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R E S U M E N 

La presencia y dispersión de elementos potencialmente 
tóxicos provenientes de residuos mineros puede afectar la 
calidad de los suelos utilizados en sistemas agropecuarios. 
En el presente trabajo se evaluó la presencia de metales 
pesados en suelo, agua y forrajes de uso agropecuario, así 
como la calidad nutricional de estos últimos en la comunidad 
de Valdecañas, Fresnillo, Zacatecas. Las concentraciones 
de metales pesados en las muestras fueron determinadas 
mediante espectrofotometría de absorción atómica de flama, 
asimismo, la calidad nutricional del forraje se determinó 
mediante un análisis proximal. En las muestras de agua 
analizadas se determinaron concentraciones máximas (µg 
L-1) de plomo de 34.6 y cadmio de 4.25, los cuales superan 
los límites permisibles establecidos en la normativa nacional 
e internacional, siendo los cuerpos de agua cercanos a la 
comunidad los más afectados. En los suelos evaluados 
se determinaron concentraciones máximas (mg kg-1) de 
43.57 para plomo, 21.56 para cromo y 1.62 para cadmio, 
asociadas a procesos de biomagnificación en áreas usadas 
para pastoreo y como abrevaderos cerca del estanque de la 
comunidad. El análisis proximal indicó valores promedio de 14 
% de proteína cruda, 37.5 % de fibra detergente neutra y 34 % 
de fibra detergente acida, con presencia de cromo en el 100 % 
de las muestras y una concentración máxima de 41.7 mg kg-1. 
Los resultados reflejan la importancia de estudiar la presencia 
y movilidad de metales pesados en zonas agropecuarias 
cercanas a actividades mineras, así como evaluar la calidad 
de los productos alimenticios generados en la zona.
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A B S T R A C T

The presence and dispersion of potentially toxic elements from mining waste can affect the 
quality of soils used in agricultural systems. In the present work, the presence of heavy metals in 
soils, water, and forage from agricultural systems was evaluated, as well as the nutritional quality of 
the latter in the community of Valdecañas, Fresnillo, Zacatecas. Heavy metal concentrations in the 
samples were determined using flame atomic absorption spectrophotometry, and the nutritional 
quality of the forage was assessed through proximal analysis. Maximum concentrations (μg L-1) of 
lead (34.6) and cadmium (4.25) were determined in the analyzed water samples, exceeding the 
limits established by national and international regulations, with water bodies in the community 
being the most affected. In the evaluated soils, maximum concentrations (mg kg-1) of 43.57 for lead, 
21.56 for chromium, and 1.62 for cadmium were determined, associated with biomagnification 
processes in areas used for grazing and as watering troughs near the community's pond. Proximal 
analysis indicated average values of 14 % crude protein, 37.5 % neutral detergent fiber, and 
34 % acid detergent fiber, with chromium present in 100 % of the samples, with a maximum 
concentration of 41.7 mg kg-1. The results reflect the importance of studying the presence and 
mobility of heavy metals in agricultural areas near mining activities, as well as evaluating the 
quality of food products produced in the area.

K E Y  W O R D S :  Agricultural activities, pollution, mining, metals.

Introducción

La minería es una de las actividades económicas más importantes en México y el estado 
de Zacatecas forma parte de las principales regiones mineras del país (SE, 2016c). El estado se 
divide en 17 regiones mineras de acuerdo a su localización y tipo de mineralización, una de las 
regiones más importantes es el distrito minero de Fresnillo (FMD), el cual se encuentra ubicado 
en el municipio con el mismo nombre y es reconocido como uno de los mayores productores de 
plata y oro a nivel nacional e internacional (SGM, 2020). El FMD se ubica cerca de zonas rurales 
como la comunidad de Valdecañas, la cual es una comunidad de 1 670 habitantes, donde se 
realizan actividades agropecuarias como siembra, producción y comercialización de maíz y frijol, 
así como la cría, producción y comercialización de ganado (INEGI, 2010; SGM, 2012). 

Las actividades minero-metalúrgicas pueden tener impactos negativos en el medio 
ambiente, provocados principalmente por los residuos mineros generados después de las etapas 
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de extracción, entre estos impactos se incluye la contaminación del suelo, agua superficial, agua 
subterránea y vegetación por la presencia de metales pesados y otros elementos tóxicos como 
arsénico (As), cadmio (Cd), cromo (Cr), cobre (Cu), hierro (Fe), mercurio (Hg), plomo (Pb) y zinc 
(Zn). Estos elementos tienen la capacidad de acumularse en el suelo y ser absorbidos por las 
plantas mediante diferentes mecanismos, representando un riesgo para la seguridad alimentaria 
por los procesos de biomagnificación de estos elementos en las cadenas tróficas (Gómez-Álvarez 
et al., 2007; Khan et al., 2016; Aznar-Sánchez et al., 2018; Zhu et al., 2019). Al respecto, la calidad 
del suelo, agua y forraje en zonas agrícolas cercanas a sitios mineros es una preocupación 
creciente, ya que la presencia y movilidad de elementos potencialmente tóxicos puede afectar 
la calidad de las zonas agrícolas, los cultivos, el ganado y la salud humana (Hu et al., 2017; 
Vetrimurugan et al., 2019; Archundia et al., 2024). Estudios previos han demostrado la presencia 
de As, Pb, Zn y Cu en suelos agrícolas, agua de riego, sedimentos de arroyo y forrajes en zonas 
mineras de diferentes estados de la república mexicana, como San Luis Potosí, Sonora, Hidalgo, 
Tlaxcala, Puebla, Guanajuato y Baja California Sur (Razo et al., 2004; Ramos-Arroyo & Siebe-
Grabach, 2006; García-Gutiérrez & Rodríguez-Meza, 2012; Duarte-Zaragoza et al., 2014; Castro-
González et al., 2017; Alvarado-Zambrano & Green-Ruiz, 2019; Loredo-Portales et al., 2020; 
González-Méndez et al., 2022; Silva-Gigante et al., 2024). Específicamente en Zacatecas se ha 
evaluado el efecto del Pb, As y Hg en la calidad de suelos agrícolas impactados por la presencia 
de residuos mineros y su acumulación en hortalizas cultivadas en estos suelos (Dávila et al., 
2012; Salas-Muñoz et al., 2021).

La calidad del forraje como alimento en la producción de rumiantes para la obtención 
de carne y leche se relaciona con la composición química, factores ambientales, tipo de suelo 
y exposición a contaminantes (Almaraz-Buendía et al., 2019; Navarro-Ortiz & Roa-Vega, 2020; 
Abedi et al., 2022; Vasilachi et al., 2023). Por tal motivo, el análisis proximal de forrajes producidos 
cerca de zonas mineras es fundamental para evaluar la calidad nutricional y determinar la 
presencia de contaminantes que puedan representar un riesgo. Este tipo de análisis incluye 
la determinación de parámetros como proteína cruda (CP), fibra ácido detergente (ADF), fibra 
neutro detergente (NDF), cenizas y minerales, así como la cuantificación de metales pesados y 
otros contaminantes (Rezaeian et al., 2020; Ge et al., 2022; Elik & Gül, 2025). En la comunidad de 
Valdecañas, la comercialización de ganado es una de las actividades económicas principales, por 
lo que es importante evaluar el impacto que las actividades minero-metalúrgicas han generado 
en el sistema agropecuario local. En este trabajo se realizó una evaluación ambiental mediante 
la determinación de las concentraciones de metales pesados presentes en muestras de suelos, 
agua y forraje de la comunidad de Valdecañas, así como la evaluación del valor nutrimental del 
forraje producido en la comunidad mediante su caracterización proximal.

Material y Métodos

Área de estudio

La comunidad de Valdecañas pertenece al municipio de Fresnillo, Zacatecas, México 
(Figura 1). Presenta una elevación de 2 250 m.s.n.m. y está asentada en el fondo de un valle con 



4Revista Bio Ciencias 12, e1950                

ISSN 2007-3380

Impacto de la minería en suelo, agua y forraje/
Impact of mining in soil, water and forage

presencia de flujos de ríos intermitentes, cuerpos de agua superficiales, áreas agrícolas y zonas 
de pastoreo; se ubica a ~2 km de las instalaciones mineras del proyecto denominado “Saucito del 
Poleo” (Figura 1c).

 

Figura 1. Mapa del área de estudio donde se presenta la ubicación de: (a) el 
estado de Zacatecas, (b) municipio de Fresnillo, (c) zona minera activa y (d) zona 
de Valdecañas, con los puntos de muestreo correspondientes de agua (circulo 

azul), suelo (circulo café) y forraje (circulo verde). Fuente: Elaboración propia.
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Recolección de muestras de agua, suelo y forraje

En la Tabla 1 se presentan las características y ubicación de las muestras de agua, suelo y 
forraje de uso agropecuario recolectadas en octubre de 2024. Las muestras de agua se recolectaron 
de tres cuerpos de agua superficiales presentes en la zona, a los cuales se les denominó “laguna, 
“lago” y “estanque”, estos cuerpos de agua reciben el caudal de un canal artesanal que proviene 
directamente de las instalaciones mineras y es consumida ocasionalmente por el ganado de 
la comunidad (Figura 1c), para el análisis de las muestras de agua se recolectaron 500 mL en 
botellas de polipropileno, la muestra se filtró a 45 µm utilizando filtros para jeringa de nylon y 
fueron acidificadas con HNO3  al 70 % en campo, esta fracción se utilizó para la determinación de 
metales pesados (SE, 2016b). 

El muestreo de suelo se realizó en zonas de siembra y en áreas específicas donde el ganado 
de la comunidad realiza actividades de pastoreo; la recolección de muestras se realizó mediante 
un muestreo exploratorio dirigido, recolectando ~500 g de cada muestra con profundidades de 30 
cm de acuerdo a lo establecido en la Norma Mexicana NMX-132-SCFI-2016, las muestras fueron 
colocadas en bolsas de plástico para su traslado al laboratorio (SE, 2016a ). La recolección de 
muestras de forrajes se realizó mediante la técnica de cuadrantes al azar, se utilizó un cuadrante 
de 50 x 50 cm, éste se lanzó en dirección aleatoria en diez ocasiones sobre cada una de las 
áreas de muestreo, se recolectó la planta contenida en el área hasta obtener 500 g de forraje, 
las muestras se colocaron en bolsas de papel para su posterior procesamiento en el laboratorio.
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Tabla 1. Características y ubicación de las muestras recolectadas en la comunidad 
de Valdecañas, Fresnillo, Zacatecas

.

Tipo de muestra Clave Características
Coordenadas UTM Altitud

(m.s.n.m.)Longitud
X (Este)

Latitud
Y (Norte)

Agua
W1 Agua de laguna 714486.41 2560220.66 2,240
W2 Agua de lago 714407.91 2560010.09 2,246
W3 Agua de estanque 714065.16 2559209.23 2,265
W4 Agua de grifo 713910.17 2559198.01 2,268

Suelo

S1
Suelo de pastoreo

714461.06 2560004.90 2,243
S2 714265.43 2559755.92 2,252
S3 714151.18 2559780. 60 2,255
S4 714184.04 2559477.82 2,258
S5 Suelo de abrevadero 714045.75 2559198.89 2,266
S6 Suelo de cultivo de maíz 714369.96 2560403.62 2,239
S7 Suelo de cultivo de frijol 713848.34 2559072.98 2,271
S8 Suelo de agostadero 714343.22 2560418.07 2,238

Forraje
F1 Forraje de frijol 714315.63 2558625.85 2,266
F2 713848.34 2559072.98 2,271
F3 Forraje de maíz 714369.96 2560403.62 2,239
F4 714367.27 2558679.85 2,264
F5 Forraje de grama 714351.06 2560430.23 2,238

W1: Agua de laguna. W2: Agua de lago. W3: Agua de estanque. W4: Agua de grifo. F1: Forraje de frijol 1. F2: Forraje de 
frijol 2. F3: Forraje de maíz 1. F4: Forraje de maíz 2. S1: Suelo de pastoreo 1.  S2: Suelo de pastoreo 2.  S3: Suelo de 
pastoreo 3.  S4: Suelo de pastoreo 4.  S5: Suelo de abrevadero. S6: Suelo de cultivo de maíz. S7: Suelo de cultivo de frijol. 
S8: Suelo de agostadero. Fuente: elaboración propia

Cuantificación de metales por espectrofotometría de absorción atómica de 
flama

Para determinar las concentraciones de As, Pb, Cd, Cr, Cu, Fe y Zn en las muestras de 
suelo y forrajes, se tomaron 2.5 g de muestra previamente tamizada a un tamaño de partícula < 
250 µm para el caso del suelo y 1 mm para el caso del forraje. En las muestras se realizó una 
digestión ácida agregando 50 mL de una mezcla de HCl-HNO3 relación 3:1 (agua regia). Las 
muestras se dejaron en reposo durante 24 h y posteriormente se calentaron a 95 °C por 3 h. 
Finalmente, las muestras fueron filtradas y diluidas con HNO3 (1 %) hasta un volumen final de 
50 mL. Para la cuantificación de As, Pb, Cd, Cr, Cu, Fe y Zn en muestras de agua, un volumen 
de 50 mL de muestra fue filtrada a 45 µm y acidificada con 1.5 mL de HNO3 (70 %), (ISO, 1995; 
EPA, 1996). 
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Las concentraciones de los metales presentes en muestras de agua, suelos y forraje 
se determinaron por medio de la técnica de espectrofotometría de absorción atómica de flama, 
para lo cual se utilizó un espectrofotómetro de la marca Thermo Scientific, modelo iCE 3300FL 
(Cambridge, Reino Unido). Para el control de calidad de la digestión acida y el análisis de 
elementos traza se utilizó el material de referencia NIST-2586 que contiene 500 mg kg-1 de Pb 
(porcentaje de recuperación del 96 %) y estándares de alta pureza de la marca Thermo Scientific 
para generar curvas de calibración de cuatro puntos ajustadas mediante el método de mínimos 
cuadrados. Las longitudes de onda utilizadas (nm) para el análisis de los elementos fueron de 
193.7, 217, 228.8, 357.9, 248.3, 324.8 y 213.9 para As, Pb, Cd, Cr, Fe, Cu y Zn respectivamente. 
Todos los análisis en las muestras se realizaron por duplicado.

Análisis fisicoquímico del suelo

Para evaluar los parámetros fisicoquímicos en las muestras de suelos, se preparó una 
dilución 1:10, para la cual se agregaron 2 g de muestra y 20 mL de agua desionizada en un tubo 
Falcón de 50 mL, la muestra se colocó en agitación por 20 min a 30 r.p.m. Posteriormente, la 
muestra se sedimento y en el sobrenadante se analizaron parámetros fisicoquímicos como pH, 
potencial oxido-reducción (ORP), conductividad eléctrica (EC) y sólidos disueltos totales (TDS); 
para su medición, se utilizó un multiparámetro digital de mesa (multifuction, EZ-9909, China), 
(SEMARNAT, 2002).

Caracterización proximal y nutricional de forrajes: frijol, maíz y pasto.

Para el estudio de la composición química de forrajes, la muestra se pesó en fresco y 
se deshidrató a 60 °C durante 65 h, posteriormente la muestra se molió y cribó a 1 mm. Se 
determinó la cantidad de cenizas incinerándolas en horno mufla (Novatech MD-12, Lynchburg, 
VA, USA) a 550 °C por 6 h, por diferencia entre la materia seca y la ceniza se obtuvo la materia 
orgánica (OM). La proteína cruda (CP) se obtuvo mediante la determinación de nitrógeno total 
por análisis de combustión de Dumas (Leco FP-528, Leco Corporation, St. Joseph, MI, USA). Las 
determinaciones de fibra detergente neutra (NDF) y fibra detergente acida (ADF) se realizaron 
secuencialmente mediante el análisis de fibras detergentes de Van Soest, utilizando el analizador 
de fibras Ankom (Ankom Technology, Ankom 200, Macedon, NY, USA). 

Análisis estadístico

Se realizó un análisis de varianza de una sola vía (ANOVA) complementado con una 
prueba de medias de Tukey (p < 0.05). Previo a la aplicación del ANOVA, se realizaron pruebas 
de normalidad Shapiro-Wilk, con un nivel de significancia de α = 0.05 (Figura C1). En los casos 
en que los datos no cumplieron con los supuestos de normalidad, se aplicó una transformación 
de potencia (X^0.5). Con los datos obtenidos se realizaron análisis de correlación de Pearson y 
análisis de componentes principales (PCA) con el objetivo de identificar asociaciones entre las 
variables analizadas y los distintos tipos de muestra (Escot-Espinoza et al., 2021).

Para los metales cuyas concentraciones estuvieron por debajo del límite de detección 
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(LOD), se aplicó un enfoque de datos censurados. Se calculó el porcentaje de muestras con 
valores por debajo del LOD para cada metal. En los casos donde este porcentaje fue mayor al 
15 %, se consideró utilizar métodos específicos para datos censurados, tales como el método 
de sustitución con LOD/√2, como se recomienda en la literatura (Helsel, 2012; Hewett & Ganser, 
2007). Finalmente, para los resultados del análisis proximal se utilizó estadística descriptiva, 
calculando la media, valores mínimos, máximos y desviación estándar. Todos los análisis 
estadísticos se realizaron utilizando el software estadístico Minitab®18.1.

Resultados y Discusión

En la Tabla 2 se presentan los resultados de las concentraciones de As, Pb, Cd, Cr, Fe, 
Cu, y Zn presentes en las diferentes muestras de agua, suelo y forrajes. Para el caso del Pb, 
este se detectó en todas las muestras de suelo con una concentración máxima de 43.57 mg 
kg-1 en la muestra S3, la cual es una muestra recolectada en una zona de pastoreo cercana a la 
comunidad de Valdecañas e influenciada por la presencia de un arroyo que proviene de la zona 
alta orientada aguas arriba, hacia las instalaciones mineras (Figura 1d). Para el Cd, la muestra S2 
fue la que presento la mayor concentración con 1.62 mg kg-1, esta muestra se ubica en una zona 
agrícola localizada en un llano e influenciada por el canal de agua que proviene directamente 
de las instalaciones mineras (Figura 1d). Todas las concentraciones de Pb y Cd determinadas 
en las muestras de suelo (Tabla 2) se encuentran por debajo del límite permisible (PL) para 
Pb (400 mg kg-1) y para Cd (37 mg kg-1) establecidos en la NOM-147-SEMARNAT/SSA1-2004 
(SEMARNAT, 2007), sin embargo, la generación de residuos mineros por parte de las industrias 
mineras cercanas a la comunidad es constante y podría promover procesos de biomagnificación 
de metales pesados en los distintos receptores ambientales, considerando que las empresas 
mineras presentes iniciaron operaciones en 2011 (Minería en línea, 2022). Al respecto, Belmonte-
Serrato et al. (2010), analizaron un área de 100 km2 en el Distrito Minero Cartagena, La Unión, 
España, caracterizado por yacimientos ricos en Fe, Pb y Zn. En sus resultados determinaron 
concentraciones promedio de 66.12 mg kg-1 de Fe, 1 751 mg kg-1 de Pb y 1.21 mg kg-1 de Zn 
en suelos de uso agrícola; reflejando el impacto de los procesos de movilización hídrica que 
pueden presentar estos contaminantes en zonas con condiciones semi-áridas y que promueve 
su biomagnificación en diferentes receptores ambientales.
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Tabla 2. Concentraciones de metales de los diferentes tipos de muestras recolectadas 
en la comunidad de Valdecañas, Fresnillo, Zacatecas. 

Clave As Pb Cd Cr Cu Fe Zn
µg L-1

W1 UD 30.35 ± 2.76A 4.25 ± 0.35A UD 24.4 ± 0B 464.9 ± 24.5B 724.5 ± 12.3AB

W2 UD 12.3 ± 2.12B 3.0 ± 0.85A UD 26.5 ± 2.97AB 218.95 ± 2.05C 10.4 ± 0.57C

W3 UD 34.6 ± 1.13A 3.75 ± 0.07A UD 30.7 ± 0.42A 915.45 ± 8.7A 853 ± 17.4A

W4 UD 2.95 ± 2.62C UD UD UD UD 426.3 ± 87.1B

mg kg-1

S1 UD 8.2 ± 0.9E 0.70 ± 0.03C 3.63 ± 1.57B 5.50 ± 0.25B 1508.5 ± 8.61C 7.6 ± 0.0D

S2 UD 9.8 ± 1.2DE 1.62 ± 0.09A 3.83 ± 0.08B 13.65 ± 0.38A 1526.4 ± 3.96C 18.4 ± 1.9BC

S3 UD 43.57 ± 1.6A 1.23 ± 0.01B 11.84 ± 1.15AB 13.46 ± 1.92A 1892.5 ± 20.9B 65.5 ± 4.7A

S4 UD 28.2 ± 0.1B 1.15 ± 0.18B 17.62 ± 6.35A 7.44 ± 0.61B 1944.1 ± 20.1A 60.8 ± 1.4A

S5 UD 16.3 ± 0.1C 0.74 ± 0.02C 13.98 ± 2.18AB 6.78 ± 0.25B 279.4 ± 0.01D 25.8 ± 0.9B

S6 UD 12.6 ± 0.9CD UD 21.56 ± 9.15A 6.58 ± 0.65B 262.4 ± 4.44D 19.5 ± 1.2B

S7 UD 5.8 ± 0.05E UD 20.87 ± 3.09A 4.33 ± 0.72B 277.2 ± 0.93D 11.0 ± 0.4CD

S8 UD 15.7 ± 1.3C 0.62 ± 0.017C 13.33 ± 0.24AB 4.38 ± 0.03B 272.2 ± 2.3D 20.0 ± 0.6B

F1 UD UD 0.48 ± 0.62A 41.7 ± 24.7A 6.97 ± 5.57A 137.1 ± 26.6A 16.0 ± 4.1AB

F2 UD UD UD 22.29 ± 4.19A 2.43 ± 2.81A 153.9 ± 16.1A 18.7 ± 0.8AB

F3 UD UD UD 30.78 ± 1.81A 6.26 ± 0.12A 141.1 ± 12.01A 9.7 ± 0.3B

F4 UD UD UD 13.88 ± 7.05A 1.05 ± 0.04A 104.4 ± 0.19A 23.9 ± 2.2AB

As: Arsénico. Cd: Cadmio. Cr: Cromo. Cu: Cobre. Fe: Hierro. Pb: Plomo. Zn: Zinc. W1: Agua de laguna. W2: Agua de lago. 
W3: Agua de estanque. W4: Agua de grifo. F1: Forraje de frijol 1. F2: Forraje de frijol 2. F3: Forraje de maíz 1. F4: Forraje de 
maíz 2. S1: Suelo de pastoreo 1.  S2: Suelo de pastoreo 2.  S3: Suelo de pastoreo 3.  S4: Suelo de pastoreo 4.  S5: Suelo 
de abrevadero. S6: Suelo de cultivo de maíz. S7: Suelo de cultivo de frijol. S8: Suelo de agostadero. UD: No detectable. Se 
muestra un análisis de varianza unidireccional con prueba de medias de Tukey (p < 0.05), diferentes letras (A, B, C o D) 
indican diferencias estadísticamente significativas entre muestras. Fuente: elaboración propia

En la muestra de agua W3 se determinaron las concentraciones máximas de Pb, Cu, 
Fe y Zn, con 34.6, 30.7, 915.45 y 853 µg L-1 respectivamente; para el caso del Cd fue de 4.25 
µg L-1 determinada en la muestra W1 (Tabla 2), estas muestras son de cuerpos de agua que se 
abastecen constantemente de los flujos de canal que emana de las instalaciones mineras y se 
encuentran cerca de en zonas agrícolas, además de ser cuerpos de agua accesibles para el 
ganado que se cría en la comunidad (Figura 1d, Figura C2a). Asimismo, se determinó que el 
75 % de las muestras superan el PL para Pb en agua de consumo establecido en la NOM-127-
SSA1-2017 (10 µg L-1), mientras que el 100 % superar el PL establecido por la Organización 
Mundial de la Salud (1 µg L-1); para el caso del Cd, el 25 % de las muestras superan el PL 
establecido en la normativa mexicana (3 µg L-1) (WHO, 2017; SSA, 2022). La presencia de estos 
elementos en campos agrícolas cercanos a industrias minero-metalúrgicas ya se ha evaluado 
(Rodríguez-Eugenio et al., 2019); por lo que los cuerpos de agua de la comunidad de Valdecañas 
son una potencial fuente de contaminación, asimismo, un posible proceso de biomagnificación 
se ve favorecido por la altimetría de la zona, que promueven la presencia de escorrentías que 
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provienen de las instalaciones mineras y que abastecen al tanque de agua y la laguna de la 
comunidad (Figura 1d, Figura C2b).

Para el caso de las muestras de forrajes, se detectaron concentraciones máximas de Cr 
de 41.7 mg kg-1 en la muestra F1 (forraje de frijol), con una concentración de 20.87 mg kg-1 en 
el suelo agrícola cercano a donde fue recolectado (muestra S7). Asimismo, en la muestra F3 
(forraje de maíz) se determinó una concentración de 30.78 mg kg-1 de Cr y en el suelo agrícola 
del mismo sitio se detectaron 21.56 mg kg-1 (muestra S6) (Figura 1c, Tabla 2). Estos resultados 
indican un posible mecanismo de bioacumulación y biomagnificación de Cr hacia plantas de 
consumo para el ganado local (Guzmán-Morales et al., 2021). Al respecto, Castro-González et 
al. (2018), evaluaron el incremento en la concentración de Cr en alfalfa producida en suelos 
irrigados con aguas residuales durante ocho meses. En dicho estudio, observaron un aumento en 
la concentración de Cr de 1.36 a 2.78 mg kg-1 en la parte comestible (hoja y tallo) y un aumento 
de 1.34 a 2.14 mg kg-1 en raíz. 

Pese a que no se logró detectar Pb en los forrajes evaluados, la presencia de este metal 
en suelos de zonas de pastoreo y áreas de cultivo es alarmante, ya que es un elemento que 
puede transferirse hacia los forrajes por medio de las cadenas tróficas, impactando la salud de los 
animales y seres humanos. Al respecto, Khan et al. (2023), evaluaron la concentración de Pb en 
sangre de animales, maíz forrajero y muestras de suelo agrícola, determinando concentraciones 
de hasta 2.39 mg L-1, 10.34 mg kg-1 y 10.73 mg kg-1 respectivamente, estableciendo que el Pb 
es un elemento con capacidad para movilizarse del suelo hacia los forrajes y posteriormente al 
ganado.

Elementos como el Fe, Zn y Cu actúan como requerimientos minerales importantes para 
los procesos fisiológicos del ganado,  por lo que la presencia de estos en los forrajes analizados 
podrían ser insignificantes, sin embargo, la cantidad de cada elemento depende de la especie, 
edad, raza y nivel de producción, por lo que es necesario establecer información más precisa 
respecto a las proporciones de minerales en la dieta de los animales (Rosero-Noguera & Posada-
Ochoa, 2016; Bernardis et al., 2017). 

Evaluación de los parámetros fisicoquímicos en muestras de suelo 

En la Tabla 3 se presentan los valores de los parámetros fisicoquímicos obtenidos en las 
muestras de suelo. Las muestras presentaron valores promedio de pH de 7.03 y ORP de 78.0 mv-
SHE, sin embargo, muestras de suelo como S6 y S7, presentaron potenciales reductores de -41.5 
y -4.5 mv-SHE respectivamente, ambas muestras también presentaron un bajo contenido de 
sales reflejado en los valores de EC y TDS, propios de zonas de cultivo que presentan procesos 
de erosión (Gutiérrez & Llerena, 2019).

Los resultados de EC y TDS presentaron variabilidad entre los sitios muestreados. La 
muestra S5 presentó los valores más elevados de EC (977.5 µS cm-1) y TDS (488.5 mg L-1), 
esta muestra se ubica cerca del estanque y la desembocadura del canal que proviene de las 
instalaciones mineras (Figura 1d). Asimismo, se puede deducir que existe arrastre de partículas 
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por erosión hídrica desde las zonas más elevadas del área de estudio (instalaciones mineras) 
hacia el valle de la comunidad de Valdecañas, esto considerando la altimetría del área de estudio 
y los valores de EC detectados en suelos de las zonas de transición entre los cuerpos de agua 
(S2, S3 y S4), los cuales son bajos en comparación con los obtenidos en las muestras S1 y S8, 
ubicadas en el fondo del valle, en donde se presentan procesos de sedimentación de partículas 
finas (Figura 1c, d; Figura C2a), (Escot-Espinoza et al., 2021).

Tabla 3. Análisis parámetros fisicoquímicos determinados en de las diferentes muestras de 
suelo recolectadas en la comunidad de Valdecañas, Fresnillo, Zacatecas.

Clave pH ORP
(mV-SHE)

EC
(µS cm-1)

TDS
(mg L-1)

S1 7.4 ± 0.07AB 77 ± 9.9B 282.5 ± 47.4B 141.5 ± 23.3B

S2 6.7 ± 0.49B 158.5 ± 16.3A 219 ± 21.2BC 109.5 ± 10.61BC

S3 6.9 ± 0.21AB 86.5 ± 3.54B 72 ± 2.83C 35.5 ± 2.12C

S4 7.0 ± 0AB 59.5 ± 13.44B 43 ± 4.24C 43 ± 4.24BC

S5 6.7 ± 0B 158 ± 0A 977.5 ± 132.2A 488.5 ± 65.8A

S6 8.2 ± 0A -41.5 ± 2.12D 50.5 ± 20.5C 35 ± 4.24C

S7 6.4 ± 0B -4.5 ± 0.71C 33.5 ± 3.54C 16.5 ± 2.12C

S8 7.0 ± 0.84AB 138 ± 4.24A 213.5 ± 6.36BC 106.5 ± 3.54BC

S1: Suelo de pastoreo 1.  S2: Suelo de pastoreo 2.  S3: Suelo de pastoreo 3.  S4: Suelo de pastoreo 4.  S5: Suelo 
de abrevadero. S6: Suelo de cultivo de maíz. S7: Suelo de cultivo de frijol. S8: Suelo de agostadero. ORP: Potencial oxido-
reducción. EC: Conductividad eléctrica. TDS: Solidos disueltos totales. Se muestra un análisis de varianza unidireccional con 
prueba de medias de Tukey (p < 0.05), diferentes letras (A, B, C o D) indican diferencias estadísticamente significativas entre 
muestras. Fuente: elaboración propia

Análisis proximal y nutricional de forrajes

Las concentraciones del análisis proximal realizado en los forrajes se presentan en la 
Tabla 4; los resultados reflejan porcentajes normales de CP con 20.5 %, 10 % y 11.4 % para 
forraje de frijol, maíz y grama respectivamente, estos corresponden a valores observados en 
forrajes con condiciones fenológicas previas a la maduración y que son muy similares a la de 
otro tipo de forrajes como la alfalfa (Palmonari et al., 2014; Guo et al., 2019; Vuković et al., 2025), 
el uso de estos forrajes se ve reflejado en tasas moderadas de ganancia en peso corporal y 
producción de leche (Mobashar et al., 2018; Hansen et al., 2022), sin embargo, estos forrajes son 
adecuados para el mantenimiento y funcionamiento de los microorganismos ruminales presentes 
en el ganado, ya que para este tipo de animales se tiene una exigencia mínima de 7 a 10 % de 
CP  (Posada-Ochoa et al., 2016).

El contenido promedio de NDF en los forrajes evaluados fue de ~37.5 %, mientras que 
para ADF fue de 34 %. Asimismo, el contenido de cenizas permitió conocer la concentración 
mineral de los forrajes, en el caso del forraje de frijol fue de 10.6 %, forraje de maíz de 11 % y 
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forraje de grama 10.7 %, estos valores son aceptables para forrajes usados en dietas bovinas 
(Bernardis et al., 2017). Al respecto, los forrajes son fuente importante de minerales para el 
ganado de pastoreo, necesarios para su desarrollo y reproducción, además de apoyar en las 
funciones microbiológicas en el rumen y combatir enfermedades, la ingesta en niveles bajos o 
aumentados puede afectar la productividad y la salud del animal. El utilizar aguas residuales para 
riego de cultivos aumenta las concentraciones de minerales en el suelo y el forraje, afectando su 
desarrollo y calidad nutricional (Bernardis et al., 2017; Khan et al., 2023). 

Los resultados del análisis proximal y nutricional de los pastos o grama se encuentran en 
intervalos considerados como normales (Tabla 4), esto considerando que los pastos de buena 
calidad deben tener un contenido de CP (> 7 %), NDF (< 60 %) y ADF (< 40 %) para satisfacer 
las necesidades nutricionales del ganado. Sin embargo, los pastos expuestos a contaminantes 
pueden presentar alteraciones en su composición nutricional, por ejemplo, la acumulación de 
metales en los tejidos vegetales puede reducir el contenido de CP y aumentar el contenido de 
cenizas (Miranda et al., 2005; Calderón et al., 2023). Asimismo, la presencia de elementos tóxicos 
puede interferir con la absorción y utilización de nutrientes esenciales por parte del ganado al 
incorporarse en el ciclo suelo-planta-animal, lo que puede afectar las condiciones de salud y 
productividad (Pérez-Vázquez et al., 2015; Archundia et al., 2024).

Tabla 4. Caracterización proximal y nutricional de los diferentes forrajes recolectados 
en la comunidad de Valdecañas, Fresnillo, Zacatecas.

Parámetros Media (%) Desviación estándar Mínimo (%) Máximo (%)
Forraje de grama (pastos)

Ash 10.77 0.57 10.37 11.17
OM 88.58 0.2 NA NA
NDF 41.96 3.02 39.82 44.1
ADF 41.85 3.01 39.72 43.98
CP 11.44 6.27 NA NA

Forraje de frijol (Phaseolus vulgaris)
Ash 10.65 0.51 10.30 11.01
OM 89.35 3.35 NA NA
NDF 41.96 3.02 39.82 44.1
ADF 41.85 3.01 39.72 43.98
CP 20.51 0.62 NA NA

Forraje de maíz (Zea mays)
Ash 11.07 1.04 10.3 11.80
OM 89.43 0.23 NA NA
NDF 28.61 7.64 23.2 34.01
ADF 18.43 2.84 16.43 20.44
CP 10.06 0.23 NA NA
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Ash: Cenizas. OM: Materia orgánica. NDF: Fibra neutro detergente. ADF: Fibra ácido detergente. CP: Proteína cruda. NA: No 
aplicable.  

La presencia de actividades minero-metalúrgicas cerca de áreas agrícolas y de pastoreo 
puede tener un impacto significativo en la calidad y seguridad de los cultivos y pastos utilizados 
en la dieta para el ganado. Los forrajes de maíz y frijol evaluados en esta investigación muestran 
estar dentro de rangos establecidos como normales, por lo que su siembra en las áreas de cultivo 
cercanas a las instalaciones mineras no afecta su calidad nutricional, no obstante, la presencia 
de metales puede afectar la seguridad alimentaria de los consumidores, pues se han reportado 
efectos negativos sobre la salud humana, asociados a problemas del sistema nervioso y riesgo 
cancerígeno (Nuss & Tanumihardjo, 2010; Suárez-Martínez et al., 2016; Rai et al., 2019; Soto-
Benavente et al., 2020). Asimismo, los pastos o grama que crece en las proximidades de las 
zonas mineras pueden estar expuestos a diversos contaminantes, como metales pesados y 
otros elementos tóxicos, que pueden acumularse en los tejidos vegetales y posteriormente en 
los productos derivados del ganado, como leche y carne, representando un riesgo para la salud 
humana (Miranda et al., 2005; Bermúdez et al., 2011; Liu et al., 2013; Pérez-Vázquez et al., 2015).

Análisis estadístico de muestras de suelo y forraje

El análisis de correlación de Pearson para las muestras de suelo se presenta en la Tabla 
5, estos resultados muestran una correlación positiva (p < 0.05) entre los metales Pb, Cd, Cr, Fe 
y Zn, la correlación es más fuerte entre Pb y Cd (p < 0.01), lo que podría estar asociado a un 
origen antropogénico común. Asimismo, se observó una correlación positiva entre la EC y TDS 
(p < 0.05), lo que sugiere que las muestras de suelo tienen una carga iónica que se relaciona 
con la presencia de sales disueltas, dentro de estas sales se podría encontrar fases minerales 
secundarias portadoras de metales pesados (Escot-Espinoza et al., 2021).

Tabla 5. Análisis de correlación de Pearson para muestras de suelo recolectadas en 
la comunidad de Valdecañas, Fresnillo, Zacatecas.

Variable Pb Cd Cr Cu Fe Zn pH ORP EC TDS
Pb 1
Cd 0.852** 1
Cr 0.915** 0.779* 1
Cu 0.729 0.864** 0.52 1
Fe 0.631 0.73* 0.385 0.731* 1
Zn 0.765* 0.476 0.645 0.562 0.503 1
pH -0.261 -0.298 -0.283 -0.122 -0.046 -0.087 1

ORP 0.727 0.881** 0.783* 0.668 0.344 0.211 -0.334 1
EC 0.164 0.288 0.142 0.142 -0.268 -0.239 -0.159 0.628 1

TDS 0.225 0.344 0.162 0.162 -0.211 -0.175 -0.189 0.659 0.993* 1
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Cd: Cadmio. Cr: Cromo. Cu: Cobre. Fe: Hierro. Pb: Plomo. Zn: Zinc. ORP: Potencial óxido-reducción. EC: Conductividad 
eléctrica. TDS: Solidos disueltos totales. * p < 0.05. ** p < 0.01. Fuente: Elaboración propia

Una agrupación y misma orientación de los vectores de los elementos Pb, Cd, Cr y Cu 
en el PCA presentado en la Figura 2a, reafirma la teoría de un origen similar de estos elementos 
(Tabla C1). Asimismo, una correlación positiva en el análisis de Pearson entre el Fe y Cu, y 
Zn y Pb (p < 0.05) se podría asociar con suelos agropecuarios con presencia de partículas de 
fases minerales propias del distrito minero de Fresnillo como pirita (FeS2), calcopirita (CuFeS2), 
esfalerita (ZnS) y galena (PbS) (Rubalcaba-Ruiz & Thompson, 1988). Estas partículas provienen 
del procesamiento de minerales y pueden dispersarse desde la mina hacia los cuerpos de agua 
de la comunidad de Valdecañas mediante el canal artesanal (Figura 1c). La presencia de estas 
partículas portadoras también se asocia con la correlación positiva entre la EC y los TDS (Tabla 
5, p < 0.05), esto podría implicar un enriquecimiento iónico por proceso de disolución y liberación 
de elementos en las zonas de acumulación de sedimentos (López-Díaz & Estrada-Medina, 2015; 
Escot-Espinoza et al., 2021).

En el análisis de correlación de Pearson para los forrajes (Tabla 6), se evidencia una 
correlación positiva entre la NDF y la ADF (p < 0.05). Asimismo, se muestran correlaciones 
positivas entre los metales Cr y Cu, y Fe y Zn (p < 0.05); similares a las presentadas en las 
muestras de suelo. La presencia de metales como el Cr y Cu en los forrajes podría asociarse a 
un proceso de bioacumulación desde el suelo a la planta, asimismo, podría estar presente un 
proceso de bioestabilización por la presencia de materia orgánica, que promueve la formación de 
complejos organometálicos en las zonas radiculares del cultivo (Salas-Ávila et al., 2021; Santos-
Ubaldo et al., 2023).

Tabla 6. Análisis de correlación de Pearson para muestras de forraje recolectadas en 
la comunidad de Valdecañas, Fresnillo, Zacatecas.

Variable Cd Cr Cu Fe Zn Ash OM NDF ADF CP
Cd 1
Cr 0.627 1
Cu 0.59 0.999* 1
Fe 0.562 0.997 0.999* 1
Zn 0.513 0.99 0.996 0.998* 1
Ash -0.725 0.082 0.128 0.162 0.219 1
OM 0.426 0.972 0.982 0.988 0.995 0.314 1
NDF 0.5 -0.361 -0.404 -0.435 -0.487 -0.959 -0.57 1
ADF 0.5 -0.361 -0.404 -0.435 -0.487 -0.959 -0.57 1* 1
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CP 0.99 0.508 0.468 0.437 0.384 -0.817 0.291 0.62 0.62 1

Cd: Cadmio. Cr: Cromo. Cu: Cobre. Fe: Hierro. Pb: Plomo. Zn: Zinc. Ash: Cenizas. OM: Materia orgánica. NDF: Fibra neutra 
detergente. ADF: Fibra ácido detergente. CP: Proteína cruda. * p < 0.05. Fuente: Elaboración propia

En la Figura 2a se presenta el PCA para las muestras de suelo y se observa como los 
componentes 1 y 2 representan el 77.6 % de la varianza total de los datos. Asimismo, se observa 
como los vectores de Pb, Fe, Cu, Cd, Zn y ORP se orientan hacia las muestras de suelos de 
pastoreo (S2, S3 y S4), las cuales presentan las mayores concentraciones de estos elementos. 
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Figura 2. Análisis de componentes principales (a) para muestras 
de suelo y (b) muestras de forraje evaluadas en la comunidad de 

Valdecañas, Fresnillo, Zacatecas. Fuente: Elaboración propia

Las muestras S7 y S8 que corresponde a suelos de cultivo de maíz y frijol respectivamente, 
no presentan un impacto significativo por la presencia de metales pesados Figura 2a. Las 
asociaciones encontradas en el PCA en las muestras de suelo evidencian que la presencia de 
metales se relaciona con cambios en las condiciones fisicoquímicas promovidas por la presencia 
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de materia orgánica, que genera una acumulación por procesos de quelación y/o adsorción en las 
zonas de pastoreo. Cuando las partículas portadoras de metales están en contacto con materia 
orgánica, presente en las zonas de cultivo, pueden promover una disolución como iones libres, 
aumentando su biodisponibilidad y participando en reacciones de intercambio catiónico con 
minerales, organismos vivos o plantas de uso forrajero (Navarro-Aviñó et al., 2007; Aguirre et al., 
2021).

En el PCA para las muestras forrajes (Figura 2b, Tabla C2) se observa que el componente 
1 y 2 contribuyen con un 100 % de la varianza total de los datos. El componente 1 correlaciona la 
presencia de metales pesados (Zn, Fe, Cu y Cr) con la materia orgánica, esto reafirma la teoría de 
proceso de formación de complejos organometálicos en las zonas agrícolas evaluadas. Mientras 
que el componente 2 correlaciona los contenidos de proteína cruda con la presencia de Cd. 
Aunque en el Distrito Minero de Fresnillo no se han reportado fases minerales que contengan Cd 
en su estructura, este puede estar asociado a minerales de Zn o fosforo (como impureza), por lo 
que no se descarta el aporte antropogénico por el uso de fertilizantes, pesticidas y/o plaguicidas 
en las zonas de cultivo del área de estudio (Bonomelli et al., 2003; Lora-Silva & Bonilla-Gutiérrez, 
2010).

Conclusiones

Los resultados obtenidos en este estudio evidencian un impacto ambiental derivado de 
las actividades minero-metalúrgicas sobre los componentes edáficos, hídricos y vegetales de la 
comunidad de Valdecañas, Fresnillo, Zacatecas. Las actividades minero-metalúrgicas han influido 
negativamente en la calidad de los cuerpos de agua superficiales utilizados por los pobladores 
de la comunidad con fines agropecuarios, al detectarse concentraciones de metales pesados por 
encima de los niveles permitidos por la normativa nacional e internacional. Asimismo, la presencia 
de metales pesados en suelos agrícolas y de pastoreo, especialmente en áreas cercanas a los 
cuerpos de agua, sugiere un proceso de transporte y sedimentación de partículas portadoras de 
metales, magnificado por las características fisiográficas de la zona, escurrimientos y canales de 
agua. 

Aunque las concentraciones de metales en suelo no sobrepasan los límites permisibles, 
la correlación entre las concentraciones en suelos, agua y forraje sugiere la existencia de un 
proceso de biomagnificación en el sistema agropecuario local, con implicaciones ambientales y 
sanitarias a mediano y largo plazo. A pesar de que el análisis proximal mostró que los forrajes 
de maíz, frijol y grama presentan valores nutricionales adecuados para la dieta de rumiantes, la 
presencia de metales como Cr, Cu y Zn plantea un riesgo latente para la seguridad alimentaria, por 
lo que es necesario un monitoreo continuo para evitar afectaciones en los diferentes receptores 
ambientales. 

Este estudio muestra la importancia de evaluar el efecto de los metales pesados en 
áreas agropecuarias cercanas a actividades minero-metalúrgicas y los posibles procesos de 
biomagnificación en las cadenas tróficas, por lo que es recomendable realizar estudios posteriores 
que sustenten esta idea.
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Material complementario

Tabla C1. Análisis de componentes principales para las muestras de suelo utilizando la 
concentración de metales y los parámetros fisicoquímicos.

Vectores propios
Variable PC1 PC2 PC3 PC4 PC5

Pb 0.409 0.128 -0.068 0.243 -0.144
Cd 0.419 0.037 0.076 -0.258 -0.163
Cr 0.387 -0.041 -0.127 0.425 -0.404
Cu 0.362 0.154 0.245 -0.298 0.601
Fe 0.274 0.373 0.191 -0.408 -0.189
Zn 0.265 0.354 -0.125 0.547 0.469
pH -0.144 0.115 0.905 0.33 -0.16

ORP 0.385 -0.236 0.05 -0.147 -0.256
EC 0.163 -0.567 0.154 0.05 0.232

TDS 0.188 -0.55 0.125 0.08 0.165
Valor propio (Eg) 5.252 2.512 0.932 0.778 0.298

Varianza (%) 52.5 25.1 9.3 7.8 3
Acumulado (%) 52.5 77.7 87 94.8 97.7

Fuente: Elaboración propia
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Tabla C2. Análisis de componentes principales para las muestras de forraje 
utilizando la concentración de metales y el análisis proximal de forrajes.

Valores propios
Variable PC1 PC2 PC3 PC4 PC5

Cd 0.195 -0.435 -0.162 0.191 -0.221
Cr 0.405 -0.09 0.158 -0.027 0.571
Cu 0.408 -0.068 0.002 -0.252 -0.521
Fe 0.41 -0.051 0.246 -0.078 -0.316
Zn 0.411 -0.022 0.182 -0.031 -0.064

Ash 0.108 0.476 0.173 0.795 -0.19
OM 0.411 0.026 0.108 0.071 0.458
NDF -0.216 -0.42 0.218 0.044 0.016
ADF -0.216 -0.42 0.684 0.223 -0.035
CP 0.141 -0.464 -0.547 0.452 0.057

Valor propio (Eg) 5.895 4.104 0 0 0
Varianza (%) 59 41 0 0 0

Acumulado (%) 59 100 100 100 100

Fuente: elaboración propia
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Figura C1. Gráficas de prueba de normalidad de Shapiro-Wilk (α 
= 0.05). p > 0.05, los datos son normales. p < 0.05, los datos no son 

normales (se rechaza la normalidad). Fuente: elaboración propia.
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Figura C2. Perfil de elevación de (a) la comunidad de Valdecañas y (b) la zona entre 
las instalaciones mineras y la comunidad de Valdecañas. Fuente: Elaboración propia.


	_Hlk163469653
	_Hlk165387557
	_Hlk165388939
	_Hlk205069120
	_Hlk205069031
	_Hlk210506182
	_Hlk202101715
	_Hlk202101671
	_Hlk210504063

