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Enlalocalidad de San José de Avino se presenta un fenémeno
de contaminacién del agua atribuido a la actividad minera.
Los primeros en detectarlo fueron los pobladores debido
a la coloracién del arroyo por los derrames de algunas de
las norias con las que tradicionalmente se abastecian de
agua potable; de forma inicial, ellos han supuesto alguna
inobservancia normativa de la actividad minera que tiene
una antigiiedad de casi 500 afios. Esto provocé tensiones
entre los pobladores y la minera, que ha demandado en
diversas ocasiones la intervencién de la autoridad sin que
se haya dado una explicacién al origen del fenémeno y atin
menos una solucién, perdiéndose en el debate entre las
causas de origen natural y el origen antropogénico. En esta
investigacion se analiz6 la percepcién de los pobladores y de
los duefios de la mina sobre el problema y ademas se logré
demostrar que el fenémeno si es originado por la actividad
minera; sin embargo, no obedece al incumplimiento
normativo, por el contrario, dado que la reglamentacién
se orienta principalmente a los procesos de beneficio del
mineral y sus desechos, ha dejado de lado las actividades
preliminares, como la formacién de terraplenes de material
considerado inerte, que en este caso particular aporta
importantes cantidades de metales pesados al entorno por
lixiviacién que requerirfan una sistemdtica regulacién, ya
que las manifestaciones de impacto ambiental referidas a
los “terreros” pueden ser aprobadas sin contemplar estos
aspectos.
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Abstract

Corral-Bermiidez, M. L., tRivera-Quintero, N., & Sdnchez-Ortiz,
E. (September-October, 2014). Perceptions and Realities about
Pollution in the Mining Community of San José de Avino, Durango.
Water Technology and Sciences (in Spanish), 5(5), 125-140.

Water pollution in the town of San José de Avino has been attributed
to mining activity. Residents were the first to detect it due to the color
of a stream coming from some of the wells that traditionally supplied
drinking water. They initially presumed that norms regulating
mining activity (which has been conducted for 500 years) have not
been observed. This created tensions between the residents and the
mining company, demanding on several occasions the intervention
of the authority. No explanation was being provided as to the origin
of the pollution or a solution, with the focus getting lost in the debate
about natural versus anthropogenic origins. This investigation
analyzed the perception of residents and mine owners about the
problem and demonstrated that the pollution was caused by mining
activity. Nevertheless, it did not occur as a result of failure to follow
regulations. The regulations were primarily aimed at processes
regarding the benefit of the mineral and its waste. The preliminary
activities had been set aside. For example, in this particular case,
banks of inert material have formed which have released significant
amount of heavy metals into the environment due to leaching. This
would require systematic regulation. The environmental impact
statements related to “dumps” can be approved without considering
these factors.
Keywords: enviromental

Minning  polution, regulations,

enviromental perceptions.

Recibido: 11/06/13
Aceptado: 04/03/14

Tecnologia y Ciencias del Agua, vol. V, num. S, septiembre-octubre de 2014, pp. 125-140




I Agua, vol. V, nam. 5, septiembre-octubre de 2014

Ciencias de

{ pSojoussy

Corral-Bermudez et al., Percepciones y realidades de la contaminacién en la comunidad minera San José de Avino, Durango

Introduccion

El poblado de San José de Avino se ubica en
la parte central del municipio de Panuco de
Coronado en el estado de Durango, México.
Su origen estd estrechamente relacionado con
la actividad minera, uno de los motivos de la
expansion de la corona espafiola. Sin embargo,
la intermitencia de esta actividad industrial ha
desvinculado la dependencia econémica del
poblado con ella. En la actualidad, la mayor
parte de la poblacién se dedica a la agricultura
y ganaderfa.

En el poblado existen varias norias que an-
tiguamente fueron la tnica fuente de abasteci-
miento de agua para consumo humano. A la
fecha, el pueblo cuenta con una galeria filtrante
conectada a la red de suministro, sin embargo
subsisten algunas norias como fuente de abas-
tecimiento de las viviendas en la parte mds
antigua del lugar.

En afios recientes, los pobladores se
preocuparon porque de algunas de las norias
que funcionan como pozo artesiano comenzé a
aflorar agua con un cada vez mds intenso color
verde esmeralda, ddndole este aspecto al arroyo
que forma con sus derrames. Comenzaron
a relacionar este fenémeno con la actividad
minera, convencidos porque la presencia de
las evidencias de contaminacién se detectaron
al tiempo de un periodo de reactivacién de la
explotacién de la mina.

Lo anterior generé una serie de tensiones
entre los habitantes y la empresa, que no ha
llegado a mayores, pero que sigue latente.
En diversos momentos los habitantes han
solicitado la intervencién de las autoridades
y de algunas instituciones, suponiendo que la
forma en que se explota el mineral contamina
el agua subterrdnea.

Por su parte, la empresa minera manifiesta
que este fendmeno tiene bastante tiempo y que
incluso se inicié durante un receso de sus ac-
tividades, por lo que se deslinda de responsa-
bilidades, sefialando que cumple con todas las
disposiciones normativas en la materia.

Econémicamente hablando, la actividad
minera es la mds importante, seguida de la

ganaderfa y la agricultura, por lo que un
eventual cierre de la mina debido a la presién
social supondria un deterioro importante en la
economia de la zona y, a la vez, los efectos de
la contaminacién pueden estar afectando las
otras actividades sustantivas de la localidad.
Por tanto, esta investigacion tiene como
propésito general describir,
indicadores sociales y ambientales, el impacto
del vacio de la regulacién, mediante los

a partir de

siguientes objetivos particulares:

1. Dimensionar la percepcién social del
problema.

2. Evaluar el tipo y los niveles de contami-
nacion en el agua.

3. Identificar el origen de la contaminacién
del agua.

Todo lo anterior bajo circunstancias de
poca disponibilidad de la empresa para abrir
sus puertas y verificar sus operaciones, y de
desconfianza por parte de la poblacién.

La investigacién se llevé a cabo bajo la
hipétesis de que de la contaminacién del agua
es de origen antropogénico y se debe a un vacio
normativo; para ello se recabd informacién
documentaly decampo.Laprimerafueobtenida
de instituciones oficiales, como el Instituto
Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI) y
el Servicio Geoldgico Mexicano (SGM), ademads
de revisar los aspectos normativos; mientras
que la informacién de campo comprendié
toma de muestras de agua y el levantamiento
de una encuesta en la localidad de San José
de Avino. A su vez, mediante la utilizacién
de sistemas de informacién geogrdfica, se
sobrepusieron varios temas para el andlisis y se
defini6 elaborar un perfil geohidroldgico, que
permitié una visualizacién méas completa de lo
que probablemente sucede.

Metodologia
Estudios preliminares

Se hizo una busqueda documental de la
informacién demogréfica registrada por el
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INEG]I, asi como diversas capas de informacién
vectorial topogréfica, geoldgica, hidroldgica,
etcétera. En el Servicio Geolégico Mexicano
se obtuvo informacién y antecedentes de
la actividad minera, las exploraciones y los
diversos contenidos mineralégicos. Se realizé
un recorrido de campo en la localidad y
sus alrededores, a fin de ubicar el problema
ambiental y afinar la metodologia de
investigacién. En el recorrido se identificaron,

ademads, actores e informantes clave.
Investigacion socioambiental

Para la fase social se emple6 la metodologia
de investigacién-accién (Ander-Egg, 1990) y se
aplicaron los siguientes instrumentos:

Observacién participante. Durante la primera
fase de acercamiento, registrando y elaborando
un diagndstico preliminar y la identificacién
de los lideres oficiales, naturales, problemas y
recursos de la comunidad.

Entrevista semiestructurada. Con el propdsito
de plantear la investigacién social y de calidad
de agua que se realizaria en la comunidad con
su apoyo y autorizacion.

Entrevista abierta. A fin de establecer la
percepcién del propietario de la mina, asi como
obtener informacién de la historia reciente de
la mina e informacién técnica no publicada.

Encuesta. El universo de la investigacion
fue de 164 viviendas ocupadas; partiendo de
un nivel de confianza del 80% y un error del
0.76, se obtuvo un tamano de la muestra de
51 viviendas. La encuesta se conformé con
preguntas cerradas y abiertas, para obtener
informacién de las siguientes variables:

* Demogréficos: edad, género, estado civil,
escolaridad y actividades econémicas.

e Infraestructura y equipamiento: vivienda y
servicios publicos.

¢ Salud: morbimortalidad infantil y adulta.

e Ambiental: agua y suelo.

El propésito en esta fase de la investigacién
fue abordar la relacién de los habitantes de

San José de Avino con su entorno natural
desde varios puntos de vista, generando
los indicadores que de forma sistemadtica la
describan.

Andlisis quimicos

La toma de muestras de agua y de suelo se llevé
a cabo en dos etapas: una que correspondié a
la etapa de exploracién (7 de marzo de 2011) y
otra a un muestreo dirigido (3 de septiembre
2011).
seleccionaron tres puntos en la localidad de

Para el muestreo exploratorio se

Pédnuco de Coronado, ubicado al norte del
aprovechamiento minero, y tres puntos en el
poblado de San José de Avino, ubicado al sur
del aprovechamiento minero, siguiendo un
criterio de acuerdo con su posicién geogréfica
de manera que permitiera cubrir la mayor
superficie posible y descartar una influencia
extensiva de la problemadtica de contaminacién.
Las por
duplicado. Durante la toma de muestras se

muestras se tomaron siempre
midieron en campo pardmetros tales como
potencial hidrégeno (pH), temperatura T
(°C), conductividad eléctrica CE (mS/cm). La
ubicacién del muestreo exploratorio se detalla
en el cuadro 1.

Por su parte, el muestreo dirigido fue
disefiado a partir de los resultados del primero,
combinado con los resultados de las entrevistas
iniciales, seleccionando para ello nueve sitios,
entre los que se incluyeron seis norias dentro
de la localidad, dos puntos de la represa
que utilizada como abrevadero recibe los
escurrimientos aguas abajo y uno en la galeria
filtrante que abastece de agua hoy dia a la
localidad, ubicada aproximadamente a 1 km al
este (cuadro 2).

En el laboratorio, las muestras de agua se
analizaron para determinar la concentracién de
arsénico (As), cadmio (Cd), cromo (Cr), plomo
(Pb), cobre (Cu), manganeso (Mn), hierro (Fe),
niquel (Ni) y zinc (Zn).

Ademas se realiz6 la toma de dos muestras
de suelo contaminado con sedimentos en las
coordenadas N 24° 31.045" W 104° 18.052" y 2
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Cuadro 1. Coordenadas geograficas de los puntos de muestreo exploratorio de agua.

Muestra Sitio Coordenadas
. N 24° 32.3

M1 Plaza Péanuco de Coronado W 104° 19.6'
i . N 24° 3.2

M2 Pozo principal Panuco de Coronado W 104° 19,3
M3 Escuela secundaria de Pdnuco de N 24°32.2

Coronado W 104° 19.3'
. N 24° 30.8"

M4 Represa el Avino W 104° 18.1°
. N 24° 30.8’

M5 Pozo el Avino W 104°17.9°

M6 Casa el Avino

Cuadro 2. Coordenadas de puntos de muestreo de agua dirigido.

Muestra Sitio Coordenadas

M1 Represa Avino superficial u%@;’g;@;

M2 Pozo conocido como Noria VI\;I 123;311;,2;'7;,,

M3 Noria Francisco Betancourt Vlfliz(l)‘;‘?ll;’i;;’

M4 Noria Sra. Bertha Wle)i:?’ll;’zgi;”

M5 Pozo de la plaza WNléjz i); ;&Zl

Mé6 Noria Sra. Manuela VI;I 1281;0311;,252 9'.7(;’,,

M7 Pozo entrada l\j\lezt)(:}zll,;lS;:

M8 Pozo del Tajo WNI?JA::’ ig ?;262

M9 Represa Avino Profundidad \I:IV??)Z‘??IS’S;:’,’
140 msnm en la microcuenca del arroyo que matriz; la preparacién se realizé de acuerdo
presenta las evidencias de contaminacién aguas con la NMX-AA-051-SCFI-2001 (DOF, 2001).
arriba de la represa, las cuales se analizaron A continuacién se describe de manera breve el
para la determinacién de la concentracién de proceso:

cadmio (Cd), cobre (Cu), hierro (Fe), manganeso

(Mn), niquel (Ni), plomo (Pb) y zinc (Zn). Digestion de las muestras de agua para la
determinacion de metales totales

Preparacion de las muestras
1. Se realizaron digestiones por duplicado y

Previo andlisis de las muestras de agua y suelo, un blanco para corroborar los resultados.
se sometieron a una digestién para la oxidacién 2. Se adicionaron 3 ml de 4cido nitrico y se
de la materia orgénica y la disolucién de los calentaron hasta llegar a un volumen de 2 a
analitos, con el fin de evitar interferencias de 5ml.

Ciencias del Agua, vol. V, nim. 5, septiembre-octubre de 2014
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3. Se adicionaron 5 ml de dcido nitrico al pro-
ducto y se calentaron de nuevo, cubriendo
el recipiente con un vidrio de relo;j.

4. Se adicionaron 10 ml de dcido clorhidrico
1:1 y 15 ml de agua bidestilada.

5. Se calentaron por 15 minutos y luego se
lavaron, filtraron y aforaron a 100 ml.

Ya que alo largo de la digestion se producen
vapores, para mayor seguridad, éstas se
llevaron a cabo en la campana de extraccion.

Digestion de las muestras de suelo

1. El suelo se dej6 secar a temperatura
ambiente durante 24 horas.

2. Se tritur6 y tamiz6 con una malla #10.

3. Sepesaron (.15 g de muestra por duplicado
y se depositaron en vaso de precipitados.

4. Seadicionaron5mlde HNO, grado reactivo
y 10 ml de HCI grado reactivo; se cubrieron
y calentaron en parrilla eléctrica para
evaporar hasta tener aproximadamente 2
ml de liquido.

5. Se repitié el paso anterior.

6. Se afiadieron 5 ml de HCl1 (1:1) y 7.5 ml de
agua bidestilada; se calent6 por 10 minutos.

7. Se filtraron y llevaron a aforo a 100 ml.

Caracterizacion de las muestras

Se determind la concentracién de arsénico (As)
y metales pesados: hierro (Fe), manganeso

(Mn), cobre (Cu), plomo (Pb), zinc (Zn), cadmio
(Cd), cromo (Cr) y calcio (Ca) por absorcién
atémica.

El andlisis de las muestras se realizé en
la Central de Instrumentacién del CIIDIR-
IPN Unidad Durango. Se utiliz6 un espectro-
fotémetro de absorcién atémica (EAA) marca
PerkinElmer modelo A Analyst 700.

Andlisis en el EAA

Se us6 la técnica de horno de grafito para leer
As, Cd, Cr, y Ni en las muestras de agua; los
demds elementos se analizaron por flama.
Asimismo, todos los metales analizados en las
muestras de suelo se analizaron por flama.

Se utilizaron ldmparas de cdtodo hueco.
Se calibré el equipo mediante estdndares de
calibracién preparados a partir de disoluciones
patrén certificadas para cada elemento, asf
como material volumétrico clase A (cuadro 3).
confiabilidad del
andlisis se prepararon estdndares de control de

Para comprobar la
calidad, los cuales consisten en disoluciones de
concentracién conocida, preparadas a partir de
la disolucién patrén certificada.

El estdndar de control de calidad se analizé
después dela calibracién y al finalizar el andlisis
de las muestras. La NXM-052-AA-SCFI-2002
recomienda que el porcentaje de recuperacién
del estdndar de control de calidad no exceda
el 15%.

Cuadro 3. Estdndares de calibracion.

Elemento Concentracion de la curva de calibracién Marca de la disolucién patrén certificada
As 5,10, 20, 30, 40 ug/1 Hycel
Cd 2,4,8ug/l Cenam
Cr 5,10, 20, 30 ug/1 Cenam
Pb 5,10, 20, 30 mg/1 Cenam
Ni 5,10, 20, 30 ug/1 PerkinElmer
Cu 1,2,4,10 mg/1 PerkinElmer
Fe 1,5,10,20 mg/1 PerkinElmer
Mn 1,2,4,8mg/1 PerkinElmer
Zn 2,4,6mg/1 PerkinElmer
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Transecto geo hidrologico

Se obtuvieron las elevaciones de los brocales de
las norias, del espejo del agua y del fondo, a fin
de compararlas con los datos de la elevacién de
inundacién de la mina, generando un perfil de
elevaciones integrado con el perfil geolégico de
las perforaciones exploratorias en la zona; con
ello se buscé verificar o descartar la relacién
del nivel del agua en la mina con los niveles de
las norias artesianas, como es la creencia de las
personas de la localidad.

Andlisis de la normatividad relacionada con
los residuos mineros

Se revisé la politica ptblica relacionada con los
residuos mineros manifestada en la legislacién
y normatividad relacionada, en particular las
siguientes:

—_

Ley Minera y su reglamento.

N

Ley General del Equilibrio Ecolégico y

Proteccién al Ambiente (articulos 28 y 35).

3. Ley General para la Prevencién y Gestion
Integral de los Residuos Peligrosos (articulo
17).

4. Reglamento de la Ley General para la
Prevencién y Gestion Integral de los
Residuos Peligrosos (articulos 33 y 34).

5. Normas oficiales mexicanas:

a) NOM-052-SEMARNAT-2005.

b) NOM-120-SEMARNAT-1997.

c¢) NOM-141-SEMARNAT-2003.

d) NOM-147-SEMARNAT/SSA1-2004.

e) NOM-155-SEMARNAT-2007.

Discusion y resultados

Perfil socioambiental

Ubicacion

La localidad de San José de Avino, localizada
en el municipio de Pdnuco de Coronado del

estado de Durango, México, se ubica a 2 160
msnm, a los 24° 317 latitud norte y 104° 18~

latitud oeste (INEGI, 2005). El ejido tiene una
superficie de 4 670.525 hectédreas y cuenta con
dos asentamientos humanos: el poblado que
ocupa 68.79 hectdreas y la mina (INEGI, 2000).

Estructura demogrdfica

En 2010, San José de Avino contaba con una
poblacién total de 760 habitantes, de cuales
386 eran hombres y 374 mujeres. Ademads
de un total de 209 viviendas de las que 164
estaban habitadas. De estas 164 viviendas, 17
tenian piso de tierra y 6 consistian de una sola
habitacién; 108 de todas las viviendas tenian
instalaciones sanitarias, 155 estaban conectadas
al servicio publico y 162 tenfan acceso a la luz
eléctrica (INEGI, 2010).

Los datos del censo 2010 del INEGI
muestran que la mayor parte de la poblacién
de la localidad es adulta, ya que el 65% de los
habitantes tiene 18 afios y mds. La poblacion
infantil y joven no constituye el basamento de
la pirdmide poblacional, lo que manifiesta un
envejecimiento a mediano plazo (figura 1).

La poblacién ha ido decreciendo debido a
la migracién fuera de la localidad, con lo que
de 1990 a 2005 se redujo en un 33%, con una
pequefia recuperacion hacia el 2010 de acuerdo
con el censo, para cerrar en un 21.7% (figura 2).

Escolaridad

En cuanto a escolaridad, de acuerdo con la
encuesta, la comunidad tiene un nivel de
estudios por debajo del bdsico (preescolar-
preparatoria), ya que un 61% cursé primaria,
el 37% tiene secundaria y sélo el 2% cuenta
con preparatoria. En la comunidad existen
planteles que imparten educacién publica
preescolar, primaria y telesecundaria.

Vivienda

El desarrollo urbano de la localidad ha sido
concéntrico. A partir del centro histérico, las
viviendas ubicadasen el centro dela comunidad
con estilos

son antiguas, arquitecténicos
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Durango, México

La regién de Durango, en el centro-oeste de
México, es uno de los distritos de explotacién
minera mds importantes del pais tanto para
metales preciosos como para metales bésicos

Figura 1. Ubicacién de la mina de San José de Avino (tomado de www.avino.com Avino Fact Sheet Spanish, marzo 2010).
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Figura 2. Distribucién de la poblacién por edades (INEGI,
2010).

coincidentes con una traza colonial y las
viviendas de los extremos del poblado son de
reciente edificacion.

En cuanto a la propiedad de la vivienda, la
mayor parte de la poblacién (86%) habita en
casa propia, el 12% vive en una casa prestada
y el 2% lo hace en una casa rentada (figura 3);
asimismo, el 67% tiene mds de 15 afios de vivir
en su casa; en contraste con el 24% que tiene

menos de cinco afios de vivir en su casa (figura
4).

La mayor parte de las casas pertenecientes
a las personas encuestadas posee paredes
de adobe (84%), el techo de los hogares es
de ldmina (68%) y el piso de las casas es de
concreto casi en su totalidad.

Servicios puiblicos e infraestructura

En relacién con los servicios publicos, el
cuestionario aplicado dio como resultado que
la mayor parte de la poblacién posee todos los
servicios, como conexién con la red de agua
potable, electricidad, drenaje y recolecta de
basura (cuadro 4).

En la comunidad San José de Avino se
conservan las norias que antiguamente fueron
la fuente principal de abastecimiento de los
hogares. San José de Avino se abastece de
dos fuentes: la primera pertenece al mismo
ejido y proviene del pozo denominado “El
Tajo”, localizado a 2.5 km, y la segunda fuente
proviene del pozo de la localidad de Zaragoza,
que se ubica a 5.7 km. Esta condicién genera
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1995

2000

Figura 3. Crecimiento poblacional de San José de Avino
(INEGI, 1990, 1995, 2005, 2010).

Salud

Al no haber instituciones del sector salud en la
comunidad de San José de Avino se considerd
este indicador como primer acercamiento al
tema de la salud en el drea de estudio. Cabe
sefialar que si bien la encuesta no refleja casos
de enfermedades asociadas con la presencia
de metales pesados, éste puede ser un punto
a investigar mds delante de forma exhaustiva.
Cuando las personas se enferman se atien-
den en comunidades cercanas, principalmente
en las localidades de Zaragoza, Madero
y Panuco de Coronado, lo que manifiesta
carencia de infraestructura de atencién
médica en la comunidad, esto debido tal vez
a que la comunidad es pequefia, en tamafio de

poblacién, y las inversiones en infraestructura

Rentada 1 h -d d
. 2% Prestada asS hacen en comunidaaes mayores.
Propia ’
867, L0

Figura 4. Régimen de tenencia de la casa.

que la disponibilidad y acceso al agua no sea
suficiente por el bombeo y conduccién del
agua, ademds de que la red de distribucién de
la comunidad estd sectorizada, lo cual obliga a
administrar por tandeos.

Actividades econémicas

El asentamiento de la comunidad fue a partir
de la explotacién del yacimiento minero;
alrededor de ella se desarrollf la serie principal
de actividades realizadas por la poblacién,
como ganaderia, agricultura y mineria (figura
5).

Percepciones de la comunidad

La percepciéon de la comunidad encuestada

respecto al suelo es que se encuentra
erosionado. Esto se entiende, dado que el
poblado se ubica a las faldas de una formacién
montafiosa; el principal problema que la

poblacién encuestada manifesté en relacién

Cuadro 4. Cobertura de servicios.

Servicio Datos censo INEGI 2010 Datos encuesta
Agua entubada 95% 98%
Drenaje 74% 72.6%
Electricidad 98.8% 94%
Colecta de basura ND 94%

ND = no disponible.
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Figura 5. Tiempo de residencia.

con la calidad de rios o arroyos fue que sus rios
y arroyos estdn contaminados (figura 6).

Aun asi, la actividad principal realizada
dentro de dichos rios y arroyos es el aseo y
abrevado del ganado vacuno. De la misma
manera, de las orillas de los rios y arroyos se
extrae tanto arena como grava, que se utilizan
para la fabricacién del material que conforma
las paredes de sus hogares. Como resultado
relevante de la investigacién en la parte social,
sobresale la percepcién de la calidad del agua
por parte de los pobladores de San José de

Avino como parte de la problemadtica principal,
junto con la falta de empleo, esto expresado de
la siguiente manera.

Percepciones del propietario de la mina

El mineral de San José de Avino se explota
desde la Colonia. Ha sido administrado por
espafioles, ingleses, mexicanos y actualmente
por una sociedad de capital canadiense y
mexicano en menor proporcién. Su produccién
ha sido cobre, plata y oro.

Enentrevista semiestructurada, el licenciado
Isita, antiguo duefio de la mina, declaré que:
“En 1968 inician con la fase de exploracién.
En 1974, el establecimiento de la mina, con
una capacidad instalada de mil toneladas
diarias, de las que sélo cubrian 40 toneladas/
diarias de la mina a tajo abierto extrafan oro
y plata. De 1990 al 1992 seguian extrayendo
oro y plata en menor cantidad; en cambio,
habia mayor cantidad de cobre en el fondo del
tajo. En 1992 inician la exploracién de la mina
subterrdnea; para 1994 comienza la explotacion
de la mina subterrdnea con extracciéon de

Maiz, frijol, alfalfa &

1.96

_Maiz y frijol
45.10

777 Maiz y avena

3.92

Maiz, avena,
frijol, sorgo
1.96

Maiz, avena, frijol

25.49

Figura 6. Diversificacién de cultivos en porcentaje.
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cobre, oro y plata”. Considera que la mina es
productiva e indispensable para la vida de la
localidad “ya que tiene explotdndose mds de
cuatrocientos afios; es abundante, pero pobre
en calidad, también llamada “carguera”, ya
que la recuperacion es del 60% y explicé que de
plata obtenian 250 g/t mientras que de oro 1.5
g/t (...). La presencia de la mina fue benéfica
para la regién, ya que por la actividad minera
y al no haber electricidad y agua en la zona,
buscé el establecimiento del servicio para la
mina y, por ende, para la comunidad de San
José de Avino, asi como la construcciéon de una
represa El Caracol y la perforacién del pozo “El
Barranquefio” cerca de la represa de 400 m de
profundidad. Ademas de ofrecer trabajo, con lo
que disminuy6 la migracién, porque la minerfa
ofrece buenos sueldos y contribuye con los
impuestos a capitalizar obras”. Asimismo
sefialé que la vida ttil de la mina es de mds
de cien afios. Con ello establece una posicién
de constante beneficio a la localidad y se ha
deslindado de manera recurrente de cualquier
implicacién respecto a la contaminacién, al
asegurar que de manera recurrente se ha hecho
un “Sefialamiento de muertes de ganado,

que nunca se comprobaron. En una ocasién
se le hizo necropsia a una vaca sin resultados
atribuibles a la contaminacién”. Y que incluso
“En el afio 2004 se le informé que se habia
reventado la presa de jales porque habia un
vertido en las inmediaciones del poblado, y
con la presencia de autoridades de Conagua y
Profepa se ubicé el punto de origen del vertido
en una noria”, identificada como la noria de la
casa de dofia Manuelita, que corresponde al
punto de muestreo M6.

Hidrografia superficial

La localidad se emplaza en la Regién
Hidrolégica Administrativa Il y pertenece a la
Region Hidrolégica 11 de la Subcuenca del Rio
Durango, en el nacimiento del rio Las Casas.
Al interior del ejido corren pequefios arroyos
intermitentes que desembocan en una represa
ubicada en el acceso al poblado (figura 8).

Resultados de andlisis de laboratorio

Para medir la calidad del agua del acuifero que
abastece a la poblacién se tomaron muestras
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Figura 7. Percepcion acerca de la calidad de agua de rios y arroyos.
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Figura 8. Percepcion de la problemadtica en San José de Avino.

en nueve sitios, cuidando que estas muestras
fueran representativas del agua proveniente
de las norias. Se realizaron dos muestreos:
un muestreo sondeo y un muestreo dirigido.
Ademads, se incluy6 un sitio de agua superficial,
ubicdndose en la represa El Tajo, utilizada
como abrevadero.

Pardmetros de campo

Los pardmetros de campo que se analizaron
fueron pH, T (°C), CE (mS/cm). En los cuadros
5 y 6 se presentan los resultados de tales
pardmetros de los muestreos realizados. En el
primer muestreo se consideraron seis sitios,

Cuadro 5. Resultados del muestreo exploratorio de agua.

Muestra pH Temperatura (°C) Conductividad (mS)
M1 7.2 24 0.59
M2 7.2 24 0.59
M3 7.3 24 0.59
M4 8.4 24 1.34
M5 7.9 23 2.45
M6 8.2 24 0.68
Cuadro 6. Resultados del muestreo dirigido de agua.
Muestra pH Temperatura (°C) Conductividad (mS)
M1 6.6 21 0.64
M2 7.0 23 1.086
M3 7.0 19 2.10
M4 7.18 20 0.969
M5 7.33 21 45
M6 5.79 20 1.992
M7 7.61 19 1.995
M8 7.27 21 0.738
M9 74 22 0.61
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puesto que se trataba de ver el comportamiento
del acuifero; en el segundo muestreo se
tomaron nueve sitios de los cuales solamente
dos correspondian a la primera etapa de
muestreo. Esta modificaciéon de los sitios se
debi6 al andlisis de los datos recabados en las
encuestas.

Pardmetros de laboratorio

En el laboratorio se determinaron las concen-
traciones de arsénico (As), cadmio (Cd), cromo
(Cr), plomo (Pb), cobre (Cu), manganeso (Mn),
hierro (Fe), niquel (Ni) y zinc (Zn). En los
cuadros 5 y 6 se muestran los resultados de las
concentraciones de estos elementos.

De los resultados obtenidos en el muestreo
dirigido destacan las muestras M1, M6 y M9,
donde los metales Cd, Pb, Ni, Mn, Fe y Cu se
encontraron por arriba de los limites mdximos
permisibles, establecidos en la NOM-127-
SSA1-1994, y hasta 947 veces en el caso de Pb
(cuadro 7).

De los resultados obtenidos en el muestreo
dirigido destacan las muestras M1, M6 y

M9, donde los metales Cd, Pb, Ni, Mn, Fe
y Cu tienden a tener presencias mayores
correlacionadas entre si (figura 9).

Muestreos de suelo

Se tomaron dos muestras de suelo en el sitio
con coordenadas N 24° 31.045", W 104° 18.052’
y 2 140 msnm. En el cuadro 8 se presentan los
resultados obtenidos. Visualmente se pudo
apreciar que la contaminacién provenia de
la sedimentacién de los arrastres del agua
proveniente de los jales mineros, asi como del
agua vertida por la noria.

En estos resultados destaca la presencia de
cobre, que como se puede observar en el cuadro
6, supera en una magnitud mayor al 300% la
concentraciéon recomendada para que no exista
impacto negativo en el suelo por este tipo de
actividad (Bowie & Thornton, 1985).

Perfil geohidrologico

Interpretando los resultados del perfil geohi-
drolégico, el nivel de la inundacién de la

Cuadro 7. Resultados de muestreo de agua dirigido (septiembre 2011).

Muestra As Cd Cr Pb Cu Fe Mn Ni Zn

LMP 0.025 0.005 0.050 0.01 2.00 0.30 0.15 0.050 5.00
M1 <0.005 0.007 + 0.000 <0.010 1.74 +£0.083 <1.00 2.246 +0.093 | 3.200 + 0.011 | 0.008 + 0.002 | 1.571 + 0.075
M2 < 0.005 < 0.002 <0.010 <0.03 <1.00 < 0.200 <0.06 < 0.005 0.438 + 0.029
M3 <0.005 0.003 + 0.001 <0.010 <0.03 <1.00 0.597 +0.020 | 0.069 + 0.047 <0.005 0.392 £ 0.016
M4 0.008 +0.001 <0.002 <0.010 0.127 +0.035 <1.00 0.343 +£0.177 | 0.069 + 0.029 <0.005 0.323 £ 0.005
M5 <0.005 <0.002 <0.010 0.152 +0.000 <1.00 <0.200 1.245 +0.811 <0.005 0.130 + 0.000
Mo 0.010 + 0.002 | 1.859 + 0.000 <0.010 0.516 +£ 0.021 |13.791 + 0.357| 0.969 + 0.044 | 2.294 + 0.022 | 0.176 + 0.001 | 3.906 + 0.003
M7 0.006 +0.001 | 0.004 + 0.000 <0.010 0.065 +0.029 <1.00 0.242 +0.039 | 0.212 + 0.026 <0.005 0.548 + 0.036
M8 0.012 + 0.000 <0.002 <0.010 <0.03 <1.00 0.242 +0.028 <0.06 <0.005 0.293 +0.017
M9 0.010 £0.001 | 0.125 +0.017 | 0.012 +0.005 | 9.47 +£0.170 | 4.895+0.07 |21.711 £ 0.089| 8.207 + 0.664 | 0.023 +0.000 | 3.361 + 0.018
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Figura 9. Arroyos intermitentes que cruzan el poblado.

Cuadro 8. Resultados del anélisis de muestras de suelo.

Concentracién en mg/g

Muestra Cd Cu Fe Mn Ni Pb Zn
B&T | <0.001-0.002 <2 - - 0.002-0.1 0.01 - 0.15 0.025-0.2
A 0.082 +0.001 270 + 8.48 43 +2.35 1.43+0.27 | 0.029 +0.002 3.14 £ 0.46 21.51+0.32
B < 0.001 8.1+0.61 73.33 £ 0.004 3.03+0.44 0.01 £ 0.002 7.36 £0.23 2.15+0.15

mina, identificado como nivel 14 tanto por el
duefio de la mina como por los empleados, esta
varias decenas de metros por debajo del nivel
de saturacién en el suelo medido en las norias
muestreadas; por lo tanto, no existen conexiones
evidentes de los flujos subalveos que permitan
suponer una influencia del nivel de inundacién
de la mina a los estratos aportadores de agua en
las norias, por lo que su origen debe suponerse
superficial, descartando asf la percepcién de las
personas de una influencia desde el interior de
la mina.

Conclusiones

Dado que en la produccién minera se involucra
el movimiento de grandes voltimenes de
material mediante excavaciones exploratorias
para la construccién de las diversas galerias
que permiten el acceso tanto horizontal como
vertical hasta llegar a la zona de explotacién

minera en si, el proceso genera una cantidad
importante de material “inerte” para los fines
de la industria minera.

En el caso de San José de Avino, se localizan
al menos tres grupos de terreros (figura 10)
ubicados aguas arriba del poblado muy
cerca del cauce, compuestos de material no
atil a la minerfa, pero si integrados de roca
fracturada con particulas menores a los 60
cm de didmetro y con una gran diversidad de
tamafio; el alto contenido natural de 6xido de
cobre le proporciona una coloracién verde. Al
pie de cada uno de estos terreros se localizaron
zonas de concentraciéon de 6xido de cobre
originados por la lixiviacién del agua de lluvia
y su posterior evaporacién superficial. Justo
en el punto de nacimiento del arroyo, al pie
de uno de los terreros, se localizé una carcava
con evidentes signos de lixiviados depositados
desde la humedad subdlvea a una profundidad
de 30 a 35 cm (figuras 10, 11, 12y 13, 14 y 15).
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Figura 12. Mapa general de la zona de San José de Avino.

Figura 13. Aspecto del arroyo aguas abajo de las norias
productoras de agua con alto contenido de éxido de cobre.

Todo esto se localiza aguas arriba del
poblado, a una distancia de 500 metros de la
primera casa habitacién y sobre la cabeza del
nacimiento del arroyo, asi como en la margen
derecha.

La normatividad NOM-052-SEMAR-
NAT-2005, NOM-120-SEMARNAT-1997, NOM-
141-SEMARNAT-2003, NOM-147-SEMARNAT/
SSA1-2004 y NOM-155-SEMARNAT-2007 no
contempla en ningtn caso restriccién alguna
para los terreros, ni obliga al industrial minero

Figura 14. Imagen de los terreros y las evidencias de

lixiviado en la parte baja.

a clasificarlos ni a evaluar su posible activacién
al exponerse a los elementos.

La manifestacion de impacto ambiental
de estos proyectos mineros no considera este
tipo de extracciones de material inerte como
riesgoso y no establece medidas de evaluacién
ni de recuperacién de los eventuales lixiviados.
Sélo se contemplan los sitios de tiro de material
que requieren, sin embargo, el visto bueno de
la Secretarfa de Recursos Naturales y Medio
Ambiente.
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Figura 15. Aspecto de la lixiviacién en una cdrcava aguas

arriba de San José de Avino.

Aunque la contaminacién en San José de
Avino es ocasionada por la actividad minera,
no corresponde a una falta de observancia a la
normatividad vigente, sino a un vacio en ella.

Por tanto, es necesario establecer en las
normas oficialesmexicanas obienenlos criterios
de revisién de las manifestaciones de impacto
ambiental, la caracterizacién y evaluaciéon de
los contenidos de metales pesados y algunos
otros contaminantes del material de los terreros
y la consecuente construccién de sistemas
de recuperacién de lixiviados, ademds de la
restriccién de colocarse aguas arriba de fuentes
de abastecimiento para consumo humano,
entre otras acciones pertinentes.

Recomendaciones y sugerencias

Las recomendaciones derivadas del presente
estudio se orientan en tres sentidos. El
primero es el social: es conveniente propiciar
un acercamiento entre la comunidad y la
empresa, exponer con claridad la problemadtica
y establecer soluciones conjuntas, como la
construccién de trampas de lixiviados y
convenir algin proceso de tratamiento y
disposicion final de los sedimentos.

El segundo aspecto es la busqueda de
efectos en el ganado que abreva en la presa El
Tajo, receptora de los escurrimientos con altas
cargas de metales pesados.

Por udltimo, es necesario estudiar sitios
similares, buscando identificar lixiviaciones de

metales pesados y otros compuestos en terreros
mineros que tal vez no sean tan evidentes
como este caso, pero que se estén presentando,
para eventualmente iniciar con las consultas
necesarias, a fin de emitir normatividad que
lleve a la caracterizacién obligatoria de los
riesgos de lixiviacion de metales pesados en
terreros de minerfa.
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