamacién tuvo un gran impacto, pues con éste, la plata sostenia un mayor
rendimiento. Para el Porfiriato, se tuvo un gran crecimiento en la produccion en diversos
sectores, entre ellos la mineria, se tuvieron grandes cambios técnicos, tanto en la
extraccion, beneficio y transporte de los materiales y por ende se tuvo una mayor
integracion al mercado internacional.
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Se introdujo el uso de energia hidraulica, de vapor, para después introducir el uso de la
energia hidroeléctrica, es decir que el trabajo animal y humano fue desplazado; también
se incorporaron algunos métodos de beneficio, basandose en la lixiviacién, la flotacion, la
cloruracion y la cianuracion. De igual manera, uno de los grandes cambios en esta época
fue el de las regulaciones legales, donde se les autorizd a las empresas tomar el manejo
de suelo (Servicio Geologico Mexicano, 2020).

En la actualidad se han manejado diversas leyes mineras y que con paso del tiempo se
han ido actualizando, se han eliminado diversos requisitos orientados ala inversién, como,
por ejemplo, el hecho de que la produccién se realice con insumos nacionales, realizar
diversos programas de capacitacion y sobre todo el poder transferir tecnologia al pais
donde se concentran las inversiones.

Las leyes actuales permiten un gran panorama, se abre a que los inversionistas de origen
extranjero puedan realizar actividades de exploracion y explotacion, pero que estas
concesiones deben ser otorgadas a empresas constituidas en México bajo los requisitos
indicados en el pais.

El otorgamiento de concesiones mineras es facultad del gobierno federal, o que limita
seriamente la participacion de los gobiernos estatales y municipales y representa un grave
obstaculo para la labor de los gobiernos locales como promotores y defensores de los
intereses de sus electores. El Tratado de Libre Comercio agrava ain mas esta situacion
(Estrada, 2001).

1.1 Probleméatica de metales pesados en México

México cuenta con una gran diversidad de fauna y flora, grandes extensiones de areas
naturales y grandes reservas ecoldgicas, pero también, es un pais petrolero y minero,
donde una de las principales actividades de afectacion es la contaminacion por jales
mineros. La contaminacion de suelos por jales mineros es una problematica prioritaria, se
sabe que la mineria es una actividad con grandes aportes economicos, no solo para
nuestro pais, sino para el mundo; pero es una actividad que degrada la tierra con las
excavaciones que se realizan dentro de las empresas mineras y que tienden a generar
ciertos riesgos a un futuro, como derrumbes, suelos compactados sin estructura alguna,
ocasionando deficiencias quimicas y capacidad de almacenar ciertas sustancias o
minerales toxicos para la poblacion, flora y fauna que viven a los alrededores de zonas
mineras.
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Empresas mineras han tratado de atenuar el impacto ambiental pero desafortunadamente
la concentracion de materiales toxicos siempre estd presente y no se cumple totalmente
la NOM — 147 — SEMARNAT / SSA1 - 2004. Las empresas deben seguir una planificacion
para su apertura, su funcionamiento y para su cierre. La mineria ha evolucionado
drasticamente desde sus inicios con la mineria tradicional, ahora la tecnologia ha
generado un cambio gradual a este campo, que abre paso a nuevas técnicas, no solo para
el aprovechamiento minero, sino para promover la restructuracion y el resguardo
ambiental.

Dentro de estas bases tecnolégicas se encuentran los modelos representativos del terreno
gue softwares en linea ofrecen, las imagenes satelitales y hasta la misma aplicacion de
los sistemas de informacion geografica que son de gran importancia para realizar un
estudio afondo de la estructura del terreno, asi como su composicién y evolucién alo largo
de los afios en un area especifica.

Actualmente, se han establecido muchas medidas para suprimir la distribucion de metales
pesados en el suelo que favorecen su destruccion, estas técnicas de remediacion han sido
factibles para algunas zonas mineras (algunos son la fitorremediacion, bioestimulaciéon,
remediacion electrocinética, entre otros), ya que buscan estabilizar el ambiente haciendo
uso de diferentes métodos fisicos, quimicos y biologicos.

Entre las tecnologias de remediacion biolégicas se tiene a la fitorremediacién que se ha
considerado una técnica bastante favorable, ya que se encarga de estabilizar la quimica
del suelo, del aire y hasta del agua; esto con el uso y aprovechamiento de ciertas plantas
donde una de sus funciones es absorber los contaminantes presentes en el suelo y darle
un mejor aprovechamiento a dicha zona. Esta técnica es muy prometedora y abre un gran
panorama para la reconstruccion del ambiente y una reducciéon de amenazas para los
seres vivos, ademas la fitorremediacion representa una alternativa sostenible y de bajo
costo para zonas contaminadas de manera natural y antropogénica. (Singh y Jain, 2003;
Reichenauer y Germida, 2008).

De acuerdo con la Procuraduria Federal de Proteccion al Ambiente (PROFEPA), los
contaminantes que se consideran prioritarios en nuestro pais debido a su alto indice de
toxicidad y su gran resistividad al ambiente se encuentran las dioxinas, furanos,
hexaclorobenceno, bifenilos policlorados (BPCs), plaguicidas organoclorados, mercurio,
plomo, cromo, cadmio y arsénico.
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La industria minera nacional se dedica principalmente a la explotacion y produccion de
cobre, zinc, plata y plomo, debido a esta produccién se ha generado una gran cantidad de
jales a lo largo de todo el pais, donde los estados con el mayor indice de contaminacién
de suelos y cuerpos de agua son Chihuahua, Michoacan, Guanajuato, San Luis Potosi,
Veracruz, Querétaro, Jalisco, Colima, Aguascalientes y Zacatecas (DOF, 2021), siendo
este Ultimo el enfoque principal de este proyecto de tesis.

1.2 Problematica de la mineria en México

México es considerado uno de los principales distribuidores de minerales en el mundo,
esta produccién de minerales ha ido creciendo a lo largo de los afios, asi como también
se ha incrementado el numero de concesiones mineras tanto nacionales como
internacionales principalmente de origen canadiense. Este crecimiento no sélo ha traido
grandes aportaciones al pais, sino que también ha traido consigo diversos conflictos a lo
largo del territorio mexicano catalogados como desastres ambientales.

Segun un estudio del Observatorio de Conflictos Mineros de América Latina, en México se
han catalogado alrededor de 58 conflictos, dejandolo en segundo lugar después de Perd.
Figura 1.2.1. Estos proyectos mineros han fomentado la inconformidad de la poblacion, lo
gue ha promovido movilizaciones en contra de ellos para la proteccion y conservacion de
sus territorios, estas movilizaciones han ido en aumento en los diversos proyectos
mineros, ya sea en etapa de exploracion o explotacion.

Dichos conflictos ambientales se dan sobre todo en la disponibilidad y calidad del agua y
el suelo, ya que mucha de la poblacién vive cerca de las empresas mineras y esto ha
causado una afectacion, sobre todo a los recursos hidricos, es decir, ha habido una
sobreexplotacién de los acuiferos generando escasez de agua y por ende afectando el
entorno bioldgico y también las diversas actividades humanas, como la agricultura.
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Figura 1.2.1. Conflictos mineros en América Latina (OCMAL, 2023).

Otro de los temores importantes por la actividad minera es el surgimiento de
enfermedades, ya que los jales de empresas mineras son toxicos para la salud humana,
estos pueden causar problemas dermatoldgicos, respiratorios, gastrointestinales,
neurolégicos e incluso cancer. Segun estos datos lanzados por la OCMAL, este
incremento de concesiones mineras ha provocado un incremento de problemas de salud
a la poblacion.
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1.3 Situacién actual del problema en Francisco |. Madero, Zacatecas

La minera de Francisco |. Madero desde el afio 2020 y hasta el dia de hoy, se encuentra
en suspension de actividades, debido a que las reservas de mineral son consideras muy
bajas, debido a esto, la minera tenia que modificar sus métodos de extraccion y remover
grandes cantidades de roca para obtener un porcentaje minimo de material econémico vy,
como resultado, hubo grandes afectaciones al suelo y subsuelo dentro de la zona.

Actualmente, estas zonas son areas de cultivo, donde la mayoria no son de
aprovechamiento, ya sea por la escasez de agua o por la deficiencia de nutrientes en el
suelo. ElI municipio de Francisco |. Madero presenta hoy en dia una precipitacion media
anual de 450 mm y las aguas superficiales son escasas y fuertemente contaminadas;
principalmente se explotan los acuiferos para el beneficio de las actividades industriales y
agricolas (INEGI, 2010).

La mina de Francisco |I. Madero cuenta con una zona de jales (Pefoles, 2021; IMTA, 2023),
donde no se ha dado un buen manejo de los residuos, este sistema de jales esta distribuido
en direccion NW — SE (IMTA, 2023). Se sabe que el yacimiento de Francisco |. Madero es
considerado uno de los principales productores de Zn y Cu, metales pesados de baja
toxicidad y Pb de alta toxicidad.

Algunos estudios realizados en diversas ciudades de Zacatecas, entre ellas Francisco I.
Madero, han encontrado grandes concentraciones de metales pesados en el suelo urbano,
donde algunas rebasan hasta cinco veces lo establecido por las normas mexicanas
(Covarrubias, S., Pefia, J., 2017) (Salas et. al 2017). El municipio de Francisco |. Madero
era considerado uno de los importantes del pais por su produccion de zinc y sus grandes
aportes econdmicos, sin embargo, trajo consigo afectaciones ambientales importantes y
gue sin duda siguen dafiando el desarrollo de la poblacion que ahi alberga.
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2. MARCO TEORICO

2.1 Metales pesados

Los metales pesados segun la tabla periddica son aquellos elementos quimicos que
presentan propiedades metalicas, se incluyen metales de transicion, algunos semimetales,
lantanidos y actinidos, presentan una alta densidad (mayor a 4 g/cm3) con una masa y un
peso atébmico mayor o igual a 20 y que en concentraciones bajas llegan a presentar una
alta toxicidad; algunos de estos elementos son: plata (Ag), plomo (Pb), aluminio (Al),
cobalto (Co), arsénico (As), mercurio (Hg), zinc (Zn), oro (Au), selenio (Se), talio (TI), cromo
(Cr), entre otros (Londoiio et al., 2016).

Los metales actian de manera esencial en nuestra vida, pero, asi como son necesarios
para las diversas funciones metabdlicas también son causantes de enfermedades y dafian
la vida ambiental, ya sea por su baja o alta concentracion. Por lo general, se encuentran
en bajas concentraciones y no logran perjudicar las diferentes formas de vida; los metales
pesados no pueden degenerarse, degradarse o incluso eliminarse, pero si pueden
disolverse mediante agentes quimicos Yy fisicos (Londofio et al., 2016).

Estos metales se formany encuentran de manera natural en el ambiente, algunos de estos
metales pueden lograr la formacion de complejos solubles que van a ser transportados y
distribuidos a los distintos ecosistemas hasta poder incorporarse en la cadena trofica
(suelo, cuerpos de agua, plantas, semillas y forrajes) primordialmente a aquellos que
provienen de zonas contaminadas (Londofio et al., 2016).

Para tener un equilibrio en el ecosistema, el contenido de metales pesados en los suelos
deberia ser solamente trabajo de la composicion del material de origen y de los distintos
procesos edafologicos, pero lamentablemente la actividad humana se ha encargado de
incrementar estas cantidades de metales presentes en el suelo y que sin duda es una de
las causas mas importantes para que se consideren altos indices de toxicidad. Algunas
actividades humanas consideradas de mayor impacto ambiental y grandes efectos a la
salud de los seres vivos son la aplicacion de productos quimicos agricolas y lodos
residuales, la mineria y la fundicién, la generacion de electricidad, el desecho de residuos
domésticos y algunas otras actividades industriales (Reeves, 2006).

21



Antecedentes

2.1.1 Caracteristicas generales de los principales metales pesados

Los principales metales pesados en México, con respecto su nivel de toxicidad vy
abundancia, son:

= ARSENICO.

El arsénico es un metaloide, un intermedio entre metal - no metal que se forma de manera
natural en el ambiente a través de procesos volcanicos, erosivos y minerales y, ademas,
también se pueden encontrar algunas variantes que surgen debido a la materia organica
por accion de algunos microorganismos, plantas y algunos mamiferos. Este elemento
cuenta con propiedades similares al fésforo y se encuentra muy bien distribuido en una
serie de minerales como compuestos del cobre, hierro y niquel.

El nivel de toxicidad del arsénico depende sobre todo de su estado de oxidacién y qué tan
soluble es, regularmente el arsénico de origen organico es considerado con menor
toxicidad. Este metal es muy téxico en su forma inorganica y puede provocar grandes
problemas a la salud en el ser humano y a la biodiversidad misma.

= PLOMO

El plomo se encuentra distribuido en la corteza terrestre en metales llamados radiactivos,
como lo son el uranio y el torio y también se encuentran a partir de la obtencion de la
galena (PbS), regularmente. Sus concentraciones son muy bajas, es decir que se
encuentra en pequefias cantidades y su uso va desde aditivo en la gasolina, creacion de
baterias, aleaciones hasta soldaduras, pigmentos y aceites.

El plomo cuenta con grandes fuentes de emision comolo son las actividades mineras con
la presencia y manejo de jales mineros hasta en la fundicién y el procesamiento de
metales; es muy toxico para el ser humano, ya que de igual manera genera grandes
riesgos a la salud publica.

= CROMO

El cromo puede presentarse en distintas formas y depende de su estado de oxidacion,
puede encontrarse en estado liquido, sélido y gaseoso (Covarrubias, S., Pefia, J., 2017).
Este metal se deposita en el suelo y cuerpos de agua y por ello se acumula en cultivos y
en organismos terrestres y acuéticos. Debido a ello se cumple el Ultimo eslab6on de la
cadena trofica, ya que la toxicidad se transmite a la biodiversidad a través del consumo de
los alimentos y el agua. El cromo se encuentra presente en diversas estructuras quimicas:
Cr (0), Cr (ll) y Cr (VI) siendo este Ultimo el mas tdxico ya que tiene poder carcinégeno.
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= MERCURIO

El mercurio al igual que el arsénico, se forma mediante procesos naturales como la
actividad volcanica, depositos minerales, incendios forestales, emisiones oceanicas y la
desgasificacion de la corteza terrestre (Ruelas-Inzunza et al. 2011). Pero también puede
aparecer debido a la actividad minera por su uso en la amalgamacion de metales y a la
actividad industrial y esta bien asociado con el azufre formando distintos compuestos, pero
el mas importantes es el cinabrio (HgS). Este metal es muy resistente a biodegradarse,
por lo que genera grandes concentraciones y causa grandes problemas ambientales.

= ZINC

El zinc es un metal poco comun y se encuentra distribuido en la corteza terrestre, se
encuentra principalmente en minerales como la blenda o esfalerita. La concentracion de
zinc va en aumento por causas antrépicas, es por ello por lo que debe ser controlada,
actividades humanas como la mineria producen adicién. Algunos alimentos e incluso el
agua contienen pequefias cantidades, pero si sobrepasan su nivel puede llegar a ser muy
toxico y provocar eminentes dafios a la salud.
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2.2 Suelos contaminados por metales pesados en zonas mineras

Universalmente se reconoce que tanto la erosion y contaminaciéon del suelo son una gran
amenaza para nuestro planeta, ya que el suelo como el agua son recursos que estan
limitados y son la fuente para nuestra existencia; el suelo es un sustrato que ha llevado
millones de afios para su formacion, gracias a la desintegracién de rocas en la superficie,
al viento, a las corrientes de agua y hasta a los seres vivos; a su vez, el suelo favorece el
desarrollo de la diversidad animal y vegetal.

El suelo presenta un estado de madurez y equilibrio, este estado es facil de romper, a este
proceso se le conoce como degradacion, es decir, el suelo pierde totalmente su estructura,
pierde su capacidad y el potencial para poder producir bienes (Jiménez, 2017); entonces,
cuando este proceso de degradacion llega, actia mas rapido que la formacién de nuevo
suelo, llegando asi a generar destruccion total de la zona si no se toman medidas
drasticas.

La degradacion del suelo se puede llevar a cabo por medio de tres modelos distintos, de
acuerdo con el tipo que esté afectando a la zona; estos pueden ser mediante (Jiménez,
2017):

» Degradacion quimica: Se genera pérdida total de la fertilidad del suelo y hay cambios
en sus elementos, es decir, el suelo se acidifica y tiene una composicién a base de
elementos toxicos.

= Degradacion biologica: Se tiene una pérdida de la materia organica y una reduccion a
nivel macro y micro de la fauna.

= Degradacion fisica: Se genera una compactacion del suelo, se endurece y se deteriora
Su estructura.

En el caso de contaminacién por metales pesados en zonas mineras se hace hincapié a
una degradacion quimica. Algunos suelos cuentan con la capacidad de autoconstituirse y
autodepurarse, es decir, que el suelo puede generar una barrera protectora que filtra,
almacena o depura los contaminantes presentes, lo que evita que estos contaminantes
sean transferidos a organismos biolégicos (plantas, animales) y a cuerpos de agua. Pero
también existe el caso en el que el suelo logre superar los limites de autodepuracion y es
cuando se considera como una contaminacion de suelo.
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Cabe destacar que existen dos conceptos importantes que hay que tener muy presentes
al momento de estudiar los procesos de contaminacion de los suelos, estos conceptos
son: contaminacién natural y contaminacién antropica. La contaminacion natural es
aquella donde se presentan concentraciones de ciertos elementos toxicos a medida en
gue va evolucionando. Un ejemplo de ella es la concentracién de algunos elementos
metalicos como el Cr, Ni, Cuy Mn. Por ultimo, se vaa tener a la contaminacién antropica,
la més habitual, aquella producida por los seres humanos, que mediante las actividades
industriales se producen grandes cantidades de desechos y entre los mas peligrosos estan
a los metales pesados.

La contaminacion por metales debido a actividades industriales como lo es la mineria es
un problema ambiental que necesita una solucion efectiva y prometedora; se han
desarrollado diversas técnicas para remover estas concentraciones metdlicas de los
suelos, pero suelen ser demasiado costosas. La contaminacion de suelos por la actividad
minera hoy en dia es un tema de gran importancia para los cientificos y para la sociedad
en general; como tal se puede definir a un suelo contaminado como un mal componente
ambiental, es decir, que presenta caracteristicas negativamente alteradas que
compromete el futuro de la biodiversidad (Jiménez, 2017).

Para realizar un estudio en una zona contaminada es necesario identificar los niveles de
toxicidad y algunos otros factores importantes como (Jiménez, 2017):

Vulnerabilidad. Grado de debilidad del suelo frente a la agresion de los agentes
contaminantes.

= Poder de amortiguacion. Son todas las propiedades fisicas, quimicas y biolégicas que
logran que el suelo cumpla con la capacidad de desactivar los efectos negativos de los
contaminantes.

= Biodisponibilidad. Es la fraccion de metales pesados que se encuentra disponible para
gue las plantas puedan absorberlo, ésta depende de la solubilidad de los metales y de
su capacidad de absorcion en la fraccion coloidal del suelo.

= Movilidad. Es la distribucion del contaminante y por tanto su posible transporte dentro
del suelo y hacia otros sistemas.

= Persistencia. Es el tiempo en que el contaminante permanece activo en el suelo, este
punto es de vital importancia ya que es una medida de cuan peligroso puede ser.

» Carga critica. Es la cantidad maxima de un determinado contaminante que puede ser
aportado a un suelo sin que se produzcan efectos nocivos.
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= Riesgo para la salud humana y el medio ambiente. Es la probabilidad de que un
contaminante presente en el suelo entre en contacto con algin receptor con
consecuencias adversas para la salud de las personas y del medio ambiente.

Cuando un contaminante entra en contacto con el suelo, inmediatamente puede ser
neutralizado, degradado, adsorbido o precipitado y su salida se da mediante volatilizacién,
drenaje o erosion y también por la extraccion de plantas y cosechas. La circulacion del
contaminante se va a dar con base en la naturaleza de formacion del suelo, los
componentes activos, la distribucion y tipos de poros, esto junto conlos parametros de pH,
Eh, temperatura, entre otros.

Para realizar una evaluacion de la zona contaminada y predecir el comportamiento del
suelo al contacto con los metales pesados, es importante reconocer la interaccion del
material toxico con los componentes orgénicos e inorganicos; con base en ello, pueden
intervenir diversos procesos que de alguna manera van a definir el destino final del
contaminante. Algunos de estos procesos se exponen en Tabla 2.2.1.

TIPO DE PROCESO EFECTO SOBRE EL CONTAMINANTE
Sorcion Retardo
Precipitacion Retardo
Intercambio i6nico Retardo
Filtracion Retardo
Redox Transformaciéon / Retardo
Complejacion Movilidad (y otros)
Hidrolisis Transformacion
Volatilizacion Eliminacién
Disolucién Incremento solubilidad / movilidad
lonizacion Movilidad
Biodegradacion Transformacion
Incorporacién biolégica Retardo

Tabla 2.2.1 Tipos de procesos y efectos sobre el destino del contaminante. (Jiménez, 2017)
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2.3 Problema de metales pesados en Francisco |. Madero, Zacatecas

La alta actividad minera en el estado de Zacatecas ha influido en la contaminacion del
suelo con la presencia de metales pesados, principalmente la plata y el arsénico. La
localidad de Francisco I. Madero en el municipio de Morelos Zacatecas es uno de los mas
habitados dentro del estado y también de las zonas mas afectadas por megaproyectos,
gue basan su actividad productiva en la extraccion y explotacion de los recursos que la
naturaleza ofrece.

Esto provoca grandes impactos desfavorables que modifican la estructura del suelo y el
paisaje, como, por ejemplo, el incremento de la erosion y la pérdida de la fertilidad del
suelo, y a su vez contribuye al cambio climatico, ya que debido a la extraccion de estos
recursos se generan grandes volumenes de desechos de roca y de sustancias con riesgo
para el ambiente, contaminando el aire, cuerpos de agua y hasta contribuir a la destruccion
del desarrollo agricola.

La localidad de Francisco |I. Madero durante las décadas de 1940 y 1950 fue explorada
por medio de obras mineras de poca profundidad; en el afio de 1975 la zona fue declarada
una Reserva Minera Nacional (R.M.N), y a partir de ese aflo se empezaron a realizar
diversos estudios no formales de exploracién, donde los principales minerales que se
buscaban era la plata, el plomo y el zinc. (Pefioles, 2021).

A partir del mes de julio de 1994 se empezaron los trabajos formales de investigacion
dentro de la zona, donde la compafia Pefioles empezd sus estudios geoldgicos,
geoquimicos y sobre todo geofisicos, estos trabajos de investigacibn demostraron gque se
trataba de una secuencia volcanosedimentaria debido a la mineralizacién detritica y se
inici6 una gran toma de muestras mediante barrenacion que sin duda fueron una parte
importante del proyecto de investigacion.

En la actualidad las actividades en la zona minera de Francisco |. Madero se encuentran
suspendidas debido a que dejo de ser rentable por una baja ley mineral, la dureza y la
profundidad de los cuerpos minerales y los altos costos de produccion. La zona minera se
encuentra rodeada por grandes hectareas de terreno, especialmente enfocadas al cultivo.
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2.4 Remediacion de suelos

La remediacion de suelos es una tecnologia que implica el uso de operaciones que logran
alterar la composicién de un contaminante, regularmente estos se consideran toxicos y
peligrosos para la biodiversidad, estas operaciones pueden seguir una accién quimica,
fisica o biolégica, buscan reducir los niveles de toxicidad, distribucién y su volumen, asi
como recuperar y reestablecer las condiciones del suelo para poder destinarlo a su
desarrollo urbano o desarrollo ecolégico (INECC, 2007).

No es facil la aplicacién de estas técnicas, ya que se realiza una investigacion previa,
donde es de gran importancia conocer las propiedades ambientales del suelo, del
contaminante expuesto y sobre todo de los organismos vivos como lo son las plantas,
hongos y bacterias que puedan poseer un gran potencial para poder degradar dichos
contaminantes. Para empezar la remediacion de suelos se deben considerar tres factores:
(Figura 2.4.1)

ISYa) {
u \ /\ y _z
ORGANISMOS CONTAMINANTES AMBIENTE / TIPO
VIVOS DE SUELO
- Nivel de toxicidad
- Capacidad - Concentracion - Temperatura
metabolica - Dispobiblidad - Humedad
- Poblacion - Solubilidad - PH
degradadora
_ - Sorcién - Aceptores de
- Nativos electrones
- Modificacion - Nutrientes
\_ genética ] J U Yy,

Figura 2.4.1 Factores que inciden en la remediacidon de un suelo. (INECC,2007)
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Los factores ambientales son los mas importantes para iniciar la remediacion del suelo
debido a que con ellos se logra identificar las interacciones que presentan los seres vivos
(factores bioticos) y también comprender e identificar los elementos que no presentan
signos de vida pero que pueden presentar condiciones para poder desarrollarla (factores
abidticos).

A continuacion, se presentan los factores bidticos y abiéticos mas importantes para la
remediacion (Modificado de INECC, 2007):

e Temperatura: La temperatura en un suelo es de mucha importancia, ya que puede
afectar las propiedades del contaminante y también la manera en que la técnica de
remediaciéon pueda desarrollarse.

e Grado de humedad: Cuando un suelo presenta un nivel muy alto de humedad puede
traer consigo grandes problemas no solo para la excavacion, sino que también para el
transporte de contaminante y por tanto puede asegurar un incremento en los costos
del proyecto. Ademés, se sabe que el agua es la principal fuente de vida de los
organismos Yy por tanto si este nivel de agua es alto, el intercambio de gases no es
permitido y, al contrario, si este nivel de agua es bajo la actividad de los organismos no
se cumple, es decir que se debe tener un equilibrio.

e Tipo de suelo: El suelo contiene material organico y grandes cantidades minerales, es
por ello por lo que es importantes conocer la composicion del terreno, si son materiales
consolidados o no consolidados, tamafio de particulas y también algunas otras
propiedades como la porosidad, permeabilidad, saturacibn de agua y su capacidad
para almacenar oxigeno.

e pH: Los valores de pH influyen en la solubilidad y en la disponibilidad de nutrientes, la
movilidad de metales y la reactividad de minerales; los metales generalmente son de
gran movilidad en pH bajos y también la mayoria de las bacterias prefieren pH basicos
a neutros para su 6ptimo crecimiento.

o Aceptores de electrones: La presencia de ellos es importante para poder realizar la
aplicacion de las tecnologias de biorremediacion, la mayoria de estos son compuestos
organicos oxidantes, como el O2, NO-23, Mn#+, Fe3*, SO24y COa.

e Potencial redox: Se encarga de medir la oxidacién relativa de una solucion acuosa y
este es regulado mediante la humedad del suelo, cuando se encuentran dichas
condiciones oxidantes los metales se hacen mas solubles.
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e Permeabilidad: La permeabilidad es la medida de que tan fécil es para un fluido
movilizarse o fluir a través de un sistema permeable o también llamado sistema de
poros. Esta propiedad es de gran importancia ya que si se tiene un suelo con baja
permeabilidad se disminuye la efectividad para la mayoria de las tecnologias de
remediacion.

25 Técnicas de remediacion

Las técnicas de remediacion de suelos pueden llevarse a cabo de manera in situ ya que
permiten tratar el lugar contaminado sin necesidad de excavar; por tanto, son
consideradas técnicas de bajo costo, pero se requiere un periodo largo para su aplicacion
y puede que dichas técnicas no avancen de manera uniforme en el area debido a que las
condiciones del suelo son muy variables. También estan las técnicas fuera de la zona
contaminada, las que, si requieren de una excavacion y por tanto sus costos son mas
elevados, pero la ventaja es que las mejorias en el suelo pueden verse mas uniformes y
en un menor tiempo. Estas técnicas de remediacion han sido clasificadas en cuatro
categorias, segun Elwes (1999):

= Técnicas de extraccion

Son aquellas en donde se requiere realizar diversas perforaciones de pozos ya sea para
extraccion o inyeccion y son las mas conocidas, entre estas técnicas se tiene: A) “Soil
Washing” o también conocido como lavado de suelos, que consiste en separar o reducir
el volumen del contaminante, B) “Soil Vacuum” que es la aplicacion de vacio a suelos, este
se utiliza para eliminar material organico volatil, asi como también se utiliza para eliminar
el mercurio y C) “Soil Venting” o también llamada ventilacion de suelo que consiste en
combinar tanto la extraccion como la inyeccion de aire.

= Técnicas quimicas

Las principales técnicas quimicas de remediacion de suelos son la oxidacion que consiste
en la adiciébn de agentes con propiedades oxidantes, donde pueden convertir a los
contaminantes en compuestos inocuos y también se tiene a la deshalogenacién, que
busca convertir a los contaminantes con contenido de cloro y fldor en sustancias menos
téxicas y de que de algin modo pueden llegar a ser controladas.
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=  Técnicas fisicas

Entre las técnicas fisicas esta la fijacion y/o encapsulamiento, es decir que se encarga de
inmovilizar a los contaminantes, el problema principal es evitar que los productos de
transformacion o lixiviados generen una nueva fuente de contaminacion.

= Técnicas biolbgicas

Son las técnicas mas actuales y también son conocidas como técnicas de biorremediacion,
para hacer uso de ellas es importante realizar una evaluacion a detalle de las condiciones
ambientales de la zona a la que se le va aplicar dicha técnica, en esto se incluye: A) la
interaccion del suelo con el contaminante, B) la interaccién de los microrganismos y C) sus
aplicaciones a sus condiciones nativas del suelo, resumiendo esto, busca utilizar el
potencial metabdlico de los organismos vivos como lo son los hongos, las plantas, las
bacterias, entre otros.

Estas técnicas buscan principalmente la degradacién de los compuestos organicos e
inorganicos y se basan principalmente en dos mecanismos importantes: A) separacion
gue implica mecanismos de biosorcion y cambios en el estado redox, es decir que reduce
las formas metélicas oxidadas solubles a insolubles, asi como también hace uso de la
acumulacion, precipitaciéon y/o volatilizacion de la contaminacion a través de la
fitorremediacion y B) la movilizacion, donde se incluyen procesos de biolixiviacion de
metales y metaloides.

Las técnicas de biorremediacion pueden realizarse con el uso de biofiltros, biorreactores
y también por compostaje y se adicionan nutrimentos para mejorar la tasa de
biodegradacion natural o también Illamada bioestimulacion o0 se adicionan
microorganismos que son mas eficientes para la degradacion; a este proceso se le conoce
como bioaumentacion. (Lopez, S. et al, 2005).

2.6 Técnicas de fitorremediacion

Entre las técnicas de biorremediacion se encuentra la fitorremediacion, una tecnologia que
se encarga del aprovechamiento de las caracteristicas potenciales, no sélo de organismos
como las plantas, sino del suelo y hasta de los mismos contaminantes. La funcion principal
de esta tecnologia sera que las plantas puedan absorber, acumular, metabolizar, volatilizar
y estabilizar contaminantes (Figura 2.6.1) que pueden estar presentes en suelos, cuerpos
de agua, aire y hasta en los sedimentos; estos contaminantes son los metales pesados,
metales radioactivos, algunos compuestos organicos y aquellos derivados del petrdleo
(Delgadillo et al, 2011; Diez, 2008).
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La fitorremediacion es una tecnologia considerada de bajo costo y ademas promete un
desarrollo sustentable para el ambiente con el uso de plantas y algunos organismos para
absorber los contaminantes presentes en el suelo. Se conocen diversas especies con
estas propiedades de absorcidn, pero una de las mas importantes son las llamadas plantas
hiperacumuladoras, que se defienden y se adaptan al ambiente.

Para la eleccion de una estrategia de remediacion es importante considerar la naturaleza
de los contaminantes que se encuentran presentes en la zona de estudio. Dificilmente, los
suelos que se encuentran contaminados por metales pesados se pueden remediar y la
mayoria de las veces estos suelos terminan siendo sustituidos por suelo nuevo o tratados
con alguna otra técnica de remediacion, como por ejemplo la lixiviacion acida, separacion
fisica del contaminante o procesos electroquimicos que presentan costos muy elevados
(Cunningham, 1995).

Dentro de esta técnica se incluyen seis mecanismos que son de gran importancia conocer
y aprender para la aplicacion de dicha técnica de biorremediacion, estas son:
fitoextraccion, rizofiltracion, fitoestimulacion, fitoestabilizacion, fitovolatilizacion y
fitodegradacion (Lopez, S. et al, 2005; Diez, 2008). (Figura 2.6.1)
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Figura 2.6.1 Representacion de los mecanismos de fitorremediacién (Diez, 2008)
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FITOEXTRACCION: Consiste en la absorcién de contaminantes mediante las raices,
la planta tiene potencial para acumular los contaminantes en sus raices, tallos y follaje.
Esta tecnologia es de las mas reconocidas y diversos estudios (Bernal, 2014) han
comprobado su eficacia para la absorcion de metales y ademas recientemente para
los elementos radiactivos.

RIZOFILTRACION: Es una tecnologia que se encarga de utilizar plantas cultivadas de
manera hidropdnica, es decir, que para su desarrollo no se utiliza suelo agricola, sino
sustratos o soluciones nutritivas, en comparacion con otras plantas, las que han sido
cultivadas de esta manera tiene mayor capacidad de absorcion de contaminantes.

FITOESTIMULACION: Es una de las técnicas mas estudiadas, ya que es un
mecanismo productor de fitohormonas que son moléculas organicas donde su funcion
es regular la expresion genética del crecimiento y el desarrollo vegetal y algunos otros
compuestos que van a estimular el crecimiento de microorganismos y que son capaces
de degradar compuestos organicos.

FITOESTABILIZACION: Consiste en la utilizacién de ciertas especies de plantas donde
su funcion serd inmovilizar los contaminantes que estan presentes en el suelo, este
mecanismo se da a partir de la absorcién y de la acumulacion de los contaminantes en
las raices, promoviendo asi una reduccion en la movilidad y toxicidad de los
contaminantes.

FITOVOLATILIZACION: Es un mecanismo que se produce a medida que las plantas
en crecimiento absorben agua junto con lo contaminantes organicos solubles. Estos
contaminantes pueden llegar hasta las hojas y evaporarse o volatiizarse a la
atmosfera.

FITODEGRADACION: Su funcién es transformar los contaminantes organicos en
moléculas mas simples, estos productos a menudo son de gran ayuda para las plantas,
ya que promueven su crecimiento.

Las ventajas y desventajas de estas técnicas de fitorremediacion se presentan a
continuacion en la tabla 2.6.1.

33



Antecedentes

Ventajas

Desventajas

10.

11.

12

Se puede realizar fuera y dentro de la
zona contaminada.

Se realiza sin necesidad de transportar el
sustrato contaminado, con lo que se
reduce la diseminacion de contaminantes
a través del aire o del agua.

Es considerada una
sustentable.

tecnologia
Es eficiente tanto para contaminantes
organicos como inorganicos.

Tecnologia de bajo costo.

No se requiere personal especializado
para su manejo.

No requiere consumo de energia.
Poco perjudicial para el ambiente.

Se pueden reciclar
biomasa, metales).

recursos (agua,

Las plantas tienen la habilidad de resistir
mas concentraciones de contaminantes
organicos que la mayoria de los
microorganismos.

No se producen contaminantes
secundarios y por ende no hay necesidad
de lugares de desecho.

.Fomenta el secuestro de diéxido de
carbono y gases de efecto invernadero.

Se requiere de largos periodos de
tiempo para su realizacion.

Es dependiente de las estaciones.

Alcanzan  Unicamente hasta la
profundidad a la cual llegan las raices.

El suelo se encuentra desnudo Yy sujeto
a erosion durante las fases tempranas
de establecimiento de la planta.

El crecimiento de la vegetacion puede
estar limitado por extremos de la
toxicidad ambiental.

Algunas plantas absorben muchos
metales venenosos, lo que implica un
riesgo  potencial a la cadena
alimenticia.

Tabla 2.6.1 Ventajas y desventajas de la fitorremediacién. Modificado de Nuafez et al. (2004)
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2.7 Plantas hiperacumuladoras

Las plantas hiperacumuladoras son aquellas capaces de tolerar altos indices de toxicidad
y cuentan con propiedades de absorber, almacenar o inmovilizar grandes cantidades de
algun metal en alguna estructura de ésta como lo son las raices, tallos, hojas e incluso en
los frutos. Para que una planta pueda ser considerada como hiperacumuladora se debe
tomar en cuenta la concentracion tipica que debe ser cien veces mayor de la que se
presentaria en un sustrato natural y esta se estima con respecto al peso seco de la
biomasa! (materia organica) de la planta, de manera separada en hojas, tallos y raiz y en
términos de mg/kg, pug/g o en %, esto para la mayoria de los metales pesados.

Los parametros de concentracion para los metales pesados se consideran de la siguiente
manera:

- Metales industriales (como Ni, Zn, Pb) > 1.000 mg/kg, pg/g
- Metales preciosos (como Au, Ag y PGE) > 3.000 mg/kg, ug/g.

Es por ello por lo que estas plantas se han vuelto una herramienta importante para el
hombre, ya que promueve el uso de nuevas tecnologias como es el caso de la
fitorremediacion. Gracias a diversas investigaciones, se han reportado a la fechaalrededor
de 415 especies de plantas hiperacumuladoras a nivel nacional distribuidas en 45 familias
botanicas con dicha capacidad de acumulacién (CONABIO, 2020). En la mayoria de los
casos no se trata de especies extrafias, sino de cultivos de plantas bien conocidas por el
hombre, como es el caso del girasol y el maiz.

Segun estos datos recolectados se sugiere que las plantas hiperacumuladoras puedan ser
divididas en tres grupos importantes, con base en su tendencia de acumulacién por grupo
de metales (Raskin et al, 1994):

A) Grupo Cu/ Co/Au
B) Grupo Zn/Cd/ Pb
C) Grupo Ni/ Pd

Debido a esto, se considera escasez de especies de plantas hiperacumuladoras, ya que
sOlo se presentan en condiciones particulares y dificilmente pueden reproducirse en otros
lugares, esto se debido a el tipo de suelo y a su composicién, las caracteristicas de las
sustancias organicas e inorganicas, sus valores de pH, asi como las interacciones
suelo/planta.

Bajo contenido de carbono, alto contenido en oxigeno y compuestos volatiles. (Secretaria de Medio
Ambiente y Recursos Naturales, 2018)
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2.7.1 Principales familias de plantas hiperacumuladoras en México

México es considerado un pais megadiverso, no s6lo por su diversidad de especies
animales y ecosistemas, sino por su diversidad en plantas; se han realizado diversos
estudios donde se estimaron alrededor de 22000 y 31000 especies de plantas sélo en
México (CONABIO, 2020) y esto quiere decir que es uno de los paises con mayor indice
de riqueza floristica.

Algunos de los factores que influyen en esta diversidad de especies son la topografia, la
diversidad de climas y sobre todo la compleja historia geoldgica, dando asi origen a
diversos ambientes y microambientes y por tanto un hogar para el desarrollo de especies.
En México se consideran seis regiones naturales: 1) Tropical calido — himedo, 2) Tropical
célido — subhtiimedo, 3) Templado himedo, 4) Templado subhimedo, 5) Arido y semiarido
y por ultimo 6) Marino — transicion terrestre (Ramamoorthy et al; 1998).

Las regiones aridas y semiaridas ocupan mas de la mitad del territorio mexicano, seguido
por las regiones templadas subhimedas y las zonas tropicales; en estas regiones abundan
diversos complejos méficosy ultraméficos que suelen ser los habitats importantes para el
desarrollo de especies hiperacumuladoras, debido a la alta presencia de metales pesados.
Las plantas hiperacumuladoras estan taxonémicamente dispersas en mas de 50 familias
y 130 géneros, casi exclusivamente en angiospermas (Kramer, 2010; Reeves et al., 2018).

Las angiospermas (Figura 2.7.1.1) o también conocidas como plantas con flores y frutos,
son consideradas como el grupo de plantas mas abundante en México y la mayor parte
se concentra en las zonas del centro norte, estas plantas se han presentado desde inicios
del Cretacico y se han convertido en las plantas mas dominantes que desempefian un
papel importante, no solo en la economia, sino en los grandes paisajes que se observan
a lo largo del pais (Tabla 2.7.1.1). En México existen 22 259 especies de angiospermas,
de las cuales, 17 736 son dicotiledéneas y 4 523 son monocotiledoneas (Villasefior, 2004).
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Figura 2.7.1.1 Angiospermas (Facultad de Ciencias, UNAM).
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Familia Géneros Especies
Asteraceae 153 535
Poaceae 86 339
Fabacea 56 234
Euphorbiaceae 10 76
Cactaceae 20 75
Solanaceae 13 62
Lamiaceae 12 53
Brassicaceae 23 45
Cyperaceae 10 42
Apocynaceae 14 39
Fagaceae 1 37
Convolvuaceae 7 36
Malvaceae 15 36
Acanthaceae 11 31
Amaranthaceae 9 31
Verbenaceae 9 29
Plantaginaceae 10 27
Rubiacea 13 26
Tabla 2.7.1.1 Principales familias de angiospermagggg)mayor ndmero de génerosy especies (CONABIO,

El estudio de estas plantas se ha llevado a cabo en todo el pais y especificamente en las
zonas del Centro Norte de México, donde se ha observado un incremento importante en
la riqueza floristica, especificamente en el estado de Zacatecas (Tabla 2.7.1.2). El estado
de Zacatecas representa el 10 % de la poblacion de angiospermas.

Zacatecas
Grupo México Zacatecas respecto al total
nacional (%)
Hongos 6500 No disponible 5
Briofitas 1482 No disponible 9
Pteridofitas 1067 48 7
Gimnospermas 150 22 21
Angiospermas 23791 652 10
Tabla 2.7.1.2 Rigueza de algunos grupos bioldgicos en el estado de Zacatecas (Modificado de CONABIO,

2020).

Segun los diversos analisis, en México se han contabilizado alrededor de 497 especies de
angiospermas endémicas, de las cuales algunas de ellas estan protegidas con base en
las normativas de la SEMARNAT (CONABIO, 2020).
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Dentro de este grupo de plantas se encuentran las especies hiperacumuladoras, donde la
mayoria de ellas son angiospermas, algunas con presencia de flores y otras con presencia
de frutos. (Tabla 2.7.1.3) Las familias de especies hiperacumuladoras predominantes en
México son:

e Asteraceas e Urticaceas e Bignoniaceas

e Poaceas e Commelinaceas e Tifaceas

e Ciperaceas e Lythraceae e Hydrocharitaceae
e Pontederiaceae e Platanaceas e Asfodelaceas

e Aralidceas e Apocinaceas e Plantaginaceas

e Euphorbiaceae e Solanaceas e Scrophulariaceae
e Boraginaceae e Amarantaceas e Cariofilaceas

e Brasicaceas e Fabaceas

Tabla 2.7.1.3 Familias de especies hiperacumuladoras en México (Wong et al, 2021).

Se han realizado diversos estudios (Wong et al, 2021) en sitios contaminados a lo largo
de todo el pais, principalmente en aquellos que estan contaminados por metales pesados,
donde se han enfocado en el uso de especies nativas ya que presentan mejores tasas de
supervivencia, desarrollo, adaptacion y de reproduccién y se sabe que son una excelente
estrategia para promover las técnicas de fitorremediacion. La familia con mayor indice
fitorremediador son las Asterdceas y se muestra su distribucion en México en la tabla
2.7.1.4.

ESTADO SITIO DE ESTUDIO GRUPO PLANTAS POTENCIAL
San Francisco del Asteraceas
Oro Poaceas
Chihuahua Parral
Santa Bérbara Ciperaceas
Naica
C|U(EIa.d de Xochimilco Pontederiaceae
Meéxico
Esta}dg de Rio Lerma Aralidceas
Meéxico
San German L
2 Ciperaceas
Leodn
Guanajuato Plata Euphort,naceae
Asteraceas
Mineria de Oro Euphortl)laceae
Asteraceas
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La Concha
Guerrero Boraginaceae, Asteraceas
Taxco
Urticiceas
Zimapan Braspaceas
Poaceas
Commelinaceas
San Francisco
Asteraceas, Lythraceae
Santa Ana y
Hidalgo Zimapan
Nonoalco Asteraceas
Zimapan Euphorbiaceae, platanaceas y apocinaceas
Molango Solanéceas, Asteraceas, Euphorbiaceae
Dos Carlos . . .
Asteraceas, Amarantaceas y Poaceas
Pachuca
Zimapan Fabéaceas
San Joaquin Poaceas y Solanaceas
Querétaro

Mina La Negra

Asteraceas, Bignoniaceas y Euphorbiaceae

San Luis Potosi

Villa de la Paz

Asteraceas

Real de Catorce

Solanaceas y Asteraceas

Villa de la Paz

Asteraceas y Tifaceas
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Yucatan Reserva Ek Balam Hydrocharitaceas
Asfodelaceas, Fabaceas, Amarantaceas,
Fresnillo Poéaceas, Scrophulariaceas y
Plantaginiaceas
Guadalupe Poaceas y Amarantaceas
Zacatecas Francisco |. Madero Scrophulariaceas y Cariofilaceas
El Bote
San Martin Poligonaceas y Euphorbiaceas
Fresnillo

Noria de los Angeles

Tabla 2.7.1.4 Distribucion de familias de plantas en algunos sitios contaminados por metales pesados
(Modificado de Wong et al, 2021).

La mayoria de estas familias de plantas que fueron evaluadas en algunos sitios
contaminados de México (Figura 2.7.1.2) poseen varias especies que son capaces de
hiperacumular metales y que cumplieron los criterios de absorcion; un factor de
bioacumulacién superior a 1000 ug metal g-1 peso seco y un factor de translocacién mayor
a 1 (Wong et al 2021). Algunas de estas especies se muestran en el Anexo 2.7.1.5
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DISTRIBUCION DE PLANTAS POTENCIALES EN MEXICO

® Guerrero

CDMX » Hidalgo
Chihuchua Querétoaro
® Estado de Mexico @ Son Luis Potosi
® Guangjuato ® Yucalan
locaotecas

Pontedericcece

AsterGceas, Podceas y Ciperéceas

AraliGceas

Euphorbiaceae, AsterGceas y
CiperGceas

roginaceae, Asteréeeas, Podceas v
BrasicGceos

Urticdceas. Commelindceas,
Asteraceaqs, Lyttracece
Euphorbiacece, Platanaceas
Apocindceas, Solandceas,
dAamarantGceas, Podceas y Fabaceas

AsterGeeas, BignoniGceas,
Euphorbioceoe, Podceas y
Solanéceas

SolanGceas, Asteraceas y Titaceas

Hydrocharitoceas

Asfodeldceas, Fabdceas,
Amarantéceas, Podceas,
Scrophulariaceas, Plantagindceas,
Scrophulariaceas, Cariofilécecs,

Poligonéceas y Euphorbiaceas

Figura 2.7.1.2 Distribucién de familias de plantas hiperacumuladoras en la Republica Mexicana.
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2.7.2 Plantas hiperacumuladoras del estado de Zacatecas

En México se encuentran diversos sitios contaminados por elementos potencialmente
toxicos y en estas zonas se han localizado alrededor de cuarenta y seis especies de
plantas de uso potencial para la fitorremediacion, la mayoria de estos reportes
corresponden a las zonas del centro norte, debido a la gran actividad minera y se sabe
gue estas regiones presentan principalmente climas aridos y semiaridos.

El estado de Zacatecas posee una gran extension y representa el 3.8 % de la superficie
nacional y en funcién de su ubicacion geogréafica, fisiografia y climas se considera un
estado predominantemente arido. En el estado convergen las provincias floristicas Sierra
Madre Occidental, Sierra Madre Oriental, Altiplanicie y Costa Pacifica (Figura 2.7.2.1).
Debido a estas condiciones se favorece el desarrollo de cinco tipos de ecosistemas
(CONABIO, 2020):

1. Matorral xerofilo

Se incluyen distintos tipos de vegetacion (matorrales rosetéfilos, sarcocaules vy
crasicaules, entre otros) que se conocen principalmente como arbustos del desierto.

2. Pastizal

En esta categoria se incluye vegetacion ocupada principalmente por plantas llamadas
gramineas (pastos, zacates o graminoides).

3. Bosque templado

Se incluyen tres tipos de vegetacion: A) bosques de coniferas, B) bosques de encinos y
C) bosques mixtos.

4. Selva seca

Se incluyen arboles pequefios que son caracteristicos de climas calidos y que presentan
muy poca precipitacion, se considera que el 40% de estas especies de plantas son
endémicas y que estan bien adaptadas a la sequia.

5. Bosque de galeria

Es una gran abundancia de arboles tipo caducifolio que regularmente se asocian a la
direccion de una corriente de agua (rios, lagos o en la costa).

Es de mucha importancia entender los tipos de ecosistemas, ya que debido a ello sera la
capacidad de desarrollo de algunas plantas y en especial las especies hiperacumuladoras.
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Figura 2.7.2.1 Provincias floristicas en el estado de Zacatecas

Con base en estos estudios a nivel de ecosistema se obtuvieron alrededor de 2443
especies de plantas con flores registradas en el estado de Zacatecas que se distribuyen
en 769 géneros, 134 familias y 55 6rdenes (CONABIO, 2020). Las familias con mayor
numero de géneros y especies en Zacatecas son: Asteraceae, Poaceae, Fabéacea,
Cactaceae, Cariofilacea, Amaranthaceae, Scrophulariaceae y Euphorbiaceae, de las que
s6lo muy pocas especies dentro de éstas son consideradas “plantas hiperacumuladoras
potenciales”.
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Las principales plantas estudiadas (Wong et al 2021) con gran eficiencia acumuladora
dentro del estado de Zacatecas (Zacatecas, Fresnillo, Guadalupe, Francisco I. Madero)
son:

Asphodelus fistulosus (Figura 2.7.2.3). Es una planta que al principio aparenta ser un
pasto, suele distribuirse en regiones semisecas y se llega a observar en vegetacion de
matorral natural, se considera como una planta invasiva y su introduccion es
relativamente reciente. Las caracteristicas principales de esta especie es que presenta
hojas parecidas a un pasto, la diferencia es que son algo carnosas, sus flores son de
6 segmentos de color blanco o rosado, llega a medir hasta 65 cmy su fruto es una
capsula de color paja (Vibrans, 2009).

Figura 2.7.2.3 Especie Asphodelus fistulosus (CONABIO, 2014).

Dalea bicolor (Figura 2.7.2.4). Es un arbusto muy ramificado, alcanza a medir hasta los
2 metros y presenta pequeiias hojas de hasta 4.5 mm de largo y sus frutos son
legumbres de formatriangular y translicidos, se encuentra distribuido en zonas aridas,
principalmente en matorrales xerdfilos y en zonas de vegetacion que ha sido
perturbada. Se considera una especie originaria de México y nativa en el estado de
Zacatecas.

Figura 2.7.2.4 Especie Dalea bicolor (Vibrans; CONABIO, 2009).
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Acacia schaffneri (Figura 2.7.2.5). También conocido como “hiuzache”, es un arbusto
entre 2y 5 metros de altura, presenta hojas de entre 2y 6 cm, sus flores son de color
amarillo y sus frutos son de forma cilindrica; es considerado de los mas importantes de
las zonas perturbadas en las regiones aridas y de matorral. Es una especie que ha sido
distribuida desde el sureste de los Estados Unidos, su estado migratorio en México es
nativo.

Figura 2.7.2.5 Especie Acacia schaffneri (Vibrans; CONABIO, 2009).

Amaranthus hybridus (Figura 2.7.2.6). También conocido como “quintonil”’, es una de
las malezas mexicanas mas comunes y Utiles, llega a medir hasta 2 metros de alto, es
muy ramificada con algunas espinas y presenta hojas ovaladas, numerosas flores y
sus frutos son de una sola semilla; es de origen americano y la especie se distribuye
en todo el continente, su estatus migratorio en México es nativo.

Figura 2.7.2.6 Especie Amaranthus hybridus (Vibrans; CONABIO, 2009).

45



Antecedentes

Arundo donax (Figura 2.7.2.7). Es una hierba, presenta hojas de color verde y llegan a
medir de 30 a 60 cm de largo, se considera una planta agresiva y se reproduce muy
rapido lo que hace que especies nativas se desplacen. Se adapta muy bien a suelos
de baja calidad y se considera una especie exotica para México.

Figura 2.7.2.7 Especie Arundo donax (CONABIO, 2014).

Buddleja cordata (Figura 2.7.2.8). También conocido como Tepozan blanco, es un
arbusto de entre 1 y 25 metros, con hojas verdosas Y flores amarillentas presentes en
grupos (5 a 10), se encuentra ampliamente distribuida en México y se desarrolla en

una variedad de habitats, sobre todo en zonas de vegetacion secundaria, de cultivo y
urbanas.

Figura 2.7.2.8 Especie Buddleja cordata (Facultad de Ciencias, UNAM).
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e Buddleja scordioides (Figura 2.7.2.9). Esun arbusto de hasta 1.5 metros de altura, muy
ramificado y aromatico, presenta hojas alargadas con pequefias ondulaciones, sus
flores son de color verde amarillento y sus frutos en forma de globo. Es originaria de
México y habita en climas secos, semisecos y templados, se asocia a matorrales
xerofilos. (Biblioteca Digital de la Medicina Tradicional Mexicana, UNAM, 2009)

Figura 2.7.2.9 Especie Buddleja scordioides (Biblioteca Digital de la Medicina Tradicional Mexicana,
UNAM, 2009).

e Plantago lanceolata (Figura 2.7.2.10). Es una planta exoética en México, crece en
ambientes ruderales de climas templados, es una maleza de 10 a 30 cm de largo,
presenta un tallo corto y grueso con alternacion de hojas y flores agrupadas en espigas
conico-ovoides. Su habitat se concentra en zonas de riego y cultivos principalmente.

Figura 2.7.2.10 Especie Plantago lanceolata (Vibrans; CONABIO, 2009).
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Zea mays (Figura 2.7.2.11). También conocido como “teocintle”, es un pariente cercano
del maiz domesticado, es una especie originaria de México, es una planta que presenta
una espiga pistilada, envuelta por ocho o més bracteas y numerosas hileras de granos
como el maiz domesticado. Presenta un tamafio de entre 1 a 2 metros; se puede
encontrar en terrenos cultivados, abandonados y algunas zonas con disturbio.

Figura 2.7.2.11 Especie Zea mays (Vibrans; CONABIO, 2009).

Cerdia congestiflora (Figura 2.7.2.12). Es una planta de hojas verdes de entre 15 a 20
cm, sus hojas son alargadas y es endémica de México, se distribuye en zonas
templadas y semi templadas.

Figura 2.7.2.12 Especie Cerdia congestiflora (CONABIO, 2014)
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2.8 Transferencia de metales pesados a las plantas

Los metales pesados se encuentran en forma ionica interactuando fuertemente con la
matriz del suelo y la vegetacién expuesta en él. Las plantas fitorremediadoras son capaces
de realizar cualquiera de los mecanismos mencionados en el subcapitulo 2.6 con ayuda
de tres fases importantes: la absorcion, la excrecion y la desintoxicacion (Tabla 2.8.1) de
contaminantes.

Esta absorcién de contaminantes se lleva a cabo a través de las raices y hojas de la planta
mediante las estomas y la cuticula de la epidermis (Watt y Evans, 1999), algunos factores
qgue influyen para esta absorcion son la temperatura y el pH del suelo. Cuando las
concentraciones de los contaminantes son elevadas, soOlo pequefias fracciones se
excretan sin ninglin cambio en su estructura quimica.

Los mecanismos de absorcion y tolerancia a los contaminantes varian dependiendo de la
especie de planta y éstas son determinadas por el tipo de metal que se encuentra
presente. Las fases del proceso por el que las plantas incorporan y acumulan metales
pesados son las siguientes (Navarro et al, 2007):

e Fase 1. Esta fase implica el transporte de los metales pesados al interior de la planta y
posteriormente al interior de la célula. La raiz conforma el tejido de entrada principal de
los metales, los que llegan mediante difusion en el medio, a través de flujo masivo o
por intercambio catiénico. La raiz posee cargas negativas en sus células, debido a la
presencia de grupos carboxilo que interaccionan con las cargas positivas de los
metales pesados, esto crea un equilibrio dindmico que facilita la entrada hacia el interior
celular, ya sea por via apoplasticaz o simplasticas3.

e Fase 2. Una vez dentro del cuerpo de la planta, las especies metalicas son
secuestradas o retenidas mediante la union a ligandos especificos. Entre los quelantes
producidos por las plantas se encuentran los acidos organicos (citrico, oxalico y
malico), algunos aminoacidos (histidina y cisteina) y también dos clases de péptidos:
metaloteinas y fitoquelatinas.

Las metaloteinas son proteinas de transporte de metales, ricas en cisteina y de bajo peso
molecular. Se cree que son responsables de la quelacion de metales pesados en el
citoplasma de las células de mamiferos y bacterias, pero se piensa que no son proteinas
decisivas en el proceso de quelacion de metales pesados en plantas.

2 Sistema formado por todos los espacios intercelulares de los diferentes tejidos, incluida la pared celular y
la xilema (parte no viva de la planta).
3 Sistema formado por citoplasmas de todas las células (Arjona, 1996).
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Las fitoquelatinas son ligandos de alta afinidad que complejan metales pesados; las
fitoquelatinas pueden desempefiar un papel muy importante y similar a las metaloteinas,
estds se inducen rapidamente en plantas por tratamientos con metales pesados. Su
disminucién provoca una mayor sensibilidad a metales pesados; por tanto, su papel en la
tolerancia y acumulacién de metales pesados en plantas es critico. Las fitoquelatinas
tienen como sustrato el glutatiéon que es considerado el péptido mas abundante de la Tierra
y esta constituido por tres aminoacidos: Glutamico, Cisteina y Glicina.

e Fase 3. En esta fase se involucra la compartimentalizacion y detoxificacion, proceso
por el que, el complejo ligando-metal queda retenido en la vacuola.

Varias plantas pueden integrar metales en su citoplasma por
medio de transportadores de membrana. Una vez adentro los
detoxifican al unirlos con ligandos como las fitoquelatinas,
metaloteinas o con proteinas aglutinantes de metales. De igual
manera se pueden detoxificar afuera de la célula haciendo uso
de exudados como proteinas y acidos organicos. (Hall, 2012;
Xie et al, 2015).

Compartimentalizacion | Este mecanismo consiste en almacenar el metal en las
vacuolas a través de transportadores de tonoplastos (Hall,
2012).

Reparacion Consiste en reparar las proteinas que han sido dafiadas por el
estrés oxidativo. Para esto se expresan proteinas de choque
térmico y de respuesta a estrés (Hall, 2012), asi como
proteasas para eliminar las proteinas dafadas y promover la
produccién de nuevas (Pena et al, 2006).

Exclusion Este mecanismo busca reducir el flujo de entrada a la célula o
unir el metal a la membrana plasmatica para evitar que ingrese
(Hall, 2012)

Quelacion

Tabla 2.8.1 Mecanismos celulares de tolerancia y detoxificacién de metales pesados en plantas tolerantes
0 hiperacumuladoras. (Vital, 2019).
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2.9 Criterios de seleccién de plantas para la fitorremediacion

La eficacia de la absorcion de los contaminantes durante el proceso de fitorremediacion
va a depender principalmente de la especie de la planta utilizada en la zona, su desarrollo
en el ambiente, su estacionalidad y del tipo de metal que va a absorber. Por ello, para que
se puedan lograr buenos resultados, las plantas deben tener las siguientes caracteristicas
(Nufez et al, 2004):

e Ser tolerantes a altas concentraciones de metales.

e Ser acumuladoras de metales.

e Tener una rapida tasa de crecimiento y también una alta productividad.

¢ Que sean especies locales, representativas de la comunidad natural o de la zona de
trabajo.

¢ Que sean especies faciles de cosechar.

Para determinar si una especie de planta puede ser apta para una técnica de
fitorremediacion se tienen que considerar los siguientes parametros (Covarrubias y
Cabriales, 2017):

1. Factor de bioconcentracion (FBC). Este se encarga de calcular que tan eficiente
es la planta para acumular metales que provienen del suelo mediante sus tejidos y
se calcula de la siguiente forma:

concentracién de metal en el tejido
FBC =

concentracion de metal en el suelo

2. Factor de traslocacion (FT). Este parametro indica la eficiencia para transportar el
metal de la raiz a su parte aérea y se calcula de la siguiente manera:

concentraciéon de metal en la parte aérea

concentracion de metal en la raiz
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2.10 La percepcién remota y su interaccion con los elementos de la
superficie

El desarrollo de nuevas tecnologias ha permitido la exploracion de nuevos puntos remotos
en el planeta Tierra y en el espacio, ya que siempre se ha tenido curiosidad de saber que
hay més alla de estos alrededores. La percepcion remota satelital se considera como un
conjunto de técnicas que sirven para recolectar informacion de areas sobre la superficie
terrestre haciendo uso de la observacién a distancia con la aplicacion de satélites y
sensores remotos. Las distancias que separan al sensor del objeto que se va a visualizar
o estudiar pueden variar hasta varios miles de kilometros y los datos que se recolectan
tienen amplios usos que van desde la vigilancia militar hasta la planificacion del uso de la
tierra urbana e industrial o el estudio del suelo agricola y de cultivos (Martini et al, 2020).

La percepcion remota se compone de varios elementos adaptados a la ciencia moderna
principalmente por: (Figura 2.10.1)

e Luz solar, un paisaje que esta compuesto por varios objetos que van a estar presentes
en la zona de estudio (por ejemplo, rios, colinas, vegetacion, entre otros).

e La escena, que es aquella seccion del paisaje que ha sido percibida como area de
interés.

e El sensor remoto que es con el que se captura la luz y que permite obtener una
representacion visual de una region del paisaje.

e La plataforma que es el lugar donde se coloca el sensor para obtener la visualizacion.

e El sistema de procesamiento que se va a encargar del procesamiento de datos y que
van a ser analizados e interpretados.

e El apoyo de campo que es un proceso que consiste en la inspeccion de varios puntos
dispersos en el terreno o0 zona de estudio.
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Figura 2.10.1 Principales elementos de la percepcién remota (Lira, 1995)

El uso de la percepcion remota implica la mediacion de energia que se refleja o emite por
los objetos, sin entrar en contacto con ellos. Esta energia electromagnética viaja en el
espacio como ondas, que se van a diferenciar por su longitud, que es la distancia entre
dos crestas. Esta energia va a generar un espectro electromagnético que sera aquella
composicion de todas las longitudes de onda. (Tabla 2.10.1)

Este espectro se va a dividir en distintos tipos de energia, como por ejemplo los rayos X,
ultravioletas (UV), visibles, infrarrojo (IR), microondas y ondas de radio; estas divisiones
dependen de las longitudes de onda. Para los estudios de vegetacion y cuestiones
agronémicas se hard un enfoque desde el ultravioleta (UV) hasta la parte del infrarrojo
(IR), ya que la mayor parte de la luz solar se almacena en estas bandas y presentara
longitudes de entre 0.2 y 0.4 micrémetros.

Intervalo de Maxima Capacidad de
Region longitud de resolucion penetracion Capacidad
espectral onda (/m) + espacial atmosférica de
(miliradianes) operacion
Se utiliza en
medios de muy
Rayos gamma 10164 10° <0.01 baja densidad oa | Dia y noche
muy corta distancia
de la escena.
Se utiliza en
medios de muy
Rayos X 105 a 0.004 <0.01 baja densidad oa | Dia y noche
muy corta distancia
de la escena.
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La atmosfera

reduce
Ultravioleta 0.004 a 0.38 0.01a0.1 sensiblemente la
(UV) penetracion, se Dia
puede utilizar
desde avion.

La neblina y los
contaminantes
Television reducen la
visible 0.38a 0.78 0.01a0.1 penetracion, se Dia
pueden hacer
observaciones
desde satélite.

La neblina y los
contaminantes

reducen la Dia y noche
Infrarrojo (IR) 0.78 a 101 0.01a10 penetracion, se
pueden hacer
observaciones
desde satélite.

Casi no influyen la
neblina y los
contaminantes, se
Microondas 103 a 106 0.01 a 10.0 pueden hacer Dia y noche
observaciones
desde satélite.

Tabla 2.10.1 Caracteristicas de las diversas regiones espectrales (Modificado de Lira, 1995).

Las imagenes satelitales van a presentar diversas caracteristicas que van a depender
principalmente del tipo de detector del que se obtengan, estas son (SEMAR, 2009):

- Resolucion espacial. Es el objeto mas pequefio que puede distinguirse sobre la
imagen, esta resolucion va a definir el tamafio del pixel, que es la distancia que
corresponde al tamafio de la minima unidad de informacién en la imagen.
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- Resolucién espectral. Es el nimero y el ancho de las bandas espectrales que puede
discriminar el sensor.

- Resolucién temporal. Es la periodicidad con que el sensor adquiere imagenes de la
misma porcion de la superficie terrestre y esta en funcion de las caracteristicas
orbitales de la plataforma (altura, velocidad e inclinacion) y del disefio del sensor.

- Resoluciéon radiométrica. Es la sensibilidad del sensor, es decir, la capacidad para
detectar variaciones en la radiancia espectral que se recibe.

2.11 Caracteristicas de coberturas fundamentales

Los sistemas para clasificar las diversas coberturas son considerados metodologias que
se encargan de organizar el territorio con la ayuda de la teledeteccion y las imagenes
satelitales. Existe un sistema que se encarga de agilizar la comparacion entre los métodos
de cobertura del planeta Tierra (Gregorio y Jansen, 2000), el llamado Sistema de
Clasificacion de la Cubierta del Suelo (LCCS), esta clasificacion busca cumplir con los
diversos requisitos del usuario y garantizar una alta precision geografica.

La cobertura del suelo se considera como la cubierta biofisica observada en la superficie
de la tierra, por tanto, los sistemas utilizados para clasificar coberturas de la Tierra son
herramientas que van a ser destinadas a la homogeneidad y estructura de las diversas
coberturas que son usadas para el analisis y el estudio del comportamiento de factores
ambientales.

Las coberturas se van a clasificar en dos grandes grupos: Areas vegetadas y Areas no
vegetadas.

Asi mismo, estos dos grupos se van a subdividir de la siguiente manera:

e Areas Terrestres Cultivadas y Manejadas. Son areas donde la vegetacién natural ha
sido removida, modificada o reemplazada por otros tipos de cobertura vegetal
generalmente de origen antrépico.

e Vegetacion natural y seminatural. Las zonas de vegetacion natural son definidas como
areas donde la cobertura vegetal se encuentra en equilibrio con las fuerzas abi6ticas y
bidticas, mientras que la vegetacion seminatural es aquella vegetacion no plantada por
el hombre pero que de alguna manera esta influida por sus acciones.
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e Areas acuéticas o regularmente inundadas, cultivadas y manejadas. Son areas donde
se cultivan y cosechan especies acuaticas, estos sistemas de cultivo se encuentran en
agua por largos periodos de tiempo, por ejemplo, el cultivo de arroz.

e Areas de vegetacion natural y seminatural acuética o regularmente inundada. Son
areas de transicion entre los sistemas terrestres y acuaticos. La cobertura vegetal se
encuentra significativamente influida por la presencia de agua.

e Areas artificiales y asociadas. Son areas que presentan una cobertura artificial como
resultado de actividades humanas como la construccion de ciudades, pueblos,
caminos, extraccion y apertura de minas y desecho de residuos.

e Areas descubiertas o desnudas. Son areas que no presentan una cobertura artificial,
por ejemplo, la presencia de afloramientos rocosos, dunas y desiertos.

e Cuerpos artificiales de agua, hielo y nieve. Son areas cubiertas por agua, como
resultado de proyectos de construccion (canales, lagos artificiales, etc.).

e Cuerpos naturales de agua, hielo y nieve. Son areas que estan cubiertas de manera
natural por agua, como lagos, rios y lagunas.

2.12 Firmas espectrales

Las firmas espectrales se consideran representaciones de las caracteristicas de la
reflectancia de las unidades para las distintas longitudes de onda del espectro
electromagnético, es decir; es la variacion de la radiacion que es reflejada por los objetos
en funcion de la longitud de onda. Cada objeto expuesto en la superficie va a interactuar
de manera particular con la energia electromagnética que incide sobre éste, con base en
Su composicion sera menor o mayor su reflectancia, y se pueden definir tres tipos de firmas
espectrales: monobandas, multibandas y de origen. Estas firmas espectrales se
construyen a partir de la sefial registrada por los sensores remotos a lo largo del espectro
electromagneético.
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2.13 Bases de datos y fuentes de informacion

2.13.1 Satélite Landsat 8y 9

La percepcion remota ha mostrado un gran desarrollo en las diversas areas de estudio, en
especial para los estudios del medio ambiente y de la agricultura. Algunas compaiias
conocidas enfocadas en la visualizacién de imagenes satelitales no han logrado mejorar
el uso de la percepcion remota, pero hoy en dia se conocen varias fuentes principales de
informacion satelital, como es el caso de la mision Landsat (https://www.usgs.gov/landsat-
missions).

Landsat 1 fue el primer satélite lanzado por los Estados Unidos para monitorear los
recursos terrestres y sustentar la vida humana, el proyecto se puso en 6rbita en el afio de
1972. Los datos de esta mision provienen de dos tipos de sensores: un Scanner
Multiespectral y un mapeador tematico.

Existen distintos satélites de la familia Landsat que han monitoreado de formacontinua los
cambios de la cobertura terrestre desde 1972. Para propositos de este trabajo se
analizaron los datos del satélite Landsat 8 y Landsat 9, ya que cubren los dltimos 10 afios:

- Landsat 8: puesto en 6rbita desde el 2013, cuenta con dos sensores, un radibmetro de
barrido multicanal OLI (Operational Land Imager) que permite obtener imagenes con
una resolucion maxima y un radidometro infrarrojo de dos canales TIRS (Thermal
Infrared Sensor) que permite obtener caracteristicas de temperatura de la superficie y
los procesos de transferencia de calor y humedad, en las areas de agricultura y la
gestion de agua.

- Landsat 9: puesto en 6rbita en el afio 2021, cuenta con una capacidad mayor para
generar imagenes satelitales, en esta nueva version se pueden agregar datos mas
valiosos y permite capturar alrededor de 1400 escenas por dia. De igual forma se
encuentra equipado por dos sensores: OLI-2 y TIRS-2 donde su objetivo es generar
mayor resolucién con respecto a Landsat 8, son datos corregidos y mas precisos.
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3. MARCO LEGAL

En México existe una serie de parametros regulatorios, convenios y tratados definidos de
manera internacional en la Constitucion Politica de los Estados Mexicanos (CONABIO,
2020):

Convenio sobre la Diversidad Bioldgica (CDB)

Convencion Internacional sobre el Comercio de Especies Amenazadas de Fauna y
Flora Silvestres (CITES)

Comision para la Cooperacion Ambiental de América del Norte (CCA)

Comision Centroamericana de Ambiente y Desarrollo (CCAD)

Comité Trilateral MEX-CAN-EUA de Vida Silvestre para la Conservacion y Manejo de
Vida Silvestre y Ecosistemas.

También existe un marco juridico nacional:

Constitucion Politica de los Estados Unidos Mexicanos. Es la ley suprema del pais que
junto con el Congreso de la Unién y los tratados internacionales controlan las
organizaciones Y las leyes de los estados.

Ley General del equilibrio Ecologico y la Proteccion al Ambiente (LGEEPA). Esta es
una ley que representa el marco ambiental de México y su objetivo es preservar y
restaurar el equilibrio ecoldgico, asi como resguardar los recursos naturales y la
biodiversidad.

Ley General de Vida Silvestre (LGVS). Esta ley establece la concurrencia del gobierno
federal, los gobiernos de estado y de los municipios y de igual forma busca la
conservacion y el aprovechamiento sustentable de la vida silvestre y de los recursos.
Ley General de Desarrollo Forestal Sustentable (LGDFS). Busca regular, resguardar,
cultivar y restaurar los ecosistemas forestales del pais, asi como también sus recursos.
Ley de Aguas Nacionales (LAN). Su objetivo es regular la explotacion, uso y/o
aprovechamiento de dichas aguas y preservar la mayor cantidad posible.

Ley Agraria. Esta ley establece la tenencia de la tierra.

Cadigo Penal Federal. Es aplicado por parte de la Procuraduria Federal de Proteccion
al Ambiente (PROFEPA), en caso de denuncias ambientales.
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Zacatecas es considerado un estado con gran riqueza ya que su ubicacion geografica le
ha permitido el desarrollo de especies en zonas aridas, es por ello por lo que se deben
establecer normas juridicas que puedan regular su conservacion; sin embargo, en el
estado hay mucha desinformacion de los diversos sectores de la sociedad, ya que debido
a ello se han generado grandes impactos ambientales y no se habla de una ausencia legal,
simplemente de la falta de aplicacion de dichas normas (CONABIO, 2020).

A nivel de estado se cuenta con la Constitucién Politica del Estado Libre y Soberano de
Zacatecas que se encarga de promulgar las leyes locales necesarias para cumplir los
derechos de los ciudadanos:

- Constitucion Politica del Estado Libre y Soberano de Zacatecas. Es un documento en
el cual se encuentra resguardado el derecho de los ciudadanos para que puedan gozar
de un medio ambiente sano y por ende puedan lograr un gran desarrollo.

- Ley del Equilibrio Ecoldgico y la Proteccién al Ambiente del Estado de Zacatecas
(LEPAEZ).

- Ley para el Bienestar y Proteccion de los Animales en el Estado de Zacatecas.

- Ley de Desarrollo Forestal Sustentable del Estado de Zacatecas

- Ley de Residuos Sdlidos para el estado de Zacatecas

- Ley del cambio climético para el Estado de Zacatecas y Municipios

- Ley Organica de la Administracion Publica del Estado de Zacatecas

- Cddigo Penal para el Estado de Zacatecas

- Plan Estatal de desarrollo

3.1 Normatividad de suelos

En México se requiere complementar mas la parte del manejo de suelos, ya que la mayoria
de las normas son aisladas y no desarrolladas. Las presentes normas tienen por objetivo
regular y fomentar la conservacién, proteccion, restauracion y también aprovechar de
manera responsable los recursos y favorecer un desarrollo sustentable. Las principales
normas oficiales mexicanas que regulan la gestion de suelos contaminados son las
siguientes:

* NOM - 138 — SEMARNAT/SSA1-2012

Esta norma se encarga de establecer los limites maximos permisibles de hidrocarburos en
suelos, lineamientos para el muestreo en la caracterizacion y especificaciones para la
remediacion.
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= NOM - 133 — SEMARNAT - 2015

Norma de proteccion ambiental — Bifenilos Policlorados (BPCs) — Especificaciones de
manejo.

= NOM -159 — SEMARNAT-2011

Esta norma establece los requisitos de proteccion ambiental de los sistemas de lixiviacion
de cobre.

= NOM - 155 — SEMARNAT-2007

Establece los requisitos de proteccion ambiental para los sistemas de lixiviacion de
minerales de oro y plata, asi como también la preparacion del sitio, construccion,
operacion, cierre y monitoreo de dichos sistemas de lixiviacion.

= NOM -147 - SEMARNAT/SSA1-2004

Establece criterios para la caracterizacion y determinacion de concentraciones de
remediacién de suelos contaminados por arsénico, bario, berilio, cadmio, cromo
hexavalente, mercurio, niquel, plata, plomo, selenio, talio, vanadio y sus compuestos
inorgénicos; asi como los criterios de remediacion.

* NOM -021 - SEMARNAT-2000

Esta norma establece las especificaciones de fertilidad, salinidad y clasificacion de suelos.
Estudios muestreo y andlisis. Busca fomentar la conservacion, proteccion, restauracion y
aprovechamiento del suelo, aplicando practicas fisicas, quimicas y biolégicas para
prevenir su deterioro.

= NOM -020 - SEMARNAT-2001

Establece los procedimientos y lineamientos que se deberan observar para la
rehabilitacion, mejoramiento y conservacion de los terrenos forestales de pastoreo
(actividades ganaderas extensivas en forma simultanea).

= NOM -023 - SEMARNAT-2001

Esta norma se encarga de establecer las especificaciones técnicas que debera contener
la cartografia y la clasificacion para la elaboracion de los inventarios de suelos, que deben
observar las personas fisicas 0 morales que realicen inventarios y estudios oficiales en
esta materia. Es obligatoria en todo el territorio nacional.
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= NOM -062 - SEMARNAT-1994

Establece las especificaciones para mitigar los efectos adversos sobre la biodiversidad
gue se ocasionen por el cambio de uso del suelo de terrenos forestales agropecuarios.

= NOM -061 - SEMARNAT-1994

Se encarga de establecer las especificaciones para mitigar los efectos adversos
ocasionados en la flora y fauna silvestres por el aprovechamiento forestal en los bosques
gue constituyen su hbitat.

* NOM -060 — SEMARNAT-1994

Esta norma se encarga de establecer las especificaciones para mitigar los efectos
adversos ocasionados en los suelos y cuerpos de agua por el aprovechamiento forestal.

También se encuentran algunas normas mexicanas que de igual manera buscan la gestion
de suelos contaminados, algunas de ellas son:

= NMX-AA-134 - SCFI — 2006

Esta norma describe el método para determinar, por extraccion y gravimetria,
hidrocarburos de fraccion pesada en muestras de suelo.

= NMX-AA- 145 - SCFIl —2008

Esta norma describe el método para determinar, por cromatografia de gases con detector
de ionizacion, hidrocarburos de fraccién media en muestras de suelo.

= NMX-AA-141 - SCFI - 2014

Describe el método para determinar BTEX (Benceno, Tolueno, Etilbenceno, Xilenos) en
suelos.

= NMX-AA-132 - SCFI —2016

Muestreo de suelos para la identificacion y la cuantificacion de metales y metaloides, y
manejo de la muestra.
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4. CARACTERISTICAS DE LA ZONA DE ESTUDIO

4.1 Ubicacion de la zona de estudio

Mina Madero se localiza al noroeste del estado de Zacatecas en el municipio de Morelos
en el Km. 1, carretera a Francisco |. Madero, colinda con el municipio de Panuco al noreste,
al este con Vetagrande, al noroeste con Calera y al sur con el centro de Zacatecas. Las
coordenadas geograficas en las que se ubica la mina son 22°49'2" de latitud norte y
102°44'8" de longitud oeste. (Figuras 4.1.1, 4.1.2, 4.1.3, 4.1.4)

Para llegar a Francisco |. Madero desde la Ciudad de México, se debe tomar la autopista
Meéxico - Querétaro para posteriormente continuar por la via de acceso México 57D en
direccién a San Luis Potosi / San Miguel de Allende Yy finalizar usando la carretera Federal
54 con direccion a Guadalajara / Jerez / Villanueva. Desde el centro de Zacatecas igual
se puede ingresar mediante el uso de la carretera federal 54 Guadalajara / Jerez /
Villanueva.

Vetagrande— 4%

Mina Madero

*

Figura 4.1.1. Ubicacién Mina Madero, Morelos, Zacatecas.
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Posteriormente la zona de trabajo se basé en explorar los alrededores de la mina. La zona
de estudio cuenta con las siguientes coordenadas: (Figura 4.1.2)

Punto A: 730665.00, 2523795.00 Punto B: 739364.791233, 2529885.3384
Punto C: 739454.859762, 2523945.004 Punto D: 730659.525316, 2529743.6708

Figura 4.1.2. Area de estudio

Dentro de esta area se contemplan zonas de cultivo que son el objetivo principal de este
estudio, se observa también la empresa minera Madero y el poblado de Francisco I.
Madero, ademas de una presa conocida como La Colorada.

63



Caracteristicas de la zona de estudio

Figura 4.1.3 y 4.1.4 Area de trabajo que muestra los alrededores de la mina (Google Maps, 2022).

4.2 Fisiografia

4.2.1 Rasgos orograficos

Fisiograficamente, el municipio de Morelos se encuentra entre los limites de dos
importantes provincias, la Sierra Madre Occidental y la Mesa del Centro. (Figura 4.2.1) La
Sierra Madre Occidental comprende la parte sur y abarca aproximadamente el 74.9% del
municipio de Morelos, la Mesa del Centro abarca el 25.1%, en donde predominan sistemas
topograficos muy abruptos, como las sierras, los valles intermontanos, cafiones y también
extensas llanuras combinadas con escasos cerros de pendiente ligera. Las subprovincias
gue comprenden al municipio de Morelos son las Sierras y Valles Zacatecanos, que
abarcan el 74.9% y las Llanuras y Sierras Potosino - Zacatecas que abarcan el 25.1% del
municipio (INEGI, 2010).
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Figura 4.2.1 Principales provmmas fisiograficas del estado de Zacatecas (INEGI, 2005)

El municipio de Morelos cuenta con los siguientes sistemas de topoformas:

e Bajada con lomerio, abarca el 37.1%
¢ Lomerio con bajadas, abarca el 27.9%

e Llanura aluvial de piso rocoso o cementado, abarca el 25.1%
e Sierra baja, abarca el 9.5%
e Lomerio tipico, abarca el 0.4%
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En la zona de estudio se distribuyen cuatro importantes sistemas topograficos:
lomerios con bajadas, bajadas con lomerios, lomerio tipico y llanuras aluviales de piso

rocoso o cementado. (Figura 4.2.2)
$n
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Figura 4.2.2. Representacion del relieve en el municipio de Morelos, Zacatecas (INEGI, 2010)
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4.2.2 Regidén hidrolégica

El estado de Zacatecas esta comprendido por cuatro regiones hidrogeoldgicas, en la
parte centro oeste se localiza la region Rios Presidio- San Pedro, al sur se localiza la
region Lerma — Santiago, al suroeste la region Rios Nazas — Aguanaval y en la parte
norte y noreste del estado se encuentra la region El Salado. (Figura 4.2.2.1)
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N
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+ '

0000
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] Presidio- San Pedro

1260000
+
DI

Lerma - Santiago

- Nazas - Aguanaval

-g El Salado
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0Dl L
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Figura 4.2.2.1 Regiones hidrologicas del estado de Zacatecas.

La zona de estudio pertenece a la region hidrolégica No. 37 “El Salado”, a la cuenca
“Fresnillo — Yesca” y a la subcuenca “Fresnillo”; en el area hay presencia de corrientes de
agua intermitentes entre las que destacan “La Joya”, un arroyo originado por la confluencia
de los arroyos El Bote, Rancho Nuevo y el Molino; el arroyo El Crespo. El drenaje es hacia
el centro de la cuenca para continuar con direccién Norte hacia la Presa “La Colorada” (El
Joyel).
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4.3 Marco geoldgico

El depdsito mineral Francisco I. Madero, esta localizado al oeste del estado de Zacatecas
donde abundan principalmente zonas aluviales, rocas igneas intrusivas, extrusivas,
metamorficas y sedimentarias; las zonas aluviales abundan casi el 70%, suelos que son
utilizados para la agricultura principalmente (INEGI, 2010). (Figura 4.3.2)

El depdsito forma parte de la provincia fisiografica Mesa Central, que abarca varios
distritos mineros importantes, esta alojado en el Terreno Guerrero, el cuél es producto de
diversos procesos de subduccién durante el periodo Mesozoico a lo largo del margen
occidental de México. El terreno Guerrero se caracteriza por la presencia de secuencias
metavolcanicas-sedimentarias y estd cubierto por volcanes de composicion félsica del
Terciario de la Sierra Madre Occidental (Canet et al. 2009).

La subduccién de las placas del Pacifico y la acrecién del Terreno Guerrero durante la
Orogenia Laramide (80 — 40 Ma), ocasion0 esfuerzos de comprension con direccion SW—
NE, dando como resultado un fuerte plegamiento en los Terrenos de la Sierra Madre y
Guerrero. Este plegamiento posee diversos grados de intensidad y presenta un rumbo NW
con algunas variaciones N-S y E-W. Estos esfuerzos compresivos durante la acrecion
debieron generar cabalgamientos y repliegues sobre todo en contactos débiles factibles
de ruptura (Tristan et al., 2012).

Debido a estos procesos de deformacion durante la Orogenia Laramide se promovio la
estratificacion de los yacimientos que alojan la zona y se propuso que el yacimiento de
Francisco |. Madero pertenece a un modelo exhalativo submarino singenético de origen
volcanosedimentario (Canet et al. 2009). El depédsito se extiende sobre un area de 6 km?2
y cuenta con profundidades de entre 60 y 550 m por debajo de la superficie.

El final de la Orogenia Laramide fue marcado por un cambio de la compresién de rumbo
NE a esfuerzos extensionales orientados NE y E- NE con el subsecuente desarrollo de
fallas normales de rumbo N-NW ligadas a fallamiento E-NE y el desarrollo de sistemas de
horst y graben. Las edades obtenidas en diques asociados a estos sistemas indican que
la extension debié comenzar hace 32 Ma (Tristan et al. 2012), aunque el periodo de mayor
fallamiento inicid hace 17 Ma. El sistema extensional creé bloques tipo “Basin and Range”,
generando estos grandes valles aluviales paralelos.

En la zona de Francisco I. Madero a una profundidad de aproximadamente 200 m, se ha
detectado por medio de perforacién una secuencia altamente deformada de esquisto
cuarzosericitico que presenta dos foliaciones, por lo que se considera que no debe ser
mas joven que el Mesozoico (Yta et al. 2003).
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Respecto a la mineralizacion, se present0 la primera investigacion de tipo metalogénico,
donde diferencia més claramente la mineralizacién en lentes y vetiforme; la mineralizacion
lenticular se describe como rica en Fe a la base y mas rica en Zn a la cima asociada a
skarn, por su parte la mineralizacion vetiforme es rica en Pb y Zn (Yta et al. 2003).

La zona de Francisco |. Madero cuenta con cinco unidades litolégicas: 1) un esquisto
cuarzosericitico que representa el basamento de una posible edad paleozoica; 2) una
secuencia pelitica calcarea mesozoica deformada durante la Orogenia Laramide; 3) una
secuencia volcanosedimentaria de composicion basica; 4) cuerpos intrusivos
tardilaramidicos de composicion cuarzo — monzonitico - dioritica; 5) rocas volcanicas
andesiticas a la base no presentes en la zona vy rioliticas a la cima con diques asociados
y en algunas zonas se presentan niveles de conglomerado continental a la base del
paguete volcanico y que corresponde al conglomerado rojo de Zacatecas.

Los cuerpos lenticulares se encuentran encajonados en la secuencia pelitica calcérea y
su espesor varia de 120 a 130 m y se componen de dos asociaciones minerales: pirita —
pirrotina a la base y esfalerita dominante — galena — pirita y escasa calcopirita hacia la
cima. Esta ultima asociacion se liga preferentemente a los niveles més carbonatados que
se asocian a piroxeno, anfibol, granate, actinolita — tremolita, pistachita y clorita, los cuales
presentan una asociacion mineral tipica de skarn.

Localmente se producen lentes ricas en Cu — (Ag) — Pb y Zn, se observan minerales
bandeados y masivos (Figura 4.3.1). Capas de lutitas negras moderadamente silicificadas
con pirita diseminada y que se encuentran intercaladas con los minerales. El mineral
bandeado en su mayoria de grano fino es muy rico en pirrotina y pirita, mientras que los
minerales masivos son de grano grueso y forman cuerpos reemplazantes irregulares
compuestos de esfalerita y pirrotina, con menor contenido de galena, calcopirita, calcita,
clorita, sericita, cuarzo y epidota (Canet et al. 2009).

La parte superior de la estructura mineralizada consiste principalmente en ensamblajes
ricos en calsilicatos que varian fuertemente en textura, composicion y ley, esta contiene,
en orden de abundancia: a) epidota — clorita, b) clinopiroxeno calcico macrocristalino casi
monimineral, y c) ensamblajes ricos en granate calcico en bandas. Lo minerales mena
son, en orden de abundancia, esfalerita, galena, marcasita, pirita, calcopirita, arsenopirita
y magnetita.
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Figura 4.3.1. Texturas representativas del yacimiento Francisco |. Madero (Canet et al. 2009).

Los patrones texturales sugieren una deposicion mineral secuencial epigenética causada
por un evento hidrotermal complejo de multiples etapas. Con base en las relaciones
paragenéticas se pueden inferir tres etapas, de temprana a tardia: sedimentacion y
metamorfismo regional, etapa hidrotermal epigenética y alteracién supergénica (Canet et
al. 2009).
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4.3.1 Secuencia litolégica

Como ya se menciond, la zona de Francisco I. Madero cuenta con cinco unidades
litolégicas. A continuacion, se describen las unidades de la base a la cima (Yta et al. 2003):
(Figura 4.3.1.1)

= Esquisto cuarzosericitico

Es considerada como la unidad mas profunda alcanzada por la barrenacion, presenta
coloraciones verde grisiceas y contiene niveles de cuarcita y filita de bituminosa a
grafitica, presenta altos indices de foliacion. Sobre los planos de esquistosidad puede
observarse diseminacion de pirita, lo que muestra tonalidades de color rojizo y también se
muestra como relleno de algunas fracturas junto con el cuarzo vy la calcita.

» Secuencia pelitico — calcérea

La unidad aflora en casi todo el sector, estd compuesta por dos unidades: una pelitica a la
base y otra calcarea a la cima, presenta un plegamiento intenso de tipo Isoclinal recostado
al NE, esta secuencia es la mas importante debido a que es la que almacena la
mineralizacion. A continuacion, se describe a detalle:

Unidad pelitica

Esta unidad esté representada por una alternancia de dos principales facies; la primera de
ellas presenta una coloracion verde con composicion de piroxenos, anfiboles, granates,
clorita y calcita, minerales que obstruyen la foliacion.

La siguiente facie presenta coloraciones negras y presentan una composicion silico
aluminosa, compuesta por pelita, en algunas ocasiones grafitica. Se han observado
algunos indices de cuarcita que se encuentran cloritizados vy silicificados. Esta facie al
paso de la unidad calcéarea se considera transicional y en ocasiones esto esta marcado
por la presencia de brechas tectdnicas.

Unidad calcarea

Esta unidad esta compuesta por caliza recristalizada y presenta intercalaciones de
delgados horizontes detriticos de limolita, que desaparecen conforme se llega a la
superficie, quedando solo una caliza recristalizada. Se presentan fracturas rellenas de
sulfuros, calcita y cuarzo
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= Secuencia volcanosedimentaria

Esta secuencia aflora al oeste del yacimiento y su composicion esta dada por niveles de
lavas masivas o vesiculares y volcanoclastitas, cerca del arroyo El Molino se presentan
horizontes de micrita, limolita, silex y radiolarita. Estas lavas son altamente aluminicas y
potasicas por lo que se refleja en la abundancia de glauconita secundaria. Se le considera
por correlacién una edad del Cretacico Inferior.

= Cuerpos intrusivos

Estos cuerpos intrusivos se encuentran muy reducidos, no rebasando los 20 m de
didmetro, presentan una composicioén cuarzomonzonita- diorita, donde la cuarzomonzonita
aflora al SE y se encuentra en contacto con la unidad calcarea por lo que se origina un
skarn de granate con un halo de marmol; la diorita aflora al oeste en el arroyo El Molino,
donde corta a la secuencia volcanosedimentaria.

= Secuencia riolitica

Esta secuencia aflora al oeste del yacimiento y se trata de una toba riolitica, ignimbrita,
vitrofida y de brechas volcanicas con diques asociados.
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4.3.2 Estructuras geolégicas

En la zona de estudio la secuencia del Mesozoico fue afectada, al menos por dos etapas
de deformacion compresiva que origind plegamientos y fallamiento tipo inverso. Dichos
eventos de deformacion tuvieron lugar principalmente durante el Cretacico y principios del
Cenozoico y son més notorios dentro de la secuencia volcanosedimentaria. (Tristan et al.
2012)

Después de este Ultimo evento comprensivo perteneciente a la orogenia Laramide, ocurrié
una fase de deformacion transtensiva que secciono la sierra en cinco bloques y que estan
separados por las fallas La Cantera, Mala Noche, Veta Grande, Panuco y Casa de Cerros.
(Tristan et al. 2012)

La zona estudiada se localiza dentro de la region de la provincia de Cuencas y Sierras, se
caracteriza principalmente por la presencia de un graben desarrollado principalmente
desde el Oligoceno. Las fallas de esta zona norte de la sierra Zacatecana presentan un
rumbo promedio de N48°W.

4.3.3 Edafologia

Segun el Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (2010) (Figura 4.3.3.1), en el
municipio de Francisco |. Madero se encuentran los siguientes tipos de suelo:

e Phaeozem, un grupo de suelos que posee gran acumulacion de materia organica,
son suelos fértiles que se encuentran en el horizonte més superficial, que, son
considerados los méas aptos para soportar gran variedad de cultivos. Abarcan el
51.2% del municipio.

e Leptosol, abarcan el 20.9% del municipio y son suelos que presentan una
potencialidad baja para los cultivos debido al tipo de material que posee, ya que
cuenta con rocas duras y acomodadas de manera continua y se localiza
principalmente en las zonas con mayor pendiente.

e Kastafiozem, como su nombre suena “castana” hace inferencia al color del suelo,
en este caso a un castafio, pardo oscuro, de igual manera se considera un suelo
con alto indice de materia organica, se encuentra regularmente en zonas de llanura
y por tanto pueden almacenar pequefios cultivos o pastizales.

e Calcicol, son considerados suelos calcéareos con buena retencion de humedad, son
pobres en su contenido de materia organica y sufren deficiencia de nutrientes, por
tanto, no son aptos para cultivos.
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Figura 4.3.3.1. Representacion de los suelos que conforman el municipio de Francisco I. Madero, asi como
los que componen el area de estudio, (INEGI, 2010).
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5. METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

El presente trabajo de investigacion corresponde a un proyecto que esta encaminado al
desarrollo de propuestas con indole biol6gico y que busca la resolucién de problemas
relacionados con la contaminacion de zonas mineras.

Durante el desarrollo del presente proyecto se realizaron diversas estrategias para la
observacion, interpretacion y andlisis de la zona contaminada de Francisco |I. Madero,
Zacatecas, tal como se describe en este capitulo.

5.1 Lectura e interpretacion de textos relacionados con la temética de mineria
en México enfocada ala presencia de contaminantes

Para el desarrollo de esta actividad se realizd una busqueda de informacion,
principalmente articulos relacionados con trabajos en el sector minero — ambiental,
posteriormente su lectura e interpretacion. Esta busqueda se hizo en diversas plataformas
académicas de diversas universidades, entre ellas la Universidad Nacional Autonoma de
México.

5.2 Andlisis de contaminantes presentes en el area de estudio

Con el andlisis de dicha informacion se realiz6 un estudio general de la formacion,
composicion y evolucion geoldgica del estado de Zacatecas y de la zona de Francisco |.
Madero, donde se encontraron 3 principales metales pesados como contaminantes que
afectan drasticamente las areas alrededor de la mina Madero y que albergan un gran
conjunto de cultivos y areas de vegetacion.

5.3 Uso de softwares

Para realizar la evaluacion de dichas areas de cultivo y pastizal a los alrededores de la
mina se hizo uso de diversos softwares y plataformas en linea, esto para la descarga de
la base de datos y su previa configuracion y visualizacion. Estos fueron:

Climate Engine, es una plataforma de computo en la nube para la visualizacion y
consulta de informacion de imagenes satelitales, lo cual simplifica el proceso de
procesamiento de la informacion. (https://climateengine.com/)

SAGA GIS es un SIG orientado al calculo geoespacial que permite visualizar y
procesar imagenes satelitales, con el cual se realiz6 una configuracion de distintas
composiciones de rasters. (https://saga-gis.sourceforge.io/)
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Google Earth Engine es una plataforma de computo en la nube desarrollada por
Google que contiene un gran catalogo de misiones satelitales y productos globales. Esta
fue la plataforma mas importante para el desarrollo del proyecto.
(https://earthengine.google.com/)

5.3.1 Google Earth Engine

Google Earth Engine es una plataforma de computo en la nube que fue disefiada
para poder almacenar y procesar grandes conjuntos de datos (a escala de
petabytes), es decir que con ayuda de esta plataforma se tiene acceso a bases de
datos a escala planetaria almacenadas en los servidores de Google. Las

caracteristicas mas importantes de la plataforma son:
1. Acceso directo a bases de datos (Figura 5.3.1.1)

Conjuntos de datos de diversas categorias (imagenes multiespectrales,
imagenes climatologicas, mapas de uso de suelo, registros geofisicos,

densidad, entre otros).

A planetary-scale platform for -
Earth science data & analysis

Powered by Google's cloud infrastructure

P Watch Video

Figura 5.3.1.1 Ingreso a Datasets de Google Earth Engine
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2. Muestra de ejemplos para el uso de las bases de datos (Figura 5.3.1.2)

Permite visualizar y copiar cédigos de programacién para el analisis de los
diversos conjuntosde datos, ademas muestra los nombres del conjunto de datos
para poder trabajar dentro del editor.

Earth Engine Data Catalog Q, search & Espariol ~ : *

Home View all datasets Browse by tags. Landsat MODIS Sentinel APl Docs
Xprore i ear gime

€ D
var dataset = ee.ImageCollection('LANDSAT/LCB9/CO2/T1_L2')
.filterDate('2622-81-81', '2822-82-81');

// Applies scaling factors.
function applyScaleFactors(image) {

var opticalBands = image.select('SR_B.').multiply(8.80008275).add(-8.2);

var thermalBands = image.select("ST_B.*').multiply(@.00341862).add(149.8);

return image.addBands(opticalBands, null, true)

.addBands( thermalBands, null, true);
}

dataset = dataset.map(applyScaleFactors);

var visualization = {
bands: ["SR_B4', 'SR_B3', 'SR_B2'],
min: ©.8,
max: 8.3,
.c
Figura 5.3.1.2 Visualizacion de ejemplos de codigo

3. Editor de cédigo (Figura 5.3.1.3)

Esta es considerada la caracteristica mas importante de la plataforma, ya que
permitird al usuario procesar la informaciéon mediante algoritmos desarrollados

en el lenguaje de programacién JavaScript.

Google Earth Engine Platform  Datasets  Noncommercial  Commercial  Timelapse

Earth Engine for commercial use: now  “VeV'e" e with Google Cloud. Get more details here

A planetary-scale platform for

Earth science data & analysis

Powered by Google's cloud infrastructure

P Watch Video

Figura 5.3.1.3 Pagina principal de Google Earth Engine
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El Code Editor va a presentar los siguientes elementos: (Figura 5.3.1.4)

4. Mapa interactivo. Es el area donde se va a cargar la informacion para su posterior
visualizacion.

5. Caja de herramientas. Es el acceso a herramientas funcionales, permitira realizar
dibujos y trazado de cuerpos geométricos, generar recortes de algun é&rea en
particular e incluso poder filtrar informacion de manera espacial.

6. Seccion de busqueda. Barra de busqueda de base de datos con la informacion

general del conjunto, ejemplos, entre otros.

Carpeta de usuario (OWNER). Guardado directo de codigos.

8. Consola de visualizacion de resultados. Dentro de este campo se va a poder
imprimir el cédigo y visualizarlo de manera detallada.

~

Google Earth Englne Q,  Search places and datasets. .. (7} | .
B12yi 8 Docs  Assets New Script Get Link vl Save . Run -I Reset v Inspector QeLLELIEE Tasks
Filter script: (:J 1| Use print(...) to write to this console.
~ owner .
N bl it .. Welcome to Earth Engine!

?acceSSI € repositories © Please use the help menu above (@)
CI'C!( Refresh to check i to learn more about how to use Earth
again. Engine, or visit our help page for

~ Writer

support.
No accessible repositories.

Click Refresh to check
anain

- i Poutan L " : Mapa Satélite

R i
SAIFORMIA oLmsvegas | . o TENESSEE el CAROLINAT m
Los Alas N ARIZONA : Y

i nueve
'San Diegog—-

TAMEXICO

Combinacicnes de teclas  Datos.de mapas ©2022 Google. INEGI | 500 km b | Términos de uso

Figura 5.3.1.4 Code Editor de Google Earth Engine
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5.4 Calculo de indices espectrales

A partir de las imagenes multiespectrales, como Landsat, se pueden obtener indices
derivados de operaciones aritméticas entre la reflectancia para distintas longitudes de
onda, a los cuales se les conoce como indices espectrales. Estos sintetizan la informaciéon
recopilada por los sensores, y permiten resaltar caracteristicas de los objetos sobre la
superficie terrestre.

Dentro de esta seccion se analizaron los diversos indices espectrales y se realiz6 una
seleccion de aquellos que pudieran representar de una mejor manera la evolucion vegetal
y de suelo del area de estudio. A continuacion, se describe a detalle el manejo de dichos
indices o filtros dentro de las imagenes proporcionadas por los satélites Landsat 8y 9.

5.4.1 Indices Espectrales

Existe una variedad de indices espectrales y cada uno de ellos puede realizar andlisis en
diversos aspectos, como lo es la vegetacién, cuerpos de agua, presencia de nieve, estado
del suelo, incendios, entre otros.

Algunos de los principales indices espectrales para el satélite Landsat 8 /9 y que se
utilizaron dentro del proyecto son (USGS, 2019):

= Normalized Difference Vegetation Index (NDVI)

indice de Vegetacion de la Diferencia Normalizada, se encarga de utilizar las bandas
espectrales roja y la de infrarrojo cercano. Este indice esta relacionado con la biomasa y
la salud de la vegetacion en un terreno. Los valores de NDVI altos (mayores a 0.5) van a
reflejar mas el espectro infrarrojo cercano, por lo tanto, seran resultados de una vegetacion
densa y saludable. La férmula de este indice se representa de la siguiente manera:

(NIR — ROJO)
(NIR + ROJO)

NDVI =

(BANDA 5 — BANDA 4)
(BANDA 5+ BANDA 4)

NDVI (LANSAT 8/9) =
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» Soil Adjusted Vegetation Index (SAVI)

Es el indice de Vegetacion Ajustado al Suelo y esta muestra una ligera variacion respecto
al NDVI, su funcién es evitar ciertas distorsiones en el andlisis de la vegetacion cuando
esta se encuentra sobre suelos expuestos. Este indice se suele utilizar para el andlisis de
vegetacion en etapas iniciales de crecimiento o en zonas de vegetacion dispersa. Su
formula es:

savl = —IR=ROJO_ |
_NIR+R0]O+L( )

BANDA 5 — BANDA 4
BANDA 5 + BANDA 4+ L

SAVI (LANDSAT 8/9) = (1+1L)

La variable L es la encargada de amortiguar la presencia del suelo a través de valores
comprendidos entre 0 para zonas con una densidad vegetal alta y 1 para zonas con
densidad vegetal baja. De esta manera, ante suelos con presencia de desarrollo
vegetativo, el factor L toma valor O inalterando la ecuacién, cuando exista vegetacion en
desarrollo con afluencia de exposicion del suelo el factor L tomara valor 1 y cuando se
presenten suelos medianamente expuestos adoptardn un valor L igual a 0.5.

= Normalized Difference Moisture Index (NDMI)

Es el indice de Diferencia Normalizada de Humedad y se utiliza para determinar el
contenido de agua de la vegetacion, es una relacion entre los valores NIR y SWIR de forma
tradicional. Su férmula es:

NIR — SWIR

NDMI = e T Swir

BANDA 5 — BANDA 6

NDMI (LANDSAT 8/9) = BANDA 5 + BANDA 6
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= Bare Soil Index (BSI)

indice de suelo desnudo, es un indicador numérico que hace una combinacién de bandas
espectrales azules, rojas e infrarrojas para capturar las diversas variaciones del suelo. Las
bandas infrarrojas de onda corta y las bandas rojas se utlizan para cuantificar la
composicion mineral del suelo, mientras que las bandas azules y las infrarrojas cercanas
se utilizan para mejorar la presencia de vegetacion. Su formula es:

(ROJA+ SWIR) — (NIR + AZUL)

BSI =
(ROJA + SWIR) + (NIR + AZUL)

(BANDA 6 + BANDA 4) — (BANDA 5 + BANDA 2)

BSI (LANDSAT 8) =
( ) (BANDA 6 + BANDA 4) + (BANDA 5 + BANDA 2)

5.5 Enlace del cédigo

Los cadigos desarrollados para este trabajo utilizando Google Earth Engine se han puesto
a disposicion del publico en un repositorio de GitHub:

https://github.com/Angeilica/C-digo-ndices-Espectrales TESIS UNAM.qgit

Con lo anterior se pretende que cualquier interesado pueda replicar algunos de los
resultados obtenidos en este trabajo.
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5.6 Obtencion de variaciones de clima, precipitacion y vegetacion

Con la recopilacion de informacion de los diversos textos se pudo realizar una guia de
plantas estructuradas dentro de la zona, asi como también sus principales caracteristicas,
distribucion y capacidad de absorcion.

Los datos de precipitacion diaria de los ultimos 10 afios fueron obtenidos del producto
Climate Hazards Center InfraRed Precipitation with Station data (CHIRPS) (Funk et al.,
2015) mediante la plataforma de Google Earth Engine. CHIRPS es una base de datos
quasi-global con una resolucion de 6x6 km?2. Esta informacion fue recolectada para un
punto dentro de la zona minera bajo estudio.

Con las imagenes obtenidas del codigo de Google Earth Engine, se pudieron observar
caracteristicas importantes de la zona de estudio, entre ellas la variacion del clima,
precipitacion y sobre todo el indice de vegetacion, en donde se realizd una comparacion
de cinco puntos importantes dentro de la zona, como el area de jales, las zonas de cultivo,
la mina, algunos cuerpos de agua y las zonas de vegetacion aparentemente sana.

Con esta evaluacion de puntos se obtuvieron sus respectivas firmas espectrales, con la
finalidad de conocer e interpretar la variacion del desarrollo de la vegetacion a lo largo de
un cierto periodo de tiempo, asimismo analizar el potencial uso del suelo para aplicar las
técnicas de fitorremediacion.

5.7 Fitorremediacion como propuesta

Con base en los resultados obtenidos mediante el analisis de variaciones de clima,
precipitacion y vegetacion se llegdé a una propuesta de remediacion de la zona, se enfoca
en la posibilidad de requerir de la técnica de fitorremediacion y que tan objetiva puede
llegar a ser mediante la aplicacion de todos los puntos anteriores.
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6. RESULTADOS

6.1 Andlisis del clima y vegetacion con datos de percepcion remota

El municipio de Francisco |. Madero, debido a su ubicacién geografica, hay un clima
semiseco templado y presenta lluvias en verano, muestra temperaturas entre 14° y 18° C,
mientras que los limites de precipitacion van de 400 a 500 mm.

Se utilizd un conjunto de imagenes preprocesadas de Landsat 8 y 9 para realizar esta
evaluacion con ayuda de las plataformas Earth Explorer, Climate Engine y Google Earth
Engine. Dentro de estas plataformas se cargé la base de datos de Landsat y se aplicaron
algunos filtros espaciales para delimitar el area geogréafica de interés.

Se realiz6 una comparacion de imagenes satelitales de dos periodos: la primera
corresponde cuando la minera inicié sus actividades; la segunda cuando estas actividades
concluyeron; los periodos de fechas son los siguientes:

LANDSAT 8 LANDSAT 9

(2013-01-01) — (2013-12-01) (2022-01-01) — (2022-12-01)

Con el codigo desarrollado en Google Earth Engine se exportaron las bandas espectrales
de las imagenes para realizar la comparacién y evolucion de la zona de estudio a partir
del afio 2013 hasta finales del afio 2022. Los resultados se describen a continuacion.
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6.1.1 Composicion natural (RGB) LANDSAT 8y 9

Ano 2013
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INTERPRETACION

Las iméagenes de color natural representan la
reflectancia proyectada por la combinacion las bandas
rojas, la verde y la azul. Esta combinacion va a refleja
el color real o natural de la zona con tonalidades
equivalentes a las que podrian observar los humanos
0 una camara fotogréfica convencional.

En la composicion se puede observar poca vegetacion,
resaltada en color verde intenso. Los colores marrones
muestran una mayor area sin cobertura vegetal,
mientras que la presa La Colorada presenta en color
azul claro, pero esta se ve cubierta por vegetacion en
gran parte de su area.

La vegetacion natural mas densa se localiza a los
alrededores de la presa y siguiendo los arroyos El
Crespo y La Joya, con direccion SW — NE. Mientras
gue las areas de cultivos se aprecian como rectangulos
de color verde intenso.

Figura 6.1.1 Composicion natural Landsat 8 y 9 (2013)
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6.1.2 Composicion natural (RGB) LANDSAT 8y 9
Afo 2022
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INTERPRETACION

La composicion natural del afio 2022 muestra un
incremento de vegetacion en los alrededores de la
presa La Colorada y de igual manera se observa una
pequefa distribucién de ella siguiendo los caminos de
los arroyos El Crespo y La Joya.

El area de la mina podria considerarse una zona de
impacto ecoldgico, puesto que se aprecia una
reduccion de la vegetacion en los bordes de la presa y
dentro del espejo del agua.

Figura 6.1.2 Composicién natural Landsat 8 y 9 (2022)
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6.1.3 Indice NDVI LANDSAT 8y 9
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INTERPRETACION

Las imagenes NDVI representan la variacion
de la vegetacion en la zona de estudio; en
donde valores mayores indican vegetacion
mas densa y mas saludables, mientras que los
valores cercanos a cero corresponden a
cuerpos de agua, y valores de 0 a 0.2 a zonas
sin vegetacion o urbanizadas.

En esta imagen del 2013 se puede observar la
concentracion de vegetacion en la zona de
jales y en las inmediaciones de la mina, que
de igual forma albergan cuerpos de agua.

Figura 6.1.3 indice NDVI Landsat 8 y 9 (2013)
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6.1.4 indice NDVI LANDSAT 8y 9
Ano 2022
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INTERPRETACION

2528800

2528000

En el 2022 se observa un incremento en la
concentracion de vegetacion en los
alrededores de la presa, pero se aprecia
con mayor detalle la perdida de vegetacion
natural en el espejo de agua y en los
bordes de esta.
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Asi mismo se aprecia un incremento de las
areas de cultivo al sur de la presa.
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Figura 6.1.4 indice NDVI Landsat 8 y 9 (2022)
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6.1.5 indice SAVI LANDSAT 8y 9
Afio 2013
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INTERPRETACION

El indice de vegetacion ajustado al suelo
muestra una ligera variacion del NDVI, evita
distorsiones que puede llegar a presentar la
vegetacion sobre suelos expuestos.

En la imagen se observan zonas de
desarrollo de vegetacion con una densidad
importante incluso dentro de la presa. Se
percibe con este indice una mayor
concentracion de vegetacibn escasa y
dispersa en los alrededores del area de
interés.

Figura 6.1.5 indice SAVI Landsat 8 y 9 (2013)
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6.1.6 indice SAVI LANDSAT 8y 9
Ano 2022
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Los valores cercanos a 1 representados
con un verde intenso muestra la
vigorosidad existente de la vegetacion.
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Mientras que los valores cercanos a O
corresponden a zonas con muy poca
vegetacion, suelos desnudos o incluso
zonas gue se consideran “no productivas”.
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A pesar de la pérdida de vegetacion dentro
de la presa, en este afio se aprecia una
extension importante de la vegetacion
dispersa, mostrada en color verde claro.
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Figura 6.1.6 indice SAVII Landsat 8 y 9 (2022)
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INTERPRETACION

Con el indice de Humedad de Diferencia
Normalizada se pueden detectar los
niveles de humedad presentes en la
vegetacion, este es un gran indicador de
estrés hidrico especialmente en cultivos.

Dentro de la imagen se observa una
variacion de NDMI que va desde -0.2 a
0.2, esto indica un estrés hidrico alto,
mientras que las zonas marcadas con
tonalidades azules muestran zonas con
bajo estrés hidrico o con suficiente
humedad.

Figura 6.1.7 indice NDMI Landsat 8 y 9 (2013)
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6.1.8 indice NDMI
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INTERPRETACION

A comparacion de la imagen del afo
2013, en ésta se observa mayor
presencia de tonalidades lila, indicador
de bajo estrés hidrico. Se concluye que a
lo largo de 9 afos se percibe un cambio
en la acumulacion de humedad y sobre
todo a los alrededores de la presa La
Colorada y a lo largo de los arroyos.

Figura 6.1.8 indice NDMI Landsat 8 y 9 (2022)

93



Resultados

6.1.9 indice BSI LANDSAT 8y 9
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Figura 6.1.9 indice BSI Landsat 8 y 9 (2013)
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6.1.10 indice BSI LANDSAT 8y 9
Ano 2022
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INTERPRETACION

Para el afo 2022 se identific6 un
decremento de las areas de suelo
desnudo a lo largo de las zonas de cultivo.

Estos datos muestran como evolucioné la
zona desde la apertura y cierre de la mina.
En general, un aumento de vegetacién en
los alrededores de la presa, pero una
pérdida notable dentro de ella.

Figura 6.1.10 indice BSI Landsat 8 y 9 (2022)
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6.2 Anélisis NDVIcon Climate Engine

Se realizd un andlisis de la variacién temporal de los valores de NDVI contra la variacion
de precitacion mensual y anual para el periodo 2013 — 2022, con el propésito de visualizar
si el crecimiento (o decremento) de la vegetacion estan asociadas a la climatologia. Con
esto se evallan cudles son las zonas mas propensas a que se tenga un desarrollo 6ptimo
de la vegetacion y poder considerar en aplicar o hacer uso de la técnica de fitorremediacion
en la zona para poder reestructurar los suelos y reducir el impacto ambiental, asi como
también favorecer a las poblaciones cercanas y fomentar la agricultura.

Se seleccionaron 5 puntos importantes de la zona para su estudio y comparacion de firmas
espectrales. Estos se muestran en la Tabla 6.2.1 y en la Figura 6.2.1.

1. Presa La Colorada -102.7065 E, 22.8352 N
2. Mina Francisco |. Madero -102.7345 E, 22.8214 N
3. Zonas de cultivo -102.6943 E, 22.8123 N
4. Areas verdes sanas -102.7089 E, 22.8192 N
5. Zonas de cultivo -102.6598 E, 22.8406 N

Tabla 6.2.1 Superficies seleccionadas para la evaluacion del NDVI.

Ubicaciéon de puntos con Climate Engine

PUNTO 1: Presa "La Colorada"
PUNTO 2: Mina Madero
PUNTO 3: Zonas de Cultivo
PUNTO 4: Areas verdes sanas
PUNTO 5: Zonas de cultivo

Figura 6.2.1 Ubicacion de zonas importantes para la evaluacion del NDVI.
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En laFigura 6.2.2 se observan las variaciones de la precipitacion mensual y las variaciones
del NDVI a escala mensual de los puntos de interés a partir del afio 2013 al 2022 |. De
esta informacién se deduce lo siguiente:

- Se observa que la variacion de NDVI en los puntos 2 ubicado en la mina Madero y 5
ubicado en las areas de cultivo son practicamente similares, caen en valores de 0.30
a 0.60, esto nos indica un porcentaje bajo a medio en vegetacion, incluso indica que la
vegetacion se encuentra en las primeras fases de desarrollo o que en definitiva son
areas no productivas. Comparando dichos puntos con la precipitacion mensual, se
observa que esta vegetacion depende de la cantidad de precipitacibn para su
desarrollo, de tal manera que entre el 2019 y 2020 la disminucion de la precipitacion
mensual limité en gran medida el desarrollo de la vegetacion.

- Lafirmaespectral del punto 1 ubicado en la presa “La Colorada” muestra en su mayoria
valores negativos, lo cual indica la presencia de agua y de igual forma muestra un
incremento de volumen en los meses lluviosos. Esta acumulacion de agua no se
mantiene constante en ningun punto, ya que entre los afios 2014 — 2015 se presento
una primera reduccion considerable de precipitacion. La variacion del NDVI dentro de
la presa indica que la vegetacion suele crecer en los meses lluviosos, pero esto se ha
reducido, de tal manera que desde el 2020 no se aprecia que exista vegetacion
abundante debido a los valores pequefios (<0.1) de NDVI.

- En la firma espectral del punto 4 ubicado en las areas de cultivos a lo largo de los
arroyos se observa similar que en los puntos 2 y 5, con una secuencia relacionada con
la disponibilidad de precipitacion. Sin embargo, a inicios del 2020 se aprecia un cambio
en los patrones del NDVIen el punto 4 hacia valores que se mantienen mayores a 0.4,
lo cual es un indicio de un cambio de cultivos de temporal a cultivos por riego,
permitiendo que estos se mantengan en desarrollo durante periodos de estiaje o de
baja precipitacion.
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e Comparacion mensual del indice de precipitacion y NDVI
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Figura 6.2.2 Comparacion mensual del indice de precipitacion y NDVI
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En la figura 6.2.3 se observa una comparacion anual de la variacion del NDVI y la
precipitacion anual en los puntos seleccionados. A partir de estos resultados se concluye
lo siguiente:

- Comparando a la firma espectral de la precipitacion anual y a la firma de NDVI del
punto 1 se observa a detalle la reduccion del porcentaje de agua en la presa “La
Colorada”, este decremento tuvo mayor importancia a finales del afio 2019 y hasta la
actualidad.

- ElI NDVI del punto 2 ubicado en la Mina Francisco |. Madero y punto 5 ubicado en las
zonas de cultivo se mantienen relativamente constante, con rangos de 0.30 a 0.40 y
es un indicador de vegetacion que se encuentra moderadamente sana.

- EINDVI del punto 3 ubicado en la zona de jales a comparacién de las demas zonas
tomadas en superficie, se observan valores de 0 a 0.1, lo que confirma la ausencia de
vegetacion o vegetacion estresada con valores de NDVI relativamente constantes
desde el afio 2013 y hasta la actualidad.

- Enel punto 4 se observa una variacion constante del NDVI desde el 2013, con valores
de 0.2 — 0.3. Sin embargo, a principios del afio 2019 se muestra un incremento de
vegetacion con valores mayores a 0.5, lo cual nos indica la presencia de vegetacion
aparentemente sana.
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Comparacion anual del indice de precipitacion y NDVI (Figura 6.2.3)

700 A — Precipitacion
50
B0
550
500
450
400
350
T T T T
0.6 1
04 T R
02 - AN =
0.0 - /
— Pl
-7 - P2
— P3
04 P4
— P&
! ! ! !
2014 2016 2018 2020 2022

Figura 6.2.3 Comparacién anual del indice de precipitacién y NDVI
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7. DISCUSION

La zona de estudio localizada en el municipio de Francisco |. Madero se puede considerar
como una zona con alteraciones en sus suelos, ya que segun los andlisis realizados estos
son susceptibles a procesos de meteorizacion debido a la poca densidad de vegetacion,
al clima seco que se presenta, la nueva produccién de suelo y a la reduccién de
precipitacion en la zona. Estos factores producen una degradacion que inhibe el desarrollo
de especies vegetales.

Se ha notado un cambio en la cobertura de suelo desde el cierre de operaciones de la
mina, por lo que es posible que en algunos afos las condiciones de esta zona logren
mejorar y promover la retencion de agua y la distribucion de mas vegetacion. Se
identificaron partes de la zona de estudio con potencial para la aplicacién de la técnica de
fitorremediacion, con base a la evolucion que ha presentado la vegetacion desde el afio
2013 y hasta finales del afio 2022 a partir de imagenes satelitales. Estas zonas
corresponden a las &reas mas alejadas de la zona de jales y cercanas a la presa “La
Colorada”, esto por la posible disponibilidad de aguas con mala calidad que se presentan
en la zona y que proveerian un mejor desarrollo de algunas especies de plantas
hiperacumuladoras de metales pesados, pero igualmente un riesgo para la poblacion vy el
ecosistema.

En la zona de la mina a partir de las imagenes de NDVI muestran una evolucion favorable
del crecimiento de la vegetacion, ya que se muestra ese estrés en el suelo y la
concentracion de metales pesados que abarcan nuestra zona de estudio que promueven
la generacion de suelos desnudos o con tendencia a la meteorizacion se va diseminando
poco a poco, es decir que empieza a almacenar caracteristicas similares a las mas
alejadas, como por ejemplo las zonas de cultivo. Por otro lado, la vegetacion dentro de la
presa y en sus bordes ha disminuido en los ultimos afios, lo cual podria ser un indicio de
que el agua contenida en la presa puede tener mala calidad, por lo que podria implicar
riesgos para el ecosistema y para la salud.

El municipio de Francisco |I. Madero puede lograr la remediacion de sus suelos en un futuro
si se aplican las técnicas correctas y se lleva su tratamiento hasta el final. Este estrés que
presenta dentro de las instalaciones de la mina se debe al espacio en donde se realizan
las actividades de produccion, extraccion y de beneficio del mineral. Se requiere un
periodo largo para que la naturaleza pueda renovar las caracteristicas originales, por lo
gue es importante el promover estas técnicas de fitorremediacion en el area, para la
busqueda de la salud e integridad del medio ambiente y sobre todo para el
aprovechamiento humano.
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CONCLUSIONES

En el sitio caracterizado se encontraron diversas anomalias ambientales a lo largo del
terreno, donde influyen diversos factores, la precipitacién, la composicion mineral, las
caracteristicas ambientales, entre otros. Se puede deducir con base a las investigaciones
aledanas ala zona minera (Salas et al. 2017) que hay proporciones de suelo con posibles
concentraciones de metales pesados y que podrian sobrepasar los limites permisibles
sefialados en la NOM — 147 — SEMARNAT/SSA1 — 2004 y que posiblemente la
concentracion de metales este presente de igual forma cerca de la mina de Francisco |.
Madero, principalmente en las zonas del SWy SE del terreno, dichas zonas son la planta
de operaciones de lamina y la presa de jales.

Estas areas presentan potencial para la aplicacion de la técnica de fitorremediacion para
la absorcion y degradacion de los metales pesados que se encuentran presentes en el
suelo, haciendo uso de algunas especies de plantas locales como por ejemplo Buddleja
scordioides y el Amaranto Hibrido ya que son especies definidas como hiperacumuladoras
en la zona y que no tienen mucha necesidad de humedad para poder tener un desarrollo
optimo y presentan una gran capacidad de absorcion de Pby Zn.

Con base en los estudios realizados sobre el inicio de operaciones de la minera Francisco
I. Madero y los estudios de teledeteccion a sus alrededores, se concluye que las
condiciones en el sitio son adecuadas para proponer el método de fitorremediacion, ya
gue se tomaron en cuenta diversos factores:

1. La vegetacion muestra una recuperacion natural incluso ante la presencia de
metales pesados, cuyo crecimiento se ve mas bien afectado por la climatologia.
También se aprecia que se han podido llevar actividades agricolas en las
inmediaciones de la zona afectada.

2. Laseleccion de las plantas locales que requieren poca humedad para desarrollarse
ha mostrado capacidades de recuperacion, incluso durante periodos de poca
precipitacion.

El uso de la percepcion remota mostroé ser una herramienta importante para el desarrollo
de un estudio de la cobertura del terreno, ya que aporta datos para conocer la evolucion y
la posible aplicacion de nuevas tecnologias sustentables para el medio ambiente. Dichos
estudios son requeridos para iniciar la caracterizacion de un sitio contaminado, ya que
permiten visualizar la evolucion espacial y temporal en grandes extensiones.
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Se concluye que, asi como la mineria es una actividad de gran importancia econémica
también es causante de afectaciones al ambiente y en este caso a los suelos en la zona
de Francisco |. Madero, por ende, estas acumulaciones de metales pesados y las bajas
precipitaciones en el municipio han contribuido al deterioro de los suelos y acuiferos.

Se recomienda por otro lado realizar mediciones in situ de contaminantes para corroborar
lo que se ha observado a través de las imagenes satelitales de Landsat. Particularmente,
llama la atencién el deterioro de la vegetacion dentro y en los bordes de la presa, lo cual
podria indicar que el agua presenta mala calidad y que representa un riesgo para el
ecosistema y la poblacion cercana.

Esta investigacion demuestra claramente que se necesitan méas estudios no tan
especificos para conocer la flora en México y si hay plantas hiperacumuladoras, como
también estudios para conocer a detalle los mecanismos por los cuales las plantas
hiperacumulan diversos materiales tdéxicos. Hay un gran catalogo de plantas que auln se
siguen estudiando y que son prometedoras para la restauracion del medio ambiente,
Meéxico es una nacion con una diversidad enorme, geoldgica y ecoldgica, y es posible que
a lo largo de los afnos estos sitios que han sido abandonados puedan rehabilitarse para
gue sea de gran aprovechamiento para la naturaleza.

También es importante que México avance en la normativa hacia la parte del resguardo
ambiental, que las instituciones sean mas conscientes de lo que esto implica, poner limites
y responsabilidades a las diversas industrias para cumplir de una manera segura los
protocolos que se les solicitan y generar menos impacto a la naturaleza.
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Anexos

ANEXOS

ANEXO A. Principales grupos de plantas de absorcion de metales pesados en
México (Wong, 2020)

Familia

Muestra

Asteraceae

Especie Metal Estado
Baccharis
glutinosa As /Zn Chihuahua
Gnaphalium
chartaceum Cu/ Mn
/Zn
Guerrero
: i
Senecio salignus 7n
Viguiera dentata
Cd/ Mn
Hidalgo
Gnaphalium Mn
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Asteraceae

Ambrosia
psilostachya

Hidalgo
Pluchea
symphytifolia
Brlc_:kellla_ Pb / 7N
veronicaefolia
Flaveria
pubescens Cu/Pb Querétaro
inpar:thn(:n&J Tlth As/Cul
canum g Pb / Zn
Zinnia acerosa Asb//Cu/ San Luis
Pb/Zn Potosi
Ambrosia
artemisiifolia Zn
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Simsia

amplexicaulis Cu
Flaveria San Luis
Asteraceae angustifolia Potosi
As
Flaveria trinervia
(Spreng.)
Cynodon dactylon 7n Chihuahua
Poaceae N As/Cd/
yst- Fe/Pb/ Guerrero
Zn
Cynodon dactylon M Hidalgo
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Poaceae

Zea mays L.

Hg

Querétaro

Arundo donax

As/Cd/
Pb

Zea mays L.

As/Cu/
Mn/Pb
!/ Zn

Zacatecas

Cyperaceae

Eleocharis sp.

As

Chihuahua
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Scirpus

americanus As/cd/ Guanajuato
Cr/ Se J
Cyperaceae _
ar::rli?:r?us CriFel Yucatan
Mn/Pb
. Eichhornia Cd/Cr/
Pontederiaceae crassioes Cul/ Fel CDMX
P Mn / Pb
/Zn
Hydrocotyle
Araliaceae ranunculoides L. Cricul Estado de
f Fe /Mn Mexico
' /Pb/Zn
cc?r:rlrr:tlﬁis Cd/Cu Guanajuato
/Pb J
Euphorbiaceae
Ricinus Cd/ Cu i
communis [ Mn/ Hidalgo
Pb/Zn

115



Cnidoscolus

multilobus Mn Hidalgo
Euphorbiaceae Euphorbi
ufos(:rstla As/Cu/ San Luis
P Pb/Zn Potosi
Jatropha dioica Zacatecas
Zn
. Wigandia urens
Boraginaceae
Guerrero
Rorippa
Brassicaceae nasturtium- Cu
aquaticum
Parietaria
Urticaceae pensylvanica
Zn Hidalgo

Commelinaceae

Commelina difusa
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Cuphea

Lythraceae lanceolata Cu
Platanus
Platanaceae mexicana
Asclepias
Apocynaceae curassavica Hidalgo
Mn
Solanum
diversifolium
Solanum
corymbosum
Solanaceae o
Nicotiana glauca | As/Cd/ Querétaro
Cu/ Zn
Nicotiana .
tabacum Cu/ Mn San Luis
/Zn Potosi
Amaranthaceae | Atriplex suberecta cd Hidalgo
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As/Cd/

Pb
Amaranthus
Amaranthaceae hybridus
Zacatecas
Pb
Prosopis
laevigata
As Hidalgo
Acacia farnesiana
Fabaceae
Dalea bicolor Pb / Zn
Zacatecas
Acacia schaffneri | As/Cd/
Pb
i i Tecom n
Bignoniaceae ecoma stans 7n Querétaro
Typhaceae Typha latifolia cd San Luis
Potosi
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Thalassia

Hydrocharitaceae testudinum Cd/Cr/ Vucatan
Fe
Pb/Zn
Asphodelus
Asphodelaceae .
fistulosus
As/Cd/
Pb
Buddleja cordata | As/Cd/
Pb
Scrophulariaceae
Buddleja
Scordioides Pb
Zacatecas
Plantaginaceae Plantago As/Cd/
lanceolata
Pb
Cerdia
Caryophyllaceae congestiflora Pb
Polygonaceae Polygonum
yo aviculare Zn
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