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DEFINICIONES Y EQUIVALENCIAS

Mercurio como subproducto: Mercurio generado por los procesos de produccion de otros
metales, cuando el Hg esta presente en cantidades minimas en las menas de estos metales.

Mercurio primario: Mercurio extraido, mercurio virgen.

Mercurio secundario: Mercurio recuperado de productos al final de su vida util que contienen
Hg, de jales generados por actividades previas de extraccion de metales preciosos o bien de otros
procesos industriales que generan residuos con contenido de mercurio. Estas fuentes de Hg
secundario se denominan “reservas secundarias”.

Mineria artesanal: Mineria de pequefia escala; extraccion o trabajo individual de metales
preciosos (en este informe se aplica principalmente al oro).

Produccion primaria formal: Produccion realizada por el titular de la concesion de la mina, por
lo general a mediana o a gran escala.

Produccion primaria informal: Produccion llevada a cabo por mineros con o sin permiso del
titular de la concesidn, o en minas abandonadas, generalmente empleando métodos artesanales. La
produccion informal de mercurio no se registra en forma oficial; sin embargo, en los casos en que
se lleve a cabo, la cantidad de Hg producido y no declarado se debe considerar parte del mercurio
excedente.

Quintal: Unidad de peso = 46 kilogramos.

Tonelada: Unidad de peso = 1,000 kilogramos. A lo largo de este informe el término tonelada se
refiere a la tonelada métrica, independientemente de que se especifique o no.
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ORGANIZACION DEL INFORME
El presente informe consta de seis capitulos:

El capitulo 1, la introduccion, explica los objetivos y el alcance del informe. También
presenta un panorama sucinto de la situacion internacional actual con respecto a las emisiones,
el consumo y la oferta de mercurio, asi como un panorama general del futuro frente a las
politicas de reduccion y prohibicion del Hg en el ambito internacional.

El capitulo 2 hace un recuento de la historia de la extraccion (produccion) primaria de
mercurio en México hasta su estado actual; aunque este tipo de produccion oficialmente se
detuvo en 1994, es posible que se esté practicando de manera informal y que no se declare. Se
examina la informacion disponible sobre las minas de México —ubicacion, dimensiones,
condicion, métodos de produccion, costos, etc.— y se utiliza para crear un estudio prospectivo
de las posibles reservas de mercurio extraibles. También se hace una breve descripcion de la
normatividad nacional relacionada con la mineria del mercurio y se enumeran las condiciones
que podrian permitir que se reanude la produccion de mercurio primario.

En el capitulo 3 se estiman las posibles reservas de mercurio secundario factibles de reciclaje
a partir de los residuos (jales) de la mineria de la plata de las épocas colonial y poscolonial,
utilizando el proceso de lixiviacion. En este capitulo también se presentan los resultados de un
estudio paralelo a éste para cuantificar las reservas de mercurio secundario con base en
muestreo y métodos analiticos realizados en la ciudad de Zacatecas y la region circundante. Se
describe cémo fue que las actividades de extraccidn de plata generaron esta enorme cantidad
de mercurio en el territorio mexicano.

El capitulo 4 describe otras posibles fuentes de suministro de mercurio secundario en México,
como la conversion de plantas de cloro-alcali a tecnologia sin celdas de Hg. Ademas se presentan
estimaciones hipotéticas del mercurio como subproducto que se puede recuperar de otras
operaciones mineras y del procesamiento de metales, asi como del Hg generado por posibles
programas futuros de recoleccién de instrumentos y dispositivos con contenido de mercurio.

El capitulo 5 evalua las posibles tendencias futuras en la oferta y la demanda del mercurio en
México. Se toma en cuenta el final inminente del comercio de este metal en el ambito
internacional y otras politicas que restringen su uso, en el contexto de sus repercusiones en
México, una de las cuales podria ser el impulso de la mineria informal o la reactivacion de la
mineria formal del mercurio. También se presenta un analisis relacionado con la produccién
primaria informal en México.

El capitulo 6 resume las conclusiones y ofrece recomendaciones.
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NOTA ACLARATORIA

El material contenido en este documento se baso en informacion tomada de diferentes fuentes
oficiales y no oficiales. En algunos casos, las omisiones en la informacién disponible hicieron
necesario derivar los datos generados de fuentes indirectas o informales, por lo que el autor
considero necesario establecer un sistema de calificacion (criterios de calificacion de
confiabilidad) para aplicarlo, en caso necesario, a los diferentes resultados y cifras de este
informe. De hecho, estos criterios de calificacion de confiabilidad se han incluido en cada uno
de los cuadros de datos que se presentan en el informe.

Criterios de calificacion de confiabilidad
(aplicados a cierta informacion generada en este informe)

Calificacion Criterios

Alta Con base en informacién publica u oficial o en datos validados

Mediana Con base en datos limitados o ain no validados

Baja Con_ ba}se en datos inadecuados y debe considerarse como estimacion
preliminar

Las recomendaciones hechas en este informe son propuestas del consultor y no
necesariamente cuentan con la aprobacién del Equipo de Tarea sobre Mercurio o del
gobierno de cada pais.




RESUMEN EJECUTIVO

El presente informe tiene como objetivos estimar los suministros de mercurio primario y
secundario que podrian generarse en México a partir de diferentes fuentes; evaluar la
factibilidad econdémica y tecnoldgica de la extraccion de las reservas de mercurio
identificadas, y analizar la posibilidad de que México se convierta en fuente no intencional,
pero significativa, de suministro de Hg en el mercado internacional una vez que entren en
vigor las prohibiciones de exportacion de mercurio elemental en Estados Unidos en 2013 y en
la Unién Europea en 2011.

Esta informacidn también puede ayudar al gobierno mexicano a orientar sus decisiones
relacionadas con el Instrumento Juridicamente Vinculante sobre Mercurio del Programa de las
Naciones Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA).

Produccion primaria

México es un pais rico en minerales que contienen mercurio: el contenido promedio de Hg en
minerales encontrados en depositos mexicanos oscila entre 0.33 y 10 por ciento. Las reservas
de mercurio méas importantes son las localizadas en los estados de Zacatecas, Querétaro, San
Luis Potosi, Durango y Guerrero.

Segun informacion proporcionada por la Secretaria de Economia (SE), en 2010 se reportaron
314 minas de mercurio, mientras que en 1968 la Comision de Fomento Minero (CFM)
informo de la existencia de 1,119 proyectos de explotacion de dicho metal. Estas dos fuentes
se consultaron para determinar el estado fisico y juridico que guarda cada mina, asi como su
condicion actual (agotada o productiva), y también para identificar a la entidad responsable de
su operacion.

La produccion primaria formal de mercurio en México inicio6 en la década de 1840. De
acuerdo con informacion histérica y oficial, de 1840 a 1994 México produjo unas 35,555
toneladas de Hg (promedio anual de 229 t). Los afios de produccion maxima fueron 1942 y
1955, con 1,117 y 1,030 toneladas, respectivamente, mientras que 1994 fue el Gltimo afio de
produccion y en el que se produjo la menor cantidad, estimada en 11 toneladas.

No existe un inventario de las reservas aproximadas de mercurio de todo México. Esta falta de
registros apropiados se debe en parte a que la extraccion de mercurio se consideraba de poca
importancia en comparacion con la de otros metales, como oro, plata y cobre, y también a las
fuertes fluctuaciones en la demanda del Hg (en especial durante los ltimos 30 afios), que
hacen descender los precios a un nivel que no justifica las costosas inversiones en exploracion,
mismas que producirian mejores dividendos si se aplicaran a la produccién de metales mas
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valiosos. Sin embargo, se sabe que los dep6sitos de mercurio mas ricos de México estan en
diversos lugares de los estados del centro, como Nuevo Mercurio en Zacatecas, la Sierra
Gorda de Querétaro y el altiplano de San Luis Potosi.

La informacion oficial revisada en este informe indica que podria haber una reserva de 42,000
toneladas de mercurio en cuatro minas localizadas en Zacatecas, Querétaro y el Estado de
México (véase el cuadro 2-6). Sin embargo, considerando que hay méas de 300 minas
declaradas, se necesitaria una estimacion mas amplia para obtener un calculo global de las
reservas de mercurio de México.

Produccion primaria informal

Aunque no existe informacién oficial de la produccién formal o informal de mercurio® desde
1994 (afio en que se suspendio la produccion oficial), la produccion informal correspondiente
al periodo 2007-2009 se podria estimar provisionalmente en 38 toneladas, considerando las
siguientes fuentes:
e Estadisticas aduanales que indican que México exportd mercurio en cantidades
superiores al volumen producido e importado que muestran las estadisticas oficiales.
e Notas periodisticas que se refieren a la produccion informal de mercurio en Querétaro
y Zacatecas.
e Anuncios publicitarios en la web que ofrecen mercurio a la venta (véase el apartado 5.2).

Produccion secundaria a partir de residuos (jales) generados por actividades mineras
anteriores

México cuenta con importantes reservas de mercurio secundario debido a la ineficiencia del
método de amalgamacion de la plata utilizado en la produccién de este metal durante las
épocas colonial y poscolonial (1545-1900), en que —segun se estima— que se descargaron
alrededor de 73,000 toneladas de mercurio al suelo y a cuerpos de agua. A ello se suman
cantidades importantes de plata y mercurio, asi como pequefias cantidades de oro, que
subsisten en los residuos (jales) generados por estas actividades mineras.

Asimismo, se calcula que durante los periodos antes mencionados se liberaron a la atmosfera
unas 196,000 toneladas de mercurio. Esta cifra se obtuvo calculando que se produjeron
aproximadamente 93,000 toneladas de plata (véase el cuadro 3-5) y que se necesitan cerca de
2.1 kg de mercurio para producir un kilogramo de plata con el método de amalgamacion,

L El término mineria “informal” se refiere a las actividades mineras llevadas a cabo sin conocimiento oficial del
gobierno. Pueden ser legales o bien ilegales, pero el hecho es que son “extraoficiales”. Cabe observar que
“informal” no es lo mismo que “artesanal”, que se caracteriza Gnicamente por ser en pequefia escala.
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mismo que dejo de utilizarse en la produccién de plata entre 1900 y 1920, reemplazado por el
método de cianuracion.?

La produccion secundaria de plata y mercurio a partir de jales durante los ultimos 100 afios si
esta documentada en Hidalgo, San Luis Potosi y, sobre todo, Zacatecas. Se estima que en este
ultimo estado se reciclaron alrededor de 2,000 toneladas de Hg utilizando el método de
lixiviacion (véase el apartado 3.4).

Actualmente, la produccion secundaria de las dos plantas de reprocesamiento en Zacatecas es
del orden de unas 24 toneladas al afio. Cualquier incremento en tal produccion depende de la
disponibilidad de jales con plata y mercurio, del contenido de Hg por tonelada en estos jales y
de los precios y la demanda de ambos metales. La posible capacidad combinada de
produccion de mercurio de estas dos plantas se estima en alrededor de 45 toneladas anuales.

Resulta dificil calcular qué porcentaje de las 73,000 toneladas estimadas de mercurio presentes
en suelos mexicanos (en jales de las épocas colonial y poscolonial) se puede recuperar todavia,
debido a los siguientes factores:

e En muchos lugares, los jales ya quedaron cubiertos por la mancha urbana.

e Laubicacion geografica y fisica de los jales y su lejania de las plantas de reciclaje
podrian limitar la viabilidad econémica de la recuperacion de los metales preciosos y
el mercurio.

e Los jales se erosionan y dispersan con el paso del tiempo, disminuyendo las cantidades
de plata y mercurio por tonelada y haciendo que el proceso de recuperacion no sea
redituable.

e Los precios internacionales de la plata, el oro y el mercurio también determinan si la
actividad de reciclaje es factible y remunerativa.

Sélo en Zacatecas (entidad que ha producido casi la tercera parte de la plata mexicana y donde
se suelen reciclar los metales contenidos en los jales), las reservas de mercurio estimadas
oscilan entre 7,000 y 14,000 toneladas (véase el cuadro 3-7).

Por todas las razones anteriores, es dificil determinar por cuanto tiempo mas se llevara a cabo
esta actividad de reciclaje secundario en Zacatecas o si se extendera a otros estados en donde
se utiliz6 el método de amalgamacién, como Hidalgo, Guanajuato o Chihuahua.

2 Esta técnica, también conocida como el proceso de MacArthur-Forrest, utiliza soluciones acuosas de cianuro de
sodio en presencia de oxigeno para disolver el oro y después poder separarlo y recuperarlo.
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Reservas de mercurio de la industria cloroalcalina

Cuando las dos plantas cloroalcalinas restantes —que utilizan el método de celdas de mercurio
para producir cloro y sosa caustica (hidroxido de sodio)— cambien a tecnologia sin mercurio,
habra aproximadamente 265 toneladas de reservas de Hg disponibles (véase el cuadro 4-1).

Mercurio como subproducto del sector de produccion de metales

No se encontr6 informacion sobre los volumenes de mercurio recuperados en los diferentes
procesos de produccion de metales; sin embargo, la cantidad de Hg como subproducto
recuperado de este sector que hipotéticamente podria ingresar al mercado se estima en ocho
toneladas, cifra calculada utilizando la metodologia prescrita por el Instrumental para la
identificacion y cuantificacion de liberaciones de mercurio del PNUMA e informacion sobre
emisiones nacionales de 2004 tomada del Inventario Nacional de Liberaciones de Mercurio
(véase el cuadro 4-2).

Estudio prospectivo de produccion secundaria a partir de programas de recoleccion y reciclaje

En México no se esta produciendo mercurio secundario a partir de productos de desecho con
contenido de Hg. Suponiendo sin conceder que los programas de recoleccion y reciclaje
obtuvieran resultados positivos y se lograra un nivel de reciclaje de 50 por ciento en los
sectores salud y eléctrico, el volumen de mercurio que podrian generar las actividades de
reciclaje durante 2012-2013 se estima de manera preliminar en unas siete toneladas anuales
(véase el cuadro 4-3.)

Es importante mencionar que los factores que incidirdn en las futuras actividades de reciclaje
en México son distintos de los de los paises desarrollados, como Estados Unidos; en este pais,
en la ultima década el reciclaje de mercurio ofrecia dos diferentes formas de ganar dinero:

¢ los generadores de productos usados con contenido de Hg debian pagar el costo del
reciclaje, y
e el mercurio recuperado se podia vender en el mercado internacional.

En México, el reciclaje de productos de desecho que contienen Hg enfrenta las siguientes
dificultades:

o Falta de inversionistas interesados en el reciclaje del mercurio debido a su alto costo

—en parte derivado de la normatividad mexicana—, situacion que puede afectar la
prestacion de servicios de reciclaje de Hg.
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e Losrecicladores tendran la dificil tarea de vender el mercurio recuperado en el futuro
si se adoptan nuevas restricciones internacionales respecto del uso y la exportacion de
Hg; en muchos casos, en vez de lograr venderlo, los propios recicladores (o los
clientes) deberan pagar el costo de confinamiento final o estabilizacion del mercurio.

Posible escenario futuro

La informacion generada en este informe sugiere que México cumple con ciertas condiciones
latentes para suministrar el mercurio que histéricamente exportaba Estados Unidos® (por lo
menos en la region de América Latina) una vez que la prohibicion a las exportaciones de
Estados Unidos surta efectos en 2013. En particular:

e Con base en su historial de décadas productivas anteriores, la capacidad de produccion
primaria y secundaria de México podria ser de entre 24 y 450 toneladas al afio, con la
posibilidad de duplicarla en el futuro cercano.

e En el contexto mundial, es importante considerar que dos kilogramos de mercurio, a
un precio de $EU8B4.13 en el mercado internacional,* sirven para amalgamar un
kilogramo de oro, con un valor de $EU43,564.00.° El precio creciente del oro aumenta
la demanda de Hg de paises en donde se practica la mineria artesanal y en pequefia
escala de este metal, lo que a su vez podria motivar a México a explotar su capacidad
como productor y exportador de mercurio. Este tema es muy complicado y debe ser
analizado por todos los sectores y las personas involucradas.

* De acuerdo con el anuario de minerales 2010 del USGS (Minerals Yearbook), las exportaciones estadounidenses
durante 2007, 2008, 2009 y 2010 fueron de 84, 732, 753 y 500 toneladas, respectivamente, lo que arroja un
promedio anual de 517 toneladas (USGS, 2010, p. 102; disponible en:
<http://minerals.usgs.gov/minerals/pubs/commodity/mercury/myb1-2010-mercu.pdf>). Por su parte, la
produccion mexicana para el periodo de 1988, 1989, 1990 y 1991 (cuando la demanda del mercurio comenzé a
declinar) fue de 345, 651, 735 y 340 toneladas, respectivamente; es decir, un promedio anual de 518 toneladas
(véase el cuadro 2-4 de este informe).

* Con base en los precios de 2011, un frasco de 34.47 kilogramos cuesta $EU1,450.00, lo que equivale a
$EU42.065 el kilogramo. Fuente: <http://minerals.usgs.gov/minerals/pubs/commodity/mercury/mcs-2011-
mercu.pdf>.

> Con base en los precios al 4 de febrero de 2011, una onza troy de oro (31.106 gramos) costaba $EU1,355.00, es
decir, $EU43.564/gramo. $EU43.564 x 1,000 gramos = $EU43,564 el kilogramo. Fuente:
<www.gold.org/investment/statistics/prices/>.
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Posible suministro de mercurio (Hg) primario y secundario en México

Toneladas Calificacion de
confiabilidad*

Probables reservas de Hg primario 42,000 Mediana
Reservas de Hg secundario en residuos de la mineria 7,000-14,000 Mediana
Reservas de mercurio del sector de cloro-alcali 265 Alta
Mercurio como subproducto del sector de produccion de 8 Baja
metales

Produccion secundaria a partir de programas de reciclaje 14 Baja

de productos

Total | 49,287-56,287

Nota: La disponibilidad de estas cantidades en el mercado internacional dependera principalmente de las
condiciones del mercado mundial de Hg en comparacidn con los costos de extraccion y la factibilidad tecnoldgica.
* Véase el apartado “Nota aclaratoria”, supra.

Recomendaciones que presenta este informe

Formular y proponer una estrategia en colaboracion con otras entidades pertinentes
—como la Secretaria de Economia, la Semarnat y otros sectores del gobierno y la
industria— centrada en la evaluacion de las perspectivas presentes y futuras de la
produccion de mercurio que ademas incluya, entre otros aspectos, un estudio
socioecondmico de las comunidades mineras informales en Querétaro y Zacatecas.

Con base en la normatividad actual en materia ambiental, de salud y econdmica,
elaborar una propuesta de marco regulatorio especifico para el mercurio que tome en
cuenta los siguientes aspectos: la prohibicién a la produccién de mercurio primario; la
promocion de iniciativas para la recuperacion de productos con contenido de Hg; el
control de la generacidn de mercurio como subproducto, y el confinamiento a largo
plazo del mercurio elemental y los residuos con Hg.

Obtener recursos financieros (de fuentes nacionales y posiblemente internacionales)
para poner en practica un programa nacional adecuado de recoleccion y retiro de
mercurio, que incluya confinamiento a largo plazo y tecnologias de estabilizacion de
mercurio.
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e Considerando que la instrumentacién de programas de reciclaje de Hg tomara un
periodo que se desconoce, formular e instrumentar una estrategia para la eliminacion
continua del mercurio en productos y procesos en los que aun se usa este metal.

e En colaboracion con las autoridades aduanales del pais, poner en marcha un
mecanismo de seguimiento de las importaciones y exportaciones reales de mercurio y
productos que lo contienen, incluidos compuestos de Hg.

e Promover una 0 mas reuniones nacionales con los principales sectores y grupos de
interesados, que tengan como objetivos iniciales difundir informacion en temas
relacionados con el mercurio; facilitar la comunicacion; destinar esfuerzos y recursos
conjuntos a evitar los usos y las descargas de Hg, y elaborar y presentar un proyecto
de plan de accion nacional sobre el mercurio.

e Con el fin de avanzar en el cumplimiento de los compromisos adquiridos por México en
iniciativas internacionales, como el Programa sobre el Mercurio del PNUMA y el Plan
de Accion Regional de América del Norte sobre el Mercurio (véase el apartado 1.5.1)
de la Comisidn para la Cooperacion Ambiental (CCA), promover un taller multinacional
con el apoyo de la Comision y el PNUMA que tenga entre sus objetivos la elaboracion y
presentacion de una propuesta de plan multinacional que fije un periodo de transicion
ambientalmente seguro para evitar el movimiento de mercurio entre los paises.

e Evaluar si se esta practicando la mineria del oro artesanal en México, su magnitud y
los volimenes de mercurio producidos por esta actividad.

Actualizacion para 2012

Desde que se redacté este informe, la demanda de mercurio de paises productores de oro
artesanal (Colombia y Peru, entre otros) se ha incrementado, al igual que los precios del oro.
Asimismo, la produccién mexicana de mercurio aumentd de 12 toneladas en 2010 a cerca de
121.50 en 2011, y unas 96.7 en los seis primeros meses de 2012. Por otra parte, la importacion
de mercurio a México proveniente de paises productores de Hg empez6 en 2011 y 2012
(Kirguistan, con 10.35 t en 2011, y China, con cinco en los primeros seis meses de 2012). En
ambos casos, se trata de la primera vez que México ha importado mercurio de dichos paises.

Tendencias de la oferta y la demanda de mercurio en México

Las importaciones de México en 2009, 2010, 2011 y los primeros seis meses de 2012
totalizaron 26.09, 14.54, 13.89 y 5.03 toneladas, respectivamente, en tanto que las
exportaciones mexicanas en el mismo periodo fueron de 36.69, 25.51, 134.30 y 100.89
toneladas, respectivamente (fuente: <http://www.economia-snci.gob.mx/siavi4/fraccion.php>,
en la partida arancelaria nmero 2805 4001).
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CAPITULO 1: INTRODUCCION

1.1 Panorama general

El mercurio es una sustancia altamente toxica que causa cada vez mayor preocupacion en los paises
desarrollados, sobre todo desde 1956, afio en que un compuesto de mercurio organico provoco una
intoxicacion masiva y mortal en Japén.® Este metal posee otras propiedades que han sido descritas en
la siguiente forma: “[E]n su estado elemental gaseoso, el mercurio tiene un periodo de permanencia
prolongado en la atmdsfera (6-18 meses), lo que significa que puede recorrer el planeta, de ahi su
caracterizacion como ‘contaminante mundial’. EI mercurio atmosférico se deposita en diversas formas
en el suelo y el agua; después de la deposicién, parte del metal se puede transformar, sobre todo por la
accion microbiana, en metilmercurio, el que se bioacumula y biomagnifica en las cadenas alimentarias
generando concentraciones mas altas en los organismos que ocupan los lugares mas elevados de la
cadena” (OMS, 2008).

El mercurio es un elemento presente de forma natural en la corteza terrestre y que se encuentra en el
aire, el agua y el suelo. Se distribuye en todo el medio ambiente a través de procesos tanto naturales
como antropogénicos, adopta diversas formas inorganicas y organicas y es persistente en el medio
ambiente. Sus tres formas predominantes son:

e mercurio elemental (HgP);

e mercurio i6nico, también conocido como mercurio inorgénico [Hg (11) o0 Hg*?], que esta
presente en la naturaleza en forma de compuestos mercuricos Hg (11) o de complejos en
solucion;

e mercurio organico, siendo el metilmercurio (CHsHg) el méas importante (OMS, 2008).

Por su caracteristica Unica de amalgamacion con otros metales, como el oro y la plata, el mercurio tiene
una gran demanda para las actividades de mineria del oro artesanal y de pequefia escala (MOAPE),
demanda estimada en alrededor de 650 a 1,000 toneladas anuales en 2005 (PNUMA, 2006). En paises en
donde se practica la MOAPE (como Perd, Brasil, Colombia y algunos paises de Asia y Africa), esta
actividad representa un medio de subsistencia para millones de personas. El sector del oro artesanal
produce entre 20 y 30 por ciento del oro extraido del mundo, aproximadamente 500-800 toneladas en

® Véase: Ministerio de Medio Ambiente de Japén, Minamata Disease: the History and Measures, 2002; disponible en:
<www.env.go.jp/en/chemi/hs/minamata2002/>. Asimismo, la pagina
<www.atsdr.cdc.gov/ToxProfiles/TP.asp?id=115&tid=24>, de la Agencia para Sustancias Toxicas y el Registro de
Enfermedades (Agency for Toxic Substances and Disease Registry), presenta un perfil toxicolégico del mercurio, con
informacién detallada sobre los efectos del mercurio en la salud (enfermedad de Minamata en Japdn). VVéase también:
OMS, Guia para la identificacion de poblaciones en riesgo por exposicion al mercurio, Subdivision de Productos
Quimicos del PNUMA-DTIE y Departamento de Seguridad Alimentaria y Zoonosis de la Organizacién Mundial de la
Salud (OMS), Ginebra, Suiza, agosto de 2008, en linea:
<www.who.int/foodsafety/publications/chem/mercuryexposure.pdf>.
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2005 (PNUMA, 2008a). De hecho, este sector es el principal consumidor de mercurio en la actualidad y
también fuente de considerables emisiones de Hg.

Otros sectores consumidores de mercurio son, en orden de importancia: produccion del monémero
cloruro de vinilo, produccién de cloro-alcali, odontologia, dispositivos de medicion y control,
dispositivos eléctricos y electronicos, iluminacion y usos culturales y tradicionales, entre otros.

Los compuestos de mercurio se han utilizado en baterias, productos farmacéuticos, pinturas y como
reactivos de laboratorio. El mercurio se puede liberar al aire, el agua y el suelo durante la produccion
y el uso, o brien tras la disposicion de productos y desechos con contenido de Hg. La demanda
mundial de mercurio en 2005 de los sectores antes mencionados se calcul6 en 2,670 a 3,900 toneladas
(PNUMA, 2006).

La cifra anterior es casi equivalente a la oferta de mercurio mundial, que se estima entre 3,000 y 3,800
toneladas (PNUMA, 2006). Los dos principales sectores de produccion de mercurio son: mineria del
mercurio (primario) y otras actividades de produccion de metales que generan Hg como subproducto.
La produccion total estimada de ambos sectores es de aproximadamente 1,800-2,200 toneladas. Otra
fuente importante de mercurio es el generado por el desmantelamiento de celdas de produccién de
cloro-sosa, que se estima da lugar a entre 600 y 800 toneladas. Las actividades de reciclaje de
productos y desechos con contenido de Hg contribuyen con 540-660 toneladas mas.

El mercurio también es liberado al medio ambiente por diversas fuentes industriales que movilizan y
emiten impurezas de Hg provenientes de los insumos (como combustibles y materias primas). Estas
fuentes incluyen centrales carboeléctricas, fundidoras de metales no ferrosos y plantas de produccion de
cemento, todas las cuales figuran entre las fuentes con las més altas emisiones de mercurio, provocando
contaminacion ambiental y exposicion para los seres humanos. El grado de emisiones y los niveles de
exposicion de una instalacion dependen de diversos factores como niveles de mercurio en el
combustible y las materias primas, dispositivos de control de las emisiones presentes, altura de las
chimeneas, dimensiones de la operacion y otros factores (OMS, 2008).

De acuerdo con la Evaluacion mundial sobre el mercurio (PNUMA, 2008b), las tendencias
temporales de las emisiones de mercurio a la atmosfera se estimaron en cerca de 1,910 toneladas en
1990; para 1995 las emisiones estimadas habian aumentado a cerca de 2,050 t, pero descendieron a
alrededor de 1,930 t para 2000-2005. Las méximas disminuciones se obtuvieron en Europa, con
descensos considerables también en América del Norte, como reflejo de la introduccién y el uso
difundido de tecnologias de control de las emisiones. Las emisiones en Asia, América del Sur, Africa
y Oceania tuvieron un incremento modesto durante este periodo, atribuido a la expansion econdémica
en algunos paises; los mayores incrementos fueron los ocurridos en Asia.

Es dificil comparar los inventarios mundiales anteriores con las nuevas cifras de 2005, ya que se
hicieron cambios en los métodos y supuestos y se agregaron nuevos sectores de actividad. Utilizando
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datos unicamente de los sectores incluidos tanto en el inventario de emisiones mundiales de 2000

como en el de 2005, las emisiones totales estimadas de estos sectores se redujeron aproximadamente
450 toneladas. Parte de esta disminucién es real, aunque también es posible que la reduccion se deba
parcialmente a que mejoro la calidad de la informacion, los datos y la estimacion (PNUMA, 2008b).

1.2 Objetivos del informe

Los objetivos de este informe son estimar los suministros de mercurio primario y secundario
generados por diferentes fuentes y residuos; brindar elementos que permitan evaluar si es econémicay
tecnologicamente factible extraer las reservas de mercurio identificadas, y analizar la posibilidad de
que Mexico se convierta en fuente no intencional, pero importante, de suministro mundial de

mercurio una vez que surtan efecto las prohibiciones al Hg elemental de Estados Unidos en 2013y de
la Unién Europea en 2011.

Esta informacion servird para orientar al gobierno mexicano en la toma de decisiones relacionadas con
el Instrumento Juridicamente Vinculante sobre Mercurio del Programa de las Naciones Unidas para el
Medio Ambiente (PNUMA).

La idea de realizar este estudio se deriva del Plan de Accidn Regional de Ameérica del Norte sobre el
Mercurio (PARAN sobre mercurio) de la Comisién para la Cooperacién Ambiental (CCA),” que
establece el marco estratégico para que Canada, Estados Unidos y México instrumenten acciones
dirigidas a reducir y eliminar las fuentes antropogénicas de mercurio (CCA, 2000).

El presente documento contiene los resultados de un estudio de seguimiento a un informe anterior, el
Informe sobre el mercado del mercurio en México, publicado por la CCA en 2011, cuyo objeto fue
reunir y analizar la informacion disponible sobre la oferta, demanda, intercambio, caracteristicas de
mercado y tendencias en el comercio de mercurio elemental y productos con contenido de Hg en
México. Dicho informe también identificé a distribuidores, consumidores, productores e instituciones
participantes; presento datos de produccion, importacion, exportacion, oferta y demanda del metal, e
incluyd entre sus recomendaciones la conveniencia de evaluar el impacto en el mercado mundial si las
posibles fuentes de suministro de mercurio primario y secundario de México llegan a estar disponibles
(CCA, 2011).

1.3 Contexto histdrico
Desde la méas remota antigiiedad, los seres humanos utilizaban el mercurio como materia prima para

pinturas decorativas o con fines religiosos, pero a partir del inicio de la era industrial las aplicaciones
del metal se expandieron a otros usos productivos y cientificos.

" La CCA se establecié en términos del Acuerdo de Cooperacién Ambiental de América del Norte (ACAAN).
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El mercurio es extraido en forma de mineral de cinabrio, que contiene sulfuro de mercurio. Para
refinarlo se calienta el mineral a temperaturas superiores a los 1,000 °F (538 °C). Este proceso
vaporiza el Hg presente en el mineral y al condensarse los vapores se produce mercurio liquido.
Siendo un metal que se produce en forma natural, el mercurio se encuentra en todo el medio ambiente,
ya que es liberado por la actividad volcanica y por la erosion normal de las rocas y los suelos causada
por la exposicion al viento y al agua (ATSDR, 1999). También esta presente en los combustibles
fosiles y en asociacion con otros metales, de tal suerte que ademas es liberado al medio ambiente por
la quema de combustibles y las actividades mineras.

El mercurio tiene muchas otras aplicaciones en diferentes sectores de la industria quimica, como en la
produccion de cloro, del mondémero cloruro de vinilo y de fungicidas con contenido de Hg inorgéanico.
Por sus propiedades quimicas y fisicas es Gtil en amalgama dental, dispositivos de medicion y control,
iluminacion, dispositivos eléctricos y electronicos y armas, entre otras aplicaciones.

A partir de 1555-1556, cuando se cred el método de amalgamacion para extraer los metales preciosos
de las menas en las minas de Pachuca en la Nueva Espafia (México), el consumo de mercurio en la
produccion de oro y plata comenz6 a impactar el medio ambiente de todo el planeta. Se calcula que
durante la Colonia, en el periodo de 1556 a 1810, se liberaron a la atmédsfera entre 100,000 y 126,000
toneladas de mercurio como consecuencia de la produccién de plata en colonias espafiolas en América
(Camargo, 2002).

1.4 Contexto econémico y social

La tendencia ambiental actual en los paises desarrollados condujo a la Unién Europea y a Estados
Unidos a elaborar instrumentos legales para la prohibicion del comercio de mercurio en estas regiones
en 2011y 2013, respectivamente, lo que se traducira en una posible escasez en el suministro en
aquellos paises donde la mineria del oro artesanal y a pequefia escala (MOAPE) es un factor
importante de la economia.

Con dos kilogramos de mercurio, al precio actual en el mercado internacional de $EU84.13,® se puede
amalgamar un kilogramo de oro (véase el cuadro 3-4). La demanda de oro se disparo a ultimas fechas,
elevando su precio a $EU43,564 el kilogramo.® En vista de las prohibiciones a la exportacion de mercurio
en gran parte del mundo que se vislumbran en el futuro cercano, se puede prever un aumento en la
demanda de Hg de los paises en donde éste es necesario para la MOAPE, asi como en su precio, lo que en
ultima instancia podria llevar a México a elevar su produccion de mercurio.

8 Con base en los precios de 2011, un frasco de 34.47 kilogramos de mercurio cuesta $EU1,450.00, lo que equivale a
$EU42.065 el kilogramo. Fuente: USGS, <http://minerals.usgs.gov/minerals/pubs/commodity/mercury/mcs-2011-
mercu.pdf>, p. 103.

% Con base en los precios al 4 de febrero de 2011, una onza troy de oro (31.106 gramos) cuesta $EU1,355.00, es decir,
$EU43.564/gramo, que multiplicado por 1,000 gramos = $EU43,564 el kilogramo. Fuente:
<www.gold.org/investment/statistics/prices/>.
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Las actividades de MOAPE casi siempre van acompafiadas de degradacion ambiental grave y de
condiciones socioeconémicas deplorables, como se ha visto en mas de 50 paises. De acuerdo con
Hentschel et al. (2003), los aspectos perniciosos de la MOAPE son:

e ausencia o uso limitado de la mecanizacion, lo que produce un trabajo peligroso y fisicamente
extenuante;

e condiciones insalubres y poca seguridad laboral,

e personal mal calificado en todos los niveles de la operacion;

e explotacion de depositos marginales o demasiado pequefios, en los que la explotacion
mecanizada no es economicamente viable;

e baja productividad;

e bajo nivel de salarios e ingresos, y

e carencia cronica de capital de trabajo e inversion.

Considerando la capacidad de México como productor potencial de mercurio gracias a sus
considerables reservas; la demanda actual del metal de paises con MOAPE, y la politica de
prohibicion del Hg propuesta por los paises desarrollados, es importante estimar hasta dénde podria
llegar la produccion informal (no reportada oficialmente) de mercurio, con el fin de evaluar los
aspectos laborales, ambientales, legales y econdmicos involucrados.

1.5 Perspectivas regional e internacional

En todo el mundo se han formulado importantes iniciativas para reducir las emisiones de mercurio
antropogeénico. Las acciones emprendidas han sido de gran valor y se han traducido en iniciativas,
protocolos y planes nacionales, regionales e internacionales, promovidos por organizaciones
regionales e internacionales.

Perspectiva regional

En cuanto a América del Norte, desde 1997 México participa con Canada y Estados Unidos en
acciones conjuntas destinadas a reducir las emisiones antropogénicas de Hg mediante el Plan de
Accion Regional de América del Norte (PARAN) sobre Mercurio, coordinado por el Grupo de
Trabajo para el Manejo Adecuado de las Sustancias Quimicas (GT MASQ), que también coordina al
Equipo de Tarea sobre Mercurio. Ambos grupos estan integrados por funcionarios del sector
ambiental de los tres paises.

La instrumentacion trinacional coordinada del PARAN sobre mercurio no se concibié como una
iniciativa a largo plazo, sino que el Equipo de Tarea sobre Mercurio eligi6 el afio 2010 como el Gltimo



afio en que se realizarian actividades en el marco de dicho Plan. En consecuencia, se ha elaborado un
informe final de los logros obtenidos.*°

Perspectiva internacional

En febrero de 2009, el Consejo de Administracion del Programa de las Naciones Unidas para el
Medio Ambiente ordend a un comité de negociacion intergubernamental preparar un instrumento
juridicamente vinculante (1JV) de alcance mundial sobre mercurio. Las negociaciones estan teniendo
lugar entre 2010 y 2013 e incluyen la discusion de una estipulacion, entre otras, para reducir el
suministro de mercurio y fortalecer la capacidad de confinamiento ambientalmente seguro del metal.

Otras acciones como las siguientes, influiran también en el suministro mundial de mercurio:

e Reglamento (CE) 1102/2008 del Parlamento Europeo y del Consejo Europeo, relativo a la
prohibicion de la exportacion de mercurio metalico y ciertos compuestos y mezclas de mercurio
y al almacenamiento seguro de mercurio metalico (emitido el 22 de octubre de 2008).™

e Ley que prohibe la venta, distribucion, transferencia y exportacion de mercurio elemental, y
para otros propositos (Act to Prohibit the Sale, Distribution, Transfer, and Export of Elemental
Mercury, and for Other Purposes), conocida también por su titulo corto: Ley que Prohibe la
Exportacion de Mercurio (Mercury Export Ban Act) de 2008, promulgada por el Senado y la
Cémara de Representantes de Estados Unidos y emitida el 3 de enero de 2008.*

En vista de las restricciones inminentes a las exportaciones en Europa y Estados Unidos, se espera que
Meéxico elabore una politica relativa a la produccion de mercurio que cumpla con el IJV del PNUMA
una vez concluido. La informacion contenida en el presente informe debe proporcionar datos que
permitan comprender mejor el futuro suministro de mercurio de Meéxico.

19°En proceso de publicacion a la fecha del presente documento; el informe final del PARAN sobre mercurio estara
disponible a principios de 2013 en el sitio web de la CCA.

1 Unién Europea, <http://eur-lex.europa.eu/LexUriServ/LexUriServ.do?uri=0J:L:2008:304:0075:0079:ES:PDF>.
12 \/gase: Congreso de Estados Unidos, <www.govtrack.us/congress/billtext.xpd?bill=s110-906>.
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CAPITULO 2: MINERIA DE MERCURIO PRIMARIO EN MEXICO

El objetivo de este capitulo es presentar un estudio de la produccion de mercurio primario en el
pasado y a partir de ahi ofrecer perspectivas en torno a la produccion presente y futura con base en los
datos recopilados de las minas de México: su ubicacion, tamafio, métodos y costos de produccion, asi
como la situacion de la mineria del mercurio en el pais. Los datos abarcan el periodo de extraccién de
1840 a 1994, afio en que se suspendio6 la mineria formal, de acuerdo con la informacién oficial. La
produccion informal de mercurio primario se analiza en el capitulo 5.

2.1 Caracteristicas de las minas de mercurio de México

Veintiln estados de la republica mexicana poseen yacimientos naturales de minerales que contienen
mercurio, sobre todo en las regiones del noroeste y centro-occidente de México (véase la gréfica 2-1).
En estos yacimientos es posible encontrar: metacinabrio, onofrita, cinabrio, amalgama, livingstonita,
guadalcazarita (metacinabrio con 4 por ciento de zinc), montroyedita, terlinguaita, eglestonita y
mercurio nativo, presente en cantidades menores en forma de pequefios glébulos liquidos alojados en
lo alto de las grietas o en orificios de las menas de mercurio (Secofi, 1996).

Gréfica 2-1: Principales yacimientos naturales de mercurio en México
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Fuente: Derivado de las monografias geologico-mineras de los estados de Chihuahua, Durango, Zacatecas, San Luis

Potosi, Querétaro, Hidalgo y Guerrero. La coleccion de estas monografias esta disponible en linea, en inglés y espafiol,
en: <http://portal.sgm.gob.mx/publicaciones_sgm/Municipio_b.jsp?wparam=7#>.
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Histéricamente, el contenido promedio de mercurio en los minerales mexicanos ha oscilado entre 0.33
y 10 por ciento (Gonzélez Reyna, 1947). Este rango porcentual, junto con los precios internacionales
del metal, es lo que determina el volumen de produccion del pais. Cuando la cantidad de mercurio en
la mena es de 0.5 por ciento 0 menos, la produccion es econémicamente viable solo si el precio del
Hg es alto.

Las reservas de mercurio mas importantes se localizan en los estados de Zacatecas, Querétaro,
Guerrero, San Luis Potosi y Durango (véase el cuadro 2-1). Otros estados productores son
Chihuahua, Guanajuato, Hidalgo, Jalisco, México, Michoacan, Morelos, Nayarit, Oaxaca, Puebla,
Sonora y Tlaxcala (Gonzélez Reyna, 1947).

No existe un registro histérico completo y actualizado de las minas de mercurio y de las minas que
producen Hg asociado a otros metales. Sin embargo, las siguientes fuentes son un buen punto de
referencia para iniciar un analisis integral de las actividades mineras en México.

La pagina en Internet de la Secretaria de Economia (SE), <www.economia-dgm.gob.mx/>, contiene
informacién del estado de cada mina de mercurio y de las minas de Hg asociadas a otros metales.
También se puede encontrar informacion sobre el estado de las minas en los Inventarios fisicos de los
recursos minerales, editados por el Servicio Geologico Mexicano (SGM), y en las Monografias
geoldgico-mineras, editadas por el Consejo de Recursos Minerales (CRM), disponibles todos ellos en
linea, en: <www.coremisgm.gob.mx/>.

Otra fuente de informacion importante es el listado reunido por la Comisién de Fomento Minero en
1968, que proporciona el numero acumulado de concesiones mineras e indica los nombres de las
poblaciones en donde se localizan.

Un recurso mas actual es la lista de 314 minas de mercurio 0 mercurio asociado a otros metales
proporcionada por la Secretaria de Economia en 2010, que incluye la situacion de cada una (la
mayoria abandonadas). El cuadro 2-1 contiene un resumen numérico por estado.*

Una fuente mas de informacion de algunos estados es la coleccion de monografias geoldgico-mineras
que el SGM™ publicé durante los afios 1990. Esta fuente es de especial valor porque indica la
ubicacion de las minas™ (véanse los mapas en las graficas 2-1 y 2-2).

A pesar de que existe mucha informacion sobre el nimero de minas de mercurio y su ubicacion, los
datos disponibles no son suficientes para elaborar un inventario exhaustivo que permita estimar las
posibles reservas de mercurio nacionales. No se encontrd informacién acerca de los antecedentes de

13 |_a lista completa se presenta en el apéndice 1: “Listas de minas de mercurio y de metales asociados al Hg”.
 Disponible en: <http://portal.sgm.gob.mx/publicaciones_sgm/Municipio_b.jsp?wparam=7#>.
15 \/éase la segunda lista en el apéndice 1.
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exploracién de cada mina, su condicion o su capacidad productiva. Ademas, se necesita ahondar en
las investigaciones para determinar el estado fisico y juridico y la situacion actual de cada una de las
minas, asi como para identificar la entidad operadora que cuenta con el permiso para su explotacion.

Cuadro 2-1: Minas de mercurio inactivas en México
(Calificacion de confiabilidad: mediana)
NUmero de minas NUmero de minas
Estado registradas en registradas en
1968* 2010**

Aguascalientes 1 -
Coahuila 16 1
Chihuahua 58 1
Durango 214 46
Guanajuato 49 28
Guerrero 73 23
Hidalgo 4 2
Jalisco 20 -
México 19 5
Michoacan 10 1
Morelos 5 -
Nayarit 2 2
Nuevo Ledn 6 -
Oaxaca - 3
Puebla 1 -
Querétaro 322 75
San Luis Potosi 100 56
Sinaloa 1 -
Tamaulipas 4 -
Veracruz 2 -
Zacatecas 212 71
Total 1,119 314
Fuentes:

* Comisién de Fomento Minero, “Mercurio”, Departamento de Estudios Econémicos, noviembre de 1968.
** Secretaria de Economia, 2010.



2.2 Niveles histdricos y actuales de la produccion primaria de las minas

El mercurio consumido a lo largo de las épocas colonial y poscolonial se destinaba a la produccion de
plata. Durante la Colonia, el Hg se importaba de Espafia. La produccion formal de mercurio primario
comenzo en México en los afios 1840 (el inicio de la época postcolonial).

Existen varias explicaciones de por qué la Nueva Espafia no producia mercurio durante la Colonia, no
obstante las considerables reservas con que contaba México, y a pesar de que era un producto esencial
para la refinacion de la plata y que la mina de mercurio de Almadén en Espafia (la mas rica del
mundo) no satisfacia la demanda de Hg generada por las minas de plata de las Indias Occidentales.

Para controlar la produccion de plata, la corona espafiola expidio en 1728 y 1730 varias cédulas reales
por las que ordeno el cierre de minas de mercurio (en Cuernavaca y Zacatecas). Consciente de que las
minas mexicanas eran menos productivas que las de Pert y Almadén, Espafia probablemente prefirié
explorar otros lugares en vez de invertir en exploracion y mejor tecnologia para la extraccién de
mercurio en la Nueva Espafa (Lang, 1969 y 1977; Segura,1941).

En 1821 Meéxico se independizd de Espafia, 1o que impulso el desarrollo de la extraccion de mercurio
nacional. Para 1843 ya se practicaba la mineria formal de Hg, motivada por decretos e iniciativas
gubernamentales como la eliminacion de impuestos y la premiacion a mineros que produjeran 2,000
quintales (92 toneladas) de mercurio. Esta cantidad fue producida por primera vez en Guadalcazar,
San Luis Potosi. Sin embargo, en ese entonces la exploracién de yacimientos de mercurio a gran
escala no despertaba interés entre los mineros, en contraste con la extraccion y explotacion de reservas
de oro y plata, que era més lucrativa (Gonzélez Reyna, 1947).

No se tienen datos exhaustivos de la produccion de mercurio primario en su etapa inicial. Con todo,
Segura (1941) reunid datos de diversos autores y fuentes sobre la produccion de mercurio en minas
individuales para el periodo 1840-1895, asi como sobre la produccion nacional entre 1896 y 1921
(véase el cuadro 2-2).

Durante el periodo de maxima produccion de 1896-1921 se produjeron 4,374 toneladas de mercurio,
con un promedio de 168.2 t anuales. De acuerdo con Segura, el afio de maxima produccién fue 1898,
con 353 toneladas, mientras que en 1917 s6lo se produjeron 33 toneladas.

Segura (1941) informa que en 1925 la participacion mexicana en el mercado internacional represento
1.08 por ciento (39 t) de la produccién mundial, mientras que Italia produjo 50 por ciento (1,833 t),
Espafia 35.20 por ciento (1,277 t) y Estados Unidos 8.60 por ciento 0 312 toneladas.

Las minas mas importantes durante el periodo 1840-1859 fueron las localizadas en San Luis Potosi: el
Durazno, el Pedernal y otras en el distrito de Guadalcézar. El segundo estado mas importante en
produccion de mercurio durante este periodo fue Guerrero, en particular sus minas en Huitzuco, cuyos
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minerales contenian entre 1.5y 12 por ciento de Hg; de 1886 a 1940 la produccion de estas minas
sumd unas 1,020 toneladas de mercurio (Segura, 1941).

Cuadro 2-2: Produccion historica de mercurio, 1840-1921
(Calificacion de confiabilidad: baja para 1840-1895, mediana para 1896-1921)

Ao(S) Mina Estado Toneladas
g | 1840-1844 El Pedernal y EI Durazno San Luis Potosi 96
g 1844-1895 Otras minas en Guadalcéazar San Luis Potosi 3,402
'S | 1890 El Durazno San Luis Potosi 31
2 [1843 Chiquilistlan Jalisco 361
8 | 1869-1895 Minas Huitzuco* Guerrero 1,021
p Total 1840-1895 4,911
=
2 | 1896-1921 Todas las minas 4,374
Z
Produccion histérica total de mercurio (1840-1921) 9,285

* La mina mas importante era La Cruz (segUn se cita en Hernandez Ortiz y McAllister, 1945).
Fuente: Cuadro derivado de David Segura, 1941.

El cuadro 2-3 muestra informacion oficial de la produccion de mercurio primario durante el periodo
1922-1967. La produccion promedio anual durante este periodo de 46 afios fue de 403 toneladas, con
1,117 y 1,030 toneladas durante los afios de méaxima produccion de 1942 y 1955, respectivamente.

Antes de 1942, Japon era el importador mas importante de mercurio de México; sin embargo, después
de que Estados Unidos le declarara la guerra ese afio, casi todo el Hg producido en México se empez6
a exportar a Estados Unidos (Gonzélez Reyna, 1947). EI mercurio se utilizaba en la fabricacion de
explosivos, lo que explica el incremento en su demanda durante la segunda guerra mundial.

De acuerdo con la Comision de Fomento Minero (CFM), México y Estados Unidos celebraron un
convenio por el cual el mercado de mercurio en México se mantendria en el hemisferio occidental: el
gobierno de Estados Unidos compraria el Hg excedente que México no vendiera. De hecho, cuando la
demanda del metal se desplomo en 1943, el gobierno estadounidense aceptd comprar el mercurio
excedente a través de la Metals Reserve Company, al precio de $EU192 el frasco (CFM, 1968).

El otro afio de méaxima produccion fue 1955, en que México produjo 1,030 toneladas. En los afios

siguientes la produccion mantuvo niveles elevados ante la fuerte demanda de la industria
internacional, que encontrd nuevos usos para el Hg en productos como baterias de 6xido de mercurio.
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Cuadro 2-3: Produccién nacional de mercurio primario, 1922-1967
(en toneladas)
(Calificacién de confiabilidad: alta)

Afio Produccién Afio Produccion Afio Produccién
1922 42 1938 294 1954 509
1923 45 1939 253 1955 1030
1924 37 1940 402 1956 673
1925 39 1941 798 1957 726
1926 45 1942 1117 1958 782
1927 81 1943 976 1959 566
1928 87 1944 795 1960 693
1929 83 1945 557 1961 629
1930 171 1946 402 1962 650
1931 251 1947 334 1963 593
1932 253 1948 165 1964 433
1933 154 1949 181 1965 662
1934 158 1950 117 1966 762
1935 216 1951 219 1967 497
1936 183 1952 301 Total 18,532
1937 170 1953 401

Fuentes: Consejo de Recursos Naturales no Renovables (CRNNR), Sumario estadistico de la mineria mexicana, 1967;
Anuario del Consejo de Recursos Minerales ndm. 2, citado en Comisién de Fomento Minero, 1968.

La produccion declarada para el periodo 1968 a 1994 aparentemente descendio un poco, alcanzando
un total aproximado de 7,738 toneladas (véase el cuadro 2-4); sin embargo, este descenso se debid a
lagunas de informacion en las estadisticas oficiales sobre produccion de mercurio entre 1968 y 1984
(17 afos), ya que los Unicos datos encontrados para estos afios fueron los correspondientes al estado
de Querétaro. La produccion queretana durante esos 17 afios se estima en 2,321 toneladas. En el
cuadro 2-4 y en el resumen del cuadro 2-5 se incluyen datos sobre la produccién probable de los
demas estados sélo a partir de 1984, fecha para la que se obtuvo ya informacion a escala nacional.

Ahora bien, en el periodo 1968-1994 hubo afios sobresalientes: 1974, con 537 toneladas producidas
(sobretodo tomando en cuenta que ese afio solo habia informacion correspondiente a Querétaro), y
1989 y 1990, con 651 y 735 toneladas producidas, respectivamente, destacan como afios importantes de
produccion maxima. Se desconoce la razon del dréstico incremento en la demanda durante estos afos.
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Cuadro 2-4: Produccion nacional de mercurio primario, 1968-1994
(en toneladas)
(Calificacién de confiabilidad: mediana)

Afio Produccidn Afio Produccidn Afio Produccién
**1968 56 **1978 70 *1988 345
*1969 776 *1979 68 *1989 651
**1970 264 *1980 145 *1990 735
**1971 261 *1981 240 *1991 340
*1972 776 *1982 295 *1992 21
*1973 197 *1983 221 *1993 12
**1974 537 *1984 384 *1994 11
*1975 490 *1985 394
**1976 70 *1986 185 Total 7,738
**1977 70 *1987 124

Fuentes:

*Anuarios estadisticos de la mineria mexicana: 1970, 1972 y 1973, publicados por el Consejo de Recursos Naturales no
Renovables; 1975, 1980, 1981,1982, 1983-1987, 1988, 1989, 1990, 1991, 1992, 1993, 1994 y 1995, publicados por el Consejo
de Recursos Minerales. Coleccion disponible en:
<www.sgm.gob.mx/index.php?option=com_content&task=view&id=157&ltemid=44&seccion=Productos>.

** |_a informacion sobre produccién de Hg en estos afios corresponde s6lo a Querétaro (CRM, 1992c, pp. 62y 70).

De acuerdo con informacién del Consejo de Recursos Minerales (CRM),*® no ha habido extraccion
primaria oficial de mercurio reportada en México desde 1994. La actividad se suspendio ante la caida
del precio del mercurio producida por el descenso en la demanda del metal.

Se desconoce a ciencia cierta si ha habido mineria del mercurio a pequefia escala o informal después
de 1994, ya que si la hubo no se reporto.

Cuadro 2-5: Resumen de la produccidn histérica de mercurio, 1840-1994
Periodo N(mero de afios Produccion de Hg Promedio anual
(en toneladas) (en toneladas)
1840-1921 82 9,285 113
1922-1967 46 18,532 403
1968-1994 27 7,738 287
Total 155 35,555 229

Fuente: Derivado de los cuadros 2-2, 2-3 'y 2-4.

18 En 2005, el Consejo de Recursos Minerales (CRM) cambi6 su nombre al de Servicio Geolégico Mexicano (SGM); los

Anuarios estadisticos de la mineria mexicana, vols. 1985-95, del CRM y el SGM, estan disponibles en:
<www.sgm.gob.mx/index.php?option=com_content&task=view&id=157&Itemid=44&seccion=Productos>.
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Resumen

De acuerdo con informacién historica y oficial, durante el periodo de 155 afios que corre de
1840 a 1994, México produjo la cantidad estimada de 35,555 toneladas de mercurio, con un
promedio anual de 229 toneladas.

2.3 Métodos y costo de produccion la primaria

En México, la explotacion del mineral cinabrio, fuente de mercurio, se ha efectuado utilizando por lo
general métodos subterraneos o a cielo abierto, a profundidades de menos de 100 metros, con ciertas
excepciones como las minas de Huitzuco en el estado de Guerrero y las de Mineral Mercurio en el
estado de Zacatecas, en donde las operaciones se realizaban a profundidades de mas de 230y 130
metros, respectivamente (Gonzalez Reyna, 1947). Una vez que las menas se extraen de las minas, se
trituran, criban y después se calientan en una retorta u horno. El mercurio se obtiene después de que se
enfrian los vapores generados en la retorta u horno.

Otro método utilizado para la produccion de mercurio en Huitzuco, Guerrero, y en Sain Alto,
Zacatecas, era el de las plantas de flotacidn, en las que el producto concentrado se quemaba para
obtener el metal (Gonzalez Reyna, 1947).

El contenido de mercurio en las menas mexicanas oscila entre 0.33 y més de 10 por ciento; a mayor
contenido del metal, menor costo de produccion. Durante los afios 1940 a 1960, cuando tanto la
demanda del mercado como los precios del mercurio eran elevados, se hicieron fuertes inversiones en
costosa maquinaria de explotacion y en recursos para la exploracion de las reservas. Pero de la década
de 1970 a principios de la de 1990, la mineria del mercurio en México se considerd una actividad
apenas casual, que dependia de que los precios del mercado internacional fueran elevados para que la
actividad resultara redituable (véanse los datos sobre produccion durante este periodo en el cuadro 2-4).

Desde mediados de los afios 1990 hasta el dia de hoy ha sido posible producir mercurio a costos
relativamente mas bajos que en el pasado mediante la extraccion informal (no reportada oficialmente),
debido a los siguientes factores:

e El abandono de las minas por sus operadores permite que otras personas (mineros informales)
extraigan sacos de mineral para su procesamiento (mediante molienda y destilacion) fuera de
la mina, por ejemplo en los patios de sus casas. Una familia o una sola persona puede producir
entre tres y 10 kilogramos de mercurio a la semana.

e Laextraccion de menas de las minas por lo general se ha hecho a mano, y los hornos o retortas
y los sistemas de enfriamiento para la destilacion de mercurio suelen ser instalaciones
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econOmicas capaces de procesar varias toneladas de mineral a la semana, dependiendo de su
tamafo (CFM, 1968).

e El costo de traslado de las menas desde la mina hasta el area de molienda y destilacion incluye
el combustible y la depreciacion del vehiculo; sin embargo, dicho costo se puede abatir
utilizando mulas o caballos.

e Los mineros generalmente son capaces de evaluar a simple vista el valor del mercurio en las
vetas del mineral. Por ejemplo, los mineros de Huancavelica (Per() pueden determinar la ley
del mineral por la intensidad del color del cinabrio: “...sangre seca, ley méas alta” (citado en
Brooks et al., 2006).

e Enel caso de las minas a cielo abierto, los costos de produccién pueden ser menores a los de
la extraccion subterrdnea, ya que no es necesario invertir en (re)construccion de tuneles o en
maquinaria para la excavacion.

En cuanto a los costos precisos de la mineria informal del mercurio y los procesos de produccién
asociados, es dificil determinar una tasa constante por kilogramo.*’ Sin embargo, otros elementos
importantes que se deben tener en cuenta son:

e Dadas las peligrosas condiciones de extraccion de algunas minas subterraneas abandonadas o
clausuradas, tal vez se requieran obras de reconstruccion que demandan mayores recursos
economicos, lo que con toda probabilidad repercutiria en los costos de explotacién; de lo
contrario los mineros informales enfrentarian condiciones laborales mas riesgosas.

e Ladinamita es un elemento fundamental para la extraccion de menas de mercurio a mediana o
gran escala, pero resulta extremadamente dificil obtenerla dadas las restricciones federales, ya
que los explosivos son controlados en forma estricta por el ejército mexicano; por tal motivo,
la extraccion de menas de las minas se realiza por métodos tradicionales.

e Los costos de mano de obra (salarios de los mineros) por extraccion y manejo de las menas.

e Laenergia eléctrica necesaria para la operacion del molino que tritura las menas.

e El gas para operar el horno o retorta (en algunos casos se utilizan otros tipos de combustibles,
como residuos con valor energético; por ejemplo, llantas usadas).

e Siel productor del mercurio es el titular legal de la concesion, deben agregarse ciertos
derechos e impuestos a los costos de produccion (es preciso evaluar este elemento, ya que no
se sabe con certeza si hay mineros que produzcan mercurio formalmente).

No se tiene informacion del volumen de produccion informal en México despues de 1994. Sin
embargo, en el capitulo 5 se analiza la produccién durante los afios 2007-2009.

Seria imposible formarse una imagen de la produccion de mercurio en México sin comprender como
fluctua el precio del metal, dependiendo de la oferta y la demanda. De acuerdo con informacion

17 para calcular el costo de produccion aproximado del mercurio se pueden utilizar como referencia otros minerales con
procesos de extraccion similares.
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obtenida durante un viaje de campo a San Joaquin, Querétaro, en mayo de 2010, el vendedor detallista
de la localidad vendia el kilogramo de mercurio a 250 pesos ($EU20). En Zacatecas, un kilogramo de
mercurio en agosto de 2010 costaba 260 pesos ($EU20.80).'® En ambos casos se trataba de mercurio
extraido (Hg primario). Para febrero de 2011, los precios del metal habian subido a 650 pesos
($EU52) el kilo extraido en Zacatecas o en Querétaro, segdin informacion disponible en Internet.'®

Asimismo, el futuro de la mineria formal (realizada por mineros con derecho legal a explotar una
mina) dependera del contexto internacional y de las futuras restricciones a la importacion de mercurio.

2.4 Estimacion del volumen de las reservas de mercurio primario en México

No existe un inventario de las reservas aproximadas de mercurio de todo México. Esta falta de
registros apropiados se debe en parte a que la extraccion de mercurio se ha considerado de poca
importancia en comparacion con la de otros metales, como oro, plata y cobre, y también a las fuertes
fluctuaciones en la demanda de Hg (en especial durante los ultimos 30 afios), que hacen descender los
precios a un nivel que no justifica las costosas inversiones en exploracion, que aplicadas a la
produccion de los otros metales mencionados producirian mejores dividendos.

Aunque a la fecha no se han cuantificado las reservas de mercurio conocidas, estudios realizados por
el CRM y el SGM ofrecen cierta informacion de los volimenes de Hg de algunas minas (véase el
cuadro 2-6). Estas fuentes muestran que los depositos de mercurio mas ricos de México estan en
localidades de los estados del centro, como Nuevo Mercurio en Zacatecas, la Sierra Gorda de
Querétaro y el altiplano de San Luis Potosi (Rodriguez Galeotti, 2006).

Segun estimacion de Rodriguez Galeotti, las posibles reservas de mercurio primario superan las
500,000 toneladas y se ubican principalmente en los estados antes mencionados.

Rodriguez Galeotti utiliza informacion generada por el SGM para concluir que de un total de 4,705
minas registradas que producen el mineral, 83 antiguas minas productoras de mercurio tienen las
condiciones geoldgicas favorables para reanudar una explotacion productiva y econémicamente
redituable. Estas minas se encuentran ubicadas en seis estados. De las 83, 66 producian s6lo mercurio
y 17 producian otros minerales ademas de Hg (Rodriguez Galeotti, 2006). La mayor parte de estas
minas se ubican en las siguientes areas (véase el mapa en la grafica 2-2):

0 Regidn de la Sierra Gorda (zonas de San Joaquin, Pefiamiller, Pinal de Amoles y Palo

Verde), en Querétaro;
o Altiplano norte (zonas de Real de Catorce y Guadalcazar), en San Luis Potosi, y
o0 San Felipe Nuevo Mercurio (y otras zonas), en Zacatecas.

18 Informacion obtenida por el autor durante una visita de campo.
19 Esta informacion, en forma de publicidad en Internet, se encontré en: <http://queretarocity.olx.com.mx/venta-de-
mercurio-iid-164477046> el 27 de febrero de 2011.
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Gréfica 2-2: Mapa de posibles minas de mercurio productivas en México
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Fuente: Derivada de las Monografias Geol6gico-Mineras de los estados de Zacatecas, San Luis Potosi y Querétaro.
La coleccion de estas monografias esta disponible en inglés y espafiol en:
<http://portal.sgm.gob.mx/publicaciones_sgm/Municipio_b.jsp?wparam=7#>.

Rodriguez Galeotti (2006) considera que el estado de Querétaro es el que mejor satisface las
condiciones sociales, politicas y de infraestructura basica para la inversion de recursos econdmicos y
materiales en el desarrollo de la mineria del mercurio y otros minerales, como oro, plata, plomo,
antimonio y zinc, en especial a pequefia 0 mediana escala.

De acuerdo con informacién oficial, existe una posible reserva de 42,000 toneladas de mercurio en los
estados de Zacatecas, Querétaro y México (como se muestra en el cuadro 2-6). Sin embargo, se
deben tomar en consideracion los siguientes factores al juzgar la confiabilidad de esta cifra:

1) Los registros de la mineria del mercurio en México son insuficientes.

2) Se desconoce si la cantidad total es extraible o si su extraccidn es econdmicamente
factible.

3) Se desconoce el potencial para producir mercurio (de manera formal o informal) de un
elevado nimero de las minas registradas (Secretaria de Economia, 2010).
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Por las razones anteriores y porque los datos utilizados para llegar a la cifra de 42,000 toneladas no
estan actualizados, el presente informe asigna a esta estimacion de las reservas una calificacion de
confiabilidad mediana. Una evaluacion mas realista de las posibles reservas de mercurio debera
necesariamente basarse en un inventario fisico de las minas mexicanas.

Cuadro 2-6: Reservas probables de mercurio primario en los estados de México,
Querétaro y Zacatecas
(Calificacién de confiabilidad: mediana)
Reservas

Fuente de informacion Nombre y ubicacién de la mina potenciales

(toneladas)
SGM, 2006b Panicuda (Estado de México) 13,050
SGM, 2007b La Guadalupana (Querétaro) 2,250
La Soledad (Querétaro) 9,500
CRM, 1991 Nuevo Mercurio (Zacatecas) *17,200
Total de reservas probables de mercurio 42,000

Nota: La literatura oficial informa de cuatro minas potencialmente productivas, aunque sélo una, la de Nuevo Mercurio,
ha sido explorada (en CRM, 1991).

*La Comisién de Fomento Minero estimd las posibles reservas de menas de mercurio en 860,000 toneladas en 1980
(véase CRM, 1991, p. 70). La cantidad estimada del metal se calcula utilizando un contenido de Hg de 2 por ciento en
estas menas.

2.5 Normatividad nacional y acuerdos ambientales multinacionales relativos a la
produccion de mercurio primario

Normatividad nacional que regula la produccién minera

Aunque oficialmente no se ha reportado produccién primaria de mercurio desde 1994, la extraccion
de este metal no esta prohibida en México. De acuerdo con la Ley Minera, las concesiones mineras
confieren derechos con respecto a todas las sustancias minerales cubiertas y previstas por el articulo 4
de dicha ley, segun el cual los siguientes son minerales o sustancias que en vetas, mantos, masas o
yacimientos constituyen depdsitos distintos de los componentes de los terrenos:

Minerales o sustancias de los que se extraigan antimonio, arsenico, bario, berilio, bismuto, boro,
bromo, cadmio, cesio, cobalto, cobre, cromo, escandio, estafio, estroncio, fluor, 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 (Ley
Minera, 2006, articulo 4).
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Ademas:

La Ley Minera, que regula las actividades mineras, esta establecida en el articulo 27 de la Constitucion
mexicana, que dispone que corresponde a la nacion el dominio directo de casi todos los minerales. La
explotacion de estos minerales por los particulares no podra realizarse sino mediante concesiones
otorgadas por el Ejecutivo Federal, de acuerdo con lo que establezcan las leyes. Dichas concesiones
pueden otorgarse a mexicanos, a sociedades constituidas conforme a las leyes mexicanasy a
extranjeros [énfasis del autor].

El articulo 27 [...] establece que la propiedad de las tierras y aguas comprendidas dentro de los limites
del territorio nacional corresponde originariamente a la nacién, la cual tiene el derecho de transmitir el
dominio de ellas a los particulares, constituyendo la propiedad privada. También establece que
corresponde a la nacion el dominio directo de todos los minerales dentro del territorio nacional, y que
dicho dominio es inalienable. La explotacion, el uso o aprovechamiento de los recursos nacionales de
que se trate por los particulares no podré realizarse sino mediante concesiones otorgadas por el
Ejecutivo Federal, a través de sus dependencias gubernamentales correspondientes, de acuerdo con las
reglas y condiciones que establezcan las leyes. Las leyes y normas relativas a obras o trabajos de
explotacion de los minerales regularén la ejecucion de los que se efectiien a partir de su vigencia,
independientemente de la fecha de otorgamiento de las concesiones y su inobservancia dara lugar a la
cancelacion de éstas. El gobierno federal tiene la facultad de establecer reservas nacionales y
suprimirlas. Podran establecerse zonas de reservas mineras sobre los depdsitos minerales requeridos
para la satisfaccion de necesidades futuras del pais. Sobre los depésitos minerales en zonas
incorporadas a dichas reservas no se otorgaran concesiones o asignaciones a menos que dichas zonas
sean desincorporadas de las reservas mineras mediante decreto expedido por el Ejecutivo federal para
que la Secretaria de Economia proceda a declarar la libertad del terreno amparado o convocar a
concurso para el otorgamiento de una 0 mas concesiones mineras.

El articulo 73, fraccion X, de la Constitucion otorga al Congreso Federal facultad para legislar sobre
mineria, confirmando la naturaleza federal de esta actividad (Sanchez Mejorada, 2000).

Las concesiones mineras confieren derechos de exploracion y explotacion y tienen una duracion
prorrogable de 50 afios.2’ Como ya se menciond, la legislacién mexicana permite la extraccion de
mercurio; es decir, todavia no existe ningun impedimento legal para la produccion del metal. Sin
embargo, ante la reduccion de la demanda, algunas minas han sido abandonadadas o bien los
operadores han suspendido la extraccion puesto que se les han revocado las concesiones.

20 |_as concesiones mineras deben mantenerse actualizadas o se corre el riesgo de su cancelacion. Para esto es necesario
ejecutar y comprobar obras y trabajos, pagar los derechos sobre mineria y cumplir con las leyes ambientales. En mayo de
cada afio se debe rendir un informe de los trabajos realizados durante el afio anterior y el pago de los impuestos se debe
hacer en enero y julio; ademas, las leyes ambientales exigen la presentacion y aprobacion de una manifestacién de impacto
ambiental de todas las obras y trabajos de explotacidn. VVéase: Sanchez Mejorada, Velasco y Ribé, 2001, en:
<Www.smvr.com.mx/art3e.htm>.
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En el apartado 3.7 se incluyen otros ordenamientos generales en materia ambiental relacionados con
la produccidn de mercurio.

Acuerdos ambientales multinacionales relativos a la produccién primaria

El Consejo de Administracion del Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente
(PNUMA) estableci6 el compromiso de poner freno a la extraccion minera primaria de mercurio por
conducto de su decision 24/3 de 9 de febrero de 2007, que llega a la conclusién de que hacen falta
mas medidas internacionales a largo plazo para reducir los riesgos derivados del mercurio, y en
consecuencia:

e 19. “Se compromete a incrementar sus esfuerzos para hacer frente a las dificultades que se
presentan a nivel mundial para reducir los riesgos que entrafian las emisiones de mercurio,
teniendo en cuenta las siguientes prioridades: [...] d) Reducir el suministro mundial de
mercurio, incluso considerando la posibilidad de poner freno a la extraccion minera primaria y
de tener en cuenta una jerarquia de fuentes...” [y]

e 20. “Insta a los gobiernos a que retnan informacion sobre los medios para reducir los riesgos
que puede entrafiar el suministro de mercurio, tomando en consideracion: a) Una menor
dependencia de la extraccion primaria del mercurio y favorecer las fuentes de mercurio
ambientalmente mas preferibles, como el mercurio reciclado...” (PNUMA, 2007).

Oficialmente, la Ultima mina de mercurio primario en activo que se sabe exporta mercurio a todo el
mundo es la de Kirguistan, operada por el gobierno de dicho pais. La mina esta ubicada en
Khaidarkan, en el valle Ferghana, y se estima que produce de 300 a 350 toneladas de Hg al afio. La
comunidad internacional reconocié como prioridad un plan de accion para ayudar a Kirguistan a
abandonar la extraccion de mercurio primario: el Plan de Accion Nacional sobre Produccién de
Mercurio Primario y su Impacto en el Medio Ambiente en la Republica de Kirguistan (National
Action Plan on Production of Primary Mercury and Its Impact on the Environment in the Kyrgyz
Republic) se inicio con la ayuda de fondos de los gobiernos de Suiza y Estados Unidos a finales de
2007 y fue instrumentado en forma conjunta por el PNUMA y el Instituto de las Naciones Unidas
para Formacion Profesional e Investigaciones. (Para mayor informacion véase:
<http://mww.chem.unep.ch/mercury/Sector-Specific-Information/supply_and_storage.htm>.)

Por ultimo, el PNUMA propuso y esta negociando un instrumento juridicamente vinculante (IJV) de
alcance mundial sobre mercurio, por el que se prohibiran nuevas operaciones o la expansion de la
extraccion de mercurio y se eliminaran de forma gradual las operaciones de extraccion existentes
(PNUMA, 2010). Es importante calcular los efectos que el 1JV tendra en los sectores involucrados y
grupos interesados del pais, considerando que México es un estado miembro del PNUMA, pero
también un posible productor, exportador e importador de mercurio.
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2.6 Condiciones para la reactivacion de la produccién primaria

Diversas condiciones a escalas local, nacional e internacional podrian influir en la reactivacion de la
produccion de mercurio primario.

Las condiciones locales son, entre otras:

la existencia de minas de mercurio que satisfacen las condiciones fisicas para su reapertura
con un ambiente de trabajo seguro (como acceso sin riesgos a la mina) y sin necesidad de
inversion financiera;

el valor de mercurio presente en la mina;

el tipo de mina: a cielo abierto o subterranea (la mineria a cielo abierto facilita la extraccion
del mineral y reduce los costos de operacion);

la situacion legal de la mina: los operadores de minas con concesiones legales pueden permitir
a otros la produccion del mercurio en vez de explotar las minas ellos mismos;

las condiciones locales de pobreza o desempleo, que obligan a las personas a dedicarse a
actividades de extraccion de mercurio;

la existencia de una cadena de distribucion eficiente (compraventa de mercurio) en los &ambitos
local y nacional, y sobre todo

el precio del mercurio en los mercados nacional e internacional: los altos precios son un
incentivo para la extraccion de Hg.

Entre los factores del ambito nacional cabe mencionar los siguientes:

La produccion informal de mercurio se practicara e incrementara cada vez mas, en vista de
que en México no existe un marco legal adecuado que regule y prohiba la extraccion de Hg. El
marco legal requerido deberia también tomar en consideracion que en el largo plazo el costo
del confinamiento final de excedentes y residuos de mercurio sera elevado.

La produccion formal y la exportacion de mercurio primario pueden llevarse a cabo hasta que
México haga una evaluacion de los sectores involucrados (productores formales e informales,
consumidores nacionales, consumidores internacionales, detallistas, exportadores, etc.) en el
marco del futuro instrumento juridicamente vinculante de alcance mundial sobre mercurio del
PNUMA.

Las condiciones internacionales que propician la posible reapertura de minas de mercurio en México
dependeran de la demanda internacional y del precio del Hg en relacion con los costos de extraccion.
Estos factores a su vez se ven afectados por:

la demanda de mercurio de paises productores de oro mediante mineria artesanal, toda vez que
el incremento en la demanda de Hg va de la mano con el aumento en el precio del oro;

21



las politicas de Estados Unidos y Europa relativas a las prohibiciones a la exportacion de
mercurio, que generan una demanda de mercado creciente e informal de los pocos paises
productores de Hg, como México;

el esperado instrumento juridicamente vinculante de alcance mundial sobre mercurio del
PNUMA, y

la pobreza y el desempleo en paises en desarrollo (productores de mercurio u oro, 0 ambos),
que podrian impulsar la reactivacion de la produccion de mercurio.
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CAPITULO 3: SUMINISTRO DE MERCURIO SECUNDARIO EN MEXICO

En este capitulo se estiman las reservas de mercurio que se pueden reprocesar a partir de jales ya
existentes de las épocas colonial y postcolonial (mercurio secundario) mediante el proceso de
lixiviacion, por el que también se obtiene plata u oro. De hecho, el principal objetivo de la lixiviacion
ha sido la recuperacién de estos metales preciosos, ya que el mercurio es un subproducto de este
proceso y no representa mas que un ingreso extra para las plantas de lixiviacion. Esta actividad se
viene realizando desde principios de los afios 1890.

Se hizo un estudio paralelo al de este informe para cuantificar las reservas de mercurio secundario,
con base en muestreo y métodos analiticos, en la region de la ciudad de Zacatecas, cuyo objetivo era
evaluar las posibles reservas en este distrito (Gomez Santos y Juarez Damién, 2010).

Partiendo de informacidn historica se elabord un inventario inicial de los sitios en donde podria haber
mercurio y plata.?* Se estimaron las posibles cantidades de mercurio presentes en el suelo alrededor
de los lugares en donde se utilizaron procesos de amalgamacion en México durante las épocas
colonial y poscolonial (véase el cuadro 3-7). Los estados mexicanos con distritos en los que se
llevaron a cabo importantes actividades de extraccion de plata son Zacatecas, San Luis Potosi,
Guanajuato e Hidalgo. Se proporciona una breve descripcion de los distritos a fin de ubicar las
posibles reservas de mercurio.

3.1 Caracteristicas y ubicacion de las fuentes de mercurio secundario contenido en
desechos historicos de la mineria de la plata

Hoy dia, las fuentes secundarias de mercurio y plata generalmente se localizan cerca de las minas de
donde se extraen las menas de este Ultimo metal. En el pasado estas menas se llevaban a las llamadas
“haciendas de patio”, en cuyos patios se realizaban actividades de amalgamacion de mercurio-plata-
oro; después, la plata o el oro se separaban de la amalgama recuperada mediante un proceso de
destilacion durante el cual el contenido de mercurio se evaporaba. Estas haciendas de patio, también
Ilamadas ““haciendas de beneficio”, dieron lugar a asentamientos denominados “reales de minas”, en
donde habia varias de estas unidades de produccion.

Desde la época de la Colonia, los reales de minas también eran prosperos centros agricolas y
comerciales que abastecian de alimentos a areas pobladas que mas adelante se convirtieron en
ciudades importantes como Zacatecas, Guanajuato, San Luis Potosi y Pachuca. Las actividades
mineras también impulsaron mecanismos de progreso y control politico-econémico.

El método de amalgamacion empleado en las haciendas de patio para separar la plata y el oro de los
metales basicos utilizando mercurio fue descubierto por Bartolomé de Medina y se le conocié como

2! Esta lista forma parte del apéndice 2: “Lista inicial y descripcion de las reservas secundarias de mercurio y plata”.
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“el proceso de patio”. En principio se utiliz6 en la hacienda La Purisima en Pachuca, en 1555 (Lang,
1977) o0 en 1556 (de acuerdo con Humboldt, 1822, citado en Ramos et al., 2004), y al poco tiempo fue
adoptado en Zacatecas y en San Luis Potosi, en 1572 (Hausberger, 2009). EI mercurio, parte
integrante del proceso de amalgamacion, se quedaba en los jales, junto con particulas de oro o plata.
El uso del Hg en la produccion de plata comenzo a decaer cuando el método de cianuro empezo a
sustituirlo, a partir de los afios 1920 a 1950.

El proceso de patio era un método de extraccion ineficiente que provocaba la liberacién de grandes
cantidades de mercurio a la atmosfera, las que se asentaban en los sedimentos de sistemas acuaticos a
grandes distancias de los sitios en donde se refinaba el mercurio. Ademas, enormes cantidades de
residuos que contenian plata y mercurio se descargaban a los suelos locales, generando numerosos
sitios contaminados que hoy dia todavia subsisten en torno a las antiguas haciendas de patio. Algunos
de estos sitios de desechos contienen plata y mercurio en cantidades lo suficientemente altas para que
se les considere de alto valor.

El proceso de produccion de plata durante las épocas colonial y poscolonial constaba de tres fases:

1. Extraccion de menas de las minas (extraccion). Las menas con alto contenido de plata eran
separadas de las de baja ley. A estas Ultimas se les consideraba terreros y eran eliminadas
alrededor de las haciendas de patio o cerca de las minas sin ser tratadas con mercurio. Las
menas de alto valor eran sometidas al proceso de amalgamacion.

2. Amalgamacion. En el método de amalgamacion conocido como proceso de patio, las menas
de plata se trituraban finamente (para obtener la amalgamacion adecuada) y despues se
mezclaban con sulfato de cobre (magistral), sal (NaCl) y mercurio. La trituracion se llevaba a
cabo con mulas atadas, que eran forzadas a caminar sobre el suelo en el que se habian
esparcido las menas, para que la presion de sus patas triturara el polvo en particulas todavia
mas finas. Finalmente, se obtenian particulas amalgamadas de plata-mercurio y se separaban
del mineral. Las particulas eran lavadas para retirar ain mas el mineral solido restante. La
mayor parte del material rechazado (los jales) se eliminaba como residuo solido en los
terrenos cercanos a los sitios en donde se realizaba este proceso, mientras que el agua lodosa
en la mayoria de los casos se descargaba en la corriente de agua mas cercana. Este proceso
tomaba entre cinco y diez dias y una vez concluido las particulas amalgamadas se enviaban a
refinacion.

3. Refinacion. Las particulas de amalgama eran colocadas en un horno de copelacion y
destiladas. El proceso de fundicién en el horno producia plata refinada pura y liberaba vapor
de mercurio a la atmosfera. La fundicion también requeria diversas materias primas esenciales
como carbon o madera.
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También se utilizaban otros métodos de produccion de plata, ademas del proceso de patio (véase el
cuadro 3-1).

Cuadro 3-1: Métodos alternos al proceso de patio

Meétodo Descripcion

Fundicion También conocida como plata de fuego, la fundicion coexistié con el
proceso de amalgamacion en los primeros dias de extraccion de la plata.
Este método era méas apropiado si el contenido de plata de los yacimientos
naturales era alto.

Como este método no usaba mercurio, era la opcién preferida en tiempos de
escasez de Hg. Otra razon para elegirlo era la evasion de impuestos, ya que
la distribucidn de mercurio estaba controlada por el monopolio estatal del
Hg, que de esta forma se aseguraba de que los impuestos a la produccion de
plata se aplicaran a las minas en donde se entregaba el mercurio (Lang,

1977).
Amalgamacién | Este método, basado en el principio de amalgamacidn, se realiza en cazos
en caliente que se calientan con madera. Este método se utilizaba en regiones frias

(Lang, 1977).

Amalgamacién | Este proceso, en el que la amalgamacion se realiza dentro de barriles

en barriles calientes, fue introducido por las compaiiias inglesas que se asentaron en el
distrito minero Pachuca-Real del Monte a finales del siglo XIX (Lang,
1977).

Cianuracion Este método también se implementd inicialmente en Pachuca, a principios

del siglo XX, por una compafiia inglesa. Difiere del de amalgamacién en
que utiliza cianuro en vez de mercurio. Actualmente es el método mas
utilizado para la produccion de oro y plata.

La amalgamacion en caliente y en barriles utilizaba mercurio; estos métodos también generaban jales.
La fundicion de plata provocd la deforestacion de extensas areas debido al alto consumo de madera.
Los otros métodos también consumian madera, aungque en menores cantidades.

La ubicacidn de las fuentes contemporaneas de mercurio secundario en México se puede deducir a
partir de documentos historicos que mencionan los lugares en donde se realizaban actividades de
extraccion y amalgamacion de la plata. Sin embargo, a la fecha no existe informacién suficiente de la
mayor parte de estos sitios que permita hacer un inventario completo que incluya la ubicacion exacta
de los jales en la actualidad y si las condiciones son propicias para su reprocesamiento. Con este
proposito, en la elaboracion de este informe se reunié una lista inicial de los probables depositos de
mercurio.?

22 Esta lista forma parte del apéndice 2: “Lista inicial y descripcion de las reservas secundarias de mercurio y plata”.
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Ademas, en el caso de conocer los sitios contaminados, es necesario generar informacion de los
niveles de mercurio, plata u oro que contienen los jales. Otro aspecto que dificulta la elaboracién de
un inventario preciso de estos jales ricos en plata y mercurio es que muchos fueron arrastrados a otros
sitios durante las inundaciones estacionales repentinas en el curso de los dltimos 400 afios. En algunos
casos los jales se llevaron o esparcieron a muchos kilémetros de los patios en donde originalmente
fueron arrojados o en donde se efectud el proceso de amalgamacion. En el apartado 3.3 se describen
las areas consideradas depdsitos importantes de mercurio, asi como los criterios para determinar su
potencial.

La ubicacion y estimacion de las fuentes de mercurio secundarias se puede realizar con base en las
investigaciones de Lang, que reunid informacién de las cantidades de Hg utilizadas para producir
plata en las seis regiones productoras mas importantes. Es posible clasificar los lugares de acuerdo
con estas cantidades conocidas de mercurio que se emplearon en el proceso de amalgamacion. Las
seis regiones (véase el cuadro 3-2) se localizan en siete estados: Zacatecas, Estado de México, San
Luis Potosi, Durango, Jalisco, Guanajuato e Hidalgo (Lang, 1977).

Cuadro 3-2: Cantidades de mercurio suministradas por Espafia a seis regiones productoras de
plata de México, 1630-1709
(en quintales)
(Calificacion de confiabilidad: mediana)

Periodo Zacatecas | México | Durango | Guadalajara | Guanajuato | Pachuca | Total

1630-1634 8,000 3,310 4,210 525 725 1,800 | 18,570
1635-1639 3,725 1,595 1,060 1,170 635 935 | 9,120
1640-1644 6,300 | *2,190 *1,390 *1,385 *1,640 | *1,700 | 14,605
1645-1649 5,100 1,800 1,250 1,600 1,230 1,250 | 12,230
1650-1654 3,600 | *2,190 1,450 *1,385 *1,640 | *1,700 | 11,965
1655-1659 2,800 2,565 *1,390 *1,385 *1,640 | *1,700 | 11,480
1660-1664 1,640 1,390 1,075 1,190 760 1,065 | 7,120
1665-1669 2,050 1,215 1,340 1,800 1,880 1,325| 9,610
1670-1674 2,850 1,220 1,850 2,450 1,835 2,160 | 12,365
1675-1679 2,690 1,575 700 650 2,070 1,725 | 9,410
1680-1684 4,910 1,785 1,200 880 2,100 1,255 | 12,130
1685-1689 5,460 3,245 1,375 2,475 1,970 2,450 | 16,975
1690-1694 4,685 3,455 470 1,550 1,120 1,800 | 13,080
1695-1699 2,455 2,185 490 900 1,260 1540 | 8,830
1700-1704 5,525 3,250 1,645 1755 2,660 2,795 | 17,630

Disponible solamente en inglés; si desea consultarlo, solicitelo a la CCA.
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1705-1709 4,250 2,035 1,330 1,035 3,100 2,050 | 13,800
Total

ql:)i:tales** 66,040 | 35,005 22,225 22,135 26,265 | 27,250 | 198,920
;%tjlla das 3,020 1,648 1,006 1,006 1,189 1,281 9,150
Porcentaje 33 18 11 11 13 14 100

Fuentes: Derivado de Mervyn F. Lang, EI monopolio estatal del mercurio en el México colonial (1550-1710), Fondo de
Cultura Econdmica, México, 1977, p. 362. Los datos originales fueron tomados de Archivo Histérico de Hacienda y de los
Archivos de la Tesoreria de Zacatecas, Universidad de Michigan, Ann Arbor, Ml.

Notas: *El autor no reporta informacion por estos periodos; las cifras se calcularon con base en el promedio de este periodo
de 80 afios.

** Un quintal equivale a 46 kilogramos.

Aunque la categorizacion de Lang se basa en informacion que cubre 80 afios del periodo colonial,
puede considerarse que representa las tendencias en la produccién de plata de mas de 250 afios de ese
periodo, y probablemente también las tendencias observadas después de dicho periodo. El cuadro 3-2
revela que Zacatecas era el consumidor de mercurio, distrito minero y productor de plata mas
importante, y a partir de ahi podemos concluir que también es el lugar donde se ubican las principales
reservas secundarias de mercurio.

3.2 Estimacion del posible volumen de reservas de mercurio en jales en México

La cuantificacion aproximada de los remanentes de mercurio (y plata) en dep6sitos generados por la
produccion de metales preciosos durante un periodo de 350 afios (1545 a 1900) en México

se puede determinar de dos diferentes maneras:

1) utilizando informacion sobre la plata producida con el método de amalgamacion;

2) utilizando datos sobre la produccion de mercurio en México y las importaciones de Espafia
(principalmente) y de otros paises.

3.2.1 Estimacion de las reservas de mercurio con base en datos de produccién de plata

El primer método para estimar las reservas de mercurio en Meéxico se basa en la cantidad de mercurio
que se necesita para producir plata utilizando el proceso de amalgamacion. El cuadro 3-3 presenta
estadisticas historicas de produccion de la plata de 1521 a 1954, mediante los diversos procesos
utilizados.
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Cuadro 3-3: Produccidon de plata en las épocas colonial y poscolonial

(en toneladas)
(Calificacién de confiabilidad: baja para el periodo 1521-1820, mediana para el periodo 1821-1954)

Produccion de | Produccion de . . .. | Produccion
. Produccion de plata por cianuracion
Periodo plata por plata por de plata
fundicion* amalgamacion total
1521-1544 82 No se utilizo No se utilizo 82
1545-1700 3,067* 9,201 No se utilizo 12,268
1701-1820 6,172* 34,974 No se utilizo 41,146
Total, época 9321 | 44175 53,496
colonial
1821-1900 No se utilizo 49,124** No se utilizo 49,124
1901-1954 No se utilizé | No se utilizo 166,982 166,982
Total 9,321 93,299 166,982 269,602

Fuente: Datos de la produccion de plata tomados de G. Gonzélez Reyna, Riqueza minera y yacimientos minerales de
México, tercera edicion, Congreso Geologico Internacional, XX sesion, México, 1956, pp. 96-97.

Notas: * De acuerdo con Sanchez Santir6 (2002), el método de fundicion representé alrededor de 15 por ciento de la
produccion de plata en distritos como Guanajuato, Guadalajara, Bolafios, México y Zacatecas, mientras que en Durango,
Pachuca, Sombrerete y Zimapan represent6 alrededor de 40 por ciento. Sin embargo, Pérez Herrero (citado en Sanchez
Santir6, 2002, p. 128) estima que podria ser superior a 40 por ciento, por lo menos en distritos en donde habia minas con
vetas ricas.

Para determinar cuanta plata se produjo con el método de fundicién durante los dos Gltimos periodos de la época colonial,
considerando que las minas con vetas ricas (en las que el método de fundicion se implementé a gran escala) se agotaron
primero que las menos ricas (en las que el método de amalgamacidn era mas apropiado), es necesario hacer una estimacion
suponiendo porcentajes modestos, de la siguiente manera: 25 por ciento de 12,268 = 3,067 toneladas de plata producida
utilizando la fundicién durante el periodo de 1545-1700; y 15 por ciento de 41,146 = 6,172 toneladas de plata producida
por el mismo método de 1701 a 1820.

** El proceso de patio se siguid utilizando de 1821 a 1890 en Zacatecas (Gonzalez Reyna, 1947). El nuevo método de
cianuracion se instaurd a finales del siglo XIX en Pachuca, en principio en las minas grandes. Sin embargo, otros métodos
de amalgamacién, como la amalgamacion en barriles, coexistié con la cianuracion hasta 1900-1920. Por lo tanto, resulta
justificado considerar que la produccion de plata utilizando mercurio todavia continué de 1821 a 1900; la cantidad de plata
producida durante este periodo se estima en 49,124 toneladas.

Comparando las cantidades de plata producida en diversas regiones con los volumenes de mercurio
consumido en ellas a principios del siglo XVII, cuando en los métodos de produccion se utilizaba Hg,
es posible obtener la proporcion de mercurio requerido con respecto a la plata: se necesitaba un
promedio de 2.1 kilogramos de mercurio para producir un kilogramo de plata (vease el cuadro 3-4).
Es posible suponer que esta proporcion permanecio constante durante las épocas colonial y
poscolonial, puesto que se sigui6 utilizando el método de amalgamacion.
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Cuadro 3-4

(Calificacion de confiabilidad: baja)

siglo XVII

: Proporcion de mercurio utilizado en la produccion de plata, a principios del

Marcos* de plata

Gramos* de plata

Kilogramos de

Distrito producidos por producidos por mercurio usados

minero quintal** de kilogramo** de mercurio | por kilogramo de

mercurio (230 gramos x #marcos/46 plata producido

kg)

Chiautla 80 400 2.5
Chichicapa 90 450 2.2
Cerralbo 100 500 2.0
Comancha 100 500 2.0
Durango 125 625 1.6
Guadalajara 125 625 1.6
Guanajuato 125 625 1.6
Pachuca 100 500 2.0
Sichu 100 500 2.0
Sultepec 80 400 2.5
Taxco 90 450 2.2
Temascaltepec 85 425 2.4
Tetela 90 450 2.2
Tlalpujahua 80 400 2.5
Tonala 100 500 2.0
Zacatecas 100 500 2.0
Zacualpan 80 400 2.5
Promedio 2.1

* Marco = 8 onzas = 230 gramos.
** Quintal = 100 libras (castellanas) = 46 kg.

Fuente: Derivado de Mervyn F. Lang, El monopolio estatal del mercurio en el México colonial (1550-1710), Fondo de
Cultura Econémica, México, 1977, p. 214. Los datos originales fueron tomados del Archivo General de Indias, Sevilla,

Espafia.

Otro investigador derivd una estimacion un tanto diferente: 1.2-2.2 kilogramos de mercurio para

producir un kilogramo de plata (Eissler, 1891, citado en Ogura et al., 2003).

De acuerdo con las cifras del cuadro 3-3, se estima que de 1555 a 1820 se produjeron 44,175

toneladas de plata utilizando el método de amalgamacion. La multiplicacion de esa cifra por 2.1 kg de

mercurio arroja una estimacion de 92,768 toneladas de Hg utilizado durante la Colonia.
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Esta cantidad es comparable a los resultados que arrojan los célculos de otros autores sobre la
cantidad de mercurio utilizada en la produccion de plata en la América espafiola de 1570 a 1820, que
varian como se indica a continuacion:

e 100,000 toneladas (Johnson & Whittle, 1999, citado en Ramos et al., 2004, p. 279)
e 104,000 toneladas (Gonzalez, 1944, p. 22)

e 117,000 toneladas (Camargo, 2002, p. 53)

e 126,000 toneladas (Niriagu, 1994, citado en Ramos et al., 2004, p. 279).

Es importante sefialar que estas cantidades incluyen el consumo de todas las colonias espafiolas, en
paises latinoamericanos y sudamericanos, entre los cuales la Nueva Espafia (México) era el principal
consumidor de mercurio. También toman en cuenta a Perd, que con su enorme mina de mercurio
Huancavelica, era autosuficiente y ademas abastecia de Hg a Bolivia (Camargo, 2002).

De estas 92,768 toneladas de mercurio utilizadas en México, es necesario determinar la proporcion
liberada a la atmdsfera y la proporcién que podria haber quedado en los jales.

Camargo (2002) estima que hasta 75 por ciento de este mercurio se liber6 a la atmdsfera durante el
proceso de produccion. Por tanto, se puede concluir que en los jales quiza se quedo 25 por ciento

Otro estudio sobre produccién de oro y plata con el método de amalgamacién en minas en el estado
de Montana durante 1850-1900 reporta que 60 por ciento del mercurio utilizado era liberado a la
atmosfera y el otro 40 por ciento se perdia en el suelo en forma de jales mineros o en el agua al ser
arrastrado por las corrientes superficiales (Ganesan, 2000).

Un tercer estudio calcula que aproximadamente 47.5 por ciento del mercurio empleado en la
produccion de plata en Guanajuato se descargaba al suelo y a los sedimentos de rios y que el
porcentaje restante se liberaba a la atmdsfera (Ramos Arroyo et al., 2004).

A partir de los valores anteriores, se pueden determinar los porcentajes aproximados de los autores y
el porcentaje promedio general de mercurio liberado al suelo en forma de jales o arrastrado y
convertido en sedimentos en cuerpos de agua, en la siguiente forma:

e Camargo: ~25%
e (Ganesan: ~40%
e Ramos: ~47.5%
Promedio: 37.5%
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Este promedio (37.5 por ciento) se puede considerar un estimado aproximado del mercurio descartado
en jales, suelos y sedimentos de cuerpos de agua, y cerca de 62.5 por ciento liberado en forma de

emisiones a la atmosfera.

Por lo tanto, para el periodo colonial (1556-1820), en el que se consumieron aproximadamente
92,768 toneladas de mercurio, se puede suponer que 37.5 por ciento de éstas se descargo en jales, etc.,
equivalente a unas 34,788 toneladas de mercurio.

Aplicando el mismo estimado, se tiene que en la época poscolonial (1821-1900) se produjeron unas
49,124 toneladas de plata. La multiplicacion de dicha cantidad por 2.1 kg de mercurio da como
resultado 103,160 toneladas de Hg consumidas. De esta cantidad, 37.5 por ciento se descargd en
forma de jales, lo que equivale a unas 38,685 toneladas de mercurio dispersas en el territorio
mexicano en donde se utilizé el proceso de amalgamacion de patio (véase el cuadro 3-5.)

Cuadro 3-5: Resumen de produccién de plata y de consumo y descargas de mercurio, 1556-1900

(en toneladas)

(Calificacién de confiabilidad: baja para el periodo 1521-1820, mediana para el periodo 1821-1900)

. Emisiones de Descargas de
L Consumo de mercurio . .
: Produccion mercurio a la | mercurio al suelo
Epoca (2.1 kg por 1 kg de , .
de plata lata) atmésfera (jales)
P (62.5%) (37.5%)

Colonial (1556-1820) 44,175 57,980 34,788
Poscolonial (1821-1900) 49,124 103,160 64,475 38,685
Total 93,299 195,928 122,455 73,473

Fuente: Derivado de los cuadros 3-3y 3-4.

Resumen

Basandose en informacion histdrica, se estima que entre 1556 y 1900 se descargaron al sueloy a
sedimentos de cuerpos de agua alrededor de 73,473 toneladas de mercurio a causa del uso del
método de amalgamacion para la produccion de plata. Sin embargo, esta cantidad no necesariamente
corresponde al posible volumen de reservas de mercurio secundarias, considerando que:
e enun numero no determinado de casos, los jales estan cubiertos por areas urbanas;
e dada la situacion geografica y fisica de algunos jales, no es posible llevar a cabo el
proceso de reciclaje, y
e parte de la cantidad total liberada en el suelo podria haber sido, mas bien, emitida a la
atmosfera o lixiviada en las aguas y transportada fuera de la region.
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3.2.2 Estimacion de las reservas de mercurio con base en estadisticas de importacion y
produccién de Hg

Otra forma de calcular las reservas probables de mercurio secundario en jales de las épocas colonial y
poscolonial (método 2) es utilizar las cantidades de mercurio importado durante la Colonia (1556-1820)
y el mercurio importado o producido en México durante el periodo postcolonial (1821-1900).

La revision de diversos estudios de la literatura historica arrojo que muchos de los autores basaban sus
estimaciones en Lang, Chaunu, Bakewell y Garner, quienes a su vez habian basado las suyas en la
busqueda de documentos originales de colecciones como el Archivo General de Indias en Sevilla,
Espafia, y los registros coloniales compilados en paises de América Latina.

La mayoria de los articulos y libros consultados presentan generalmente informacion de las
exportaciones espafiolas de mercurio a la Nueva Espafia (México) por unos pocos periodos durante
1556 a 1805 (véase el cuadro 3-6).

Cuadro 3-6: Datos disponibles de las importaciones de mercurio a la Nueva Espafa, 1556-1820
(Calificacién de confiabilidad: baja)

Cantidad importada

Origen del Periodo

Fuente de informacion . _
mercurio Quintales* Toneladas

Periodo completo

Garner (1997) Espafia 1559-1805 \ 1,700,000 78,200

Otra informacidn reunida parcialmente

Lang (1977), con base en:

Chaunu y Mantilla Espafia 1556-1645 241,712 11,119

Archivo General de Indias Espafia 1646-1650 11,258 518

Chaunu y Mantilla Espafia 1651-1700 97,805 4,499

Archivo General de Indias Espafia 1701-1710 29,154 1,341

Archivo General de Indias Peru 1572-1700 44,000 2,024
Total 423,929 19,501

Fuente: Mervyn F. Lang, El monopolio estatal del mercurio en el México colonial (1550-1710), Fondo de Cultura
Econdmica, México; y R. L. Garner, “Long-term silver mining trends in Spanish America: A Comparative analysis of Peru
and Mexico”, American Historical Review, nim. 93, vol. 4, 1997, pp. 889-914.

Nota: * Un quintal = 46 kilogramos.

Como se puede apreciar en el cuadro 3-6, la informacion mas amplia y confiable es la reunida por
Garner, que informa 78,200 toneladas de mercurio exportado de Espafia a la Nueva Esparia (Garner,
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1997). Los demaés datos aislados de 1556 a 1700 no son de mucha utilidad para el proposito de estimar
el posible volumen de reservas de mercurio contenidas en jales.

El consumo de mercurio durante el periodo postcolonial (1802-1920) se resume de la siguiente
manera:

Produccion de mercurio, 1840-1921.: 9,285 toneladas (véase el cuadro 2-2)
Importaciones de mercurio, 1802-1828: 6,710 toneladas (Herrera, 1990)*

Total: 15,995 toneladas

Comparando los dos métodos empleados para determinar las cantidades de mercurio descargadas en
jales dispersos en el territorio minero mexicano, el método 1 (basado en estadisticas de produccién de
plata) se considera mas confiable que el 2 (basado en estadisticas de importacion y produccion de
mercurio):

e Enel método 2, la cantidad reportada por Garner —78,200 toneladas de mercurio importado
durante la Colonia— mas la estimacion de 15,995 toneladas importadas y producidas durante
el periodo poscolonial, arroja 94,195 toneladas de mercurio, que representa solo la mitad de la
cantidad determinada utilizando el método 1.

e El total alcanzado con el método 1 —195,928 toneladas de mercurio consumido de 1556 a
1900— se basa en informacion estadistica e historica sobre produccion de plata, de la que se
deriva la proporcion de 2.1 kilogramos de mercurio utilizado en la produccion de un
kilogramo de plata (véase el cuadro 3-5).

Resumen

Debido a las lagunas existentes en la informacion sobre las estadisticas de las importaciones y
la produccién de plata (utilizadas para el método 2), el método mas confiable para estimar el
posible volumen de reservas de mercurio en jales es calculando la cantidad de mercurio a
partir de las cifras conocidas de produccion de plata, utilizando el promedio de 2.1
kilogramos de Hg consumido por kilogramo de plata producida (método 1). Sin embargo, el
método 2 podria mejorarse con mas investigaciones, por ejemplo, de las importaciones de
mercurio de EU (California) y Europa durante 1810-1840.

2% La informacion de Herrera no abarca el periodo poscolonial completo; por ejemplo, no se encontré informacién de 1802
a 1818.
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3.3 Areas consideradas reservas secundarias importantes de mercurio y plata

El objetivo de este apartado es sefialar los lugares con posibles reservas secundarias de mercurio, asi
como determinar la viabilidad del reprocesamiento del metal.

Para localizar y evaluar los sitios en donde podria haber mercurio disponible y recuperable, es
necesario tener en cuenta los siguientes factores:

¢ informacion historica de los lugares en donde hubo consumo de mercurio;

e cuantificacion del contenido de mercurio o plata en jales mediante analisis quimico para
determinar la factibilidad técnica y econémica de su recuperacion, tomando en cuenta que el
contenido de oro, platay mercurio varia dependiendo de la ubicacion de los jales (vease el
apartado 3.3.1);

e factores climatologicos que podrian provocar la dispersion de los jales en areas muy extensas,
reduciendo la proporcion de metal y haciendo economicamente inviable su recuperacion;

e zonas en donde se ubican los jales: urbanas, rurales, humedales;

e situacion legal y tipo de propiedad (privada, publica, agricola, urbana) en donde se encuentran
los jales;

e determinacion de si la produccion secundaria seria posible en el tipo de propiedad de que se
trate;

e costos de transporte de los jales al sitio en donde seran tratados, y

e requisitos legales y ambientales.

Aunque en un nimero desconocido de casos es probable que los jales se hayan dispersado en
diferentes direcciones de areas muy extensas, en muchos lugares la dispersion cre6 depdsitos en
tierras bajas, como en el caso de la presa El Pedernalillo, cerca de la ciudad de Zacatecas, en donde se
depositaron alrededor de 2,350 toneladas de mercurio (Ward, 2005).

En algunos estados, como Zacatecas y San Luis Potosi, las tendencias en la produccién de plata y por
lo tanto, en los usos del mercurio en la época poscolonial fueron similares a las de la Colonia; en
otros, como Estado de México y Jalisco, la produccion de plata disminuyo, mientras que otros, como
Chihuahua, emergieron como importantes productores en el periodo poscolonial.

El cuadro 3-7 muestra los estados en donde la produccion de plata durante la Colonia provocé la
dispersion de cantidades importantes de mercurio. Contiene ademas una lista (y una breve
descripcion) de las zonas de jales en donde alguna vez estuvieron las haciendas de beneficio y otras
areas que se consideran contaminadas con mercurio,** las que también se sefialan en el mapa de la
grafica 3-1 que muestra las probables reservas de mercurio en México.

24 El apéndice 2 contiene una lista mas detallada: “Lista inicial y descripcion de las reservas secundarias de mercurio y
plata”. Disponible solamente en inglés; si desea consultarlo, solicitelo a la CCA.
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Cuadro 3-7: Areas consideradas reservas secundarias de mercurio y plata
(Calificacién de confiabilidad: mediana para Zacatecas; baja para los otros estados)

Reservas
probables
estimadas de Hg
(toneladas)

Estado Descripcion general y sitios

Zacatecas | De acuerdo con informacion histdrica y oficial, se estima que la
tercera parte de la plata de las épocas colonial y poscolonial se
produjo en Zacatecas (Ogura et al., 2003). Asi, si la cantidad de
mercurio descargado en jales en México es de 73,473 toneladas, es
probable que haya hasta 24,500 toneladas (la tercera parte) en este
estado. Esta cifra incluye las 1,974 toneladas estimadas de mercurio
secundario realmente producido en Zacatecas durante 1900-2009
(véase el cuadro 3-9) y las 2,350 toneladas estimadas de la presa El
Pedernalillo (abajo listada). Eso significa que es probable que alin
queden alrededor de 20,176 toneladas en Zacatecas. Sin embargo,
no seré posible acceder a toda esta cantidad de mercurio para su
recuperacion, ya que parte del mismo esta ahora cubierto por areas
urbanas o porque los propietarios de los terrenos no van a permitir a
los recicladores sacar los jales para su procesamiento. Por lo tanto,
el calculo de las reservas debe basarse en la estimacion més alta y la

mas baja: 1) es posible recuperar 35% de estos jales 0 2) es posible 7,000
recuperar 70% de estos jales, lo que arroja un rango estimado de a
7,000 a 14,000 toneladas. 14,000

Presa El Pedernalillo (cantidad de mercurio estimada por Ward,
2005) ... 1 ettt e e 2,350

Sitios: Zacatecas, Panuco, Fresnillo, Sombrerete, San Martin, San
Andrés, Avino, Nieves, Chalchihuites, Ranchos, Santiago,
Cuencamé, Cedros, Mazapil, Charcas, Sierra de Pinos, Tacoaleche

Hidalgo La informacion del CRM sobre los sitios abajo mencionados
muestra la existencia de 107,659,225 toneladas de jales, con
contenido de 0.18 g de oro por tonelada y 46.93 g de plata por
tonelada (CRM, 1992d). Haciendo una estimacion conservadora de
la proporcion de mercurio de 60 g/ton, es probable que haya
alrededor de 6,500 toneladas de mercurio en los jales restantes. 6,500

Sitios: San Juan, Regla, San Antonio, San Miguel, Sanchez, La
Nueva, Velasco, Loreto, Guadalupe.
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Guanajuato

Con base en la monografia minera del CRM para el estado de
Guanajuato, Ramos Arroyo et al. (2004) reportan que alrededor de
20 millones de toneladas de jales quedan en el valle de Santa
Teresa, en donde los sedimentos que pueden ser fuente potencial de
produccion secundaria de oro contienen alrededor de 0.3 gramos de
oro por tonelada (CRM, 1992a). Suponiendo 60 gramos de mercurio
por tonelada, podria haber 1,200 toneladas de mercurio confinado

en Santa Teresa. 1,200
Sitios: Alrededor de 45 haciendas, la mayoria ubicadas a orillas del
rio Guanajuato, incluida Santa Teresa.
Jalisco En el distrito El Barquefio se reportan dos sitios: La Pilarca y Pefia
de Oro, en donde se informa de un area con 1,000,000 toneladas de
jales que contienen de 1.5 a 2 gramos de oro por tonelada (CRM,
1992b, p. 61). Si se considera que la proporcion de mercurio es de
60 g/ton, entonces es probable que queden alrededor de seis
toneladas en estos jales. 6
Sitios: La Pilarca y Pefia de Oro
San Luis Sitios: Cerro de San Pedro, Charcas, Mazapil y Real de Catorce Sin datos
Potosi
Durango Sitios: Birimoa, Guanacevi, Guarisamey y Sianory Sin datos
Chihuahua | Sitios: Distrito Uruachi, Cusihuiriachi, Pilar-Moris, Maguarichi, Sin datos
Temoris, Guazapares y Morelos
Nayarit Sitios: Distrito Cucharas, Aguila de Oro y Cebadillas Sin datos
Estado de | Sitios: Sultepec, Temascaltepec, Tetela, Chiautla, Chichcapay El Sin datos
México Oro
Michoacén | Sitios: Tlalpujahua Sin datos
Guerrero Sitios: Distrito de Taxco Sin datos
De 17,056
Reservas estimadas de mercurio secundario: 20,556 toneladas a 24,056
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Gréfica 3-1: Mapa de éreas conS|deradas reservas secundarias de mercurio- plata
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Fuente: Derivada de la monografia geoldgico-minera de los estados de Chihuahua, Durango, Zacatecas, San Luis Potosi,
Querétaro, Hidalgo y Guerrero. La coleccion de estas monografias esta disponible en linea en inglés y en espafiol en:
<http://portal.sgm.gob.mx/publicaciones_sgm/Municipio_b.jsp?wparam=7#>.

3.3.1 Cuantificacién de las reservas secundarias de mercurio en Zacatecas, con base en
muestreo y métodos analiticos

Este apartado presenta un resumen y los resultados de un estudio de campo paralelo realizado para
cuantificar (mediante muestras de suelos y analisis quimico) las reservas secundarias de mercurio en
Zacatecas (GOmez Santos y Juarez Damian, 2010)

Objetivos del estudio
e Determinar la riqueza de mercurio en diferentes sitios, con el proposito de estimar las posibles
reservas de Hg en areas mas extensas.
e Proporcionar elementos que permitan evaluar los posibles riesgos ambientales y de salud
generados por las actividades de reciclaje.
e Comprender el estado y el movimiento de los jales durante los Gltimos 500 afios.
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Areas seleccionadas en donde se realizo la cuantificacion del mercurio
Los criterios seguidos para elegir los sitios que deberian muestrearse fueron:
1. areas donde anteriormente se realizaron procesos de amalgamacion;
2. éareas hacia donde se supone fueron arrastrados los jales por las inundaciones estacionales
repentinas en el curso de los Gltimos afios;
3. sitios en donde no se habian extraido jales, y
4. sitios en donde anteriormente se habian procesado jales.

Se tomaron 94 muestras de tierra (a un metro de profundidad) durante la primera semana de agosto de
2010 en cuatro puntos de la region de la ciudad de Zacatecas y en un punto en Sombrerete. Ademas se
tomaron siete muestras representativas para analizarlas y determinar si contenian arsénico, plomo y
cadmio, ya que estos elementos son de preocupacion ambiental y poco se sabe de lo que sucede con
ellos cuando los jales son retirados y procesados.

Aunque el tamafio de la muestra fue pequefio, los resultados serviran para establecer criterios para la
futura seleccion de otros sitios, a fin de obtener una mejor estimacion de las posibles reservas de
mercurio y plata en Zacatecas y otros estados productores de plata.

El estudio incluye informacion de antecedentes de los sitios seleccionados y describe los métodos de
muestreo, analiticos y de cuantificacion utilizados para determinar las cantidades de mercurio. Los
resultados de este estudio se presentan en el cuadro 3-8.

Descripcion de los sitios muestreados

Lampotal

Esta area se localiza en el noreste de la ciudad de Zacatecas. Los jales del area de Lampotal se
depositaron en tierras inundables naturales del valle de Zacatecas, en donde se les encuentra en
importantes cantidades y han abastecido a dos plantas recicladoras locales durante los ultimos 15
afios. Lampotal abarca una superficie de 6,033,044 metros cuadrados en el municipio de Guadalupe.

El area fue seleccionada para realizar labores de muestreo a fin de calcular la cantidad de mercurio
que queda después de que de algunos sectores se extrajeron jales para la recuperacion de metales. En
los lugares en los que aun subsisten jales, el criterio que guid la seleccion para el muestreo fue que el
agricultor estuviera dispuesto a permitir que el suelo fuera tratado por los recicladores.

El ejercicio de muestreo en Lampotal incluyd 32 muestras simples. Los resultados de los analisis
demostraron que el contenido de mercurio mas bajo encontrado fue de <0.1 miligramos (mg)/kg (o
partes por millon), mientras que el mas alto fue de 250.2 mg/kg. El promedio de estos 32 sitios fue de
35.8 mg/kg.
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El volumen de jales restantes es de aproximadamente 8,212,855 metros ctbicos (m®), que arrojé una
estimacion de la cantidad de mercurio presente de 887 toneladas (véase el cuadro 3-8).

Panuco

De acuerdo con Bakewell (1977), la region en donde estuvo situada la Hacienda de Panuco fue uno de
los distritos mineros mas ricos de Zacatecas. Esta area se ubica al norte de la ciudad de Zacatecas y no
ha sido explorada con anterioridad. La zona de Panuco seleccionada para muestreo abarca 24,300
metros cuadrados.

El ejercicio de muestreo en Panuco incluy6 20 muestras del area de la Hacienda: se tomaron cinco
muestras simples y cinco muestras compuestas de tres sitios. El analisis de los resultados reveld que el
contenido de mercurio mas bajo encontrado fue de <0.09 mg/kg (o partes por millén), mientras que el
mas alto fue de 263.6 mg/kg. El promedio de estas 20 muestras fue de 182.0 mg/kg.

El volumen estimado de jales en Panuco fue de aproximadamente 72,900 m, que arrojé una
estimacion de la cantidad de mercurio presente de mas de 35 toneladas (véase el cuadro 3-8).

Francisco |. Madero

Esta area se ubica al oriente de la ciudad de Zacatecas. Los jales del area de Francisco I. Madero se
depositaron en los terrenos inundables naturales del valle de Zacatecas. El sitio abarca un area de
1,450,000 metros cuadrados.

El ejercicio de muestreo en Francisco I. Madero incluyé la toma de 39 muestras: nueve muestras
simples y 10 muestras compuestas de tres sitios. El analisis de los resultados demostrd un rango muy
amplio, pues el contenido de mercurio mas bajo fue de 1.2 mg/kg (o partes por millén), y el mas alto,
de 72.6 mg/kg. El promedio de estas 39 muestras fue de 37.0 mg/kg.

El volumen estimado de jales en Francisco I. Madero fue de aproximadamente 1,450,000 m®, que
arrojo una estimacion de la cantidad de mercurio presente de 48 toneladas (véase el cuadro 3-8).

Vetagrande

En esta area ubicada al norte de la ciudad de Zacatecas se encuentra una de las minas de plata a cielo
abierto mas importantes de Zacatecas durante los siglos XVII y XVIII. Una de sus vetas todavia sigue
produciendo dicho metal. El ejercicio de muestreo incluyo 20 sitios del area contigua a la vieja mina:
se tomaron cinco muestras simples y cinco muestras compuestas de tres sitios. El andlisis de los
resultados demostrd que el contenido de mercurio mas bajo encontrado fue de <0.08 mg/kg (o partes
por millén), mientras que el mas alto fue de 3.0 mg/kg. El valor promedio de estos 20 sitios fue de 1.4
mg/kg. Los valores en este rango generalmente coinciden con los niveles de antecedentes (naturales),
y no con los valores de mercurio en los jales producidos por el proceso de amalgamacion.
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Los resultados de Vetagrande indican que las areas que poseen jales ricos en mercurio estan a una
distancia de entre 10 y 20 kilometros de la vieja mina, de donde el mineral era transportado a las
haciendas locales para someterlo al proceso de produccién de plata. Se lleg6 a la conclusion de que el
nivel de mercurio (y plata) dentro del perimetro inmediato que rodea la mina era demasiado pequefio
para que su recuperacion fuera econémicamente viable.?

Sombrerete
Este poblado se ubica a 66 kildémetros al noreste de la ciudad de Zacatecas. De acuerdo con Bakewell
(1976), este distrito minero fue un importante productor de plata.

El ejercicio de muestreo incluy6 13 sitios en el area seleccionada, de los que se tomaron 13 muestras
Unicas. El andlisis de los resultados revel6 que el contenido de mercurio mas bajo encontrado fue de
0.3 mg/kg (o partes por millén), mientras que el mas alto fue de 2.1 mg/kg. El valor promedio de estos
13 sitios fue de 0.796 mg/kg.

Este rango de valores generalmente coincide con los niveles de antecedentes (naturales), pero no con
los valores de mercurio en los jales producidos por el proceso de amalgamacion. Sin embargo, los
analisis quimicos llevaron a la conclusion de que en realidad no fue el método de amalgamacion el
utilizado para producir la plata en este punto del poblado de Sombrerete, sino el de fundicion (véase el
cuadro 3-1, en el que se hace una breve descripcion de este método).

Resumen

Sélo uno de los cinco sitios seleccionados para muestreo del suelo (véase la grafica 3-2) se habia
examinado antes. Los resultados concordaban con estimados previos; de hecho, esta ubicacion
(Lampotal) habia proporcionado jales a las dos plantas activas ubicadas en esta area durante los
ultimos 25 afios. Segun los resultados de los muestreos, podria haber disponibles cerca de 900
toneladas de mercurio.

Respecto de los otros cuatro sitios (no examinados previamente), los resultados muestran que el
proceso de amalgamacion probablemente no se llevaba a cabo en Sombrerete y Vetagrande, pues
mercurio y plata estaban presentes en cantidades minimas en los jales.

Los resultados de la zona de Panuco, con una concentracion promedio de mercurio de 182 mg/kg,
muestran que antiguamente se realizaban cantidades significativas de procesos de amalgamacién y el
contenido de mercurio resultante, presente en los jales, es significativo. Considerando que esta area
era la méas pequeria de las cinco estudiadas, se recomienda hacer otro estudio en un area mas amplia.

2> Normalmente, el oro o la plata representan una proporcion minima de la cantidad de mercurio, dependiendo del tipo de
yacimiento mineral.
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En cuanto a la zona de Francisco I. Madero, los resultados indican que los jales probablemente fueron
transportados o dispersados en el curso de los afios, tomando en consideracion que los jales fueron
depositados en terrenos inundables y la amplia gama de valores muestreados: el mas bajo contenido
de mercurio encontrado fue de 1.2 mg/kg, y el mas alto, de 72.6 mg/kg. También se recomienda llevar
a cabo otro estudio en un area mas amplia que considere la dispersion de jales a otras areas.

Gréfica 3-2: Sitios de muestreo seleccionados para el estudio de cuantificacion

de mercurio en Zacatecas

Estado de Zacatecas

- S Sombrerete
= -
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Sitios de Muestreo

Cuadro 3-8

: Cuantificacion de las reservas secundarias de mercurio en diversos sitios de
Zacatecas, agosto de 2010

(Calificacion de confiabilidad: mediana)

Area Volumen Concentracion Cantidad
Sitio total estimado de Muestras promedio de Hg estimada de
(m?) jales reunidas por sitio mercurio
(m°) (mg/kg) (toneladas)
Lampotal 6,033,044 8,212,855 32 35.8 887
Panuco 24,300 72,900 20 182.0 >35
Francisco | |4 4e0000 | 1,450,000 19 37.0 48
Madero
Total 7,507,124 9,735,755 71 970

Fuente: Estudio de campo realizado por el autor, Zacatecas, agosto de 2010.
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3.4 Niveles historicos de produccion secundaria de mercurio en México

La produccion de mercurio reciclado a partir de jales se inicié en 1890 en la ciudad de Zacatecas, con
la instalacion de la primera planta de lixiviacion. Para 1900 ya se habian reciclado 2,000,000 de
toneladas de jales en la ciudad de Fresnillo del mismo estado, utilizando los métodos de lixiviacion y
cianuracion (CRM, 1991). En virtud de que el contenido de mercurio en estos jales era de alrededor de
110 gramos por tonelada, es probable que se hayan producido aproximadamente 220 toneladas de Hg.

En el estado de Hidalgo se reportaron actividades de reciclaje de plata, pero no se describieron. La
informacion sobre Chihuahua y Guanajuato generada por la Semarnat (2010) indica la existencia de
sitios abandonados en donde se llevaron a cabo actividades de reciclaje de jales. En cuanto a San Luis
Potosi, en 1956 se instalo una planta de reciclaje en EI Cedral, Matehuala, misma que cerré en la
década de 1960.

Los casos documentados mas importantes son los del area alrededor de la ciudad de Zacatecas, en
donde se instalaron dos plantas en 1890 y 1929: Planta la Pimienta, con poca capacidad, y Santa
Teresa, ubicada cerca de la orilla de la presa El Pedernalillo. En los alrededores de estas plantas se han
localizado cantidades importantes de jales ricos en mercurio (Gonzélez Reyna, 1947). Ambas plantas
utilizaban el proceso de lixiviacion (véase descripcion en el apartado 3.5).

Durante el periodo de 18 afios de 1929 a 1946, la planta Santa Teresa proces6 700,000 toneladas de
jales y produjo alrededor de 188 toneladas de mercurio, lo que arroja un promedio anual de 10.4
toneladas de Hg. La produccién de plata y oro durante el mismo periodo fue de aproximadamente 100
toneladas de plata y 131 kilogramos de oro (Gonzélez Reyna, 1947).

En vista de la falta de registros confiables sobre el volumen de mercurio secundario producido a partir
de 1900, se debe hacer un calculo a partir de la informacion disponible (vease el cuadro 3-9).

A la fecha, dos de las plantas mencionadas en el cuadro 3-9 producen cerca de 24 toneladas de
mercurio al afio, operando a apenas 50 por ciento de su capacidad. El incremento de su produccién
dependera de la demanda y de los precios de la plata, el oro y el mercurio en el futuro.

La informacion del cuadro 3-7 deja entrever que existen por lo menos 20,556 toneladas de mercurio
en jales distribuidos los estados mexicanos productores de plata que podrian procesarse para uso
futuro. Este cuadro, sin embargo, no contiene informacion de todos los estados que explotan la plata,
dada la dificultad para obtener tales datos.) Las tendencias futuras en la demanda y la produccion
secundaria de mercurio se analizan en el capitulo 5.
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Cuadro 3-9: Produccion historica de mercurio secundario en Zacatecas y San Luis Potosi,
1900-2009
(Calificacién de confiabilidad: baja)
Capacidad instalada Pg;?:qc;c(;gn Mi(l;(;:Irlo
Instalacion (toneladas de Periodo de operacion | ducid
jales/dia) anua producido
J (toneladas) (toneladas)
fresnlllo Company of New York No existen datos 1900-1912 No ex(;zttgr; 290
Santa Teresa 2
Pedernalillo, Guadalupe, Zacatecas 250 1929-1346 104 188
La Pimienta 100 1890-1940 41 209
Guadalupe, Zacatecas
Beneficiadora de Jales 1941-1990 410
anteriormente La Pimienta 200 8.2
Guadalupe, Zacatecas 1992-2009 148
Jales de Zacatecas 1984-1985 33
anterl_clrme_nte Compafiia Minera 400 1986-1990 16.4 82
La Pifiuelita
Osiris, Guadalupe 1993-2001 148
Planta San Luis Potosi 100 1951-1965 4.2 63
Plantas activas
. 800 1986-2000 16.4 246
Lampota, Vetagrande Operando a 37.5%
potal, Velag de su capacidad 300 2010-2010 8 8
1,100
Operando a 25%
de su capacidad durante
Jales del Centro dos afios = 275 1995-1996 78 16
La Era, Vetagrande
* 60% de su cap. 1997-2010 15.6* 203
durante 13 afios = 660
Total 1,900 23.6** 1,974

Fuentes:  CRM, Monografia geoldgico-minera del estado de Zacatecas, Serie Monografias Geoldgico Mineras, Secretaria
de Energia, Minas e Industria Paraestatal, México, 1991.

2 Informacion derivada de G. Gonzélez Reyna, Riqueza minera y yacimientos minerales de México, Monografias
Industriales del Banco de México, S. A., 1947.

Notas: * 660 toneladas de jales/dia que contienen 65 g/ton/Hg = 42.9 kg/Hg x 7 dias = 300.3 kg/Hg/ x 52 semanas = 15.6
toneladas. ** Para las dos plantas de Vetagrande en niveles de operacion de 2010 (37.5 y 60%, respectivamente).

Resumen y explicacion del cuadro 3-9

Los principales elementos para la produccién dptima del mercurio dependen de:
e la concentracion de mercurio (y plata) por tonelada de jales, y
e el desempefio tecnoldgico de cada planta (las plantas antiguas trataban los jales con
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alto contenido de mercurio, alrededor de 100-120 gramos por tonelada, pero con mala
tecnologia).
Es importante recordar que el objetivo principal de estas plantas es producir plata, no
mercurio, el que no representa sino un ingreso adicional.
Asimismo, cabe sefialar que todas las plantas mencionadas en el cuadro 3-9 pasaron por
periodos de inactividad, debido a:
e |os bajos precios de la plata, que detenian por completo la produccion de la mayoria
de las plantas, en ocasiones durante afios;
e labajadisponibilidad de jales,
e las temporadas de lluvias, que reducen la eficiencia del proceso de lixiviacion.
La produccion actual de mercurio secundario, basandose en la capacidad instalada de las dos
plantas que todavia operan (Mercurio del Bordo y Jales del Centro) y calculando que cada
tonelada de jales contiene 65 gramos de mercurio, se estima en aproximadamente 23.6
toneladas/ario.

3.5 Produccion secundaria a partir de jales; métodos y costos

Haciendo uso de las fuentes de datos disponibles y de investigacion de campo, este apartado describe

el proceso de lixiviacion utilizado para extraer metales preciosos y mercurio de los jales. También

presenta las diversas condiciones que afectan la produccién secundaria, como costos de produccion,
valor y volumen de los productos recuperados, capacidad de las plantas de reciclaje, disponibilidad de
jales, restricciones para la disposicion de jales reprocesados y disponibilidad de sustancias quimicas

de extraccion.

El proceso de lixiviacion recupera entre 50 y 80 por ciento del metal que queda en los jales por la
ineficiencia de la amalgamacion. Este proceso también es conocido como el proceso zacatecana y
consta de los procedimientos que abajo se describen.

1. Latierra contaminada con jales se coloca en un estanque artificial (véase la grafica 3-3),% en

donde se le trata con una solucién acuosa de tiosulfato de calcio (CaS,03), que se forma

haciendo pasar didxido de azufre a través de una suspension acuosa de cal y azufre elemental.
El mercurio contenido en la tierra con jales se solubiliza después de aproximadamente dos
semanas, por lo general oxidizado como complejos de tiosulfato; por ejemplo, Hg(S,05),%.

La solucidn resultante se bombea a tanques cuadrados (véase la gréafica 3-4) hechos de
concreto (de 2 x 2 x 1.5 m de profundidad) para la precipitacion utilizando alambre de cobre
para favorecer la descomposicion de los complejos de tiosulfato en un lodo insoluble de
sulfuros metalicos de mercurio, plata y oro, ademas de iones de sulfato solubles. El lodo de los

% Cada planta por lo general tiene de cuatro a seis estanques, cada uno con medidas aproximadas de 25 m de ancho por 50
m de largo por 1 a 1.5 m de profundidad, y con el fondo inclinado.
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jales se destila en un horno para eliminar el sulfuro, y se recupera el oro y la plata. El vapor de
mercurio y el vapor de agua son canalizados a una cdmara de enfriamiento donde ambos se
condensan y el flujo resultante se canaliza a un pozo de separacion (Ogura et al., 2003). El
metal de mercurio se vierte en frascos de 76 libras (35 kg).

3. Enlos terrenos cercanos a la planta, una enorme pila de jales procesados se eleva a una altura
aproximada de 10 a 15 metros del suelo (véase la grafica 3-5). El proceso de lixiviacion no
extrae todo el mercurio y la plata, por lo que estos jales procesados todavia contienen una
cierta cantidad de plata y mercurio mezclados (alrededor de 46 gramos (Hg) por tonelada).*’
La factibilidad de someter estos jales a un segundo proceso de reciclaje dependerd de la
demanda y del precio de la plata, el oro y el mercurio.

Gréfica 3-3: Estanques de lixiviacion

Fotografia: José Castro Diaz.

% De acuerdo con el estudio de Ogura et al. (2003), s6lo se extrajeron 121 ppm de Hg de 168 ppm de Hg extraible.
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Grafica 3-4: Tanques de cemento para la precipitacion de metales

Fotografia: José Castro Diaz.

Grafica 3-5: Monticulo de jales procesados en una de las plantas de reciclaje

Fotografia: José Castro Diaz.
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Los siguientes son aspectos importantes que deben considerarse en relacion con el costo de
produccion secundaria de mercurio:

La lluvia abundante generalmente afecta el proceso de lixiviacion, ya que se recupera una
menor proporcion de metales. Ha habido afios en que la operacion de la planta se suspendio
durante la temporada de lluvias.

Con el fin de determinar en qué sitios hay jales lo suficientemente ricos para que el
procesamiento sea redituable, se debe hacer un muestreo y analisis quimicos del contenido de
metales preciosos.

En vista de que han transcurrido varios siglos desde que empezaron a realizarse las primeras
operaciones mineras, los jales pueden haberse depositado en cualquier lugar cerca o lejos del
sitio en donde se generaron. Esto significa que los costos de transporte variaran dependiendo
de la distancia de los jales hasta la planta.

Si los jales estan en tierras de cultivo, los recicladores tienen que pagar a los agricultores por el
permiso para extraerlos.

El contenido de metal en los jales determina la actividad de reciclaje. Por ejemplo, de acuerdo
con Gonzélez, se determind que en Zacatecas las cantidades de metales preciosos eran 70 g de
plata, 0.25-1.0 g de oro y 125 g de mercurio por tonelada. También informé que el método de
lixiviacion en la primer planta instalada recuper6 aproximadamente 50 por ciento de las
concentraciones de metales, en la siguiente forma: 35 g plata/tonelada, 0.12 g oro/tonelada y
75 g mercurio/tonelada (Gonzélez Reyna, 1947). Sin embargo, a partir de la época en que esta
primera planta comenzo a operar, el método de lixiviacion ha mejorado y la tasa de
recuperacion también.

Por supuesto que no todas las reservas de jales tienen la misma concentracion de metales; se
han encontrado niveles de mercurio divergentes en muestras de suelo obtenidas en el area
alrededor de la ciudad de Zacatecas, como 168 g/tonelada reportados por Ogura et al. (2003);
198 g/tonelada y 90 g/tonelada (Santos, 2004), 88 g/tonelada y 123 g/tonelada (NUfiez
Monreal, 2002).

El precio de los metales ayuda a determinar la rentabilidad. Por ejemplo, los jales con
concentraciones superiores a 50 g/t de plata son redituables. Por otra parte, si dichas
concentraciones son inferiores a 50 g/t, pero el precio de la plata es superior a $EU20.00 la
onza, el proceso de reciclaje también es redituable.

A partir de 2010 la situacion econdémica ha sido favorable para los recicladores, ya que se
incrementaron la demanda y los precios del oro y el mercurio. Es menester analizar estos fendmenos
econdmicos con el fin de anticipar posibles escenarios con respecto a la produccion futura de Hg.
Como ejemplo de la relacion entre precios internacionales y produccion secundaria, en los cuadros 3-
10 a 3-12 se presenta la informacion de costo y precios de las actividades de reciclaje actuales en
Zacatecas. En el cuadro 3-10 se muestran los precios internacionales actuales; el cuadro 3-11
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muestra el desglose de los valores de estos metales en una planta de reciclaje por semana, y el cuadro
3-12 presenta un analisis de los costos Yy las utilidades de los procesos involucrados.

Cuadro 3-10: Precios internacionales del oro, la plata y el mercurio

Metal Unidad Precio ($EU)
Onza troy 1,355.00/onza’

oro 31.103 gramos 43.564/gramo
Onza troy 29.140/onza’

Plat

aa 31.103 gramos 0.936/gramo

Frasco 1,450.00/frasco’

Mercurio 34.47 kilogramos 42.065/kilogramo

Fuentes: * 4 de febrero de 2010. Fuente: World Gold Council, en: <http://www.gold.org/investment/statistics/prices/>.
2 4 de febrero de 2011, promedio mensual. Fuente: Kitco, en: <http://ww.kitco.com/charts/livesilver.html>.

¥ Enero de 2011. Fuente: USGS, en: <http://minerals.usgs.gov/minerals/pubs/commodity/mercury/mcs-2011-mercu.pdf>.

Cuadro 3-11: Valor economico de los metales recuperados en
una planta de reciclaje en Zacatecas

(en un ciclo de produccion de una semana)
(Calificacion de confiabilidad: baja)

Contribucién
e rI(;/(Ije:Jt:ildO e Precio Ingerssuont; ! de cada n']?tal
Metal procesados P con el de metal unitario semanat en relacion
(toneladas/ obtenido con los valores
proceso ($EU/Q) | ($EU, Pesos) totales
semana) (9)
(9/tonelada) generados (%)
Oro 3,150 0.04 126 | 43.564 $EU5,489 2.82
Plata 3,150 60 189,000 0.936 | $EU176,904 90.74
Mercurio 3,150 95 299,250 | 0.0420 | $EU12,568 6.44
Valor de los productos recuperados $EU194,961 100
Valor de los productos recuperados en pesos mexicanos (a
$12/$EU1) $2,339,532

1 Los ingresos semanales se calculan con base en una capacidad diaria de procesamiento de 450 toneladas de jales
por estanque de lixiviacion y considerando que la instalacion tiene siete estanques en operacion durante la semana.

Fuente: Derivado de la entrevista realizada al propietario de la planta durante la visita de campo, asi como de Ogura et al.,
“Zacatecas (Mexico) companies extract Hg from surface soil contaminated by ancient mining industries”, Water, Air, and
Soil Pollution, vol. 148, 2003, pp 167-177. Precios de la plata obtenidos del Silver Institute, en:
<http://www.silverinstitute.org/site/silver-price/silver-price-history>.
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El valor total de los metales recuperados en esta planta de reciclaje en una semana es de alrededor de
$EU194,961, 0 $EU61.89 por tonelada. La plata representa 90.74 por ciento del ingreso total, en tanto
que el oro y el mercurio representan 2.82 y 6.44 por ciento, respectivamente. Estos resultados son
prueba de que la produccion de plata es el principal objetivo de estas plantas, mientras que el mercurio
y el oro son meros subproductos. Pero como estos dos ultimos metales contribuyen a los ingresos, es
razonable considerar que su costo de produccidn es de cero. Por otra parte, suponiendo que en teoria
los procesos productivos de la planta se destinaran sélo a la produccion de mercurio, no valdria la
pena econdmicamente a menos que el contenido de Hg en los jales fuera del doble del real (95 x 2 =
190 g/tonelada) y el precio del mercurio fuera aproximadamente ocho veces mas alto que el actual
($EU0.042 x 8 = $EU0.336/g), para obtener un ingreso equivalente al producido por la combinacion
actual de metales ($EU61.89/tonelada): $SEU0.336 x 190 = $SEU63.84/tonelada.

El cuadro 3-12 muestra que los costos de produccion estimados por tonelada de jales equivalen a 50-
55 por ciento del valor del producto generado, o aproximadamente $EU30.94/tonelada. Se calcula que
la utilidad es de 20-25 por ciento. Con el margen de utilidad mas bajo, los ingresos serian equivalentes
a $EU38,992 a la semana (0 $EU12.38 por tonelada). Debe recordarse que los factores que afectan
esta cantidad son la fluctuacién en los precios del mercurio, la plata y el oro, el grado de impedimento
de las actividades de reciclaje por la temporada de lluvias, etcétera.

Cuadro 3-12: Costos y utilidades de la produccion secundaria en una planta en Zacatecas

Descripcion % de valor
del producto

Transporte de los jales: 3,150 toneladas en camiones de 16 ton de capacidad = 197
viajes redondos x 25 km (o mas, dependiendo de la distancia desde el lugar en donde
estén los jales)

Mantenimiento y depreciacion de maquinaria y vehiculos

Combustible: diésel para el transporte y la maquinaria; gas para la preparacion de la
solucion de tiosulfato de calcio

Sustancias necesarias: azufre, cal, agua, cobre 50-55
Electricidad para la destilacion en retortas (horno) y para el bombeo de soluciones
Derechos pagados a los propietarios de las tierras en donde estan los jales, para que
permitan a los recicladores extraerlos para su reciclaje. En general, los recicladores
pagan este costo utilizando el valor de la cosecha de un afio como referencia.
Muestreo y analisis en sitios considerados como posibles reservas de metales.

Costos del proceso de refinacion de la plata
Seguros, costos administrativos, salarios e impuestos 30

Utilidad 20-25*

Fuente: Informacion protegida basada en una visita al sitio y una entrevista. También Ogura et al., 2003, en cuanto a la
forma en que describen el proceso. Para consultar los precios de la plata, véase <http://www.silverinstitute.org/site/silver-
price/silver-price-history/>.

Nota: * El incremento en las utilidades se relaciona con el aumento en los precios del metal.

49



http://www.silverinstitute.org/site/silver-price/silver-price-history/2000-present/
http://www.silverinstitute.org/site/silver-price/silver-price-history/2000-present/

3.6 Condiciones que ocasionarian el alza o la baja en la produccién secundaria
de mercurio

El incremento en la demanda del sector de mineria del oro artesanal podria impulsar la demanda de
mercurio, pero podria no estar directamente relacionado con el aumento en la produccion secundaria
de Hg, ya que ésta se realiza en plantas cuyo principal objetivo es la produccion secundaria de plata.
Sin embargo, es importante sefialar que los precios del oro han incentivado de manera indirecta la
produccion secundaria de mercurio, por las siguientes razones:

La posible disminucion en los suministros de mercurio a escala mundial (causada por las
prohibiciones vigentes a la exportacion y por las anticipadas restricciones futuras al comercio
internacional de Hg) ha hecho que se eleven cada vez mas los precios del metal, lo que a su
vez puede haber motivado que los paises en donde se produce mercurio secundario abastezcan
a los paises en donde se practica la mineria del oro artesanal y a pequefia escala.

La rentabilidad de la produccion secundaria de plata, principal objetivo del proceso de
reciclaje, depende de que el precio de este metal sea de por lo menos $EU20 la onza. De
hecho, en el pasado las plantas han cerrado cuando los precios de la plata han caido por debajo
de ese precio. (Obsérvese que los precios en 2011 eran superiores a $EU29 la onza.) Ademas,
pusto que los precios del oro se han elevado como resultado de una mayor demanda, los
recicladores secundarios podrian depender de la produccion secundaria de oro para aumentar
sus utilidades.

Los siguientes son los factores nacionales y locales que podrian hacer que la produccion secundaria de
mercurio fuera una actividad poco factible e incluso imposible:

falta de disponibilidad de jales, considerando que grandes cantidades de reservas de jales estan
ahora cubiertas por la mancha urbana y que las plantas podrian no estar ubicadas lo
suficientemente cerca de ellos;

negativa de los propietarios de las tierras a permitir el retiro de los jales para su procesamiento,
u otorgamiento de los permisos, pero a un precio demasiado alto, y

preocupaciones ambientales y de salud publica, que deben atenderse mediante un estudio de
evaluacion de riesgos apropiado de las especies de mercurio, plomo, cadmio y otros metales
que participen en el proceso de reciclaje de la plata.

Por ultimo, los factores que podrian impulsar la produccién secundaria de mercurio son:

tecnologia nueva y mas eficiente para el reciclaje de jales, que también aminoraria los efectos
ambientales, y

métodos mas eficientes para la deteccion de metales preciosos y mercurio y para la
cuantificacion de jales.
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3.7 Normatividad interna y acuerdos ambientales multinacionales relativos a la
produccion secundaria de mercurio

3.7.1 Aspectos internos

e Enrespuesta a la creciente presion internacional para concientizar a la ciudadania sobre la
necesidad de reducir la exposicion al mercurio, evitar o disminuir el uso de este metal y
reducir las emisiones antropogénicas, México esta pasando por el proceso inicial de reflexion
interna entre todos los sectores y grupos de interés involucrados con el fin de planear el
manejo ambientalmente seguro del Hg.

e Aunque la normatividad ambiental del pais limita las emisiones de mercurio a la atmosfera y
al agua y controla la disposicion de residuos, este elemento quimico no se ha regulado como
producto y se comercializa sin restriccion alguna.

e Por el lado juridico, la mineria del mercurio estd permitida y el metal se produce y vende
libremente. La situacion es muy similar con respecto a la produccién de mercurio secundario,
ya que no existen restricciones para su venta.

e Por el lado ambiental, el articulo 30 de la Ley General para la Prevencion y Gestion Integral
de los Residuos (LGPGIR) determina y lista los residuos sujetos a planes de manejo, los que
incluyen actividades de reciclaje (LGPGIR, 2003). La fraccion 111 de dicho articulo se refiere a
los residuos que contienen sustancias toxicas persistentes y bioacumulables (PBT), como el
mercurio, un criterio que se utiliza para permitir y facilitar el control de los residuos toxicos
mediante planes de manejo especificos que son obligatorios para todos los involucrados.
Aunque a la fecha no existe ningun programa de reciclaje de mercurio en México, este articulo
provee los fundamentos legales para la organizacion de programas de recuperacion de
mercurio para productos al final de su vida Util que contienen Hg e inclusive para el mercurio
recuperado de jales.

e El confinamiento final del mercurio se aborda en el articulo 67, fraccion Il, de la LGPGIR,
que prohibe el confinamiento final de residuos peligrosos liquidos o semiliquidos sin que se
hayan sometido a tratamientos o estabilizacion para lograr su solidificacion (LGPGIR, 2003).
La aplicacion de este ordenamiento al mercurio es muy dificil y muestra que es necesario crear
una norma especifica, o modificar la LGPGIR, para definir las cuestiones técnicas y
econdmicas relacionadas con el confinamiento final del mercurio y de los residuos que lo
contienen, asi como los métodos de estabilizacion apropiados.

La aplicacion de la legislacion ambiental mexicana actual al mercurio es muy problematica, ya que las
propiedades del Hg son Unicas y requieren la formulacion de medidas reglamentarias especificas que

abarquen todas las etapas de la interaccion del mercurio con el medio ambiente.

Por ejemplo, los jales con mercurio generados por la produccién de plata y dispersos en el territorio
mexicano se consideran descargados antes de la promulgacion de cualquier ordenamiento ambiental.
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Sin embargo, desde una perspectiva ambiental y dado su contenido de mercurio, los jales son
considerados residuos peligrosos por la LGPGIR.

Las plantas actualmente en operacion que se dedican al reciclaje de mercurio de jales cumplen con
todos los requisitos ambientales y cuentan con licencia de operacion. La recuperacion de mercurio,
oro y plata también debe satisfacer los requisitos establecidos en la Norma Oficial Mexicana NOM-
147-SEMARNAT/SSA1-2004, que establece criterios para determinar las concentraciones de
remediacion de suelos contaminados por arsénico, bario, berilio, cadmio, cromo hexavalente,
mercurio, niquel, plata, plomo, selenio, talio y vanadio. Esta norma establece la Concentracion de
Referencia Total (CRT) del mercurio por tipo de uso de suelo de la siguiente forma: para suelos de
uso agricola, residencial y comercial, la CRT es de 23 mg/kg, y para suelos de uso industrial es de 310
mg/kg. Se encontrd que la concentracion promedio que ain queda en los jales después de someterlos
al proceso de lixiviacion en estas plantas es de alrededor de 5-10 mg/kg.

Lo que las compafiias de reciclaje de Zacatecas han estado haciendo durante los Gltimos 100 afios es
extraer tierra (aproximadamente a un metro de profundidad) de los lugares con concentraciones
elevadas de mercurio y llevarla a las plantas para su tratamiento. Con respecto a la Norma anterior,
esta accion representa una especie de remediacion, ya que reduce el contenido de mercurio de los
suelos tratados y éstos se transfieren finalmente a un vertedero de jales reprocesados, en donde se
conservan en forma estabilizada dentro de la planta (véase la grafica 3-5). Sin embargo, desde la
perspectiva toxicologica debe hacerse una evaluacion detallada de los riesgos que estos jales
reprocesados representan para el medio ambiente y la salud a efecto de confirmar que no haya
biodisponibilidad de otros metales toxicos ademas del mercurio, como plomo, arsénico y cadmio, que
también pueden estar presentes de manera natural en los minerales y seguir estando presentes despues
del proceso de lixiviacion. Se recomienda un estudio inicial sobre este tema.

Una herramienta importante de regulacion dirigida a la industria e introducida en fecha reciente es la
Cédula de Operacién Anual (COA), instrumentada en 2004. El titular de una COA debe presentar
registros obligatorios de generacion y manejo de residuos al Registro de Emisiones y Transferencia de
Contaminantes (RETC), los que pueden ser consultados por la ciudadania. Es posible obtener
informacidn sobre consumo, descargas e importaciones de mercurio por el sector industrial a través de
las herramientas de recuperacion de este registro (Semarnat, 2011).

El sistema de la COA es un instrumento importante que provee el medio para saber cdmo operan los

establecimientos y, en caso necesario, para exigir mejoras tecnoldgicas o mejores condiciones de
reprocesamiento de los jales.
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3.7.2 El aspecto multinacional

En vista del potencial de sus reservas secundarias de mercurio, cuantificadas en por lo menos 20,556
toneladas (véase el apartado 3-3 y el cuadro 3-7) posiblemente recuperables de jales generados en el
pasado, México ocupa una posicion Unica en la escena internacional, ain no considerada de modo
especifico en el proceso de los acuerdos multinacionales. Dado que la produccién de mercurio
secundario se deriva de la actividad de recuperacién del oro y la plata, se debera decidir si este
mercurio debe confinarse o reincorporarse al mercado internacional. Por lo anterior, es importante que
paises importadores y exportadores (como México) inicien el didlogo inmediato con el objetivo de
analizar el mercado futuro entre paises con demanda y paises con oferta de mercurio, con el fin de
lograr la mejor estrategia, tanto econémica como ambiental.

Un dialogo de esta naturaleza tambien debe abarcar las reservas potenciales de mercurio primario de
México, que se estiman en por o menos 42,000 toneladas.
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CAPITULO 4: OTRAS FUENTES DE SUMINISTRO DE MERCURIO EN MEXICO

Este capitulo evalUa otras fuentes potenciales de suministro de mercurio en México que podrian
explotarse si el Hg que contienen pudiera recuperarse por medio de programas de recoleccion y
reciclaje. Tales fuentes son: mercurio en plantas de cloro-alcali convertidas a tecnologia sin celdas de
Hg, mercurio como subproducto de operaciones de extraccidn y procesamiento de metales y mercurio
generado por futuros programas de recoleccion de instrumentos y dispositivos con contenido de Hg.

4.1 Conversion de plantas de cloro-alcali con celdas de mercurio

En una planta de cloro-alcali con celdas de mercurio se utiliza Hg elemental como electrodo fluido en
la produccién por electrolisis de cloro e hidroxido de sodio (NaOH) o hidréxido de potasio (KOH) a
partir de una solucion salina (la electrdlisis descompone la sal, NaCl). También se libera hidrégeno
como subproducto. A este proceso en ocasiones se le denomina proceso con “celdas de mercurio”.
Cabe sefialar que también esta muy difundido el uso de otros dos métodos (sin mercurio): el proceso
de membrana y el proceso de diafragma (PNUMA, 2005). Este sector es el principal consumidor de
mercurio en México: su consumo anual cuando las tres plantas que habia en México estaban en
operacion se estimd en 5.66 a 13.7 toneladas (CCA, 2001, e INE, 2008). Esta cantidad de mercurio
generalmente se libera al medio ambiente en forma de emisiones a la atmosfera, descargas al agua y
residuos sélidos, y en menor grado en productos.

Hasta 2006 el contenido total de mercurio de estas tres plantas de cloro-alcali se distribuia en 120
celdas (tipo anodo de titanio), cada una de las cuales contenia en promedio 2,287 kg de Hg, lo que
arroja un inventario de mercurio en uso de unas 274.44 toneladas (CCA, 2001). Lamentablemente, la
informacidn presentada por la CCA (2001) esta agregada y no proporciona detalles del nimero de
celdas de mercurio que habia en cada planta.

En 2007 una de las tres plantas con tecnologia de mercurio (la planta de Mexichem en Santa Clara,
Estado de México) inici6 su conversion de tecnologia con celdas de Hg a membrana.

Con el proposito de recabar informacion para la elaboracién del Informe sobre el mercado del
mercurio en México (CCA, 2011), el 7 de julio de 2008 la Semarnat envié a Mexichem un oficio por
el que solicita informacion acerca de la fecha en que esta planta comenzé a utilizar tecnologia sin
mercurio, asi como sobre el manejo del Hg que quedo disponible después del cambio de tecnologia.
La informacidn solicitada no se habia recibido a la fecha en que se terminé de redactar el informe
mencionado.

Para calcular los volumenes de mercurio, a falta de informacion oficial actualizada de las dos plantas
restantes en proceso de cambio tecnoldgico, se puede hacer una estimacion aproximada con base en el

informe de la CCA (2001), extrapolando los datos de capacidad de produccion de cloro de cada planta
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con las existencias totales de mercurio de los tres establecimientos (274 toneladas). Asi, como se
presenta en el cuadro 4-1, considerando que la planta Mexichem convertida contribuyé con 12.25 por
ciento de la produccion total de cloro y que las tres plantas tienen 274 toneladas de mercurio en total,
la cantidad correspondiente de Hg retirado se puede estimar en tres toneladas, mas quiza hasta tres

toneladas que se mantenian en reserva para cubrir las mermas de proceso.?

Con respecto a las dos plantas restantes, la de Monterrey contribuye con 19.75 por ciento de la

produccion total de cloro; asi, 19.75 por ciento de 274 toneladas es igual a poco mas de 54 toneladas
de mercurio (més reserva). En la planta de Coatzacoalcos, la estimacion de mercurio en sus celdas es
de 68 por ciento de 274 toneladas, lo que equivale a 187 toneladas de Hg (més reserva).

Cuadro 4-1: Cantidad de mercurio en plantas de cloro-alcali que utilizan tecnologia con Hg
(en toneladas)

(Calificacion de confiabilidad: mediana)

Compafiia y ubicacion | Afo* Tipo de Contribucion de Mercurio Mercurio
tecnologia cada plantaala retirado*** estimado
produccion total de en celdas
cloro utilizando
tecnologia con Hg
(%)
. 1958 | De Nora 14TGL,
Mexichem .
14x3F Mathiesen
Santa Clara, Estado de £11°66 19,95
México ' ' 34
Industria Quimica
del Itsmo 1958 Mathiesen E8 19.75 54
Monterrey, Nuevo Ledn
Industria Quimica
del Itsmo 1967 | D¢ Nora18x4, 68.00 187
18H4°72
Coatzacoalcos, Veracruz
100% **34, mas
Total (274 toneladas) reserva 241
10% de reservas de Hg en las plantas 3 24
Suministro potencial total cuando las plantas de cloro-alcali cambien a
P P ~34-37 ~265

tecnologia sin mercurio

Notas:

* En que cada planta inici6 operaciones.

** Derivado de CCA, 2001, p. 27
*** Informado en CCA, 2011, p. 30.

28 El mismo célculo y razonamiento se plantea en el Informe sobre el mercado del mercurio en México, 2011, apartado 3.2.




Resumen

La cantidad de mercurio en las celdas de las dos plantas restantes de cloro-alcali ronda las 241
toneladas. A esta cantidad debe sumarse por lo menos 10% mas (24 toneladas),
correspondiente a las reservas para cubrir las mermas sufridas durante el proceso de
produccion. Asi, habra alrededor de 265 toneladas disponibles cuando estas dos plantas
cambien a tecnologia sin celdas de mercurio.

El mercurio retirado por la conversién de la planta Mexichem, que suma entre 34 y 37
toneladas, probablemente fue vendido en el mercado nacional o exportado en 2008.

4.2 Posible generacion de mercurio como subproducto del proceso de otros metales

Es importante mencionar que en México no se esta comerciando mercurio como subproducto, ya que
al parecer el Hg reciclado a partir de jales o importado es suficiente para satisfacer las necesidades de
los mercados local y de exportacion. No obstante, y aun cuando el mercurio como subproducto se
puede considerar una fuente de suministro poco probable debido a sus altos costos de recuperacion, en
este apartado se presenta una estimacion de la posible cantidad disponible, aunque con una
calificacion de confiabilidad baja.

El mercurio muchas veces se encuentra en depdsitos asociado al cobre, plomo, zinc, plata, oro y
algunos metales ferrosos en diferentes concentraciones, por lo que puede ser producido como
subproducto de la mineria y del procesamiento de estos metales. En particular, el mercurio se asocia
con el oro; de hecho, en la industria de exploracion del oro, se le considera metal indicador de la
presencia del dureo elemento. México es un importante productor de estos metales.

Las concentraciones de mercurio en los yacimientos naturales de los metales arriba citados pueden
variar desde 0 ppm (partes por millon) hasta 10 ppm o més, dependiendo de las diferentes condiciones
geoldgicas. En algunos casos sus concentraciones son tan altas que la recuperacion durante el proceso
de produccion de los otros metales también resulta redituable. La recuperacion del mercurio también
puede tener como motivacion, en parte, el deseo de reducir sus emisiones al medio ambiente.

A efecto de determinar si se esta produciendo mercurio como subproducto en México, el 16 de
noviembre de 2007 la Semarnat presentd un oficio a la Camara Minera de México (Camimex)
solicitando informacion relacionada con la produccion de mercurio virgen y como subproducto de la
extraccion de otros minerales (principalmente, oro, plata, plomo, zinc y cobre). El 21 de enero de
2008, la Camimex envid oficio de respuesta a la Semarnat manifestando que ninguno de sus
miembros produce mercurio como subproducto o utiliza la técnica de amalgamacion para la
recuperacion de metales preciosos. La informacidn sobre residuos con contenido de Hg proporcionada
por Camimex, que representa a las compafiias mas importantes, aseveraba que la mayoria de los
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procesos de recuperacion de metales preciosos no generan mercurio como residuo, y que con respecto
a otros procesos (fundicion o refinacion inicial de estos metales), de acuerdo con Camimex, se
generan algunos residuos que si contienen mercurio (lodos) debido al lavado con gas en los
condensadores, pero que esos residuos se envian a confinamiento controlado (CCA, 2011).

Otro sector a tener en cuenta es el comprendido por pequefias companiias extractoras de oro y plata,
con respecto a las cuales no se ha caracterizado el destino del mercurio generado por sus actividades,
el que quiza esté siendo liberado a la atmdsfera o recuperado.

De lo anterior se desprende que, oficialmente, México no esta produciendo mercurio como
subproducto. Sin embargo, si dicho mercurio se recuperara (por razones ambientales, como sucede en
algunos casos)?’ y reintrodujera al mercado, podria haberse producido a partir de:

e Menas con apenas unos cuantos miligramos de mercurio por tonelada. Estos residuos son
generados durante la extraccién inicial, cuando las menas con alto contenido de metal son
separadas de aquellas con bajo contenido. Estas ultimas pueden contener rastros o incluso
pequefas cantidades de mercurio en proporciones que en algunos casos pueden ser elevadas
en comparacion con otros componentes en bruto. Por ejemplo, las menas de oro en ocasiones
contienen mercurio en cantidades tan elevadas que motivan a recuperarlo de las menas
residuales. Sin embargo, por lo general las menas residuales de baja ley que no son procesadas
se abandonan en extensas areas alrededor de las minas; esto es particularmente cierto en el
caso de las actividades mineras del pasado o en la mineria informal. La recuperacion de
mercurio de estos desechos minerales no es econémicamente viable dada la baja cantidad de
Hg por tonelada, pero aun asi los residuos pueden liberar mercurio a la atmosfera o a cuerpos
de agua.
e Mercurio recuperado de vapores. El punto de ebullicién del mercurio es bajo en comparacion
con el de otros metales contenidos en las menas, por lo que es comun que se evapore durante
la etapa inicial de refinacion térmica. En algunos casos en que la concentracion de Hg en las
menas es lo suficientemente alta para que la recuperacion resulte atractiva desde el punto de
vista econdmico, se utilizan hornos de retorta y condensadores para evaporar y recuperar el
mercurio del mineral.
e Procesos realizados despues de la extraccion y de las fases de refinacion iniciales, sobre todo:
0 durante las fases siguientes a los procesos de extraccion del metal; estas fases son una
combinacion de operaciones fisicoquimicas que normalmente incluyen concentracion por
gravedad o flotacion, o ambas, y

0 procesos quimicos especificos disefiados para separar metales (por ejemplo, oro de otros
componentes de la mena utilizando cianuro, que disuelve el oro para retirarlo del material

29 Se debe subrayar que en este sector la recuperacion de mercurio no persigue fines econémicos, sino ambientales y de
control de calidad de los otros metales que se estan produciendo. El costo de produccién de este Hg es definitivamente
superior al del mercurio reciclado a partir de jales o extraido de minas.
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de roca); los concentrados resultantes que contienen estos metales se someten a
procedimientos de extraccién complementarios en varias etapas a temperaturas muy
elevadas que permiten la liberacién térmica del mercurio, que en la mayoria de los casos
se captura en filtros o condensadores.

Es posible derivar una estimacion tedrica del mercurio generado como subproducto a partir de la
informacion producida en el Inventario Nacional de Liberaciones de Mercurio (INE, 2008), que se
elabord utilizando la metodologia del Instrumental del PNUMA (PNUMA, 2005) y reine datos de
compafiias y emisiones nacionales en 2004.

El Inventario Nacional se basa en las siguientes fuentes de informacion (entre otras):

¢ Informe Nacional de Emisiones y Transferencias de Contaminantes (Semarnat, 2004a)

¢ Inventarios nacionales de liberaciones de mercurio e informes parciales previos

e Semarnat: base de datos de las cédulas de operacion anual (COA) de la industria en 2004

e Inegi: censos de poblacion 2000 y 2004, censo de la industria manufacturera 2004 y base de
datos de informacion econdémica

e Secretaria de Economia (SE): Sistema de Informacion Empresarial Mexicano (SIEM) y
Sistema de Informacion Arancelaria via Internet (SIAVI)

¢ Informes anuales y otros documentos de camaras comerciales o industriales, asociaciones e
institutos (Canacero, Camimex, etcétera)

Para la elaboracion del Inventario Nacional, las emisiones de mercurio se estimaron utilizando datos
de entrada de fuentes especificas obtenidos de las fuentes de informacidn antes mencionadas,
tomando en cuenta ademas los factores de distribucion o de liberaciones sugeridos por el Instrumental
para la identificacion y cuantificacion de liberaciones de mercurio del PNUMA (2005).

En el Inventario Nacional®® (INE, 2008) se estim la cantidad de mercurio recuperable de las
liberaciones de los procesos productivos de otros metales para cuatro vectores diferentes (aire, agua,
suelo y residuos). Sin embargo, para los prop6sitos de este capitulo, sélo se consideran los vectores
aire y residuos. No se consideran las emisiones al agua, ya que no fueron reportadas al inventario
(INE, 2008). Tampoco se consideran las descargas de mercurio al suelo, ya que el costo de reciclaje
de Hg a partir de minerales residuales no es econdmicamente viable dada la cantidad de energia que
se necesita (y porque ademas, de acuerdo con la NOM-141-Semarnat-2003, jales y minerales con
contenido de mercurio, u otras sustancias toxicas, deben depositarse en confinamientos seguros).*

% Este inventario esté en proceso de revision por el Instituto Nacional de Ecologia (INE) y la CAmara Minera de México
(Camimex).
31 Véase el texto en <http://dof.gob.mx/nota_detalle.php?codigo=661988&fecha=13/09/2004>.
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Es posible calcular el mercurio como subproducto que podrian generar los procesos empleados en los
diferentes sectores de produccidn de metales, suponiendo que se capturaran en condensadores o filtros
y se reciclaran las emisiones de mercurio a la atmosfera reportadas (4.44 toneladas). EI Hg como
subproducto reciclable a partir de los residuos generados por estos sectores —concentrados usados,
lodos y otros residuos sélidos— equivale a 3.83 toneladas, como se informa en el inventario del INE
(véase el cuadro 4-2).

Cuadro 4-2: Posible mercurio como subproducto del sector de produccion de metales

(en toneladas)
(Calificacién de confiabilidad: mediana)

Aire Residuos
Fuente de mercurio recuperado (lodos de (lodos del
condensadores) | proceso)
Extraccion y procesamiento inicial del oro
(procesos de amalgamacidn sin mercurio) 0.45 0
Extraccion y procesamiento inicial del zinc 2.52 7.57
Extraccion y procesamiento inicial del cobre 0.73 2.19
Extraccion y procesamiento inicial del plomo 0.54 1.63
Produccion primaria de metales ferrosos 0.203 0.011
Totales 4.443 3.831
Total combinado de posible mercurio como subproducto 8.274

Fuente: Derivado de INE. Inventario Nacional de Liberaciones de Mercurio, 2004, Semarnat, México, 2008.

De acuerdo con informacién proporcionada por la Camimex, el mercurio resultante de los diferentes
procesos productivos se envia a confinamiento controlado en vez de a reciclaje. No obstante, aunque
Meéxico a la fecha no recupera este mercurio, para los propdsitos de este informe se considera como
subproducto que en teoria podria ingresar al mercado.

4.3 Analisis prospectivo de la produccién secundaria de mercurio a partir del reciclaje
de productos

Este apartado presenta una estimacion preliminar de la generacion de mercurio secundario basada en
la hipotesis de que ya se tengan establecidos programas de recoleccion y reciclaje de productos de
desecho con contenido de Hg y estén funcionando en forma adecuada, y que para 2012 el porcentaje
de productos con mercurio al final de su vida util recolectados sea de 50 por ciento. La calificacion de
confiabilidad dada a la informacidn generada en este apartado es baja.

Para estimar la posible generacion de mercurio secundario en México, se debe suponer que el Hg en
cuestion puede reciclarse. Aunque en México no se esta produciendo formalmente mercurio
secundario a partir de productos con Hg al final de su vida util, en 2010 se comenzaron a recolectar
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residuos y productos con contenido de mercurio en los hospitales mexicanos mediante un programa
piloto para el reemplazo de termdmetros y esfigmomandmetros iniciado en el marco del “Programa de
manejo de productos, instrumentos y residuos que contienen mercurio en hospitales de México, Fase
1”.32 En este calculo también se toman en cuenta los productos al final de su vida Gtil del sector
eléctrico, como relevadores, interruptores y otros dispositivos eléctricos.

Partiendo del supuesto de que en 2012 se reciclara 50 por ciento del mercurio generado a partir de
productos al final de su vida til por los sectores salud y eléctrico, y que el resto se reciclara en 2013,
la posible cantidad de mercurio disponible en estos sectores se puede estimar a partir de la
informacion proporcionada sobre este tema en el Informe sobre el mercado del mercurio en México
(CCA, 2011).%

Segun dicho informe, se estima que el mercurio disponible en termdmetros descartados,
esfigmomandmetros, relevadores, interruptores y otros dispositivos eléctricos ascendio
aproximadamente a 14.3 toneladas en 2012 y a una cantidad similar en 2013. Si se reciclara la mitad
de esta cantidad, la suma hipotética de mercurio recuperado seria de unas 7.15 toneladas por afio
(véase el cuadro 4-3).

Cuadro 4-3: Estimacion del mercurio recuperable con posibles
programas de recoleccién en 2012-2013*

(en toneladas)
(Calificacién de confiabilidad: mediana)

Tipo de producto Mercurio Mercurio estimado, Mercurio estimado,
estimado en | calculando una tasa calculando una tasa
productos de | de recuperacion de de recuperacion de
desecho por | 50%, 2012 50%0, 2013
ano**

TermoOmetros 2.4 1.2 1.2

Esfigmomanometros 1.3 0.65 0.65

Relevadores y otros dispositivos eléctricos 10.6 5.3 5.3

Total 14.3 7.15 7.15

Notas: * A principios de 2012, México daré inicio a programas de recoleccion y recuperacion en los sectores salud y

eléctrico.
** Estas cantidades se basan en estimaciones de datos de produccion, importacién y consumo presentados en el Informe
sobre el mercado del mercurio en México (CCA, 2011).

32 «“programa de manejo de productos, instrumentos y residuos que contienen mercurio en hospitales de México”,
organizado por el sector salud, fase 1; preparado por José Castro para el Plan de Accion Regional de América del Norte
(PARAN) sobre el Mercurio de la Comisién para la Cooperacién Ambiental, en 2009.

%% El objetivo del Informe sobre el mercado del mercurio en México de la CCA (CCA, 2011) fue reunir y analizar la
informacién disponible sobre el mercurio elemental y los productos con contenido de Hg en México a efecto de describir
su oferta, demanda, intercambio, caracteristicas de mercado y tendencias en el comercio.
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Para tener una buena perspectiva del estado que guarda la produccién de mercurio secundario a partir
de productos de desecho con Hg, es importante recordar que esta actividad no se esta realizando de
manera oficial en México, dada la falta de compafiias interesadas en el reciclaje. Sin embargo, los
posibles factores que podrian incentivar el reciclaje de este mercurio son:

e la futura prohibicion a las exportaciones de mercurio en paises desarrollados;

e |a demanda de paises con extraccion del oro artesanal,

e lanecesidad ambiental de desalentar la extraccion primaria de mercurio (formal e informal);
e |os costos de reciclaje o recuperacion del mercurio, y

e programas de recoleccion y reciclaje legales y obligatorios.

Esta situacion plantea otras cuestiones importantes:

e qué hacer con el mercurio recuperado resultante —¢debe revenderse en el mercado
internacional para que los programas de recoleccion y reciclaje sean autosuficientes?—y

e como confinar, ya sea en forma provisional o permanente, el mercurio recuperado, lo que
requiere la asignacién de recursos técnicos y econémicos suficientes.

Resumen

Suponiendo que un programa de recoleccion y reciclaje o recuperacion lograra alcanzar una
tasa de recoleccion de 100 por ciento a lo largo de dos afios, la estimacion de la posible
cantidad de mercurio recuperado durante 2012-2013 arroja 14.3 toneladas (véase el

cuadro 4-3). Esta cifra podria considerarse como reserva para un futuro mercado nacional e
internacional de mercurio, 0 como una cantidad que requiere confinamiento final o
estabilizacion. La capacidad de México para desarrollar infraestructura adecuada para el
retiro del mercurio serd un factor decisivo.

Esta estimacion supone que tomara dos afios reunir y recuperar (o confinar) la cantidad de
mercurio contenida en los instrumentos o dispositivos mencionados. Sin embargo, cabe
esperar que con el tiempo aparezcan cantidades adicionales de este mercurio, a medida que
los objetos acumulados lleguen al final de su vida Util.
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CAPITULO 5: TENDENCIAS EN LA OFERTA Y LA DEMANDA DEL MERCURIO
EN MEXICO

Este capitulo tiene como objetivo proporcionar elementos que permitan evaluar las tendencias futuras
en la oferta y la demanda del mercurio en México, con base en informacion histérica y otra
informacién oficial reunida y presentada en los capitulos anteriores de este informe.

5.1 Demanda presente de mercurio en México

El mercado mexicano de mercurio es autosuficiente desde los afios 1920, ya que su produccion
(primaria y secundaria) ha satisfecho las necesidades de consumo interno. De acuerdo con el Informe
sobre el mercado del mercurio en México (CCA, 2011), basado en informacion oficial, el consumo
nacional de mercurio es del orden de 24.5 toneladas anuales, distribuido como se muestra en el
cuadro 5-1.

Cuadro 5-1: Demanda nacional anual de mercurio en México para 2007
(toneladas)
(Calificacién de confiabilidad: baja)
Demanda
Productos o procesos estimada de
mercurio
Esfigmomanometros de amalgama y su mantenimiento 5.4
[luminacion y anuncios de neén 1.0
Proceso cloro-sosa 5.0
Produccion de quimica inorganica basica y otros usos industriales 9.1
Usos en laboratorios biofarmacéuticos y otros productos y usos 4.0
Total 24.5

Fuente: CCA, Informe sobre el mercado del mercurio en México, 2011.

Podria considerarse que este total anual de 24.5 toneladas aplica a los ultimos 10 afios. No incluye
mercurio contenido en productos importados como termometros o partes eléctricas, ya que no se
producen en México. La informacion del cuadro 5-1 tampoco cubre usos informales del mercurio en
areas no incluidas en la lista, como joyeria, fuegos pirotécnicos o aplicaciones culturales.

Se estima que estas 24.5 toneladas consumidas al afio disminuiran en el mediano plazo, gracias a los
programas de reduccion futuros cuya meta es eliminar el uso del mercurio. El total anual es casi igual
al promedio de la produccién secundaria a partir de jales durante los Gltimos ocho afios, que es de
unas 23.4 toneladas.
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5.2 Suministro de mercurio y mineria informal

Un factor internacional importante que puede conducir al incremento en el suministro mexicano de
mercurio es el precio promedio de un frasco de este metal, que aumento alrededor de 50 por ciento
entre 2009 y 2010, de $EU600 a aproximadamente $EU900. Ademas, al mes de julio de 2011 (la
fuente de datos mas reciente), el precio por frasco se habia elevado a $EU1,950, pero se informo de
un rango de precios de entre $EU2,400 y $EU2,600 (segln cifras informadas por el USGS).*

Los siguientes factores son los causantes del incremento en los precios del mercurio: 1) prohibicion de
la exportacion de Hg en la Union Europea (en 2011) y anticipacion de la prohibicion en Estados
Unidos (en 2013); 2) el precio creciente del oro, ya que el mercurio se utiliza en el proceso de
amalgamacion para la produccion de oro; 3) descenso en el suministro de mercurio recuperado de
productos con contenido de Hg al final de su vida Util en paises desarrollados, y 4) disminucién de la
disponibilidad futura de mercurio proveniente de Chinay Kirguistan (USGS, 2011).

Como se analiza en el capitulo 2, no se ha reportado extraccion primaria oficial de mercurio en
México desde 1994, ante la fuerte reduccion de la demanda en el mercado mundial. Sin embargo, es
importante sefialar que aln quedan minas e infraestructura productiva, que es posible llevar a cabo
actividades de mineria informal a pequefia escala en la mayoria de las minas cerradas y que, con
ciertos trabajos de restauracion, los que de hecho es probable que ya se estén realizando, se puede
reiniciar la extraccion primaria formal.

Después del cese de la produccion primaria en 1994, México se convirtié en pais importador-
exportador. Importaba mercurio principalmente de paises desarrollados y lo exportaba sobre todo a
paises en desarrollo. En un lapso de 21 afios (1985-2006), México fue importador neto (siete
toneladas anuales en promedio), pero a partir de 2007 ha sido exportador neto (véase el cuadro 5-2).
Es importante recordar que una vez que surtan efecto las prohibiciones a la exportacion de Estados
Unidos y la Union Europea, las importaciones mexicanas de estos paises se reduciran a cero.

La produccion de mercurio secundario a partir de jales se estima actualmente en aproximadamente 24
toneladas al afio (véase el cuadro 3-9), aunque se calcula que la capacidad instalada de estas dos
plantas es de cerca de 45 toneladas.*® El nivel de produccién y cualquier incremento futuro depende
de la disponibilidad de jales que contengan mercurio, del contenido de oro y plata en los jales, de los
precios de la plata (que deben alcanzar un nivel adecuado para que la produccidn sea redituable) y de
los efectos de las temporadas de lluvia.

El mercado internacional de mercurio esta enmarcado, por una parte, por el reducido suministro
derivado de las prohibiciones a la exportacién impuestas por Europa y Estados Unidos y, por la otra,

3 \éase USGS, 2011, en linea: <http://minerals.usgs.gov/minerals/pubs/commodity/mercury/mes-2011-mercu.pdf>.
% Véase la nota ** del cuadro 3-9, suponiendo una operacion a toda la capacidad instalada.
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por la creciente demanda del mismo para la también creciente produccion de oro artesanal observada
desde 2009. En el ambito nacional, estas prohibiciones quiza sean la razén de que, en los ultimos tres
afios, se haya detectado mineria de mercurio primario informal en México, que representa un reto
importante para los objetivos de este estudio respecto de la cuantificacion y caracterizacion de la
produccion informal de mercurio. Quiza la produccion de la cual no se ha informado deba
considerarse como parte del suministro de mercurio excedente; el problema es como diferenciar la
produccion informal de mercurio de los excedentes. Se puede derivar una estimacion bruta inicial
aplicando la siguiente formula:

Mercurio excedente = oferta aparente — exportaciones — consumo interno estimado,
en donde:
o oferta aparente: produccion primaria (reportada oficialmente) + produccion secundaria (a
partir de jales) + importaciones,
e exportaciones: mercurio vendido a otros paises y oficialmente registrado (producido de
manera formal o informal, o importado de otros paises y después reexportado) y
e consumo estimado: consumo interno para usos industriales e institucionales.

Utilizando esta formula y la informacion presentada en el cuadro 5-2, la estimacion de mercurio
excedente para el afio 2006 seria (todas las cantidades estan expresadas en toneladas):

Mercurio excedente = oferta aparente: 44.86 — exportaciones: 8.14 — consumo interno: 24.5 = 12.22
toneladas.

La cifra de 12.22 toneladas es un nimero positivo que representa la cantidad de Hg excedente
(mercurio, o un porcentaje del mismo, que puede estar disponible para exportacion futura), pero que
también podria corresponder a mercurio no reportado como consumo interno estimado y que quiza se
destine a otros usos informales no registrados, como fuegos pirotécnicos o aplicaciones culturales.

Por otra parte, si la férmula se aplica al afio 2007, el resultado de mercurio excedente es negativo:

Mercurio excedente = oferta aparente: 27.43 — exportaciones: 21.36 — consumo interno: 24.5 = —
18.43 toneladas.

La cifra (-18.43) representa la primera vez en todos los afios registrados que el mercurio excedente
arroja una cifra negativa. Un excedente negativo significa que no solo se exportd el excedente, sino
también una cantidad extra no reportada como producida o importada durante 2007. La explicacién
para esta diferencia debe hallarse en la produccion informal (o importaciones no registradas, un tema
gue no es objeto de consideracion en este informe).
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En otras palabras, México no podria exportar més mercurio del total oficialmente producido e
importado y aun asi satisfacer su consumo interno, a menos que las cantidades negativas en realidad
correspondan a la produccion informal, o a otras reservas no declaradas. Estas Gltimas, por ejemplo,
podrian corresponder al mercurio “retirado” de la planta de cloro-alcali Mexichem que cambio a
tecnologia sin mercurio en 2007. No se documentd el destino, luego de la conversion, del mercurio de
sus celdas de cloro con Hg, estimado en alrededor de 36 toneladas (véase apartado 4.1, cuadro 4-1),
aungue es posible que éste se haya primero vendido en el mercado nacional y después exportado. Esta
cantidad debe considerarse parte de las 74.37 toneladas acumuladas de mercurio no declaradas
oficialmente, o parte del “excedente negativo” generado durante 2007-2009 que se calcula mas
adelante (véase también el cuadro 5-2).

““Excedente negativo” de mercurio exportado
2007: -18.43 toneladas

2008: —44.24 toneladas

2009: -11.7 toneladas

Total: —74.37 toneladas

Durante este periodo, la cantidad retirada de la planta de cloro-alcali cerrada equivale a casi 36
toneladas y, puesto que se calcul6 un “excedente negativo” de casi 74 toneladas, el mercurio
producido de manera informal debe haber equivalido a cerca de 38 toneladas.

Otro argumento que apoya la idea de que se estan realizando actividades de produccion informal de
mercurio es la informacion publicada en Internet y en periddicos que indica que en Querétaro y
Zacatecas se produce mercurio que no se declara oficialmente. Por ejemplo, el periddico Rotativo del
8 de enero de 2007 informé que por lo menos seis familias extraian y producian mercurio en forma
artesanal y que se esperaba la reapertura y operacion informal de algunas minas en la Sierra Gorda de
Querétaro. Otro periddico de Zacatecas (Imagen, 28 de junio de 2011) también informa de la
produccion de mercurio informal en la mina de Nuevo Mercurio; la nota indica que cinco hombres
habian estado extrayendo el metal durante los ultimos seis meses para una compariia ubicada en
Monterrey. La informacion anterior se corrobora con ciertos anuncios publicados en Internet que
ofrecen mercurio a la venta.>” Ante la probada existencia de produccién informal de mercurio, se
recomienda realizar investigacién de campo y un estudio socioeconémico.

% \/éase: <http://rotativo.com.mx/queretaro/detectan-contaminacion-de-mercurio-en-sierra-gorda-gqueretaro/698/html/>.
37 \/éase <http://www.imagenzac.com.mx/#>.
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Cuadro 5-2: Probable produccion informal de mercurio en México, 1985-2009 (en toneladas)
(Calificacién de confiabilidad: alta para produccién primaria, importaciones, y mediana para produccion
secundaria y consumo interno)

Consumo | Excedentes .
Oferta aparente Exportacion| interno positivos Excedent_e,s r!egatlvos
Afio estimada® (produccién _|f1formal
Produccion | Produccion L A (,je .
primarial | secundaria® Importacion plantas de cloro-alcali)
1985 394 24.9 0.70t 92.00t 24.5 303.1
1986 185 24.9 0t 154.00t 24.5 32.4
1987 124 24.9 0t 121.00t 24.5 3.4
1988 345 24.9 0.40t 142.00t 24.5 203.8
1989 651 24.9 276.101 91.00t 24.5 836.5
1990 735 24.9 0.40t 23.201 24.5 712.6
1991 340 16.4 2.15! 0.30t 24.5 333.75
1992 21 16.4 101.90t 1.90t 24.5 112.9
1993 12 24.9 40.50t 0.30t 24.5 52.6
1994 11 24.9 27.80t 0.30t 24.5 389
1995 0 33.3 9.872 0.312 24.5 18.36
1996 0 33.3 7.742 4.002 24.5 12.54
1997 0 33.3 8.212 7.012 24.5 10
1998 0 33.3 19.802 0.242 24.5 28.36
1999 0 33.3 26.382 54.022 24.5 5.66
2000 0 33.3 9.602 6.222 24.5 12.48
2001 0 30.85 52.062 15.412 24.5 43
2002 0 23.4 43.842 4.392 24.5 38.35
2003 0 23.4 21.092 2.382 24.5 17.61
2004 0 234 24.772 0.662 24.5 23.01
2005 0 23.4 26.212 5.922 24.5 19.19
2006 0 23.4 21.462 8.142 24.5 12.22
2007 0 234 4.032 21.362 24.5 -18.43
2008 0 234 15.342 58.482 24.5 -44.24
2009 0 23.4 26.09 36.69 24.5 -11.7
Total 2,818.00 649.85 766.44 759.23 612.5 2,862.56 -74.37

Fuentes: * Consejo de Recursos Minerales, Anuarios Estadisticos de la Mineria Mexicana: 1983-1987, 1988, 1989, 1990,
1991, 1992, 1993, 1994 y 1995. Coleccién disponible en:
<http://ww.sgm.gob.mx/index.php?option=com_content&task=view&id=157&Itemid=44&seccion=Productos>.

2 Secretarfa de Economia, 2008, SIAVI , < http://www.economia-snci.gob.mx/siavi4/fraccion.php>, consultas realizadas el
28 de noviembre de 2007 y 6 de junio de 2008.

® Las cifras se estimaron con base en informacién histérica tomada de: Gobierno del Estado de Zacatecas, 2002; CCA,
1998; Profepa, oficio fechado en 1996, y Ogura et al., 2003. También se estimaron con base en el cuadro 2-4.

*La estimacion de 24.5 toneladas correspondiente al consumo interno anual se basa en datos de 2008; es probable que se
haya subestimado por los afios 1985-1994, en que la produccién primaria de mercurio fue alta; sin embargo, no existe
informacioén oficial disponible.
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Resumen

Se estima que la produccion informal total de mercurio durante 2007-2009 fue de alrededor
de 38 toneladas, lo que arroja un promedio anual de poco menos de 13 toneladas.

5.3 Posible suministro de mercurio secundario a partir de productos al final de
su vida util

Ademas del posible incremento en la extraccion primaria informal, otro factor que podria incidir en el
suministro futuro en México es el mercurio secundario que pudiera producirse a medida que se
instituyan programas de reciclaje, aunque el incipiente mercado del reciclaje enfrenta serios problemas.

En paises desarrollados (como Estados Unidos), el reciclaje de mercurio se establecid en un cierto
momento durante la década pasada, cuando el precio y los volumenes disponibles de Hg hacian del
reciclaje una actividad redituable, ya que:
e |os generadores (o fabricantes) de los productos de desecho con contenido de mercurio podian
costear el reciclaje, y
e las probabilidades de vender el mercurio recuperado en el mercado internacional eran altas.

Sin embargo, en el México de hoy los programas de reciclaje de mercurio deben establecerse con
condiciones muy diferentes. Los factores que afectan la viabilidad de cualquier empresa o programa
de reciclaje son:

o falta de inversionistas interesados en el negocio del reciclaje de mercurio debido a su alto
costo, como resultado, en parte, de la normatividad mexicana (costo que afectara la demanday
menguara el negocio), y

e |a futura desaparicion de mercados legales para el mercurio recuperado, que obligara a los
recicladores (o clientes) a pagar el costo de confinamiento final o de estabilizacion.

Estas condiciones econdmicas significan que el éxito de cualquier programa nacional efectivo de
recoleccion y retiro de mercurio dependera de que reciba un fuerte apoyo gubernamental.

Si un programa de esta naturaleza se iniciara de inmediato y recibiera todo el apoyo necesario para
que este mercurio secundario pudiera venderse en el mercado internacional dentro de los proximos
dos afios, antes de que la politica de prohibicion internacional surta efectos, se contribuiria a
desalentar la mineria informal de mercurio primario.
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CAPITULO 6: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En este capitulo se describen las principales conclusiones a que llega este informe y se plantea la ruta
gue se recomienda seguir para el manejo idoneo del suministro de mercurio excedente en México.

6.1 Conclusiones

La situacion actual del mercado de mercurio a escalas nacional y global se caracteriza por:

e el incremento en la demanda internacional de Hg (reflejado en las exportaciones mexicanas),
en especial de paises productores de oro artesanal,;

o el fuerte aumento en los precios del mercurio en el mercado internacional, y

e existencia de mineria informal de mercurio en México, segun lo demuestran tres fuentes de
informacion:
1) estadisticas de importacion-exportacion, que indican exportaciones superiores a las cifras
que fuentes oficiales registran para el volumen total de mercurio producido e importado;
2) notas periodisticas que se refieren a la produccidn artesanal-informal en Querétaro y
Zacatecas, y
3) anuncios en la web que ofrecen, literalmente, toneladas de mercurio a la venta.

Produccion primaria formal e informal

e Aunque la mineria del mercurio oficialmente se detuvo en 1994 ante la dréastica caida de la
demanda mundial del metal, las minas que fueron productivas en su época todavia conservan
la infraestructura fisica y se podrian reactivar, ya sea para la extraccion formal o para la
informal. Hay indicios de que algunas de estas minas de hecho estan operando de manera
"informal”. Una estimacion preliminar de las posibles reservas nacionales arrojo la cantidad
aproximada de 42,000 toneladas.

e Laestimacion de la produccion de mercurio informal durante 2007-2009 (apartado 5.2)
arroja un promedio anual de poco menos de 13 toneladas.*®

e Publicidad en Internet de compafiias y personas que ofrecen mercurio a la venta indica que en
México hay un mercado de mercurio activo.

Dado su papel historico de productor de mercurio primario, México posee, hoy, condiciones latentes
para producir, cuando menos, de 40 a 50 toneladas anuales de Hg primario (por métodos formales o
informales), con un potencial todavia mayor en los afios por venir. De hecho, cuando la elaboracion
de este informe estaba por concluir, el Sistema de Informacion Arancelaria via Internet (SIAVI)
informo que de enero a septiembre de 2011 las exportaciones de mercurio fueron del orden de
82.88 toneladas, en tanto que el volumen de las importaciones fue de 13.86 toneladas (10.35

% |a calificacion de confiabilidad de la estimacion de 42,000 toneladas de posibles reservas se considera “mediana”, ya
que esta cifra se basa en datos no verificados. La estimacion de 13 toneladas de produccién informal anual también debe
considerarse “mediana”, puesto que los datos para esta conclusion son limitados.
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provenientes de Kirguistan y 3.45 de Espafia). Suponiendo que la produccién secundaria de
mercurio a partir de jales de la época colonial fuera de 20 toneladas, el mercurio primario
producido informalmente durante este periodo podria rondar las 49 toneladas.*°

Las prohibiciones a la exportacion ya en vigor en la Union Europea y previstas para entrar en
vigor en Estados Unidos en 2013 pueden elevar ain mas el precio del mercurio y con ello
motivar un aumento en la produccién mexicana —ya sea formal, informal, 0 ambas—, sobre
todo porque los costos de produccion de Hg informal son relativamente bajos.

Fuentes de produccion secundaria

Jales

Se estima que el estado de Zacatecas posee entre 7,000 y 14,000 toneladas de posibles
reservas de mercurio secundario en jales generados por antiguas actividades de extraccion de
la plata. Hidalgo, San Luis Potosi, Guanajuato, Durango y Chihuahua cuentan con reservas
potenciales que quiza se podrian reciclar, pero que ain no se cuantifican.

A la fecha, dos plantas de reprocesamiento asentadas en Zacatecas producen alrededor de 23
toneladas anuales de mercurio secundario. EI aumento en el nivel de produccion de estas
plantas depende de la disponibilidad de jales que contengan plata y Hg, el contenido de
mercurio por tonelada de jales y los precios y la demanda de la plata y el mercurio. La posible
capacidad instalada de produccion de Hg de estas dos plantas es de alrededor de 45 toneladas
al afio.

Sector de cloro-alcali

El mercurio de las dos plantas restantes de cloro-alcali que utilizan tecnologia con Hg se
estima en 265 toneladas, que quedaran disponibles una vez que estas plantas cambien a
tecnologia sin mercurio.

Recuperacion de productos al final de su vida util

Son dos los factores que afectan la incipiente produccion secundaria de mercurio recuperado

de productos con Hg al final de su vida util:

o0 el panorama incierto del mercado del mercurio en un futuro no muy distante, cuando
surtan efecto las prohibiciones internacionales al comercio de mercurio, después de lo
cual es probable que los recicladores (o los clientes) tengan que pagar el costo de
confinamiento final o estabilizacion del Hg recuperado, y

o lafalta de inversionistas en el negocio del reciclaje del mercurio en México, debido a las
incertidumbres identificadas en este informe y a los altos costos del reciclaje.

%9 Véase Sistema de Informacién Arancelaria Via Internet, en: <www.economia-snci.gob.mx/siavi4/fraccion.php>; en
particular, consultese la fraccion arancelaria nim. 28 05 40 01.
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e Considerando las cuestiones anteriores, México enfrenta el reto de elaborar tan pronto como
sea posible una estrategia para poner en marcha programas de reciclaje y almacenamiento
seguro del Hg recuperado y al mismo tiempo vender el mercurio recuperado de productos, por
lo menos durante los préximos cuatro a cinco afios, como medio alternativo para reducir los
futuros excedentes de mercurio del pais y satisfacer la demanda de aquellos paises que todavia
necesitan el metal.

Mercurio como subproducto
e En investigaciones para este informe se encontrd que a la fecha no se esté recuperando
mercurio como subproducto, sino que los desechos generados con contenido de Hg se
disponen en condiciones ambientalmente seguras o se descargan a los diferentes medios
ambientales, tema que debe estudiarse adecuadamente.

6.2 Recomendaciones

Con la participacion conjunta de la Secretaria de Economia y la Semarnat, México debe formular una
estrategia de manejo del mercurio que integre las siguientes recomendaciones.

1) Crear un marco reglamentario para el mercurio a partir de la normatividad ambiental, de salud y
economica actual, que tome en cuenta los siguientes aspectos:
o prohibicion a la produccion de mercurio primario en México,
0 promocion de iniciativas para el reciclaje del mercurio, y
o almacenamiento a largo plazo de mercurio elemental y residuos con contenido de Hg.

2) Hacer una evaluacion de la produccion informal actual de mercurio en México y de las
perspectivas futuras de produccion formal e informal. Esta evaluacion debe incorporar y basarse
en los resultados de las siguientes medidas:

i) Realizacion de un estudio socioecondémico sobre las comunidades mineras informales de
Querétaro y Zacatecas, que evalUe la situacion actual en estos estados, tomando en cuenta el
namero de personas que viven de la produccion y suministro de mercurio.

i) Levantamiento de un inventario de minas en México, que incluya:

o el tipo de mina (subterranea o a cielo abierto),

O su situacion legal (concesionada a un tercero o abandonada),

0 determinacion de si esta siendo explorada formal o informalmente, asi como la forma en
que fue explorada en el pasado, y

0 una estimacion de las posibles reservas de mercurio.

iii) Realizacion de un estudio para evaluar si se estan llevando a cabo actividades de extraccion
de oro artesanal en México (un tema que no se trata en este informe) y, en su caso, en qué
forma y hasta qué grado.
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3)

4)

5)

6)
7)

8)

9

Elaborar e instrumentar un programa nacional de recoleccion y retiro de mercurio, que incluya los
siguientes componentes:

o almacenamiento temporal de mercurio de desecho o reciclado,

o tecnologias de estabilizacion del mercurio,

o disposicion final del mercurio, e

o infraestructura regional.
Formular y poner en marcha en México, tan pronto como sea posible, una estrategia temporal de
almacenamiento de residuos con contenido de mercurio pendientes de reciclaje.
Formular y poner en practica, tan pronto como sea posible, un plan de almacenamiento temporal
del mercurio recuperado de la recoleccion y el reciclaje, hasta que los programas entren en vigor y
se elija un lugar oficial de almacenamiento provisional.
Realizar un estudio de factibilidad técnica sobre la disposicion final del mercurio.
En colaboracion con Cydsa, el PNUMA y las autoridades mexicanas competentes, formular una
estrategia para el manejo de las aproximadamente 265 toneladas de mercurio que las dos plantas
de cloro-alcali en operacion dejaran de utilizar cuando cambien a tecnologia sin mercurio.
Formular y aplicar una estrategia para la eliminacion constante del mercurio en productos y
procesos.
Instrumentar, en colaboracion con las autoridades aduanales de México y otros paises, un
mecanismo para vigilar las importaciones y exportaciones reales de mercurio y productos que lo
contienen, incluidos los compuestos de Hg.

10) Evaluar y trabajar hacia la promulgacién en el futuro cercano de la prohibicién a las exportaciones

de mercurio de México, asi como a las importaciones de mercurio a México desde otros paises; y
si se persigue la prohibicion, crear un grupo de trabajo con la CCA (y, si fuera necesario, con
representantes de paises de la Unidn Europea) para estudiar su impacto en el mercado mundial del
mercurio.

Con el propdsito de apoyar e impulsar la ejecucion de las propuestas anteriores, se sugieren los
siguientes mecanismos.

1)

2)

Convocar a una 0 mas reuniones nacionales de todos los sectores y grupos interesados clave,
cuyos objetivos iniciales seran:

o difundir informacion sobre las cuestiones relacionadas con el mercurio;

0 promover la comunicacion;

O iniciar acciones conjuntas y destinar recursos a evitar el uso y las emisiones de mercurio,

y

o elaborar y presentar un proyecto de Plan de Accion Nacional sobre el Mercurio.
Organizar un taller multinacional, con el apoyo de la CCA y el PNUMA, sobre el avance de
México en el cumplimiento de sus compromisos con iniciativas internacionales como el programa
sobre el mercurio del PNUMA y la Iniciativa Manejo Adecuado de las Sustancias Quimicas
(MASQ) en América del Norte de la CCA. Los objetivos del taller serian:
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i) Preparary presentar una propuesta de plan multinacional (que haga participes a los paises
consumidores de mercurio) para un periodo de transicion ambientalmente seguro hacia el
anticipado cese internacional de casi todos los usos del mercurio, que asegure la prevencion
del movimiento de mercurio entre paises, tomando en cuenta:

o lasituacion unica de México, en relacion con sus reservas potenciales primarias y
secundarias de mercurio;

0 que México posee las condiciones latentes que le permiten cubrir gradualmente
(comenzando en dos a tres afos) el desabasto que generaran las politicas de prohibicién
internacionales adoptadas por Estados Unidos y la Unién Europea, y

o el posible crecimiento de la demanda de mercurio de algunos paises con operaciones de
extraccion del oro artesanal a pequefia escala.

i) Reunir a representantes de los siguientes sectores, entre otros:

o laindustria de productores del oro artesanal;

0 autoridades de medio ambiente y recursos minerales de paises consumidores de mercurio
en donde se practica la mineria del oro artesanal;

o representantes de la Organizacion de las Naciones Unidas para el Desarrollo Industrial
(ONUDI), el PNUMA, la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) y el Programa de las
Naciones Unidas para el Desarrollo (PNUD), y

0 autoridades aduanales nacionales e internacionales.

iii) Evaluar los factores regionales inherentes a la oferta, la demanda y la produccion de
mercurio en el futuro inmediato y lejano con el fin de formular el mejor plan para alcanzar el
objetivo de eliminar las emisiones antropogenicas de Hg.

Por altimo, es importante sefialar que algunas de estas recomendaciones coinciden con elementos del
instrumento juridicamente vinculante, de alcance mundial, sobre el mercurio (1JV) del PNUMA que
muchos paises discuten en la actualidad, por lo que el marco cronoldgico de algunas de las
recomendaciones aqui incluidas podria depender del calendario fijado en el IJV para que las partes firmen
y ratifiquen dicho instrumento.
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Apéndice 1. Listas de minas de mercurio y de metales asociados al Hg

NUm.| Nombre de la mina Cor_mtenldo Estado fisico Long_ltud y Municipio
mineral latitud

1 \ La Cantera Hg Abandonada Ojinaga

1 Total Chihuahua

1 La Colorada | Au, Ag, Hg | Abandonada Parras

1 Total Coahuila

1 Cerro Blanco Norte | Hg, Sb Abandonada Cuencamé

2 Cerro Blanco Sur Hg, Sb Abandonada Cuencame

3 La Escondida Hg, Sb Abandonada Cuencamé

4 La Envidia Hg, Sb Abandonada Cuencame

5 La Blanca Hg, Sb Abandonada Cuencamé

6 Fabalena Hg, Sb Abandonada Cuencame

7 Chapala Hg, Sb Abandonada Cuencamé

8 Tentaciones Hg, Sb Abandonada Cuencamé

9 El Ranchito Hg, Sb Abandonada Cuencame

10 Cerro Prieto Hg, Sb Abandonada Cuencamé

11 Palomas Hg, Sb Abandonada Cuencame

12 El Perro Hg, Sb Abandonada Cuencame

13 El Caballo Hg, Sb Abandonada Cuencame

14 El Gallo Hg, Sb Abandonada Cuencame

15 El Arbolito Sb, Hg Abandonada Cuencame

16 Pedernalillo Sbh, Hg Abandonada | 24°32°/103°35’ | Cuencamé

17 La Roca Sh, Hg Exploracion  |24°47°/103°29° | Cuencamé

18 Mina de Palomas Hg Abandonada Durango

19 LaFe Hg, Mn. Abandonada El Oro

20 La Esperanza Hg Exploracion Pefidn Blanco

21 La Alemania F,Hg,Au Abandonada San Bernardo

22 Soledad Au,Ag,Hg | Abandonada San Bernardo

23 Agua Colorada Au,Ag,Hg | Exploracién San Bernardo

24 Agua Colorada 2 Au,Ag,Hg |Exploracion San Bernardo
Manifestacion

25 Agua Colorada 3 Au,Ag,Hg | pequefia de San Bernardo
mineral in situ

26 Bonanza Au, Ag, Hg | Abandonada San Bernardo

27 El Puerto Au, Ag, Hg | Abandonada San Bernardo

28 P4jaro Prieto 2 Au, Ag, Hg | Exploracién San Bernardo

29 El Cuarenta Au, Ag, Hg | Abandonada |26°11°/ 105°30’ | San Bernardo

30 Pajaro Prieto Au, Ag, Hg | Exploracion San Bernardo

31 El Cuarenta Sur Au, Ag, Hg | Abandonada San Bernardo

32 Paralinse Au, Ag, Hg | Abandonada San Bernardo

33 Los Tiros Au, Ag, Hg | Abandorgda San Bernardo




34 La Joya Au, Ag, Hg | Abandonada San Bernardo

35 El Cuarenta Oeste Au, Ag, Hg | Valores bajos San Bernardo

36 La Paloma Au, Ag, Hg | Abandonada San Bernardo

37 Tulices 1 Au, Ag, Hg | Abandonada San Bernardo

38 El Qjito Au, Ag, Hg | Abandonada San Bernardo

39 Tulices 2 Au, Ag, Hg | Abandonada San Bernardo

40 Mina Alta Hg, Au, Ag | Abandonada San Bernardo

41 Las Auras Hg, Au, Ag | Abandonada San Bernardo

42 Las Vacas Hg, Au, Ag | Abandonada San Bernardo

43 La Paz Hg, Au, Ag | Abandonada San Bernardo

44 Mala Noche Pb, Zn, Hg | Abandonada San Juan de Guadalupe
45 Guadalupe Hg Abandonada | 25°09°/104°32’ | San Juan del Rio

46 Mariana Hg Abandonada San Juan del Rio

46 Total Durango

1 Santa Rita Mn, Hg Valores bajos Allende

2 La Lobera Mn, Hg Valores bajos Allende

3 La Magueyada Hg Abandonada Atarjea

4 Fides Hg Abandonada Atarjea

5 San Gerardo Hg Exploracion Atarjea

6 El Terrero Hg Abandonada Atarjea

7 La Blanca Hg Abandonada Atarjea

8 El Salitrillo Hg Exploracion Atarjea

9 Dos Amigos Hg Abandonada Atarjea

10 La Centella Hg Abandonada Atarjea

11 El Mago Hg Abandonada Atarjea

12 El Aguila Hg Abandonada Atarjea

13 El Huerto Hg Abandonada Atarjea

14 Enrique Hg Abandonada Atarjea

15 La Centella Hg Abandonada Atarjea

16 Estancia Il Hg Abandonada Dolores Hidalgo

17 Copal Mn, Hg Valores bajos Irapuato

18 Picachito Mn, Hg Valores bajos Irapuato

19 Picachito 2 Mn, Hg Valores bajos Irapuato

20 Picachito 3 Mn, Hg Valores bajos Irapuato

21 El Mercurio Hg Abandonada Jerécuaro

22 La Vibora Hg, Au, Ag | Valores bajos San Felipe

23 Las Tapias Hg Abandonada San Felipe

24 Los Indios Hg Abandonada San Felipe

25 El Carrizo Mn, Hg Valores bajos Sta. Cruz de Juventino Rosas
26 El Amole Mn, Hg Valores bajos Sta. Cruz de Juventino Rosas
27 Zarca Mn, Hg Valores bajos Sta. Cruz de Juventino Rosas
28 Los Cuartos Hg Abandonada Sta. Cruz de Juventino Rosas
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N
oo

Total Guanajuato

1 La Esperanza Ag, Hg Exploracion Ahuacuotzingo

2 La Esperanza Hg, Cu Abandonada Ajuchitlan del Progreso
3 San Gabriel Cu, Hg Exploracién Ajuchitlan del Progreso
4 La Concepcion Hg Abandonada General Canuto A. Neri
5 Alicia Hg Exploracién General Canuto A. Neri
6 Coahuilote Hg Abandonada Huitzuco de los Figueroa
7 La Rosita Hg, Au, Ag | Abandonada Huitzuco de los Figueroa
8 La Guillermina Hg, Sb Abandonada Taxco

9 Huahuaxtla Hg, Sb Valores bajos Taxco

10 La Aurora Hg, Sb Abandonada Taxco

11 Irsa Cu, Hg Abandonada Tlapehuala

12 México 70 Cu, Hg Abandonada Tlapehuala

13 Maria Félix Cu, Hg Abandonada Tlapehuala

14 La Esperanza Cu, Hg Abandonada Tlapehuala

15 Las Lajitas Cu, Hg Abandonada Tlapehuala

16 El Coacoyul Cu, Hg Abandonada Tlapehuala

17 Andrémeda Cu, Hg Abandonada Tlapehuala

18 Guerrero Cu, Hg Abandonada Tlapehuala

19 México 70 Hg, Cu Abandonada Tlapehuala

20 Maria Félix Hg, Cu Abandonada Tlapehuala

21 Maria Isabel Hg, Cu Abandonada Tlapehuala

22 Las Fraguas Hg, Cu Abandonada Tlapehuala

23 Las Veronas Hg, Cu Abandonada Tlapehuala

23 Total Guerrero

1 Noxtey 1 Sh, Hg Valores bajos Tasquillo

2 Pontiu glnu,ol—r:gtf’Sb Valores bajos Zimapan

2 Total Hidalgo

1 Las Parotas Hg, Ag Abandonada Tlatlaya

2 El Limon Hg, Ag Abandonada Tlatlaya

3 Zicatecoyan Hg, Ag Abandonada Tlatlaya

4 Cruz del Sur Hg, Ag Abandonada Tlatlaya

5 Gavilan Hg, Ag Abandonada Tlatlaya

5 Total México

1 San Antonio | Hg Abandonada Epitacio Huerta

1 Total Michoacan

1 El Capomo ﬁg Au, Zn, Exploracion La Yesca

2 San Rafael ﬁg Ag, 2n, Exploracion La Yesca

2 Total Nayarit
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1 Capricornio Au, Ag, Hg | Exploracién San Juan del Estado
2 Los Tejocotes Sh, Hg. Abandonada San Juan Mixtepec

3 La Guajolota Sbh, Hg Abandonada Santiago Juxtlahuaca
3 Total Oaxaca

1 Camino al Cielo Hg Abandonada Pinal de Amoles

2 La Rosita Hg Abandonada Pinal de Amoles

3 El Rodadero Hg Abandonada Pinal de Amoles

4 Todos los Santos Hg Abandonada Pinal de Amoles

5 Otates Hg Abandonada Pinal de Amoles

6 Encinos Hg Abandonada Pinal de Amoles

7 La Soledad Hg Abandonada Pinal de Amoles

8 El Raton Hg Abandonada Pinal de Amoles

9 La Cruz Hg Abandonada Pinal de Amoles

10 Guadalupe Hg Abandonada Pinal de Amoles

11 Maravillas Hg Abandonada Cadereyta de Montes
12 Palo Santo Hg Abandonada Cadereyta de Montes
13 LaFe Hg Abandonada Cadereyta de Montes
14 La Barranca Hg Abandonada Cadereyta de Montes
15 La Negrita Hg Abandonada Cadereyta de Montes
16 San Carlos Hg Abandonada Cadereyta de Montes
17 El Nifio Hg Abandonada Cadereyta de Montes
18 El Cascaral Hg, Ag, Zn | Abandonada Cadereyta de Montes
19 Lorena Hg Abandonada Cadereyta de Montes
20 La Pastilla Au, Hg Abandonada Cadereyta de Montes
21 Calabacillas Hg Abandonada Cadereyta de Montes
22 Cedro Hg Abandonada Pefiamiller

23 Balcones Hg Abandonada Pefiamiller

24 Los Gallos Hg Abandonada Pefiamiller

25 Las Flores Hg Abandonada Pefiamiller

26 Sonia Hg Abandonada Pefiamiller

27 La Liga Hg Abandonada Pefiamiller

28 El Bordo Hg Abandonada Pefiamiller

29 La Esperanza Hg Abandonada Pefiamiller

30 Camargo Hg Abandonada Pefiamiller

31 La Tranca Hg Abandonada Pefiamiller

32 La Estrella Hg Abandonada Pefiamiller

33 J. Bernardo Hg Abandonada Pefiamiller

34 El Rosario Hg Abandonada Pefiamiller

35 El Carnicero Hg Abandonada Pefiamiller

36 La Sorpresa Hg Abandonada Pefiamiller

37 El Muerto Hg Abandonada Pefiamiller
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38 Morelos Hg Abandonada Pefiamiller
39 Providencia Hg Abandonada Pefiamiller
40 El Sétano Hg Abandonada Pefiamiller
41 Santo Nifio Hg Abandonada Pefiamiller
42 Tres Marias Hg Abandonada Pefiamiller
43 El Mono Hg Abandonada Pefiamiller
44 La Colmena Hg Abandonada Pefiamiller
45 Los Pajaros Hg Abandonada Pefiamiller
46 Ma. de la Paz Hg Abandonada Pefiamiller
47 Cristo Rey Hg Abandonada Pefiamiller
48 Sétano Hg Abandonada Pefiamiller
49 La Colonia Hg Abandonada Pefiamiller
50 La Camparia Hg Abandonada Pefiamiller
51 Esperanza Hg Abandonada Pefiamiller
52 Palmas Hg Abandonada Pefiamiller
53 LaFe Hg Abandonada Pefiamiller
54 Mezquite Hg Abandonada Pefiamiller
55 Pefia Blanca Hg Abandonada Pefiamiller
56 Rosita Hg Abandonada Pefiamiller
57 Las Minitas Hg Abandonada Pefiamiller
58 La Zorra Hg Abandonada Pefiamiller
59 La Negra Hg Abandonada Pefiamiller
60 San Antonio Hg Abandonada Pefiamiller
61 La Flor Hg Abandonada Pefiamiller
62 La Caro Hg Abandonada Pefiamiller
63 Guadalupe Hg Abandonada Pefiamiller
64 San Javier Hg Abandonada Pefiamiller
65 El Carmen Hg Abandonada San Joaquin
66 El Caporal Hg, Pb, Zn | Exploracion San Joaquin
67 Las Calabacillas Hg Exploracién San Joaquin
68 El Otatal Hg Abandonada San Joaquin
69 Santa Rita Hg Abandonada San Joaquin
70 El Coyote Hg, Zn Exploracion San Joaquin
71 Los Puerquitos Hg Abandonada San Joaquin
72 Esperanza Hg Abandonada San Joaquin
73 Tres Estrellas Hg Abandonada San Joaquin
74 Nifios Héroes Hg Abandonada Toliméan

75 La Morada Hg Abandonada Tolimén

75 Total Querétaro

1 La Manga Sn, Hg, Sb | En produccién Ahualulco
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2 Los Cerritos Au, Ag, Hg | Valores bajos Armadillo de los Infante
3 El Polvo Au, Ag, Hg | Valores bajos Armadillo de los Infante
4 La Fortuna Hg Valores bajos Catorce

5 El Astillero Hg Abandonada Charcas

6 Mefistofeles Hg Abandonada Charcas

7 Picachos (N) Hg, Sb Abandonada Charcas

8 Las Magdalenas Au, Ag, Hg | Abandonada Charcas

9 Las Lajas Hg Abandonada Charcas

10 Las Lajas - Junchape |Hg Valores bajos Charcas

11 Mesa Los Caballos Hg Abandonada Charcas

12 Caballos (W) Hg Abandonada Charcas

13 Las Presitas Au, Ag, Hg | Exploraciono Charcas

14 El Tecolote | Hg Abandonada Charcas

15 El Tecolote Il Hg Abandonada Charcas

16 El Cobre Chiquito Hg Abandonada Charcas

17 Guadalupe Hg, Sb Abandonada Charcas

18 El Pgjaro Elg Pb, Ag, Exploracion Charcas

19 San Basilio Hg Exploracion Charcas

20 La Tinaja Hg Abandonada Charcas

21 Eloriza Hg Abandonada Charcas

22 El Socavon Hg Abandonada Guadalcazar
23 La Constancia Hg Abandonada Guadalcazar
24 El Quijote Hg Abandonada Guadalcazar
25 El Lorito ig Pb, Hg, Valores bajos Guadalcazar
26 Los Yugos Hg Abandonada Guadalcazar
27 La Trinidad Hg Abandonada Guadalcézar
28 Tatanaya Hg Abandonada Guadalcazar
29 San Martin Hg Abandonada Guadalcazar
30 Los Timones Hg Abandonada Guadalcazar
31 Corinto Hg Abandonada Guadalcazar
32 Guadalupe Hg Abandonada Guadalcazar
33 San Antonio Hg Abandonada Guadalcazar
34 Los Patos Hg Valores bajos Guadalcazar
35 Pefia Colorada Hg Abandonada Guadalcazar
36 Las Candelas Hg Abandonada Guadalcazar
37 Las Chagoyas Hg Abandonada Guadalcazar
38 La Constancia Hg En produccion Guadalcazar
39 El Socavon Hg En produccion Guadalcazar
40 Quijote 1 Hg En produccion Guadalcazar
41 El Corto Hg, Sb, Sn | En produccion Mexquitic de Carmona
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42 Picacho de Santa Hg, Sb, Sn | En produccion Mexquitic de Carmona
Genoveva
43 Morados Hg, Ag Valores bajos Moctezuma
44 San José del Grito Hg Valores bajos Moctezuma
45 Mojoneras Antiguas | Au, Hg En produccion Moctezuma
46 Estanco | Sn, Ar, Hg | En produccion Moctezuma
47 La Paisana Hg Valores bajos San Luis Potosi
48 San Sebastian Hg Abandonada San Luis Potosi
49 Las Coloradas Hg Valores bajos San Luis Potosi
50 Santa Cruz Hg Abandonada Santa Maria del Rio
51 La Capilla Au, Ag, Hg | Abandonada ggledad de Graciano
anchez

52 El Horno Au, Ag, Hg | Abandonada S(?Iedad de Graciano

Sanchez
53 Cinco de Febrero A, Ag, Zn, Abandonada Venado

Hg, Pb, Cu
54 Coronado Hg Abandonada Villa de Guadalupe
Manifestacion
55 La Presa Au, Ag, Hg | pequefia de Villa Hidalgo
mineral in situ

56 Las Palmas Sbh, Hg En produccion Villa Hidalgo
56 Total San Luis Potosi
1 La Minita Hg Abandonada Fresnillo
2 La Loma Blancal Hg Abandonada Gral. Francisco R. Murguia
3 El Patrocinio Hg Abandonada Gral. Francisco R. Murguia
4 San Juan Hg Abandonada Gral. Francisco R. Murguia
5 Carolina Hg Abandonada Gral. Francisco R. Murguia
6 Progreso Hg Abandonada Gral. Francisco R. Murguia
7 La Pringa Hg Abandonada Gral. Francisco R. Murguia
8 Loma Alta Hg Abandonada Gral. Francisco R. Murguia
9 El Afinador Hg Abandonada Gral. Francisco R. Murguia
10 Seis de Enero Hg Abandonada Gral. Francisco R. Murguia
11 El Rey Baltasar Hg Abandonada Gral. Francisco R. Murguia
12 El Buby Hg Valores bajos Gral. Francisco R. Murguia
13 Mérida Hg Abandonada Gral. Francisco R. Murguia
14 Las Minas Hg Abandonada Gral. Francisco R. Murguia
15 Falcon Hg Abandonada Gral. Francisco R. Murguia
16 Santa Rosa Hg, Sb, Au | Abandonada Gral. Francisco R. Murguia
17 Santa Rita Hg, Sb, Au | Valores bajos Gral. Francisco R. Murguia
18 El Cristo 3 Hg, Sb, Au | Abandonada Gral. Francisco R. Murguia
19 El Cristo 2 Hg, Sb, Au | Abandonada Gral. Francisco R. Murguia
20 El Cristo 1 Hg, Sb, Au | Abandonada Gral. Francisco R. Murguia
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21 El Gringo 1 Sn, Hg, Au | Abandonada Gral. Francisco R. Murguia
22 El Gringo Sn, Hg, Au | Abandonada Gral. Francisco R. Murguia
23 Las Estrellas Sn, Hg, Au | Abandonada Gral. Francisco R. Murguia
24 El Gringo 2 Sb, Hg, Au | Abandonada Gral. Francisco R. Murguia
25 Los Llanitos Sn, Hg, Au | Abandonada Gral. Francisco R. Murguia
26 La Pelona Sn, Hg, Au | Abandonada Gral. Francisco R. Murguia
27 Irma Sb, Hg, Au | Abandonada Gral. Francisco R. Murguia
28 La Fortuna 1 Sn, Hg, Au | Abandonada Gral. Francisco R. Murguia
29 La Fortuna Sn, Hg, Au | Abandonada Gral. Francisco R. Murguia
30 El Volcan 2 Sn, Hg, Au | Abandonada Gral. Francisco R. Murguia
31 Los Berrendos Sb, Hg, Au | Abandonada Gral. Francisco R. Murguia
32 La Pinta Hg, Au Abandonada Mazapil

33 La Roja Hg, Au Abandonada Mazapil

34 La Mora Hg Abandonada Mazapil

35 Santa Cristina | Hg Abandonada Mazapil

36 Nuevo Mercurio Hg Abandonada Mazapil

37 San Martin Hg En produccion Mazapil

38 La Tinaja Hg Abandonada Mazapil

39 El Cinabrio Hg, Au Abandonada Melchor Ocampo

40 La Pinta Hg, Ag, Au | Abandonada Melchor Ocampo

41 El Tequesquite Hg, Au Abandonada Rio Grande

42 San Martin Au, Ag, Hg | Abandonada Rio Grande

43 Santa Rosa Hg Abandonada Sain Alto

44 Arroyo Hondo Hg, Au Valores bajos Sain Alto

45 El Sauz Hg, Au Abandonada Sain Alto

46 El Tasajo Ill Hg, Au Abandonada Sain Alto

47 El Tasajo Il Hg, Au Abandonada Sain Alto

48 El Tasajo Hg, Au Abandonada Sain Alto

49 Mineral de Mercurio |Hg Abandonada Sain Alto

50 El Rosario Au, Ag, Hg | Abandonada Sain Alto

51 Mineral Mercurio Hg Abandonada Sain Alto

52 El Triunfo 1l Hg, Ag Reactivada Sombrerete

53 El Triunfo IV Hg, Ag Reactivada Sombrerete

54 El Granel Hg Valores bajos Sombrerete

55 El Huracéan Hg Valores bajos Sombrerete

56 Buenos Aires Hg Abandonada Sombrerete

57 Buenos Aires Hg Abandonada Sombrerete

58 Los Cuatillos Hg Exploracion Sombrerete

59 Pérez Hg Exploracion Sombrerete

60 El Encino Hg Exploracion Sombrerete

61 El Indio Hg Abandonada Valparaiso
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62 La Guadalupana Hg Exploracion Valparaiso

63 San Antonio Sh, Hg, Au | Abandonada Villa de Cos

64 El Cochinillo Hg, Mn Abandonada Villa de Cos

65 Minas Las Papas Hg Abandonada Villa de Cos

66 La Sierpe Hg Abandonada Villa de Cos

67 Canoas Hg Abandonada Villa Garcia

68 El Picacho Hg Abandonada Villa Garcia

69 La Esperanza Hg Abandonada Villa Garcia

70 Juan Alvarez Hg Abandonada Villa Garcia

71 El Paxtle Hg Valores bajos Villa Garcia

71 Total Zacatecas

314 | Total de minas

Minas de mercurio en México, citadas en mapas
Nombre Latitud Longitud Nombre | Latitud Longitud

Chihuahua Querétaro (cont.)
Luz Julieta 28°26° 107°05’ La Maravilla 20°55’ 99°36’
Cerros Prietos 28°01° 105°21° La Pequefia 20°54° 99°53’
Maijoma 28°56’ 104°24° La Barranca 20°53’ 99°37’
San Miguel 28°18’ 104°13’ La Lana 20°54’ 99°37”
Nuevo Almadén 27°52° 108°30’ San Juan 20°50° 99°35’
Batopilillas 27°53’ 108°27’ San Luis Potosi
Piloncillos 26°51’ 104°09’ C. Tecolote 23°11’ 100°56’
Durango El Socorro 23°03’ 100°54’
Angelita 24°42° 103°32’ Huancavélica 23°00° 100°57’
Berrendo 24°46° 103°22’ Los Morados 22°50° 100°40’
El Colorado 26°04° 105°42’ San Juan 22°47° 100°40°
El Cuarenta 26°11° 105°30’ El 18 22°46° 100°40’
Guadalupe 25°09’ 104°32’ Soc. el Refugio 22°45° 100°36’
La Gaviota 24°42’ 103°26’ M. La Trinidad 22°39’ 100°29’
La Perla 24°4T° 103°29’ El Picachito 22°38’ 101°10°
La Roca 24°27° 103°43’ Arroyo El Barro 22°37 100°44°
La Sirena 24°42° 103°27’ Santa Julia 22°50° 100°39’
Otinada 24°03’ 105°01’ El Socorro 22°50° 100°39’
Pedernalillo 24°32° 103°35’ Los Caliches 22°52 100°35’
Rodeo 25°11° 104°31’ La Vocadora 22°48’ 100°33’
San Pedro 24°38’ 103°58’ Lupely?2 22°47 100°33’
Sonrisa 24°40° 103°41° Las Narices 22°46° 100°35’
Tebicos 23°58’ 105°27° El Padre 22°36’ 100°44’
Estado de México Agua Nueva 22°36° 99°51”
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Minas de mercurio en México, citadas en mapas

Nombre Latitud Longitud Nombre Latitud Longitud
San Joseé de Solis nd nd Zacatecas
Cruz del Sur nd nd Carbonerillas 24°29° 101°24°
Guanajuato El Duraznillo 24°25° 101°25°
Atarjea 21°16° 99°41° Tanquecito 24°22’ 101°39’
Guerrero San Benito 24°18’ 101°34°
La Hedionda 18°15’ 100°30° El Orégano 24°18’ 101°32’
Las 3 Marias 18°39’ 99°44’ Cortes 24°16° 101°32’
Vicente Guerrero 18°25’ 99°38’ La Arracada 24°15° 101°27°
La Cruz o Marina 18°17° 99°20° C. El Muerto 24°14° 101°28’
Quereétaro Buena Suerte 24°08’ 101°55’
La Sonia 21°14° 99°44’ El Triunfo 23°51° 103°24°
LaLiga 21°14° 99°44’ El Castro 23°36’ 103°13’
Los Banquitos 21°10° 99°40’ El Cuervo 23°25’ 103°39’
La Mora 21°08’ 99°36’ Los Hornillos 23°31° 103°52’
La Tranca 21°06’ 99°43’ Los Cuates 23°12° 102°44°
Morelos 21°05° 99°41° Mezquitillos 23°10° 102°47’
Soyatal 21°05’ 99°41’ Lucia 23°06’ 102°20°
El Mono 21°04° 99°42’ Canoas 22°10° 101°52’
Cristo Rey 21°03’ 99°42’ Majona 23°50° 101°40’
Todos Santos 21°02’ 99°36’ Maravillas 23°21° 103°51°
San Cristdbal 20°57° 99°39’ Total: 83 mercury mines
Las Calabacillas 20°57° 99°38’

Fuente: Compilado de: Consejo de Recursos Minerales, Monografia geoldgico minera de los estados de:
Chihuahua, 1994; Durango, 1993; Estado de México, 1996; Guanajuato, 1992, Guerrero, 1999; Querétaro,
1992; San Luis Potosi, 1992; 1994; Zacatecas, 1991. Segun se cita en CCA, 2000b.
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Apéndice 2. Lista inicial y descripcion de las reservas secundarias de
mercurio y plata

Las zonas de jales donde se ubicaban las haciendas de beneficio y otras &reas también contaminadas
con mercurio se enumeran y describen brevemente a continuacion, en los apartados relativos a los
respectivos estados productores de plata; sin embargo, no todas aparecen necesariamente en el mapa
de la gréafica 3-1 del informe, pues si bien en él se muestran probables depdsitos de mercurio
relacionados con la mineria de plata, su propdsito es presentar las areas posiblemente contaminadas
con mercurio por el método de amalgamacion. VVéase también el cuadro 3-7 para un resumen de los
sitios considerados como depdsitos de jales con contenido de mercurio.

Estado de Zacatecas

Segun informacion histérica y oficial, se estima que una tercera parte de la produccién de plata
mexicana de los periodos colonial y poscolonial se encontraba en Zacatecas. Por consiguiente, si la
cantidad de mercurio liberada a los jales equivale a 73,473 toneladas, es probable que una tercera
parte de dicha cantidad (cerca de 24,500 t) permanezca en el estado de Zacatecas. Si deducimos el
mercurio reciclado en ese lugar durante los ultimos 100 afios (aproximadamente 2,000 t; vease el
cuadro 3-7) y las reservas ya estimadas de la mina El Pedernalillo (cerca de 2,350 t; véase el
apartado 3.3), y suponemos que quiza la mitad de las areas historicas de jales estan ahora cubiertas
por la mancha urbana, seria realista estimar las probables reservas remanentes, accessibles, en unas
7,000 a 14,000 toneladas.

Principales sitios productores de plata de Zacatecas

Explotados durante los siglos XVIy XVII: San Bernabé (1548), La Albarrada (1548), Veta Grande
(1548 a la fecha), Chalchihuites (1556), Sain Alto (1558), Ramos (1608), Ojocalente (1608), Tepezala
(1574), Sierra de los Pinos (1593), Ramos (1608), Sombrerete (1558) (Bakewell, 1976, p. 354
[mapa]) y La Quebradilla (no se proporciona fecha) (Sanchez Santird, 2002).

Areas de jales en que se encontraban las haciendas de beneficio y afio de su fundacion

Zacatecas (1548), Panuco (1548); Fresnillo (1566), Sombrerete (1558), San Martin (1556), San
Andrés (1556), Avino (1558), Nieves (1574), Chalchihuites (1556), Ranchos (1574), Santiago (1574),
Cuencamé (s. f.), Cedros y Mazapil (1578), Charcas (1574), Sierra de Pinos (1603), Tacoaleche (s.f.)
(Bakewell, 1976, 354).

Area de la ciudad de Zacatecas

Las operaciones mineras en la zona empezaron mas o0 menos en 1547, cuando se fundd la ciudad de
Zacatecas. Hacia 1550 habia 50 minas en operacién y 13 patios de amalgamacién dedicados al
procesamiento de plata en una area de 4 km? en la ciudad y en torno a ésta (Bakewell, 1976, pp. 23,
32), y para finales de dicha década, la infraestructura de caminos permitia ya transportar el mercurio a
la ciudad (Bakewell, 1976, pp. 47, 354). Ademas de estas minas en Zacatecas, en los pueblos vecinos
de Fresnillo, Sierra de los Pinos, Chalchihuites, Mazapil, Nieves, Rio Grande, Charcas y Ramos se
encontraron minas mas pequefas (Bakewell, 1976, p. 161).
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Reservas de mercurio secundarias
Mina El Pedernalillo

En la zona conocida como La Zacatecana, cerca de la ciudad de Zacatecas, hay un deposito de jales
dentro de una depresion y en torno a ésta que actualmente se encuentra lleno de agua, a manera de
deposito artificial, y rodeado por tierras agricolas. En varios estudios previos se estima que esta fuente
contiene de seis a nueve millones de toneladas de sélidos con aproximadamente 50 a 60 gramos de
plata por tonelada, méas oro y mercurio. El deposito cubre 120 hectareas y tiene una superficie de 12
por dos kilometros. La profundidad del agua del depdsito varia en funcion de las lluvias y suele
fluctuar entre esencialmente seco y un nivel que llega a alcanzar mas de tres metros. Hoy dia el agua
residual se desvia de la laguna a través de varios canales, aunque también se sigue usando para regar
los cultivos a lo largo de una superficie inclinada, contracorriente (Pan American Silver Corp., 1995).

Los jales de El Pedernalillo se depositaron por la accion de la corriente y las inundaciones en una
extensa area al oriente de Zacatecas.

Las reservas de la mina El Pedernalillo se estiman en:
e Jales que contienen Ag, Au y Hg: 8,624,837 toneladas
e Plata: 389.7 toneladas
e Oro: 1.08 toneladas
e Mercurio: 2,349 toneladas (Ward, 2005)

Fresnillo

Descubierta en 1554, la mineria en esta area fue inicialmente (de 1717 a 1751) obra de pequefios
grupos de mineros. Las principales actividades de amalgamacién tenian lugar en Cerro Proafio.
Algunos afios mas tarde, la principal hacienda de patio fue la Hacienda Proafio, construida en 1842,
con capacidad para procesar 140 toneladas diarias de mena.

Segun informacion consultada, es probable que en Fresnillo no haya cantidades significativas de jales
porque el método de lixiviacion se empez0 a utilizar en 1900 y se trataron cerca de 2,000,000 de
toneladas de jales (CRM, 1991).

Sombrerete

Segun se cita en Bakewell, la produccién de plata fue importante durante el siglo XVII; sin embargo,
se desconoce la proporcion de dicho mineral producida mediante el proceso de fundicion. Se
recomienda un estudio mas detallado.

Otros sitios importantes del estado de Zacatecas

Luego de la fundacion de la ciudad de Zacatecas, los conquistadores organizaron expediciones en pos
de maés vetas de plata. En los siglos subsiguientes se fundaron otros distritos mineros pequefios.
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Hidalgo
Area de Pachuca-Real del Monte

Pachuca, actual capital del estado de Hidalgo, y Real del Monte, son de los distritos mineros méas
importantes (ademas de Zacatecas y Guanajuato). En Pachuca las minas se descubrieron en 1552, y
desde entonces no se ha dejado de producir plata.

El método de patio, descubierto por Bartolomé de Medina, se puso en practica por primera vez en la
Hacienda la Purisima, en Pachuca, en 1555 (Lang, 1977).

Distritos mineros

Cuatro principales reales de minas fueron fundados a mediados del siglo XVI en la region: Real de
Tlahuililpan o Tlaulilpa (Pachuca), sede del gobierno municipal, donde tenian lugar las principales
actividades econdmicas y politicas; Real del Monte; Real de Arriba (San Miguel del Cerezo), y Real
de Atotonilco (Atotonilco el Chico, hoy dia Mineral del Chico) (Cubillo, 1991, p. 34, segun se cita en
Saavedra 'y Sanchez, 2008).

Minas

La Compaiiia Minera Real del Monte llegé a controlar la produccion de méas de 100 minas localizadas
en los alrededores de Real del Monte y Pachuca (Saavedra y Sanchez, 2008, p. 97), entre ellas una
importante: La Vizcaina, en Real del Monte (Sanchez Santird, 2002, p. 127).

Areas de jales donde se encontraban haciendas de beneficio
San Juan, Regla, San Antonio, San Miguel, Sanchez, La Nueva, Velasco, Loreto, Guadalupe.

Reservas secundarias de mercurio

Hasta 1950, el estado de Hidalgo contribuia con cerca de 16 por ciento de la produccion mexicana de
plata (CRM, 1992d). Considerando que la produccion nacional con el método de amalgamacion
ascendia a 93,299 toneladas, se producian ahi unas 14,928 toneladas de plata, y el mercurio liberado al
suelo en esta region ascendia probablemente a unas 11,756 toneladas.

La informacion del CRM (1992d) para el distrito minero de Pachuca refiere la existencia de
107,659,225 toneladas de jales con concentraciones de 0.18 g/t de oro y 46.93 de plata; si se considera
la proporcion de mercurio en 60 g/t, entonces es probable que queden aproximadamente 6,500
toneladas en los jales (cantidad que representa menos de la mitad de la mencionada en el parrafo
anterior).

Es importante considerar que el area metropolitana de Pachuca creci6 en sitios en que se encontraban
haciendas de patio y minas (Saavedra y Sanchez, 2008, p. 97), de manera que un volumen importante
de jales con mercurio y plata estan hoy cubiertos. Sin embargo, se recomienda un estudio local y mas
especifico.
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Guanajuato

El area que rodea a la ciudad de Guanajuato es considerada una de las principales regiones
productoras de plata del mundo: se estima que cerca de 95 millones de toneladas de mena se
procesaban con los métodos de fundicion y patio (CRM, 1992a). El método de patio se utiliz6 en
Guanajuato de 1648 a 1905; de 1905 a nuestros dias, la plata se ha producido con el método de
cianuracion, y de 1946 a la fecha se ha puesto en practica el método de flotacion (Ramos Arroyo et
al., 2004, p. 268)

Principales minas de plata

La Luz, Bolafiitos, Sirio, Golondrinos, San José, San Pedro Xilmonene, Asuncion, Monte de San
Nicolés, Pasadena, Albertina, EI Cubo, Copenhagen, Cebada; San Elias, Guanajuatito, La Valenciana,
Tepeyac, Cata, Rayas, Mellado, Garrapata, Aparecida, La Sirena, Las Torres Cedro, Purisima, Santo
Nifio y El Nayal (Ramos Arroyo et al., 2004, pp. 272 y 275).

Haciendas de patio

En el &rea que rodea a la ciudad de Guanajuato estaban en operacion unas 45 haciendas, la mayoria a
lo largo del rio Guanajuato (Jauregui de Cervantes, 1996, segun se cita en Ramos Arroyo et al., 2004,
p. 275).

Area de jales que se estima contienen mercurio

Ramos Arroyo et al. estiman que aproximadamente 95 millones de toneladas de jales y desechos
estaban dispersas en 40 diferentes puntos, en un area de 100 kilémetros cuadrados, y que 20 millones
de toneladas pasaron a los sedimentos del rio Guanajuato (Ramos Arroyo et al., 2004, p. 278). Se
recomiendan estudios locales y mas especificos para determinar si en dichos sedimentos ain quedan
menas de metales valiosos.

Actividades de reprocesamiento de jales y produccion de mercurio secundario en Guanajuato

Ramos Arroyo et al. (2004, p. 279) también informaron que probablemente de 1905 a 1930 las
operaciones de recuperacion de plata y mercurio se llevaban a cabo con jales y menas de bajo grado
utilizando el método de cianuracién. No se informa de volimenes de metales preciosos ni mercurio
recuperados.

Con base en la monografia sobre mineria en el estado de Guanajuato del CRM (1992a), Ramos
Arroyo et al. también informaron que cerca de 20 millones de toneladas de jales se depositaron en el
valle de Santa Teresa, sedimentos que podrian ser fuente de produccion de oro con rendimiento
aproximado de 0.3 gramos por tonelada de jales. Suponiendo un rendimiento de 60 g de mercurio por
tonelada, probablemente habria 1,200 toneladas de mercurio recuperable en Santa Teresa.
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Jalisco

La mineria de la plata del periodo colonial empez6 en lo que hoy es Jalisco en 1548, cuando se
descubrio el deposito de Bolafios. Otras minas importantes fueron Espiritu Santo, Xaltepec, Xonotlan,
Etzatlan, Guachinango y Purificacion. En particular, entre 1552 y 1556, Mololoa, Villa de San
Sebastian y Los Reyes Oxtotipac fueron importantes distritos mineros.

En el siglo XV, los principales distritos mineros fueron Chimaltitlan, Xora, Ocotitlan, La
Resureccion y las minas de Maloya y San Marcial. En el siglo XV1I1, Santa Maria de las Flores era un
distrito importante y en el XIX, la veta de Cuale y EI Bramador producian cantidades considerables de
plata. La actividad minera decrecio en el siglo XX.

Zonas de jales

En el distrito de El Barquefio se ha informado de dos sitios: La Pilarca y Pefia de Oro, que conforman
un area con alrededor de un millén de toneladas de jales que, segun los registros, contienen de 1.5 a 2
g de oro por tonelada (CRM, 1992b, p. 61). Como la proporcion de mercurio se considera de 60 g/t,
entonces quiza queden cerca de seis toneladas de Hg en dichos jales.

San Luis Potosi

En ciertas épocas, este estado ha sido el tercero o cuarto mayor productor de plata. La ciudad de San
Luis se fundd en 1592; cerca de ella, el primer lugar en que se encontro plata fue Cerro de San Pedro,
donde la operacion inici6 en 1583 (Bakewell, 1976, p. 52). Otros distritos importantes fueron Charcas
y Mazapil, también descubiertos a finales del siglo XV1, y Real de Catorce, con importante
produccion de plata entre 1610 y 1620.

Se recomienda un estudio local y mas especifico.

Durango

A Durango los colonizadores llegaron en 1563 y para fines del siglo X V11 se descubrieron las minas
de Santa Barbara, que dieron lugar a un importante distrito minero. Hacia 1897 habia 709 minas de
plata y 69 haciendas de patio; Birimoa, Guanacevi, Guarisamey y Sianory eran de las mas
importantes.

En San Miguel del Cantil, Pueblo Nuevo y Magistral del Oro también se informo de actividades de
amalgamacion de oro (Secofi, 1996).

Chihuahua

En Chihuahua, el distrito minero mas importante es Parral, descubierto en 1547 y que de 1630 a 1650
mostré un importante periodo productivo (Lang, 1977; Bakewell, 1976, p. 51).

En 1778 se informo de actividades de amalgamacion en el distrito de Uruachi, asi como en
Cusihuiriachi y Pilar-Moris, Maguarichi, Temoris, Guazapares y Morelos en 1861 (Secofi, 1996).
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Nayarit

En el distrito minero de Cucharas se informa de ocho haciendas de patio; asimismo, se tienen registros
de tareas de amalgamacion de oro y plata llevadas a cabo en los distritos mineros de Aguila de Oroy
Cebadillas (Secofi, 1996).

Estado de México

Durante los primeros tiempos del periodo colonial, las actividades de recuperacion de plata y oro
fueron importantes en Sultepec, Temascaltepec, Tetela, Chiautla, Chichicapa y El Oro (Lang, 1977).

Michoacan

Tlalpujahua ha sido un distrito importante desde la Colonia, donde para finales del siglo XI1X se
informaba de seis haciendas de patio (Secofi, 1996).

En el distrito de San Diego de Chupaceo, y en otra zona mineralizada llamada El Ahijadero, se
informa de actividades de recuperacion de oro mediante amalgamacion (Secofi, 1996).

Guerrero

El distrito de mineria de plata mas importante desde 1534 es Taxco; poco se sabe sobre el consumo de
mercurio, pues el principal método utilizado en este lugar para obtener plata minada de ricas vetas
nativas era la reduccion con fuego (Talavera Mendoza et al., 2005). Dada la importancia de esta
region, se recomienda un estudio mas detallado respecto del mercurio en los jales.
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