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RESUMEN

El 06 de agosto de 2014 se derramaron, al Arroyo Tinajas del Municipio de
cananea, sonora, unos 40,000 m3 de solución ácida, qué contenía, en orden
descendente, los siguientes metales disueltos: hierro (Fe), aluminio (Al), cobre
(Cu), manganeso (Mn), zinc (Zn), arsénico (As), níquel (Ni), cadmio (Cd), plomo
(Pb) y cromo (Cr). Así mismo, se sabe que la solución ácida derramada no
contenía bario (Ba), antimonio (Sb) y mercurio (Hg).

De estos elementos, el Fe, .Al y Mn se asocian a los denominados, en
geoquímica, elementos mayoresl; mientrag que el Cu, Zn, As, Ni, Cd, pb y Cr, se
asocian a los denominado elementos traza2.

La solución ácida derramada pudo afectar al Anoyo Tinajas (12.6 km), al Río
Bacanuchi (64 km) y al Río sonora (190 km). El Río Sonora recorre,
aproximadamente 294 km hasta drenar sus aguas en la presa Rodolfo Félix
Valdez (El Molinito), que está ubicada sobre el Río sonora, a unos 23 km ,,aguas
arriba" de la ciudad de Hermosillo y que fue construida durante el períodó de
enero de 1990 a agosto de 1991.

Para valorar la calidad del agua de la presa El Molinito y la posible relación con el
derrame, de la solución ácida, ocurrido el pasado 06 de agosto de 2014; se realizó
el presente estudio, que consistió en: (i) lnterpretación de datos de ABC3 y (ii)
Prospección hidro-geoquímica del Instituto de Geología, UNAM (lGL-uNAMl 

-paiá

la valoración actual de la calidad de sedimentos y agua de la presa El Molinito.

Entre marzo y abril de 2015, el lnstituto de Geología de la UNAM realizaron los
trabajos para determinar la profundidad de la columna de agua en la presa El
Molinito (batimetría) que permitió planear y ejecutar la toma de muestras de
sedimentos del fondo de la presa, así como muestras de aguas en diferentes
profundidades. Los principales resultados de la prospección geoquímica son los
siguientes:

I Elementos mayorcs (EM); Son los que están presentes de manera natural en altas concentraciones (>
0-1%) en la corteza tenestre (rocas, suelos, sedimentos). Estos EM controlan en gran medida la cristalización
de los minerales petrogenéticos en las rocas. Nota: 0.1% equivafe a 1,000 mg/kg. 

-
' Elementos traza (ET): Son los que están presentes de manera natunal en bajas concentraciones (< 0.1%)
en l_a cortez¿ ten€stre (rocas, suelos, sedimentos); pero que pueden incrementar su @ncentración, en el
medio abiótico, debido a procesos contaminantes por actividades humanas. A estos elementos traza se
asocian los denorn inados elementos potencialmente tóxicos.
t ABc es el laboratorio acreditado que ha estado a cargo del muestreo y análisis de los cuerpos de agua
(superficiales y subtenáneos) de la sub-cuenca del Río Sonora, para valorar el impacfo del derrame del
pasado 06 de agosto de2Q14 del Represo Tinajas 1, de la empresa Buena Msta del cobre.
En la presa El Molinito, ABC ha realizado un monitoreo de la calidad del aguas en tres protundidades
(superficie, medio y fondo) y que fueron muestreadas quincenalmente en el perioOo entre el 2gl10f2014y
o9lMn15. En este monitoreo se reportan 192 muestras de agua de la Presa El Molinito en diferentes
profundidades.



Batimetría

Los resultados indican que en la entrada, a la presa el Molinito, del Río
Sonora (parte NE) y del Arroyo La Junta (parte Sur), las profundidades
varían entre 1 y 6 m. Hacia el centro de la presa, y hasta la cortina,
aumenta la profundidad desde los 12 m hasta casi 18 en la parte más
cercana a la cortina.

Sedimentos

Entre el27 y 29 de abril de 2015 se colectaron 20 muestras de sedimentos
del fondo de la presa El Molinito, los resultados de los análisis indican que
éstos se caracterizan por el enriquecimiento de los elementos mayores
como aluminio (86,910 mg/kg - 100,887 mg/kg) hierro (39,017 mg/kg -
43,704 mg/kg) y manganeso (790 mg/kg -1,200 mg/kg); que son propios de
las rocas de la zona. Los resultados también indican las relativamente
bajas concentraciones de los elementos traza como el As (18 - 48 mg/kg),
Cr (104 - 142 mg/kg), Cu (50 - 93 mg/kg), Pb (27 - 47 mglkg) y Zn (85 - 24
mg/kg)

También se tomaron 6 muestras de sedimentos en la entrada sur de la
presa El Molinito, en el denominado Arroyo La Junta; y los resultados
indican que elArroyo La Junta aporta a la Presa el Molinito sedimentos con
concentraciones de Al (68,667 - 77,622 mg/kg), Fe (24,097 - 54,140
mg/kg), Mn (434 - 1293 mg/kg), As (20 - 64 mg/kg), Cr (105 - 183 mg/kg),
Cu (35 - 138), Pb (11 - 18 mg/kg'ly Zn (18 - 59 mg/kg).

Agua

En el periodo comprendido entre el 19y 20 de mayo de 2015 se tomaron 76
muestras de agua en diferentes profundidades de la Presa El Molinito, con
el fin de determinar su calidad actual. Se determinaron concentraciones
solublesa y totaless de los metales de interés y asociados al dename.

a Concentración soluble: Para determinar las concentraciones solubles de los metales de inteés las
muestras de aguas se filtran en c€rmpo y luego se les agrega ácido nítrico @ncentrado para lograr un valor de
pH menor a 2.0

5 Concentración total: Las concentraciones totales incluyen las concentraciones de los n¡etales disueltos en
el agua más las concentraciones de éstos en las partículas suspendidas. Para determinar las concentraciones
totales, en el campo las muestras de aguas sin filtrar se preservan con ácido nítrico concentrado, para lograr
un valor de pH menor a 2.0; con lo cual se disuelven los metales contenidos en el material particulado del
agua de los cuerpos de agua estudiados.



Concentración soluble

. En el caso de las concentraciones solubles, NO se superó el límite máximo
permisible de la NOM-1276 para aluminio (Al), Arsénico (As), bario (Ba),
cadmio (Cd), cobre (Cu), cromo (Cr), hierro (Fe), níquel (Ni), plomo (Pb),
antimonio (Sb) y zinc (Zn).

. Solamente, en el caso del manganeso soluble, en el 28.9% (n = 22
muestras) deltotal de muestras (n = 76) se supera el límite de la NOM-127.

Concentración total

En el caso de las concentraciones totales en ninguna de las muestras se
superó el límite máximo permisible de la NOM-127 para el bario (Ba),
cadmio (Cd), cobre (Cu), cromo (Cr), níquel (Ni), antimonio (Sb) y Zinc (Zn).

En el caso de la concentración total del aluminio (Al), arsénico (As) y plomo
(Pb) se supera el límite, de la NOM-127, en una sola muestra. Asumiendo
que no hay errores de muestreo, preparación de muestras y procedimiento
analítico, estos resultados indican que en el98.7% de las muestras NO se
supera ef límite de la NOM-127 para elAl, As y Pb.

. En el caso del hierro total, en el 3.9% (n = 3 muestras) se supera el límite
de la NOM-127.

. En el caso del manganeso total, en el 35.5% (n = 27 muestras) se supera el
límite de la NOM-127.

Las muestras que superan el límite, de la NOM-127, para Mn y Fe,
corresponden a muestras tomadas a profundidades mayores de 7.5 m.

Nuestros resultados, en la columna de agua de la presa "El Molinito" son
similares y confirman los resultados obtenidos por ABC, que es el
laboratorio acreditado que ha estado a cargo del muestreo y análisis de los
cuerpos de agua (superficiales y subterráneos) de la sub-cuenca del Río
Sonora, para valorar el impacto del derrame del pasado 06 de agosto de 2014
del Represo Tinajas l, de la empresa Buena Vista del Cobre

Las concentraciones de Mn solubles (0.285 y 0.824 mg/L) y totales (0.327 y
0,944 mg/L), que superaron el límite de NOM-127, de acuerdo a los

t Norma Oficial Mexicana NOM-127€SAí-1994, Salud ambiental. Agua para uso y consumo humano.
L í m ¡ t e s p e r m i s i b l e s ( m g / L ) : A l  = 0 . 2 , A s = 0 . 0 2 5 , 8 a = 0 . 7 , C d = 0 . 0 0 5 , C u = 2 . 0 , C r = 0 . 0 5 , F e = 0 . 3 , M n =
0.15, Hg = 0.001, Pb = 0.01, Zn = 5. En el caso del Sb y Ni que no están regulados en México, se toman los
límites de la Organízación Mundial de la salud (mg/L): Sb = 0.02 y Ni = 0.02



resuftados de nuestro estudio de mayo de 2015, son inferiores a la
concentración de Mn determinada en 2006, en el agua de la presa "El
Molinito" que varió entre l.5l y 1.66 mg/L, según lo reportado en el informe
de ITSON para la Comisión EstataldelAgua en SonoraT.

Así mismo, las concentraciones de Fe total (0.35 y 1.39 mglL), que superaron
el fímite de NOM-127, de acuerdo a los resultados de nuestro estudio de
mayo de 2015, son inferiores a la concentración de Fe determinada en 2006,
en el agua de la presa "El Molinito" que varió entre 1.56 y 1.902 mg/L, según
lo reportado en el informe de ITSON para la Comisión Estatal del Agua en
SonoraT.

Por lo antes mencionado se puede concluir que la calidad del agua de la
presa El Molinito no está influenciada por el derrame de Buena Vista del
Cobre, ocurrido el pasado 06 de agosto de 2014.

Adicionalmente, es importante resaltar que en la columna de agua de la presa Et
Molinito se determinaron otros parámetros, cuyos resultados indican lo siguiente:

. La parte superior de la columna de agua (desde la superficie hasta los 7.0
m) se registraron valores de pH entre 8.4 y 9.4, de temperatura entre 22 y
26"C, y la menor concentración de sólidos totales disueltos (210 y 2aO
mg/L). Esta zona superior corresponde al mayor contenido de oxígeno
disuelto (entre 4 y 11 mg/L); que a su vez corresponde a la zona libre
metales, tantos solubles como totales.

. Sin embargo, desde aproximadamente 7.0 m hasta la profundidad de la
presa, se observa una disminución del pH (pH = 8.4 - 7.6) y de la
temperatura (T = 22 - 18"C) y un ligero aumento de los sólidos totales
disueltos (srD = 245 - 255 mg/L) y ausencia de oxígeno disuelto; lo que
implicaría condiciones anóxicas, que sería una explicación razonable de la
presencia de manganeso soluble, a profundidades mayores a 7.5 m, en el
agua de la presa El Molinito; en cuyo fondo los sedimentos están
enriquecidos con manganeso que, junto al aluminio y hierro son propios de
las rocas de la zona.

7 Monitoreo de la calidad del agua subterránea en la cr.¡enca alta y media del Río Sonora en varias
localidades, de varios municipios, en el estado de sonora. Instituto Tecnológico de Sonora. 30 de junio de
2006. Ciudad Obregón, Sonora.
En Io que respecta al objeto que nos ocupa en este estudío (Calidad de las aguas de la presa El Molinito) qn
el citado estudio se afirma, literalmente, lo siguiente:

. 'se observa una pequeña acumulación de Fieno de l.907mg/l en la presa Abelardo Rodríguez Lujan
en el monitoreo 1 y 1.560 mg/l en la presa El Molinito en el monitoreo 2"

. lambién se observa una pequeña acumulación de Manganeso de 1.513 mg/l en la presa Abelardo
Rodríguez Lujan en el monitoreo 1 y 1.665 mgl en la presa El Molinito en el monitoreo 2.



v Por otro lado, las mediciones de campo permiüeron idenüficar la presencia de
cianobacterias desde la superftcie hasta una profundidad máxima de unos 9.0 m.
La presencia de estas cianobacterias se debe a la contaminación orgánica
proveniente de las descargas de aguas domesücas sin tratamiento y a las
actividades agrlcolas que aportan los nutrimentos como niüógeno y fósforo,
respecüvamente, que requieren las cianobacterias para su desanollo.

v
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\- I. INTRODUCCION

El día 06 de agosto de 2014 se derramaron, al Arroyo Tinajas del Municipio de
Cananea, Sonora, unos 40,000 m3 de solución ácida enriquecida con cobre,
hierro y otro metales pesados disueltos (solución acida ferro-cuprífera). Esta
solución ácida feno-cuprÍfera se derramó det represo de "solución preñada"8
denominado "Tinajas 1', que se encuentra ubicado dentro de las instalaciones de
la Empresa Buenavista del Cobre (BVC), subsidiaria de Grupo México (GM).

La composición química de solución ácida ferro-cuprÍfera que estaba contenida
en el denominado "Represo Tinajas 1", y que se derramó a la Cuenca del Río
Sonora, fue determinada por la CONAGUA y se presenta en la Tabla 1.1.

Es importante resaltar que el lixiviado denamado se caracterizó por la ausencia de
bario (Ba), antimonio (Sb) y mercurio (Hg).

Concentración de EPT en la solución
derramada del represo Tinaja 1

Fe, mg/L 1080
Al, mg/L 461
Cu, mg/L 114
Mn, mg/L 98.1
Zn, mg/L 51
As, mg/L 42.7
Ni, mg/L 1 1
Cd, mg/L 7.76
Pb, mg/L 2.5

Cr, mg/L 1 .U
Ba, mg/L No detectado
Hg, mg/L No detectado
Sb, mg/L No detectado

Tabla 1.1 Composición química del derrame de 40,000 m3 de solución ácida ferro-cuprifera
del represo "Tinajas 1"

De acuerdo a información pública de la Secretaría de Medio Ambiente y Recursos
Naturafes (SEMARNAT), el derrame alcanzó los siguientes cuerpos de agua

u Solución preñada: Aquella en estado acuoso que proviene del patio o tenero, cargada con los elementos de
valor económico (cobre), una vez recuperada del proceso de lixiviación. Definición 4.26 de la Norma Oficial
NOM-159-SEMARNAT-201 1, Que establece los requisitos de protección ambiental de los sistemas de
lixiviación de cobre.



superf¡cial: el "arroyo Tinajas" (17.6 km), el Río Bacanuchi (6¿t km) y el Río Sonora
(190 km) (Figura 1.1).

Estos cuerpos de agua pertenecen a la denominada Cuenca del río Sonora
(Región hidrológica número 09, Sonora Sur) y específicamente a las sub-cuencas
9Dd (Río Bacanuchi), 9Dc (Río Sonora-Arizpe), 9Db (Río Sonora-Banámichi)
(Figura 1.1).

La cuenca del río Sonora cuenta con dos presas principales para el
almacenamiento y control de avenidas: Rodolfo Félix Valdez (El Molinito) y
Abelardo Rodríguez (Figura 1.1).

El rasgo hidrográfico más notable de la Cuenca es el Río Sonora, que tiene sus
orígenes en el parteaguas con el río Bavispe; a una elevación de 2400 m.s.n.m. en
la Sierra de Magallanes. El Río Sonora recorre, aproximadamente, 294 km. hasta
drenar sus aguas en la presa Rodolfo Félix Valdez (El Molinito). En su recorrido, el
Río Sonora conserva una pendiente media de 0.38% y dirección preferencial
norte-sur hasta Mazocahui donde cambia al suroeste hasta la Ciudad de
Hermosillo. Es importante destacar que a la presa El Molinito, también, drenan
corrientes de agua provenientes de la sub-cuenca 9Dj (Arroyo La Junta) localizada
hacia eleste de la misma (Figura 1.1).

Se realizó el presente estudio con el objetivo de valorar la calidad del agua de la
presa El Molinito y la posible relación con el derrame, del Represo Tinajas 1 de
BVC, ocurrido el pasado 06 de agosto de 2015.
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I¡. INFORMACIÓN GENERAL SOBRE LA PRESA EL MOL¡NITO

La presa El Molinito está ubicada sobre el río Sonora, a unos 23 km "aguas arriba'
de la ciudad de Hermosillo. Se ubica en el polígono delimitado por las siguientes
coordenadas UTM (Zona 12 R) 526000 m E - 532000 m E y 3230214 N -
3235000 N

Fue construida durante el período de enero de 1990 a agosto de 1991 con el
propósito de controlar las avenidas en el Río Sonora. Originalmente contaba con
una capacidad de almacenamiento al Nivelde Aguas Máximas Ordinarias (NAMO)
de 150 millones de m3; sin embargo, actualmeñte se sabe que su capacidad de
almacenamiento ha disminuido a los 130.2 millones de m3.

De acuerdo al estudio realizado por el Instiluto de lngeniería de la Universidad
Nacional Autónoma de México (UNAM)', la presa El Molinito consiste
esencialmente de una cortina de materiales graduados que cierra el cauce y forma
un embalse con capacidad de 272 Hm3, una obra de toma del tipo de torre de
operación y conducto para descargar un gasto máximo de 326 m3/s, contemplada
en la ladera izquierda.

El vaso consiste en rocas ígneas piroclásticas y sedimentarias de origen
continental y de plataforma, representadas por riolitas tobas ácidas, basaltos,
calizas y conglomerados, que están parcialmente cubiertas en las partes bajas por
depósitos de talud y acareos.

Las rocas que constituyen la boquilla son de origen sedimentario con potentes
afloramientos de caliza silicificada de coloración gris obscura en las caras
expuestas. En ambas laderas la boquilla presenta simetría geológica y asimetría
en el aspecto topográfico. En la zona del cauce aparecen arenas cuarcititas de
grano grueso y escasas gravas, que están cubiertas hacia la ladera izquierda por
una terraza aluvial de material limpio de espesores variables entre 1.20 y 1.50 m.
En la ladera derecha afloran rocas del mismo origen que las correspondientes a la
fadera opuesta y conservan sus propiedades petrográficas, no así las
estructurales, que han sido afectadas intensamente por un intrusivo granítico. En
esta ladera se han inferido una serie de fallas locales que producen altas
permeabilidades y baja calidad de la roca hasta llegar a la trituración.

Sobre la calidad química del agua almacenada en la presa El molinito
destaca el estudio realizado en 2006 por el Instituto Tecnológico de Sonoralo

t Estudio sobre normas de operación en las presas-acuíferos de la cuenca del Río Sonora. en varias
localidades, en varios municipios, en el Estado de Sonora (primera parte). Contrato CEA-ED-PR-EST{5424.
Instituto de lngeniería, UNAM

1o Monitoreo de la calidad del agua subtenánea en la cuenca alta y media del Río Sonora en varias
localidades, de varios municipios, en el estado de sonora. Instituto Tecnológico de Sonora. 30 de junio de
2006. Ciudad Obregón, Sonora.
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En este estudio se reporta que se realizaron dos campañas de muestreo
(Monitoreo l: Septiembre - Octubre y Monitoreo 2: Noviembre - Diciembre),
en diversos sitios de las principales corrientes superficiales de la cuenca del
Río Sonora, incluyendo el agua de la Presa El Molinito y de la Presa Abelardo
Rodríguez, con el fin de analizar parámetros fisicoquímicos, iones mayores
y metales pesados.

En lo que respecta al objeto que nos ocupa en este estudio (Calidad de las
aguas de la presa El Molinito) en el citado estudio se afirma, literalmente, lo
siguiente:

. "se obse¡va una pegueña acumulación de Fierro de l.907mg/l en la
presa Abelardo Rodríguez Lujan en el monitoreo I y 1.560 mg/l en la
presa El Molinito en el monitoreo 2"

. "también se observa una pegueña acumulación de Manganeso de
1.513 mg/l en la presa Abelardo Rodriguez Luian en el monitoreo I y
1.665 mg/l en la presa El Molinito en el monitoreo 2.

t2



i l t . INTERPRETACIÓN DE LA CAL¡DAD DEL AGUA DE LA PRESA EL
MOLINITO, CONSIDERANDO LOS DATOS GENERADOS POR
LABoRAToRros ABc ouimrcA rNVESTrcAcróN v nnÁuslsrr

3.1 Muestreo sistemático a partir de la contingencia del pasado 06 de agosto
de2104.

En la Tabla 3.1 y Figura 3.1 se presentan los sitios muestreados en la Presa El
Molinito.

En Laboratorios ABC Química lnvestígación y Análisis se determinaron las
concentraciones totales de 13 metales: aluminio (Al), arsénico (As), bario (Ba),
cadmio (Cd), cobre (Cu), cromo (Cr), hierro (Fe), manganeso (Mn), mercurio (Hg),
níquel (Ni), plomo (Pb), antimonio (Sb) y zinc (Zn).

Coordenadas
Clave Descripciónx Y

s282683233752 MET-058 BOQUILLA OREGANO

527570 3232495 MET-059 MOLINITO VASO 1

527sLO3231l)01 MET-O6OMOLINITO VASO 2

s26649 3231730 MET-061 MOLINITO OBRA DE TOMA

Tabla 3.1. Coordenadas de los sitios de toma de muestras de agua en la Presa El Molinito
(Muestre realizado por el laboratorio acreditado ABC)

Figura 3.1. Ubicación de los sitios de toma de muestras de agua en la Presa El Molinito
(Muestre realizado por el laboratorio acreditado ABC)

tt ABC es el laboratorio acreditado que ha estado a cargo del muestreo y análisis de los cuerpos de agua
(superficiales y subtenáneos) de la sub-cuenca del Río Sonora, para valorar el impacfo del dename del
pasado 06 de agosto de 2O14 del Represo Tinajas 1, de la empresa Buena Msta del Cobre.

13



3.2 Resultados analíticos del laboratorio ABG del muestreo de agua en la
presa El Molinito a diferentes profundidades (columna de agua)

En esta sección se interpretan datos de un total aproximado de 192 muestras de
agua de la Presa El Molinito que se tomaron en tres profundidades (superficie,
medio y fondo) y que fueron muestreadas quincenalmente en el periodo entre el
2811012014 y 091041215. Así mismo se analizó la muestra compuesta
correspondiente.

Se analizaron las concentraciones solubles y totales de los metales de interés12

Goncentración soluble: Para determinar las concentraciones solubles de los
metales de interés las muestras de aguas se filtran en campo y luego se les
agrega ácido nítrico concentrado para lograr un valor de pH menor a 2.0.

Goncentración total: Las concentraciones totales incluyen las concentraciones
de los metales disueltos en el agua más las concentraciones de éstos en las
partículas suspendidas. Para determinar las concentraciones totales, en el campo
las muestras de aguas sin filtrar se preservan con ácido nítrico concentrado, para
lograr un valor de pH menor a 2.0; con lo cual se disuelven los metales contenidos
en el material particulado del agua de los cuerpos de agua estudiados.

A) Resultados de la concentración soluble

A.l) Arsénico (As), antimonio (Sb), bario (Ba), cadmio (Cd), cobre (Cu),
cromo (Cr), hierro o(Fe), mercurio (Hg), níquel (Ni), plomo (Pb) y zinc (Znl.

En el caso de las concentraciones solubles en ninguna de las muestras se superó
el límite máximo permisible de la NOM -12713 para arsénico (As), antimonio (Sb),
bario (Ba), cadmio (Cd), cobre (Cu), cromo (Cr), hieno o(Fe), mercurio (Hg), niquel
(Ni), plomo (Pb) y zinc (Zn\.

A.2) Aluminio (Al)

En el caso del aluminio (Al) se supera el lÍmite permisible de la NOM 127 (Límite
Al = 0.2 mg/L) en una sola muestra que corresponde a la muestras del fondo

12 aluminio (Al), arsénico (As), bario (Ba), cadmio (Gd), cobre (Cu), cromo (cr), hieno (Fe), manganeso (Mn),
mercr¡rio (Hg), níquel (Ni), plomo (Pb), anümonio (Sb) y zinc (Zn).

1t Norma Oficial Mexicana NOM-127-SSA1-1994, Salud ambiental. Agua para uso y consumo humano.
L í m i t e s p e r m i s i b l e s ( m g l ] - ) : A l  = 0 - 2 , A s = 0 . 0 2 5 , 8 a = 0 . 7 , C d = 0 . 0 0 5 , C u = 2 . 0 , C r = 0 . 0 5 , F e = 0 - 3 , M n =
0.15, Hg = 0.001, Pb = 0.01, Zn = 5. En el caso del Sb y Ni que no están regulados en México, se toman los
lfmites de la Organización Mundial de la salud (mg/L): Sb = 0.02 y Ni = 0.02



(MET.061 profundo (1a m)) con una concentración de Al soluble de 0.422 mg/L, lo
que corresponde al1.9% del total de muestras analizadas (n = 192).

Es importante resaltar que en esta muestra se determinaron valores de pH de7.57
y los mayores valores de Sólidos totales suspendidos (96 mg/L) y la mayor
turbiedad (60 UNT).

Considerando que a este valor de pH, el aluminio debe estar en precipitado y
considerando, también, los elevados valores de SST y Turbiedad, se puede
concluir que esta concentración "soluble" corresponde a "concentración total"

A.3) Manganeso (Mn)

En el caso del manganeso soluble, en el 10.4o/o (n = 20 muestras) del total de
muestras (n = 192 muestras) se supera ellímite de la NOM-127. (Tabla3.2).

De las muestras que superan el límite de Mn de la NOM-127 (límite Mn = 0.15
mg/L), 13 corresponden a las muestras delfondo de la presa (profundidad mayor a
8.7 m), 3 a la parte media (a más de 6 m de profundidad); y 4 corresponden a las
muestras compuestas.

Las muestras que superan el límite de Mn de la NOM-127 corresponden a las
últimas fechas de muestreo (2410212015, 1110312015,3010312015 y 0910412015) y
en general se localizan en el fondo de la presa (Figura 3.2).

Estas concentraciones solubles de Mn, que superaron el límite de NoM-í27,
son inferiores a la concentración de Mn determinada en 2006, en el agua de
la presa "El Molinito" que fue de 1.66 mg/L, de acuerdo a lo reportado en el
informe de ITSON para la Comisión Estatal delAgua en Sonorala.

1a Monitoreo de la calidad del agua subtenánea en la cuenca alta y media del Río Sonora en varias
localidades, de varios municipios, en el estado de sonora. Instituto Tecnológico de Sonora. 30 de junio de
2006. Ciudad Obregón, Sonora

L5



Tabla 3.2 Concentración soluble de manganeso (Mn) en los sitios de muestreo de la presa El
Molinito, donde se supera el límite permisible de Mn de la NOM-127 (Límite = 0.15 mg/L)

ldentificación Fecha Muestreo Mn soluble, mg/L

Fondo de la oresa: a más de 8.7 m de profundidad

MET - 058 FONDO (8.80m) 11t03t2015 o.270
MET-058 FONDO (8.70m) 09t04t2015 0.23s
MET-059 FONDO (11.55m) 24t02t2015 0.205
MET - 059 FONDO (11.80m) 11t03t2015 0.163
MET-059 FONDO (11.60m) 30/03/2015 0.274
MET-059 FONDO (11.70m) 09t04t20't5 0.330
MET-060 FONDO (12.55m) 24t02t2015 o.257
MET-060 FONDO (12.40m) 30t03t2015 0.357

MET-060 FONDO (12.50m) 09t04t2015 0.284
MET-061 FONDO (13.55m) 24nz2ü5 0.363
MET - 061 FONDO (13.90m) 't1t03t2015 0.258

MET-061 FONDO (13.8m) 30t03t201s o.215
MET-061 FONDO (13.60m) 09t04t2015 0.257

Parte med¡a de la presa: a más de 6.0 m de profundidad

MET-059 MEDIA (6.05m) 30/03/2015 o.797
MET-059 MEDIO (6.10m) 09t04t2015 0.211

MET-060 MEDIO (6.50m) 09to4l20'15 0.160

Muestra Compuesta
MET-059 COMPUESTA 30t03120'15 0.158

MET-O6O COMPUESTA 30t03t2015 0.159

MET-059 COMPUESTA 09t04t2015 0.186

MET-O6O COMPUESTA 09t04t20'15 0.155

L6
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B) Concentración Total

8.1) Bario (Ba), cobre (Cu), cromo (Gr), mercurio (Hg) y Zinc (Zn

En el caso de las concentraciones totales_en ninguna de las muestras se superó el
límite máximo permisible de la NOM -12715 para bario (Ba), cobre (Cu), cromo (Cr),
mercurio (Hg) y zinc (Zn).

B.2) Arsénico

En el caso del arsénico (As) se supera ligeramente límite, de la NOM-127 (límite
As = 0.025 mg/L), en una sola muestra tomada el0110212O15 (MET-061 fondo, a
11.7 m de profundidad) en la cual se determinó una concentración de As total de
0.027 mg/1.

Asumiendo que no hay errores de muestreo, preparación de muestras y
procedimiento analítico, estos resultados indican que en el 99.5% de las muestras
no se supera el límite, mientras que en el 0.5% se supera.

B.3) Aluminio (Al)

En ef caso del aluminio total, en el 8.8% (n = 17 muestras) se supera el límite de la
NOM-127 (Tabla 3.3).

De fas muestras que superan el límite de Al de la NOM-127 (limite Al = 0.2 mg/L),
10 corresponden a la muestra del fondo de la presa (profundidad mayor a 9.4 m),
3 a la parte media (a más de 6 m de profundidad) y 4 conesponden a las muestras
compuestas

Es importante señalar que no existen datos sobre la concentración soluble de
aluminio en el agua de la presa El Molinito, anterior al derrame que permita valorar
siestas concentraciones están o no asociadas a dicho dename.

En la Figura 3.3 se puede observar el comportamiento de las concentraciones de
aluminio total. Las muestras que superan el límite de Al de la NOM-127, en
general, corresponden a fondo de la presa.

t Notma Oficial lrlexicana NOiÁ'127€SA1-1994, Salud ambiental. Agua para uso y consumo numano.
L í m i t e s p e r m i s i b l e s ( m g / L ) : A l  = 0 . 2 , A s = 0 . 0 2 5 , B a = 0 . 7 , C d = 0 . 0 0 5 , C u = 2 . 0 , C r = 0 . 0 5 , F e = 0 . 3 , M n =
0.15, Hg = 0.001, Pb = 0.01, Zn = 5. En el caso del Sb y Ni que no están regulados en México, se toman los
límites de la Organización Mundial de la salud (mg/L): Sb = 0.02 y Ni = 0.02



Tabla 3.3 Concentración total de aluminio (Al) en los sitios de muestreo de la presa Et
Molinito, donde se supera el límite permisible de Al de la NOtl-127 (Límite = 0.2 mg/L)

ldentificación Fecha Muestreo Altotal, mg/L
Fondo de la presa: a más de 9.4 m de profundidad
MET-058-(FONDO 9.40 m) 13t01t2015 0.205
MET - 058 - (FONDO 9.50m) 0110212015 0.237
MET-059-PROFUNDO 281'10t2014 0.288
MET.OSg.PROFUNDA ' t1 t11 t2014 0.506
MET-059-(FONDO 12.70 m) 13t01t2015 o.692
MET-060-(FONDO 12.90 m) 13t01t2015 0.300
MET-060-(FONDO 12.9m) 27t01t20't5 0.257
MET-061 PROFUNDO (l4m) 26t11/2014 0.484
MET-061-(FONDO 11.5 m) 13t01t2015 0.249
MET - 061 - (FONDO 11.70m) 01t02t2015 0.805
Parte media de la presa: a más de 6.0 m de proftrndidad
MET-059-MEDIA 11n1nOU 0.226
MET.O61-MEDIA 11t11t20' t4 0.215
MET-060-(MEDIO 6.70 m) 13t01t2015 0.247
Muestra Compuesta
MET-059-COMPUESTA 11t11t2014 o.201
MET-05g-(COMPUESTA) BIUnü5 0.343
MET-061 COMPUESTA 2611112014 0.378
MET-061 -(COMPUESTO) 01t02t2015 o.432
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8.4) Hierro (Fe)

En ef caso del hieno total, en el 3.1o/o (n= 6 muestras) se supera el límite de la
NOM-127 (Tabla 3.4).

De las muestras que superan el límite de Fe de la NOM-127 (límite Al = 0.3 mg/L),
3 corresponden a la muestra del fondo de la presa (profundidad mayor a 11.7 m),
2 a la parte media (a más de 4.5 m de profundidad) y 1 corresponden a las
muestras compuestas

Gon excepción de 1 muestras, estas concentraciones de Fe total son
inferiores a las determinadas en 2006 (que fue de 1.56 mg/L) de acuerdo a lo
reportado en el informe de ITSON para la Comisión Estatal del Agua en
Sonorar6.

En la Figura 3.4 se puede observar el comportamiento de las concentraciones de
hierro (Fe) total. Las muestras que superan el límite de Fe de la NOM-127, en
general, corresponden a fondo de la presa.

ldentificación Fecha
Muestreo

Fe total,
melL

Fondo de la presa: a más de Lf-.7 m de proftrndidad

MET-059-(FONDO I 2.70 m) 13101t2015 0.s614
MET-061 PROFUNDO (14m) 26t11t2014 0.4075

MET - 061 - (FONDO 11.70m) 01tou2015 o-s273
Parte media de la presa: a más de 4.55 m de profundidad

MET-058 MEDIA (4.55m) 3UWr20't5 1.8553

MET-060 MEDIO (6.50m) 09t04f2015 o.4672

iiuestra Gompuesta
MET-061 COMPUESTA 26t11t2014 0.3515

Tabla 3.4 Concentración total de hierro (Fe) en loe siüos de muestrco de la presa El Molinito,
donde se supena el límite permisible de Fe de la NOM-í27 (Límite = 0.3 mg/L)

16 Monitoreo de la calidad del agua subterránea en la cuenca alta y media del Río Sonora en varias
localidades, de varios municipios, en el estado de sonora. Instituto Tecnológico de Sonora. 30 de junio de
2006. Ciudad Obregón, Sonora
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B.5) Manganeso (Mn)

En el caso del manganeso total, en el 19.3% (n = 37 muestras) se supera el límite
de la NOM-127 (Tabla 3.5).

De las muestras que superan el límite de Mn de la NOM-127 (límite Mn = 0.15
mg/L), 27 corresponden a la muestra del fondo de la presa (profundidad mayor a
8.7 m), 3 a la parte media (a más de 6.0 m de profundidad) y 7 corresponden a las
muestras compuestas

En la Figura 3.5 se puede observar el comportamiento de las concentraciones de
manganeso total. Las muestras que superan el límite de Mn de la NoM-127, en
general, corresponden a fondo de la presa.

Estas concentraciones solubles de Mn, que superaron el límite de NOM-127,
son inferiores a la concentración de Mn determinada en 2006, en el agua de
la presa "El Molinito" que fue de 1.66 mg/L, de acuerdo a lo reportado en el
informe de ITSON para la Gomisión Estatal del Agua en SonorarT.

8.6) Antimonio (Sb), cadmio (Gd), níquel (Ni) y plomo (Pb)

En el caso del antimonio (Sb), cadmio (Cd), níquel (Ni) y plomo (Pb) se superaron
los respectivos límites de la NOM-127 en las 16 muestras de los cuatro sitios
(MET-058, MET-059, MET-060, MET-061,) en todas las profundidades (superficie,
medio y fondo), que se tomaron el 0110212015 (Tabla 3.6), que lleva a pensar en
un posible error en el muestreo, preparación de muestras y/o procedimiento
analítico.

17 Monitoreo de la calidad del agua subterránea en la cuenca alta y media del Río Sonora en varias
localidades, de varios municipios, en el estado de sonora. Instituto Tecnológico de Sonora. 30 de junio de
2006. Ciudad Obregón, Sonora
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Tabla 3.5 Concentración total de m¡¡ganeso (Mn) en los sitios de muestrco de la presa El
Molinito, donde se supera el límitg permisible de Mn de la NOM-í27 (Límite = 0.15 mg/L)

ldentificación Fecha Muestreo Mn total, mc/L
Fondo de la presa: a más de 8.7 m de profundidad

MET-058-PROFUNDO 2U'tOnU4 o.7632
MET-058-(FONDO 9.40 m) 13t01t2015 o.177
MET-OS8-(FONDO 9.40m) 27101t2015 0.2394
MET - 058 - (FONDO 9.50m) 01t02t2015 o.2329
MET - 058 FONDO (8.80m) 11t03t2015 0.3038
MET-058 FONDO (8.60m) 30t03t2015 o.16324
MET-058 FONDO (8.70m) 09104t2015 0.2933
MET-059-(FONDO 12.70 m) 1AO1nO15 0.1625
MET-O59-(FONDO 1 1.90m) 2710112015 0.1558
MET - 059 - (FONDO 1'1.5m) 01t02t2015 0.1857
MET-059 FONDO (11.55m) 24t02t2015 0.3606
MET - 059 FONDO (11.80m) 11t03t2015 0.2479
MET-059 FONDO (11.60m) 30t03t2015 0.32624
MET-059 FONDO (11.70m) 09t04t2015 0.3994
MET-060-(FONDO 13.5m) owlznoÁ 0.182s
MET-060-(FONDO 12.9m) 2710112015 0.286
MET-060 FONDO (12.55m) 24t02r2ü5 0.2792
MET - 060 FONDO (12.80m) 11t03t2015 0.2L49
MET-060 FONDO (12.40m\ 30t03t2015 0.4@99
MET-060 FONDO (12.50m) 09t04t2015 0.3577
MET-061 PROFUNDO (14m) 26rt12014 0.1704
MET-061 -(FONDO 1 3.90m) 27101t20't5 0.1633
MET - 061 - (FONDO 11.70m) 01t02t2015 0.1659
MET-061 FONDO (13.55m) 24t02n015 0.3846
MET - 061 FONDO (13.90m) 11t03t2015 0.3147
MET-061 FONDO (13.8m) 30103t2015 0.28794
MET-061 FONDO (13.60m) 09t04t2015 o.3L43
Parte media de la presa: a más de 6.0 m de profundidad
MET-059 MEDIA (6.05m) 30t03t2015 0.235
MET-060 MEDIO (6.50m) 09t04t20't5 0.1986
MET-059 MEDIO (6.10m) 09t04t20't5 0.2ñ4

Muestra Compuesta
MET-058- (COMPUESTO) üt02r2015 0.7108
MET-059 COMPUESTA 30t03t2015 0.17988
MET-059 COMPUESTA 09t04t2015 0.225L
MET-O6O COMPUESTA 30to3t2015 o.77844
MET-O6O COMPUESTA 09t04t2015 0.196
MET.O61 COMPUESTA 24t02t2015 0.1651
MET-061 COMPUESTA 09t04f2015 0.1593
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IV. PROSPECCIÓN HIDRO.GEOQUÍMICA DEL INSTITUTO DE GEOLOGÍA,
UNAM PARA LA VALORACóN DE LA CALIDAD DE SEDIMENTOS Y AGUA
DE LA PRESA EL MOLINITO

4.1 Batimetría

En mazo de 2015 se realizó la batimetría de la presa El Molinito con el fin de
planear los muestreos de sedimentos y agua, en diferentes profundidades.

En la Figura 4.1 se muestra el resultado de la batimetría. Se puede apreciar que
en la entrada del Río Sonora (parte NE) y del Arroyo La Junta (parte Sur) Las
profundidades varían entre 0 y 6 m. Hacia el centro de la presa, y hasta la cortina,
aumenta la profundidad hasta desde los 12 m hasta casi 18 en las parte más
cercanas a la cortina. Es importante destacar que parte del extremo NE, por donde
entra el Río Sonora, es de reciente inundación.

Figura 4.1 Baümetría de la prcsa El Molinito, Marzo de 2015
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\-, 4.2 Calidad de sedimentos de la presa El Molinito

4.2.1. Muestreo

En mazo de 2015 se tomaron 20 muestras de sedimentos del fondo de la
Presa El Molinito, cuya ubicación se muestra en la Figura 4.2.

Así mismo, se colectaron 6 muestras de sedimentos y 1 de roca en la entrada
sur de la presa El Molinito, en el denominado Arroyo La Junta. Las muestras de
sedimentos del Anoyo La Junta corresponden a tres zanjas donde se
colectaron, en cada una, una muestra superficial (0-5 cm) y una sub-superficial
(25 cm).

En ef Anexo 1.1 y 1.2 se presenta el informe de muestreo y la cadena de
custodia, respecüvamente.

5a7m0 52e0qt 52!xno f,¡qm s:¡rfxn 5320m

Figura 4.2 Ubicación de sedimentos muestreados en la pregg El Molinito
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4.2.2Elementos mayores en los sedimentos de la Presa El Molinito

Se denominan elementos mayores los que están presentes de manera natural en
altas concentraciones (> 0.1%) en la corteza terrestre (rocas, suelos, sedimentos)
y controlan la cristalización de los minerales petrogenéticos en las rocas.

Los análisis de los elementos mayores se realizaron en el Laboratorio Nacional de
Geoquímica y Mineralogía del Instituto de Geología de la UNAM, utilizando la
técnica de fluorescencia de rayos x, con un espectrómetro RIGAKU, PRIMUS ll.

Los resultados se presentan en la Tabla 4.1a. Como puede observarse los
elementos mayoritarios predominantes son Si (50.85 - 54.34 % como SiOz), Al
(16.42 - 19.06 7o como AlzOs). En menor cantidad se determinaron Ca (2.59 -

5.84o/o como CaO), Na (0.61 - 0.93 % como NazO) y K (2.62 - 3.25o/o como KzO).
También destaca la presencia de Fe (5.58 - 6.25 o/o como FezOa) y Mn (0.10 -

0.16 % como MnO), en concentraciones importantes. En el Anexo 1.3 se presenta
el informe oficialdel laboratorio.

La presencia de estos elementos mayores predominantes es congruente con la
mineralogía de las rocas reportadas en el vaso de la Presa El Molino '": rocas
ígneas piroclásticas y sedimentarias de origen continental y de plataforma,
representadas por riolitas, tobas ácidas, calizas y conglomerados; lo que apunta a
su origen natural.

Sobre el origen natural de los elementos mayores en los sedimentos de la Presa
El Molinito se pueden destacar los siguientes argumentos:

a) Las concentraciones de los elementos mayores de los sedimentos y de una
muestra de roca en elArroyo La Junta (Tabla 4.1b), que drena a la presa El
Molinito por ta partes sur, son similares a las de los sedimentos del fondo
de la presa (Tabla 4.1a)

b) En los sedimentos del fondo de la Presa El Molinito los valores de
conductividad eléctrica (CE) son relativamente bajos y varían entre 123.6

¡rS/cm y 306.0 pS/cm (Tabla 4.2); que son similares a los valores de CE de
ias muéstras del Arroyo La Junta (51.3 - 526 ¡rS/cm) y muy inferiores a los
valores de CE de los sedimentos impactados por el derrame de la solución
ácida de la empresa Buena Msta del Cobre. Al respecto es importante
destacar que én el Informe de Avances 2, se documentó que los
sedimentos impactados por el derrame de la soluciÓn ácida de la empresa
Buena Msta del Cobre, se caracterizan por valores altos de conductividad
eléctrica (promedio = 799 ¡.rS/cm, ver lnforme de avances 2)

o Estudio sobre normas de operación en las presas-acr.¡íferos de la cuenca del Rfo Sonora, en varias

localidades, en varios municipios, en el Estado de Sonora (primera parte). Contrato CEA-EIPR-EST4il24'

lnstituto de Ingeniería, UNAM
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MUESTRA pH cE [ps/cml

Sedimentos Fondo Molinito

SdMo-01 8.4 160.6

SdMo-02 8.3 193

SdMo-03 8.2 223

SdMo-04 8.3 758.7

SdMo{5 8.1 238

SdMo-06 8.2 260
SdMo-07 8.3 2M
SdMo-08 8.2 238
SdMo-09 8.1 277

SdMo-10 8.1 299

SdMo-l1 8.2 195.8

SdMo-12 8.3 L57

SdMo-13 8 233

SdMo-14 8.4 146

SdMo-15 8.3 146

SdMo-16 8.3 190

SdMo-17 8.1 306
SdMo-18 8.3 169.7

SdMo-19 8.4 123.6
SdMo-20 8.2 192.2

Sedimentos Tributario La Junta (sur del Molinito)

sd-l.A 0-5 8.5 53.5

sd-1A 25 8.6 s2.4
sd-18 0-5 8.4 96

sd-18 25 8.6 51.3

sd-1c 0-5 8.3 L75.3

sd-lc 25 8.5 51.9

RMo-1(Roca) 9 526

Tabla 4.2Valores de pH en muestras de sedimentos del fondo de la Presa El Molinito y del
Arroyo La Junta que drcna a la Presa El Molinito por la parte sur
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Tabla 4.la Elementos mayores en los sedimentqs de la Presa El Molinito

Tabla 4.lb Elementos mayores en los sedimentos del Arroyo La Junta que drena a la Presa
El Molinito por la Parte sur

Clave SiOz TiOr AlzO¡ FezO¡ MnO MqO GaO Na20 KrO PzOs

Campo Mapa mass%
SdMo-01 1 51.52 0.56 1 8 . 1 5 6.23 0 . 1 5 3.00 4.29 0.62 2.86 0 . 1 8

SdMo02 2 51.86 0.57 1 8 . 1 9 6.25 0 . 1 5 2.98 4.39 0.63 2.87 0 . 1 8

SdMo-03 3 5 1 . 1 9 0.58 17.74 6.05 0 . 1 5 2.95 4.83 0.64 2.80 0 . 1 8

SdMe04 4 52.19 0.59 17.89 6.02 0 . 1 5 2.96 4.43 o.72 2.86 0.19

SdMo05 5 51.38 0.60 17.35 5.94 0 . 1 3 2.89 4.84 0.74 2.84 0.21

SdMo-06 6 52.65 0.65 17.03 5.59 0 . 1 1 2.76 5.46 0.86 2.84 0 . 1 9
SdMe07 7 53.00 0.60 1 8 . 1 9 6.03 0 . 1 3 2.93 3.98 0.82 3.04 0.20
SdMo-08 8 53.54 0.55 19.06 6 . 1 1 0.14 2.90 2.59 0.89 3.25 0.20
SdMo-09 I 52.35 0.67 16.42 5.89 0.10 2.U 5.84 0.86 2.62 0.22
SdMe10 10 51.68 0.63 '17.09 5.99 0.15 2.86 5.54 0.74 2.73 0.20
SdMol1 1 1 51.46 0.56 18.25 6.24 0.16 2.92 4.15 0.61 2.85 0 . 1 9
SdMo-12 1 2 51.32 0.56 18.08 6.12 0 . 1 5 2.98 4.40 0.63 2.82 0.18
SdMo-13 13 5'1.54 0.58 17.93 6 . 1 7 0 . 1 5 2.91 4.72 0.64 2.U 0.18
SdMo-14 14 52.65 0.58 17.97 6.06 0.15 2.94 4.18 0.72 2.88 0.20
SdMe15 1 5 52.31 0.63 17.62 6.00 0.14 2.94 4.56 0.75 2.84 0.20

SdMo-16 1 6 53.52 0.63 16.92 5.64 0.13 2.87 4.77 0.88 2.78 0.20
SdMol7 1 7 il.34 0.70 16.60 5.58 0 . 1 1 2.83 5.14 0.93 2.79 0.21
SdMo18 1 8 52.46 0.60 18.04 6.03 0 . 1 3 2.92 4.05 0.71 2.91 0.22
SdMo19 1 9 5',1.77 0.61 17.21 5.90 0.14 2.86 5 . 1 2 0.74 2.78 0 . 1 9

SdMo20 20 50.85 0.56 17.74 5.89 0.14 2.94 5.29 0.65 2.84 0 . 1 9
tínimo 50.85 0.55 16.42 5.58 0.10 2.76 2.59 0.61 2.62 0.18

Máximo il.34 0.70 19.06 6.25 0.16 3.00 5.84 0.93 3.25 0.22

Promedio 52.18 0.60 17.67 5.99 0.14 2.51 4.63 o.74 2.85 o.20

Clave s¡02 T¡O2 AlzOs Fezos MnO Mgo CaO NazO Kzo Pzos

Campo Mapa massTo

sD-1A-05 ND 64.47 0.57 13.96 4.36 0.07 1.30 4.48 1.85 4.7L 0.15

SD-1A-25cm ND 67.54 0.49 13.93 3.45 0.05 1.06 3.84 1.98 4.46 0.13

SD-l8{5 ND 54.51 0.61 13.35 5.19 0.06 7.21 4.80 1.98 4.35 o.L2
SD-18-25cm ND 62.79 0.53 t4.34 4.L9 0.07 1.43 5.78 1.85 4.47 0.13

sD-1C-05 ND 55.18 0.86 14.67 5.18 0.10 2.40 7.73 7.72 3.11 o.2l

SD-1C-25cm N D 63.74 0.65 73.7t 4.89 0.08 1.35 5.26 1.89 4.32 0.72

RMO-1 ND 48.32 0.86 72.98 7.74 o.L7 3.33 13.13 2.07 3.82 0.34

Mínimo 48.t2 0.49 12.98 3.45 0.06 1.06 3.84 t.l2 3.11 o.t2

Máximo 67.y 0.86 L4.67 7.74 o.L7 3.33 13.13 2.O7 4.47 0.:¡4

Promedio 60.94 o.67 13.85 5.L4 0.09 L.73 6.35 t.82 4.09 o.L7



4.2.3 Elementos traza en los sedimentos de la Presa El Molinito

Se denominan elementos traza (ET) los que están presentes de manera natural en
bajas concentraciones (< 0.1olo) en la corteza terrestre (rocas, suelos, sedimentos);
pero que pueden incrementar su concentración, en el medio abiótico, debido a
procesos contaminantes por actividades humanas. A estos elementos traza se
asocian los denominados elementos potencialmente tóxicos.

Los análisis de los elementos traza se realizaron en el Laboratorio Nacional de
Geoquímica y Mineralogía del lnstituto de Geología de la UNAM. Las
concentraciones totales se determinaron utilizando la técnica de fluorescencia de
rayos x, con un espectrómetro FXL 959.

Los resultados de los análisis de los análisis se presentan en la Tablas 4.3 y en el
Anexo 1.4 el reporte oficial del laboratorio. En esta tabla se incluyen los resultados
de los elementos mayores aluminio (Al), hierro (Fe) y manganeso (Mn), ya
reportados en la Tabla 41a y b; pero expresados en su forma elemental y en
partes por millón (mg/kg).

Estos resultados indican que los sedimentos de la Presa El Molínito se
caracte¡izan por el enriquecimiento de los elementos mayores que son propios de
las rocas del sitio; y que las concentraciones de los elementos traza como el As,
Cd, Cr, Cu, Pb y Zn son relativamente bajas y están dentro del intervalo de los
valores de fondo naturales que se reportaron, en el lnforme de Avances 1, para los
sedimentos de la cuenca baja del Rio Sonora, considerando la base de datos
generada por el Servicio Geológico Mexicano entre 1995 y 2000.
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Tabla 4.3 Goncenbación de elementos mayores (Al, Fe y Mn) y elementos traza (As, Gd, Gr,
Cu,Pb y Zn) en los sedimentos de la Prcsa El tlolinito
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4.3 Galidad del agua de la presa El Molinito en diferentes profundidades

4.3.1 Muestreo y análisis de metales

En el periodo comprendido entre el 18 y 21 de mayo se tomaron 76 muestras de
agua en diferentes profundidades de la Presa El Molinito, con el fin de determinar
su calidad actual. La ubicación de estas muestras se puede observar en Ia Figura
4.3.

En elAnexo ll.1 y ll.2 se presenta el informe de muestreo y la cadena de custodia,
respectivamente

Figura 4.3 Ubicación de muestras de agua en la prcsa El tlolinito
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Los análisis de los elementos traza se realizaron en el Laboratorio Nacional de
Geoquímica y Mineralogía del lnstituto de Geologfa de la UNAM. Las
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concentraciones totales y solubtes de metales de interésre se determinaron
utilizando la técnica de Espectrometría de emisión atómica (|CP-OES), con un
equipo Perkin Elemer Optima 8300.

A) Goncentración soluble

Los resultados de los análisis de los análisis de la concentración soluble se
presentan en la Tabla 4.4. El informe oficial del laboratorio se presenta en el
Anexo 11.3.

A.1) Atuminio (Al), Arsénico (As), bario (Ba), cadmio (Cd), cobre (Cu), cromo
(Cr), hierro o(Fe), mercurio (Hg), níquel (Ni), plomo (Pb), antimonio (Sb) y
zinc (Zn).

En el caso de Ias concentraciones solubles en ninguna de las muestras se superó
el límite máximo permisible de la NOM-12720 aluminio (Al), Arsénico (As), bario
(Ba), cadmio (Cd), cobre (Cu), cromo (Cr), hierro o(Fe), níquel (Ni), plomo (Pb),
antimonio (Sb) y zinc (Zn).

A.2) Manganeso (Mn)

En el caso del manganeso soluble, en el 28.9% (n = 22 muesfas) del total de
muestras (n = 76) se supera el límite de la NOM-127.

Las muestras que superan el límite de Mn de la NOM-127 (límite Mn = 0.15 mg/L),
corresponde a muestras tomadas a profundidades mayores de 7.5 m (Figura 4.4).

Estas concentraciones solubles de Mn en la parte inferior (> 7.5 m de
profundidad) de ta columna de agua de la presa El Molinito, que superaron el

límite de NOM-I27,varían entre 0.285 y 0,824 mglL), las cuales son inferiores

a la concentración de Mn determinada en 2006, en el agua de la presa "El
Molinito" que fue de 1.66 mg/L, de acuerdo a lo reportado en el informe de

ITSON para la Comisión Estatal del Agua en Sonora2r.

D aluminio (Al), arsénico (As), bario (Ba), cadmio (Cd), cromo (Cr), cobre (Cu), hieno (Fe), manganeso (Mn),

nlquel (Ni), plomo (Pb), antimonio (Sb) y zinc (Zn)
to Norma Oficial fi¡lexicana NOM-127-SSA1-1994, Salud ambiental. Agua parE¡ uso y consumo humano.

L l m i t e s p e r m i s i b l e s ( m g l l ) : A l  = 0 . 2 , A s = 0 . 0 2 5 , 8 a = 0 . 7 , C d = 0 . 0 0 5 , C u = 2 . 0 , C r = 0 . 0 5 , F e = 0 . 3 , M n =
0.1 5, Hg = 0.001 , Pb = 0.01 , Zn = 5. En el caso del Sb y Ni que no están regulados en México, se toman los
límites de la Organización Mundial de la salud (mg/L): Sb = 0.02 y Ni = 0.02

" Mon¡toreo de la calidad del agua subtenánea en la cuenca alta y media del Río Sonora en varias
local6ades, de varios municipios, en el estado de sonora. Instituto Tecnológico de Sonora. 30 de junio de
2006. Ciudad Obregón, Sonora
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B) Concentración Total

Los resultados de los análisis de los análisis de la concentración total se presentan
en la Tabla 4.5. El informe oficialdel laboratorio se presenta en elAnexo 11.3.

B.l) Bario (Ba), cadmio (Cd), cobre (Cu), cromo (Cr), níquel (Ni), antimonio
(Sb) y Zinc (Znl

En el caso de las concentraciones totales^en ninguna de las muestras se superó el
límite máximo permisible de la NoM -12722 para el bario (Ba), cadmio (cd), cobre
(Cu), cromo (Cr), níquel (Ni), antimonio (Sb) y Zinc (Zn)

8.2) Aluminio (Al), arsénico (As) y plomo (Pb)

En el caso del aluminio (Al), arsénico (As) y plomo (Pb) se supera el límite, de la
NOM-127, en una sola muestra:

Para el caso del Al, en la muestra Molinito 4 (clave mapa (4a) a 12.8 m de
profundidad: Al = 0.82 mg/L

Para el caso del As, en la muestra Molinito 7 (clave mapa Ta) a 7.5 m de
profundidad: As = 0.05 mg/L

Para el caso del Pb, en la muestra Molinito 14 (clave mapa 14a) a 11.5 m de
profundidad: Pb = 0.15 mg/L

Asumiendo que no hay errores de muestreo, preparación de muestras y
procedimiento analítico, estos resultados indican que en el98.7o/o de las muestras
no se supera el límite, respectivamente, para Al, As y Pb y solamente se supera el
límite en el 1.3%.

8.3) Hierro (Fe)

En el caso del hierro total, en el 3.9% (n = 3 muestras) se supera el límite de la
NOM-127; mientras que para el 96.1o/o (n= 73 muestras) no se supera el lÍmite de
la NOM-127.

' Norma Oficial Mexicana NOM-127-SSA1-1994, Salud ambiental. Agua paftr uso y consumo humano.
L í m i t e s p e r m i s i b l e s ( m g / L ) : A l  = 0 . 2 , A s = 0 . 0 2 5 , B a = 0 . 7 , C d = 0 . 0 0 5 , C u = 2 . 0 , C r = 0 . 0 5 , F e = 0 , 3 , M n =
0.15, Hg = 0.001, Pb = 0.01, Zn = 5. En el caso del Sb y Ni que no están regulados en México, se toman los
límites de la Organización Mundial de la salud (mg/L): Sb = 0.02 y Ni = 0.02



Los sitios donde se supera el límite de Fe de la NOM-127 conesponden a la
muestras Molinito 8a (5 m de profundidad), Molinito 7a (7.5 de profundidad) y
Moliníto 4a (12.8 m de profundidad), donde se registraron, respectivamente las
siguientes concentraciones totales de Fe: 0.35 mg/L, 0.88 mg/L, 1.397

Sin embargo, es importante señalar que estas concentraciones de Fe total
son inferiores a las determinadas en 2006 (que fue de 1.56 mg/L) de acuerdo
a lo rep-ortado en el informe de ITSON para la Comisión Estatal del Agua en
Sonora23.

B.4) Manganeso (Mn)

En el caso del manganeso total, en el 35.5% (n = 27 muestras) se supera el límite
de fa NOM-127. Las muestras que superan el límite de Mn de la NOM-127 (límite
NOM-17 para Mn = 0.15 mg/L), a muestras tomadas a profundidades mayores a la
5.0 m donde se registraron concentraciones totales de Mn entre 0.327 y O.94
mg/L (Figura 4.5)

Como ya se ha mencionado, las concentraciones totales incluyen las
concentraciones de los metales disueltos en el agua más las concentraciones de
éstos en las partículas suspendidas, las cuales aumentan en profundidad si
consideramos el enriquecimiento natural de Mn en los sedimentos del fondo de la
Presa El Molinito (Fig.4.6).

Estas concentraciones totales de Mn, que superaron el límite de NOM-127,
en fos sedimentos de presa El Molinito y que varían entre 0.327 y O.94 mg/L,
son inferiores a la concentración de Mn determinada en 2006, en el agua de
la presa "El Molinito" que fue de 1.66 mg/L, de acuerdo a lo reportado en el
informe de ITSON para la Comisión EstataldelAgua en Sonora2a.

23 Monitoreo de la calidad del agua subtenánea en la cuenca alta y media del Río Sonora en varias
localidades, de varios municipios, en el estado de sonora. Inst¡tuto Tecnológico de Sonora. 30 de junio de
2006. Ciudad Obregón, Sonora
2a Monitoreo de la calidad del agua subten-ánea en la cuenca alta y media del Río Sonora en varias
localidades, de varios municipios, en el estado de sonora. Instituto Tecnológico de Sonora. 30 de junio de
2006. Ciudad Obregón, Sonora
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Figura 4.6 Goncentración de manganeso total en sedimentos de la Presas El Molinito

4.3.2 Análisis de otros parámetros determinado en campo: oxígeno disuelto,
cianobacter¡as, pH, temperatura y sólidos disueltos.

En los sitios que se muestran en la Figura 4.7 se determinaron, en campo, oxígeno
disuelto, cianobacterias, pH, temperatura y sólidos disueltos.

En la Figura 4.8 se puede observar el comportamiento de estos parámetros. Este
comportamiento indica que aproximadamente desde la superficie y hasta los 7.0 m
de profundidad los valores de pH varían entre 8.4 y 9.4, la temperatura entre 22 y
26"C y los sólidos totales disueltos entre 210 y 24O mg/L. Así mismo, desde
aproximadamente 7.0 m hasta la profundidad de la presa, se observa una
disminución del pH (pH = 8.4 - 7.6) y de la temperatura (T = 22 - 18"C) y un ligero
aumento de los sólidos totales disueltos (STD = 245 - 255 mg/L).

La parte superior de la columna de agua (desde la superficie hasta los 7.0 m) donde
se registraron valores de pH entre 8.4 y 9.4, de temperatura entre 22 y 26"C, y la
menor concentración de sólidos totales disueltos (210 y 24O mglL) corresponde a la
zona con mayor contenido de oxígeno disuelto (entre 4 y 11 mg/L), que a su vez
corresponde a la zona libre metales, tantos solubles como totales (ver sección 4.3 de
este documento).

A t"tn en Sedimentos de Presa ElMollnito
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Sin embargo, las mediciones de campo perm¡t¡eron ¡dentificar la presenc¡a de
cianobacterias desde la superficie hasta una profundidad de unos 9.0 m en los
perfiles P2,P5, P7, Pg y P10, mientras que en los perfiles P1, P3, P4, PO y P8 la
presencia de cianobacterias se observó desde la superficie hasta aproximadamente
4.0 m de profundidad.

Figura ¡1.7 Ubicación de los siüos donde se determinaron, en campo, palámetroo como pH,
temperatura, sólidos totales disueltos, oxígeno disuelto y cianobacterias; en la columna de

agua de la Prcsas El tolinito

La presencia de cianobacterias se debe principalmente a la contaminacÍón orgánica
proven¡ente de las descargas de aguas domesticas sin tratamiento y a las
actividades agrlcolas que aportan los nutrimentos como nitrógeno y fósforo,
respectivamente, que requieren las cianobacterias para su proliferación.

Se deben realizar estudios más detallados sobre las cianobacterias presentes en la
columna de aguas de la presa El Molinito ya que algunas cepas de cianobacterias
sintetizan metabolitos secundarios que tienen efectos tóxicos sobre la biota. Estos
metabolitos tóxicos, denominados genéricamente cianotoxinas, comprenden un
variado grupo de moléculas de diferentes características, que son básicamente
neurotoxinas, dermatotoxi nas, gastrotoxinas y hepatotoxi nas.
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Anexo 1.1 Informe de muestreo de los sedimentos de la Presa El Molinito y del
Arroyo La Junta
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laboratodo ilaciond & Gcoquímica y tinenlogh
Unlvercklad Nacional Au6noma de téxico

Geoqufrnica Amb¡ental

INFORME DE MUESTREO

TUESTREO DE SED'TEi¡TOS PRESA NOUNNO, SO'UORA

mt5

PROYECTO
Rto soroRA

t/

Fecha que se rcalizó el muesüeo.

27 al29 de abdl 2015

Responsable de muestreo

Ines Ramos Baulish

Cidad Universitria, Deleg¡dón Coyo¡crn, CP 04510 Mó{ico D.F. Márico
TeL(55)56224283Eú-129 email: forcb@ceolociarm@.mx fuch(Ohoh¡il.com



Laboratorio Nacional de Geoquímica y Mineralogía
Universidad Nacional Autónoma de México

Geoquímica Ambiental

1. Participantes

Participantes

Dr. Alexander Correa Metrio Muestreador

Dr. Agustín Robles Morua Muestreador

M. en C. Juan Felipe Franco Muestreador

Q.l. Ines Ramos Bautista Muesüeador

l. Muestreo

Se tomaron un total de 27 muestras asociadas a:

o 20 Muestras de sedimentos de la presa el molinito
r 6 Muestras de sedimentos cause tributario presa molinito
o I Muestras de roca tributario presa molinito

1.1 Sedimentos presa molinito

Se tomaron 20 muestras de sedimentos del fondo de la presa el molinito con la ayuda de una draga
de acero inoxidable como se muestra en la siguiente fotografia.

Foto l. Preparación para la toma de muestras de sedimentos en presa molinito

Tel. (55) 5622 42 83 Ex1. 129 email: fnrch@eeoloeia.unam.mx frnrch@loünail.com



Laboratorio Nacional de Geoquímica y Mineralogía
Universidad Nacional Autónoma de México

Geoquímica Ambiental

En la tabla 1. Se encuentra la relación de muestras
WGS_1984_UTM Zone_l2N

y su ubicación en coordenadas

Tabla 1. Coordenadas de los sitios de muestreo en la presa molinito

Ciudad Universitari4 Delegación Coyoaciln, Cp 04510 México D.F., México
Tel. (55) 5622 42 83 Ext. 129 email: fmrch@eeoloeia.unam.mx frnrch@hotmail.com

lD Muestra x Y Fecha
SdMo-OL 526707 323t647 28103/zOLs
SdMo-02 577077 3232062 28/03l2O1s
SdMo-03 527417 32323s2 28/03/20ts
SdMo-04 52774L 32326il 28/03/2OLs
SdMo-05 528071 3233042 28/03/207s
SdMo-06 528436 3233309 281031201s
SdMo-07 528835 3233584 28/03/zOLs
SdMo-08 530377 3234342 28/03lz0Ls
SdMo-09 527539 3230801 28/03/20Ls
SdMo-10 527380 3231L75 2s/03/2O7s
SdMo-11 527L87 3231s67 29/O3l20ts
SdMo-12 527279 323L976 29/O31207s
SdMo-13 527ñO 3232171 29103/20ts
SdMo-14 527237 3232622 2s/o3/2O7s
SdMo-15 s27404 32329U 2s/o3lz0Ls
SdMo-15 527488 3233382 29/03/201s
SdMo-17 527850 3233312 2s/03/2O1s
SdMo-L8 s27659 3232907 29/03/20ts
SdMo-19 527767 3233303 29/03/2O7s
SdMo-20 526889 3232538 29/03/2O7s



Laboratorio Nacional de Geoquímica y Mineralogía
Universidad Nacional Autónoma de México

Geoquímica Ambiental

Fígara 1. Localización de sitios de maest¡eo de sedimentos en prcsa el Molinito

Ciudad Univenitari4 Delegación Coyoacán, CP 04510 México D.F., México
Tel. (55) 5622 42 83 Ext. 129 email: finrch@eeologia.unam.mx fmrch@Jrotrnail.com



Laboratorio Nacional de Geoquímica y Mineralogía
Universidad Nacional Autónoma de México

Geoquímica Ambiental

1.2 Sedimentos del arroyo la Junta Tributario de la presa el molinito

Se tomaron un total de 6 muestras de sedimentos en un transecto en el cauce del arroyo la Junta.
Se excavaron tres pequeñas zanjas: una al centro y dos en ambas márgenes. Encada una de estas
zanjas se tomaron 2 mueshas: una superficial (0 - 5 cm) y otra sub-superficial (25 cm).

Adicionalmente, se tomó una muestra de roca (RMo-l) en la orilla del arroyo.

Las coordenadas de los sitios de muestreo se presentan en la Tabla 2 y su ubicación se puede
observar en la Fig. 2.

Tabla 2. Coo¡denadas de los sitios de muestreo'Tribulario Molinito'

"'. i* 'ou'r '" 
ñno"t.r"Áó"r"ri l ,.t '*t* '*.t*t;:;¿*i*'

Tel. (55) 5622 42 83 Ext. I29 email: frnrch@seolosiaunam.mx frn¡ch@hotmail.com

lD/Muestra X Y

sd-1A 0-5 s28363 3230091
sd-lA 25 528353 3230091
sd-18 0-5 528353 3230084
sd-18 25 s28353 3230084
sd-1c 0-5 528347 3230079
sd-1c 25 528347 3230079
RMo-1 528347 3230093



Laboratorio Nacional de Geoquímica y Mineralogía
Universidad Nacional Autónoma de México

Geoquímica Ambiental

Figura 2. Localización de los sitios de muesl¡eo "Tributa¡io Molinito',

2. Análisis requeridos

Ciudad Universitari4 Delegación Coyoacán, CP M5l0 México D.F., México
Tel. (55) 56224283Ext. 129 email: frnrch@eeolosia-una¡n.mx finrch@otmail.com



Laboratorio Nacional de Geoquímica y Mineralogía
Universidad Nacional Autónoma de México

Geoquímica Ambiental

Tabla 3. Relación de andlisis que se realizonÍn en las muestras

Sedimentos y
roca

pH y Conductividad electrica (CE)

Concentración total de elementos trazapor FRX porkítil (NITTON F)(L 950)
Concentración total de elementos mayores por FRX Convencional

3. Memoria fotográfica del muestreo

3.1 Muestras de los sedimentos del fondo de la presa der Molinito

Ciudad Universitari4 Delegación Coyoaaán, Cp M5l0 México D.F., México
Tel. (55) 56 22 42 83 Ext. 129 email: finrch@eeoloeia.unan.mx fmrch@hotrnail.com

\,



Laboratorio Nacional de Geoquímica y Mineralogía
Universidad Nacional Autónoma de México

Geoquímica Ambiental

| i : t ,1 , : r ,? t :1 . r1  4s j . .  t : : Jn . : ; : rs j : j i i ;  q+{Érywg}g3J :

Ciudad Univenitaria, Delegación Coyoacán, CP 04510 Médco D.F., México
Tel. (55) 56224283 ExL 129 email: frnrch@eeolosia.unam.mx frmch@lohrait.com
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Geoquímica Ambiental

Foto Muestra

¡.+::;r::-n:i:;;ir'É; rr r:4.4tk!i.ei. :i1!!í¡{i¡:Fi€3!€€?sE!sEryEgáEE|q4E!54c48¡4ryE-81€€!!iqEÉqqr!!r,.j

Ciudad Universitari4 Delegación Coyoacár, CP 04510 Méico D.F., México
Tel. (55) 5622 42 83 Ex't. 129 email: frrnch@eeolosia.unam.mx tnrch@iotnail.com
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Geoquímica Ambiental

Ciudad Univenitari4 Delegación Coyoacá¡ CP 04510 Méico D.F., México
Tel. (55) 5622 4283Bxt. 129 email: frnrch@eeoloeia.unam.mx fmrch@iohnail.com

Foto Muestra
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Geoquímica Ambiental

;  : - -  I  . ;  r -  : :  :  r t : i t : - : i . . 4 . : - ¿ - : \ 1 " / , i : t . . : : : . ! , . i - ; : - _ : . 1  l a i ; - ; : 1 r f - , : - : r ! ¡ i : : r - 4 r i t j \ r ¿ :

Foto Muestra

: . : . : . : : - r = : j r _ r . :  . , . ,  ' r :  ( .  4 @ r _

Ciudad Universitari4 Delegación Coyoacá¡ CP 04510 México D.F., México
Tel. (55) 5622 42 83 Ext. 129 email: ftnrchtO.eeologia.unam.mx ftnrcfi@hornail.com

v



Laboratorio Nacional de Geoquímica y Mineralogía
Universidad Nacional Autónoma de México

Geoquímica Ambiental

lD Muestra Foto Muestra

SdMo-19

SdMo-20

: - r 1 / r r ¡ - 1 , : r : i r i , , : :  : . t : _ - . I . : 1 . ' , . : r ; , . , _

Ciudad Universitari4 Delegación Coyoacán, Cp 04510 México D.F., México
Tel. (55) 5622 42 83 Ext. 129 email: finrch@seolosia.unan.mx fmrch@.hotrnail.com
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Geoquímica Ambiental

-: . : . .. :

3.2 Muestras de los sedimentos del Arrovo la Junta

1 )  . - .  - : : :  :  - :  - . - :  .  
. :  : : : j  .  

:

Ciudad Universitaria, Delegación Coyoacán, Cp 04510 México D.F., México
Tel- (55) 5622 42 83 Ex1. 129 email: finrch@eeoloqia.unam.mx frnrch@hornail.com
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Geoquímica Ambiental

lD/Muestra Foto de la muestra Foto Panorámica

RMo-1

Ciudad Universitari4 Delegación Coyoacán, CP 04510 México D.F., México
Tel. (55) 5622 42 83 ExL 129 email: frnrch@eeoloeia.unam.mx frnrch@hotnail.com
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Laboratorio ltlacional de Geoquímica y illineralogía
Universidad Nacional Autónoma de Mérico

Geoquímica Ambiental

lD/Muestra Foto de la muestra Foto Panorámica

RMo-1

Ciudad Universitari4 Delegación Coyoacán, CP 04510 México D.F., México
Tel. (55) 562242 83 Ext. 129 ernail: frnrch@eeoloeia.unam.mx ftnrch@trotnail.com

\-,



Anexo 1.2 Cadena de custodia del muestreo de los sedimentos de la Presa El
Molinito y del Arroyo La Junta
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Anexo 1.3 Informe de las concentraciones totales de los Elementos Mayores.
Laboratorio de Fluorescencia de Rayos X, del Laboratorio Nacional de
Geoquímica y Mineralogla del Instituto de Geología de la Universidad Nacional
Autónoma de México.
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'.{AilEIi@1,I, - d +qn¡t-rr

J.i&N.-"Ll Ds -;'b\ran

Dr. Francisco Romero/Quím. Fabiola Vega
Departamento de Geoquímica,
Instituto de Geología, UNAM
Presente.

A continuación me permito detallar el análisis de
su análisis por fluorescencia de rayos X.

fi¡rzTnT'vT'o D F Gmon-o G ilA
AnnpI'.m" F,¡"T,qlL ?o.z% Q¡vnrp /,utvrn,TnQ¡¡

o.osrc ¡ftx,tco. D. F.
Departamento de Geoquímica

Mayo22,2075
LFRX73I5

las 27 muestras que recientemente nos envió para

sio2 Tio2 4t203 Fe2O3 MnO MeO CaO Na2O K20 P20s PXC SUMA
Anal . t ime Un¡t mass/o mass% mass%o mass% mass% mass% mass% mass% mass/o mass% mass% mass%

22:25:59 SDM-01 > ! . J ¿ ¿ u.)o5 18.148 6  2 2 t 0.149 3.004 4.292 u-o¿5 ¿ . d 5 5 0 184 r2.26 99.827
22:5O:39SDM-02 51 86 0.573 18.188 6.248 0.153 2.98 4.394 0.628 2.869 o.L82 J , t . / 5 99.825

23:I5:79 sDM-03 51 .189 0.578 77.744 6.054 0 145 ¿ . J J 5 4.834 0.637 ¿ . t t o n  1 7 0 L2.72 99.829
23:40:00SDM-04 s2.197 0.s92 17.887 6.O22 0.146 2.959 4.43 o.72 2.864 0 193 71.82 99.824

00:04:41SDM-05 5L.379 0.604 17.351 5.94 0.134 2.894 4.U2 o.736 2.84r o.2rt 1 ? a o 99.822
OO:29:23sDM-06 52.649 0.654 L7.029 5.591 0.107 2.756 5.462 U.óbJ 2.84 0.185 11.68 99.816

00:54:02SDM-07 53 0.604 18.194 6.028 0.131 ? q e 3.976 0.816 3.035 0.196 10.91 99.82
OI:!8:44 SDM-08 ) 5 . ) 5 5 0.546 19.063 6.174 0.138 2.903 2.593 0.89 5 . 2 + ó o.204 10.58 99.812

OL:43:23SDM-09 52348 0.674 76.422 5.88s 0.102 2.U7 5.U4 0.8s9 2.615 0 218 L2 99.808
02:08:04SDM-10 51 683 o.627 17.086 s.994 0.r47 ¿.óoz 5.544 0.735 ¿ . t  ¿ 5 0.203 12.27 99.816

03:22:04 SDM-11 51.458 0.559 18.252 o ¿5) u . f  > ) ¿ . Y I O 4.747 0.613 2.847 0.188 r2-4ó 99.83
O3:46:42 SDM-12 51 .321 U.)OJ 18 08 b . r z l 0.148 2.982 4.398 0.63 2.824 0,184 12.58 99.833
04:7L:23 SDM.13 51.54 0.s78 77.929 6.172 0.145 2.9r 4.722 0.639 2 839 0.184 99.828
04:36:0OsDM-14 )z ,o )5 0.581 t7s68 o.u) ) 0.151 2.944 4.78 o.727 2.878 o.202 77.49 qa ar2

05:00:41SDM.15 52.308 o.627 r7.622 5.997 o.744 + . J O Z o.748 2.U o.797 11.84 99.821

02:32:43 SDM-16 ) J . ) t ó 0.633 16.919 5.64 0.125 2.872 4.772 o.877 2.78 0.203 11.48 99.819

05:25:27 sDM-17 54.342 0 69s tb.5vb s.578 o 772 2.83 5.r4 o.926 2.79 0.211 1 n  c q 99.81

02:57:23 SDM-18 52.458 0.604 18.044 o.u55 o.727 2.927 4.O54 0.712 2.908 o.22 77.74 99.821
05:50:03 SDM-19 0.606 L7 205 5 897 0.737 2.8s8 ) . L Z ¿ o.743 2.778 0.18s L2 99.823
06:14:43 SDM-20 so.8s2 u. ) )b 17.739 5.894 o 74L 2.947 5.294 v . o J 5 2.U o.792 7273 99.832

06:39:25sD-1A-05 64.474 o.57r t 5  3 ó Z 4 . 5 ) O o o7L 1.304 4.483 1.85 4.709 0.152 4.41 99.742
07:04:05SD-1A-25cm 67.539 o.487 f  5.vzb 3.445 0.056 1.06 3.843 1.975 4.456 o 734 2 8 5 99.777

07:28:45 sD-18{5 64.507 0.608 13 353 5 792 0.064 1.205 4.797 1.975 4.345 O LL7 5 , O 99.763
07:53:28SD-18-25cm 62.794 u - o 5 l t4 342 4.r93 o07 7.428 5.778 1.854 4.47! U . I Z ) 4.06 99.746

08:18:07 sD-1C-05 55 776 0.863 f  c , o b  / 6.784 0.101 2.407 7 L28 1 1 1 q 3.r72 o.272 l 7 q 99.749
O8:.42:48 SD-1C-25cm 63 74 0 653 L3 7L4 4.89 0.082 1 . 5  ) ) 5 264 1.891 4.3L7 o.L24 3.73 99.76

O9:O7:26RMO.1 48.322 0.862 l ? o 7 q 7.74 o.767 J 331 f 5  I 5 5 ¿-uo I 3.818 0.341 0 , t + 99.496



l

V Los elementos mayoritarios se midieron en perla usando l0% de muestra y 90% de
Li2B4O7:LIBO2, como fundente. El agente liberante utilizado fue LiI, del cual se adiciona¡on 50
microlitros de una solucion con250g[L.

La pérdida por calcinación (PXC), se determinó calentando lg de muestraa 950oC durante 2 horas,
y midiendo la diferencia de masa.

Sin mrás por el momento, quedo de usted,
A ten tamente .

(,'_ M*
lt

Quím. Rufino Lozano Santa Cruz
Laboratorio de Fluorescencia de Rayos X-LUGIs

Ccp. Dr. José Luis Arce Saldaña. Jefe del Departamento de Geoquímica. IGLUNAM
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Dr. Francisco Romero/Quím. Fabiola Vega
Departamento de Geoquímica,
Instituto de Geología, UNAM
Presente.

A continuación me permito detallar el análisis delas2T muestras que recientemente nos envió para
su análisis por fluorescencia de rayos X.

si02 Tio2 At203 Fe2O3 M n O Meo CaO Na2O K20 P205 PXC SUMA

Anal . t ime Un¡t mass% mass% mass% masslo mass% mass% mass7o massYo mass/o mass%o mass% mass%

22:25:59 sDM-01 )  L . ) ¿ ¿ u.5b5 18 148 6.227 0.r49 3.004 4.292 u.o¿5 2.855 0.184 t2.26 99.827

22:50:39 sDM-02 51.86 0.573 18.188 6.248 0.153 2.98 4.394 0.628 2.869 0.182 11.75 99.825

23 :15 :19sDM-03 s1.189 0.578 17.744 6 054 0.145 ¿ . J > 5 4.834 u  0 5 / 2.796 o.179 12.72 99.829

23:40:00sDM-04 52.797 0.592 77.887 ó-ul2 0.146 2 959 4.43 o.72 2.864 0.193 17.82 99.824

00:04:41SDM-05 ) r 379 0.604 17.351 s.94 0.134 2.894 4.U2 o.736 2.847 o.277 12.89 99.822

00:29:23sDM-06 s2.649 0.654 17.o29 5.591 0.107 2.756 5.462 0.863 2 U 0.185 11.68 99.816

00:54:02SDM-07 53 0.604 18.194 6.028 0.131 2.93 5 . Y  / O 0.816 3.03s 0.196 10.91 JJ.ó¿

01:18:44 sDM-08 f , 5 . ) 5 ) 0.s46 19 063 6.\14 0.138 2.903 ¿ . > J 5 0.89 3.246 o.204 10.58 99.812

07:43:23 SDM-09 52.348 o.674 16.422 5.885 0.102 2.U\ 5.844 0.859 ¿ or ) 0.218 99.808

02:08:04 SDM-10 51.683 0.627 17.086 5.994 o.t47 2.862 5.544 o.735 ¿ . T  ¿ J 0.203 12.27 99.816

03:22:04 SDM-11 51.458 0.559 18.252 o . ¿ 5 5 u  f ) ) ¿ . > l o 4.L47 0.613 2.847 0.188 L ¿ . + O 99.83

O3:46:42 SDM.12 )  L , 5  ¿ L U.5bJ 18.08 O . L ¿ 5 0.148 2.982 4.398 0.63 2.824 0.184 12.58 99 833

M:7I:23 sDM-13 51.54 0.s78 17.929 o . t t ¿ 0.145 2.97 0.639 2.839 0.184 12.77 99.828

04:36:00SDM-14 ) z . o ) 5 0.581 17.968 o.u)) 0.151 2.944 4.18 0.72L 2.878 0.202 17.49 99.823

05:00:41SDM-15 52.308 0.627 r  t  - 6 z 2 5.997 o.744 ¿ , >  5 0 4.562 0.748 2.84 0.r97 11.84 99.821

02:32:43 SDM-16 s3.518 0.633 16.919 5.64 0.125 2.872 4.772 o.877 2.78 0.203 11.48 99.819

O5:25:27SDM.17 54.342 0.69s f o . ) v o 5.578 o.r72 ¿.ó5 5.14 V.J  ¿O 2.79 0.277 10.59 99.81

02:57:23SDM-18 52.458 0.604 18.O44 6.033 o.727 2.927 4.O54 o.712 2.908 o.22 7t.74 99.821

05:50:03 sDM-19 5r.772 0.606 L7.205 s.897 0.137 2-ó5ó 5.L22 o.743 2.778 0.185 L ¿ . J ¿ 99.823

06:74:43 sDM-20 s0.852 u . ) > o t t . r 5 ) 5.894 o.147 2.94L 5.294 u.of,5 2.84 o.792 99.832

06:39:25sD-1A-05 64.474 0.571 L5.JO¿ 4.356 0.071 7.304 4.483 r .ó ) 4.109 0.152 4.47 99.742

07:M:05 SD-14-25cm 67.539 o.487 t3.926 3.445 0.055 1.06 3.843 1.975 4.456 0.134 2.85 99.771

07:28:45 sD-18-05 o+. )u / 0.608 r 5 . J ) 5 J  I J Z 0.064 1 205 4.797 r.975 4.345 O. IL7 5 . O 99.763

07:53:28SD-1B-25cm 62.794 U . 0 5 I 74.342 4.793 0.07 r.428 5.774 1.854 4.477 V .  L ¿ > 4.06 99.746

08:18:07 sD-1C-05 55.176 0.863 14.667 6.184 0.101 2.40r 7.128 1 .115 3 . ! 72 o.272 8.79 99 749

O8:42:48 SD-1C-25cm 63.74 I J 7 1 | 4.89 0.082 r . J ) ) ) .¿o1 1.891 4.377 o.r24 3.73 99.76

09:07:26 RMO-1 48.322 0.862 12.975 7.74 o.767 3.331 r5 . r55 2.067 3.818 0.341 o .  t q 99.496



Los elementos mayoritarios se midieron en perla usando l0%o de muestra y 90% de
LL2B4O7:LLBO2, como fundente. El agente liberante utilizado fue LiI, del cual se adicionaron 50
microlitros de una solucion con210gtL.

La pérdida por calcinación (PXC), se determinó calentando lg de muestra a 950'C durante 2 horas,
y midiendo la diferencia de masa.

Sin más por el momento, quedo de usted,
A ten tamente .

/ '  l r .(-Y
Quím. Rufino Lozano Santa Cruz

Laboratorio de Fluorescencia de Rayos X-LUGIs

Ccp. Dr. José Luis Arce Saldarla. Jefe del Departamento de Geoquímica. IGLUNAM



Anexo 1.4 lnforme de las conoentraciones totales de los Elementos Traza.
Laboratorio de Geoqufmica Ambiental del Laboratorio Nacional de Geoquímica y
Mineralogía del Instituto de Geología de la Universidad Nacional Autónoma de
México.



Laboratorio Nacional de Geoquímica y Minerologia
Universidad Nacional Autónoma de México

Geoquímica Ambiental

INFORME DERESU¿TADOS

MO LI NIT O C AN AN EA, SOÍ',ORA

20 de abril del 2015

Información de las muestras

Se analizaron 27 muestras de sedimentos de fondo del Molinito y sedimentos del tributario La junta
en Cananea, Sonora.

Las muestras se recibieron en bolsas de plástico de 25X10 cm, eüquetadas como SdMol a la SdMo-2O, Sd-1

A, B y C y Rsd-1 así como un listado de mordenadas y observaciones adjunto.

Información de los análisis

En el laboratorio de Geoquímica Ambiental las muestras fueron homogeneizadas y tamizadas por malla No 10

para su análisis de pH, Conducüvidad eléctrica y FRX.

En las 27 muestras se determinaron los siguientes análisis:

pH se realizaron con un potenciómetro Hanna Instruments, Hl-98185 y se siguió el método estandarizado
9045 de la US-EPA (1995).

Conductividad eléctrica (CE)se realizaron con un conductimetro OAKION Con 700.

Ffuorescencia de rayos X. El análísís se realizó con un equipo de Fluorescencía de Rayos X, NITTON FXL 950

de Thermo Scientific. La determinación fue realizada por triplicado con un tiempo de medición de gOs en el

modo de suelo y 31 s en el modo de mina para Fe. Los elementos cuantificados en cada determinación se

reportan en mg/kg (ppm) para el modo de suelo y en g/1009 suelo (%) para el modo de mina.

Ciudad Universitaria, Delegación Coyoacán, CP 04510 México D.F., México
Tel. (55) 56 22 42 83 Ext. 129 email: fmrch@seologia.unam.mx fmrch@hotmail.com



Laboratorio Nacional de Geoquímica y tlinerologia
Universidad Nacional Autónoma de México

Geoquímica Ambiental

Ciudad Universitariq Delegación Coyoacán, CP 04510 México D.F., México
Tel. (55) 562242 83 Ext. 129 email: frn¡ch@qeolosia.unam.mx frnrch@hotmail.com

SdMo-01 526707 3231647
SdMo-02 57707r 3232062
SdMo-03 527417 32323s2
SdMo-04 527741 3232664
SdMo-05 528071 3233042
SdMo-06 528436 3233309
SdMo-07 528835 3233s84
SdMo-O8 s30377 3234342
SdMo-09 s27539 3230801
SdMo-10 s27380 3231t75
SdMo-ll 527t87 323r567
SdMo-12 527279 32319r6
SdMo-13 s27600 3232t71
SdMo-14 s27231 3232622
SdMo-I5 s27404 3232984
SdMo-16 527488 3233382
SdMo-17 527850 3233312
SdMo-18 5276s9 3232907
SdMo-19 527161 3233303
SdMo-20 526889 3232538

sd-lA 0-5 528363 3230091
sd-lA 25 528363 323009r
sd-lB 0-5 528353 3230084
sd-lB 25 s28353 3230084
sd-lc 0-5 528347 3230079
sd-lc 25 528347 3230079
RMo-1 52834r 3230093



Laboratorio Nacional de Geoquímica y Minerologia
Universidad Nacional Autónoma de México

Geoquímica Ambiental

Resultados de pH y GE:

i . ]ú1:.tn,!! l.],].:; i :-.{ i¡ j i :Jl l:5i! l j : i i+}:¡:: j4:;+!L;i it4!': ' j ; i¡!¡JJlj i ].* '=:a#,

Ciudad Universitaria, Delegación Coyoacán, CP 04510 México D.F., México
Tel. (55) 5622 42 83 Ext. 129 email: fmrch@geolosia.unam.mx ftnrch@hotmail.com

\,,

SdMo-01 8.4 160.6
SdMo-02 8.3 193.0
SdMo-03 8.2 223.O
SdMo-04 8.3 L58.7
SdMo-05 8.1 238.0
SdMo-06 8.2 260.0
SdMo-07 8.3 204.0
SdMo-08 8.2 238.0
SdMo-09 8.1 277.O
SdMo-10 8.1 299.0
SdMo-11 8.2 195.8
SdMo-12 8.3 157.0
SdMo-13 8.0 233.0
SdMo-14 8.4 146.0
SdMo-15 8.3 146.O
SdMo-16 8.3 190.0
SdMo-17 8.1 306.0
SdMo-18 8.3 t69.7
SdMo-19 8.4 L23.6
SdMo-20 8.2 L92.2

sd-1A 0-5 8.5 53.6
sd-1A 25 8.5 52.4
sd-18 0-5 8.4 96.0
sd-18 2s 8.5 51.3

sd-1c 0-s 8.3 t75.3
sd-1c 25 8.5 51.9
RMo-1 9.0 s26.0



\-,

Laboratorio Nacional de Geoquímica y ilinerologia
Universidad Nacional Autónoma de iléxico

Geoquímica Ambiental

SdMo-01 L9.2 5.09 <LOD NA t39.7 2.72 57.5 5.64
SdMo-02 20.0 3.91 <LOD NA 134.9 2.05 57.O 4.91

SdMo-03 t7.9 8.45 <LOD NA 127.5 4.57 58.9 5.65

SdMo-04 19.5 5.44 <LOD NA 128.9 3.05 s9.6 4.83
SdMo-05 19.3 7.34 75.9 6.2 729.7 5.83 63.7 4.35
SdMo-06 20.3 2.O9 75.9 2.2 L28.3 4.12 69.7 2.82
SdMo{7 23.2 7.74 <LOD NA 142.3 1.24 79.0 0.83
SdMo-08 26.8 4.06 <LOD NA 126.5 2.31 92.9 2.84
SdMo-09 48.2 4.75 <[oD NA 110.3 2.96 55.4 2.35
SdMo-10 28.4 4.58 <LOD NA 109.8 1.78 50.2 7.58
SdMo-11 22.r 4.35 <LOD NA t24.4 2.t8 55.3 3.33
SdMo-12 19.6 4.36 <LOD NA 131.4 5.15 56.2 1.61
SdMo-13 18.7 7.50 <LOD NA r32.9 2.55 63.6 9.34
SdMo-14 19.6 3.24 <LOD NA 141.0 3.09 60.6 6.34
SdMo-15 18.6 t.37 <LOD NA 133.8 2.84 62.5 9.76
SdMo-16 t7.9 1.81 133.7 6.3 130.9 2.OO 53.5 13.90
SdMo-17 18.4 3.97 <LOD NA L29.7 2.16 61.5 5.03
SdMo-18 L7.6 3.80 <LOD NA LO4.2 4.30 56.8 4.3L
SdMo-19 18.6 2.80 <LOD NA 130.9 3.29 58.0 1.11
SdMo-20 t7.6 7.r! <LOD NA 140.1 2.68 59.4 7.2L

sd-1A 0-5 29.8 0.51 <LOD NA 107.5 2.Ot 35.3 3.54
sd-lA 25 26.4 4.t9 265.9 5.1 116.7 4.32 34.5 lt.77
sd-18 0-5 4t.o 2.U 358.8 4.6 120.5 3.32 57.3 5.7L
sd-18 25 40.2 2.65 <LOD NA 704.9 3.25 40.4 7.70
sd-1c 0-s 60.5 1.56 <LOD NA 108.6 3.33 59.3 3.68
sd-1c 25 63.7 2.23 <LOD NA 128.5 4.58 44.L 4.89
RMo-1 19.6 5.11 77L.4 6.1 183.4 2.82 L38.2 2.95

NA= No apl¡ca <LOD= Debajo dellímite de detección.

d+n+ iifiaii

Resultados de FRX:

\-,

\-, Ciudad Universitari4 Delegación Coyoacfur, CP 04510 México D.F., México
Tel. (55) 56 22 42 83 Ext. 129 email: fo¡ch@geolosia.unam.mx Anrch@hotnail.com
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Geoquímica Ambiental

NA= No aplica <LOD= Debajo del límite de detección.

Ciudad Universitari4 Delegación Coyoacín, CP 04510 México D.F., México
Tel. (55) 56 22 42 83 Ext. 129 email: fmrch@seolosia.unam.mx ftnrch@hotmail.com

SdMo-01 2.6 0.28 710.6 1.33 38.7 4.27 102.9 3.32

SdMo-02 2.6 0.23 751.5 0.83 38.8 2.98 102.8 s.39

SdMo-03 2.5 0.43 653.9 4.35 36.9 2.87 100.3 7.12

SdMo-04 2.6 0.45 670.9 2.10 38.7 1.35 104.5 2.52
SdMo-05 2.4 o.57 590.7 1.79 38.2 4.84 98.4 1.15
SdMo-06 2.4 0.25 545.6 7.23 36.9 1.95 99.4 7.74
SdMo-07 2.5 0.54 605.6 2.87 43.t 7.30 108.0 3.07
SdMo-08 2.6 0.30 610.9 1.66 47.4 5.16 L24.4 2.04
SdMo-09 2.4 0.10 477.7 1.29 26.7 7.72 85.2 4.28

SdMo-10 2.7 0.41 729.1 L.49 33.7 3.59 too.7 2.47
SdMo-11 2.6 0.43 723.5 3.48 38.8 3.57 103.0 2.32

SdMo-12 2.5 0.40 685.2 1.94 35.8 2.7L 103.0 2.17
SdMo-13 2.5 0.48 665.0 t.70 39.3 3.77 103.0 2.72
SdMo-14 2.5 0.20 657.3 1.58 38.0 3.06 99.1 2.24
SdMo-15 2.6 0.13 648.0 2.31 36.7 7.79 101.4 3.48
SdMo-16 2.4 0.91 615.0 2.73 35.4 3.11 98.0 2.25
SdMo-17 2.5 0.54 746.5 0.96 39.2 5.27 97.5 3.03
SdMo-18 2.4 0.15 s30.9 2.97 35.2 2.51 99.9 0.48
SdMo-19 2.5 0.04 659.5 2.94 36.7 3.09 95.3 2.O4

SdMo-20 2.4 0.33 638.7 4.64 37.2 2.58 101.4 0.93

sd-1A 0-5 1.2 0.67 252.O 4.64 11.0 7.63 35.7 3.97

sd-1A 25 1.0 o.42 252.0 3.70 13.1 8.79 47.8 4.32
sd-18 0-5 4.5 0.14 420.8 4.O4 18.0 3.99 18.0 L2.94
sd-18 25 2.4 o.25 372.O 0.22 72.5 4.79 37.5 1.30
sd-lc 0-5 2.4 0.29 455.3 5.89 15.5 4.63 58.9 4.02
sd-lc 25 1.5 o.44 355.9 9.53 t2.o 15.06 27.9 3.01
RMo-1 2.9 0.34 857.3 2.50 <LOD NA 30.5 2.74
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Geoquímica Ambiental

CONTROL DE CALIDAD

Precisión

Para la precisión de los análisis de FRX las mediciones se determinaron por triplicado, el valor reportado es el
promedio de las tres determinaciones reportando también el % del coeficiente de variación (CV) de las
mediciones (menor al 10%).

Exactitud

Para determinar la exactitud en FRX se utilizaron estándares certificados (TILL4 y NIST-2710a ) como control
analitico los cuales fueron analizados como muestra para determinar su concentración las concentraciones se
encontraron entre el 80 y el 115% lo cual indica un buen desempeño del método de análisis.

As Cu Cr Fe Mn Pb Zn"
TtLt-4 96.s 100.3 94.8 I15 .8 110 .3 79.7 94.2 NA
NIST-2710a 110.1 NA 115.1 103.5 109.8 84.9 80.7 98.05

Sin mas por al momento quedo a sus ordenes.

Analizó:

QFB. Fabiola Vega García

* -iil:; . :n :;: r: : : ]: , ?:4.- :: :r : -l: rir :- :r :-?!.-j.+4:.¡:;

Ciudad Universitari4 Delegación Coyoacán, CP 04510 México D.F., México
Tel. (55) 562242 83 Ext. 129 email: finrch@seologia.unam.mx frnrch@Jrotmail.com
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Geoquímica Ambiental

CONTROL DE CALIDAD

Precisión

Para la precisión de los análisis de FRX las mediciones se determinaron por triplicado, el valor reportado es el
promedio de las tres determinaciones reportando también el % del coeficiente de variación (CV) de las
mediciones (menor al 10%).

Exactitud

Para determinar la exactitud en FRX se utilizaron estándares certificados (T|LL4 y NIST-2710a ) como control
analitico los cuales fueron analizados como muestra para determinar su concentración las concentraciones se
encontraron entre el 80 y el 1 15% lo cual indica un buen desempeño del método de análisis.

Estándares
%Exactitud

As Ba Cu Cr Fe Mn Pb Zn
Tttt-4 96.s r00.3 94.8 115 .8 110 .3 79.7 94.2 NA
NIST-2710a 110.1 NA 115.1 103.5 109.8 84.9 80.7 98.05

Sin mas por al momento quedo a sus ordenes.

Analizó:

QFB. Fabiola Vega García

Ciudad Universitari4 Delegación Coyoacán, CP 04510 México D.F., México
Tel. (55) 5622 42 83 Ext. 129 email: fmrch@seologia.unam.mx fmrch@hotmail.com
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INFORME DERESUTTADOS

MOLINIT O C AN ANEA, SOÍVORA

lnformación de las muestras

Se analizaron 27 muestras de sedimentos de fondo del Molinito y sedimentos del tributario La
junta en Cananea, Sonora.

Las muestras se recibieron en bolsas de plástico de 25X10 cm, etiquetadas como SdMo-l a la

SdMo-20, Sd-l A, B y C y Rsd-1 así como un l istado de coordenadas y observaciones adjunto.

lnformación de los análisis

En las 27 muestras se determinaron elementos traza por Espectrometría de Emisión Óptica con
Plasma Inductivamente Acoplado (ICP-OES) en un equipo Pekín Elmer serie 8300

Las muestras fueron digeridas por el método EPA 3051, los resultados se reportan en mg/kg.

modo de inyección : Camara ciclónica.

Limites de deteccion :

Los l imites considerados son para modo de inyección cámara ciclónica y están reportados en mg/1.

<LOD= Bajo el limite de detección

Ciudad UniversitariA Delegación Coyoacán, CP 04510 México D.F., México
Tel. (55) 56 22 42 83 Ext. 129 email: fmrchúDeeolosia.unam.mx fmrch@hotmail.com

tD mglt AI As Ba cd Cr Cu Fe Mn N¡ Pb sb Zn
0.08 o.o7 0.01 0.02 0.003 o.L22 0.01 0.007 0.01 0.03 0.1 0.007
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Listado de recepción de muestras:

SdMo-O1. 526707 323L647
SdMo-02 577071 3232062
SdMo-03 5274t7 32323s2
SdMo-04 52774L 3232664
SdMo-05 52807L 3233042
SdMo-06 528436 3233309
SdMo-07 s28835 3233584
SdMo-08 530377 3234342
SdMo-09 527539 323080r
SdMo-10 527380 323LL7s
SdMo-11 s27t87 3231567
SdMo-12 527279 323t9L6
SdMo-13 527600 3232t7L
SdMo-14 52723L 3232622
SdMo-15 s27404 3232984
SdMo-16 527488 3233382
SdMo-17 527850 32333L2
SdMo-18 527659 3232907
SdMo-19 527L6L 3233303
SdMo-20 526889 3232538

sd-lA 0-5 s28363 3230091
sd-1A 25 528353 3230091
sd-18 0-s 5283s3 3230084
sd-18 2s s28353 3230084
sd-lc 0-5 528347 3230079
sd-1c 25 528347 3230079
RMo-1 52834L 3230093

Ciudad Universitari4 Delegación Coyoacán, CP 04510 México D.F., México
Tel. (55) 56 22 42 83 Ext. 129 email: fmrch@seologia.unam.mx fmrch@hotmail.com
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Resultados de ICP

SdMO-01 706L5.035 LT,L73 335.039 3.700 29.22L 37.879
sdMo-02 69564.591 t2.776 337.471 3.551 29.053 39.502
sdMo-03 69873.765 L2.t8t 338.993 3.s09 ?8.007 38.80L

sdMo-04 67889.084 tL.578 332.830 3.591_ 28.019 43.152

sdMo-os 64L7L.886 L4.057 330.911. 3.545 26.97L 46.389

sdM0-06 s8681.765 L0.t20 349.636 3.391 25.L66 49.4II
sdMo-07 66586.223 18.596 334.4t0 3.753 25.223 57.6t7

sdMo-08 72727.540 2t.t95 354.2L6 3.972 23.897 157.592
sdMo-09 48934.783 42.949 208.240 3.416 24.457 40.632
sdMo-10 59326.836 20.887 ?79.7L8 3.4L7 26.9L7 40.423
sdMo-11 7L627.800 16.288 325.572 3.770 28.324 40,616
sdMo-12 70482.802 13.514 337.824 3.623 28.O78 37.874
sdMo-13 69242.480 14.325 334.629 3.649 27.46r 40.348
sdMo-14 67810.106 13.136 330.016 3.547 29.792 37.877
sdMo-1s 65325.042 LL,243 329.546 3.344 28.138 38.267
sdMo-16 52L77.030 t2.207 293.478 3.326 29.333 30.572
sdMo-17 47065.216 9.661 286.848 3.440 27.838 29.235
sdMo-18 6L503.504 12.3t4 302.648 3.722 27.3+7 43.327
sdMo-19 63930.681 L2,OL4 336.049 3.592 28.LOz 37.45L
sdMo-20 66941.385 L3.775 312.267 3.539 28.37L 38.953
RMO.1 12136.540 13.796 175.536 3.92L t07.705 r.35.357
sd-lA 0-s L8046.2L2 34.823 LL6.264 2,574 10.L50 LO.44L
sd-lA 25 L6327.294 35.280 L04.274 2.108 7.865 7.059
sd-18 0-5 L4356.576 53.O48 84.354 3.828 t8.o79 20.442
sd-18 25 L4736.370 68.455 90.663 2.596 L2.288 2t.392
sd-lc 0-s 26347.538 62.2s2 126.208 3.468 23.886 33.85r
sd-lc 2s L3933,263 6L.42t 88.175 3.256 14.L79 22.920

NA= No aplica <LOD= Debajo del límite de detección.

Ciudad lJniversitari4 Delegación Coyoacán, CP 045 10 México D.F., México
Tel. (55) 56 22 42 83 Ext. 129 email: lmrchíilgsolosia.unam.mx fmrch@hotmail.com
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NA= No aplica <LOD= Debajo del límite de detección.

Ciudad Universitari4 Delegación Coyoacán, CP 04510 México D.F., México
Tel. (55) 56 22 42 83 Ext. 129 email: fmrchl¿igqq,legia.qi!¡lq.ryI fmrch@hotmail.com

SdMO-01 307s9.611 851.731 25.708 32.864 <LOD L23.376
sdMo-02 30771.912 874.39L 25.844 33.944 <LOD LzO.LLg
sdMo-03 30690.417 843.042 23.848 3L.428 <LOD LLs.454
sdMo-04 30727.620 856.753 24.580 33.s08 <LOD Lzt.489
sdMo-os 30s16.488 782.456 24.062 3L.L24 <LOD LL7.63t

sdM0-06 28748.557 62L.365 20.45t 32.090 <LOD 113.340
sdMo-07 30855.733 768.470 22.989 36.1L4 <LOD L26.425
sdMo-08 31938.557 833.519 23.823 42.67s <LOD t47.23t
sdMo-09 28639.81.5 550.201 18.398 23.272 <LOD 97.754
sdMo-10 298L6.080 811.818 2L.235 27.407 <LOD to7.o28
sdMo-11 3L553.423 gLL.947 24.6LL 32.925 <LOD 12L.392
SdMO-12 30579.854 852.L34 24.570 32.636 <LOD 119.064
sdMo-13 29886.067 807.678 22.960 32.866 <LOD 115.619
sdMo-14 30120.359 859.7s9 26.765 3L.622 <LOD tLz.29L
sdMo-15 30426.L33 836.449 24.209 30.916 <LOD tLz.469
sdMo-16 28590.748 724.763 26.93s 26.608 <LOD 98.310
sdMo-17 27804.632 625.002 25.191 24.748 <LOD 9L.604
sdMo-18 29645.654 7L8.282 24.958 33.308 <LOD t76.537
sdMo-19 29570.365 790.586 23.647 30.560 <LOD L07.853

sdMo-20 29064.4r5 789.t54 23.806 32.492 <LOD rt4.2L6
RMO.l 31999.863 636.304 49.250
sd-1A 0-5 20537.995 304.053 7.080 L2.246 <LOD 52.26L
5d-1A 2s 16751.181 24L.759 5.869 9.869 <LOD 49.374
sd-18 0-5 32907.919 318.1.1.3 8.478 12.955 <LOD 49.095
sd-18 25 20268.881 308.642 7.68L t0.797 <LOD 48.169
sd-lc G5 29656.696 442.909 t3.452 15.652 <LOD 79.282
sd-lc 25 2740L.847 42L.780 9.012 L4.454 <LOD 49.722
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CONTROL DE CALIDAD

En el caso de los análisis determinados por ICP-OES la concentración de cada elemento fue
determinada por triplicado, el valor reportado es el promedio de las tres determinaciones, la
desviación estándar relativa (RSD) de las mediciones fue menor al LO%.

Para determinar la exactitud se utilizaron estándares de control analítico de concentraciones
conocidas (5 y 50 ppm) los cuales fueron analizados como muestra para determinar su
concentración por medio de curvas de calibración preparadas, indicando un buen desempeño del
método de análisis.

Sin mas por al momento quedo a sus ordenes.

Analizó:

QFB. Fabiola Vega García

Revisó:

MenC l :

Santana Silva

Ciudad (Jniversitari4 Delegación Coyoacán, CP 045 l0 México D.F., México
Tel. (55) 56 22 42 83 Ext. 129 email: furclrt¿tpr¡!agi4.!l!a!t.llx fmrch(Ohotmail.com

%
exastitud

AI As Ba cd Cr Cu Fe Mn Ni Pb sb Zn

50 ppm 104.5399.20 L03.23 98.16 100.53to3.22 L01.55 L01.08 99.88 99.89 98.52 97.39

5 ppm 98.59 96.9L LO6.2L 109.68 106.30 98.50 LO7.83 L05.81 10s.39103.84 99.70 108.07

erardo Martínez Jardines
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Laboratorio Naqional de Geoquímica y Mineralogía

Universidad ].lacional At¡tónoma de México
Geoquímica Ambiental

INFORME DE MUESTREO

COLUNNA DE AGUA PRESA EL'IOLINITO, SOI'ORA

2015

PROYECTO
Rto soiloRA

Fecha que se realizó el muestreo.

19 y 20 de mayo 2015

Responsable de muetreo

Dr. Alexander Conea Metdo

Q.l. Ines Ramos Bautista

\,,
Tel. (55) 5622 42 83 Ext. 129 e,mail: fimrch@lotmail.com

Ciudad Universitari4 Delegación Coyoacán, CP M5l0 México D.F., Médco
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1. Participantes

Muestreo

Se tomaron un total de 76 muestras de agua en 21 sitios de la Presa "El Molinito", ubicada en el

estado de Sonora, cerca del poblado Molino de Camou. Cada muestra de agua se tomó por duplicado

para determinar las concentraciones solublest y totales2, de los metales de interés.

En la Tabla 1 se presenta las coordenadas (WGS_1984_UTM_Zone_12N) de los 21 sitios muestreados

de la Presa El Molinito, y en la Iabla 2 se presentan las diferentes profundidades a las cuales se

colectaron las muestras de la columna de agua en cada uno de los sitos de muestreo.

En la Figura 1 se muestra la distribución de los sitios muestreados.

I Goncentración soluble: Para determinar las concentraciones solubles de los metales de interés las muestras de
aguas se filtraron en campo y luego se les agregó ácido nítrico concentrado para lograr un valor de pH menor a 2.0

2 Concentración total: Las concentraciones totales incluyen las concentraciones de los metales disueltos en el agua
más las concentraciones de éstos en las partículas suspendidas. Para determinar las concentraciones totales, en el
campo las muestras de aguas sin filtrar se preservan con ácido nítrico concentrado, para lograr un valor de pH menor a
2.0: con lo cual se disuelven los metales contenidos en el matedal particulado del agua de los cuerpos de agua
estudiados.

Ciudad Univenitari4 Delegación Coyoacán, CP 045rcn4ádco.Df., México
Tel. (55) 5622 42 83 Ext. 129 email: finrch@geolosia.unam.mx ftofch@hotrnail.corn.

2.

Participantes

Dr. Alexander correa Metrío Responsable de Muestreo

Dr. Agustin Robles Morua Muestreador

M. en C. Nidia Rojas Muestreador

Q.l. Ines Ramos Bautista Responsable de Muestreo

Biol. Josahandi Muestreador

Tec. Víctor Montaño Jiménez Muestreador
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Tabla 1. Coordenadas de los siüos de muest¡eo

Ciudad Universitari4 Delegación Coyoacán, CP 04510 México D.F., México
Tel. (55) 5622 42 83 Ext. 129 ernail: fmrch@eeologia-unam.mx fin¡ch@hotmail.com

lD/Muestra X Y
Molinito 1 527785 3230661
Molinito 2 527281 3231 100
Molinito 3 5n280 3231279
Molinito 4 527310 3232212
Molinito 5 527405 3232323
Molinito 6 527066 3232683
Molinito 7 527023 3232987
Molinito 8 526877 3233181
Molinito 9 5271il 3233214
Molinito 10 527668 3232633
Molinito 11 527749 3232752
Molinito 12 526819 3231620
Molinito 13 527139 3231918
Molinito 14 527490 3232U8
Molinito 15 527U0 3232896
Molinito l6 528091 3233085
Molinito 17 snn7 3233576
Molinito 18 5n120 3234441
Molinito 19 528283 32323U
Molinito 20 5274U 3231 100
Molinito 21 526613 3231728
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Figura 1. Distribución de los sitios de muestreo de agua de la Presa el Molinito

Tabla 2 Relación de muestras de acuerdo a las difercntes profundidades a las cuales se colectaron
las muestras de la columna de agua, en cada uno de los sitos de muestreo de la Presa El Molinito

: ¿ 2 . : 1 : ' : : . ¿ . : 1 . . - ; ' . . + - . 1 : g : d - * : 4 é f - i E : : l : t ¡ ] d d ; . : - 1 i : ! ] L 1 j j 5 ] r . i } - . ¿ ' > - j ; : é : - ¿ : a ; : 3 ' É - . f l ¿ * 1 E : ' ! É 1 3 5 l 4 . j

Ciudad Universitai4 Delegación Coyoacin, CP 04510 México D.F., Méxic¡
Tel. (55) 5622 42 83 Ext. 129 email: finrch@eeolosiaunam.mx fi¡rchlDhotnail.com
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Tabla 2 Relación de muestras de acuerdo a las diferentes profundidades a las cuales se colectaron
las muestras de la columna de agua, en cada uno de los sitos de muestreo de la Presa El Molinito

(Continuación)

Ciudad Universitaria, Delegación Coyoac.:ín, CP 04510 México D.F., México
Tel. (55) 5622 42 83 Ext. 129 email: fmrch@eeolosia.unam.mx fmrch@-hot¡nail.com

Número lD/Muestra Profundidad, m

1 3 Molinito 5 a suoerficial
1 4 Molinito 5 b 5

1 5 Molinito 5 c 7 . 5

1 6 Molinito 5 d 1 2 . 8

1 7 Moliñito 6 a superficial

1 8 Molinito 6 I 5

,19 Molinito 6 c . 7 R

20 Molinito 6 d 1 2

21 Molinito 7 a superficial

22 Molinito 7 b 5

23 Molinito 7 c 7.5

24 Molinito 7 d
' t2

25 Molinito 8 a superficial

26 Molinito 8 b 5

27 Molinito 8 c 7 E ,

28 d 1 0 . 5

29 Molinito 9 a suoerficial

30 Molinito 9 b 5

3 1 Molinito 9 d 7.5

32 Molinito 9 1 0 . 5

33 Molinito 10 a superficial

34 b t

35 c 7.5

36 d 1 0

37 Molini to 11 a superficial

38 Mol ini to 11 b 5

39 Mol in i to  11 7 . 5

40 Molini to 11 d 1 0 . 5

41 Molinito 12 a

42 Molinito 12 b

Molinito 12

44 d 1 4
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Tabla2 Relación de muestras de acuerdo a las diferentes profundidades a las cuales se colectaron
las muestras de la columna de agua, en cada uno de los sitos de muestreo de la Presa El Molinito

(Gontinuación)

. . : ' ; t . ; ; i ' , i . . i 1 j ! . ' i . . ' ' : : i . j j . i : ! ¿ . ? ' . i ' ; a ? ] ¡ : : . j j j . ? : t r : i : . ¡ j : - ; : ] l .

Ciudad Universitari4 Delegación Coyoacán, CP M510 México D.F., México
Tel. (55) 5622 4283Bxt. 129 email: ftnrch@seoloeiaunam.mx frnrch@lotnail.com

Nob: Cada muesr¿ de qua se tomó por oara debrminar de lc mebles de ¡nffi.
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Tabla 3. Relación de análisis que se estiÍn realizando en las muestras

Matriz Parámetros

Agua
Concentración total de Al, As, Ba, Cd, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb, Sb y Zn
Concentración soluble de Al, As, Ba, Cd, Cr, Gu, Fe, Mn, Ni, Pb, Sb y Zn

4. Fotografías de la Presa el Molinito en el periodo de muestreo

' -:\,, ^.] !4 ra-ir?.a|t ::rt l; i  19 I n-<!1:f:aa+f .

Ciudad Universitaria, Delegación Coyoacán, CP 04510 México D.F., México
Tel. (55) 5622 42 83 Ext. 129 email: fu¡rch@eeoloeia.unam.mx ftnrch@hotrnail.com
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!n:.H9:g!s+&1-+e-¡t*.a1riiF4ÉÉ9éFlij;-@€qñr6i9iil:ffiiwá s :t{

ry:ld:i4!-4rytrFr€fee#ieÉ;:waÉ;qiir@#&Éiitsfrwffiár:€tk¡.ftB@.wi8r¡E&rFs&@fr1-si!&i;r s-&tÁ;j/:ÍtsJ

Ciudad Universitaria, Delegación Coyoacán, CP 04510 México D.F., México
Tel. (55) 562242 83 Ext. 129 email: fo¡rch(Oeeoloeia-unam.mx frnrch@lotsnail.com
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Ciudad Universitari4 Delegación Coyoauán, CP 04510 Méúco D.F., México
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Anexo ll.2 Cadena de custodia del muestreo de la columna de agua de la Presa
El Molinito
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Anexo ll.3 Informe de las concentnaciones totales y solubles los metales y
metaloides asociados al dename de Buena Vista del Cobre, en la columna de
agua de la Presa El Molinito. Laboratorio de Espectroscop¡a atórnica del
Laboratorio Nacional de Geoquímica y Mineralogia del Instituto de Geología de h
Univensidad Nacional Autónoma de México.
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