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RESUMEN

El suelo de Villa de la Paz y Matchuala, en San
Luis Potosi, México, se encuentra contaminado por
metales pesados. La responsable de la contaminacion
en Villa de Paz ha sido la industria minera, mientras
que la industria metaltrgica lo ha sido en Matehuala.
En éste altimo, la contaminaciéon por As ha incluso
llegado a impactar el agua subterranea del acuifero
somero. El agua subterrdnea contaminada llega a
la localidad de Cerrito Blanco y es utilizada para
uso de la poblacién (irrigacién de cultivos, pasto y
actividades recreativas). La zona de interés (Villa de
la Paz, Matehuala y Cerrito Blanco) ha sido estudi-
ada para determinar la afectacion al suelo, al agua y
a la salud de la poblaciéon. En este trabajo se realizo
una busqueda sistematica de la literatura publicada
disponible. La literatura fue gestionada y evaluada de
acuerdo a la metodologia propuesta por la EPA en
el ano 2012 que comprende los siguientes factores:
solidez, aplicabilidad y utilidad, claridad e integridad,
incertidumbre y variabilidad y evaluaciéon y revision.
Los trabajos que aprobaron dichos factores de evalu-
aciéon fueron utilizados para analizar y sintetizar la
informacioén. El estudio de la zona de interés comenzo
hace 25 anos. A lo largo del tiempo, se ha encontrado
contaminacién del suelo de Villa de la Paz por la pres-
encia de la industria minera, asi como exposicion de
la poblacion a Pb y As. También, se han encontrado
altas concentraciones de As en el agua subterranea de
un acuifero somero en Matehuala que llega a Cerrito
Blanco a través de un sistema de lumbreras. Mientras
la contaminacién del suelo se atribuye principalmente
a la industria minera, la contaminacion del agua sub-
terranea se atribuye a la industria metalargica, donde
la movilidad del As presente en el suelo esta contro-
lada por procesos de disolucién/precipitacion de
arseniatos metalicos. Sin embargo, la contaminacién
tiende a reducirse de 91.5 mg/L de Asa 11.2 mg/L a
lo largo de 1.3 km atribuyéndose esto a dos procesos:
dilucién y atenuacion natural via el ascenso capilar
del agua subterranea. El Gltimo proceso resulta inte-
resante de estudiar a mayor profundidad, asi como
la continuidad de la investigacién que versa en la
remediacion del suelo y el agua subterranea. Al
tratarse de un sitio con suelos altamente contami-
nados con As, ricos en Ca (ambiente semiarido) y
bajas concentraciones de oxihidroxidos de hierro
la informacion generada hasta ahora puede dar
oportunidad a replicar los métodos empleados en
otros sitios con caracteristicas semejantes.

Palabras clave: arsémico, metalurgia,
mineria, agua subterranea, suelo.

ABSTRACT

The soil of Villa de la Paz and Matehuala, in
San Luis Potosi, Mexico, s contaminated by
heavy metals by the mining and metallurgical
industries, respectively.  Arsenic  contamination
impacted  shallow  groundwater.  Groundwater
contamination reached Cerrito Blanco, where
groundwater is used_for recreational activities and
urnigation. The area of interest (Villa de la Paz,
Matehuala and Cerrito Blanco) has been studied
to determine the impact on soil, water; and the
health of the population. In this paper; a syste-
matic search of the available published literature
was carried out. The literature was managed and
evaluated according to the methodology proposed
by the EPA in 2012 according to soundness,
applicabilaty and utility, clarity and completeness,
uncertainly and variability, and evaluation and
review criteria. The studies that approved these
evaluation criteria were used to analyze and syn-
thesize the information. The study of the area of
interest began 25 years ago. Soil contamination
and Pb and As exposure were_found in Villa de
la Paz due the presence of the mining industry.
Additionally, high concentrations of As were

Jound i shallow groundwater in Matehuala,

which reaches Cerrito Blanco through a qanat.
While soil contamination s mainly attributed to
the mining industry, groundwater contamination
is attributed to the metallurgical industry, where
the mobility of As present in the soil is controlled
by dissolution/precipitation processes of metallic
arsenates. Arsenic contamination decreases from
91.5mg/L of As to 11.2 mg/L along 1.3 km,
likelfty due to dilution and natural attenuation via
capillary rise of groundwater. The last process
us interesting to study in greater depth, as well
as the continuity of the research that deals with
the remediation of soil and groundwater. Being a
stte with souls highly contaminated with As, rich
in Ca (semi-arid environment) and low concen-
trations of won oxyhydroxides, the information
generated up to now can provide an opportunity
to replicate the methods used in other sites with
similar characteristics.

Keywords: arsenic, mining, metal-
lurgy, groundwater, soil.
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1. Introduccion

INTRODUCCION

(=]
=
x
)
=
o
v
c
L
@
[=]
L
=
S
7]
Y
i
I
=]
=
7]
et
]
=
N
«
o
i
)
S
L
S
c
o
©
L
c
=
)
£
«
]
O
=l
g
£
L
)
o
S
o

El arsénico (As) es un metaloide del grupo 15 de la
tabla peridédica con masa atomica de 74.92 g/mol,
numero atomico de 33 y estados de oxidacion de
-3, +3 y +5. La abundancia del As en la corte-
za terrestre es de 1.7 mg/kg (Evanko y Dzombak,
1997; Yaroshevsky, 2006) y de manera natural se
encuentra en sulfuros minerales como la arseno-
pirita (FeAsS), el oropimente (As,S,) o el realgar
(a-As,S,) (Ravenscroft ef al., 2009). La exposicion
prolongada a As a través del uso y consumo de
agua contaminada para beber, preparar alimen-
tos, irrigar cultivos o comer alimentos contami-
nados tiene efectos adversos en la salud. Algunos
de estos incluyen lesiones cutaneas, trastornos cir-
culatorios, complicaciones neurologicas, diabetes,
complicaciones respiratorias, disfuncién hepatica
y renal, cancer y mortalidad (WHO, 2021). En
México, 2 millones de personas estan expuestas a
concentraciones de As en agua que exceden los li-
mites maximos permisibles establecidos en la nor-
matividad ambiental mexicana (25 pg/L) (DOF,
2019).

En Villa de la Paz, Matehuala y Cerrito Blanco,
en el Estado de San Luis Potosi, existe contamina-
ci6n por As derivada de actividades mineras y me-
taltrgicas. En el distrito minero de Santa Maria de
la Paz, ubicado en Villa de la Paz, se explotan mi-
nerales de oro (Au), cobre (Cu), plata (Ag), plomo
(Pb) vy zinc (Zn) de las minas Cobriza y Dolores,
desde hace mas de 200 anos (Castro-Larragoitia
et al., 1997; Pinto-Linares, 2008). Como resulta-
do de lo anterior existen dep6sitos de residuos de
mina histéricos y recientes (Manz y Castro, 1997).
Los residuos historicos corresponden a depositos
de estériles de mina o terreros asi como presas
de jales inactivas con evidencias claras de altera-
cién (oxidacion) avanzada de minerales sulfuro-
sos (Razo, 2002; Mccauley-Whiteker, 2021). Los
residuos mas recientes corresponden a terreros y
depositos de jales (material fino remanente de la
flotacion selectiva) que se encuentran en una presa
activa de jales (Razo, 2002; Mccauley-Whiteker,
2021). La presa mas grande de residuos historicos

de la explotacion del sistema Pb-Zn-Ag contiene
aproximadamente 8x10° toneladas de jales con
una concentracion promedio de 4,000 mg/kg de
As y una concentracion de hasta 41,000 mg/kg de
As en las particulas mas pequenas (<63 pm) (Cas-
tro-Larragoitia et al., 1997). Los jales de la zona
contienen cantidades residuales de elementos po-
tencialmente toxicos (EPT) y minerales sulfurosos
(como pirita y arsenopirita) que generan drenaje
acido de mina (DAM) y/o se dispersan por viento
y agua contaminando el suelo y el agua de la zona
(Castro-Larragoitia et al., 1997; Razo, 2002). La
dispersion de la contaminacién incluye también el
acarreo de jales y material de los terreros por parte
de la poblacion para la construccion de viviendas
y otras obras urbanas. Lo anterior sugiere, por lo
tanto, un riesgo para la poblacion expuesta a resi-
duos que pudieran llegar a ser peligrosos. Para el
ano 2021, existia un total de cuatro depositos de
jales, entre ellos, uno activo al que se adicionaban,
aproximadamente, 10,000 toneladas de material
al dia (Mccauley-Whiteker, 2021).

En la ciudad de Matehuala, localizada en el
municipio del mismo nombre, se encuentra una
fundicion de Pb que operd de 1905 a 1965, proce-
s6 pirometalirgimente concentrados provenientes
de la mina de Villa de la Paz y gener6 un deposito
de escorias negras de aproximadamente 150,000
m?* de area y 15-20 metros de altura (Manz y Cas-
tro, 1997). De manera general, las escorias con-
tienen una matriz silicatada de SiO, (40%), FeO
(24%), CaO (21%), ALO, (3%), K,O (2%), MgO
(1%), MnO (1%), Zn (3%), Pb (0.5%), As (0.4%),
Cu (0.2%) y Ba (0.2%) y cantidades importantes
de EPT de muy baja movilidad a condiciones
ambientales (Manz y Castro, 1997). Los restos de
la fundicién que fue demolida en el sitio en 1965
son ricos en EPT derivados de la deposicion de
vapores y polvos en las paredes de la chimenea del
proceso pirometalirgico. Dichos restos generaron
escombros que contaminaron el suelo y fueron
utilizados ocasionalmente como banco de mate-
rial para tapar baches en las calles de la ciudad
de Matehuala (Hernandez-Barcenas, 2017). Los
escombros de la fundicién han sido recientemente
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diferenciados de escombros de construccion que
son eventualmente depositados en el terreno de la
fundicion abandonada pero que podrian no estar
contaminados con EPT.

El suelo del terreno de la antigua fundicién
abandonada esta altamente contaminado con As
(hasta 49,413 mg/kg) y el agua subterranea del
acuifero somero localizado en Matchuala esta
contaminado (con hasta 150 mg/L de As; (Ro-
driguez-Rodriguez, 2016; Martinez-Villegas et al.,
2013a). El agua subterranea contaminada es utili-
zada en Gerrito Blanco para irrigar pasto y culti-
vos (Hernandez-Ruiz, 2017). Asi pues, las fuentes
de contaminacién ponen en riesgo la salud de la
poblacion de Villa de la Paz, Matehuala y Cerrito
Blanco por lo que desde 1997 se han realizado una
gran cantidad de estudios que requieren ser ana-
lizados integralmente a fin de sintetizar los prin-
cipales resultados obtenidos, analizar y estar en
condiciones de comenzar a proponer soluciones

de gran impacto y alcance. Por tal motivo, en este
trabajo se evalud, sintetizé y analizé informacion
de la zona de interés para coadyuvar a la propues-
ta de soluciones integrales a la problematica de
contaminacién de la zona.

2. Zona de interés

La zona de interés comprende los municipios de
Villa de la Paz, Matehuala y el Ejido de Cerrito
Blanco y esta localizada en la parte N del estado
de San Luis Potosi, a 192 km al NW de la capital,
en la zona denominada altiplano potosino (Figura
1).

La cabecera municipal de Villa de la Paz se
encuentra en las coordenadas 23°41°00"" N y
100°43°01"" W con una altitud promedio de 1,895
ms.n.m. La superficie del municipio es de 131.3
km? y colinda al N con el municipio de Cedral,

Leyenda

[ Ovwisidn politica municipal
Carreteras prncpales
Curvas de nivel

* Cabecera municipal Matehuala

‘ Cabecera municipal Villa de la Paz
® Minas
® Lumbrevas
¢ Locakdades
1 LaBoca
2 Refugio Sora
3 Rosalo Norega
4 Jesis Martinez
§ Los Nazaros
6 Colonia Real de Minas
7 ElCarmen
8 San Antonio de las Trojes
9 San Ramon de los Alamos
10 San José de los Ovas
11 Coloria Luis Echeverria
12 El Chamizal
13 San Jose de las Trojes
14 SanRafael
15 Ofo de Agua
16 Rancho Nuevo Uno
17 Rancho Nuevo
18 Carbonera
19 Estangue de Agua Buena
20 Cerrio Blanco
21 ElDwamo

m Mapa de la zona de Villa de la Paz-Matehuala-Cerrito Blanco mostrando los municipios de Matehuala y Villa de la Paz asi como
Cerrito Blanco y algunas otras localidades presentes en el area de estudio.

ZONA DE INTERES
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al E con el municipio de Matehuala, al S con el
municipio de Villa de Guadalupe y al W con el
municipio de Catorce. El municipio cuenta con
una poblacién total de 5, 298 (INEGI, 2020). La
cabecera municipal de Matehuala esta ubicada
en las coordenadas 23°38°47"" N y 100°38°40""
W con una altitud promedio de 1,577 ms.n.m. La

METODOLOGIA

superficie total del Municipio es de 1,286.6 km? y
colinda al N con los municipios de Villa de la Paz,
Cedral y el estado de Nuevo Leon; al E con el es-
tado de Nuevo Leon; al S con el estado de Nuevo
Le6n y el municipio de Villa de Guadalupe; al W
con los municipios de Villa de Guadalupe y Villa
de La Paz. El municipio cuenta con una poblacion
de 102,199 habitantes distribuidos en 136 locali-
dades (INEGI, 2020). Una de esas 136 localidades
es el Ejido de Cerrito Blanco, el cual cuenta con
277 habitantes (INEGI, 2020) y se encuentra si-
tuado a 6.8 kilometros de la cabecera municipal
de Matehuala especificamente en las coordenadas
23°4079.0”" Ny 100°35°3.0"" W con altitud pro-
medio de 1,520 ms.n.m. Los sectores econémicos
que concentraron mas unidades econémicas en
Villa de la Paz y Matehuala fueron comercio al
por menor (INEGI, 2020).

La zona de interés tiene un clima semiarido,
donde, segtin el Servicio Meteorologico Nacional,
con datos de 22 anos, reporta precipitacion anual
de la region de 533 mm, evaporacion de 2,041
mm/ano y temperaturas que oscilan entre los 4.4
y los 31.5 °C. Los suelos presentes en la zona de
interés son principalmente litosol, regosol, ren-
dzina y xerosol asociados a materiales parentales
como rocas calizas, lutitas, igneas y aluvion (Chi-
prés et al., 2008).

3. Metodologia

Se realiz6 una busqueda sistematica de literatura
en la base de datos Web of Science y reposito-
rios institucionales de la Universidad de Sonora,
Universidad Tecnologica de Tabasco, Universi-
dad Auténoma de San Luis Potosi, Universidad
Autéonoma de Nuevo Ledn, Instituto Potosino
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de Investigacion Cientifica y Tecnologica, A.C.,
Universidad Nacional Auténoma de México con
las siguientes palabras clave: mining, soil con-
tamination, water contamination, arsenic, risk,
environmental pollution, Villa de la Paz y Mate-
huala, tanto en inglés como en espaiiol para el pe-
riodo 1900-2022. Adicionalmente, se realizdé una
busqueda de informes publicos en dependencias
gubernamentales federales del Sistema Meteo-
rologico Nacional (SMN), el Servicio Geologico
Mexicano (SGM), la Comision Nacional del Agua
(CONAGUA), el Instituto Nacional de Estadistica
y Geografia (INEGI) y prontuarios municipales de
Matchuala y Villa de la Paz.

Los recursos bibliograficos fueron gestionados
en Zotero y evaluados criticamente utilizando la
guia para evaluar y documentar la calidad de la
informacién cientifica y técnica existente de la
Agencia de Proteccion Ambiental (EPA, por sus
siglas en inglés) de los Estados Unidos de América
(EPA, 2012) considerando los siguientes factores:
solidez, aplicabilidad y utilidad, claridad e integri-
dad, incertidumbre y variabilidad y evaluacion y
revision. Posteriormente, los recursos bibliografi-
cos fueron utilizados para analizar y sintetizar la
informacién generada en éstos.

4. Resultados de la busqueda y
evaluacion de la literatura

La Tabla 1 muestra la frecuencia de recursos bi-
bliograficos publicados para la zona Villa de la
Paz-Matehuala-Cerrito Blanco, en el Estado de
San Luis Potosi para el periodo 1971-2021. El
total de recursos bibliograficos ascendié a 75 do-
cumentos, de los cuales 19 fueron articulos cien-
tificos en revista de indexadas en la base de datos
Web of Science, 37 fueron trabajos de tesis (6 de
licenciatura, 23 de maestria y 8 de doctorado), 1
fue memoria en congreso y 18 fueron informes pa-
blicos de dependencias gubernamentales.

Los recursos bibliograficos de corte académico
(37 tesis, 19 articulos cientificos y 1 memoria de
congreso) fueron evaluados en el marco de la me-
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todologia de la EPA (EPA, 2012), aprobaron dicha
evaluacion y, por lo tanto, fueron analizados en
este trabajo.

La Figura 2 muestra los 57 recursos bibliogra-
ficos académicos generados a lo largo del tiempo,
asi como las principales matrices estudiadas. De
estos 57 recursos bibliograficos, el 46% abord6 el
estudio de EPT en el suelo, el 21% riesgo a la sa-
lud, el 20% agua superficial y subterranea, el 5%
cultivos, el 4% riesgo ambiental y el 4 % geologia
de los yacimientos minerales. A pesar de la disper-
sion de particulas de jales por el viento y los fuertes
vientos que se presentan en la zona de interés, no
se encontraron estudios de evaluacién de aire ni
de EPT en material particulado (Figura 3).

5. Analisis del impacto ambiental

por actividades minero-metalurgicas
en Villa de la Paz-Matehuala-Cerrito
Blanco. Compartimentos ambientales
afectados y valoracion del impacto en
salud.

5.1.RESIDUOS
En la zona de interés, las industrias minera y me-

dez-Comparan, 2021) obteniéndose altas concen-
traciones de As y otros metales pesados (Cu, As,
Zn, Pby Cr). El rango de concentraciéon de As fue
140-5,439 mg/kg, de Cu 198-5,680 mg/kg, de Zn
99-2,076 mg/kg, de Pb <LLD-620 mg/kg y de Cr
85-110 mg/kg y se observa que las concentracio-
nes promedio decrecieron en el siguiente orden:
Cu>As>7Zn>Pb>Cr (Valdez-Comparan, 2021).
Por otro lado, las escorias de fundicién, que
corresponden a los residuos generados por la in-
dustria metalargica al N de la ciudad de Mate-
huala, han sido caracterizadas y se evidencid que
contienen cantidades importantes de elementos
potencialmente toxicos en una matriz silicatada
(510, (40%), FeO (24%), CaO (21%), AL,O, (3%),
K,O (2%), MgO (1%), MnO (1%), Zn (3%), Pb
(0.5%), As (0.4%), Cu (0.2%) y Ba (0.2%)) (Manz y
Castro, 1997). Las concentraciones totales de Cu,
Zn As'y Pb en muestras de escorias se presentan
en la Tabla 2 y se observa que las concentracio-
nes decrecieron en el siguiente orden: Zn>Pb>-
Cu>As. Si bien, las concentraciones de Asy Pb en
la escoria sobrepasaron hasta mas de 50 veces y
de 6 a 7 veces respectivamente las concentraciones
de referencia total (CR.) establecidas en la Nor-
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taltrgica han generado residuos y son: 1) presas
Tabla 1. Recursos bibliograficos localizados en Web of Science,

) ) ) ] repositorios institucionales y dependencias gubernamentales
guos, 2) presa dCJaICS actuvay 3) escoria de fundi- sobre estudios e investigaciones de la zona Villa de la Paz-
c16n y residuos en el terreno abandonado. Los dos Matehuala-Cerrito Blanco, en el Estado de San Luis Potosi.

de jales inactivas, estériles de mina o terreros anti-

primeros ubicados en el municipio de Villa de la

Paz y los terceros en la ciudad de Matehuala. Nimero de | _oreentaje de

. ) Periodo Yool publicaciones
Los dos promedios mas altos de concentracion publicaciones (%)
de As reportados en los residuos se encontraron }
en los generados por la industria metalargica es- Sin 1
, . . especificar
pecificamente en los ladrillos de la chimenea de
la antigua fundicién abandonados sobre el suelo 1971-1981 1 1.35
(26,705 mg/kg), seguido del presente en las esco-
. T 1 1982-1991 0 0.00
rias de fundicién (1,124 mg/kg) y por tltimo en
los residuos de la industria minera, especificamen- 1992-2001 5 6.76
te en jales presentes en las presas inactivas y en la
. 2002-2011 32 43.24
presa activa (884 mg/kg).
Los jales presentes en las presas inactivas y 2012-2021 36 48.65
la persa activa procedentes de la industria mi-
Total 75 100
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ma Oficial Mexicana NOM-147-SEMARNAT/
SSA1-2004, se ha demostrado la baja movilidad
de éstos en condiciones ambientales (Manz y Cas-
tro, 1997; Melo-Cuervo, 2011; Caicedo-Quinte-
ro, 2019). Experimentos de movilidad de EPT han
puesto en evidencia que, en ningun caso se supe-
raron los limites maximos permisibles (5.0 mg/L
para Asy 5.0 mg/L para Pb) de la NOM-157-SE-
MARNAT-2009 (DOF, 2009). Sin embargo, los
estudios de biodisponibilidad en las escorias mos-
traron que son peligrosas para la salud humana ya
que se encontrd que la bioaccesibilidad del As 'y
Pb es mayor en la fase gastrica (pH = 1.5), donde
se lleva a cabo la digestion de los seres humanos;
en comparacion con la fase intestinal (pH = 7.0),
donde se lleva a cabo la absorcion. Especificamen-
te, la bioaccesibilidad gastrica de As vari6 entre
28% a 75% vy en el caso del Pb de 34% a 80%.
Respecto a la bioaccesibilidad intestinal de As va-
ri6 entre 7% a 43% y en el caso del Pb de 2.5% a
5% (Caicedo-Quintero, 2019).

Por otro lado, en el terreno que ocupaba la an-
tigua fundicion de Pb, se encuentran las ruinas de
ésta 'y se presume que durante el proceso de fundi-
ci6n de los sulfuros se generaron vapores y polvos
con altos contenidos de EPT, los cuales podrian
haber contaminado las paredes cuyos restos ain
se encuentran expuestos al ambiente (Manz y Cas-
tro, 1997). Los residuos encontrados en el terreno
abandonado, especialmente los que corresponden

a la chimenea principal de la fundicion (Figura 4),
contienen 26,705 mg/kg de As, 3,663 mg/kg de
Pb, 1,435 mg/kg de Cd, 1,948 mg/kg de Cuy 13,
067 mg/kg de Zn (Razo, 2006).

5.2. SUELO

El suelo del municipio de Villa de la Paz, presento
evidencia de contaminaciéon por As y metales pe-
sados (Ph, Cd, Cuy Zn) teniendo como fuente de
contaminacion los residuos de la mineria (Manz
y Castro, 1997; Razo, 2002; Razo, 2006). El sue-
lo superficial (0-5 cm de profundidad) presentd
los siguientes rangos de concentraciones de EPT:
38-11,930 mg/kg de As, 87-7,200 mg/kg de Cu,
45-3,450 mg/kg de Pb y 170-4,920 mg/kg de Zn
(Razo, 2002; Razo et al., 2004). Comparando la
concentracion de As y Pb (Razo, 2002) versus las
CR, (concentraciones de referencia total) estable-
cidas en la NOM-147-SEMARNAT/SSA1-2004
para estos elementos (22 mg/kg y 400 mg/kg, res-
pectivamente para suelos de uso agricola y resi-
dencial) se observa que, el 100% de las muestras
de suclo superficial se encuentran por encima del
CR en el caso del Asy el 31% de las muestras en
el caso del Pb (DOF, 2007).

Ahora bien, la comparacién de la concentra-
cion de elementos potencialmente toxicos (As, Pb,
Cu y Zn) reportadas por Razo (2002), versus los
valores de fondo geoquimicos reportados por Chi-
prés (2008) se observé que: 1) el valor mas alto de
concentraciéon de As encontrado en el suelo super-
ficial (11,930 mg/kg de As) sobrepasa 341 veces el
valor maximo de fondo geoquimico (4-35 mg/kg
de As), 1i) el valor mas alto de concentracion de Pb
encontrado en el suelo superficial (3,450 mg/kg de
Pb) sobrepasa 138 veces mas el valor maximo de
fondo geoquimico (25 mg/kg de Pb), iii) el valor
mas alto de concentraciéon de Cu encontrado en el
suelo superficial (7,200 mg/kg de Cu) sobrepasa
205 veces mas el valor maximo de fondo geoqui-
mico (35 mg/kg de Cu) y, iv) el valor mas alto de
concentraciéon de Zn encontrado en el suelo super-
ficial (4,920 mg/kg de Zn) sobrepasa 39 veces mas
el valor maximo de fondo geoquimico (125 mg/
kg de Zn). Lo anterior indica que en la zona Villa
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de la Paz las concentraciones de EP'T’ en muestras
de suelo superficial excedieron, hasta por 6rdenes
de magnitud en algunas muestras, las concentra-
ciones de origen natural en la regiéon reforzando
la hip6tesis de una posible contribucion de origen
antropogénico importante.

No existen datos respecto a la geodisponibi-
lidad de elementos potencialmente toxicos en el
suelo de Villa de la Paz. Por otro lado, los datos de
biodisponibilidad obtenidos por Razo (2006) evi-
denciaron que el 10% del As total y el 50% del Pb
total estaba biodisponible en el suelo de Villa de la
Paz. El autor atribuy6 la menor biodisponibilidad
de As con respecto al Pb a la presencia de arseno-
pirita y arseniatos férricos como fases portadoras
de éste. En el caso de la elevada biodisponibilidad
del Pb, se explico por la presencia de mimetita, asi

° / Boletin de la Sociedad Geoldgica Mexicana [ 75 (2) /| AO30523 / 2023

como de anglesita y cerusita, como productos de
alteracion de la galena.

Las mayores concentraciones de As y Pb han
sido encontradas en el suelo del terreno que ocu-
paba la antigua fundicion de Pb en Matehuala
(Martinez-Villegas ¢t al. 2013a; Salazar-Amador,
2017). Respecto al suelo de la antigua fundicién de
Ph, el valor de concentraciéon de As (49,413 mg/
kg de As reportado por Martinez-Villegas et al.
(2013a) sobrepaso por casi dos érdenes de magni-
tud la concentraciéon de referencia de As (260 mg/
kg de As) establecida en la NOM-147-SEMAR-
NAT/SSA1-2004 para suelo de uso industrial
(DOF, 2007). Para otros elementos, como Cd, la
concentracion de referencia (450 mg/kg de Cd) se
sobrepasa por un orden de magnitud (1,554 mg/
kg de Cd). Para Pb, la concentracion de referencia

m Restos de la chimenea principal de la antigua fundicion de Pb en Matehuala. Se observan los restos de la construccion
altamente contaminados por As, Pb, Cd, Cu y Zn en contacto con el suelo.



http://dx.doi.org/10.18268/BSGM2023v75n2a030523

Boletin de la Sociedad Geoldgica Mexicana | 75 (2) / A030523 / 2023 / e

.|
<
[
4
=
Tabla 2. Resumen de datos estadisticos de Cu, Zn, As y Pb (mg/kg) en escoria de fundiciéon presente en Matehuala, SLP. g
[Elemento| Media_|Mediana | Minimo|Miximo| DesvEst.| n | Referencia | <
1,732.2  1,550.0 1,230.0  2,370.0 364.1 9 Melo-Cuervo, 2011 5
<
C
" 1,7749  1,645.4 1,225.1 4,192.8 614.2 28 Caicedo-Quintero, 2019 %
>10,000.0 - - - - 9 Melo-Cuervo, 2011
Z
" 20,818.3 21,866.4 9,117.8 29,651.8 4,733.0 28 Caicedo-Quintero, 2019
1,124.0 1,040.0 576.0  1,840.0 383.8 9 Melo-Cuervo, 2011
A
s 1,101.2 1,115.1 679.3  2,672.4 366.7 28 Caicedo-Quintero, 2019
2,642.2  2,530.0 1,260.0 5,110.0 1,012.5 9 Melo-Cuervo, 2011
Pb

3,058.5  2,935.9 2,109.2  4,300.4 584.5 28 Caicedo-Quintero, 2019

(800 mg/kg de Pb) igualmente se sobrepasa por un
orden de magnitud (34,827 mg/kg de Pb). Inves-
tigaciones sobre la distribucién de los elementos
potencialmente toxicos en las diferentes fracciones
solidas del suelo, indicaron que una cantidad im-
portante del As se encontr6 en la fracciéon solu-
ble (del 2% al 14% del As total), intercambiable
(del 5% al 23% del As total) y extraible (del 4%
al 22% del As total) (Salazar-Amador, 2017), las
cuales son consideradas las fracciones geoquimi-
cas mas moviles y labiles del suelo sugiriendo un
alto potencial se liberacion de dicho elemento ha-
cia el ambiente. Los resultados de fraccionamiento
de As son consistentes con la alta contaminacion
por este elemento que se observéd en el acuifero
adyacente a la zona de interés (Salazar-Amador,
2017). La concentracion de As en la fraccion resi-
dual también fue elevada (del 42% al 73% del As
total), lo que sugiri6 la presencia de algunas fases
quimicas estables. Resultados similares a estos tl-
timos fueron también reportados para el Pb, muy
probablemente derivados de la posible presencia
de arseniatos de Pb poco solubles, como la beu-
dantita, minerales quimicamente mas estables (Sa-
lazar-Amador, 2017).

En este mismo sitio, la antigua fundiciéon de
Pb, Hernandez-Barcenas (2017) evidenci6 que
las muestras de suelo se encuentran constituidas

mayoritariamente por calcita, yeso y cuarzo. Ade-
mas, demostré la presencia de minerales de As
tales como farmacosiderita (KFe (AsO,),(OH)),
bukovskyita (Fe,(AsO,)(SO,)(OH)9H,0), esco-
rodita (FeAsO, 2H,O), beudantita (PbFe,(OH)-
S0,As0,), clinoclasa (Cu,AsO,(OH),), arseniato
de sodio (Na,AsO,), adamita (Zn,AsO,OH), arse-
nolita (As,O,), oropimente (As,S,), una mezcla de
arseniatos de calcio entre los que se encuentran
guerinita (Ga,H,(AsO,), 9H,O), haidingerita (Ca-
HAsO, H,O) y farmacolita (CaHAsO, 2H,0).
Adicionalmente, sugiri6 la presencia de As adsor-
bido sobre ferrihidrita (As=Fe(OH),). De las fases
anteriores, clinoclasa, adamita, arsenolita, farma-
colita y haidingerita poseen productos de solubi-
lidad relativamente altos (-4.79<Log Ksp<10.10)
que explican la movilidad del As en el area de
estudio a través de procesos de disolucion (Her-
nandez-Barcenas, 2017). Las investigaciones y los
resultados anteriores ayudaron a comprender los
procesos geoquimicos que sufre el As a lo largo
del tiempo cuando se expone al ambiente sobre
suelos de tipo calcisol, en donde el principal reser-
vorio de As por excelencia, los 6xidos de Fe, son
insuficientes para contener la movilidad del As.
En este mismo sentido, se ha demostrado que la
disolucion de los arseniatos de calcio en residuos
dispuestos en el terreno que ocupaba la antigua
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fundicion de Pb ha causado altos niveles de conta-
minacién por As en el acuifero, alcanzando hasta
158 mg/L de As disuelto, y liberando un total de
aproximadamente 7.5 toneladas de As en un ano
(Martinez-Villegas et al., 2013a).

Debido a lo anterior, se concluy6é que los sue-
los ubicados en el terreno que ocupaba la antigua
fundicion de Pb estan altamente contaminados y
con un alto porcentaje de As (hasta un 50%) en
las fracciones mas moviles del suelo (Hernandez-
Barcenas, 2017; Martinez-Villegas et al., 2013a;
Salazar-Amador, 2017). La movilidad del As se
exacerba en la zona debido a una granulometria
relativamente gruesa que presenta el suelo del sitio
(arenas gruesas y gravas) lo que le atribuye una
alta permeabilidad (Cordero-Vazquez, 2016).

Por otro lado, Ruiz-Huerta ¢t al., (2022) estu-
diaron la capacidad del helecho Argyrochosma
formosa que crece sobre el suelo altamente con-
taminado del terreno de la antigua fundiciéon de
Pb en Matehuala, identificando 294 individuos
en diferentes estados de desarrollo, lo que indico
el establecimiento de los helechos en el sitio. Las
caracteristicas morfologicas de A. formosa en or-
ganos de plantas de helecho no mostraron efec-
tos estructurales, en comparacion con las plantas
de herbario. La distribucion de As en los tejidos
de las plantas de helecho fue de 192-764 mg/kg,
188-1,017 mg/kg y 113-2,008 mg/kg, en raices,
rizomas y hojas, respectivamente. El factor de
bioacumulacién calculado en frondas varié de 2 a
7, mientras que el factor de translocacion vari6 de
0.6 a 2.1. De acuerdo a los resultados obtenidos,
las autoras concluyeron que Argyrochosma for-
mosa es una especie tolerante al Asy la considera-
ron una especie viable para la fitorremediacion del
lugar.

Con el objetivo de buscar alternativas de reme-
diacion del suelo de la antigua fundicion de Pb en
Matehuala, se realizé investigacion para evaluar
la estabilizacion quimica de As y Pb en el suelo
contaminado empleandose enmiendas quimicas a
base de dihidrogenofosfato de calcio monohidrato
(Ca(H,PO,), H,0), ferrihidrita y cloruro de hie-
rro (III) hexahidratado (FeCl, 6H,O) a través de
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pruebas de laboratorio en reactores de lotes (Sie-
rra-Salamanca, 2020). Después de los tratamien-
tos se evalu6 la bioaccesibilidad de As y Pb. Los
resultados mostraron que, las enmiendas que mas
redujeron el riesgo para la salud humana que re-
presenta la ingestion incidental de estos suelos fue-
ron la ferrihidrita y la combinaciéon balanceada de
CGa(H,PO,), H,O con FeCl, 6H,0. Sin embargo,
la tltima combinacion moviliza Cd y Zn y se con-
cluyé que la enmienda quimica que mas reduce el
riesgo para el medio ambiente y la salud humana
es la ferrihidrita. La autora recomendé continuar
la investigacion reemplazando al FeCl, 6H,O en
la enmienda combinada por ferrihidrita y de este
modo evaluar si pudiese ser buena opciéon de tra-
tamiento.

Lo anterior se vuelve un tema prioritario a re-
solver ya que investigaciones realizadas evidencia-
ron que la problematica del As se extiende fuera
del terreno que ocupaba la antigua fundicion de
Ph. El agua subterranea contaminada por la lixi-
viacion del As presente en el suelo de la fundicién
es utilizada en la localidad de Cerrito Blanco para
el esparcimiento y la agricultura (Martinez-Vi-
llegas et al., 2018, 2013a, 2013b; Rodriguez-Ro-
driguez, 2016). En el club deportivo Joya Verde
(Hernandez-Ruiz, 2017), los campos de fatbol son
irrigados con agua contaminada (concentracion
>0.4 mg/L de As) lo que ha derivado que las con-
centraciones de As en el suelo sobrepasen hasta
5 veces (13.1-353.3 mg/kg de As) el limite de 22
mg/kg para As en suelos residenciales en México
(DOF, 2007). En la zona agricola de Cerrito Blan-
co, la cual asciende a 79 hectareas, se reportaron
concentraciones de As en el suelo de hasta 185
mg/kg (Ruiz-Huerta et al., 2017; Cordero-Vaz-
quez, 2018). Dichas concentraciones excedieron
(Cordero-Vazquez, 2018), hasta 8 veces, lo permi-
tido en la Norma Oficial Mexicana (22 mg/kg).
Adicionalmente, a pesar de la baja conductividad
hidraulica del suelo agricola (predominantemente
muy baja), se reportd que el As es transportado a
lo largo del perfil del suelo, presentando concen-
traciones de hasta 94.3 mg/kg a 60 cm de profun-
didad (Cordero-Vazquez, 2018).
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En la zona de interés se evidencid la existencia
de dos sistemas acuiferos (Bueno-Pedroza, 2005;
Rodriguez-Rodriguez, 2016), uno regional (pro-
fundo) y uno local (somero). El acuifero regional,
denominado Cedral-Matehuala, es de tipo libre
conformado por arenas y gravas de gran hete-
rogeneidad y anisotropia. La zona de recarga se
localiza en la parte oeste y norte de la zona de
interés (Sierra de Catorce y Cedral) y la zona de
descarga en la parte sur con una direccion de flu-
jo subterraneo de NW a SE (CONAGUA, 2015).
El agua subterranea del acuifero regional no pre-
sentd, en general, evidencia de contaminacion por
As o metales pesados (Cu, Zn y Pb) e incluso su
uso doméstico y agricola es considerado adecuado
(Bueno-Pedroza, 2005).

Por otro lado, el acuifero local, clasificado
como acuicludo (Nunez-Hernandez, 2007) o col-
gado (Rodriguez-Rodriguez, 2016) esta localizado
en la Ciudad de Matchuala presentando niveles
estaticos del orden de 6 m y una direcciéon de flu-
jo de O-E (Rodriguez-Rodriguez, 2016). El agua
subterranea del acuifero somero presenta altas
concentraciones de As (de hasta 153 mg/L) al no-
roriente de la ciudad de Matchuala (Martinez-Vi-
llegas et al, 2013a). Diversas investigaciones han
tratado de elucidar los mecanismos que favorecen
la transferencia y/o la movilizacién de As entre
el agua y la fase sélida en los sitios mas impacta-
dos (Lara-Castro, 2003; Pelallo-Martinez, 2006).
Posteriormente, después de un analisis critico
y profundo de los estudios reportado hasta esas
fechas, bajo la premisa de que procesos como el
de la oxidacién de sulfuros metélicos no podrian
dar lugar a las concentraciones de As observadas
en agua en Matehuala y Cerrito Blanco (ambos
ambientes calcareos semiaridos) y con una vision
mas aguda hacia el posible rol de los impactos de
la metalurgia en la problematica observada en la
zona, Martinez-Villegas ¢t al, (2013a) proponen
un modelo conceptual que consistia en la pre-
sencia de suelos y/o residuos relativa y altamente
solubles que contenian As. En dicho modelo se
proponia, ademas, que dichos suelos y/o residuos

5.3. AGUA se encontraban en los terrenos que ocupaba la an-

tigua fundicion de Pb y que estos se disuelven en
la presencia de agua, hipotéticamente proveniente
de lluvia y/o el acuifero muy somero que corre de
W a E, por encima del acuifero regional. Y que
dicho acuifero somero era captado por el sistema
de lumbreras y canal subterraneo que transporta-
ba agua (lamentablemente ya contaminada) ha-
cia Cerrito Blanco. Para probar dicho modelo se
realiz6 un estudio espacio-temporal que consistio
en la toma de muestras de agua a lo largo de 13
meses en § puntos de muestreo distribuidos en la
zona impactada en donde se determin6 la hidro-
geoquimica del agua y se realiz6 modelacion hi-
drogeoquimica. Interesantemente, los resultados
de este estudio evidenciaron una fuente puntual
de contaminacion, a quien se le identific6 como
la principal responsable de las grandes concentra-
ciones de As que se observaban en el agua subte-
rranea del acuifero somero en Matehuala. Dicha
fuente correspondi6 a la antigua fundicién de Pb
en donde se propuso que el proceso de moviliza-
cion de As era la disolucion de arseniatos, presen-
tes en suelos y/o residuos metalargicos dispuestos
en la antigua fundicion de Pb, que cuando entra-
ban en contacto con agua (de lluvia o del acuifero
somero) liberaban altas concentraciones de As (de
hasta 158 mg/L) hacia el acuifero colgado, y esti-
maron que, por ejemplo, en el aflo de estudio, la
movilizacién de As correspondié a un total de 7.5
toneladas de As al agua subterranea. Ademas, a
través de dicho estudio se propuso que la movili-
zacion de As, aguas abajo, podria estar controlada
por la precipitaciéon diagenética de un arseniatos
de calcio (con una estequiometria teérica de Ca-
JH,(AsO,),.H,O) que evitaba, en cierto grado, una
mayor movilizacion de As en el espacio, proceso
al que se le identific6 como atenuacion natural del
contaminante.

Los resultados propuestos por Martinez-Vi-
llegas et al., (2013a) propusieron un modelo que
permitia explicar congruentemente las altas con-
centraciones de As en los diferentes aprovecha-
mientos de agua contaminados en Matchuala y
Cerrito Blanco, al mismo tiempo que evidencia-
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ban un mecanismo de movilidad y retencion de As
muy poco reportado en la literatura que, proba-
blemente, podria dominar en ambientes ricos en
calcio (como sedimentos y suelos calcareos), donde
el mecanismo de adsorcién de As a oxihidréxidos
de hierro comtnmente descrito no era el proce-
so dominante. No obstante, Mccauley-Whiteker
(2021) desestimo el proceso de precipitacion dia-
genética proponiendo que la dilucion era el pro-
ceso responsable de la disminucion de las concen-
traciones de As en el agua subterranea del acuifero
somero. Por otor lado, Gémez-Hernandez (2021)
atribuy6 la disminuciéon de la concentracion de
As a un proceso de atenuacién natural controlado
por el ascenso capilar de agua contaminada hacia
el suelo sobreyaciente en donde se acumula el As
en la franja capilar del suelo.

En resumen, las elevadas concentraciones de
As en agua superficial y subterranea de Matehuala
y Cerrito Blanco se atribuyeron a suelos y/o resi-
duos conteniendo As presentes en el terreno que
ocupaba la antigua fundicion de Pb (Martinez-Vi-
llegas et al., 2013a; Mccauley-Whiteker, 2021) y
desconfirmaron las hipétesis planteadas por Pela-
llo-Martinez (2006). Las altas concentraciones de
As en el agua en Matchuala y Cerrito Blanco han
persistido a lo largo del tiempo. En los afios 2015
y 2016, se reportaron concentraciones de As en
agua de Matchuala, (incluyendo Cerrito Blanco y
Club de Tiro) con hasta 74.08 mg/L de As (Lara
del Rio, 2015; Mendoza-Chavez, 2016). Por su
parte, Gémez-Hernandez et al., (2020) propusie-
ron que el As se transportaba hacia Cerrito Blanco
a través de los paleocanales del karst de Matehua-
la, morfologias que puede modificar drasticamen-
te el movimiento del agua provocando, a su vez, el
transporte de contaminantes a lugares remotos y
exacerbar el riesgo y la amenaza de oligoelemen-
tos a la poblacion.

Para reducir el riesgo a la poblacion, la comu-
nidad cientifica comenzé a investigar alternati-
vas para la remediacién del agua subterranea del
acuifero somero. Tal es el caso de (Mccauley-Whi-
teker, 2021), quien encontr6 que la utilizacion de
la caliza lutita carbonosa de la Formaciéon Indi-
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dura logr6 retener entre 78% y 88% del As acuo-
so en prucbas realizadas al agua altamente con-
taminada de Cerrito Blanco. Sin embargo, no se
logré reducir las concentraciones de As hasta los
limites maximos permisibles por la normatividad
ambiental. Por tales motivos, se propuso realizar
un tratamiento en cascada.

Por otro lado, los organismos vivos no dejan de
sorprender tal y como lo evidenciaron las investi-
gaciones realizadas por (Mendoza-Chavez, 2021)
y Mendoza-Chavez et al., (2021) en las cuales se
reportaron estudios de un organismo de zooplanc-
ton habitando en aguas altamente contaminadas
con As en el Club de Tiro “Halcones”, demostran-
do asi la incorporaciéon de dicho metaloide a los
consumidores primarios de la cadena troéfica.

5.4.SALUD

Conociendo la problematica ambiental expues-
ta previamente en esta revision, se considerd de
suma importancia conocer y analizar la informa-
cién existente con respecto a la evaluacion de ries-
go en Villa de la Paz y Matehuala.

Los reportes para el riesgo a la salud de diversos
grupos de poblacion expuestos a la contaminacion
en los municipios de Villa de la Paz y Matehuala
incluyen reportes de biodisponibilidad de metales,
cuantificando: 1) el As urinario en ninos de entre 3
y 12 anos (Gamino-Gutiérrez, 2012; Mejia et al.,
1999; Santillana, 2009; Yanez et al, 2003), i) el
As en el cabello de poblacion de | a 79 afos (Lara
del Rio, 2015), iii) la dosis aproximada de ingesta
de As absorbida proveniente del suelo por nino de
entre 5y 6 anos (Diaz-Barriga, 1999; Razo, 2002),
iv) el Pb en sangre (PbB) de nifios entre 3 y 12 afios
(Diaz-Barriga, 1999; Gamino-Gutiérrez, 2012;
Mejia et al, 1999; Razo, 2002; Santillana, 2009;
Yafiez el al.,, 2003), v) la genotoxicidad y dafio ce-
lular inducida por As y/o por Pb en nifios de entre
3y 10 anos (Gamino-Gutiérrez, 2012; Yanez et al.,
2003), vi) el As'y Pb en polvo de las manos de ni-
nos entre de 3y 12 anos de edad (Santillana, 2009)
y vii) el riesgo de exposicion humana al As debido
a actividades deportivas (Martinez-Villegas et al.,

2018).
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Se encontré que el 71% de las muestras de orina
recolectada de ninos contenian niveles de As por
encima del valor normal (50 pg/g de creatinina)
(Mejia et al., 1999). También, que la ingesta de As
proveniente del suelo por nifio era 13 veces mayor,
en promedio, que la dosis de referencia dada por
la EPA (RfD = 0.3 pg/kg/dia) en poblacion infan-
til de Villa de la Paz, teniendo un maximo de has-
ta 61.24 veces mas alta. Se observoé que en ninos
expuestos a suelo cerca de la antigua fundiciéon en
Matehuala este valor maximo era 35.25 veces mas
alto. En este sentido Yanez et al. (2003), reporta-
ron niveles de As en orina y PbB significativamen-
te mas altos en Villa de la Paz (As = 136 pg/g de
creatinina, PbB = 11.6 pg/dL) que en Matehuala
(As = 34 pg/g de creatinina, PbB = 8.3 pg/dL),
asi como dano en el ADN de ninos expuestos a As
y Pb en ambos municipios. En 1999 Diaz-Barriga
reporto que el 38% de los ninos analizados tenian
niveles que excedian el limite de PbB de 10 pg/dL.
En el ano 2009, Santillana reporté que el 15% de
la poblacion que estudié excedié dicho limite. Por
otro lado, Gamino-Gutiérrez (2012) reportd que
mas del 90% de los nifios evaluados en su estudio
presentaron niveles de dafio celular por arriba de
los niveles basales. Para el caso del grupo de edad
mas amplio estudiado, Lara del Rio (2015) eviden-
ci6 la exposicion de la poblacion a concentraciones
peligrosas de As a largo plazo, cuantificando dicho
metaloide en el cabello y encontrando que el 16
% de la poblacion estudiada sobrepaso el limite (1
mg/kg segun ATSDR, 2007). Encontrd, ademas,
que dicha poblacion habitaba, en su gran mayo-
ria, cerca de la fuente de contaminacion de Mate-
huala, el complejo hidraulico Matehuala-Cerrito
Blanco y la comunidad de Cerrito Blanco. Cabe
destacar que no se realizaron mediciones de As en
cabello de la poblacién del municipio de Villa de
la Paz. Martinez-Villegas e al. (2018) reportaron
que el contacto dérmico entre los usuarios expues-
tos (en las canchas de futbol de la comunidad de
Cerrito Blanco en Matehuala) y los suelos con-
taminados representd un valor maximo de ries-
go cancerigeno de 1.8X107°, que es un orden de
magnitud superior al valor de riesgo recomendado

y, por su parte, Chavez-Toledo (2012), encontré
que los mayores riesgos por efectos no cancerige-
nos “No aceptables” se presentaban en la pobla-
cion infantil y estimé que, por efectos cancerige-
nos “No aceptables”, los mayores riesgos ocurrian
en zonas residenciales de Villa de la Paz.

En el 2006, Torres-Dosal identificé al munici-
pio de Villa de la Paz y al terreno que ocupaba la
antigua fundiciéon de Pb ubicada en el municipio
de Matehuala como dos de los 42 sitios potencial-
mente peligrosos en el Estado de San Luis Potosi,
colocando a Villa de la Paz como prioritario consi-
derando el suelo agricola y el residual como el bien
a proteger. Si bien en dicho estudio no se realizé
una evaluacién de riesgo como tal, si evidencid
que dichos sitios serian prioritarios de evaluar de-
rivado de la problematica que presentan. Aunado
a esto, en el ano 2012, Chavez-Toledo realiz6 una
evaluacion en el distrito minero de Santa Maria
de la Paz (Villa de la Paz) utilizando informacion
historica del sitio. Derivado de esto, construyd un
modelo conceptual de riesgo ambiental e identifico
las zonas de mayor potencial de riesgo por exposi-
cion a Asy Pb. Encontr6 que los suelos de Villa de
la Paz, los suelos en areas cercanas a las presas de
jales y antigua planta de reciclado de Pb, los suclos
al norte de Matehuala y en la antigua fundicién, la
zona agricola de la comunidad de Cerrito Blanco
eran los suelos con mayor potencial de riesgo.

Como se observa, desde 1999 se han desarro-
llado diversos estudios con el fin de demostrar y
tener certeza de las fuentes de contaminacion que
podrian estar afectando a la poblacion. Siendo la
poblacion que habita en el poblado de Villa de la
Paz y cerca de la antigua fundicién en Matchuala,
las que demostraron durante todos estos anos estar
en el mayor riesgo de salud por su contacto con el
suelo y agua contaminados con As y Pb. Hay que
considerar que en dichos estudios se report6 el uso
de poblaciones de control en lugares cercanos mas
no expuestos, que demuestran que la exposicion
al suelo y agua contaminados son la causa de los
niveles de As en orina y cabello y de Pb en san-
gre de los diversos grupos de personas analizadas.
El tltimo de los estudios de riesgo a la salud es el
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reportado por Martinez-Villegas ¢/ al., (2018), en
donde a pesar de haber transcurrido casi 20 afios
del primer estudio de biodisponibilidad reportado
(Mejia et al., 1999), los niveles de contaminacion
siguen siendo altos y no hay evidencia reciente de
que el riesgo a la exposicion al As y el Pb haya
disminuido o se haya erradicado.

6. Conclusiones

Como resultado del analisis de la informacion re-
cabada y evaluada en este analisis se concluye que:

*  El suelo de Villa de la Paz esta contaminado
por metales pesados (Zn, Pb, Cd, Cu y As)
provenientes de las presas de jales y los terre-
ros.

e Elsuelo del terreno donde operaba la antigua
fundicion de Pb en Matehuala esta altamente
contaminado con As y Pb.

* El agua subterranea del acuifero somero que
subyace a la ciudad de Matehuala y descarga
en la localidad de Cerrito Blanco esta con-
taminada con As por disolucion del arsénico
proveniente de la antigua fundicion.

* El suelo de Cerrito Blanco esta contaminado
con As por irrigacién con agua contaminada
del acuifero somero de Matehuala.

* La poblaciéon se encuentra expuesta a As y
otros elementos traza.

Por lo anterior, la zona de estudio es susceptible de
remediacion. Para dicho efecto, se recomienda el
desarrollo de un plan integral de remediaciéon que
garantice la inmovilizacion de los contaminantes
en las presas de jales, los terreros y el suelo y su
remediacion en el agua subterranea.
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