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La presa "El Molinito" inicio operaciones en el año de 1992, desde entonces ésta ha contenido

el cauce del Río Sonora, del Arroyo La Junta y del Tributario Norte (Figura 1). La presa "El

Molinito" contiene más de 23 años de acumulación de sedimentos acarreados por el Río

Sonora, en los cuales se puede encontrar el contenido histórico de las concentraciones de

distintos elementos. Entre estos se encuentran algunos de los elementos que fueron vertidos en

el Río Sonora por un derrame de más de 40,000 mil m3 de lixiviados de sulfato de cobre

acidulado en agosto del 2014. Este estudio comparó los registros modernos e históricos

contenidos en el sedímento de la presa El Molinito con el fin de conocer si existía una anomalía

en la composición de los sedimentos superficiales en la presa El Molinito. De existir tal

diferencia, indicaría un efecto sustancial del derrame producido por el accidente minero sobre

la composición de los sedimentos acarreados por el río.

2. MÉrooo

2.l TnnsAJo DE cAMPo

En mayo del 2015 se realizó la batimetría de la Presa El Molinito, la cual permitió conocer el

relieve y la profundidad de la presa. La selección de los sitios de muestreo no sólo se restringió a

la topografía de la presa, sino también a la ubicación de las entradas de los arroyos secundarios

a la presa. El molinito recibe los afluentes Tributario Norte y Arroyo La Junta {Figura 1}, los

cuales aportan carga sedimentaria distinta a la que aporta el Río Sonora. La ubicación de

algunas de las localidades de muestreo a la entrada de éstos afluentes permitió diferenciar la

proveniencia del material sedimentario. A partir de estos dos criterios se eligieron 20

localidades para recolectar sedimentos superficiales y siete sitios para la recuperación de los

datos históricos (Figura 1).

Para responder la pregunta planteada en este estudio se decidió comparar los

sedimentos modernos con los sedimentos históricos de la presa El Molinito. El diagnóstico

moderno de los sedimentos superficiales se realizó a través de un muestreo sistemático de los
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sedimentos superficiales mediante el uso de una draga Ekman. En total, se muestrearon 20

localidades, de cada una de las cuales se analizó únicamente el centímetro superficial.

Los registros históricos fueron muesffeados a través de la extracción de secuencías

sedimentarias de siete localidades (Figura 1). En cada localidad se construyó una sección tipo

derivada de tres secuencias extraídas mediante un nucleador Livingstone modificado (Colinvaux

et ol. L999), el cual garantiza una recuperación de aproximadamente el95o/o en incrementos de

un metro (Figura 2). Adicionalmente, en cada localidad se recuperaron tres núcleos mediante un

nucleador de gravedad, de manera que se garantizara la integridad estratigráfica de la interfase

agua-sedimento (Figura 2). Es importante señalar que, en todas las localidades muestreadas, se

logró recuperar el paquete sedimentario completo; es decir, los nucleadores llegaron al material

regolítico consolidado delfondo de la presa.
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Figura 7. Mapa de la preso Et Molinito en el gue se aprecia la profundidod (m) y lo

ubicación de los localidades de muestreo moderno (círculos blancos) y los sitíos
donde se recuperoron los núcleos de sedimento (círculos azules).
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Figura 2. Sedimentos recuperados en la presd El Molinito. A la derecha se oprecia un
núcleo recuperodo con un nucleodor Livingstone modificado y o la derecha el

recuperado con un nucleodor de grovedod.

2.2 TnesAJo DE lÁBoRAToRro

Los núcleos de sedimento y las muestras modernas fueron trasladados al Instituto de Geología

de la UNAM en donde han sido almacenados en condiciones óptimas para garantizar la

preservación de la evidencia presente en éstos.

Los análisis de geoquímica elemental se llevaron a cabo tanto en los registros modernos

como históricos. Se usó un analizador de f luorescencia de Rayos X Thermo Scientif ic NITON FXL

950. Esta técnica se basa en la emisión de rayos X característicos de cada átomo excitados por

radiación electromagnética (Boyle 2000). Es de esta forma que los distintos elementos químicos

presentes en el paquete sedimentario son detectados y cuantificados. Para las muestras

modernas se tomaron muestras de un centímetro cúbico por draga por localidad, mientras que

para las muestras históricas se tomó un cm cúbico por cada cm de profundidad por cada sit io de

muestreo. Éstas fueron secadas y molidas en mortero de ágata para posteriormente ser

analizadas. Se determinaron las concentraCiones de As, Ca, Cu, Fe, K, Mn, Pb, T¡, Rb, Sr, Y,7ny

Zr, todas ellas medidas en partes por millón (ppm) y poster¡ormente transformadas a

porcentajes.



2.3 An¡A¡.¡srs DE ros DATos

Análisis de los sedimentos modernos - Los registros geoquímicos modernos fueron

explorados mediante un análisis de componentes pr¡ncipales (ACP) individuales (Legendre &

Legendre 1998). El objetivo principal del ACP es describir la variación de un gran conjunto de

variables correlacionadas, xr = (Xr,...,Xq), en un nuevo conjunto de variables no correlacionadas,

yr = (yr,...,y'), donde cada una de estas nuevas variables es una combínación lineal de las

variables originales x. Las nuevas variables se derivan en orden decreciente de importancia en el

sentido gue yr acumula tanto como es posible de la variación de los datos originales contra

todas las combinaciones lineales de x. Después y2 empieza acumular tanto como es posible de la

variación restante, este nuevo componente debe no estar correlacionado con el componente

anterior. Las nuevas variables, yb...,yq, calculadas a partir de este proceso son conocidos como

componentes principales. Por lo tanto, la meta del ACP es que los primeros componentes

acumulen una proporción importante de la variación de las variables originales (xr,...,xq), y

permita el uso de éstos para resumir y describir estas variables de manera más sencilla y en

menos dimensiones. El uso del ACP permitió identificar los elementos más representatívos, es

decir, aquellos con los vectores de mayor longitud. Además se descartaron los elementos que

estuvieran altamente correlacionados, lo cual lo indica el ángulo entre los vectores como sigue:

i) ángulos cercanos a cero entre pares de vectores indican correlación positiva; ii) ángulos

cercanos a 180 grados entre pares de vectores indican correlación negativa; y iii) ángulos

cercanos a 90 grados entre pares de vectores indican independencia (Figura 3). Una vez

seleccionados los elementos que ofrecían más información se resumió la variabilídad de cada

elemento en las muestras modernas en términos de su valor medio e intervalos de confianza

calculados mediante funciones de densidad de probabilidad (FDP) no paramétricas {Figura 4).

Las FDP perm¡tieron identificar concentraciones (ppm) diferentes a las concentraciones

promedio de cada elemento.

Análisis de los sedimentos históricos - Se seleccionaron las dos localidades con el registro

sedimentario más completo y más largo para los análisis estadísticos. A partir de ambas

secuencias tipo se construyeron los intervalos de confianza (lC) para los datos históricos. Los



intervalos de confianza estuvieron basados en los valores promedio reportados por el método

de fluorescencia de Rayos X más o menos dos veces los errores estándar (E.E) también

reportados por el laboratorio.

Comparación de datos modernos e históricos-5ólo se usaron los datos histórícos y modernos

correspondientes a los elementos seleccionados mediante el ACP. La comparación se realizó a

través de las FDP de los datos modernos y los lC de los valores conjuntos de las dos localidades

elegidas para los datos históricos, esto permitió verificar si las concentraciones actuales de los

elementos representativos están dentro de los niveles mínimos y máximos históricos. De esta

manera, si el 95 % del área bajo la curva de la FDP de cualquier elemento está dentro del

intervalo de confianza de los datos históricos del mismo elemento (+ 2 E'E')' entonces la

concentración actual no es significativamente distinta de la encontrada en el registro

sedimentario histórico. Finalmente, se compararon las relaciones, de los valores reportados, de

Pb-As y Mn-Cu del derrame con una mezcla de las FDP de los elementos involucrados en cada

relación, así como con los lC de los datos históricos. Los lC de la relación Pb-As fueron

construidos a partir de la combinación de los lC inferiores del plomo con los lC inferiores del

arsénico, de igual forma con los lC superiores de este par de elementos. El mismo

procedimiento se realizó para construir los lC de la relación Mn-Cu.

3. Resurrnoos v olscuslón

Análisis de los sedimentos modernos - En el Anexo 1 se presentan los datos de

concentraciones elementales reportadas por XRF para las muestras superficiales del El Molinito.

El primer eje del ACP absorbió el40.25% de la varianza, mientras el segundo el23.29%,la suma

de varianza retenida por ambos es de 63.54%, por lo tanto la proporción de varianza no

explicada es de sólo 36.56%. EIACP permitió identificar a los elementos As, Cu, Fe, Mn, Pb y Ti

como los más representativos (Figura 3). Es importante señalar que estos elementos también

fueron seleccionados por su posible efecto sobre el ambiente y la población después del

derrame de lixiviados de sulfato de cobre acidulado.



Las funciones de distribución de probabilidad de As, Cu, Fe, Mn, Pb y Ti mostraron que la

mayoría de las concentraciones de cada elemento tienden a estar alrededor de la media (Figura

4). Sin embargo, para el caso de As, Cu y Pb hay concentraciones puntuales superiores al valor

promedio. Adicionalmente, también se encontraron observaciones menores a la concentración

media de plomo. Es importante recordar que estas FDP se construyeron con los datos del

contenido en ppm de cada elemento en cada sitio (20), por lo cual las observaciones remotas

alejadas de la media corresponden a sitios con un contenido mayor o menor a la concentración

media de los elementos ya mencionados. Los sitios 7 y 8 tuvieron un mayor contenido de Pb y

Cu que el resto de los sitios, mientras que el sitio 9 tuvo una concentración de As más alta pero

menor contenido de Pb que el promedio, (Figura 4). El sitio 9 se encuentra en la entrada del

Arroyo La Junta, por lo cual los sedimentos con mayor contenido de As no corresponderían al

derrame de agosto del 20L4. En cambio, los sitios 7 y 8 están ubicados en la entrada del cauce

del Río Sonora, por lo que los sedimentos superficiales con mayor contenido de Pb y Cu podrían

ser resultado del incidente ocurrido en el 2014. Sin embargo, en ningún caso las

concentraciones se encuentran por encima de los lC del 95%.
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Por otro lado, las concentraciones superfícíales promedio de arsénico y cobre de los sedimentos

de El Molinito estuv¡eron por encima de las reportadas por para los materiales vertidos (Fig. 4).

De manera contrastante, los niveles promedio superficiales de manganeso y plomo en los

sedimentos de El Molinito son inferiores a los valores reportados para los materiales del

derrame.
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Figura 4. Funclones de densidad de probobilidad calculodos a partÍr de los datos de

concentrdción (ppm) de los 20locotidodes donde se muestrearon sedimentos superficiales.

Anáfisis de los sedimentos históricos - En total se extrajeron 28.22 m de material

sedímentarío (Tabla L). Las localidades con los registros más largos y completos fueron los sitios

Zy 4,por lo cualfue con éstos con los que se construyeron los lC de la concentración histórica

de los seis elementos más representativos (Figura 5, datos en los Anexos 2 y 3). Estos lC

representan toda la variación en las concentraciones de As, Cu, Fe, Mn, Pb y Ti desde que la



presa El Molinito empezó a recíbir el caudal del Río Sonora. El arsénico y el cobre presentaron

los lC más amplios pero los valores promedio más semejantes; es decir, son los elementos que

más variación tuvieron en las mediciones. Esto se puede deber a distintos factores, como la

topografía del fondo de la presa, el método de lectura de las muestras o una fluctuacíón

histórica propia de las descargas de contaminantes al Río Sonora y a los tributarios de la presa El

Molinito.

Tabla 7. Longitud de los slete poquetes sedimentarios recuperodos medionte un nucleador

Livingstone. Coda núcleo estuvo compuesto de tres secuencias.

Sitio Recuperación (m!

4.6L
5.78
o.37
5.02
3.31
3.86
5.27

Total 28.22

En cambio, los lC del resto de elementos analizados son menos amplios. De entre éstos,

los lC del hierro y del titanio son muy poco amplios, pero las concentraciones de estos son las

más distintas (Figura 5); por ejemplo, a una profundidad aproximada de 60 cm el Ti tiene

concentraciones muy diferentes (entre 2000 y 3500 ppm). En cuanto a la variación de la

concentración a través del tiempo, se puede observar una tendencia negativa entre contenido

de cobre y titanio y la profundidad del paquete sedimentario; dicho de otro modo, el contenido

de estos dos elementos parece haber sido mayor cuando la presa El Molinito empezaba a ser

usada y ha disminuido a través delt iempo.
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Comparación de datos modernos e históricos - Los lC de los datos histórícos y el 95% del área

bajo la curva de las FDP de los datos modernos se interceptan en la mayoría de los casos (Figura

71. Por lo tanto, las concentraciones modernas de As, Cu, Mn, Pb y Ti no son significativamente

distintas de las concentraciones presentes a lo largo del proceso de sedimentacíón. En cambio,

el contenido promedío actual de hierro es significat¡vamente menor al encontrado en el

paquete sedimentarío, dado que los lC y la FDP de las concentraciones no se traslapan (Fig. 6).

La relación Pb/As y Mn/Cu, estimadas a partir de los datos reportados del derrame,

tomados después del incidente ocurrido en agosto del 2014 son significativamente menores a

las encontradas en los datos superficiales y en el paquete sedimentario (Figura 7). Si se

comparan las FDP de ambas relaciones, se puede observar que hubo más variación entre los

valores de Mn/Cu, lo cual sugiere que los aportes de Mn y Cu a la presa provienen de distintas

fuentes y que cada fuente tiene concentraciones diferentes. En cambio, los valores para la

relación Pb/As están mucho menos dispersos, excepto por los sitíos 9 y el 10, ubicados en la

entrada del afluente del Arroyo La Junta. Este resultado puede apuntar a que este afluente

acarrea menos contenido de As/Cu que el Río Sonora y el Tributario Norte, los cuales al parecer

trasladan agua con una concentración semejante de As/Cu (por eso la FDP es mucho más

angosta).

Finalmente, los resultados encontrados muestran que las concentraciones modernas de

As, Cu, Fe, Mn, Pb y Ti no son diferentes estadísticamente de las encontradas en el paquete

sedimentario. Sin embargo, la parte ínferior de ambas secuencias muestra que entre la

construcción de la presa y el depósito de aproximadamente la mitad de los sedimentos, las

concentraciones de Mn y Ti fueron superiores a las que se registran en la actualidad. Esta última

observación sugiere un cambio en la fuente principal de sedimento, un asunto que podría

explorarse en estudios futuros.

10



U

eE
u

E
6
oe
E
o
0

6
ó
6

E
E
Eéee
o.

¡O0 ffi t¿O l0@ 1200 l,m¡o0 ffi t¿o l0@ t200 l,m ¡0 {o

Concantrasón (PPm)

Ftguro 6. Comparactón de los lC del regfstro sedímentarioy losfuncíones de
densldad de probobitidod de las muestms modemas. Los lC se muestrun en sombro

grls y el umbml de confionza (95%) de los FDP en lfneas punteodos.

I

I

I

j

I

I

I

¡

I

t

{
t

I

I

I

I

t

¡

I

¡
I

I

I

I
t
I

I

I

?5rlt ldtu S5i{c 4ffit {5t#

, J l '

I
I

I

I

I

I
I
I

I

I

l!ú0 ffi 2r@ s0 3áüt

11



Pb/As Mn/Cu

0  1  2  3  4  6  I  10  14  18

Figura 7. Comparación entre los valores reportados del derrome, Ios FDP y los lC históricos
paro las relacíones entre los elementos Pb/As y Mn/Cu. En ombos cosos las concentraciones
modernas e históricas son significotivamente mayores a la concentración rePortada. La línea

naronja es el valor de lo concentración (ppm) de Pb/As y de Mn/Cu, los trióngulos negros son

Ios 20 sitios en los cuales se recuperoron las muestros modernos y con los cuales se

construyó Ia FDP de cado par de elementos,las líneos punteados delimitan el95% del órea

bajo ta curva de lo FDP, ls líneo ozul es el tC inferior y la llnea roia el lC superíor de las

concentraciones en el registro sedímentario.
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5. Lista de Anexos

Anero 1. Concentraciones elementales reportadas por el método XRF para las muestras
superficiales de El Molinito.

Anexo 2. Concentraciones elementales reportadas por el método XRF para la secuencia
sedimentaria delsitio 2 de Ef Molinito.

Anexo 3. Concentraciones elementales reportadas por el método XRF para la secuencia
sedimentaria del sitio 4 de El Molinito.
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Anexo 1. Concentraciones elementales
reportadas por el método XRF para las

muestras
superficiales de El Molinito.
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Anexo 2. Concentraciones elementales
reportadas por el método XRF para la

secuencia
sedimentaria del sitio 2 de Et Molinito.
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Anexo 3. Concentraciones elementales
reportadas por el método XRF para Ia

secuencia
sedimentaria del sitio 4 de El Molinito.
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