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Se realizd una evaluacion de la contaminacion por arsénico y metales pesados en
suelo, sedimento y agua en una superficie de 105 km? entre Villa de la Paz y
Matehuala, S.L.P. En esta localidad se ha explotado por poco mas de 200 afios un
yacimiento de sulfuros polimetalicos tipo skarn de plomo (Pb), zinc (Zn) y cobre (Cu), lo
que ha provocado que se hayan depositado un gran volumen de residuos mineros tipo
terreros y jales en los alrededores del poblado de Villa de la Paz y de residuos tipo
escoria de fundicion en el area norte de la ciudad de Matehuala.

Contaminacion de suelos y sedimentos.

La explotacion y beneficio de los recursos minerales, histéricamente no controlados
(desde un punto de vista ambiental), en el distrito minero de Sta. Maria de la Paz, ha
provocado que se presente una extensa contaminacion de suelos y sedimentos por
arsénico y metales pesados (Pb, Zn, Cu) en el area de Villa de la Paz-Matehuala, S.L.P.
Los analisis quimicos de muestras de suelo reportaron concentraciones en los rangos
de 19-17,384 mg/Kg arsénico, 15-7,200 mg/Kg cobre, 31-3,450 mg/Kg plomo y 26-
6,270 mg/Kg zinc, mientras que en sedimentos de arroyos y de tanques de
almacenamiento de agua pluvial las concentraciones encontradas varian de 20-28,600
mg/Kg arsénico, 50-2,160 mg/Kg plomo, 50-3630 mg/Kg cobre, y 110-5940 mg/Kg zinc.

Las evidencias en campo, el analisis estadistico por componentes principales, la
obtenciéon de mapas de iso-concentracion de arsénico y metales pesados en suelo
(Figuras 1 y 2) y el analisis de los contaminantes al microscopio electronico de barrido,
permitieron identificar las principales fuentes de contaminacién dentro del area de
estudio: presas de jales historicas y activas, terreros, emisiones atmosféricas de
antiguas plantas de fundicidén y depdsitos histéricos de escorias de fundicién.

! Este trabajo forma parte del proyecto de Tesis de Maestria en Ingenieria de Minerales (CIEP, Fac. Ingenieria,
UASLP) del Q. Israel Razo Soto. E1 documento en extenso puede consultarse en su Memoria de Tesis.
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Estos resultados sugieren que la dispersidén de arsénico y metales pesados, desde sus
fuentes potenciales, esta principalmente asociada a:

e ¢l transporte fluvial de residuos mineros (terreros y principalmente jales) a
través de arroyos que drenan el sitio en direccion W-E. Esto ocurre durante
los eventos de lluvias torrenciales, transportandose las particulas de
contaminantes desde los taludes no estabilizados de las presas de jales
(Figura 3) a través de los arroyos (Figura 4), hacia las zonas de baja energia
en el Valle de Matehuala (Figura 5), donde se concentran los contaminantes
y permanecen susceptibles de alteracion y movilidad.

e ¢l transporte edlico de particulas minerales, principalmente desde la presa de
jales) en direccion SW-NE. Esto ocurre sobre todo durante la temporada
arida con predominio de tolvaneras, contaminando la Colonia Real de Minas
desde las presas de jales (Figura 6).

Debe senalarse que 84% de las muestras de suelo tanto en areas urbanas como
rurales presentaron una concentracién de arsénico mayor de 100 mg/Kg (Figura 1), la
cual es considerada por la Agencia de Proteccion al Ambiente de los Estados Unidos
(USEPA) como el nivel maximo permisible a partir del cual se recomienda la
remediacion de un sitio.

En el caso del plomo, los resultados fueron comparados con dos diferentes guias
ambientales definidas por la misma USEPA: [1] la que refiere a la maxima
concentracion permisible a partir de la cual se recomienda la remediacion de suelo en
areas de recreacion infantil (400 mg/Kg plomo); y [2] la que refiere a la maxima
concentracién a partir de la cual se recomienda la remediacién de suelos de uso comun
(1200 mg/Kg Pb). En el area de estudio, el 10 % de las muestras de suelo en areas
urbanas y 2 % en areas rurales presentaron una concentracion de plomo mayor a la
guia de 1200 mg/Kg de plomo. En cambio, una diferencia mas significativa puede
observarse con respecto a la guia de 400 mg/Kg: 19% de las muestras de suelo en
areas rurales y el 38% de las muestras en areas urbanas, presentaron una
concentracion mas alta que esta guia (Figura 2).

Estas guias para arsénico y plomo fueron seleccionadas como referencia debido a la
carencia de normas ambientales mexicanas que establezcan las concentraciones
maximas permisibles para recomendar la remediacién de suelos en sitios contaminados
por metales toxicos.
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Contaminacion de agua superficial y subterranea.

Como parte del estudio, se analiz6 la concentracion de arsénico en muestras de agua
superficial procedentes de tanques de almacenamiento de agua pluvial, de canales de
agua de mina y de dos sistemas de pozos y canales donde circula agua natural, que
afloran estos ultimos al este de Matehuala en las comunidades conocidas como Cerrito
Blanco y Carbonera.

La maxima concentracidén de arsénico en agua de tanques de almacenamiento de agua
pluvial recolectada a través de arroyos que drenan el sitio en areas cercanas a las
potenciales fuentes de contaminacién (265 ug/L), exceden mas de 5 veces al limite
maximo permisible (50 pg/L) establecido por la Norma Oficial Mexicana de calidad de
agua de uso y consumo humano (NOM-127-SSA1-1994). La concentracién de arsénico
en el agua en estos tanques y en el sedimento de los arroyos disminuye conforme se
incrementa la distancia desde las potenciales fuentes de contaminacion.

En lo que respecta a los sistemas de pozos y canales donde circula agua natural, uno
de ellos inicia atras del Instituto Tecnolégico de Matehuala, siendo el agua recolectada
hasta abril de 2002 en un tanque situado en la comunidad de Cerrito Blanco, 5 Km al
este de Matehuala (Figuras 7 y 8). Este tanque de recoleccién de agua, asi como las
pozas que constituyen el sistema, han sido aprovechados por la poblacién infantil y
juvenil de la region para actividades recreativas (Figuras 9 y 10), por lo que existe
interés del Presidente Municipal de Matehuala por instalar ahi un centro recreativo.

En el andlisis de muestras de agua (filtrada y no filtrada) procedentes de varios sitios de
este sistema de pozos y canales de Cerrito Blanco, se encontraron concentraciones de
arsénico en agua entre 4,800 y 7,000 pg/L. Este contenido de arsénico excede por mas
de 100 veces al limite maximo permisible (50 ug/L As) por la Norma Oficial Mexicana de
Calidad de Agua para consumo humano (NOM-127-SSA1-1994), siendo también 500
veces superior al contenido de arsénico en agua natural no contaminada en el area (10
ug/L As), encontrada en el otro sistema de pozos y canales, que llega a la Carbonera.

La concentracion de arsénico disuelto en el agua natural de Cerrito Blanco es superior
al valor maximo reportado hasta ahora en el mundo para aguas naturales contaminadas
por arsénico (5000 ug/L As) y tan elevada como los valores maximos reportados para
aguas ligeramente alcalinas contaminadas por actividad minera (5000-7500 ug/L As).
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Ademas, los sedimentos del sistema de pozos, canales y tanque de recoleccién de
agua de Cerrito Blanco se encuentran también contaminados por arsénico, en
concentraciones entre 400 y 1500 mg/Kg. Aun cuando no existe una norma oficial
mexicana para sedimentos en cuerpos de agua natural, estos valores son por ejemplo,
mas de 200 veces superiores al valor maximo permisible por las Guias Ambientales
Interinas del Canada (5.9 mg/Kg para arsénico).

Dadas las concentraciones de arsénico en el agua y sedimento del sistema de “pozos-
canales” de Cerrito Blanco, el agua no debe ser utilizada para consumo humano, debe
vigilarse su uso agricola, y debido a la ingesta accidental que puede ocurrir durante las
actividades de recreaciéon, no se recomienda la instalacion del Centro Recreativo de
Cerrito Blanco. A nivel de exposicion aguda, el arsénico es un neurotoxico que afecta
sobre todo a la poblacion infantil. En eventos de exposicién cronica, el arsénico es
capaz de causar cancer en diferentes 6rganos.

Recomendaciones para un Programa de Restauracion

A partir de los resultados de la evaluacion de la contaminacidn en suelos y sedimentos,
se recomienda la implementacion de medidas de control de la erosion edlica y pluvial
de las presas de jales historicas y activas. Se considera conveniente estabilizar los
taludes en las presas de jales para disminuir su erosion edlica y pluvial, aunque la
restauracion por cubiertas de las presas de jales abandonadas y/o en etapa de cierre
debera también ser implementada para disminuir el potencial de lixiviacion de los
contaminantes. Ademas, se recomienda la restauracion de suelo contaminado de areas
rurales, agricolas y principalmente el area urbana de Villa de la Paz y Matehuala,
aunque esto significaria seguramente utilizar tecnologias diferentes en funciéon de la
concentracién y distribucion de los contaminantes.

En lo que respecta a la contaminacion de agua natural del sistema de pozos y canales
de Cerrito Blanco, se recomiendan las siguientes medidas precautorias inmediatas: [1]
el tratamiento del agua para disminuir la concentracion de arsénico al menos por debajo
de los limites maximos permisibles por la NOM-127-SSA1-1994 (50 nug/L As); y [2] la
remediacion de las pozas y tanque de recoleccion de agua de Cerrito Blanco para
eliminar o inmovilizar el arsénico contenido en los sedimentos.

Ademas, se recomienda identificar la fuente o fuentes de contaminacién (natural o
antropogénica) del arsénico en el agua y sedimento del sistema de pozos y canales de
Cerrito Blanco, para tratar de implementar medidas de prevencion de la contaminacion
que disminuyan los costos de remediacién y/o tratamiento permanente. Asi como iniciar
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de inmediato la evaluacién del riesgo en salud entre la poblacién expuesta a este
metaloide.

Riesgos en Salud

Con respecto a exposicion infantil a metales, un estudio efectuado en Villa de la Paz
demostré que en 175 nifios el 10% superd los 15 pg/L de plomo en sangre y de 112
nifos el 70% estuvo por arriba de los 50 ug/g de creatinina de arsénico en orina.
Dichos datos demuestran que los metales estan biodisponibles.

Otros trabajos de nuestro grupo han demostrado dafio genotdxico en células
sanguineas y apoptosis (muerte celular) asociados a la exposicion al arsénico.

Estos datos indican que el area contaminada merece una atencion inmediata a fin de
reducir la exposicion infantil a metales..

Acciones adquiridas por un Grupo Multidisciplinario en la U.A.S.L.P.

Ante estos resultados, nuestro grupo ha iniciado un proyecto para obtener recursos
financieros federales e internacionales que permitan en una primera etapa, evaluar la
distribuciéon y comportamiento del arsénico y metales pesados en los medios
ambientales de la zona minera de Villa de la Paz - Matehuala, S.L.P., valorando los
riesgos ecoldgicos y en salud en los sitios impactados, para definir y disefar medidas
de intervencion adecuadas a las caracteristicas y condiciones del sitio. Para ello, fue
sometido un Proyecto Integral en la Convocatoria CONACyYT-SEMARNAT 2002. Este
proyecto integral contempla cinco proyectos individuales.

Proyecto No 1. FUENTES, COMPORTAMIENTO Y ALTERNATIVAS DE
TRATAMIENTO DE METALES EN AGUA SUBTERRANEA. En este proyecto se
definira el funcionamiento del acuifero de Matehuala, determinando los contribuyentes
principales al sistema. Con ello se definiran las zonas impactadas y los posibles
origenes de los metales. Aunado a lo anterior, se determinaran las formas quimicas del
arsénico para establecer cdmo este elemento es removilizado entre las fases
sedimentos y agua. Por ultimo, se estableceran métodos de tratamiento para remover el
arsénico y otros contaminantes de los cuerpos de agua, con base a las caracteristicas
especificas del sitio y a la factibilidad técnica y econdmica del proceso.
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Proyecto No 2. ALTERNATIVAS DE RESTAURACION DE SUELOS CONTAMINADOS
EN CLIMAS SEMIARIDOS. En este trabajo se determinara la distribucién y composicién
de las especies portadoras de arsénico y metales pesados en perfiles de suelo.
Ademas, se estudiara la movilidad y disponibilidad de arsénico y metales pesados en
suelos y jales mineros (estos resultados se compararan con los que se obtendran en el
proyecto 3). Asimismo, se valoraran las alternativas de inmovilizacion quimica de
arsénico y metales pesados de suelos altamente contaminados, realizando
simultaneamente la caracterizacion fiscoquimica y microbioldgica de la interfase suelo-
planta para conocer los mecanismos de fijacion o translocacion de arsénico y metales
pesados en plantas indigenas. Finalmente se evaluara la capacidad de plantas
indigenas y no indigenas a crecer en suelos contaminados por arsénico con la
perspectiva de generar un programa de restauracion (los datos se compararan con los
resultados del proyecto 4). Los datos serviran para proponer un plan de restauracion
para suelos y sedimentos. Proyecto No 3.

Proyecto No 3. EVALUACION DE RIESGOS EN SALUD. Se definira tanto a nivel
experimental como a nivel humano, la biodisponibilidad y toxicidad de los metales
pesados y del arsénico presentes en suelos y sedimentos. Estos resultados, ademas de
completar el analisis de disponibilidad in vitro que se realizara en el proyecto 2, seran
complementarios a la evaluacién del riesgo ecolégico que se dara con el trabajo del
proyecto 4. Asi, con todos los datos en su conjunto, se podra caracterizar el riesgo
integrado (riesgo en salud humana y riesgo ecoldgico), con lo cual se podra disefiar un
programa de educacion ambiental tendiente a disminuir la exposicion a los metales.

Proyecto No 4. EVALUACION DE RIESGO ECOLOGICO (Ecotoxicologia). En este
proyecto se trabajara en tres vertientes: Integridad bidtica, exposicion in situ de plantas
indigenas (autoctonas) a metales pesados y genotoxicidad en plantas de los metales
presentes en la zona minera. Como ya lo apuntamos los datos de este proyecto son
complementarios a los proyectos 2 y 3, y los datos seran utiles para disefiar un
programa de rescate ecoldgico.

Proyecto No 5. GESTION AMBIENTAL. Este proyecto integrara la informacion del resto
de los proyectos a fin de realizar un estudio comparativo que incluya informacion
técnica, tecnoldgica, normativa, social, legal, historica, etc. Todo ello con el objetivo de
realizar un analisis costo-beneficio para justificar la inversion del programa de
restauracion ambiental, que es el objetivo primario de este proyecto integral.
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Participacion del Subcomité Sectorial de Ecologia del COPLADE

Por todo lo anterior, estamos solicitando la participacion de las diferentes dependencias
de los Gobiernos Municipales (Villa de la Paz y Matehuala), Estatal y Federal, a fin de
intervenir de manera conjunta en esta grave, muy grave problematica ambiental. En tal
sentido, solicitamos:

1. Que de inmediato se paren las obras de construccion del Centro de Recreacion que
se quiere operar en Cerrito Blanco, Matehuala.

2. Que el Subcomité Sectorial de Ecologia del COPLADE nos permita hacer una
presentaciéon del caso a fin de generar un programa de acciones coordinadas
tendientes a reducir el riesgo en la zona contaminada de Villa de la Paz-Matehuala.
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