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RESUMEN EJECUTIVO

Con la entrada en vigor del Convenio de Minamata el 16 de agosto de 2017, México al
firmar dicho documento, se ha comprometido entre otras actividades a identificar
fuentes de suministro de mercurio que generan existencias superiores a 10 Mg por afo

que estén situados en su territorio, tal como lo dicta el articulo 3° parrafo 5.

Datos estimados en el Inventario Nacional de Emisiones y Liberaciones de Mercurio en
México, muestran que la mineria primaria de mercurio es la fuente principal de
contaminacién por este metal en el pais (804.6 Mg Hg/aro), de aqui la importancia de
cuantificar la concentracién de mercurio en el ambiente, comparando con los limites

recomendados por la legislacién nacional e instituciones internacionales.

Se seleccionaron 2 minas en la Sierra Gorda de Querétaro debido a que se ubican en un
Area Natural Protegida, por lo que es importante conservar estos espacios libres de

contaminantes.

La mina de “La Soledad” presenta concentraciones de mercurio vapor en aire entre los
66 ng/m3 hasta 7,925 ng/m® en zonas aledafas a la bocamina, mientras que en la zona
de hornos alcanza 220,000 ng/m>. En el caso de las muestras de suelo presentan
concentraciones de mercurio total de hasta 857 mg/kg. Las muestras en agua

determinan concentraciones por debajo de los limites de deteccion.

En la mina de “Camargo” la concentracién de mercurio vapor en aire varia entre 14,000
ng/m3 y 51,300 ng/m® en zonas aledaiias a la bocamina. En zona de hornos alcanza los
142,800 ng/m’>. En suelo, alcanzan concentraciones de mercurio total de 2,0333 mg/kg.

No hay presentes cuerpos de agua cercanos.

Comparado con los valores referencia de 1000 ng/m> para mercurio vapor en aire y de
310 mg/kRg de mercurio total en suelo. Los sitios seleccionados rebasan en mayor parte
estas concentraciones, por lo cual se consideran sitios contaminados con probable dafio a

la salud de la poblacién laboral y local.
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CAPITULO 1: INTRODUCCION

1.1 JUSTIFICACION

El mercurio ocupa aproximadamente el lugar 66 en abundancia relativa respecto a los
demds elementos de la tabla periédica (SGM, 2017). Es un elemento metdlico liquido
altamente téxico y daiino para el ambiente. Sus liberaciones se pueden dar por causas
naturales y antropogénicas. Es por esto que el Programa de las Naciones Unidas para el
Medio Ambiente (PNUMA o UNEP por sus siglas en inglés) formé un comité para
elaborar el “Convenio de Minamata”, el cual entrd en vigor el 16 de agosto de 2017, cuyo
objetivo es proteger la salud humana y el medio ambiente de las emisiones y liberaciones
antropogénicas de mercurio y compuestos de mercurio (PNUMA, 2017). Como parte de
las obligaciones que adquiere cada pais al firmar el Convenio, se debe elaborar un
inventario, en el cual se debe cuantificar de la manera mas precisa posible, la cantidad
de mercurio que se libera al ambiente proveniente de las diversas fuentes emisoras

identificadas.

El Instituto Nacional de Ecologia y Cambio Climatico (INECC) por medio de la
Coordinacién General de Contaminacion y Salud Ambiental (CGCSA) fue el responsable
de elaborar dicho inventario para México denominado “Inventario Nacional de
Emisiones y Liberaciones de Mercurio” (INELM); derivado de los resultados, una de las
categorias mdas contaminantes es la de “extraccién y produccién primaria de metales”
tales como el oro, plata, cobre, zinc, plomo, arrabio y principalmente la produccién de

mercurio.

Aunque las concentraciones promedio del mercurio en la corteza terrestre se encuentran
aproximadamente entre 0.05 a 0.08 ppm, este elemento llega a presentarse en
cantidades mucho mayores, asociado a yacimientos minerales de origen hidrotermal de
baja temperatura, en proporciones que van desde 10 a mas de 20,000 ppb (SGM, 2017).
La pureza de los metales extraidos depende de varios factores como la geologia de la
zona o los procesos de extraccién, por lo cual, idealmente, cada pais participante del
Convenio debe tener sus estudios particulares de la concentracion de mercurio, dando asi

un mayor grado de exactitud a los inventarios.
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El mercurio ademas de liberarse por la produccién primaria del mismo metal también
estd presente como impureza a niveles traza en la produccién de otros metales. México
esta identificado como una de las principales zonas de reservas de mercurio en el mundo
(INECC, 2001).

Actualmente se cuentan con datos de concentracion traza de mercurio en la producciéon
de diversos metales como el cobre o el plomo, sin embargo, en la mineria primaria de
mercurio no se tienen los valores de las concentraciones liberadas al ambiente de las
minas en México, lo cual, en caso de tenerlos, contribuiria en gran parte a establecer un

panorama mundial sobre la cantidad de mercurio emitida, liberada y en reserva.

La principal region productora de mercurio en México, se encuentra en la Sierra Gorda
de Querétaro, en la regién central de la Sierra Madre Oriental (Diaz-Barriga, 2017), por
lo cual son lugares clave para realizar estos estudios y presentarlos ante la Conferencia de
las Parte (COP por sus siglas en inglés), reunién anual en la cual todos los paises
participantes en el Convenio de Minamata, se retinen para revisar los diagnésticos de
cada nacién y evaluar los proyectos futuros en los cuales es importante invertir recursos

para mitigar los aspectos ambientales y socioeconémicos.

El PNUMA, en virtud de proveer las guias para que las naciones participantes en el
Convenio de Minamata realicen sus inventarios nacionales de emisiones y liberaciones de
mercurio, provee valores generales del factor de entrada para cada categoria
involucrada con la contaminacién con mercurio en su manual “Toolkit for Identification
and Quantification of Mercury Sources”. Este “factor de entrada” se refiere a la cantidad
de mercurio que hay presente en un proceso o producto determinado, expresado en las
unidades [kg Hg/Tonelada de material producido] o [g Hg/pieza producida], para

efectos de este trabajo, se utilizardn mega gramos (Mg) como equivalente de toneladas.

México utilizd estos valores de PNUMA en su primera elaboracién del INELM, sin
embargo, al ser uno de los paises con mayor produccion de mercurio a nivel mundial, se
ha comprometido a establecer estos factores de entrada especificos para México, ya que

estos son variables dependiendo de la regién en cada pais (PNUMA, 2015).
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El INECC cuenta con equipos de medicidn de mercurio en ambiente como el “Lumex RA
915" preparados para monitorear mercurio en las zonas requeridas, por lo que se

plantean los siguientes objetivos:
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1.2 OBJETIVOS

Objetivo general:

Llevar a cabo la evaluacién de mercurio en sitios con actividad minera en México
considerando como caso de estudio las condiciones ambientales de una zona cercana a

una mina y planta de beneficio.
Objetivos particulares:

e Anadlizar los resultados del Inventario Nacional de Emisiones y Liberaciones de
Mercurio (INELM) realizado por el Instituto Nacional de Ecologia y Cambio
Climético (INECC) considerando la actividad minera en México.

e Redlizar los estudios de contaminacién ambiental de minas de mercurio
activas con una produccién anual de al menos 10 Mg, mediante la toma vy
andlisis de muestras de diversas matrices ambientales.

e Evaluar el grado de contaminacion ambiental de los sitios debido a la
presencia de mercurio, comparando los resultados obtenidos con los limites
maximos permisibles establecidos por organismos internacionales y regulacion

nacional.

1.3 ALCANCES Y LIMITACIONES

e Las determinaciones de las concentraciones de mercurio se realizaran utilizando
un equipo Lumex RA 915",

e Los limites de deteccién del Lumex RA 915+ es de 2 ng/m® para aire ambiente, 0.5
ng/l en la matriz agua y 0.5 pg/kg para el suelo. Los equipos pueden llegar a
danarse si la concentraciéon de la zona es elevada.

e Las determinaciones se realizardn en los alrededores de al menos una minaq,
considerando el radio de afectacion y el probable daro a la poblacién aledana.

e Las determinaciones se realizardn en temporada de secas de acuerdo con los

permisos obtenidos de las autoridades competentes.
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CAPITULO 2. MARCO TEORICO

En este capitulo se describird la quimica y toxicologia del mercurio en sus diferentes
especies existentes, también se expondra el desastre de Minamata, evento por el cual,
entre otros factores, detoné en la creacién del Convenio de Minamata; ademas de las
bases del INELM de la cual nacen las necesidades de revisiéon de la mineria primaria en

México, llegando asi hasta la extraccion y produccién de mercurio.
2.1 ASPECTOS GENERALES

2.1.1. QUIMICA DEL MERCURIO

El mercurio es un elemento metdlico de alta densidad (13.5g/cm>) con namero atémico
80 y peso molar de 200.59 g/mol (Wiley and Sons, 2001). Es ligeramente volatil a
temperatura ambiente y se solidifica a una presién de 7,640 atmédsferas. Se disuelve en
acido nitrico y acido sulftrico concentrados, pero es resistente a los dlcalis. Tiene un punto
de fusion de -39°C, un punto de ebullicién de 357°C y una densidad relativa de 13.5
(Wiley and Sons, 2001; Kirk & Othmer, 1967) y se presenta en la naturaleza en el planeta
debido a las reservas geoldgicas y se libera por procesos naturales como la actividad
geolbgica y volcanica y en productos y procesos industriales como la mineria, combustion
de carbén, incineracion de residuos, uso en termdémetros, ldmparas, amalgamas dentales,

entre otros.

En el ambiente, el mercurio puede presentarse en diversas formas: el mercurio metdlico o
elemental, diversos compuestos de mercurio inorgdnico, metil mercurio y otros
compuestos orgdnicos (USEPA, 2018). El mercurio elemental es liguido a temperatura
ambiente y presenta un color plateado, es volatil a temperatura ambiente e incrementa
proporcionalmente con la temperatura; el cinabrio es la mena mas importante de
mercurio (HgS) (Casas, 2002) ; finalmente el mercurio orgénico en forma de metil
mercurio es la forma mas téxica y bioacumulativa del mercurio, y se produce
principalmente en ecosistemas acudticos a través de procesos bacterianos naturales
(UNEP, 2013).

El ciclo biogeoquimico conceptual del mercurio que se describe en la Figura 2.1, muestra

como el mercurio se emite a la atmésfera desde fuentes naturales o en algunos casos
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industrial. El mercurio en la atmésfera puede depositarse en el suelo o en cuerpos de
agua y en el agua puede sedimentar. El mercurio en aguaq, suelo y en sedimentos se
puede metilar y desmetilar. EI metil mercurio en agua puede bioacumularse en
organismos acudticos. Hay dos principales tipos de reacciones en el ciclo del mercurio, que
lo convierten en diversas formas: reacciones éxido-reduccion y reacciones metilacién
desmetilacién. En las reacciones 6xido reduccién el mercurio se oxida a su mas alta
valencia (2) a través de la pérdida de electrones, o el mercurio se reduce hasta su més

baja valencia (0) (Government of Canada, 2013).

M Il:g- ~" 4

Hgs 2 x

~ Complejosorganicose
inorgénicos . _

~ -~

- -~

Figura 2.1 Ciclo biogeoquirnico conceptual del mercurio. Fuente: Elaboracion propia

El mercurio metdlico Hg® es la especie de mercurio mds abundante en la atmésfera
comprendiendo aproximadamente el 90% del mercurio atmosférico total (Lyman &
et.al., 2007), es ligeramente soluble en agua (0.056 mg/L a 25°C) (ATSDR, 1999) y
principalmente se oxida a Hg* por la reaccién con oxidantes atmosféricos como el

oxigeno, el ozono o el cloro. Esta especie es la menos toxica debido a que no es muy
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soluble en agua y no se adhiere facilmente a los tejidos animales ni microorganismos
(Khandaker & et.al., 2018). Cuando se encuentra en su forma oxidada, este es mucho

mas soluble en agua por lo cual puede precipitar con la lluvia (Mendioroz, 2001).

En el suelo o en sedimentos, el mercurio es predominantemente Hg*, sin embargo, se
puede reducir a Hg® para volatilizar a la atmésfera. Su concentracién en la corteza
terrestre es de 0.5 ppm, en su mayoria se puede encontrar combinado con azufre,
formando mudiltiples compuestos diferentes. De estos compuestos, el méas importante de
ellos comercialmente, es el sulfuro rojo o cinabrio (HgS). El metal obtenido puede tener
una pureza hasta de 99.9% vy si se desea una pureza mayor, se purifica por destilacién
mudltiple o refinamiento electrolitico. A partir de este mineral es de donde se obtiene el
mercurio metdlico principalmente (Soria, 1999). El proceso de extraccion comiinmente
utilizado en el beneficio de mercurio en hornos artesanales es a partir de la trituracién
del mineral, calentdndolo y condensando el mercurio emitido (Hg®). En el horneado el
cinabrio se descompone en Hg® y azufre, este Hg® se oxida a Hg*, que en el suelo y agua
forma compuestos metilados; los residuos que contienen cinabrio “crudo” y Hg* se

dispersan debido a su alta acidez (Zepeda, 2017).

El mercurio puede metilarse por accién de microorganismos y formar el Metil mercurio
(MeHag), el metil mercurio es el compuesto orgdnico de mercurio mas téxico para el ser
humano y el ambiente debido a su capacidad de bioacumulacién y biomagnificacion
(UNEP, 2013).

2.1.2. TOXICOLOGIA DEL MERCURIO

La Administracién de Drogas y Alimentos de los Estados Unidos (FDA por sus siglas en
inglés) estima que la mayoria de las personas estdn expuestas a un promedio de
aproximadamente de 50 ng de mercurio por Rilogramo de peso al dia en los alimentos
que consumen. Esto corresponde aproximadamente a 3.5 microgramos de mercurio al
dia para un adulto de peso promedio. Se cree que este nivel no produce efectos adversos
(ATSDR, 2016).

La Agencia de Proteccion ambiental de Estados Unidos (United States Environmental
Protection Agency, USEPA) y la Administracion de Alimentos y Medicamentos (Food and

Drug Administration, FDA) han establecido un limite para mercurio inorgénico en el
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agua potable de 2 ppb. La USEPA también recomienda que los niveles de mercurio
inorgdnico en rios, lagos y arroyos no excedan 144 ppt y ha determinado que es
improbable que la ingesta diaria de 2 ppb (para un adulto de peso corporal promedio)
de mercurio inorgénico en el agua potable cause efectos adversos de importancia para
la salud (ATSDR, 2016).

La Administracién de Salud y Seguridad Ocupacional, (Ocuppational Safety and Health
Administration, OSHA) ha establecido limites de 0.1 mg/m® de aire para mercurio
orgdnico y 0.5 mg/m> para vapor de mercurio metdlico en el aire del trabajo para
proteger a los trabajadores durante una jornada de 8 horas diarias, 40 horas a la
semana. El Instituto Nacional de Salud y Seguridad Ocupacional (Nation Institute for
Occupational Safety and Health, NIOSH) recomienda que la cantidad de vapor de
mercurio metdlico en el aire del trabajo se limite a un promedio de 0.05 mg/m? durante
una jornada de 10 horas. La Office of Environmental Health Hazard Assessment

(OEHHA) and the Air Resources Board (ARB) de California EE. UU., recomienda 0.06

ug/m? en 8 horas, 0.03 pg/m? para exposicién crénica y 1.6 ppm de ingesta oral diaria.

La via de ingreso del mercurio al organismo principalmente es en vapor por medio de la
inhalaciéon. Se calcula que aproximadamente un 80-85% es absorbido por los pulmones
(Holmes & et.al., 2009). Las otras vias de ingreso como la ingestion y la dérmica registran

menos del 1% del mercurio elemental absorbido (Counter & Buchanan, 2004).

El mercurio elemental se oxida intracelularmente por accién de la enzima catalasa y el
peréxido de hidrégeno a mercurio inorgdnico Hg* (Holmes & et.al., 2009). Parte del
mercurio elemental es excretado en sudor vy saliva (Lyn, 2002), y como Hg*en orina y
heces (Counter & Buchanan, 2004). El mercurio elemental presenta un perfil de
eliminacion bifasico. La primera fase con un tiempo de vida media de 2 a 4 dias, y la

segunda fase de 15 a 30 dias (Artisanal Gold Council, 2014).

Los vapores de mercurio elemental producen efectos adversos en los pulmones,
posteriormente se presentan sintomas como temblores, cambios emocionales, insomnio,
cambios neuromusculares, dolores de cabeza, alteracion en las sensaciones, cambios en

las respuestas nerviosas y déficit en la funcién cognitiva (Diaz-Barriga, 2017). Ademaés, la
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exposicion a altas concentraciones de mercurio metdlico produce daros en los rifiones, e

incluso la muerte (USEPA, 2014).

En cuanto al mercurio inorgdnico, éste se puede formar por el metabolismo de los
vapores de mercurio elemental por oxidacion biolégica o por el metabolismo del
metilmercurio por desmetilacién por actividad de la microflora intestinal (Lyn, 2002). El
mercurio inorgdnico se adquiere principalmente por ingesta donde entre el 2 y el 38% del
metal se absorbe en el tracto gastrointestinal (Holmes & et.al., 2009). Este mercurio
normalmente no atraviesa la placenta o la barrera hematoencefdlica; sin embargo, se
puede encontrar en el cerebro de neonatos, debido a la ausencia de una barrera
hematoencefdlica completamente formada (Counter & Buchanan, 2004). El mercurio
inorganico se une a la metalotioneina e induce su biosintesis (Lyn, 2002), por lo que se
puede acumular en los rifiones (Syversen & Kaur, 2012). También puede formar
complejos con el glutatién en el higado y secretarse en la bilis como un complejo cisteina-

mercurio o glutatién-mercurio (Lyn, 2002).

El mercurio inorgdnico principalmente se elimina por la orina, pero también puede ser
eliminado en la bilis, heces, aire exhalado, cabello, sudor, leche materna y saliva (Holmes
& et.al,, 2009). Su tiempo de vida media para la eliminacién es de entre 1-2 meses

dependiendo el compuesto que esté presente (Holmes & et.al., 2009).

La exposicion a concentraciones elevadas de compuestos de mercurio inorgdnico puede
provocar dafio en el tracto gastrointestinal, sistema nervioso y rifiones (Diaz-Barriga,
2017). Otros sintomas que se presentan incluyen erupciones en la piel y dermatitis,
cambios de humor, pérdida de memoria, alteracién mental y debilidad muscular
(USEPA, 2014).

Respecto al mercurio orgdnico se encuentra el metilmercurio, que puede biomagnificarse
en la cadena alimenticia acudtica hasta un millon de wveces por encima de la
concentracion en el agua (Lambert, 2012) esta especie es considerada la mas tdxica
dentro de los compuestos mercuriales y a la que mas se tiene exposicion. La ingesta de
metilmercurio por pez y otros alimentos marinos son la mayor fuente ambiental de
toxicidad de mercurio potencial (Solenkova & et al., 2014), donde alrededor del 95% del

compuesto es absorbido en el tracto gastrointestinal (Diaz-Barriga, 2017). Los compuestos
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orgdnicos se evaporan a temperatura ambiente y pueden ingresar al cuerpo si se
respiran, mediante esta via, el 100% de los compuestos de mercurio son absorbidos en los
pulmones. Via dérmica, el metilmercurio dificilmente pasa a la sangre, sin embargo, otros
compuestos como el dimetilmercurio, pueden entrar al organismo a través de la piel

(Lyn, 2002).

Una vez en el cuerpo, se mueve fdacilmente a la mayoria de los tejidos, afectando
principalmente el sistema nervioso central particularmente de los fetos y nifios pequenos
(Choi & et.al, 2008) llegando al cerebro, e incluso puede traspasar la placenta y llegar al
cerebro y otros tejidos del bebé, ademas de transferirse a la leche materna, esto provoca
impactos en el desarrollo cognitivo, memoria, atencién, lenguaje y habilidades finas
espaciales, visuales y motoras del nifno (Diaz-Barriga, 2017). Adicionalmente también se
pueden presentar sintomas como dafio en la visidbn periférica, alteracion de las
sensaciones, falta de coordinacién de los movimientos, discapacidad para hablar,
escuchar o caminar y debilidad muscular (USEPA, 2014). Una porcién del metilmercurio
es eliminado en la bilis (90%), las heces, el cabello y en la orina (10%) (Lyn, 2002), siendo

el tiempo de vida media de eliminacién de 45 a 70 dias (Artisanal Gold Council, 2014).

2.1.3. LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES EN EL AMBIENTE

Los limites méaximos permisibles de una sustancia o material estdn en funcion de las
concentraciones que pueden presentar afectaciones en seres humanos y en el medio
ambiente. Existen organizaciones internacionales que establecen limites recomendados,

sin embargo, en ocasiones la legislacién de cada pais modifica estos valores.

En el caso de mercurio, la legislacion mexicana establece limites Gnicamente para la

caracterizacion de residuos peligrosos y para las matrices ambientales de agua y suelo.

En la NOM-001-SEMARNAT-1996 Que establece los limites méximos permisibles de
contaminantes en las descargas de aguas residuales en aguas y bienes nacionales, se

cuenta con los valores siguientes:
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Tabla 2.1 Limites maximos permisibles de mercurio en cuerpos de agua

Promedio | Promedio
Uso mensual diario
(mall) (mg/l)
Uso en riego agricola 0.01 0.02
Rios Uso publico urbano 0.005 0.01
Proteccion de vida acudtica 0.005 0.01
Embalses Uso en riego agricola 0.01 0.02
naturales
v Uso publico urbano 0.005 0.01
artificiales
Explotacién pesquera, navegacion y otros usos 0.01 0.02
Aguas Recreacion 0.01 0.02
costeras
Estuarios 0.01 0.02
Uso en riego agricola 0.005 0.01
Suelo
Humedales naturales 0.005 0.01

Fuente: recopilacion de la NOM-001-SEMARNAT-1996

La NOM-002-SEMARNAT-1996 Que establece los limites madaximos permisibles de
contaminantes en las descargas de aguas residuales a los sistemas de alcantarillado
urbano o municipal se cuenta con los valores de 0.01 mg/l promedio mensual, 0.015 mg/l

promedio diario y 0.02 mg/| instantdneo.

La NOM-052-SEMARNAT-2005 que establece las caracteristicas, el procedimiento de
identificacion, clasificacion y los listados de los residuos peligrosos registra para residuos
con mercurio, un valor de LMP (mg/L) igual a 0.2. También clasifica a los lodos de la
purificacién de salmuera, donde la salmuera purificada separada no se utiliza, en la
producciéon de cloro (proceso de celdas de mercurio), a los lodos del tratamiento de
aguas residuales de la produccién de monémero de cloruro de vinilo en la que se utilice
cloruro de mercurio como catalizador en un proceso base acetileno, como residuos
toxicos crénico (Tt); a los residuos de fenil mercurio y de acetato de mercurio como

toxicos agudos (Th), los residuos de mercurio fulminato como reactivos y téxicos agudos
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(R, Th); residuos de mercurio en todas las formas como téxico crénico y a los residuos de
catalizador gastado de cloruro de mercurio en la produccién de cloro, residuos
conteniendo mercurio de los procesos electroliticos y residuos de los hornos de la

produccién de baterias de mercurio como téxicos (T).

La NOM-147-SEMARNAT/SSA1-2004 Que establece criterios para determinar
concentraciones de remediaciéon de suelos contaminados por arsénico, bario, berilio,
cadmio, cromo hexavalente, mercurio, niquel, plata, plomo, selenio, talio y/o vanadio,
establecen concentraciones de referencia totales por tipo de uso de suelo. En el caso del
mercurio los limites para un suelo de uso agricola/residencial/comercial es de 23 mg/kg,

mientras que para un suelo de uso industrial es de 310 mg/kg.

En resumen, en la Tabla 2.2 se presentan los limites méaximos permisibles para todas las
especies de mercurio en las principales instituciones y organismos nacionales e

internacionales:

Tabla 2.2 Limites maximos permisibles de exposicion a las diversas especies de mercurio

Especie de Limite Maximo Matriz Organizacion / .
. .. . o s Observaciones
mercurio Permisible aombiental Institucion
Mercurio Inhalacién crénica,
inorgd@nico 0.2, 1 ug/m? Aire OMS Exposicién promedio
vapor anual
Mercurio 2 ug/k
inorgdnico HO gl?gfo OMS Ingesta tolerable
vapor corporal-dia
Especies no
MeHg 0.5 mg/kg Pez FAO/OMS depredadoras
Especies
MeHg 1 ma/kg Pez FAO/OMS depredadoras
1.6 ng/kg peso Tolerable para
MeHg corporal- Alimentos | FAO/OMS/JECFA proteger de daros
semana neurotdoxicos
Mercurio total 0.07-0.3 Suelo PUNMA En suelos orgdnicos
mg/kg
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Especie de Limite Maximo Matriz Organizacién / .
. .. . N Observaciones
mercurio Permisible ambiental Institucion
Uso agricola,
Mercurio total | 23, 310 mg/kg Suelo NOM residencial — uso
industrial
Mercurio total 1 g/l Agua OMS -
Vertido a

. alcantarillado
Mer€u.r|o 0.01, 0.015, Agua NOM urbano. Promedio
metadlico 0.02 mg/l L

mensual, diario e
instantdneo.

. En aguas residuales,
Merc’u-rlo 0.005-0.02 Agua NOM en funcién del tipo de
metalico mg/I

cuerpo receptor
Mercurio | 17-57 malkg | g csligios NOM -
metadlico base seca
Merc’u-rlo 0.2 mgll Re?lduo NOM _
metdlico peligroso
Mertzu.rlo 0.1 mg/m’ Exposicion OSHA Promedio ponderado
metadlico laboral 8h
Merc’u.rlo 0.05 mg/m’ Exposicién NIOSH Promedio de 10 h
metadlico laboral
Mercurio | ) o6 mgim? | EXPosicion ACGIH Promedio de 8 h
metadlico laboral

Fuente: recopilacion del (Bose-O'Reilly, Kathleen, Nadine, & Beate, 2010)

En el caso de danos a la salud humana, se han realizado estudios en diversos sitios
identificados en México, contaminados con mercurio, los cuales han dado como resultado,
valores de concentracion de mercurio en trabajadores y poblacion local por encima de
los limites méaximos permisibles. En la tabla 2.3 se muestran los casos identificados para la

mineria.
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Tabla 2.3 Casos de estudlio de poblacién afectada en sitios contarminados

Fuente
Nombre del . . . .
Sitio Ubicacion original de Breve descripcion Referencias
mercurio
Mineria 100% de los mineros con
Sierra Gorda, primaria | valores urinarios de mercurio
Camargo Z . . UASLP
Querétaro de por arriba de la guia
mercurio ocupacional (23 ppm).
San Felipe Jales de 11 de 35 nifios presentaron
Nuevo Nuevo mercurioy | niveles superiores en orina a
. . . . UASLP
Mercurio Mercurio, mineria la referencia de 5 ng/ml, el
Zacatecas artesanal mayor 32.2 ng/ml

Fuente: (Diaz-Barriga, 2017)
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2.1.4. EL DESASTRE DE MINAMATA
El Ministerio del Medio Ambiente de Japén publicé una relatoria sobre los
acontecimientos en Minamata en la década de los 50’, asi como sus principales

consecuencios, la cual se menciona a continuacion:

“En abril de 1956, una joven habitante del Distrito de Tsukinoura de la Ciudad de Minamata,
fue internada en el hospital de la planta de Chisso, quejandose de un severo adormecimiento de
sus extremidades e incapacidad para comer y hablar”.

“En el distrito se comenzé a observar un ndmero creciente de personas que padecen de
entumecimiento o temblor en las extremidades, la reduccion del campo visual, dificultad para
oir y ataxia, una disminucién de la capacidad de coordinar los movimientos, manifesténdose
como temblor de partes del cuerpo durante la realizacion de movimientos voluntarios,
(Federacién de Ataxias de Espania, s.f.). Algunos se quedaron en cama o mostraban sintomars
mads graves, corno la pérdida de conciencia y otros casos resultaron en la muerte del paciente’,
“Debido a la sospecha de que los causantes de la enfermedad fueran los pescados y mariscos
capturados en la Bahia de Minamata, la Cooperativa de Pescadores de Minamata se abstuvo
de pescar en dicha bahia bajo la guia administrativa del Gobierno Prefectoral de Kumamoto en
agosto de 1957. A esas alturas, el Gobierno Prefectoral de Kumamoto ya habia optado por una
politica de prohibicion total de la pesca en la Bahia de Minamata con la aplicacion de la Ley de
Sanidad Alimentaria y, en agosto 1957, le solicité al MSB la decision final con respecto a la
legalidad de dicha medida. La respuesta del MSB fue que dicha medida no podria hacerse
cumplir legalmente ya que no existian evidencias claras de contaminacion toxica de peces y
mariscos en algun drea especifica de la Bahia de Minamata. En consecuencia, mantuvieron la
restriccion de la pesca voluntaria de la Cooperativa de Pescadores de Minamata ampliando las
dreas de prohibicion’.

“En septiembre de 1958 Chisso cambio el sistema de vertido de efluentes para el proceso de
fabricacion de acetaldehido. Antes de este cambio, el efluente era vertido directamente al
puerto de Hyakken en la Bahia de Minamata. Bajo el nuevo sistema, el efluente era
recolectado en la Piscina de Hachiman previo al vertido del sobrenadante en la boca del Rio
Minamata. Sin embargo, este nuevo sistema condujo a la aparicion de nuevos afectados cerca y
hacia el norte de la boca del rio a partir de marzo del ario siguiente. En octubre de 1959, el
Ministerio de Comercio e Industria Internacional (MCll: actualmente el Ministerio de Economia,
Comercio e Industria (MEC])) le ordend a Chisso que eliminara el nuevo canal de desagiie y el

vertido desde la Piscina de Hachiman hacia la boca del Rio Minamata se detuvo en el mes de
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Noviembre’,

“En Julio de 1959, el Equipo de Investigacion de la Enfermedad de Minamata de la Facultad de
Medicina de la Universidad de Kurnamoto informé que habian llegado a la conclusién de que la
substancia causante de la Enfermedad de Minamata era un compuesto de mercurio,
probablemente un compuesto de organomercurio. El 11 de noviembre de 1959, un investigador
de la Universidad de Kumamoto anuncié que existia la sospecha de envenenamiento por
organomercurio causado por el efluente de la planta. Algunos participantes serialaron que no
existian reportes de enfermedades parecidas conectadas a los efluentes de otras platas quirmicas
similares y que el proceso de transformacion desde mercurio inorgdnico a mercurio orgdnico no
se habia establecido con suficiente claridad. El Consejo de Investigacion de Salubridad
Alimentaria, luego de reunirse al dia siguiente, entrego su veredicto al Ministerio de Salud y
Bienestar el cual indicaba que el causante principal de la Enfermedad de Minamata se trataba,
con toda probabilidad, de algin compuesto de organomercurio sin mencionar el origen de
dicha contaminacién’.

“El 26 de Septiembre de 1968 el MSB y la Agencia de Ciencia y Tecnologia anunciaron la
opinion concertada del gobierno de que la Enfermedad de Minamata en la Prefectura de
Kumamoto se debia a “compuestos de metilmercurio generados por instalaciones para la
fabricacion de acetaldehido y dcido acético” de la planta de Chisso en Minamata y que la
misma enfermedad observada en Niigata era causada por “compuestos de metilmercurio
generados como subproducto del proceso de manufactura de acetaldehido” de la planta local
de Showa Denko’..

“Chisso detuvo la manufactura de acetaldehido, el elemento causante de la Enfermedad de
Minamata en mayo de 1968, 12 arios después del reconocimiento oficial de la enfermedad. Se
estima que la cantidad de mercurio y compuestos de metilmercurio vertidos durante ese
periodo se situaria entre 80 y 150 Mg, y como resultado nuevas victimas fueron identificadas’.
“La Enfermedad de Minamata es un desorden neurotéxico causado por la ingesta de productos
marinos contaminados con compuestos de metil mercurio vertidos desde la planta de Minamata
(Prefectura de Kumamoto) de la Shin-Noppon Chisso Hiryo K.K. o la planta de Showa Denko
K.K. en Kanose Town, Prefectura de Niigata’,

“Sus sintomas principales incluyen trastornos sensoriales, ataxia, contraccion concéntrica del
campo visual y desordenes audiitivos. Si una madre es expuesta a altos niveles de metilmercurio
durante el embarazo, su bebé puede sufrir de la Enfermedad de Minamata fetal y podrd
mostrar sintomas diferentes a la version adulta de la condicion’.

“l a enfermedad de Minamata, es la consecuencia directa de la contaminacion de efluentes con
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compuestos de metilmercurio provenientes de plantas quimicas. La extension y severidad de los
darios tanto a la salud humana como al medio ambiente causados por este tipo de
contaminacion no tiene precedentes en la historia humana y ha dejado unos problemas serios a
la sociedad local a largo plazo”’,

(Ministerio del Medio Ambiente de Japén, 2013).

Los daros se calculan en un estimado de 12,631 millones de yen por ano, equivalentes a
aproximadamente 2 mil millones de pesos mexicanos, este costo fue asumido por la
empresa Chisso Co. Ltd. Invirtiendo en medidas preventivas y control de contaminacién.
7,671 millones de yen/ano se destinan para pago de indemnizaciones, 4,271 millones de
yen/afio en dragado de la Bahia de Minamata y 689 millones de yen/aino como
indemnizacion a la industria pesquera (Grupo de Estudio para el Medio Ambiente

Global y la Economia, 1991).
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2.1.5. EL INVENTARIO NACIONAL DE EMISIONES Y LIBERACIONES DE MERCURIO
EN MEXICO (INELM).

La metodologia aplicada para la obtencion del Inventario Nacional de Emisiones y
Liberaciones de Mercurio proviene del PNUMA: metodologia nivel 2 del “Toolkit for
Identification and Quantification of Mercury Releases” Versién 1.2 2015. Por lo que el afo
base de estudio del inventario fue el 2015. Esta metodologia considera 11 categorias en las

cuales se puede presentar contaminacién con mercurio (PNUMA, 2015):
1. Extraccién y uso de combustibles/fuentes de energia;

2. Producciéon primaria de metales;

3. Produccién de otros minerales y materiales con impurezas de mercurio;
4. Uso deliberado de mercurio en procesos industriales;

5. Productos de consumo deliberado de mercurio;

6. Otros usos deliberados en productos/procesos;

7. Produccién de metales reciclados (produccion secundaria de metales);
8. Incineracién de residuos;

9. Disposicion de residuos/ rellenos sanitarios y tratamiento de aguas residuales;
10. Crematorios y cementerios; y

11. Identificacién de sitios contaminados.

El calculo de emisiones y liberaciones aplicado en cada categoria utilizé la siguiente

ecuacion:
Liberacion
estimada de . Factor de distribucion de
) = Tasa de actividad * Factor de entrada * . .
mercurio a la emisiones para la via X
via X

Ecuacion 2.1 Calculo de emisiones y liberaciones de mercurio
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En donde:

La “Liberacién estimada de mercurio a la via X”, es la cantidad estimada de mercurio
liberada al ambiente por unidad de tiempo [Mg Hg/afo]; esto es, el cdlculo que se

necesita determinar para cada categoria por cada pais que firme el Convenio.

La “Tasa de actividad”, es la cantidad de materia prima procesada o productos
manufacturados por unidad de tiempo [Mg/afo o pieza/ano]; esta informacién se
recopilé de fuentes oficiales como cdmaras industriales, empresas relacionadas con la

actividad u organismos gubernamentales.

El “Factor de entrada” varia dependiendo la categoria a analizar, en el caso de la
mineria primaria es el contenido de mercurio por unidad de materia prima procesada
[kg Ha/Mg de metal producida]; estos datos son proporcionados por la guia instrumental
del PNUMA, con diversos estudios realizados, algunos factores se actualizaron con andilisis

de campo en especifico para México.

Los “Factores de distribucién de las emisiones” se refieren a la fraccién de la entrada de
mercurio que se libera a través de una via en particular como son: aire, agua, suelo,
productos, residuos generales o tratamiento especifico de residuos de cada sector; la
suma de los factores de distribucidén debe ser igual a 1, sin embargo, en algunas fuentes

no se ha identificado la “particién” del mercurio en todas las matrices analizadas.

ZYi = Yaire + Yagua + Ysuelo + Yproducto + Yresiduo + Ytrat-ES'P- =1

Ecuacién 2.2 Suma de factores de distribucion

Los resultados de este inventario determinaron que las categorias con mayor impacto en

contaminacién ambiental con mercurio son:
1. Mineria primaria — 874.9 Mg/ario;
2. Disposiciéon de residuos — 206.2 Mg/aiio, y

3. Productos con uso intencional de mercurio — 27.5 Mg/aro.
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Resultados del INELM 2015 Otros Minerales y

Materiales
c/Impurezas de Hg
0.5%

Hg en Procesos
Industriales
0.8%

Productos c/Uso
Intencional de Hg
2.3%

Otros Productos
¢/Uso Intencional
de Hg
1.7%

Incineracion de
Residuos
1.7%

) Crematorios y
Fuentes de Energia @I ErE

1.1% 0.1%

Figura 2.2 Resultados del INELM, 2015. Fuente: Elaboracion propia con datos del INECC

En la categoria de “Mineria primaria” se engloban las siguientes subcategorias, donde la

extraccién primaria y procesamiento de mercurio es la principal emisora de mercurio al

ambiente como se muestra en la Figura 2.3:

a.
b.
c
d.

Extraccién primaria y procesamiento de mercurio;

Extraccién de oro y plata con proceso de amalgamacién de mercurio;

Extraccién y procesamiento inicial de zinc;

Extraccién y procesamiento inicial de cobre;

Extraccion y procesamiento inicial de plomo;

Extraccién y procesamiento inicial de oro por otros procesos diferentes a la
amalgamacion;

Extraccién y procesamiento inicial de aluminio;

Extraccién y procesamiento de otros metales no ferrosos y;

Produccién primaria de metales ferrosos.
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Contribucion por subcategorias de
mineria primaria
Oro y plata con

amalgamacion
3.9%

Zinc
0.3%
Cobre
0.8%

Oro sin

amalgamacion
0.04%

Plomo
Arrabio 0.3%

0.03%

Figura 2.3 Contribucion de contaminacion con mercurio por subcategoria. Fuente: Elaboracion
propia con datos del INECC

La metodologia de PNUMA considera los efectos adversos a la atmésfera, al suelo y a los
ambientes acudticos que genera la mineria primaria de mercurio, es por eso por lo que

asigna factores de distribucién a cada matriz mencionada.

La estimaciéon de emisiones y liberaciones de mercurio para extraccion primaria y

procesamiento de mercurio se realizé con los datos siguientes:
-Tasa de actividad [Mg Hg producido / afo] = 804.6

-Factor de entrada [kg Hg/Mg Hg producido] = 1,020-1,040 (1,030 recomendado por
UN).

-Factores de distribucién: Aire = 0.00728; Agua = 0.0017; Suelo = 0.0201; Producto = No
Disponible; Residuos = No Disponible; Disposicion/Tratamiento sector especifico = No

Disponible.
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Aplicando la ecuacién 2.1 se tienen las siguientes emisiones y liberaciones:

Tabla 2.4 Emisiones y liberaciones de mercurio por matriz ambiental afectada

Liberacién estimada de = Tasa de actividad Factor de Factor de distribucion de
mercurio a la via X * entrada * emisiones para la via X
Emisién estimada de = 804.6 Mg Hg producido/ario * 1,030 kg Hg/ Mg Hg producido *
mercurio al aire 0.00728 = 6,034.50 hg Hg/aiio.

Liberacién estimada de = 804.6 Mg Hg producido/ario * 1,030 kg Hg/ Mg Hg producido *
mercurio al agua 0.0017 = 1,444.28 hg Hg/aiio.

Liberacion estimada de = 804.6 Mg Hg producido/ario * 1,030 kg Hg/ Mg Hg producido *
mercurio al suelo 0.0201 = 16,655.22 hg Hyg/aiio.

Fuente: elaboracion propia con datos del INECC.

La contaminaciéon por mercurio estimada por los factores de entrada y distribuciéon de
Naciones Unidas muestra valores elevados que afectan a la poblacién local, nacional y
mundial, y es aqui donde radica la importancia de determinar un factor de entrada
propio de México para actualizar los niimeros del inventario y conocer la contribucion
real de contaminacién con mercurio por su principal fuente: “Extraccién primaria y

procesamiento de mercurio”.

2.1.6. MINERIA PRIMARIA Y PRODUCCION DE MERCURIO EN MEXICO.

En la época prehispanica, el mercurio se utilizaba como mercurio inorgénico (cinabrio),
se empleaba como colorante y para el entierro de nobles. El cinabrio se obtenia entonces,
de la zona minera de Querétaro (Instituto Nacional de Antropologia e Historia, 2016). En
la época colonial de 1556 a 1710, se importaron 20 giga gramos de mercurio, lo cual

equivale a casi cinco anos de la produccion mundial actual (Castro, 2011).

En la época moderna, México ha realizado exportaciones que equivalen al 41% de las
ganancias mundiales por este concepto (Statista, 2018). El crecimiento de México fue del
55% entre 2007 y 2015, fue el segundo pais (solamente detras de Indonesia) con el mayor

crecimiento en la exportacion del metal (Statista, 2018).
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En la naturaleza, el mercurio se presenta principalmente como un mineral de sulfuro de
mercurio, cominmente llomado “Cinabrio”. La formacién de los minerales en los
depdsitos de mercurio ocurre en el intervalo de temperaturas de 350 a 50°C y una

presién de 1,500 hasta 300-400 kgf/cm? (SGM, 2017).

Los depésitos de mercurio son formaciones hidrotermales y pertenecen a los yacimientos
de tipo epitermal de baja e intermedia sulfuracién (Figura 2.4) relacionados con rocas
intrusivas de profundidad baja a intermedia. En la mayoria de los yacimientos de
mercurio de la zona centro de México, existe una asociacion con fallas y fracturas
regionales. Por lo general, las minas de mercurio estdn dentro de calizas brechadas y

silicificadas (Morales-Avila, 2008).

o~ Minerales de ganga Minerales de mena
e J‘/-—/—\}
A~ (
V“f:} arcillas, calcedonia Oro (raro), pirita,
0 = L= Opalo, cristobalita. Hg, Sb, As.
SINTER ) )
) Calcita, zeolitas.
0 ALTERACION ARGILICA (Calcedonia)
B AVANZADA .
) Au en pirita
ALTERACION ARGILICA sulfosales de Ag.
0 @ % ASERICITICA Cuarzo, calcita, pirita,
- w . arita 1t atas rojas, z ita
- 28 ALTERACION PROPILITICA (Barta,fluorta) Platas rojas, argentita
= tl U (acantita), electrum.
= = g Cuarzo, adularia, pirita,
_-_é 300 Ny SBONANZA® Nivel de sericita. (Calcita, clorita, Argentita, electrum.
5 Ebullicion fluorita, rodocrosita)
5 3
= % . o efator
€yl m - Cuarzo, pirita, (Clorita, ~Galena, esfalerita,
A 5 I:I Silice hematides, fluorita) calcopirita, argentita.
a Silice 5, g
; H:D]] Alunita y arcillas Tetraedrita-tennatita,
500 (- = i . calcopirita.
SNy % Illita, en profundidad sericita Cuarzo, siderita, pirita P
z — . S X \
L( Clorita. illita montmorillonita, pirrotita, arsenopirita
600 T carbonatos, epidota Enargita
— \:l Silice, adularia, albita
- Menas metalicas. silice
\%ﬁ Brechificacion hidrotermal

Figura 2.4 Modelo estructural general de los depdsitos epitermales alcalinos (baja e intermedia
sulfuracién), indicando la mineralogia de ganga, los patrones de alteracion tipicos, la variacion
en la mineralogia de mena tipica en profundidad y en la morfologia de la mineralizacion.
Fuente SGM, Modiificado de Camprubi,
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La principal regién productora de mercurio en México se localiza en la Sierra Gorda de
Querétaro, en la regién central de la Sierra Madre Oriental (SGM, 2017), en donde
afloran rocas sedimentarias del Cretdcico medio-tardio, identificadas como las

formaciones Trancas, El Doctor, Tamaulipas y Soyatal-Mexcala (Levresse, et.al., 2008).

La explotaciéon del mercurio se ha convertido para muchas familias de la Sierra Gorda
queretana en la Gnica opcién para lograr un ingreso econdémico (SGM, 2017). El mercurio
representa alrededor del 30% de la actividad minera del estado de Querétaro (Flores,
2014). En la Sierra Gorda existe un nimero indeterminado de pequenas obras mineras
por mercurio, la mayoria de ellas actualmente abandonadas, de las cuales, las que ain

laboran, trabajan en la informalidad (Flores, 2014).

En la Sierra Gorda queretana los yacimientos de mercurio se alojan frecuentemente en
estratos de caliza de la formacién El Doctor, facies La Negra o cerca de sus contactos, en
forma de vetas controladas por fallas (SGM, 2017). Las vetas son en general de 5 cm a 2

m de espesor y presentan rumbos diversos e inclinaciones casi verticales (SGM, 2017).

Ademas de la Sierra Gorda, existen otros depdsitos de menor importancia en los estados
de Durango, San Luis Potosi, Jalisco, Zacatecas y Guerrero (INECC,2017) como se muestra

en la Figura 2.5.

Hasta el mes de mayo de 2017, se tenia el registro de 25,515 concesiones mineras de todos
los elementos (SGM, 2017), de las cuales 48 estaban registradas para explotacion
primaria de mercurio y 339 involucran a este metal como elemento secundario. Esto
representa un drea de explotaciéon de 2,004 hectéareas (SGM, 2017). Los estados con
mayor nimero de concesiones de mineria de mercurio son Querétaro con 36 como
elemento principal y 118 como elemento secundario, Durango con 4 concesiones como
elemento principal y 44 como elemento secundario y Zacatecas con 64 permisos como

elemento secundario (SGM, 2017).
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Figura 2.5 Localizacion de los depdsitos y manifestaciones de mercurio a nivel nacional, Fuente: SGM, 2017
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La distribucién de mercurio en mercurio en las diversas matrices que analiza el PNUMA

por tipo de metal extraido se reportan en la Tabla 2.5

Tabla 2.5 Distribucion de mercurio presente en la extraccion de minerales

Fraccion
. > > Fraccién | Fraccién | liberada en
FEETEn | [FIRAEEhn | et liberada | liberada | tratamiento/
Mineral Extraido emitida | liberada | liberada . .
. en en disposicion
alaire | alagua | alsuelo . P
producto | residuo especifica
del sector
Produccién gle mercurio 025 0.06 0.69 _ _ _
del mineral
Oro por amalgamacién 0.75 0.13 0.12 - - -
Extraccion y
. . 0.1 0.02 - 0.42 - 0.46
procesamiento de zinc
Extraccion y
. 0.1 0.02 - 0.42 0.46
procesamiento de cobre
Extraccién y
prqcesamlento de plomo 0.49 0.02 _ _ _ 0.49
(sistema de lavado de
gases)
Extraccion y
prqcesamlento de plomo o 0.02 _ _ 0.42 0.46
(sistema de lavado de
gases y planta de dcido)
Extraccién de oro y
procesamiento inicial
por otros procesos 0.04 0.02 0.9 0.04 - -
diferentes a la
amalgamacion
Produccién primaria de 0.95 _ _ _ _ 0.05

metales ferrosos

Fuente: (PNUMA, 2015)
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2.2 LEGISLACION NACIONAL E INTERNACIONAL

2.2.1 LEGISLACION NACIONAL

La jerarquia del orden juridico mexicano respeta el siguiente orden:
1. La Constitucién Politica de los Estados Unidos Mexicanos;

2. Las leyes federales, ordinarias, reglamentarias y municipales y los convenios

internacionales;
3. Reglamentos;
4. Normas juridicas individualizadas.

En el caso de los Convenios internacionales, es tema de discusion si estos se encuentran
por encima de la Constitucion Federal, al mismo nivel o al nivel de las leyes, debido a
que el derecho internacional no pasa por ningdn proceso propiamente legislativo como
el requerido para las leyes nacionales porgue no hay un érgano legislativo internacional

similar al existente en los Estados (Otero, 2009).

CONSTITUCION POLITICA DE LOS ESTADOS UNIDOS MEXICANOS (CPEUM)

La actividad minera se regula de acuerdo con el Articulo 27 de la Constitucion Politica
de los Estados Unidos Mexicanos que establece: “La propiedad de las tierras y aguas
comprendidas dentro de los limites del territorio nacional, corresponde originariamente a
la Nacién, la cual ha tenido y tiene el derecho de transmitir el dominio de ellas a los
particulares, constituyendo la propiedad privada.” (Parrafo | del articulo 27 de la
CPEUM, Reformado en el Diario Oficial de la Federacion el 10 de enero de 1934).

La nacién tendrd en todo tiempo el derecho de imponer a la propiedad privada las
modalidades que dicte el interés pdblico, asi como el de regular, en beneficio social, el
aprovechamiento de los elementos naturales susceptibles de apropiacion, con objeto de
hacer una distribucién equitativa de la riqueza pablica, cuidar de su conservacién, lograr
el desarrollo equilibrado del pais y el mejoramiento de las condiciones de vida de la
poblacién rural y urbana. En consecuencia, se dictaran las medidas necesarias para

ordenar los asentamientos humanos y establecer adecuadas provisiones, usos, reservas y
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destinos de tierras, aguas y bosques, a efecto de ejecutar obras pablicas y de planear y
regular la fundacién, conservacién, mejoramiento y crecimiento de los centros de
poblacién; para preservar y restaurar el equilibrio ecolégico... y para evitar la destruccion
de los elementos naturales y los dafos que la propiedad pueda sufrir en perjuicio de la
sociedad (Fragmento del parrafo 3 del articulo 27 de la CPEUM, Reformado en el Diario

Oficial de la Federacion el 6 de enero de 1992).

Corresponde a la Naciéon el dominio directo de todos los recursos naturales de la
plataforma continental y los zécalos submarinos de las islas; de todos los minerales o
sustancias que en vetas, mantos, masas o yacimientos, constituyan depédsitos cuya
naturaleza sea distinta de los componentes de los terrenos, tales como los minerales de los
que se extraigan metales y metaloides utilizados en la industria; los yacimientos de
piedras preciosas, de sal de gema y las salinas formadas directamente por las aguas
marinas; los productos derivados de la descomposicion de rocas, cuando su explotacién
necesite trabajos subterrdneos; los yacimientos minerales u orgdnicos de materias
susceptibles de ser utilizadas como fertilizantes; los combustibles minerales sélidos; el
petrdleo y todos los carburos de hidrégenos sélidos, liquidos o gaseosos; y el espacio
situado sobre el territorio nacional, en la extension y términos que fije el Derecho
Internacional (Parrafo IV del articulo 27 de la CPEUM, Reformado en el Diario Oficial de

la Federacion el 20 de enero de 1960).

El dominio de la Nacién es inalienable e imprescriptible y la explotacion, el uso o el
aprovechamiento de los recursos de que se trata, por los particulares o por sociedades
constituidas conforme a las leyes mexicanas, no podrd realizarse sino mediante
concesiones, otorgadas por el Ejecutivo Federal, de acuerdo con las reglas y condiciones
que establezcan las leyes... Las normas legales relativas a obras o trabajos de explotacion
de los minerales y sustancias a que se refiere el parrafo cuarto regulardn la ejecucion y
comprobacién de los que se efectiten o deban efectuarse a partir de su vigencia,
independientemente de la fecha de otorgamiento de las concesiones y su inobservancia
darda lugar a la cancelacién de estas... (Fragmento del parrafo VI del articulo 27 de la

CPEUM, Reformado en el Diario Oficial de la Federacién el 20 de diciembre de 2013).
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LEY MINERA Y REGLAMENTO MINERO

La estructura organizacional del Sector Minero Gubernamental estd encabezada por la
Secretaria de Economia (SE) por medio de la Coordinacién General de Mineria, de la
cual, se derivan cinco organismos mas: el Servicio Geolégico Mexicano (SGM), la Direccion
General de Regulacion Minera (DGRM), la Direccion General de Desarrollo Minero
(DGDM), el Fideicomiso de Fomento Minero (FIFOMI) y la Exportadora de Sal (ES). Su
mision es: “Fomentar la productividad y competitividad de la economia mexicana
mediante una innovadora politica de fomento industrial, comercial y de servicios, asi
como el impulso a los emprendedores y las empresas de los sectores social y privado,
fincado en la mejora regulatoria, la competencia de mercado y la diversificaciéon de
comercio exterior, para lograr el bienestar de los consumidores, un mejor ambiente de
negocios, fortalecer el mercado interno y la atraccién de inversién nacional y extranjera,
que mejore las condiciones de vida de los mexicanos” (Direccién General de Desarrollo

Minero, 2013).

La regulacién de la actividad minera estd a cargo principalmente de 7 Dependencias

(Direccion General de Desarrollo Minero, 2013):

1. Secretaria de Hacienda y Crédito Pdblico (SHCP): Controla los impuestos;

2. Secretaria de Trabajo y Prevenciéon Social (STPS): Controla la regulacién laboral;

3. Secretaria de Salud-Instituto Mexicano del Seguro Social: Controla la seguridad
social y servicios;

4. Secretaria del Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT): Maneja la
regulacion ambiental;

5. Secretaria de Defensa Nacional (SEDENA): Verifica la regulaciéon del uso de
explosivos;

6. Secretaria de Desarrollo Agrario, Territorial y Urbano (SEDATU): Regula la
tenencia de la tierra, y

7. Secretaria de Economia (SE): Controla la regulacién, promocién de la actividad

minera y la constitucién de empresas.
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Publicada en el Diario Oficial de la Federacién el 26 de junio de 1992 y con dltima
reforma publicada el 11 de agosto de 2014, la Ley Minera se compone de 7 capitulos y 59

articulos.

El Capitulo primero sobre “Disposiciones Generales” menciona en el Articulo 4: “Son
minerales o sustancias que en vetas, mantos, masas o yacimientos constituyen depdsitos

distintos de los componentes de los terrenos los siguientes:

l. Minerales o sustancias de los que se extraigan antimonio, arsénico, bario, berilio,
bismuto, boro, bromo, cadmio, cesio, cobalto, cobre, cromo, escandio, estafio, estroncio,
fldor, fésforo, galio, germanio, hafnio, hierro, indio, iridio, itrio, lantanidos, litio, magnesio,
manganeso, mercurio, molibdeno, niobio, niquel, oro, osmio, paladio, plata, platino,
plomo, potasio, renio, rodio, rubidio, rutenio, selenio, sodio, talio, tantalio, telurio, titanio,

tungsteno, vanadio, zinc, zirconio y yodo. (Minera, 2014).

El Articulo 15 de la Ley Minera establece: “Las concesiones mineras tendrdn una duracién
de cincuenta anos, contados a partir de la fecha de su inscripcién en el Registro Publico
de Mineria y se prorrogardn por igual término si sus titulares no incurrieron en las
causales de cancelacién previstas en la presente Ley y lo solicitan dentro de los cinco aros
previos al término de su vigencia” (Parrafo reformado en el Diario Oficial de la

Federacién el 28 de abril de 2005).

En el Articulo 16 se hace referencia a las asignaciones mineras, donde se menciona que:
“Las asignaciones mineras conferirdn derechos sobre todos los minerales o sustancias
sujetos a la aplicaciéon de esta Ley y tendrdn una duracién improrrogable de seis arios,
contados a partir de la fecha de publicacién del titulo respectivo en el Diario Oficial de la

Federacion” (Minera, 2014).

El Capitulo Cuarto de los Articulos 27 al 38 donde se mencionan “De las Obligaciones que
Imponen las Concesiones y Asignaciones Mineras y el Beneficio de Minerales” entre las
cuales destacamos la fraccién VIl “Rendir a la Secretaria los informes estadisticos, técnicos
y contables en los términos y condiciones que senale el Reglamento de la presente Ley
(Fraccién reformada en el Diario Oficial de la Federacion el 26 de junio de 2006); vy la

fraccion X “Rendir al Servicio Geoldégico Mexicano, en el caso de concesiones otorgadas
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mediante concurso, un informe semestral en los meses de enero y julio de cada ario, de
los trabajos realizados y de la produccion obtenida en el lote amparado por la concesiéon
minera, para efectos de control del pago de la prima por descubrimiento o cualquier
otra contraprestacién econémica contemplada a favor de dicho organismo” (Fraccién
adicionada al Diario Oficial de la Federaciéon el 28 de abril de 2005 y reformada el 26 de

junio de 2006).

Referente al “Reglamento de la Ley Minera”, este tiene por objeto “Regular el
otorgamiento y administracion de las concesiones mineras, y la forma en que se ejercerdn
y cumpliran los derechos y obligaciones que de este deriven (Reglamento de la Ley

Minera, 2012).

Existen otros instrumentos legales a nivel “Leyes” relacionados con la mineria como la Ley
General del Equilibrio Ecolégico y Protecciéon al Ambiente (LGEEPA) que en su articulo
59, fraccién XIV que son facultades de la Federacién “La regulacién de las actividades
relacionadas con la exploracién, explotaciéon y beneficio de los minerales, sustancias y
demas recursos del subsuelo que corresponden a la nacién, en lo relativo a los efectos que
dichas actividades puedan generar sobre el equilibrio ecolégico y el ambiente (Ley
General del Equilibrio Ecolégico y Proteccion al Ambiente, 1988), la Ley de Inversion
Extranjera cuyo objeto es la determinacion de reglas para canalizar la inversion
extranjera hacia el pais y propiciar que ésta contribuya al desarrollo nacional (Ley de
Inversion Extranjera, 1993) y el Reglamento de la Ley de Inversion Extranjera y del

Registro Nacional de Inversiones Extranjeras.

NORMAS MEXICANAS

En México la normalizacién se plasma en las Normas Oficiales Mexicanas (NOM) de
cardcter obligatorio, elaboradas por Dependencias del Gobierno Federal y las Normas
Mexicanas (NMX) de dmbito primordialmente voluntario, promovidas por la Secretaria
de Economia y el sector privado a través de los Organismos Nacionales de Normalizacion

(Secretaria de Economiq, 2016). En la
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Tabla 2.6 se muestran las normas de cardcter oficial en materia de mineria y de

proteccidon ambiental, asi como de seguridad laboral relacionadas con la mineria y sus

residuos generados.

Tabla 2.6 Normas Mexicanas relacionadas con la mineria y emisiones de mercurio

NORMA

DESCRIPCION

NOM-023-STPS-2012

Minas subterraneas y minas a cielo abierto. --Condiciones de
seguridad y salud en el trabajo

NOM-127-SSA1-1994

Adgua para uso y consumo humano. Limites permisibles de
calidad y tratamientos a que debe someterse el agua para su
potabilizacién.

NMX AA-132-SCFI-2016

Muestreo de suelos para la identificacién y la cuantificacién de
metales y metaloides, y manejo de la muestra.

NOM-052-SEMARNAT-2005

Que establece las caracteristicas, el procedimiento de
identificacién, clasificacién y los listados de los residuos
peligrosos

NOM-098-SEMARNAT-2002

Protecciéon ambiental-incineraciéon de residuos,
especificaciones de operacién y limites de emisién de
contaminantes.

NOM-120-SEMARNAT-20t11

Que establece las especificaciones de proteccién ambiental
para las actividades de exploracion minera directa, en zonas
agricolas, ganaderas o eriales y en zonas con climas secos y
templados en donde se desarrolle vegetacion de matorral
xeréfilo, bosque tropical caducifolio, bosques de coniferas o
encinos

NOM-141-SEMARNAT-2003

Que establece el procedimiento para caracterizar los jales, asi
como las especificaciones y criterios para la caracterizacién y
preparacion del sitio, proyecto, construccion, operacion y post
operacion de presas de jales

NOM-147-SEMARNAT/SSA1-
2004

Que establece los criterios para determinar las
concentraciones de remediacion de suelos contaminados por
arsénico, bario, berilio, cadmio, cromo hexavalente, mercurio,
niquel, plata, selenio, talio y/o vanadio.

NOM-157-SEMARNAT-2009

Que establece los elementos y procedimientos para
instrumentar planes de manejo de residuos mineros.

Fuente: Recopilacion de Normatividad mexicana elaboracion propia.
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2.2.2 EL CONVENIO DE MINAMATA

En 2001, el Consejo de Administracion del Programa de las Naciones Unidas para el
Medio Ambiente invité al Director Ejecutivo del PNUMA a emprender una evaluacion
del mercurio y de sus compuestos a nivel mundial, en la cual deberia figurar informacién
sobre las caracteristicas quimicas y las consecuencias en la salud, las fuentes, el transporte
a larga distancia y las tecnologias de prevenciéon y control referidas al mercurio. En 2003,
el Consejo de Administracién examiné dicha evaluacion y decidié que existian pruebas
suficientes de las repercusiones nocivas a nivel mundial del mercurio y sus compuestos
que justificaban que se continuasen adoptando medidas a nivel internacional para
disminuir los riesgos para la salud humana y el medio ambiente derivados de la
liberacion de mercurio y sus compuestos en el medio ambiente. Se alenté a los gobiernos
a que fijaran objetivos con el fin de reducir las emisiones y liberaciones de mercurio, y el
PNUMA puso en marcha actividades de asistencia técnica y de fomento de la capacidad

para cumplir dichos objetivos (PNUMA, 2017).

En enero de 2013, en su quinto periodo de sesiones, el Comité Intergubernamental de
Negociacién acordéd el texto del Convenio de Minamata sobre el Mercurio. El texto fue
adoptado en la Conferencia de Plenipotenciarios reunida en el Japén, el 10 de octubre de

2013, tras lo cual fue abierto a la firma durante un afio (PNUMA, 2017).

El Convenio tiene por objeto proteger la salud humana y el medio ambiente de las
emisiones y liberaciones antropogénicas de mercurio y compuestos de mercurio, y en él se

recogen diversas medidas para cumplir dicho objetivo (PNUMA, 2017).

El Convenio estd compuesto de 35 articulos y 5 anexos en los cuales describen las medidas
de control del suministro y comercio del mercurio con cuyo fin se imponen limitaciones a
determinadas fuentes de mercurio como la extraccién primaria del mineral. En virtud de
otras medidas, se controlan los productos con mercurio anadido y los procesos de
fabricacion en los que se utiliza mercurio o compuestos de mercurio v se fiscaliza también
la extraccion de oro artesanal y en pequeiia escala. Las emisiones y liberaciones de
mercurio son recogidas cada una en articulo aparte, y se busca reducir los niveles de

mercurio, pero de manera flexible y teniendo presentes los planes de desarrollo del pais.
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Hay igualmente medidas que tienen por objeto el almacenamiento provisional
ambientalmente racional del mercurio, asi como los residuos de mercurio y los sitios
contaminados. En el texto se provee apoyo financiero técnico a los paises en desarrollo y
los paises con economias en transicion, ademas se define un mecanismo financiero para

proporcionar adecuados, predecibles y oportunos recursos financieros (PNUMA, 2017).

En el Convenio de Minamata se estipula que el Convenio entrard en vigor el nonagésimo
dia contando a partir de la fecha en que haya sido depositado el quincuagésimo
instrumento de ratificacién, aceptacién, aprobacién o adhesién. El cumplimiento de esa
condicion se alcanzé el 18 de mayo de 2017, lo que hizo posible la entrada en vigor del
Convenio el 16 de agosto de 2017 y la convocacion de la primera reunién de su
Conferencia de las Partes del 24 al 29 de septiembre de 2017 en Ginebra (PNUMA, 2017).

Para la Evaluacién Inicial del Convenio de Minamata (MIA por sus siglas en inglés) se han
establecido medidas politicas y regulatorias para las disposiciones relevantes en México
(Diaz-Barriga, 2017). En la Tabla 2.7 se mencionan las obligaciones que se adquieren con
el Convenio de Minamata, en funcién de que articulo del documento se basa, todo esto
unicamente relativo a la mineria primaria y su relaciéon con el presente proyecto.

Tabla 2.7 Relevancia politica, regulatoria e institucional del proyecto, para cumplir con el
Convenio de Minamata

Articulo del Convenio de Minamata Aplicacién al proyecto.

Articulo 3 “Fuentes de suministro y comercio de mercurio”,
pdrrafo 5:

El proyecto se realizara
“Cada Parte: o
en zonas identificadas
a) Se esforzard por identificar cada una de las existencias de | con produccién mayor a
mercurio o compuestos de mercurio superiores a 50 Mg, asi como | 10 Mg.

las fuentes de suministro de mercurio que generen existencias

superiores a 10 Mg por afo, que estén situadas en su territorio”

Articulo 8 “Emisiones’, parrafo I: Se debe conocer el

panorama actual para

El presente articulo trata del control y, cuando sea viable, la plantear indicadores
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Articulo del Convenio de Minamata

Aplicacién al proyecto.

reduccién de las emisiones de mercurio y compuestos de mercurio,
a menudo expresadas como “mercurio total”, a la atmésfera
mediante medidas encaminadas a controlar las emisiones
procedentes de las fuentes puntuales que entran dentro de las

categorias enumeradas en el anexo D.

ambientales en control

de calidad del aire.

Articulo 8 “Emisiones’, pdrrafo 3:

Una Parte en la que haya fuentes pertinentes adoptard medidas
para controlar las emisiones y podré preparar un plan nacional
en el que se expongan las medidas que deben adoptarse para
controlar las emisiones, asi como las metas, los objetivos y los
resultados que prevé obtener. Esos planes se presentardn a la
Conferencia de las Partes en un plazo de cuatro afios desde la
fecha de entrada en vigor del Convenio para esa Parte. Si una
Parte decidiera elaborar un plan de aplicacién con arreglo a lo
establecido en el articulo 20, podra incluir en su texto el plan que

se contempla en el presente parrafo.

Conocidos los resultados

del panorama actual se

pueden establecer
directrices en el plan
nacional que se
presentard a la
Conferencia de las
Partes en 2021.

Articulo 8 “Emisiones’, parrafo 7:

Cada Parte establecerd, tan pronto como sea factible y a mas
tardar cinco arnos después de la fecha de entrada en vigor del
Convenio para ella, un inventario de las emisiones de las fuentes

pertinentes, que mantendra a partir de entonces.

El INELM en México se
realizd en 2017, por lo
cual se debe mantener
actualizado, el presente
trabajé actualizara el
factor de entrada en
extraccion y produccion

primaria de mercurio.

Articulo 9 “Liberaciones”, pdrrafo 1:

El presente articulo trata del control y, cuando sea viable, la
reduccion de las liberaciones de mercurio y compuestos de
mercurio, a menudo expresadas como “mercurio total”, al suelo y

al agua procedentes de fuentes puntuales pertinentes no

Se debe

panorama actual para

conocer el
poder plantear
indicadores ambientales

en control de calidad del
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Articulo del Convenio de Minamata

Aplicacién al proyecto.

consideradas en otras disposiciones del presente Convenio.

agua y suelo.

Articulo 9 “Liberaciones”, parrafo 4:

Una Parte en la que haya fuentes pertinentes adoptard medidas
para controlar las liberaciones y podré preparar un plan nacional
en el que se expongan las medidas que deben adoptarse para
controlar las liberaciones, asi como las metas, los objetivos y los
resultados que prevé obtener. Esos planes se presentaran a la
Conferencia de las Partes en un plazo de cuatro afios desde la
fecha de entrada en vigor del Convenio para esa Parte. Si una
Parte decidiera elaborar un plan de aplicacién con arreglo a lo
establecido en el articulo 20, podré incluir en su texto el plan que

se contempla en el presente parrafo.

Conocidos los resultados

del panorama actual se

Articulo 9 “Liberaciones’, pdarrafo 6:

Cada Parte establecerd, tan pronto como sea factible y a mas
tardar cinco arnos después de la fecha de entrada en vigor del

Convenio para ella, un inventario de las liberaciones de las

pueden establecer
directrices en el plan
nacional que se
presentarda a la
Conferencia de las
Partes en 2021

El presente trabaqjé

actualizara el factor de
entrada en extracciéon y

produccién primaria de

fuentes pertinentes, que mantendré a partir de entonces. mercurio.

Articulo 11 “Desechos de mercurio’, pdarrafo 2:

A los efectos del presente Convenio, por desechos de mercurio se

entienden sustancias u objetos: Conociendo las
concentraciones de los

a) que constan de mercurio o compuestos de mercurio;
b) que contienen mercurio o compuestos de mercurio; o

¢) contaminados con mercurio o compuestos de mercurio, en una
cantidad que exceda los umbrales pertinentes definidos por la
Conferencia de las Partes, en colaboracién con los érganos
pertinentes del Convenio de Basilea de manera armonizada, a

cuya eliminacion se procede, se propone proceder o se estd

residuos mineros se
podrd conocer si se
deben considerar o no
como desechos de
mercurio.
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Articulo del Convenio de Minamata

Aplicacién al proyecto.

obligado a proceder en virtud de lo dispuesto en la legislacion
nacional o en el presente Convenio. Se excluyen de esta definicién
la roca de recubrimiento, de desecho y los desechos de la mineriq,
salvo los derivados de la extraccion primaria de mercurio, a
menos que contengan cantidades de mercurio o compuestos de
mercurio que excedan los umbrales definidos por la Conferencia

de las Partes.

Articulo 14 “Creacién de capacidad, asistencia técnica y

transferencia de tecnologia” parrafo 1:

Las Partes cooperardn, en la medida de sus respectivas
posibilidades y de manera oportuna y adecuada, en la creacion
de capacidad y la prestacién de asistencia técnica en beneficio de
las Partes que son paises en desarrollo, en particular las Partes
que son paises menos adelantados o pequerios Estados insulares
en desarrollo, y las Partes con economias en transicién, a fin de
ayudarlas a cumplir las obligaciones contraidas en virtud del

presente Convenio

Una vez probadas las
técnicas de muestreo y
andlisi, se pueden
reproducir en paises o
regiones menos
adelantados o
pequenos, con el fin de
cumplir las obligaciones

que provee el Convenio

Articulo 17 “Intercambio de informacion’, pdrrafo f:
Cada Parte facilitard el intercambio de:

a) Informacién cientifica, técnica, econédmica y juridica relativa al
mercurio y los compuestos de mercurio, incluida informacién

toxicologica, ecotoxicoldgica y sobre seguridad;

b) Informacién sobre la reduccién o eliminacién de la produccién,
el uso, el comercio, las emisiones y las liberaciones de mercurio y

compuestos de mercurio;

©) Informacién sobre alternativas viables desde el punto de vista

técnico y econémico a:

Esta informacién se
presentara en la
Conferencia de las

Partes como parte del
diagnostico nacional

sobre el uso de mercurio.
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Articulo del Convenio de Minamata

Aplicacién al proyecto.

i) los productos con mercurio afadido;

ii) los procesos de fabricacién en los que se utiliza mercurio o

compuestos de mercurio; y

i) las actividades y los procesos que emiten o liberan mercurio o

compuestos de mercurio;

incluida informacién relativa a los riesgos para la salud y el medio
ambiente y a los costos y beneficios econdmicos y sociales de esas

alternativas; e

d) Informacién epidemiolégica relativa a los efectos para la salud
asociados con la exposicion al mercurio y los compuestos de
mercurio, en estrecha cooperaciéon con la Organizacion Mundial

de la Salud y otras organizaciones pertinentes, seg(in proceda.

”

Articulo 18 “Informacion, sensibilizacion y formacién del pablico’,

pdarrafo 1:

Cada Parte, con arredglo a sus capacidades, promoverd y

facilitaré:
a) El acceso del pablico a informacién disponible sobre:

i) Los efectos del mercurio y los compuestos de mercurio para la

salud y el medio ambiente;
ii) Alternativas al mercurio y los compuestos de mercurio;
iii) Los temas que figuran en el pérrafo 1 del articulo 17;

iv) Los resultados de las actividades de investigacion, desarrollo y

vigilancia que realice de conformidad con el articulo 19; y

v) Las actividades destinadas a cumplir las obligaciones

contraidas en virtud del presente Convenio;

La investigacion del
presente trabajo sera de
cardcter publico,
ayudando a sensibilizar
y formar un criterio de

la poblacién general.
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Articulo del Convenio de Minamata

Aplicacién al proyecto.

b) La formacién, la capacitacion y la sensibilizaciéon del pdablico en
relacion con los efectos de la exposicion al mercurio y los
compuestos de mercurio para la salud humana y el medio
ambiente, en colaboracién con organizaciones
intergubernamentales y no gubernamentales pertinentes y con

poblaciones vulnerables, segin proceda

Articulo 19 “Investigacion, desarrollo y vigilancia”, pdarrafo 1:

Las Partes se esforzarén por cooperar, teniendo en consideracién
sus respectivas circunstancias y capacidades, en la elaboracién y el

mejoramiento de:

del

antropégenas al aire, y de las liberaciones al agua y al suelo, de

a) Los inventarios uso, el consumo y las emisiones

mercurio y compuestos de mercurio;

b) La elaboracién de modelos y la vigilancia geograficamente
representativa de los niveles de mercurio y compuestos de
mercurio en poblaciones vulnerables y el entorno, incluidos
medios bibticos como los peces, los mamiferos marinos, las
tortugas marinas y los pdjaros, asi como la colaboracién en la
intercambio de muestras

recopilacion y el pertinentes vy

apropiadas;

©) Las evaluaciones de los efectos del mercurio y los compuestos
de mercurio para la salud humana y el medio ambiente, ademas
de los efectos sociales, econémicos y culturales, especialmente en

lo que respecta a las poblaciones vulnerables;

d) Las metodologias armonizadas para las actividades realizadas

en el ambito de los apartados a), b) y ¢) precedentes;

e) La informacién sobre el ciclo ambiental, el transporte (incluidos

el transporte y la deposiciéon a larga distancia), la transformacién

Este proyecto forma
parte del
de

investigacion

compromiso
continua

para
mejorar los inventarios

presentados por México
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Articulo del Convenio de Minamata

Aplicacién al proyecto.

y el destino del mercurio y los compuestos de mercurio en un
conjunto de ecosistemas, teniendo debidamente en cuenta la
distincion entre las emisiones y liberaciones antropdgenas y
naturales de mercurio y la nueva movilizacion de mercurio

procedente de su deposicion historica;

f) La informacién sobre el comercio y el intercambio de mercurio

y compuestos de mercurio y productos con mercurio afadido; y

g) La informacién e investigacién sobre la disponibilidad técnica y
econémica de productos y procesos que no utilicen mercurio, y
sobre las mejores técnicas disponibles y las mejores prdcticas
ambientales para reducir y monitorizar las emisiones y

liberaciones de mercurio y compuestos de mercurio

Fuente: Adaptado de (Diaz-Barriga, 2017).
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CAPITULO 3 METODOLOGIA

3.1 CAMPANA DE MUESTREO

La metodologia consta de 8 pasos como se muestra en la Figura 3.1:

Capacitacion
para uso de
equipos de

Seleccion
del sitio de
muestreo

Solicitud
de
permisos
correspon
dientes

Elaboracion
de plan de
muestreo

Muestreo In
Situ,
exploratorio
y de fondo

Andlisis de
muestras
en
laboratorio

Tratamiento
de resultados

“‘W’

Trabajo de
gabinete

Figura 3.1 Metodologia propuesta. Fuente: Elaboracion propia
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3.1.1 CAPACITACION PARA USO DE EQUIPOS DE CAMPO

El INECC cuenta con el equipo LUMEX RA 915+ el cual es un equipo portdtil que mide
concentraciéon de vapor de mercurio en aire ambiente. Cuenta con la habilidad de poder
usar celdas analiticas de una o varias vias, segin la funcién que se necesite desempenie;
los limites de deteccién para la celda de una via van de 500-200,000 ng/m?® ideal para
muestreos en zonas con altas concentraciones de mercurio y en el caso de la operacién de

celda multi vias va de 2-20,000 ng/m>, ideal para muestreos de fondo.

El funcionamiento de este analizador se basa en la espectrometria de absorcién atémica
diferencial de Zeeman utilizando la modulacién de alta frecuencia de la polarizacién de
la luz (ZAAS-HFM). En ésta, una ldmpara de mercurio se pone en un campo magnético
permanente. La linea de resonancia de A=254 nm se divide en 3 componentes, un
fotodetector solo detecta los componentes de la radiacién o., uno cae dentro del perfil de
la linea de absorciéon y otro se encuentra afuera. La diferencia entre estas intensidades es

proporcional a la concentracién del vapor de mercurio.

Ademdés, se cuenta con la colaboracién del Centro de Ciencias de la Atmésfera (CCA) de
la Universidad Nacional Auténoma de México (UNAM), la cual proporcioné una estacion
meteoroldgica portatil Davis Vantage Pro-2, para lo cual el mismo CCA capacitéd para su

instalacién y uso adecuado

Esta estacion es capaz de registrar datos de velocidad del viento, direccién del viento,
temperatura, presion, precipitacion, radiacién solar, entre otros, en tiempo real durante

todo el periodo de muestreo.

3.1.2 SELECCION DEL SITIO DE MUESTREO

Para la seleccion del sitio donde se realizé el muestreo, se consideraron diversos puntos.
La Agencia de Sustancias Téxicas y Registro de Enfermedades de Estados Unidos
(ATSDR) senala que los elementos para identificar una via de exposicidon son cinco
(ATSDR, 2019):

1. Fuente de contaminacion;
2. Medios para el desplazamiento de contaminantes;
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3. Puntos de exposicion;
4. Ruta de exposicion, y
5. Poblacién receptora.

Como se mencionaba en capitulos anteriores, las mayores reservas de mercurio
identificadas en México se localizan principalmente en los estados de Querétaro y
Zacatecas, por lo cual, estos estados parecen albergar los sitios adecuados para el
desarrollo del proyecto. Considerando todos los puntos mencionados anteriormente se

selecciond el sitio que se muestra en la Tabla 3.1:

Tabla 3.1 Seleccion de sitios

Mina “La Soledad”, Pinal de Amoles, Querétaro y Mina “Camargo, Pefiamiller, Querétaro.

Fuente de contaminacién Minas subterrdneas de mercurio proveniente de cinabrio
(HaS)

Medios para el desplazamiento | Aire, suelo superficial, biota, agua superficial.

del contaminante

Puntos de exposicion Zonas de hornos de recuperacién de mercurio

Ruta de exposicion Ingestion, inhalaciéon, contacto dérmico y absorcion cutdnea.
Poblacién receptora Mineros de la comunidad de “San Gaspar” y “Camargo”
PINAL DE AMOLES

Es uno de los 18 municipios del estado de Querétaro, localizado a 150 km de la capital del
estado. La ruta inicia sobre la autopista Querétaro-México y se contintia por la carretera
a Bernal, hasta llegar al crucero de San Pablo-Toliman-Higuerillas; desde donde inicia

un recorrido sinuoso hasta llegar a Pinal de Amoles (Amoles, 2019).

Forma parte junto con otros 6 municipios al Area Natural Protegida de la Sierra Gorda,
declarada Reserva de la Biosfera por la gran biodiversidad y los distintos ecosistemas que

encierra (Querétaro, 2019)

El municipio se encuentra al norte del estado y colinda al norte con el municipio Arroyo

Seco; al sur con los municipios San Joaquin y Cadereyta de Montes; al este con los
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municipios de Jalpan de Serra y San Joaquin; y al oeste con el municipio de Pefiamiller y

el estado de Guanajuato (Amoles, 2019).

El municipio se encuentra ubicado geogréficamente en las coordenadas: entre 99° 26’ y
99°43' LW del meridiano de Greenwich y los paralelos 20°58’ y 21°21’ de latitud norte.
Tiene una extensién de 705.543 km” que representa el 6.091% de la superficie estatal

(Amoles, 2019) y tiene una poblacién de 25,325 habitantes.

Orografia. Pinal de Amoles se encuentra en una zona accidentada, con pendientes
pronunciadas, asi como planicies y mesetas pequerias. La altitud sobre el nivel del mar es

muy variable, oscilando entre los 740 msnm hasta los 3,160 msnm (Amoles, 2019).

Hidrografia: Las corrientes pluviales son en su mayoria torrenciales, aunque existen
pequenos manantiales dispersos en todo el territorio municipal. A través de él, cruzan dos
rios de importancia que son el Extoraz que corre de la parte sur en direccién oriente y El
Rodezno o Rio Escanela, que atraviesa por la comunidad de Escanela, Escanelilla y

Ahuacatlan, y desemboca en la presa de Jalpan de Serra (Amoles, 2019).
Clima. se presentan tres tipos de climas bien diferenciados (Amoles, 2019):

Templado hiimedo. Con lluvias en verano y temperatura media anual de entre los 12°C
y los 18°C, verano cdlido, con poca lluvia invernal, extremosa y marca de la temperatura
tipo Ganges con una precipitacion media anual de 850mm. Este clima se presenta en

altitudes mayores a 2,000 msnm.

Semicdlido hiimedo. El més himedo de los subhiimedos, con lluvias en verano y un bajo
porcentaje de lluvias invernales, con verano cdlido, extremoso y marca de la

temperatura tipo Ganges. La precipitacion media anual es de 992 mm.

Semicdlido seco. Con temperaturas anuales de entre los 18°C y 22°C con régimen de
lluvias de verano, escasa lluvia invernal, con oscilaciones de temperatura de entre los 7°C

v 14°C. la precipitacion media anual es de 509 mm.

Flora. Acorde a cada tipo de clima, se han desarrollado diferentes tipos de vegetacién:

selva baja caducifolia en la parte norte, bosques de pino-encino en la parte central y
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noroeste. El bosque pino-encino es caracteristico de los climas templados y alturas por

arriba de los 2,000 msnm (Amoles, 2019).

Fauna. Dependiendo de la flora y clima, habitan diferentes tipos de especies de
animales. Los més comunes son: venado cola blanca, puma, tigrillo, gato montés, pinto
rabo, coyote, mapache, tlacuache, armadillo, zorra, zorrillo, liebre y conejo. También
existe una gran variedad de aves: carpintero, jilguero, gorrién, chuin, perico, guacamaya
verde, zopilote y cuervo. Del mismo modo habitan reptiles tales como vibora de cascabel

y coralillo (Amoles, 2019).

Mineria. Se da por cierto que los primeros pobladores fueron recolectores y cazadores, y
se presume que su llegada se remota al afo 6000 a.C. posteriormente se asentaron en
este lugar diversas tribus, quedando constancia de las mismas en los innumerables
cuesillos, asi como en las minas de azogue que evidencian que a la llegada de los
espanoles ya se conocia el proceso de la amalgamacion del oro sobre la base del azogue
(Querétaro P. E., 2019).

Agricultura. El municipio cuenta con un total de 60,970 ha de las cuales, 32,901 ha son
bosques inducidos, 23,176 ha son para actividades pecuarias y 4,893 ha estdn sembradas.
Las principales superficies de riego se localizan en la misién de Bucareli con superficie de
riego de 71 ha y Medias Coloradas, con una superficie de 32 ha que se destinan al cultivo
para el autoconsumo de maiz, frijol, garbanzo, chile, papa y jitomate. La produccion es
utilizada principalmente para el autoconsumo y alguna parte para la comercializacién

(Querétaro P. E., 2019).

Ganaderia. La superficie destinada para esta actividad es de 33,243 ha. En cuanto a
ganado, se cuenta con 40,504 cabezas de bocino, 7,448 ovinos, 8,444 caprinos y 17,008
porcinos. Existe una asociacion ganadera local, la cual se encarga de la adquisicion de
insumos y del mejoramiento de ganado a través de camparias de salud, limpieza y

mejoramiento genético (Querétaro P. E., 2019).

Turismo. Pinal de Amoles se encuentra a una altura de 2,320 msnm, lo que propicia un
clima frio con neblina ocasional; creando un paisaje de gran belleza. Sus bosques,

canadas, arroyos, cascadas y verdes campos son un deleite a la vista. Asimismo, sus
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rasticas calles y coloridos balcones hacen de este lugar un espacio muy atractivo para
quienes gozan de la naturaleza, la tranquilidad vy las actividades al aire libre (Querétaro
P. E., 2019).

PENAMILLER

Se localiza en el norte del estado de Querétaro entre las coordenadas geograficas 20°57
v 21° 14’ de latitud norte y 99°42’ y 100°02’ de longitud Oeste; con altitudes que van
desde los 1280 a 3000 msnm. Al norte y oeste colinda con el estado de Guanajuato; al
sur con los municipios de Tolimén y Cadereyta de Montes y al este con los municipios de
Pinal de Amoles y Cadereyta de Montes. Cuenta con una superficie de 694.9 km?, lo que

representa el 5.9% del total del estado (Pefiamiller, 2018).

Orografia: Las elevaciones mds importantes son: El Cerro del Pifidn 3000 msnm; la Mesa
de Salinas a 2460 msnm; El Campanario a 2120 msnm; La Tembladera a 2080 msnm; El
Piloncito a 1980 msnm; El Cerro de Dios a 1900 msnm; y El Picacho a 1680 msnm

(Periamiller, 2018).

Hidrografia: EI Municipio se encuentra banado por las aguas de la cuenca del Rio
Extoraz, el cual recibe las precipitaciones pluviales de una superficie de 3 149 km2; y un
escurrimiento disponible anual de 1150 000 m3 de aguaq; que se capta de 16 municipios
que forman la cuenca del Rio Extoraz, en la que convergen los rios Xich(, Victoria, Tierra
Blanca y Tolimdn; asi como de los arroyos del Saucillo, Los Encinos, Higuerillas, y Del
Buey. Sus aguas son abundantes y arrasadoras en la época de lluvias y escasas o ausentes

en los meses de marzo a junio (Penramiller, 2018).

Clima: Los climas que predominan en la regiéon son: el semicdlido-semiseco. La
temporada de mayor calor se presenta durante los meses de mayo a agosto, con
temperaturas de hasta 40.2°C. La temperatura promedio es de 21.7°C. Asi mismo, el
periodo de precipitacion pluvial se presenta en el verano con un promedio de 434.5 mm

anuales (Peniamiller, 2018).

Entre 1200 y 1400 msnm, prevalece el clima seco, semicdlido con temperaturas que
oscilan entre 2° C, hasta 35°C y con una temperatura media de 22°C. La precipitacion

pluvial es de 300 a 400 mm anuales, que definen condiciones desérticas perfectamente
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observables al margen de las corrientes mencionadas. Los inviernos son bien definidos y

las heladas se presentan cada 10 afos (Pefiamiller, 2018).

La parte media se encuentra ubicada entre los 1500 y 1800 msnm; considerdndose como
la transicion al semi desierto alpino templado. Las temperaturas extremas son de -3°C. a
40°C como maximo, con un promedio de 20°C que determinan un clima templado

(Periamiller, 2018).

La parte alta se encuentra entre los 2000 y 3000 msnm, con temperaturas méximas de
25°C y minimas de -5°C. El invierno es bien definido y la precipitacién anual oscila entre

los 500 y 600 mm (Pefiamiller, 2018).
Aproximadamente son 60 dias nublados los que se registran a lo largo del ario.

Flora: El municipio de Pefiamiller se encuentra protegido por la reserva de la Biosfera en
un 80%. El tipo de vegetacién que existe en Pefiamiller en su mayor parte es el
mezquital, ademas de bosque de encino - pino en la zona Oriente del Municipio vy

matorral desértico micréfilo en minima proporcién en la zona Sur (Peiiamiller, 2018).

El mezquital que es una planta del tipo del bosque caducifolio. Es una comunidad
vegetal propia de climas dridos o sub-aridos que habita regularmente en lugares planos
de suelos profundos. Predomina en su estructura el género prosopis spp (mezquite); el

cual, en la mayoria de los casos, es el inico competente arbéreo.

Existen ademas otros tipos de vegetacién dentro de la misma familia, como el palo bobo,
uia de gato, huisache, granjeno y palo sishote, con los que se mezclan algunos cactus,
tales como nopal, orégano y biznaga; lo que hace que en la regién de Higuerillas y Pena

Blanca se encuentre la zona mas desértica del estado de Querétaro (Penamiller, 2018).

Fauna: La fauna que predomina es la apta del semi desierto como los son varias especies
de paloma, huilota, tértola, codorniz, conejo, ardilla, zorrillo, comadreja, cacomiztle,
mapache, tején, coyote, zorra, armadillo y reptiles de varias especies, destacando los mas

venenosos coralillos, y cascabel (Pefiamiller, 2018).
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En La Higuera y Rio Blanco habitan diversas especies de peces como trucha arco iris,
tilapia, bagre y carpa. En Molinitos, Mesa del Troje y Rio Blanco también se encuentra

venado cola blanca, temazate, jabali y puma.

Mineria: En el municipio de Periamiller abundan yacimientos de diversos minerales y el
mercurio fue el més explotado. Se tienen registradas 128 bocaminas que se explotaron en
las décadas de los 60s, 70s, y parte de los 80s, del siglo XX; v a consecuencia de la caida
del precio del metal después de la guerra de EE. UU. contra Vietnam, se dejaron de

trabajar (Pefiamiller, 2018).

Agricultura: Existen otros recursos propios de este lugar como piién, maguey, nopal,
pitahayo, garambullo, guamishi y yucas, de las cuales el pifidon es el mas rentable, aun
cuando la cosecha mas abundante es cada cuatro afios. La produccion de pifidn es en los
ejidos de Maguey Verde, La Higuera, Camargo, Los Encinos, Rio Blanco, Agua Fria y
Molinitos. Le sigue en importancia la produccion de aguacate y la ciruela mexicana entre
otras. El uso actual del suelo se encuentra distribuido de la siguiente manera: agricola de
riego 1 045 has; agricola de temporal 916 has; forestal maderable 20 000 has; agostadero
de mala calidad 36,954 has; y otros usos 10 487 has; lo cual hace un total de 69,409 has
(Pennamiller, 2018).

3.1.3 SOLICITUD DE PERMISOS CORRESPONDIENTES

La Coordinacién General de Contaminacién y Salud Ambiental (CGCSA) del INECC fue
la encargada de gestionar los permisos correspondientes para tener acceso a las minas y
sitios de muestro. Para esto, se contacté al gobierno de Querétaro por medio del Director
de Desarrollo Regional de la Secretaria de Desarrollo Sustentable (SEDESU), el Lic.
Mauricio Aguilera Salgado, el cual entré en contacto con los ejidatarios de las minas a
muestrear, asi como con el Ing. Leonardo Herrera, ex director de mineria para el apoyo

de traslados y contacto con los mineros.
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3.1.4 PLAN DE MUESTREO
Se realizaron dos camparfias de muestreo, la primera en abril de 2019 en temporada de

secas y otra en agosto del mismo afio para obtener muestras en temporada de lluvias.

CAMPANA ABRIL-2019

En esta campana se planearon 4 muestreos teniendo como objetivo la mina “La

Soledad” ademas de un sitio de fondo cercano a “Puerta del cielo”:

1) Muestreo exploratorio en suelo (Mina La Soledad)
2) Muestreo de fondo en suelo (Sitio Puerta del Cielo)
3) Muestreo exploratorio en aire (Mina La Soledad)

4) Muestreo de fondo en aire (Sitio Puerta del Cielo)
CAMPANA AGOSTO-2019

Para esta camparia se planearon 7 muestreos con el fin de comparar los resultados
obtenidos en la primera campafia de la mina “La Soledad” agregando muestro en la
matriz ambiental de agua y como complemento muestreando en la mina “Camargo”

ubicada en los limites del municipio Pefiamiller colindando con Pinal de Amoles.

1) Muestreo de suelo (Mina La Soledad)

2) Muestreo de aire en zona de hornos (Mina La Soledad)

3) Muestreo exploratorio en cuerpos de agua (Mina La Soledad)
4) Muestreo exploratorio en suelo (Mina Camargo)

5) Muestreo exploratorio en aire (Mina Camargo)

6) Muestreo de fondo en suelo (Sitio Puerta del Cielo)

7) Muestreo de fondo en aire (Sitio Puerta del Cielo)

3.1.5 CAMPANA DE MUESTREO IN SITU EXPLORATORIO Y DE FONDO
Una vez obtenidos los permisos, se debe preparar la camparna de muestreo de al menos
3 dias, un dia para el reconocimiento del sitio y dos dias para realizar los muestreos

exploratorios y de fondo.
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Esto en coordinacién con la CGCSA del INECC, el gobierno del estado de Querétaro, la
poblacién de San Gaspar, la comunidad minera de Camargo y la Facultad de Ingenieria

de la UNAM.

La metodologia del muestreo se describe en la figura 3.2.

> "
Excavacién de hoyo superficial
por medio de GPS para recoleccion de la muestra

Toma de parametros fisico-
quimicos como pH, temperatura
del suelo, humead.

Almacenamiento de muestras
para transporte al laboratorio

Figura 3.2 Metodologia para toma de muestras. Fuente: Elaboracion propia
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3.1.6 ANALISIS DE MUESTRAS
Los equipos por utilizar para el andlisis de aire tienen la virtud de proveer datos en
tiempo real, por lo cual se instalardn en los sitios previstos y se recolectardn los datos para

su posterior tratamiento en gabinete.

En el caso de las muestras de suelos, se seguird la metodologia que se describe en la

figura 3.3.
4 |
Lectura de
muestras en
Construccién espectrometro
| de curva de
Recoleccién ‘ calibracién
| de100g @
Tamizado a 500 ym
Pecolocid { 500 |m
ecoleccién
de muestras \

Andlisis por Espectrometria
de absorcion atémica
acoplado a un generador

(1) Preparacién
de muestras de hidruros

Figura 3.3 Metodologia para andlisis de suelo. Fuente: elaboracion propia

(1) La técnica principal para analizar el total de las muestras de agua y suelo fue por
la espectrometria de absorcion atémica Perkin Elmer ® 31110, acoplado a un
generador de hidruros (métodos EPA 7471B para suelo y EPA 245.1 para agua)
proporcionado por la Unidad de Gestion Ambiental (UGA) de la Facultad de
Quimica de la UNAM.
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Para esto, se necesita preparar las muestras como se describe en la Figura 3.4. en

el caso de las muestras de agua, se realizé6 la lectura directa de la muestra

recolectada , al no presentar concentracion de mercurio detectable, se concluyé

que estaba por debajo de los limites de deteccion del equipo. Todas las muestras

se trabajaran por duplicado.

Tomar 5 gde
muestra seca y
colocar el vaso de
precipitado

Agregar 2.5 ml de
HCI concentrado con
agitacion de 240 rpm

p

-

Agregar 7.5 ml de
HNO, concentrado y
tapar con un vidrio
de reloj

-

Aforar las muestras
filtradas a 50 ml

Enfriar a
temperatura
ambiente vy fitlrar al
vacio, hacer un
lavado con 5 ml de
agua desionizada

Calentar
gradualmente hasta
85°C y agitar a 240

rpm durante 1h

Vaciar a un
contenedor de
propileno y refrigerar
hasta su lectura

-

"
Tomar una alicuota
de la muestra e
inyectar en el
generador de
hidruros

-

Readlizar la lectura en
el espectrometro de
absorcion atdmica

Figura 3.4 Preparacion de muestras de suelo Fuente: elaboracion propia con base en el

procedimiento EPA 7061

3.1.7 TRATAMIENTO DE RESULTADOS

El tratamiento de resultados se realizaré en el laboratorio de Ingenieria Ambiental de la

Facultad de Ingenieria de la UNAM, con el fin de determinar las concentraciones de

mercurio en el aire, agua y el suelo, en al menos una zona de mineria de mercurio

activa. Ademas de analizar la concentracion de mercurio que queda como cenizas en los

hornos para determinar si se debe disponer como residuo peligroso propio del proceso de

beneficio minero y asi obtener su contribucién porcentual en el factor de distribucion.

Pagina 63| 144



3.1.8 TRABAJO DE GABINETE
Una vez obtenidos los resultados de las muestras, se identificarGn las zonas més
contaminadas por el mercurio. Esto con ayuda de mapas, rosas de los vientos, rosas de

contaminantes y andlisis estadistico descriptivo.

3.2 DISENO ESTADISTICO DE EXPERIMENTOS

El disefio estadistico de experimentos es el proceso de “planear” el experimento de tal
manera que se puedan analizar por métodos estadisticos los datos recolectados que

resulten en conclusiones objetivas y validas

Esta investigacion se puede clasificar como descriptiva, transversal, prospectiva vy
experimental. Debido a los objetivos establecidos, no se considera como apta para

proponer un disefio de experimentos.

Sin embargo, se estableceran los lineamientos adaptados a las necesidades de la

investigacién para poder validar los datos obtenidos durante el trabajo “experimental”.

1) Reconocimiento y establecimiento del problema.

{Cudl es la concentracién de mercurio liberada al aire, suelo, agua, como

producto y como residuo?

2) Definir factores, niveles y tratamientos.

Factor: caracteristica a controlar, cuyo efecto queremos estudiar. Contaminacién

por mercurio.
Nivel: categoria estudiada del factor. 6 factores, aire, aguaq, suelo, producto,

residuos generales y tratamiento de residuos del sector especifico.

Tratamiento: combinacién de niveles de los factores estudiados. 1x6 = 6.
3) Definir la unidad experimental (u.e.).
La unidad experimental es la subdivision menor del material experimental que

puede recibir un tratamiento en forma independiente. Mina “La Soledad” y Mina

¢

‘Camargo”.
4) Definir la variable de respuesta.

Lo que se va a medir en cada unidad experimental. Concentracién de mercurio

[ng/m’].
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5) Eleccion del disefio experimental.
En el caso de los muestreos de suelo y agua, se tomardn duplicado de cada
punto. Esto utilizando espectrometria de absorcion atémica para cada muestra
Posteriormente se obtendrdn datos de estadistica descriptiva para obtener el

factor de distribucion para la matriz de suelo.
Para el andlisis de aire, al obtener datos en tiempo real, Gnicamente se

diferenciard la concentracién de fondo a la del sitio y se obtendra el factor de

distribucién para dicha matriz.
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CAPITULO 4 RESULTADOS Y DISCUSION
Las campanas se realizaron dentro del estado de Querétaro en las minas de “La
Soledad” en el municipio de Pinal de Amoles y en “Camargo” en el municipio de

Periamiller, esto dentro del Area Natural Protegida “Sierra Gorda” (Figura 4.1).

CAMPANAS 2019
"LA SOLEDAD"
"CAMARGO"
"PUERTA DEL CIELO"

G INECC

INSTITUTO NACIONAL
DE ECOLOGIA Y
CAMBIO CLIMATICO

N/M§s
POSGl DO @%

Leyenda

[ Area Natural Protegida "Sierra Gorda"
[ Municipios de Querétaro
[ Querétaro

Figura 4.1 Ubicacion de las zonas muestreadas. Fuente: Elaboracion propia

4.1 PRIMER CAMPANA - ABRIL, 2019.

La primera campana se realizé del 10 al 12 de abril de 2019, en la cual se pudieron
muestrear las matrices de aire y suelo en la mina “La Soledad”, ademas de un sitio de
fondo “Puerta del Cielo”. El muestreo en agua no fue permitido en la mina, en el sitio de

fondo no hay cuerpos de agua disponibles.
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4.1.1 MUESTREO EXPLORATORIO DE SUELO “LA SOLEDAD I
Se visitd la Mina “La Soledad” ubicada en el municipio de Pinal de Amoles en las

coordenadas 21°09.707' N y -99°40.613’ W a una altura de 2765 msnm. La extraccion de

mercurio se realiza por medio de hornos y se describe en la siguiente figura:

Recoleccién de
mineral (cinabrio)
dentro de la
bocamina

Alimentacion de
mineral
seleccionado a los
hornos

Sello de los hornos
para minimizar
pérdidas por vapor

Alimentacidén de
combustible (lefia o
diesel)

Calentamiento del
mineral en los
hornos durante 7-8
h

Recoleccion del
mercurio liquido
por tubos
condensadores

Lavado del
mercurio para
eliminar la tierra
sobrante

Remover las cenizas
y volver a alimentar
con mineral nuevo

Figura 4.2 Proceso de extraccion primaria artesanal de mercurio. Fuente: elaboracion propia.

En este primer muestreo, se tomaron 16 puntos a diferentes distancias de la bocamina, la
ruta comenzé en el inicio de descenso a la minag, hasta llegar a la bocamina, tomando

puntos en la zona de hornos.

Estas muestras se mantuvieron a 4°C y se trabajaron en el laboratorio de la Unidad de
Gestion Ambiental de la Facultad de Quimica de la UNAM. Los resultados se muestran

en la siguiente tabla:
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Tabla 4.1 Resultados de muestras “La Soledad” camparia abril, 2019

Clave Fecha Coordenadas Altura pH TS?,::IIZ. [Ha]

N W msnm °C ma/kg
O01_EXPSOL1 11/04/2019 21°9.522' -99°40.662' 2934 7.6 19 55.061
02_EXPSOL1 11/04/2019 21°9.545' -99°40.673' 2930 741 18 88.044
03_EXPSOL1 11/04/2019 21°9.564' -99°40.681' 2927 7.4 20 24.332
04_EXPSOL1 11/04/2019 21°9.648' -99°40.677' 2851 7.6 18 40177
05_EXPSOL1 11/04/2019 21°9.757' -99°40.600' 2766 7.6 18 49.984
06_EXPSOL1 11/04/2019 21°9.732' -99°40.609' 2764 9.8 26 399.514
07_EXPSOL1 11/04/2019 21°9.721' -99°40.621' 2766 8.7 18 434.291
08_EXPSOL1 11/04/2019 21°9.711' -99°40.625' 2765 8.2 21 608.640
09_EXPSOL1 11/04/2019 21°9.714' -99°40.616' 2765 8.9 22 612.452
10_EXPSOL1 11/04/2019 21°9.712' -99°40.616' 2765 8.1 23 470.784
11_EXPSOL1 11/04/2019 21°9.709' -99°40.607' 2765 8.7 20 682.179
12 EXPSOL1 11/04/2019 21°9.708' -99°40.609' 2765 12.3 19 479.41
13_EXPSOL1 11/04/2019 21°9.713' -99°40.605' 2765 12.3 23 500.641
14 EXPSOL1 11/04/2019 21°9,709' -99°40.612' 2765 12.4 20 665.518
15 EXPSOL1 11/04/2019 21°9.708' -99°40.615' 2765 8.4 22 865.833
16 EXPSOL1 11/04/2019 21°9,709' -99°40.617' 2765 9.4 19 834.033
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En las figuras 4.3 y 4.4, se muestran los mapas de los puntos muestreados, tomando la distancia a la que se encuentran de la
bocamina.

Muestreo de mercurio en suelo Leyenda

O Puntos de muestrea
# Bocamina

05 EXPSOF1
A |

PX_LaiSoledad
< 06_EXPSOL!

¥ 08_EXPSOLY
16_EXPSOL1T™45_EXPSOL1

04. EXPSOL1
- N

(@3 ExpsoL
02.ExpPsoL1 O

-

Figura 4.3 Mapa de muestreo en suelo Mina “La Soledad” abril 2019
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La estadistica descriptiva muestra los siguientes valores:

0 I r—
Minimo: 24.33 mg/kg 0 - :
1er cuartil: 79.80 mg/kg ! i
Mediana: 475.10 mg/kg % - I
Promedio: 425.68 mg/kg
3er cuartil: 625.72 mg/kg é .
Méximo: 865.83 mg/kg
Desviacion estandar: 290.47 § 7
Varianza: 84376.99 :

0- ——

4.1.2 MUESTREO EXPLORATORIO DE AIRE “LA SOLEDAD 1”
Para el muestreo de aire, se realizaron 3 rutas durante el dia para analizar las
concentraciones al inicio de la jornada laboral, durante el transcurso de esta y al

terminar los trabajos de la mina.

La Ruta 1 (Figura 4.5) va de la desviacion de carretera federal para el poblado de San
Gaspar, hasta el acceso a la mina durante el inicio de la jornada laboral, la Ruta 2
(Figura 4.6) de la bocamina al inicio de la zona habitacional durante la explotaciéon del
cinabrio y, la Ruta 3 (Figura 4.) del inicio de la zona habitacional hasta la carretera

federal una vez terminada la jornada laboral.

Las mediciones se realizaron con el equipo LUMEX RA-915+; A continuacién, se muestran

los mapas y sus resultados obtenidos:
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Ruta 1: Previo a la explotacion de mercurio

Tabla 4.2 Resultados del monitoreo en aire en la ruta 1”La Soledad”

Distancia al
punto de
Nombre Coordenadas emision Altura | AH | [Hd]
(Ax)
N w m m M | ng/im®
A_EXPSOL_O1A | 21°08.103' | 99°41.524' 3349.74 2903 | 138 125
A_EXPSOL_02A | 21°08.525' | 99°41.659' 2841.39 2900 | 135 m
A_EXPSOL_03A | 21°09.330' | 99°41.341' 1443.07 2907 | 142 | 172
A_EXPSOL_O04A | 21°09.519' | 99°40.684' 377.42 2950 | 185 | 179
A_EXPSOL_O5A | 21°09.489' | 99°40.548' 431.79 2954 | 189 | 192
R
Minimo: 111.00 ng/m> !
3 8 7] i
1er cuartil: 125.00 ng/m =
Mediana: 172.00 ng/m’ &
(O -
Promedio: 155.80 ng/m° v
3er cuartil: 179.00 ng/m’ Q |
Méximo: 192.00 ng/m’
. e . @) [
Desviacion estandar: 35.59 N - !
_

Varianza: 1266.70
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Monitoreo de mercurio previo a la explotacion ¥ & LEYEDdS
i ¢ Punto de manitarea

$ Bocamina

a

PX_La Soledag,-aq Gaspar,
K #

A_EXPSOL: 04A"

| A EXPSOL_05A° ¥
A _EXPSOL_03A :

A_EXPSOL_02A

A_EXPSOL _01A

Google Earth

inage @R020 CHES / Airbus

Figura 4.4 Ruta 1 Muestreo exploratorio en aire “La Soledad” abril 2019
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Ruta 2: Durante la explotacion de mercurio.

Tabla 4.3 Resultados del monitoreo en aire en la ruta 2”La Soledad”

Distancia
al punto
Nombre Coordenadas de emision Altura | AH | [Hgl
(Ax)
N W m m m | ng/m?
A_EXPSOL_0O1B | 21°09.722' | 99°40.620' 26.28 2766 1 7925
A_EXPSOL_02B 21°09.732 99°40.610' 42.63 2764 -1 1345
A_EXPSOL_03B | 21°09.745' 99°40.593' 74.97 2764 -1 574
A_EXPSOL_04B | 21°09.752' 99°40.592' 87.41 2766 1 513
A_EXPSOL_05B | 21°09.7335' | 99°40.623' 47.81 2774 9 617
A_EXPSOL_06B | 21°09.683' | 99°40.690' 141.98 2806 41 2878
A_EXPSOL_07B | 21°09.668' | 99°40.657' 106.6 2819 54 7343
A_EXPSOL_08B | 21°09.662' 99°40.614' 86.17 2830 65 2994
A_EXPSOL_09B | 21°09.653' 99°40.651' 122.72 2845 80 1788
A_EXPSOL_10B | 21°09.632' | 99°40.685' 190.04 2859 94 2704
A_EXPSOL_11B 21°09.605' | 99°40.724' 272.06 2877 12 1881
A_EXPSOL _12B | 21°09.600' | 99°40.774' 345.66 2890 | 125 2168
A_EXPSOL _13B 21°09.597' 99°40.743' 308.77 2904 | 139 | 2493
A_EXPSOL_14B 21°09.569' 99°40.717' 318.68 2915 150 | 2287
A_EXPSOL_15B 21°09.562' | 99°40.679' 297.2 2927 | 162 1129
A_EXPSOL_16B 21°09.518' 99°40.657' 365.27 2934 | 169 1609
A_EXPSOL_17B 21°09.497' | 99°40.627' 398.35 2937 172 529
@]
0 ..
Minimo: 513.00 ng/m’ 3
ter cuartil: 1129.00 ng/m®
@]
@)
Mediana: 1881.00 ng/m® S ]
Promedio: 2399.00 ng/m’>
o
3er cuartil: 2704.00 ng/m’ S -
<
Méximo: 7925.00 ng/m’ -
S L o)
Desviacion estandar: 2140.10 8 i)
N
Varianza: 4,580,040.00 i
.
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Monitoreo de mercurio durante la explotacion AL

& Bocamina
@ Punto de monitoreo

PX&La Soledad
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" A EXPSOL_01B
ALEXPSOL_ggB
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 REXPSOL_078B

A EXPSOL 108
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\ A_EXPSOL_128
N C e
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R
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A_EXPSQui /BE SN 5
.. : 3

Google Earth

Figura 4.5 Ruta 2 Muestreo exploratorio en aire “La Soledad” abril 2019
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Ruta 3: Posterior a la explotaciéon de mercurio.

Tabla 4.4 Resultados del monitoreo en aire en la ruta 3”La Soledad”

Distancia al
Coordenadas punto de Altura | AH [Hg]
Nombre emision (Ax)

N W m m m ng/m’
A _EXPSOL _o1C 21°09.491' 99°40.545' 433.36 2942 177 75
A _EXPSOL _02C 21°09.506' 99°40.651' 394.37 2943 178 75
A EXPSOL_03C 21°09.537' 99°40.740' 401.04 2963 198 66
A _EXPSOL _04C 21°09.573' 99°40.861' 503.41 2974 209 88
A _EXPSOL_05C 21°09.590' 99°40.957' 641.05 2973 208 m
A EXPSOL_o06C 21°09.577' 99°41.059' 810.97 2984 219 127
A _EXPSOL 07C 21°09.532' 99°41.098' 909.47 2998 233 152
A _EXPSOL_08C 21°09.534' 99°41.231' 1125.04 3019 254 208
A EXPSOL 09C 21°09.479' 99°41.281' 1243.44 3030 265 209
A EXPSOL 10C 21°09.422' 99°41.336' 1367.45 3048 283 299
A EXPSOL 11C 21°09.360' 99°41.327' 1414.82 3051 286 391
A EXPSOL 12C 21°09.252' 99°41.352' 1551.61 3021 256 296
A EXPSOL 13C 21°09.168' 99°41.346' 1630.03 2999 234 271
A EXPSOL 14C 21°09.050' 99°41.379' 1810.95 2978 213 338
A EXPSOL 15C 21°08.949' 99°41.459' 2033.84 2962 197 285
A EXPSOL 16C 21°08.895' 99°41.494' 2149.29 2958 193 285
A EXPSOL 17C 21°08.769' 99°41.471' 2293.28 2963 198 285
A EXPSOL 18C 21°08.657" 99°41.581' 2573.02 2941 176 301
A EXPSOL 19C 21°08.526' 99°41.654' 2842.53 2939 174 343
A EXPSOL 20C 21°08.305' 99°41.651' 3163.96 2920 155 321
A EXPSOL 21C 21°08.149" 99°41.538' 3305.57 2969 204 572
A EXPSOL 22C 21°07.995' 99°41.284' 3382.38 2941 176 629
A EXPSOL 23C 21°07.740' 99°41.190' 3781.85 2935 170 597
A EXPSOL 24C 21°07.551' 99°41.098' 4079.84 2907 142 576
A EXPSOL 25C 21°07.459' 99°40.971' 4208.26 2881 116 600
A EXPSOL 26C 21°07.539' 99°40.711' 4019.15 2825 60 625
A EXPSOL 27C 21°07.393' 99°40.724' 4287.56 2786 21 632
A EXPSOL 28C 21°07.452' 99°40.677' 4172.21 2740 -25 637
A EXPSOL 29C 21°07.431' 99°40.497' 4219.38 2661 -104 647
A_EXPSOL_30C 21°07.234' 99°40.437' 4586.1 2619 -146 625
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Minimo: 66.00 ng/m® —T

fer cuartil: 208.20 ng/m®

500
1

Mediana: 300.00 ng/m’®
Promedio: 355.50 ng/m’

3er cuartil: 591.80 ng/m>

300
1

Mdximo: 647.00 ng/m>

Desviacion estandar: 204.97 -

Varianza: 42,011.00

100
1
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Monitoreo de mercurio posterior a la explotacion 14 SEyance
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Figura 4.6 Ruta 3 Muestreo exploratorio en aire “La Soledad” abril 2019
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4.1.3 MUESTREO DE FONDO EN SUELO “PUERTA DEL CIELO I”

El muestreo de fondo cumple con la finalidad de conocer la concentracién del mercurio
en el suelo de manera natural en la zona de estudio, para esto, se realizé un muestreo en
una zona forestal cercana al sitio “Puerta del Cielo”. Los resultados del muestreo se

presentan en la tabla 4.5:

Tabla 4.5 Resultados de muestras “Puerta del Cielo” camparia abril 2019

Clave Coordenadas pH 1';'?122. [Hel prcg:i]dio
N \Y °C mg/kRg | mg/kg

01_FONCIE 21°07'07.8" | -99°37'38.7" | 7.6 12 8.702
03_FONCIE | 21°07'06.0" | -99°37'38.2" | 7.8 12 16.507
05 _FONCIE | 21°07'06.7" | -99°37'40.8" | 8 9 5.498
06_FONCIE | 21°07'04.6" | -99°37'41.2" | 7.5 17 14.372 5335
07_FONCIE 21°07'04.1" | -99°37'40.8" | 7.7 20 2,107
08 _FONCIE | 21°07'06.6" | -99°37'41.2" | 8.1 21 2.822

Minimo: 2.11 mg/kg ‘(9 i —

1er cuartil: 3.49 mg/kg n |

Mediana: 7.10 mg/kg g i

Promedio: 8.34 mg/kg i

3er cuartil: 12.96 mg/kg 0 4

Méximo: 16.51 mg/kg 0 -

Desviacion estandar: 6.01 T -

Varianza: 36.12 N - _

El mapa en el cual se pueden identificar los puntos muestreados es el que se encuentra

en la Figura 47:
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“"Puerta del cielo™ Leyenda

Muestreo de fondo O P_CELO
12/04/19 08:50-10:00
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05_FONSOL1 = 5498 markg
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echnologies

Figura 4.7 Mapa de muestreo en suelo “Puerta del Cielo” camparia abril 2019
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Para obtener un valor de fondo de concentracién de mercurio en suelo, se promediaron

las 6 muestras de fondo; asi se obtuvo un valor de concentracién de mercurio en suelo de

8.335 mg/kg por lo cual, a la concentracién de las muestras de suelo en la minag, se le

restd el valor de fondo y asi se obtuvo la concentracién final (Tabla 4.6):

Tabla 4.6 Concentracion de mercurio en muestras de mina “La Soledad” abril 2019

[Hg]-
Clave [Hol [fondo]
mag/kg | mg/kg
O1_EXPSOL | 55.061 | 46.726
02_EXPSOL | 88.044 | 79.709
03 EXPSOL | 24.332 | 15.998
04_EXPSOL | 40.177 | 31.843
05 EXPSOL | 49.984 | 41.649
06_EXPSOL | 399.514 | 391.179
07_EXPSOL | 434.291 | 425.956
08 EXPSOL |608.640 | 600.306
09_EXPSOL | 612.452 | 604.118

[Hg]-
Clave [Ho] [fondo]
mo/kg | mg/kg
10_EXPSOL | 470.784 | 462.449
11_EXPSOL 682.179 | 673.844
12_EXPSOL | 479.411 | 411.076
13_EXPSOL | 500.641 | 492.307
14_EXPSOL 665.518 | 657.183
15_EXPSOL | 865.833 | 857.499
16_EXPSOL | 834.033 | 825.698

4.1.4 MUESTREO DE FONDO EN AIRE “PUERTA DEL CIELO I’

El muestreo de fondo en aire indicard la concentracidon de mercurio en la zona. Para este

muestreo, se localizd el equipo LUMEX RA-915+ en un punto fijo y se realizaron

mediciones cada 5 minutos, los resultados se presentan en la tabla 4.7:

Tabla 4.7 Concentracion de mercurio en sitio de fondo “Puerta del Cielo” abril 2019

Temp. Vel. . Temp. Vel. .
Hora Aml?. Viento \E)iglftcc.) [Hg] Hora Amk?. Viento \5:::&) [Hg]
°C m/s ng/m3 °C m/s ng/m3

09:50 16.9 5.4 90 181 10:50 18.2 6.4 280 76
09:55 16.9 7.7 45 151 10:55 19 3.6 240 76
10:00 18.1 8.6 225 166 11:00 18.5 6.9 200 80
10:15 194 1.9 225 150 11:05 194 6.6 292.5 83
10:20 18.4 10.9 225 135 1:10 19.5 5.1 202.5 94
10:25 20.6 1.2 250 141 11:15 20.1 24 180 106
10:30 17.6 10.7 270 121 11:20 18.7 1.4 202.5 m
10:35 20 14 225 102 11:25 17.8 12.5 202.5 114
10:40 20.1 53 190 82 1:30 18.7 6.5 247.5 116
10:45 19.2 2.9 200 80 1:35 19 4.2 247.5 17
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Temp. Vel. Temp. Vel.
. i H ) i H
Hora| Amb. Viento &g:;; [He] Hora| Amb. Viento a:::fc" [He]
°C m/s ng/m3 °C m/s ng/m3
11:40 19.1 7.2 2475 115 | 12110 18.9 7.4 2475 | 107
11:45 19 4.9 2475 m 12:15 19.7 2.9 2475 | 103
11:50 18.4 8.9 2025 | 109 | 12:20 20 2.4 2025 | 103
11:55 18.1 5.6 2025 | 110 | 12:25 20 3.4 2025 | 102
12:00 18 6 180 109 | 1230 | 208 1.9 2025 | 105
12:05 18.5 3 180 108
Minimo: 76.00 ng/m’ 9 >
ter cuartil: 102.00 ng/m® s o
(o -
Mediana: 109.00 ng/m’ v 8
(@]
Promedio: 111.70 ng/m’ 3 2
|
3er cuartil: 116.50 ng/m’ 9 i
Maximo: 181.00 ng/m> 2
© |
Desviacién esténdar: 25.40 v :
5 . N
Varianza: 645.40 © ] 8

4.2 SEGUNDA CAMPANA - AGOSTO, 2019.

La segunda compaiia realizada del 20 al 22 de agosto aportd datos sobre la mina “La

Soledad” en los puntos identificados como los méas contaminados de acuerdo con la

primera camparna, ademas de que la temporada de lluvias permitié tomar muestras de

agua superficial en el rio que nace en la bocamina. Por otro lado, también se muestred

en una nueva mina “Camargo” ubicada cerca a los limites entre los municipios de Pinal

de Amoles y Pefiamiller. Ambas minas se encontraban en produccién activa de mercurio,

con los hornos encendidos las 24 horas debido a la demanda creciente del metal en el

mercado informal.
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4.2.1 MUESTREO DE SUELO “LA SOLEDAD II"”
En esta segunda ocasion al tener los resultados del muestreo de abril, se muestrearon
Gnicamente tres de los sitios con mas alta concentracién de mercurio; esto es en la zona

cercana a los hornos.

El punto O1_EXPSOL2 en este muestreo, equivale a la muestra 08 EXPSOL1 de la
campaia de abril; el punto 02_EXPSOL2 se tomé entre los puntos 15_EXPSOL1 y
16_EXPSOLY; finalmente el punto 03_EXPSOL2 se muestreé entre los puntos 12_EXPSOL1
y 14_EXPSOLL1. Asi se podra identificar si hay incremento o disminucién de concentraciéon

de mercurio en el suelo en temporada de lluvias, respecto a temporada de secas.
Los resultados se muestran en la Tabla 4.8.

Tabla 4.8 Resultados muestreo en suelo mina “La Soledad” camparia agosto 2019

Temp.
Clave Coordenadas Altura oH | Suelo [Ha]

N \Y m.s.n.m. °C ma/kg
O1_EXPSOL2 21°9.711' -99°40.625' 2765 ND 29 1976.770

02_EXPSOL2 |21.16203° | -99.676954° 2765 ND 15 112.455

03_EXPSOL2 | 21.16176° | -99.676914° 2765 ND 26 13472.581
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4.2.2 MUESTREO DE AIRE “LA SOLEDAD II”

Para este muestreo se eligieron los sitios con mayor contaminacion en el aire, esto es en la
bocamina y en la zona de hornos. Para registrar concentraciones tan elevadas, se adapté
una celda especial al equipo LUMEX RA915+, aumentando su nivel de deteccién hasta los
220,000 ng/m3. El equipo toma mediciones cada 5 segundos por lo cual se registran dos
valores, el primer valor [Hg] es la concentraciéon de mercurio al instante de la medicién, y
el segundo valor [Hg] prom registra la concentraciéon de mercurio promediada desde el

encendido del equipo.
Los resultados de mercurio en aire en la bocamina se muestran en la Tabla 4.9.

Tabla 4.9 Muestreo de aire en bocamina “La Soledad” agosto 2019

Hora [Hg] [Hg] Prom. Hora [Hg] [Hg] Prom. Hora [Ha] [Hg] Prom.
12:05 191700 190000 13:04 51600 34400 13:29 111200 45200
12:08 141300 143600 13:05 9493 500 13:30 181700 64700
12:11 164400 148500 13:06 30800 17300 13:31 147500 18700
12:14 112300 11400 13:07 32500 41000 13:32 191000 23000
12:47 5000 5000 13:08 14206 19700 13:33 182000 129000
12:20 16500 15800 13:09 28200 20000 13:34 10350 9576
12:23 10500 11000 13:10 18900 8000 13:35 10500 10500
12:26 8780 8775 13:11 109200 29300 13:36 80700 27300
12:29 71400 70800 13:12 56700 38600 13:37 36600 500
12:32 80300 81200 13:13 78900 19600 13:38 40600 500
12:35 71700 70300 13:14 36300 47049 13:39 37700 10300
12:38 65300 62700 13:15 57000 35900 13:40 99200 42400
12:41 97800 96300 13:16 39100 21100 13:41 108200 33700
12:44 22700 5828 13:17 71600 26200 13:42 107500 34600
12:46 82200 12700 13:18 49000 46500 13:43 113900 16500
12:48 52600 27400 13:19 99600 26500 13:44 71900 19700
12:50 37400 13100 13:20 111700 55200 13:45 84300 58900
12:52 55000 52200 13:21 62900 24900 13:46 126500 28000
12:54 47700 4663 13:22 40800 12500 13:47 27700 6462
12:56 125000 9381 13:23 90700 28400 13:48 8100 8558
12:58 35000 21500 13:24 110800 43500 13:49 7150 5663
13:00 53300 23800 13:25 127200 28600 13:50 2160 2700
13:01 51500 8089 13:26 56400 22500 13:51 51300 43300
13:02 114800 25600 13:27 100800 27900 13:52 220000 35600
13:03 32800 23700 13:28 203000 38900 13:53 220000 9890
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Hora [Hg] [Hg] Prom. Hora [Hg] [Hg] Prom. Hora [Ha] [Hg] Prom.
13:54 65800 62700 14:02 57700 7337 14:10 47000 37200
13:55 61500 39800 14:03 15900 2457 14:1 23800 10200
13:56 210500 4080 14:04 94200 22200 14:12 96600 34700
13:57 75300 10700 14:05 71500 3745 14:13 45100 10300
13:58 45700 13700 14:06 77100 1402 14:14 11400 11400
13:59 4125 45700 14:07 75500 4663 14:15 4261 4373
14:00 35200 12500 14:08 1605 670
14:01 65200 16000 14:09 9105 1360
0
Minimo: 1,605 ng/m® - b
_—
|
fer cuartil: 32,800 ng/m’ 8 :
0 |
Mediana: 57,700 ng/m’> " |
i n |
Promedio: 71,198 ng/m’> |
3er cuartil: 99,600 ng/m’
0
Mdximo: 220,000 ng/m® ‘4
0
Desviacién estandar: 54,117.98 0 ;
|
Varianza: 2,928,755,740.00 0 A —

Para el muestreo en la zona de hornos, se colocé el equipo LUMEX RA 915+ en un sitio

entre los 3 hornos encendidos y con la celda para altas concentraciones. Con esto, se

registraron los siguientes datos, identificando los momentos en los que se alimenta el

combustible (lefia) a cada horno:

Tabla 4.10. Muestreo de aire en la zona de hornos “La Soledad” agosto 2019.

Hora [Hg] Notas Hora [Hg] Notas Hora [Hg] Notas
va1s | 39200 l:g::oa |2 14:23 | 60200 . 14:29 | 94500 -
14:24 | 70900 - 14:30 | 97260 -
14:19 | 42600 - 1425 | 77600 - 14:31 | 99800 -
14:20 | 52600 - 14:26 | 83100 - 14:32 | 106900 -
14:21 | 55300 - 14:27 | 89200 - 14:33 | 111200 -
14:22 58700 - 1428 93600 . 14:34 | 115800 -
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Hora [Hg] Notas Hora [Hg] Notas Hora [Hg] Notas
14:35 | 102900 - 1a:a | 116400 hLena al1 14:53 | 199300 -
14:36 | 106700 - orno 14:54 | 220000 -

_ Lefia al 14:45 | 177600 - 14:55 | 220000 :
14:37 | 109700 " 3 1446 | 217200 _

orno : 14:56 | 220000 -

14:38 | 107600 - 14:47 | 220000 - 1257 | 220000 -
14:39 | 118400 - 14:48 | 220000 - 1258 | 220000 -
14:40 | 108300 - 14:49 | 222000 - 1255 | 220000 -
14:41 | 102000 - 14:50 | 222000 - —_
14:42 | 108700 ] 14:51 | 222000 ] 15:00 | 220000 | | ctreo
14:43 | 99200 - 14:52 | 192400 -

Minimo: 39,200 ng/m®
fer cuartil: 94,050 ng/m®

Mediana: 108,700 ng/m?

150000

Promedio: 136,299 ng/m’

3er cuartil: 220,000 ng/m’ .

Mdximo: 220,000 ng/m’

Desviacion estandar: 64,270.67

50000
1

Varianza: 4,130,719,561.00

4.2.3 MUESTREO DE AGUA “LA SOLEDAD II”

En esta campaiiq, siendo temporada de lluvias, se pudo acceder a los inicios de una corriente
temporal de agua que nace en la bocamina de “La Soledad”, el cual va arrastrando mineral
residual por todo su trayecto y presenta una coloracién gris. Se tomaron 5 muestras de agua
superficial, sin embargo, las lecturas en el equipo de absorcibn atémica acoplado a un
generador de hidruros mostraron que la concentracion de mercurio estaba por debajo de los
limites de deteccién (véase Anexo Il Curvas de calibracién). A continuacién, en la figura 4.8 se

muestra el mapa de los puntos muestreados.
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Muestreo de mercurio en agua superficial Leyenda

8 Puntos de muestren
¥ PX LaSoledad

Corriente tempaoral

-
"
P

g

¥~ ,
PX_La_Soledad

FWO01_EXPSOL2 A W05_EXPSOL2

WOZ BN 23 W04_EXPSOL2

Figura 4.8 Muestreo de agua “La Soledad” agosto 2019
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4.2.4 MUESTREO EXPLORATORIO EN SUELO “CAMARGO”

Esta mina, considerada de las mas grandes de la regién, se encuentra dividida en 4 niveles. En
el primer nivel casi a la altura de la carreterq, se localiza la bocamina, de donde extraen el
cinabrio para procesarlo; mas abajo, en el segundo nivel, se ubica una “pila” de jales mineros
ademas de una zona de 4 bloques de hornos, continuando hacia abajo, en el tercer nivel se
encuentran 4 bloques de hornos e instalaciones diversas no identificadas, y finalmente en el
cuarto nivel, el mas bajo, se encuentra la zona principal de explotaciéon en donde mas de 20

hornos estan encendidos y alimentdndose del mineral de manera continua.

En este caso, se tomaron 10 muestras de suelo entre los 4 niveles y los resultados se muestran en

la Tabla 4..

Tabla 4.11 Resultados muestreo en mina “Camargo” camparia agosto 2019

Clave Coordenadas oH Ei':lg' [Hg]
N VY, °C mg/kg
01_EXPCAM 21°6.139' -99°43.235' ND 24 577.477
02_EXPCAM 21°6.162' -99°43.241' ND 22 418.921
03 _EXPCAM 21°6.186' -99°43.241' ND 21 185.984
04_EXPCAM 21°6.285' -99°43.225' ND 25 135.722
05_EXPCAM 21°6.402' -99°43.205' ND 32 851.520
06_EXPCAM 21°6.412' -99°43.154' ND 30 895.091
07_EXPCAM 21°6.425' -99°43.154' ND 24 2033.147
08_EXPCAM 21°6.434' -99°43.144' ND 31 267.629
09_EXPCAM 21°6.477' -99°43.164' ND 25 686.076
10_EXPCAM 21°6.486' -99°43.186' ND 25 303.693
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Minimo: 135.72 mg/kg

1er cuartil: 276.60 mg/kg
Mediana: 498.20 mg/kg
Promedio: 635.50 mg/kg
3er cuartil: 810.20 mg/kg
Méximo: 2033.15 mg/kg
Desviacion estandar: 559.52

Varianza: 313,063.20

1000 1500 2000

500
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La ubicacién de los puntos se muestra en la figura 4.9.

L 3

Leyenda
© Puntos de muestreo

o e ¥
O7EEXRCAMA « A

-

OGL_E{P%A,M Q8LEXRCAM

N 4 -
A 03e EXPCAM

L '028EXPCAM
.,

Figura 4.9 Mapa de ubicacién de puntos muestreados en suelo “Camargo” agosto 2019
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4.2.5 MUESTREO EXPLORATORIO EN AIRE “CAMARGO”
Para este muestreo, debido a la gran extensidon del terreno, se realizaron dos rutas. Una ruta
comenzando desde el punto mas bajo, donde se encuentra la zona de hornos encendidos mas

grande, hasta llegar a la bocamina a nivel de la carretera.
Los datos obtenidos se muestran a continuacion:

Tabla 4.12 Resultados del monitoreo en aire en la ruta 1 "Camargo”

Distancia
al punto
Coordenadas de Altura | AH [Hy] Descripcién
Nombre sl
emision
(9]
N w m m m | ng/m3
CAM_PXoo | 21°6.196" | 99°43.232' 34.39 1853 | -82 | 51,900 | Entrada camino a mina
CAM_PXot 21°6.214' | 99°43.242' 68.65 1855 -80 | 46,800 Camino a mina
CAM_PXo02 21°6.250' | 99°43.233' 133.94 1861 -74 | 27,200 Mitad de camino
CAM_PXo3 21°6.311' 99°43.232' 245.97 1874 -61 | 23,000 Terraceria
CAM_PXo04 21°6.391' | 99°43.218' 394.77 1912 -23 | 21,400 Terraceria con jales
CAM_PXo05 21°6.364' | 99°43.154' 402.7 1916 -19 | 17,800 Subida por terraceria
CAM_PXo6 21°6.421' 99°43.156' 473.19 1919 -16 | 16,700 Terraceria
CAM_PXo7 21°6.456' | 99°43.179' 523.92 1920 -15 | 13,500 Montana de jales
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Minimo: 13,500 ng/m>

ter cuartil: 17,525 ng/m’
Mediana: 22,200 ng/m’
Promedio: 27,288 ng/m’

3er cuartil: 32,100 ng/m?
Méiximo: 51,900 ng/m>
Desviacion estandar: 14,301.69

Varianza: 204,538,393.00

140000

20000
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El mapa que se muestra en la figura 4.10, contiene los datos de la primera ruta.

o

Ruta Zona de hornos - Bocamina S a4 ? Leyenda
it N $ Bocamina
M Homos

¢ Puntos de muestreo

' Monitoreo de mercurio en aire

C/{rv[dez' ¢

Hornos 'Camargo

{CAME PX00 oLt
CAMEHOR{6 %
o\ HORO9 \CAMIHOR19

CAM HORO7

A

Figura 4.10 Muestreo de aire mina “Camargo” zona de hornos-bocarmina, agosto 2019
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A continuacién, se midio la concentracién en la zona de hornos (inicamente, abarcando asi la zona de explotaciéon del

cinabrio, considerando los hornos que se encontraban encendidos y los que estaban apagados.
Los resultados son los siguientes:

Tabla 4.13 Resultados del monitoreo en aire en la ruta 2”’Camargo”

Distancia al t )
Nombre Coordenadas cljseq:r(r:::ign IC()Z:) ° Altura AH [Hg] Descripcién
N w m m m ng/m’
o
CAM_ESC 21°6.137' 99 4?'234 76.86 1839 -96 326 Montaria de Escoria
o
CAM_HORo1 21°6.147' 99 4?'234 56.27 1841 -94 300 Horno Abandonado 1
(]
CAM_TUBO st | 0943233 49.96 1841 -94 988 Tubo Horno $b°“d°"°'d°
(]
CAM_HORO2 6500 | 00 43232 52.01 1841 -94 564 Horno Abandonado 2
(]
CAM_HORoO3 21°6.149' 99 4?'237 53.18 1841 -94 1,168 Horno Cargado 3
o
CAM_HOR04 noear | 29743243 68.6 1840 -95 303 Horno Cargado 4
o
CAM_HORO5 21°6.152' 99 4?'244 51.61 1841 -94 4,222 Horno Cargado 5
(]
CAM_HORO06 21°6.164' 99 4?'233 25.47 1842 -93 6,097 Horno Cargado 6
o
CAM_HORoO7 21°6.157' 99 g?.za 39.36 1842 -93 8,309 Horno Cargado 7
o
CAM_HORoO8 21°6.165' 99 4.3'252 38.93 1842 -93 3,217 Horno Cargado 8
CAM_HORO09 21°6.169' 99°43.251' 33.62 1843 -92 5,133 Horno Cargado 9
o
CAM_HORI10 21°6.169' 29 2?24 19.33 1843 -92 2,588 Horno Vacio 10
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Distancia al punto

£ Alt H Descripcio
Nombre Coordenadas de emision (AX) ura AH [Ha] escripcion
N w m m m ng/m’

o

CAM_HOR11 21°6.172' 2 4?'236 1.24 1844 -91 1,032 Horno Cargado 11
(¢]

CAM_HOR12 21°6.177' 99 4.3'237 o 1844 -91 2,273 Horno Encendido 12
o

CAM_HORI13 21°6.179' 2 4.3'235 (o) 1844 -91 4,261 Horno Encendido 13
o

CAM_HOR14 21°6.182' 2 4?'239 10.7 1845 -90 6,169 Horno Apagado 14
o

CAM_HORI15 21°6.187' 99 4.3'278 19.01 1846 -89 11,100 Horno Apagado 15

or 10cr 99°43.23

CAM_HORI6 21°6.188 o 19.76 1846 -89 17,300 Horno Apagado 16
o

CAM_HORI7 easr | 00 43247 0 1848 -87 129,700 Horno Encendido 17
(]

CAM_HORI8 21°6.178' 2 gﬁ:}.ZS 7.6 1848 -87 108,500 Horno Apagado 18
o

CAM_HORI19 21°6.174' 99 4?'252 (o) 1848 -87 87,500 Horno Encendido 19
o

CAM_HOR20 21°6.192' 2 4?'246 26.78 1849 -86 78,700 Horno Apagado 20
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Minimo: 300 ng/m’®

fer cuartil: 1,066 ng/m’
Mediana: 4,242 ng/m’®
Promedio: 21,807 ng/m®

3er cuartil: 10,402 ng/m®
Méximo: 129,700 ng/m’
Desviacion estandar: 39,423.09

Varianza: 1,554,180,117.00

Slelslals]
1

40000
1 1

O
1
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Los puntos muestreados se pueden observar en la figura 4.11:

e U -

Ruta Zona de hornos V4 i e Sy S oy & S

$ Bocamina

¢ “CAM? PXOO
'C‘AM HOR16
CAME HOROJ CAM HORO06
7 £ 4 CAVS HORO?

>

- ‘r

CIMESH Sirkus g > : > . o305 © 200m

Figura 4.11 Muestreo de aire mina “Camargo” zona de hornos, agosto 2019
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4.2.6 MUESTREO DE FONDO EN SUELO “PUERTA DEL CIELO II”

Al igual que en los muestreos de la mina “La Soledad”, en la primera campaia se obtuvieron
resultados de fondo, en este sitio, por lo que, para comparar la concentracién por temporadas,
se tomdé una muestra en el sitio con mds alta concentraciéon de mercurio con base en los

resultados de abril. En esta ocasion los resultados se muestran en la tabla 4.14.

Tabla 4.14 Concentracion de mercurio en suelo “Puerta del Cielo” agosto, 2019

Temp.
Clave Coordenadas Altura oH | Suelo [Hal
N w msnm °C mg/kg
o ' | .QQ° !
01_FONC|E2 21°7.103 99°37.639 2625 ND 19 55.061

Por lo cual, a las muestras tomadas en “La Soledad” en agosto, como parte de la segunda
campana, se les resta la concentracion de fondo, dejando los siguientes resultados en la tabla
4.15.

Tabla 4.15 Concentracion final de muestras mina “La Soledad” camparia agosto 2019

Clave [Ho]l | [Hg]-fondo
mg/kg mg/kg
O1_EXPSOL2 | 1976.770 1920.276
02_EXPSOL2 | 1112.455 1055.961
03_EXPSOL2 |13472.581 | 13416.087
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4.2.7 MUESTREO DE FONDO EN AIRE “PUERTA DEL CIELO II”
Finalmente, como ultimo muestreo de la campania, se realizé el muestreo de fondo en aire, en

el mismo sitio que se llevé a cabo en la primera campana “Puerta del Cielo”.
Los resultados se encuentran en la tabla 4.16.

Tabla 4.16 Muestreo de fondo en aire “Puerta del Cielo” camparia agosto 2019

Temp. Vel. Direc. [He] Temp. Vel. Direc. [He]

Hora Amb. Viento Viento Hora Amb. Viento Viento
°C m/s ° ng/m3 °C m/s ° ng/m3

10:22 14.5 0.4 225 394 11:55 17.2 0.4 225 966
10:25 14.7 0.4 270 441 11:58 17.3 2.2 315 951
10:28 14.8 1.8 270 502 12:01 17.4 1.8 225 936
10:31 14.9 1.8 315 557 12:04 17.5 0.4 225 971
10:34 14.9 0.9 270 580 12:07 17.7 0 315 993
10:37 15 0.4 270 637 12:10 18.2 0.4 315 1008
10:40 15.1 0.4 270 676 12:13 18.2 0 315 1005
10:43 15.3 0 315 743 12:16 18.3 0.9 180 1041
10:46 15.3 0.4 270 749 12:19 18.5 0 225 1048
10:49 15.2 0.4 270 757 12:22 18.3 0.9 315 1062
10:52 15.1 0.4 225 754 12:25 18.3 3.5 315 1046
10:55 15 0 270 758 12:28 18.2 2.2 0 1050
10:58 15.1 0.9 225 790 12:31 18.3 1.8 225 1051
11:01 15.1 0.4 225 819 12:34 18.2 0.4 225 1083
11:04 15.2 0.4 180 881 12:37 18.1 0.4 180 1102
11.07 15.3 0.7 225 907 12:40 18.1 0.9 180 1007
11:10 15.5 0.4 270 931 12:43 18.2 0.9 270 1001
11:13 15.8 1.3 315 932 12:46 18.4 0 225 1139
11:16 16.1 0.4 315 931 12:49 18.7 0 270 1167
11:19 16.3 0.4 315 934 12:52 19 0.9 270 1101
11:22 16.6 1.8 315 930 12:55 19.2 0.9 270 1172
11:25 16.4 0.9 180 930 12:58 19.1 0.4 0 1211
11:28 16.3 0.4 225 932 13:01 19 0.4 270 1229
11:31 16.3 0 270 943 13:04 19.2 0.4 0 1230
11:34 16.6 0.9 180 952 13:07 19.2 1.8 225 1256
11:37 16.8 1.3 180 955 13:10 19 0.9 315 1264
11:40 16.8 0.4 315 965 13:13 19 1.3 180 1283
11:43 17 0.9 270 959
11:46 16.9 0.4 270 967
11:49 16.9 0.9 225 959
11:52 16.9 0.4 225 966
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Minimo: 394.00 ng/m®

ter cuartil: 887.50 ng/m’
Mediana: 959.00 ng/m®
Promedio: 939.70 ng/m?
3er cuartil: 1049.50 ng/m’
Méiximo: 1,283.00 ng/m>
Desviacion estandar: 199.73

Varianza: 39,890.80

1200

S00 sS00

400

= o O O
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4.3 DISCUSION DE RESULTADOS.
En el muestreo de abril en “La Soledad”, once de las dieciséis muestras de suelo superaron los

LMP establecidos en la normatividad mexicana para suelo de uso industrial (310 mg/kg).

En la Figura 4.12 se aprecian los valores de cada muestra teniendo el minimo en 16 mg/kg y el

maximo en 857 mg/kg, con un promedio de 425.68 mg/kg.

Considerando que las muestras van en orden creciente, de acuerdo con su distancia respecto a
la mina, la tendencia marca un incremento considerable de mercurio conforme se aproxima a
la zona de explotacion. Otro detalle por considerar es que la contaminacién en la zona donde
inicia el acceso a la mina no sobrepasa los niveles permitidos, registrando concentraciones de
hasta 10 veces menor a los limites establecidos, esto es atribuible a que, al ser un terreno en
pendiente, el mercurio en suelo en la parte mas elevada que corresponde al acceso a la mina

puede movilizarse hacia abajo por corrientes de aire o escurrimientos de agua.

[Hg] "La Soledad", abril 2019

—— Lineal (Uso Industrial)

950 -
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800
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391 ‘ 492
j(s)g A62 471
.J 462
426

350 42
300 A= |
250
200
150 80

100 1632 42

50
0 .

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

No. de muestra

[Hg] mg/kg

Figura 4.12 Muestras de suelo por encima del LMP “La Soledad” abril 2019
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Para la parte del muestreo en aire, en la Ruta 1 que va de la carretera a donde inicia la
poblacién, se tienen lecturas de concentracion de mercurio vapor por debajo del limite
recomendado por la OMS (1000 ng/m?), teniendo el valor minimo en 111 ng/m> y el valor

mdximo en 192 ng/m?>, y un promedio de 192 ng/m°.

Como se puede apreciar en la figura 4.13, no existe una tendencia clara en los resultados, sin
embargo, las concentraciones de mercurio van decreciendo conforme uno se aleja de la mina,
ya que los hornos apenas van alimentdndose de cinabrio y no se alcanza una dispersion alta

de manera inmediata.

Ruta 1 : Carretera - Inicio de poblacion (Inicio de
la jornada laboral)

1200

1000 M

800

—— Lineal ([Hg]
600 promedio
anual
OMS)

[Hg] aire (ng/m3)

400
192

200
179’ ¢ & & s

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

Distancia a la mina (m)

Figura 4.13 Ruta 1 monitoreo de aire “La Soledad” abril 2019
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En la Ruta 2 que inicia en la bocamina y corre hasta donde inicia la poblacién, 13 de los 17
puntos monitoreados rebasan la concentracién de referencia de 1000 ng/m?, el valor minimo

es de 513 ng/m’ y el mdximo de 7925 ng/m>, con un promedio de 2,399 ng/m’.

Aunque no se aprecia una tendencia clara, los valores mas altos se encuentran en puntos
cercanos a la mina y comienza a descender conforme se alejan del sitio. Hay que considerar
que la exposicion de los mineros al vapor de mercurio es elevada, considerando su jornada

laboral que dura 8 horas.

Esta ruta muestra las concentraciones mas elevadas debido a su cercania a la mina y a que las

mediciones se realizaron durante el transcurso de la jornada laboral.

Ruta 2: Mina-Inicio de poblacidon (Durante la
jornada laboral)
9000
8000 _‘ 7925
& 7343

7000
—~ 6000
£
E" 5000 Lineal ([Hg]
r promedio
‘5 4000 anual OMS)
¥ 2493
=3000 [ @2wug

7% 2704 2287 2168
2000 ‘—IM;
1345 & vss & 1609
1000
6179 s 513 1129 529
0
0 50 100 150 200 250 300 350 400
Distancia a la mina (m)

Figura 4.14 Ruta 2 monitoreo de aire “La Soledad” abril 2019
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La Ruta 3 redlizada una vez terminada la jornada laboral, yendo del inicio de la poblacion
hacia la carretera tiene como valor minimo de 66 ng/m? a una distancia de 433 m de la mina,

el valor méximo es de 647 ng/m?>, teniendo un promedio de 355 ng/m°.

Aqui se puede apreciar una tendencia donde la concentracion de mercurio en el aire aumenta
conforme se aleja de la mina. Tomando en cuenta que las mediciones fueron registradas
después de que termind la jornada laboral, estos resultados se pueden adjudicar a diversas

causas como:

-Considerando la movilidad del mercurio en el ambiente, su dispersion alcanza grandes

distancias; o

-Debido a que algunos mineros reciben como pago, mineral cinabrio, pueden explotarlo en sus

casas en las zonas aledarnas a la mina, posterior al terminar su jornada laboral.

Ruta 3: Inicio de poblacion - Carretera
(Posterior a la jornada laboral)

1000 | — |
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0 1000 2000 3000 4000 5000
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Figura 4.15 Ruta 3 Monitoreo de aire “La Soledad” abril 2019
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La meteorologia del sitio fue registrada, con temperaturas entre los 14°C y los 21°C, con un
promedio de 17.3°C, velocidad de viento promedio de 4.05 m/s y mdxima en 13.4 m/s y una

humedad promedio de 41.7%.

En el siguiente mapa (Figura 4.16) se puede apreciar una rosa de los vientos y las poblaciones
cercanas que se pueden ver afectadas, en este caso comunidades como las de San Gaspar que
se encuentra a 1.1 km de la mina, Agua Enterrada (a 6.1 km de la mina), El Cantén (a 7.8 km
de la mina) o Rio Blanco (a 8.3 km de la mina), pueden recibir las emisiones de la mina “La
Soledad”.

Rosa de los vientos con Poblaciones cercanas a "La Soledad" Leyenda
& Mina "La Soledad"

RENCanton

velocidad del viento

IStoS

4to6

> - N ordac ' 4 4
PXELarSoledad 2t04

Oto2

metros sobre segundo

g
. u¢“
RinalkdeFAmoles
.':‘,&(‘-

4

STejamanil

"

E g Y -
: - X
- W
- > -‘ LY
\

"Madrono de;Amoles

Figura 4.16. Mapa de poblaciones cercanas a “La Soledad”
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En el sitio de fondo “Puerta del Cielo” en la campaia de abril, de las 6 muestras tomadas en el
suelo, ninguna rebasa el LMP para suelo con uso agricola/residencial/comercial que es de 23

mg/kg, el valor minimo se encuentra en los 2 mg/kg y el méximo en los 177 mg/kg, con un

promedio de 8.34 mg/kg.

En la zona se presenta un bosque protegido, en el cual hay algunas semillas como el pifién,

que Unicamente se dan en temporadas de heladas.

[Hg] "Puerta del Cielo", abril 2019

Lineal (Uso residencial)
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Figura 4.17 Muestras de suelo “Puerta del Cielo” abril 2019
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En cuanto a mediciones en el aire, la concentracién mdéxima registrada fue de 181 ng/m>,
bajando hasta los 76 ng/m® y después estabilizdndose en 106 ng/m3 */. 3 ng/m® después de

medio dia, dando una concentracién promedio de 111.7 ng/m® de vapor de mercurio.

Ningan valor rebasa el limite recomendad por la OMS de 1000 ng/m>, sin embargo, se debe
considerar que, debido a la explotacion casera del mercurio, puede haber puntos de emisién

cercanos a la zona que no estén identificados.

[Hg] en aire "Puerta del Cielo", abril 2019
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Figura 4.18 Monitoreo de aire “Puerta del Cielo” abril 2019
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La meteorologia en “Puerta del Cielo” se registr6 como se muestra en la Figura 4.19, la
temperatura oscild entre los 17°C y los 21°C con un promedio de 18.4°C, con velocidad de viento

promedio de 5.1 m/s y maxima de 12.5 m/s.

Las poblaciones més cercanas hacia donde el viento arrastra los contaminantes son Madroiio
de Amoles ( a 6 km), El Limén (a 7 km), Huasquillo (a 7.2 km), Maguey Verde (a 7.4 km), El
Sotol (a 9.3 km), Bucareli (a 10 km) y Camargo (a 10.5 km).

La selecciéon de este lugar como sitio de fondo, se puede apreciar como adecuada debido a
que presenta caracteristicas fisicas similares y no registra vientos a favor provenientes de “La
Soledad”.

Rosa de los vientos con Poblaciones cercanas a "Puerta del Cielo" Leyenda
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Figura 4.19 Mapa de poblaciones cercanas a “Puerta del Cielo”
Pagina 107 | 144



Para la segunda campana, en el muestreo de suelo, las 3 muestras tomadas rebasan el LMP

de la normatividad mexicana (310 mg/kg) en gran proporcion.

Recordando en que la clave 00_EXPSOL1 los primeros dos digitos hacen referencia al nimero
de la muestra, la clave EXP es para muestreos exploratorios, FON para muestreos de fondo,
SOL para la mina de “La Soledad” y CAM para la mina de “Camargo” y el dltimo digito
particularmente para la mina La Soledad hace referencia 1, al muestreo de abril y 2 al

muestreo de agosto, se puede hacer el siguiente andlisis:

Como primer punto, se tiene la comparacion de resultados en la mina “La Soledad” para la

temporada de secas en abril, contra la temporada de lluvias en agosto.

Las muestras 08_EXPSOL1 es equivalente a la muestra 01_EXPSOL2; las muestras 15_EXPSOL1
y 16_EXPSOL2 son equivalentes a la muestra 02_EXPSOL2; y finalmente las muestras
12_EXPSOL1y 14_EXPSOLI1 son equivalentes a la muestra 03__EXPSOL2. Todo esto debido a su
ubicacién, en el caso de las muestras HORNO_EXPSOL1 y HORNO_EXPSOL2, se hard un

andlisis especial mas adelante. Los resultados obtenidos se muestran en la tabla 4.17.

Tabla 4.17 Comparacion por temporadas de concentracion de mercurio en suelo

Comparacion ABRIL-AGOSTO
Clave [He] Promedio
mg/kg
08_EXPSOL1 600.306 -
01 EXPSOL2 1920.276 -
15_EXPSOL1 857.499
16_EXPSOL1 g25.608 OA598
02 EXPSOL2 1055.961 -
12_EXPSOL1 471.076
14_EXPSOL es7183 o429
03 EXPSOL2 13416.087 -
HORNO_EXPSOL1 9.416 -
HORNO EXPSOL2 224.774 -
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En los 3 casos, hay un incremento de concentracion de mercurio en suelo en la temporada de
lluvias respecto a la temporada de secas. Para apreciar la magnitud del aumento se muestra

la figura 4.21.

Comparacion de [Hg] por temporada

16000
13,416
14000

12000

10000

8000

H abr-19

[Hg]l ppm

6000 M ago-19

4000

2000

Muestra

Figura 4.20 Comparacion de concentracion de mercurio en suelo por temporada

En el primer caso, la muestra 01_EXPSOL2 tiene una concentracién de 1920.28 mg/kg lo cual
equivale a un aumento de [Hg] de un 220%, en ambos casos se supera el LMP establecido por
la NOM-147-SEMARNAT/SSA1-2004 para suelos de uso industrial (310 mg/kg).

En el segundo caso, se promedi6 la concentracién de las muestras 15 y 16 del primer muestreo y
se compard con la segunda muestra de la segunda campafa. Aqui el aumento de
concentracién para la muestra en temporada de lluvias fue del 25% respecto a la temporada

de secas.
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Para la tercera comparacion, se promedié la concentracion de las muestras 12 y 14 de la
campana de abril contra la tercera muestra de la campana de agosto. Este caso es el mas

delicado ya que la concentracion de mercurio aumenté casi 2300%.

La gran diferencia entre la operacién de la mina en abril de 2019 y agosto de 2019 es que, en
temporada de lluvias, la produccion aumentdé debido a un incremento en el precio del

mercurio comercializado de manera ilegal.

En el caso del muestreo de aire en esta segunda campana, en “La Soledad”, no es posible
realizar una comparacién, ya que los objetivos fueron diferentes. En la campaia de abril, se
logré trazar 3 rutas a lo largo del dia para observar la dispersion del mercurio en el aire; sin
embargo, para la segunda campaia, el objetivo fue cambiado para cuantificar las
concentraciones de mercurio a las que estdn expuestas los mineros en las instalaciones, ya que

la accesibilidad fue menor, debido a la explotacién continua del cinabrio.

Para la campana de agosto, se debe tener en cuenta que la jornada laboral del minero,

debido a la demanda del metal, es de turnos de 24 horas por minero.

La OSHA recomienda una exposicién en trabajadores de 0.1 mg/m?® 8 horas-peso promedio.
Los datos de los muestreos registran la exposicién minima de cada trabajador en 39.2 mg/m?
durante 24 horas y la exposicién méxima es de 220 mg/m?> promedio 24 horas; esto es casi 400

a mas de 2000 veces la dosis recomendada.

Las lecturas de concentracién de mercurio vapor en la bocamina se muestran en la siguiente
figura. Adn el valor minimo (1,605 ng/m?) esté por encima del limite recomendado y en

algunos momentos alcanzé el limite de deteccién del equipo de 220,000 ng/m’.
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Figura 4.21 Concentracion de mercurio en bocamina “La Soledad”

Ademas, las lecturas de mercurio en la zona de hornos fueron mas altas que en la bocamina,

llegando durante mds tiempo a los limites de deteccién del equipo (220,000 ng/m?).

En la siguiente figura se puede apreciar la variacién del mercurio en vapor, sefialando los

puntos rojos como los momentos en los que se agregaba mas lefia a los hornos.

En el primer punto, se afiade lefia a uno de los 3 hornos y comienza la evaporacién del
mercurio en los hornos. La concentraciéon de mercurio vapor incrementa gradualmente hasta
posteriormente estabilizar un poco la emisién de vapores en aproximadamente 18 minutos; es

ahi cuando se alimenta lefia al siguiente horno.

Al cabo de aproximadamente 15 minutos se anade lefia al tercer horno faltante y con esto la
concentracion sube radicalmente hasta llegar al limite de deteccién del equipo. Esto significa

que la concentracién de mercurio vapor es de al menos 220,000 ng/m> pero no se puede
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determinar hasta qué valor sigue creciendo la concentracion, para esto se necesitaria el uso de

un equipo con mayor intervalo de mediciones.
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Figura 4.22 Concentracion de mercurio en zona de hornos “La Soledad” agosto 2019
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Para el caso de la mina de “Camargo”, 6 de las 10 muestras de suelo rebasan el LMP de la

normatividad mexicana. El valor minimo es de 136 mg/kg y el valor méximo es de 2,033

mga/kg, con un promedio de 635.50 mg/kg.

La contaminacién es elevada, aunque, comparando con la mina “La Soledad”, los valores son

menores.
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Figura 4.23 Concentracion de mercurio en suelo, mina “Camargo” agosto, 2019
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Para el monitoreo de aire, recordando que se establecieron 2 rutas. En esta mina no se obtuvo
informacién sobre la duracién de la jornada laboral de los mineros, pero, a diferencia de la
mina de “La Soledad” en donde sus instalaciones son semicerradas, Camargo es un sitio

abierto, por lo que la dispersién de los vapores puede ser mayor.

En la ruta de la zona de hornos, 17 de 22 puntos superaban los 1000 ng/m® (limite
recomendado por la OMS), teniendo el valor minimo de 301 ng/m® y un méximo de 142,800

ng/m3. Esto es hasta 1400 veces la concentraciéon recomendada como méaxima.

No hay una tendencia clara sobre la concentraciéon de mercurio respecto a la distancia de los
puntos de emision, aunque los valores méas grandes se registran en distancias menores a los

hornos encendidos.
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Figura 4.24 Monitoreo de mercurio en aire, mina “Camargo” zona de hornos agosto 2019
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Ya en la ruta del camino de la zona de hornos hasta la bocamina, la concentracién minima es
de 14,000 ng/m? en las montaas de jales y la concentracién méxima de 66,900 ng/m? en la

bocamina.

En la figura 4.25, la distancia “cero” se refiere a la zona de hornos, donde se llevé a cabo la
explotacion del mercurio. En los cuadros morados que representan la ruta monitoreada, la
concentracion de mercurio disminuye conforme se aleja de la zona de hornos. Sin embargo, el

cuadro rojo representa la concentracion en la bocamina.
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Figura 4.25 Monitoreo de mercurio en aire, mina “Camargo” camino Zona de hornos-bocamina agosto
2019
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La meteorologia en Camargo registrd temperaturas de entre los 18°C y los 27°C, con un
promedio de 23.2°C, humedad promedio de 48% y con una velocidad de viento promedio de

1.7 m/s y velocidad mdxima en 8.5 m/s.

El siguiente mapa muestra la rosa de los vientos propia del muestreo. Hay muchas poblaciones
cercanas en direccibn a favor del viento. Las poblaciones cercanas que pueden recibir
emisiones de esta mina son Maguey Verde (2.9 km de la mina), Madrofio de Amoles (3.6 km
de la mina), Tejamanil (7.9 km de la mina), Pinal de Amoles (10.5 km de la mina) e incluso en
San Gaspar (8.3 km de la mina) podrian recibir emisiones que, sumadas a las propias de la
mina “La Soledad”, causarian dafos ain mas graves en la salud de la poblacién y en el

ambiente.
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Figura 4.26 Mapa de poblaciones cercanas a “Camargo”
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FACTORES DE DISTRIBUCION

Recordando la ecuacién para el cdlculo del factor de distribucién:

YYi=Y,e + Yagua + Youero + Yproducto + Yresiauo T Ytrat.esp. =1

En el caso de la mineria de mercurio, los valores para Y producto, Y residuo y VY trat.esp. tienen
un valor de cero establecido por la metodologia del PNUMA. Sin embargo, en este muestreo se
anexaron 2 muestras de las cenizas que se generan en la calcinacién del cinabrio con el fin de

determinar si se pierde mercurio por ser un proceso artesanal de eficiencia menor al 100%.

Las muestras HORNOS_EXPSOL1 y HORNOS_EXPSOL2, han demostrado que las cenizas
también cuentan con mercurio. En la muestra de la primera campana, la concentracion es de
9 mg/kg que equivale a pérdidas del 0.009% del mineral, mientras que para la temporada de

lluvias la concentracion fue de 225 mg/kg equivalente al 0.225% del mineral.

El incremento entre temporadas es de 2500% de agosto respecto a la muestra de abril y, mas
allé de reportar una mayor pérdida de mercurio, se propone incluir en los valores de los
factores de distribucion ya que se deben hacer pruebas PECT para comparar con el valor
establecido en la NOM 052 SEMARNAT 2005 (0.2 mg/L), si es un residuo peligroso, adjuntarlo

como a “Y trat.esp” o en caso de ser un residuo no peligroso agregar el valor a “Y residuo”.
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CAPITULO 5 CONCLUSIONES

Cumpliendo satisfactoriamente con los objetivos planteados para este estudio, se pueden

detallar las siguientes conclusiones.

Inicialmente se analizaron los resultados del Inventario Nacional de Emisiones y Liberaciones
de Mercurio (INELM) realizado por el Instituto Nacional de Ecologia y Cambio Climdtico
(INECC) considerando la actividad minera en México, los cuales muestran que la categoria que
aporta mads emisiones y liberaciones de mercurio es “Produccién primaria de metales” con un
74.2% del cual, pertenece a la mineria primaria de mercurio el 94.7% equivalente a
aproximadamente 804.6 Mg Hg/aro. Es por esto por lo que se presta mayor atencién en esta
actividad.

Los estudios de contaminacién ambiental de minas de mercurio activas con una produccién
anual de al menos 10 Mg se realizaron mediante la toma y andlisis de muestras de diversas
matrices ambientales. Por lo cual se seleccionaron dos minas en el estado de Querétaro en la
zona de la Sierra Gorda. “La Soledad” con una produccién estimada de 16.25 Mg/afo vy
“Camargo” con una produccién de 20.90 Mg/ario, por lo que se cumple con el articulo 32 del
Convenio de Minamata donde pide identificar fuentes de suministro de mercurio que generen
existencias superiores a lo estipulado. Posteriormente, se determinaron las concentraciones de

mercurio en las zonas cercanas a las minas seleccionadas:

e En el caso de “La Soledad” la concentracién en aire en las zonas aledafas a la
bocamina varia entre los 66 ng/m? hasta 7925 ng/m?, mientras que la concentracién en
la zona de hornos alcanza al menos 220,000 ng/m>; para el suelo las concentraciones
varian entre los 47 mg/kg a 857 mg/kg. La concentracion de mercurio en agua esté por
debajo de los limites de deteccion.

e Para “Camargo” la concentracién de mercurio en aire varia entre 14,000 ng/m? y
51,300 ng/m> en zonas aledafias; en zona de hornos alcanzé los 142,800 ng/m3. En
suelo las concentraciones varian con un minimo en 135 mg/kg y un mdximo de 2,033

mga/kg. No se obtuvieron muestras de cuerpos de agua.
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El grado de contaminacion ambiental de los sitios debido a la presencia de mercurio, se evalué
comparando los resultados obtenidos con los limites mdaximos permisibles establecidos por
organismos internacionales y regulaciéon nacional, determindndose que las muestras de las
zonas seleccionadas rebasan los valores recomendados. Con base en lo anterior se considera un
sitio contaminado y probablemente la salud de la poblacién y de los trabajadores se vea

afectada.
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ANEXO I. PLANES DE MUESTREO

Plan de muestreo campaiia abril 2019.
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El muestreo se debe realizar con equipo o herramienta de acero inoxidable o
pléstico para que no altere las caracteristicas de la muestra.

Se debe evitar que el equipo v materiales usados en el muestreo provoquen
contaminacidn entre loas diferentes muestras, se deben lavar con agua vy
detergente libre de fosfatos.

Previo a la toma de unamuestra se deben retirar los materiales mayores a 2 om,
asi como los restos de plantas, salvo los que se consideren importontes para el coso
de estudio.

Se debe gorantizar al menos 500 g de suelo para que sea suficiente para la
preparacion y aplicacion de los méatodos de medicion necesarios.

Se deben tomar fotografios del drea de estudio v de los puntos de muestreo,
claramente referenciados.

La toma de muestra se debe apegar al plan de muestreo. Las incidencics v
desviaciones al mismo se deben justificar y documentar en la libreta de campo.
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ANEXD ILEEMPLO DE ETIQUETA

CLAVE: 150 _EXPO1

UBICACION: UTMX
FECHA DE TOMA DE MUESTRA:

UTMY

HORA DE TOMA DE MUESTRA:

NOMBRE DEL RESPONSABLE:

150 = Mina “La Soledad”
EAP = Muzstreo exploratorio
FON = Mu2streg de fonda

01 = Punto da musstres
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Plan de muestreo agosto 2019.
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ANEXO II. CURVAS DE CALIBRACION PARA ESPECTROMETRIA DE ABSORCION ATOMICA

Curva de calibracion,

abril 2019.
ng abs
20 0.023
50 0.032
70 0.047
100 0.059
140 0.081
200 0.108
250 0.138
300 0.159
350 0.204
500 0.275

Limite de deteccidn

0.0159

Limite de cuantificacidon

0.0530

Desviacién Estandar

0.00529622

Absorbancia

0.300

0.250

0.200

0.150

0.100

0.050

Curva de calibracion

y = 0.0005x + 0.0069
R? = 0.9958 /

0 100

200 300 400 500 600
ng Hg
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Curva de calibracién,

agosto 2019.

ng abs
200 0.031
400 0.045
600 0.055
800 0.065
1000 0.077
2000 0.111

Limite de deteccidn

Limite de cuantificacidn

Desviacién Estandar

0.00275624

Absorbancia

0.140

0.120

0.100

0.080

0.060

0.040

0.020

Curva de calibracion

= 4E-05x + 0.0279

R*=0.9785

/0

0 500

1000 1500 2000 2500
ng Hg
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