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I. Resumen Ejecutivo para tomadores de decision.

El dia 6 de agosto de 2014 ocurrié un accidente en fa mina Buenavista del Cobre y se
derramaron 40,000 m® de solucién dcida (pH = 2.2) en el Arroyo Tinajas, Municipio Cananea,
Sonom. La solucién derramada estaba enriquecida con hierro, aluminio, cobre y otro metales
pesados disueltos (solucidn acida ferro-cuprifera). A raiz de dicho evento, 18 Universidad Nacional
Auténoma de México (UNAM), el Instituto Tecnoldgico de Sonora (ITSON} y 1a Universidad de
Sonora (SONORA) claboraron una propuesta de investigacion bajo ¢l nombre de

DIAGN STICO AMBIENTAL Y PROPUESTA DE REMEDIACI N-REPARACION-
COMPENSACION EN LA CUENCA DEL RiO SONORA AFECTADA POR EL DERRAME
DEL REPRESO TINAJAS 1| DE LA MINA BUENAVISTA DEL COBRE, CANANEA,
SONORA .

La propuesta fue financiada por el FIDEICOMISO del Rio Sonora y para su ejecucion se
formaron grupos de investigacién acordes a distintas areas de especialidad. Uno de los grupos
formados f e el Gr po del Ag a, el c al prop so lle ar a cabo n est dio hidrol gico ¢
hidrogeolégico en la parte alta de la cuenca del Rio Sonora para entender la dinamica de las aguas
superficiales y subterrineas y su interaccién con sedimentos y material acuifero y que permitan
evaluar ¢l destino ambiental del derrame. Los objetivos especificos del grupo det agua fueron
evaluar la distribucién y transporte (vertical y horizontal) de la solucién prefada proveniente del
represo Tinajas TN-1 de la mina Buena Vista inmediatamente después de derrame a lo largo del
cauce de la cuenca del Rio Sonora y en particular en el arroyo Tinajas y el Rio Bacanuchi (parte
alta de la cuenca). También se propuso evaluar la influencia de los eventos meteoroldgicos
extraordinarios (Norberto y Odile} en la re-distribucion del derrame desde el represo Tinajas hasta
la presa del Molinito. El grupo del agua inicio oficiaimente los trabajos de investigacién en Febrero
del 2015 cuando se recibid ¢l apoyo financiero del FIDEICOMISO del Rio Sonora. Para cumplir
con los objetivos propuestos, el grupo del agua realiz varios estudios y los resultados son
resumidos a continuacion:

¢ Resumen Capitulo II: Actividades de Campo.

De Febrero del 2015 a Marzo del 2016, el grupo del agua realizo 15 visitas oficiales al drea de
estudio. Algunas de estas visitas fueran llevadas a cabo en colaboracién/apoyo con actividades
realizadas por otros grupos de investigacién del proyecto (Linea Base, Andlisis Presa Molinito,
Impacto Ambiental). Las salidas de campo sirvieron para recolectar muestras de sedimentos, agua
superficial y subterranea. También se realizaron multiples pruebas experimentales en campo y se
extrajeron columnas intactas para realizar pruebas de laboratorio. Entre las pruebas de campo
destacan los analisis granulométricos, las prucbas de infiltracidn, los censos de captacién de agua
subterranea y estudios de caracterizacién de suelos en las laderas del cauce del rio y las areas de
inundacion. Ademas, se instalaron 5 piezometros para recoleccion continua de muestras de calidad
dc agua y monitoreo de niveles de mantos fredticos. También se instalaron dos estaciones



climaticas de alta resolucién en la parte alta de la cuenca que miden precipitacion, velocidad de
viento, temperatura del aire, humedad relativa y humedad de suelo a 10 y 30 cm de profundidad.

¢ Resumen Capitulo HII: Migracién vertical: evidencias de excavaciones

Para evaluar 1a migracion vertical y buscar evidencias de la extensién del derrame se realizaron
seis excavaciones en la parte alta de la cuenca del Rio Bacanuchi. Se hicieron dos excavaciones
dentro del arroyo Tinajas, una en un arroyo no afectado por ¢l derrame  TESTIGO- y tres en
puntos sobre el cauce principal del Rio Bacanuchi, al sur del arroyo Tinajas.

Los resultados de estas excavaciones sugieren que: (a) el derrame pudo haberse infiltrado en
zonas del arroyo Tinajas y alcanzado profundidades de méas de 3 m, (b) ¢l derrame pudo haber
alcanzado hasta antes del poblado de Bacanuchi y (c) hay evidencias de mas de un derrame ya que
se encontraron varios paquetes de contaminantes en distintos horizontes del suelo—- A raiz de estos
resuitados el grupo de Impacto Ambiental (liderado por ¢l Dr. Francisco Romero) llevd a cabo
excavaciones similares a lo largo de todo el cauce del Rio Somoma. Dichos resultados son
presentados en el reporte del grupo de Impacto Ambiental. En todo caso es necesario dcterminar
la extensién tanto longitudinal como vertical de la afectacién por el derrame, asi como investigar
si la porcién del derrame que se infiltré puede constituir un riesgo para el agua subterrinea en la
cuenca del arroyo Tinajas y las porciones afectadas del Rio Bacanuchi. En caso de ocumir la
removilizacion del material precipitado, su movimiento seria vertical a través de la zona no
saturada.

* Resumen Capitulo I'V: Experimentos en columnas

Para evaluar la movilidad de los metales contenidos en el Drenaje Acido de Mina (DAM}) cn
suclos/sedimentos, se realizaron experimentos en columnas intactas de suelo y en columnas
empacadas con sedimentos. Se colectaron columnas de suelo y sedimentos del rio, en ¢cinco sitios
localizados en la parte alta de la cuenca del Rio Bacanuchi y un sitio en el eauce del Rio Sonoraa
la altura del Pueblo de Sinoquipe (Cerro Colorado). En ¢l experimento se aplicaron uno o varios
riegos con el DAM, y uno o varios riegos con una solucién de fuerza idnica similar a la del agua
del rio. Los resultados muestran que el paso del DAM modifica la estructura y la distribucién de
tamafio de poros del suelo/sedimento, modificando con ello la velocidad de infiltracion/tiempo de
contacto del DAM con las particulas de suelo/sedimento. En cuanto a la retencion, se observaron
comportamientos diferentes entre los diferentes metales contenidos en el DAM, asi como entre fos
diferentes suelos/sedimentos estudiados: algunos metales fueron inertes y el resto retenidos, de
estos ultimos, solo en algunos casos fue reversible ¢l proceso. Ademas, el paso de la solucion del
DAM  por el suelo/sedimento, desorbe elementos naturales. Fue posible identificar el
comportamiento de cada uno de los metales en cada uno de los suelos y sedimentos estudiados. El
eonjunto de resultados permite concluir que los suclos de laregion tiene la capacidad de amortiguar
el paso del DAM, dicha capacidad es variable entre suelos y aumenta a medida que nos alejamos



del arroyo Tinajas, en direccion sur, La siguiente tabla presenta ¢l resumen de la capacidad de
absorcidn-desorcién en suelos del drca que fue mayormente afectada por el derrame:

Tabla resumen:
Adsorcion — desorcion de elementos en/desde el suelo/sedimento

Suelo Parte Alta Arroyo Tinajas
Elementos que se liberan Elementos que son retenidos
Sr>Na>Pb>Mn,Ca FexAl>Zn>As, Cu>Li, Cr,Co,Cd,Ni

Sedimento Salida Arroye Tinajas
Elementos que se liberan Elementos que son retenidos

Sr>Na>Pb>Ca>Mn>Mg>Co>Cd  Fe>A>Zn>Cu> As>Cr>Li>Ni

Sedimento Cauce Rio Bacanuchi

Elementos que se liberan Elementos que son retenidos
Sr>Na>Pb>Ca FerAs> AP Cu Ni>Cd>Co, Li>Zn,Mg>Mn
Suelo terraza Rio Bacanuchi

Elementos que se liberan Elementos que son retenidos

Sr>Nag>Ca Al, Ca, Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Zn>>Li, Mg

e Resumen Capitulo VI: Distribucién, dispersién por efecto de los Huracanes Odile ¥
Norberto.

El derrame ocurrié durante la época de lluvias y tres semanas después, hubo dos eventos
climiticos que ocasionaron precipitaciones y escurrimientos en el drea de estudio por arriba del
promedio. El grupo del agua investigd el impacto de los Huracanes Norberto y Odile durante el
mes de Septiembre, 2014 ¢n la cuenca alta del Rio Sonora. Para elaborar este andlisis, se
obtuvieron datos precipitacién de 8 estaciones de la Comisiéon Nacional del Agua / Servicio
Meteorolégico Nacional (CONAGUA / SMN) y de escurrimientos de la estacién bidrométrica del
Orégano 11. Con los datos de precipitacion de CONAGUA, se generaron mapas de precipitacion
para los dos eventos utilizando el método de interpolacion de Thiessen. Sin embargo, a raiz de la
falta de estaciones climatolégicas en la regién, también se utilizaron datos de precipitacion de
Sistema de Asimilacién de Datos Terrestres de Norte América (North American Land Data
Assimilation System, NLDAS por sus siglas en ingles). Dichos datos se utilizaron para generar
mapas de variabilidad espacial y temporal de la lluvia en base a las estaciones de CONAGUA.
Las estaciones oficiales de CONAGUA (sur a norte) de Sinoquipe, Arizpe, Bacoachi, Bacanucbi
y Cananea registraron lluvias que varian de 18 a 63 mm para el Huracan Norberto en el periodo
del 2 al 10 de Septiembre del 2014, En las mismas estaciones de CONAGUA se registraron
variaciones de 105 a 213 mm para el Huracan Odile en el periodo del 11 al 26 de Septiembre del
2014.



Las precipitaciones registradas después del derrame en la region de Cananea (Rio Bacanuchi)
generaron escurrimientos superficiales significativos. Sin embargo, no existen estacioncs de aforo
del escurrimicnto en la parte alta de 1a cuenca que permitan relacionar y explorar la relacién tHuvia-
escurrimiento quc ocurrié en la regién mas afectada por el derrame. Para estimar la generacion de
escurrimientos a raiz de los Huracanes Norberto y Odile se analizaron los datos de la estacion
hidrométrica del Oregano . Dicha estacion afora el cauce principal del Rio Sonora, aguas arriba
de la presa del Molinito. En dicha estacidn, durante el periodo de influcncia del Huracdn Norberto,
se observa un escurrimiento maximo de 25 m*/seg y un volumen escurrido de 2.5 millones de
m?>.Durante el huracan Odile, en el Oregano 11, se observé un escurrimiento maximo de 15 m’/seg
y un volumen escurrido de 9.2 millones de m>. Los voliimenes escurridos en el Orégano I dan una
1dea de la magnitud dc agua que ocasioné dispersion y dilucion de los contaminantes derramados.
Sin embargo, no dan una idea clara de lo ocurrido en la parte alta de la cuenca. Debido a esto, el
grupo del agua aplico varios métodos para estimar los escurrimientos asociados a los huracanes y
las lluvias posteriores al derrame. Primero, se utilizé un modelo de prediccion de escurrimientos
basado en el método racional modificado. Para poder representar la variabilidad espacial de la
1luvia, se utilizaron los datos de precipitacion ajustados de NLDAS, los cuales fueron incorporados
junto con mapas de coeficientes de escurrimiento en un Sistema de Informacion Geografico (SIG).
Los coeficientes de escurrimiento de INEGI se ajustaron (calibracidén) hasta que se logré empatar
los resultados del modelo racional con los escurrimientos observados en la estacién hidrométrica
del Orégano I1. Segundo, se utilizaron dos medelos hidrologicos (HEC-HMS y tRIBS) para
simular los escurrimientos de la cuenca alta del Rio Bacanuchi. Los modelos hidrologicos se
reali aron a partir del p nto conocido como La Trampa en el R o Bacan cht permitieron
estimar los escurrimientos en el Arroyo Tinajas y cada uno de los tributarios del Rio Bacanuchi
hasta esc punto, Dichos modelos arrojaron rangos maximos de escurrimiento de 718 a 1600 m*/seg
y de 2.1 a 12.4 m*/seg entrc el periodo del 6 de Agosto al 30 de Septiembre del 2014 en la cuenca
alta del Rio Bacanuchi (La Trampa) y en ¢l Arroyo Tinajas, respectivamente.

Es importante recalcar que los volimenes de escurrimiento estimados para el Huracén Odile,
tanto en la estacidén del Orégano I, como en los dos modelos hidrolgicos fueron tres veces
mayores a los escurrimientos generados por el Huracin Norberto. Sin embargo, de acuerdo a los
aforos oficiales registrados en la estacion del Orégano 11, los escurrimientos durante el periodo de
influencia de Odile aparentan ser mas bajos. Esta informacidn no es consistente con las
precipitaciones generadas durante el periodo de influencia por el Huracin Odile, ya que ia lluvia
durante ese periodo fue mucho mas alta que las precipitaciones generadas por el Huracan Norberto.
De los volamenes estimados, un porcentaje muy alto de los escurrimientos se estan perdiendo por
infiltracion a lo largo de la travesia de las partes altas de la cuenca hasta la estaciéon hidrométrica
del Orégano II. En ese sentido, los vohimenes generados por los dos eventos extremos no solo
impactan el transporte de contaminantes superficiales por procesos fisicos de adveccién y
dispersién, sino que también afectan el volumen de agua que se infiltra y cl wansporte de
contaminantes en las zonas no saturadas y saturadas subterraneas.



¢ Resumen Capitule VII: Modelo conceptual hidrogesldgico (tRIBS y HEC-HMS),

Dos modelos hidroldgicos fueron utilizados para estimar escurrimientos en la zona del
derrame. El modelo hidroldgico semi-dristrib ido H drologic Engineering Center-Hydrologic
Modeling System, HEC-HMS) desarrollado por el ¢ erpo de Ingenieros de Estados Unidos fue
utilizado para estimar escurrimientos en 57 sub-cuencas en la parte aita de la cuenca alta del Rio
Bacanuchi. También se realizaron simulaciones utilizando el modelo hidroldgico distribuido
tRIBS (TIN-based Real time Integrated Basin Simulator) desarrollado en el laboratorio de
hidrologia superficial del Massachusetts Institute of Technology (MIT). La delimitacion de los
dominios de los dos modelos hidrol gicos sc reali & partir del p nto conocido como La
Trampa al s r de la com nidad de Bacanuchi a 49 km (sobre el cauce) al sur del punto del
derrame. Los dominios de simulacién se generaron a partir de un modelo de elevacion digital
(DEM) de 30 metros de resolucion espacial, basado en el producto del sensor ASTER (Advanced
Spaceborne Thermal, Emission and Reflection). Para el modelo tRIBS se generaron dos dominios,
el primero se concentr en la ¢ enca del arro 0 Tinajas , locali ado en la ¢ tremo norte de la
cuenca del Rio Bacanuchi y muy cercano a la Mina Buenavista del Cobre (Area cuenca del arroyo
Tinajas ~ 30 km?*). Paralelamente, se utilizé una cuenca mas grande con drea de contribucién de
997 km? y cuyo punto mnas bajo coincide con cl modelo HEC-HMS en el sitio denominado La
Trampa .

Ambos modelos requieren datos de entrada quc caracterizan las propiedades fisicas de los
suclos, vegetacion, asi como pardmetros necesarios para simular cl transito de avenidas y las
pérdidas por infiltracién, El modelo HEC-HMS utiliza datos diarios de sus variables de entrada y
un modelo de evapotranspiracion basado en la temperatura del aire y radiacién neta. En cambio el
modelo tRIBS utiliza datos cada bora y un modelo de evapotranspiracion mas complejo basado en
datos de temperatura del aire, velocidad del viento, presién atmosférica, cobertura de nubosidad y
radiacién neta. Para iniciar las simulaciones de tRIBS, se requiere de un mapa de elevacion de los
niveles fredticos y un mapa dc la profundidad de los basamentos. E]l mapa de niveles freaticos se
genero con base cn censos de aprovechamiento de aguas subterraneas realizadas por el Grupo dcl
Agua. El mapa dc profundidad de basamentos se generd a partir de datos de estudios geofisicos
previos en la zona y su valores fiuctuaron entre 0.5 centimetros, en las regiones con alta elevacion,
hasta 30 metros en los valles aluviales. Los dos modelos hidrolégicos utilizaron los mismos datos
de entrada de precipitacion y de climatologia (solo hay diferencias en las escalas temporales)
tomados a partir de la comhinacién dc las estaciones de CONAGUA / SMN vy los datos ajustados
del NLDAS (North America Land Data Assimilation System, Mitchell, 2009). La variabilidad
espacial de suelos y de vegetacion se considerd explicitamente a partir de los mapas oficiales de
INEGI. Los parametros de suelos y de vegetacidn se consideraron como constantes en el tienipo
asumiendo condiciones de alto vigor vegetal, ya que el derrame ocurrié en el mces de agosto.

El periodo de simulaciones comprendio el periodo del 1ro de enero de 2013 a septieinbre del
2015. Se utilizé todo el afio 2013 para permitir un periodo de secado inicial que ayudo a reducir la
humedad del suelo a valores cercanos al nivel residual de humedad del suelo { () y reproducir las
condiciones iniciales antes del imicio del Monzoén de Norteamérica.



Los resultados de los dos modelos hidrologicos permitieron generar rangos de escurrimientos
con distintas condiciones, por e¢jemplo con ¢l modelo tRIBS se pudo simular los escurrimientos
apagando las infiltraciones que ocurren sobre el cauce del rio. HEC-HMS por ¢l contrario, nos
permitié evaluar las condiciones hidrolégicas asumiendo perdidas por infiltracién sobre ¢l cauce
del rio. Dichos modelos arrojaron rangos miaximos de escurrimiento de 718 a 1600 m3/seg y de
2.1 a 12.4 m3/seg en el periodo del 6 de Agosto al 30 de Septiembre del 2014 en 1a cuenca alta del
Rio Bacanuchi (La Trampa) y en ¢l Arroyo Tinajas, respectivamente.

e Resumen Capitulo V111: Transporte de sedimentos.

En cl presente capitulo se presentan los resultados preliminares de la distribucion del derrame
dc la solucion de sulfato de cobre y se determina la influencia de la dinamica fluvial en la
redistribucion de sedimentos contaminados, especialmentc durante las lluvias ocasionadas por los
huracanes Norberto y Odile, ocurridas un mcs después. Para ambos objetivos, se utilizéd 1a
herramienta de simulaciéon FLO2D en la cual se hace una aproximacion al movimiento de la
solucion de sulfato de cobre como un flujo de agua no confinado, en un canal abierto.

Las simulaciones, tanto de ia distribucion del derrame de sulfato de cobre como las de arrastre
de scdimentos, se llevaron a cabo bajo condiciones saturadas (no hay infiltracion) y no-saturadas
(con infiltracién) del terreno. Los resultados indican que el derrame inicial, en todos los escenarios,
se manticne dentro de la cuenca del rio Tinajas. Los csecnarios donde la solucién muestra un mayor
alcancc son aquellos en donde la fuga de material se da en un lapso de 24 y 48 horas, con un
alcance maximo de 13 kilémetros a partir del represo poniente. Las simulaciones en suelo no
saturado indican que el alcance del derrame es menor que en condiciones saturadas del terreno en,
aproximadamente, 1 a 1.5 km. Con respecto al transporre dc sedimentos, durante las lluvias
ocasionadas por los huracanesNorberto y Odile, los resultados muestran una alternancia de
periodos erosion y deposicion a lo largo de la cuenca. Las zonas de erosion se centralizaron en 4
zonas ubicadas dentro de ia cuenca de La Trampa y se centran en las partes centrales del canal y
en las zonas de curvatura. Las corrientes ocasionadas por las lluvias fueron capaces de removilizar,
de manera general, 25cm del lecho del cauce, y en zonas muy focalizadas hasta Im. Por otro lado,
las zonas de depdsito se encuentran distribuidas a lo largo de toda la cuenca y ocastonaron cambios
de elevacion en ¢l substrato, generalmente, entre 1 y 40cm.

Finalmente, para determinar con mayor precision la zona de influencia del derrame de sulfato
de cobre y las zopas de removilizacién y acumulacién de sedimentos, se deben de comer
simulaciones con una mayor resolucién del modelo digital de elevacion e incorporar los datos de
cscurrimiento de todos los cauces tributarios, tanto durante la fecha del derrame, como durante las
lluvias ocasionadas por los huracanes Odile y Norberto.
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Descripcién de las actividades de campo

De Febrero del 2015 a Marzo del 2016 el grupo del agua realizo 15 visitas oficiales al irea
de estudio. Las salidas de campo sirvieron para recolectar muestras de sedimentos, agua
superficial y subterrénea. También se realizaron multiples pruebas experimentales en campo
y se extrajeron columnas intactas para realizar pruebas de laboratorio. Entre las pruebas de
campo destacan los andlisis granulométricos, las pruebas de infiltracion, los censos de
captacion de agua subterrdnea y estudios de caracterizacion de suelos en las laderas del cauce
del rio y lomerios de las dreas de inundacion. Ademads, se instalaron 5 piezémetros para
recolcectdén continua de muestras de calidad de agua y monitoreo de niveles de mantos
freaticos. También se instalaron dos estaciones climdticas de alta resolucion en la parte alta
de la cuenca que miden precipitacion, velocidad de viento, temperatura del aire, humedad
relativa y humedad de suelo a 10 y 30 cm de profundidad.

Anilisis Granulométrico

Para calibrar el modelo de transporte de sedimentos sc requiere conocer la
granulometria en el cauce activo, por o tanto, se seleccionaron diversos 10 sitios a lo largo
del cauce para conocer la granulometria y sus cambios con la distancia. Adicionalmente, se
tomaron muestras a lo ancho del cauce, para ver las variaciones longitudinales en las
caracteristicas granulométricas. En las zonas donde se observé una preponderancia del
material grueso (>-4 o 16mm) se completé el andlisis granulométrico por medio del andalisis
de iméagenes opticas.

Para realizar los analisis granulométricos, las fracciones con didmetro igual o mayor a 3
{(16mm), se midieron a través de fotografias digitales por medio del método de intersecciones
de Rosiwal (Rosiwal, 1898; Sarocchi, 2007). En este método, se crea una mdscara sobre la
imagen, constituida por una serie de lineas paralelas, separadas a intervalo regular, en funcion
del didmetro promedio de las particulas (Figura fa). A continuacién, se mide la longitud total
de las lineas de referencia y la longitud de las intersecciones sobresalientes de los rasgos o
longitud de los clastos (Figura 1b) y mediante la relacidn:

Donde:

LI= longitud de las intersecciones de los rasgos
Lt= longitud total de 1a linca analizada

Aa= drea ocupada por los rasgos de las particulas
At= area total analizada

Va= volumen ocupado por la particulas

Vi= volumen total analizado

LVLt=Aa/At=Va/Vt
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Pruebas de Infiltracidén con el método de doble cilindro.

1.as pruebas de infiltracién mediante el infiltrometro de doble anillo consistenl en instalar un
juego de dos cilindros de acero huecos cuyas dimensiones son de 40 cm de alto y de 30 y 45
cm de didmetro respectivamente, en donde el segundo funciona como un anillo de proteccién
para amortiguar ¢l movimiento o desplazamiento lateral excesivo de agua y contabilizar
solamente la infiltracion vertical. Se requiere de una plancha circular con véastago (o tabla de
madera) que servira de guia para golpear con un mazo a los cilindros para enterrarlos en el
suelo (aproximadamente 10 cm), para que posteriormente s¢ aplique el agua en la cavidad
interior para iniciar las lecturas de infiltracion, utilizando para ello un tornillo micrométrico
o regla que se apoya ¢n ¢l cilindro interno.

Pasos para realizar las pruebas de infiltracion:

a)

b)

c)

Instalacion de los cilindros. El sitio de prueba se localiza en un lugar que sea
representativo, procurando eliminar los hormigueros, toperas, dreas compactadas
0 sitios con abundancia de roca. Se sitiia el cilindro mas pequefio sobre el suclo y
se empuja con firmeza para introducirlo levemente, colocando encima la tabla y
se mantiene a nivel para golpearla con el mazo hasta que el cilindro profundice
alrededor de 10-15 c¢m, El golpe para hincar ambos cilindros concéntricos debe
ser uniforme y manteniendo los bordes a nivel, pues el golpe desigual afloja el
suelo y modifica sus proptedades fisicas. Se utilizé un nivel para asegurarse que
los anillos fueron colocados al nivel de la superficie del terreno.

Aplicacién del agua para la prueba. Se coloca una hoja de plastico delgada en la
cavidad del cilindro menor para impedir fa penetracion del agua hasta que se llene
el cilindro y se pueda comenzar la prueba Se aplica después agua en la cavidad de
ambos cilindros de tal manera que se alcance ¢l mismo nivel. La lamina de agua
mds conveniente es alrededor de 10 cm y no deberd permitirse que baje durante
la prueba mas de 3 cm.

El agua aplicada al cilindro interior servird para asegurar los valores de las lecturas
de infiltracidn en los intervalos convenientes. A medida que el nivel de agua
disminuye cn el cilindro interior por penetracion, debera reponerse para no bajar
mas de 3 cm. Cada reposicién de agua puede significar una pérdida de tiempo que
no permita hacer la lectura instantinea correspondiente, por lo cual en el registro
de anotacién de datos se prevé un tiempo muerto para realizar esta operacion. El
agua entre los dos cilindros es para amortiguar la infiltracién horizontal, razén por
la cual es necesario mantener los dos niveles de agua a la misma altura.

Primera lectura. En suelos de alta permeabilidad es necesarto hacer la lectura
inicia] retirando el plastico con la menor pérdida de agua posible. Al momento de
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retirar el pldstico protector se inicia el conteo del tiempo con un cronémetro y
tiempo de 1a hora de inicic de la prueba. La lectura de volumen de agua infiltrada
se realiza por medio de un tomillo micrométrico o regla.

d) Lectura siguiente. El control del tiempo de cada intervale se efectia con
cronémetro en lapsos de 10 minutos ¢ menores. El tiempo acumulado durante el
principio de 1a prueba se hace con un reloj ordinario.

e} Registro de datos necesarios para el célculo de la velocidad de infiltracién. Una

vez iniciada la prueba, conviene formar un cuadro como ¢l siguiente para ordenar
los datos y realizar el célculo:

En la tabla 1 se presenta la bitAcora con los detalles de los sitios donde se realizaron pruebas
y donde se tomd muestra, asi como fotos de los mismos para su identificacién y descripcién.
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Resultados Pruebas de Infiltracién

Se realizaron 17 pruebas de infiltracién en 8 sitios, procurando que estas estuvieran sobre el
cauce y en la zona de inundacion del arroyo Tinajas. Las pruebas se realizaron con el método

de infiltrémetro de doble anillo.

En la Tabla 2 se presenta la identificacién y localizacion de los sitios, la infiltracién promedio
de cada prucba, y observaciones descriptivas. Para la identificacién, los sitios se enumeraron
det uno al ocho, donde los de menor valor son los puntos mas al norte de la cuenca del Rio

Bacanuchi y los de mayor valor son los puntos més al sur (aguas abajo del Arroyo Tinajas),

Para la interpretacion de los datos, en la Figura 2 y 3 se presentan gréficos con los resultados
de la infiltracién promedio para cada prueba, donde se sefiala las pruebas que fieron en la
zona de inundacién y aquellas que fueron sobre el cauce del arroyo. Con color negro se
identifican las pruebas con infiltrémetro pequefio y con color azul las que se realizaron con

infiltrémetro grande.

La infiltracién promedio sobre el cauce del arroyo fue mayor que en la zona de inundacién a
excepcion del punto 5. En los sitios mds nortefios y cercanos al represo poniente del arroyo
Tinajas dentro de la mina, la infiltracién promedio fue mayor y disminuyo conforme los sitios
se localizaban aguas abajo del arroyo, a excepcidén del sitio en la estacién climética de
Bacanuchi, donde la infiltracién promedio en el cauce del rfo fue cercana a la del sitio
“Tinajas 2”. La infiltracion promedio en la zona de infiltracion de cada sitio, no presento

alguna tendencia en general.

La Tabla 2, se presentan graficos con la infiltracién promedio de los sitios realizados con el

infiltrémetro grande y los realizados con el infiltrdmetro pequeiio.
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Figura 2. Infiltracion promedio (mm/h) de cada prueba, la numeracion representa la
ubicacion de los sitios (norte a sur). Se sefiala cuales pruebas se realizaron en el catce y
cuales en la zona de inundacion
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Area de inundacian Arriba de la Y. Se humedecid al inicio

Real Tinajas 5 30.80686 -110.333448 135 Pequefio 232195 62 de la prueba; sue_lo pedregoso,
mezquital.

Cerca de la Y amoyo 6 3080638 -110.32748 132 Grande 127 86 100 Area de inundacion (sitio testigo) Tito

fake Tinajas Laya

raveTinajascercade g 3080634 -110.3275 133  Pequefio  712.83 a7 Cauce del rlo (testigo)

‘:;r]’aY: Tingjas cerca ;5479956 11033719 149  Pequefo  684.71 41 Cauce del rio, cerca de 1a isla

Fake Tinajas cauce del Banco a la orilla sobre el cauce del

arroyo 7 3079856 -110.33718 149 Pequefio 221.00 60 arroyo

Estocion CONAGUA g 3058384 11022639 106 Grande 28191 127 Area de inundacién, nos atascamos.

Estacion CONAGUA Cauce del arroyo, se saturd el suelc a

Bacanuchi § 3058347 -110.22868 105 Grande 1315.38 26 105 26 minutos.
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Figura 3. Infiltracion promedio (mm/hr) de cada prueba, la numeracion representa la ubicacion de los sitios (norte a sur). Se seflala
cuales pruebas se realizaron en el cauce y cuales en ia zona de inundacion.
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Censos pozos agua subterrénea y estimacién de lineas equipotenciales

Se localizaron 6 pozos aledafios al armroyo Tinajas (tabla 3), en los cuales se midid el nivel
estitico y ¢l nivel medio dindmico (solo uno). Dichos pozos junto con los datos obtenidos de
la Comision Nacional del Agua sirvieron para generar mapas de lineas equipotenciales (Ver
capitulo de modelacién hidrolégica).
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Muestreo de sedimentos sobre el cauce del rio (excavaciones)

Se llevaron a cabo seis excavaciones sobre el lecho de los cauces del arroyo Tinajas y del rio
Bacanuchi con los objetivos de:

Conocer Ia estratigrafia bajo el lecho del cauce.

Explorar la extension vertical del volumen infiltrado del DAM

Aportar elementos para entender la dindmica vertical y lateral de los flujos a lo largo
del lecho del arroyo Tinajas y rio Bacanuchi.

Metodologia:

Utilizando una retroexcavadora se llevaron a acabo excavaciones sobre el cauce en sitios
donde, de acuerdo a indicios de la vegetacion y morfologia del cauce, existiera la posibilidad
de que el derrame de solucion prefiada hubiese pasado. Los datos para la ubicacion de las
excavaciones se detallan en el capimlo III. Las excavaciones consistieron en una zanja
transversal al cauce, de aproximadamente i m de ancho, longitud variable (depende del ancho
del eauce, tipicamente entre 3 y 6 m) y entre 2 y 3 m de profundidad.

En cada excavacién se definieron dos perfiles: uno cercano al centro del cauce y otro en el
borde. En campo, en cada perfil y aproximadamente a cada 10 cm de profundidad, se registré
contenido de humedad (6 %) y Conductividad Eléctrica (CE, mS/m) utilizando una sonda
TDR marca Delta Device HR2. En cada uno de estos perfiles se colectaron muestras de
sedimento a cada 10 cm de profundidad para su analisis en laboratorio para determinar
granulometria, pH, CE, y concentracion total de elementos mayores por FRX.

Adicionalmente, en algunas excavaciones se extrajeron columnas inalteradas para
experimentos en laboratorio de transporte de metales.
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Instalacién de piezémetros

Objetive: Instalar piezémetros en la parte sur del arroyo Tinajas, y realizar excavaciones con

retroexcavadora en los sitios del grupo del agua.
Resultados

Se instalaron 5 piezémetros, dos en el sitio de “I.a trampa”, al sur del pueblo de Bacanuchi,
Otro m4s en el rancho “La Cieneguita”, y otros dos al sur y norte del rancho “La Cabellera™.
Latabia 5 presenta las caracteristicas de los pozos de observacién y en 1a tabla 6 se presentan
caracteristicas y fotografias de los sitios para su localizacién.

El método para la construccion de los pozos de observacion, se encuentra en el anexo A, es
un método estandarizado por el laboratorio de edafologia ambiental de la UNAM, por Lucero
Hernéndez con visto bueno de la Dra. Lucy Mora.

Todos los pozos tienen una longitud ranurada de 60 cm, la altura del brocal varia y sélo en
un piezdmetro no se instaléd sensor debido a que oo se logro llegar al manto fredtico.
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Figura 6. Evolucion de los niveles estdticos, temperatura del agua, conductividad eléctrica
y precipitacion en el sitio de la Trampa. Los niveles son de los piezémetros instalados mas

cercanos al cauce del vio Bacanuchi,
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Tabla 5. Ubicacior y caracteristicas de los piezometros.

D Sitio X v Prof, Pozo Long. Altura brocal Long. Level Long. Bara

(m) Ranurada (m) {cm) logger (m) logger (m)
Pl Trampa 574588 3382816 2 0.6 0.6 2 N/
P1-2  Trampa 574581 3382847 22 0.6 0.65 22 0.94
P2 Rancho "La Cieneguita 570840 3391712 2.65 0.6 0.59 23 N/
P3 Cabellera Sur 566066 3398573 38 0.6 0.55 N1 N/l
P4 Cabellera Norte 564768 3401690 3.1 0.6 0.57 2.7 N/l
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Tabla 6. Covrdenadas de los piezometros y la descripcion de los sitios

Sitio

Piezometro |

“La trampa”

Descripcion

El sitio es al sur de Bacanuchi, muy cercano a la trampa. Se
perforo a una profundidad de 2.60 m, al finalizar el pozo fuc
de 2.0 m de profundidad.

Se tomd muestra de 2 estratos: de 0-150 ¢m con presencia
de arena muy sueita y 150-260 cm con presencia de arcilla
muy himeda

Sec dejé un level logger instalado, el piezémetro se encuentra
atras de un cerco con plas para evitar que ¢l ganado lo
derribe y quede mayonmente protegido.

La flecha color negro en la foto, indica el lugar en donde se
encuentra el piezometro 1.

Foto
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Muestreo de sedimentos sobre el cauce del rfo (excavaciones)

Objetivos:
Conocer la estratigrafia bajo el lecho de] cauce,
Explorar la extension vertical del volumen infiltrado del DAM

Aportar elementos para entender la dindmica vertical y lateral de los flujos a lo largo del lecho del
arroyo Tinajas y rio Bacanuchi.

Metodologia:

Utilizando una retroexcavadora se llevaron a acabo excavaciones sobre el cauce del rio en sitios
donde, de acuerdo a indicios de la vegetacién y morfologia del cauce, cxistiera la posibilidad de
que el derrame de solucion prefiada hubiese pasado. Los datos para la ubicacion de las
excavaciones se muestran en la Tabla 4 y su ubicacién se ilustra en fa Figura 1. Localizacién de
las excavaciones sobre los cauces del arroyo Tinajas y rio Bacanuchi.

. Una de las excavaciones (Punto 9b, Tabla 4 y Figura 1. Localizacién de las excavaciones sobre
los cauces del arroyo Tinajas y rio Bacanuchi.

) se ubica sobre un arroyo donde no circulé el derrame y sirve como testige no afectado. Las
excavaciones consistieron en una zanja transversal al cauce, de aproximadamente 1m de ancho,
longitud variable (depende del ancho del cauce, tipicamentc entre 3 y 6 m) y entre 2 v 3 m de
profundidad.

En cada excavacion se definieron dos perfiles: uno cercano al centro del cauce y otro en ¢l borde.
En campo, en cada perfil y aproximadamente a cada 10 cm de profundidad, se registré contenido
de humedad (6 %) y Conductividad Eléctrica (CE, mS/m) utilizando una sonda TDR marca Delta
Device HR2. En cada uno de estos perfiles se colectaron muestras de sedimento a cada 10 cm de
profundidad para su andlisis en laboratorio para determinar granulometria, pH, CE, y
concentracién total de elementos mayores por FRX.

Adicionalmente, en algunas excavaciones se extrajeron columnas inalteradas para experimentos
en laboratorio de transportc de metales.

45



Tabla !. Datos de localizacidn de los puntos excavados sobre el lecho del rio.

Punto

fﬁnto ic
Punto 8¢
Punto 9b

 Punto 14b

Punto 16c

. Ubieacién
X
563845.01 |

5

56378K.15 | 340936
| 564357
565693

. 570871.63  3391521.6

: Localided

 Excavacién al Norte del represo de
. Emergencia (P-6)
- Excavacién Rancho el Alamo (P-5)

" Excavacién en cauce en Arroyo
| TESTIGO al ESTE del Tinajas (P4)

_ Excavacién Rancho 1a Cabellera, Chilolo
L3y

Excavamdm Rancho 1a Cieneguita (P-2)

Distancia
(km)
6.7 (54)

14.0 (12.3)

e

245 21

136.2 (31.2)

57Punto 18b 57]543 77 133882912 ° Excavacién Rio Bacanuchi al Sur de vado 40.3 (34.5)

Seco (P-1)

NOTA La distancia es referida al represo donde ocurrié el derrame de solucion prefiada (entre
paréntesis la distancia en linea recta calculada de las coordenadas). ** Esta zanja se ubica en un

arroyo al este del arroyo Tinajas.
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Por otro lado, la Figura 16 muestra el comportamiento del pH y CE en la fraccion fina de las
muestras colectadas en las excavaciones. Ambos parametros fucron dectcrminados en laboratorio.

Los perfilecs dc pH evidencian un impacto 4cido sobre el lecho del rio, el cual mantiene el pH
alrededor de 3 desde los 0 hasta los 2.5 m de profundidad en el sitio ubicado a 6.7 km del derrame.
Este comportamiento acido se mantiene hasta el sitio dci P3 Chilolo a 24 km de distancia dcl
derrame, en donde atin se identifican un pH ligeramentc dcido. A 32 Km dc distancia del sitio del
derrame, cl pH disminuye sélo en los primeros centimetros de profundidad.

Llaman la atencion los valores de pH tan bajos que se presentan en el sitio 6, cerca al derrame.
Estos valores se relacionan con condiciones muy &cidas, que indican el agotamiento de los
mecanismos de amortiguamiento. Por lo anterior cabria suponer que en este sitio los aportes de
lixiviado mincro son constantes lo que sugierc la evidencia de otros derrames.

Las mediciones de la CE en los perfiles de las excavaciones, indican la existencia de bajas
concentraciones de sales en el sitio mas cercano al derrame, mientras que en los puntos 3 y 2 se
registran altas concentraciones dc salcs. El comportamiento anterior sc puede explicar a partir de
la granulometria de los sitios; en el sitio mas cercano al derrame se observa una granulometria
gruesa, conformada por cantos grandcs, que favorecen la infiltracién rapida del agua y con ello la
lixiviacion de salcs; Contrariamente, en los demds sitios sc presentan capas de sedimento fino a
profundidad, que fungen como barrcras de flujo, y por lo tanto, restringen la infiltracion dcl agua
y favorecen la acumulacién de sales.

El comportamiento de los mctales mayores en los sedimentos es muy homogéneo (Figura 17). Se
observa un gran contenido de Fe en todos los perfiles y su acumulacion a profundidad cn las
excavaciones de Represo (P-6) y Chilolo (P-3). En el perfil de Vado seco la concentracion de este
elemento disminuye a profundidad

El stguiente elemento en orden de abundancia es el Mn (en algunos sitios alcanza hasta 4000
mg'kg). Es el metal mas abundante en los perfiles locahizados cerca del derrame (Represo y
Chilolo) y pareec acumularse a profundidad (Figura 22).

Finalmente se encuentran los metales cuya concentracion oscila entre (0 y 300 mg/kg, de éstos el
mas abundante cs el Pb, que del mismo modo quc el Mn, sc encucntra mas concentrado en el perfil
ccreano al derrame (Figura 24).

En resumen, se observa quc fos perfiles excavados cn la proxiinidad del sitio dcl derraimne mucstran
un pH mas acido, mayor contenido de Fe, Mn y Pb y baja CE.
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Figura 19. Comportamiento de metales traza (As, Cr y Pb) en los perfiles de las excavaciones a lo largo del rio Tinajas.
62






Figura 11. Se muestran los porcentajes de adsorcion de Cr en cada uno de los 5 sistemas
suelo:solucidn, Las barras verdes representan los sisternas preparados con el suelo de Cerro
Colorado y las barras rojas los sistemas preparados con el sedimento procedente del cauce
del arTOYO0 TINAJAS. ..o v v e e sn e e s e e s s ne s rerssnesr e ansarerras 89
Figura 12. Sc muestran los porcentajes de adsorcién de Cu en cada uno de los 5 sisternas
suelo: solucion. Las barras verdes reprcsentan los sistemas preparados con el suelo de Cerro
Colorado y las barras rojas los sistemas preparados con ¢l sedimento procedente del cauce
Al TI0 TIMAJAS. crvvvicvvivrrivrirereirs e tiirers sres s asraarerare s ses e rssssrasiane s e ab b asant 1reeraa et arartanesrasteaanianans 91
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Objetivos
General

Evaluar la dinimica dc los metales contenidos cn ¢t DAM cn suelo y sedimentos de la cuenca
del Rio Sonora

Especificos

Identificar sitios de intcrés para el estudio dc la capacidad dec adsorcidén-desorcion y
maovilidad, de los metales contenidos en el DAM, a lo largo de la cuenca det Rio Sonora.

Evaluar la capacidad de suelos/sedimentos seleccionados dec la cucnca del Rio Sonora, de
adsorber los mctales contcnidos en el DAM

Evaluar la movilidad de los metales contenidos cn ¢l DAM mediante cxperimentos de
transporte en columnas de suelo y sedimentos.

Introduccion

El drenaje acido de minas (DAM), es un liquido de color amariilo, con pH alrededor de 2, y
un alto contenido de metales. Conocer el efecto que el derrame del DAM ticne sobre la
calidad del agua subterranea, requiere de la comprension de los procesos que ocurren cn la
zona vadosa. En cstc sentido fueron scleccionados los sitios de mayor interés para evatuar el
destino ambicntal dc los metales contenidos cn ¢l DAM cn su paso por la zona vadosa. Desdc
el punto de vista del] cuidado al medio ambiente, resulta interesante conoccer la capacidad
amortiguadora de suelos y sedimentos a todo lo largo de la cuenca del Rio Sonora, sin
embargo, para dar una respuesta pronta y expedita al proyecto, la seleccion de sitios se rcalizo
con base cn dos critcrios: 1) sitios en los cuales definitivamente llegd el DAM durante el
derrame, con base en su localizacién geogrifica respecto al punto del derrame, 2) sitios
localizados aguas dcbajo dc la ocurrcneia del derrame en los cuales se encontraron evidencias
de la presencia de DAM al realizar recorridos en la zona (pH bajo, coloraciéon amarillenta),
sin cmbargo, no es posibie ascgurar que en estos ultimos el DAM observado haya sido cl
DAM derramado objcto dcl proyecto.

La adsorcion, la desorcién y la movilidad de mctalcs cn suclos y scdimentos, son los
principalcs procesos que gobierman el destino ambiental de estos elernentos en la zona no
saturada. El esiudio de tales procesos requiere del analisis del efecto que las propiedades
quimicas (pH, CIC, etc) y fisicas (estructura, porosidad, etc) de la matriz de los suelos y
sedimentos, producen en Ja adsorcién de los contaminantes, asi como del conocimiento de
las condicioncs ambicntalcs cxistentes (potencial redox, fucrza ionica, etc) que definen la
movilidad de los metales durantc el paso del DAM a través de ia red porosa dc suclos y
sedimentos. De este modo, para lograr los objetivos plantcados, fue necesario realizar dos
tipos de experimentos: experimentos de adsorcion-desorcion en lote en los cuales las
condicioncs de pH, potencial redox, fucrza ionica y concentracion de metales, cstuvicron

68



bajo control; y cxperimentos de transportc del DAM en columnas dc suclos y sedimentos
seleccionados.

La estructura del suelo se refiere al tamafio, forma y arreglo de las particulas solidas y poros
del suelo; juepa un rod determinante en el movimiento y retencion del agua, La estructura del
suclo puede ser afectada por actividades antropicas, por ejemplo manejo agricola y como en
este caso, por la actividad mincra. El paso de la solucion dc DAM a través del suelo vy
sedimentos, puede alterar la estructura del medio poroso. Lo anterior por dos vias, la solecidn
dcida de DAM puede provocar la pérdida de iones del suelo por disolucion de los mismos.
Este proceso ocurre debido a que el pH acido del DAM favorece la protonacitn de Jos sitios
de intercambio en la superficie de las particulas de areilla (reduciendo asi su carga neta
negativa) v con ello ¢l desplazamiento de cationes divalentes como el Ca®" que juegan un
papel importante cn ia agregacion y preservacion de la estructura del sueto. Una segunda via
se refiere a la “erosidén” que provoca la solucién dcida en las paredes de los macroporos,
provocando la pérdida de particulas de partes altas hacia partes bajas del perfil de suelo. Estas
alteraciones en ia estructura del suelo afectan también la velocidad de infiltracion del agua.

En el presente capitulo sc pretende aportar conocimicnto para mejorar la comprension de los
procesos de adsorcidn/desorcidn y movilidad de les elementos contenidos en el DAM cuando
s¢ ponen cn contacto con el suelofsedimento de 1a zona, lo anterior es importante at evaluar
la calidad del agua de la zona.

Selecctdn de los sitios de muestreo y caracterizaciéon de muestras

Estraregia de muestreo:

La reeoleccion de muestras de la localidad se llevd a cabo de acuerdo a los siguicntes
criterios:

Ubicacion de sitios d¢ muestreo a diferentes distancias desde la zona mds cercana del
derrame, locatizadas dentro de la cucnca del do Tinajas y de la cuenca del rio Sonora,

En cada localidad sc tomaron mucstras sobre las terrazas aledafas al rio, esperando encontrar
suelo fluvial formado a partir de material cariquecido cn material proveniente de los suelos
de zonas mas altas que contengan propiedades amortiguadoras (arcillas, carbonatos o materia
organica).

También se tomaron muestras sobre el lecho del rio, compueste de material arrastrado en la
basc del rie (material grueso) v sedimento de las zonas aledafias al rio, en cste sentido sc
esperan propiedades menos amortiguadoras de material dcido.

Durantce cl ticmpo de trabajo se realizaron 3 visitas a la zona en donde s¢ ubicaron diferentes
propuestas. Los puntos presentados en Ja tabla 1 describen los sitos en dondc se tomaron las
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y la disposicién en que fueron tomadas. En el lado derecho se identifican los sitios en donde
s¢ tom¢ muestra para empacar columnas,

Caracterizacidon de las muestras:
Con base en los criterios generales de amortiguamiento, se caracterizaron los siguientes
parametros en las muestras:

-pH y CE: Se determinaron en una suspensién suelo: solucién (1:2,5), utilizando como
solucién agua y CaClz (0.01M). Las suspensiones se a agitaron durante 18 h y posteriormente
¢l pH se determiné con un potenciémetro marca Bekman y 1a CE con un conductimetro marca
Lamotte,

- Contenido de CaCOs3: se estimé cuantitativamente a partir de la reaccion de las muestras
con HC] al 10%.

- Contenido de arcilla: se determind a partir del analisis de la distribucion de particulas,
mediante ¢! método de la pipeta.

- Contenido total de elementos mayores y elementos traza: se determiné en muestras secas al
aire y homogenizada con molino de agata, mediante fluorescencia de rayos X,

Las caracteristicas de las muestras colectadas se presentan en la 9.
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Tabla 3. Caracteristicas generales de muestras colectadas en campo.

* CONABIO: http://www.conabio.gob.mx/informacion/gis/2012

Punte Tipo de Textura pH Contenido de Densidad
Tipo de muestra suela 1:2,5) Carbonatos aparente
y Localidad asociado™ CE Evaluacién  CaCOa
o =
EOE % % ¢
o -l -« o =
Ya % Yo pS/cm % g/em’
Punte Sedimento sobre ¢l Luvisol 8%.0 8.0 30 47 49 5.1 Libre de 0 1.41
4a cauce, Represo Ontico carbonatos
Tinajas ‘ (K0)
Punto Sedimento antes def  Luvisol 6.4 3.1 0.5 62 63 65 Libre de 0 0.99
4a represo Tinajas Ortico carbonatos
(KD)
Punto Sedimento sobre ¢l Fluvisol 987 08§ 0.5 84 1044 Libre de
14n cauce, rio Tinajas Calcareo carbonatos
(KD
Punto MC suelo 0-30 cm, Fluvisol 67.3 238 89 74 76 79 Bajo a 2
18a Vado seco Calcareo Medio
Bacanuchi (K2-K3)
Punto Sedimento, Vado Fluvisol 875 93 31 75 7.8 82 Medio (K3) 210 1.489
18a seco Bacanuchi Calcareo
Punto Sedimento, Fluvisol 633 286 8.1 74 77 79 Medio (K3)  2-10 1.29
20 Bacanuchi Outlet- Calcaree
Nueva capa
Punto Sedimento anteRior, Fluvisol 63.4 254 111 76 77 19 Alto (K4) 10-25 1.4
20 Bacanuchi-Outlet Calcareo
Punte Suelo Cerro Yermasol 396 577 27 80 78 76 Medio a 10
22 Colorado 3-16 ¢cm Calgarco Alto
(K3-K4)
Punto Suelo Cermo Yermosol 223 592 185 T 718 18 Alto (K4) 10-25 1.29
13 Colorado 27-44cm Calcireo
cm
Punto Suelo Terraza Baja, Fluvisol 462 314 224 75 77 19 Alto (K4) 10-25 1.32
24 Baviacora Eutrico
Punto Sueio Terraza alia, Fluvisol 76 18 8.0 Medio a 10
24 Baviacora Eutrico Alto
(K3-K4)
Punto Suelo Puerta det sol  Regosol 906 75 1.9 75 79 82 Medio (K3}  2-10 1.54
25 0-10¢cm Eutrico
Punto  Suelo Puertadel sol  Regosol 633 303 65 12 74 76 Alto (K4) 10-25 1.28
25 20-40 cm Eutrico

En los suelos, el amortiguamiento 4cido en tiempos cortos, se¢ llevan a cabo mediante
mecanismos de disolucion dc carbonatos y bicarbonatos, asi como debido al intercambio
catiénico y ani6nico que ocurre en la superficie de los coloides del suelo, principalmentc
arcillas y materia organica (Ulrich, 1980, 1983). En este sentido una valoracién de la
capacidad de amortiguamiento de los suelos, puede llevarse a cabo a partir de la comparacion
de propiedades como el contenido de CaCQs y el contenido de arcilla, ya que este dltimo
establece la capacidad dc intercambio cationico.
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Experimentos de adsorcion y desorcidn:

La adsorcion y desorcidn de los metales contenidos en ¢l DAM, sc cvaluo en sistema batch.

La adsorcién y movilidad de los metales es afectada por las condiciones ambicntales del
sistema, principalmente por ¢l pH, ¢l potencial redox y la fuerza iénica. Dcbido a esto, se
cvaluaron cinco diferentes sistemas con distinto nivel de concentracion del DAM y por lo
tanto diferentc pH y CE. Las condiciones experimentales de cada sistema se indican en la
Figura 7. El procedimiento experimental consistio en poner en contacto al suclo o sedimento
a evaluar, con disoluciones del DAM de diferente concentracion. La mezcla suelo/sedimento
con la solucién de DAM, se puso en agitacion por 24 horas. Concluido cste tiempo sc
separaron las fases y se determind Ja concentracion de metales en la fraccion liquida mediante
ICP éptico. El procedimiento detallado del experimento se presenta en ¢l Ancxo 2. La
concentracion adsorbida de cada metal se estimd mediante la signiente formula:

Dondc:

Caas: Concentracion total adsorbida al equilibrio

Co: Concentracidn inicial en el DAM (mg/L)

Cais: Concentracion del adsorbato en la fase liquida al equilibrio{mg/L)

V: Volumen de fa solucién (L)

Ms: Masa de suelo/sedimento seco (Kg)

Tabla 5. Condiciones experimentales de los sistemas suelo/sedimento solucion.

Sistema 1

DAM 10%v/v

Sistema 2
DAM 25% viv

Sistema 3
DAM 50% viv

Sistema 4
DAM 75% viv

Sistema 5
DAM 100% v/v

suees sod | sueto | sed | seale | seu suelo | <o =walo | sed
pH 4z 2.0 3.7 25 29 24 2.5 2.4 2. 2.4
CE 5 44 6.2 7 9.8 10.4 | 13.1 13.3 154 | 157
{(mS/cm)

Con los resultados obtenidos se construyeron graficos indicando el porcentaje del metal
adsorbido en el suelo/sedimento, en cada uno de los cinco sistemnas evaluados. En algunos
casos la concentracion en solucién al equilibrio fue mayor que la concentracién del elemento
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hidréxido de aluminio, una especie cristalina, insoluble que queda retenida en los poros del
suelo restringiendo la liberacién dcl aluminio a la solucion. Por el contrario, a los pH mas
acidos (prevalecientes en los sistemas 3, 4 y 5) se favorece la protonacién de los sitios de
intercambio en la fasc sélida y la disminucién de la carga neta negativa del suelo. Esto a su
vez promucve la permanencia del AI** en solucién.

A lo anterior se suma que en los sistemas S3, S4 y S5 hay una mayor presencia de cationes
metalicos disueltos que pueden competir con el A1** por los sitios de adsorcién en la fase
solida del suelo.

Al en el sedimento arroyo Tinajas

Especies dominantes de Al: De acuerdo con el diagrama de especiacion del aluminio a los
PH que se presentan en los 3 diferentes sistemas, el 100% del aluminio deberia encontrarse
como A}, es decir como una especie soluble. La solubilidad del elemento disminuye al
incrementarse el pH de la solucion.

Analisis y descripcion de la grafica: La Figura 35 mucsira que a conceniraciones iniciales
elevadas del DAM (sistemas S3 y S4), las conceniraciones de Al adsorbido resultan
negativas, esto se debe a que la concentracion inicial de Al en solucidén es menor a la
concentracion del elemento en solucion después del equilibrio de adsorcion, lo que sugierc
gue cl metal cs liberado del sedimento.

La disminucién de la adsorcién del Al a concentracioncs clevadas del DAM (53 y S4) y su
liberacién del sedimento puede deberse a 2 factorcs: 1) Que a mayor concentracion del DAM
el pH se hace ligeramente mds acido, favoreciendo la protonacion de la superficie de
intercambio y la disminucién de la carga neta negativa del suelo. Al ser menos negativa la
superficie de intercambio, tiene lugar la repulsion de cationes metalicos polivalentes como cl
aluminio, de tal forma que la concentracién de este elemento en solucién se incrementa y 2)
Que al incrementarse la concentracién del DAM, también aumenta la concentracidén iones
positivos en solucidén que compiten con ¢l aluminio por los sitios de adsorcion en la fase
sdlida del suelo.
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Figura 9. Se muestran los porcentajes de adsorcion de As en cada uno de los 5 sistemus
suelo: solucion. Las barras verdes representan los sistemas preparados con el suelo de Cerro
Colorado y las barras rojas los sistemas preparados con el sedimento procedente del cauce
del arroyo Tinajas.

Antecedentes de la adsorcién de As a suelos y sedimentos:

El arsénico inorganico en el sistema suclo/agua, se puede encontrar presente en dos cstados
de oxidacion, como As(5+) en ambientes oxidantes y como As{3+) cn ambicntes
reductorces, ambas formas del arsénico se adsorben fucrtcmente a los componentes
inorganicos del suelo (arcillas y 6xidos de Fe y Al), especialmente poseen una gran
afinidad por los 0xidos dc hierro con los cuales pue  formar complejos de esfera interna
mono o bidentados via un mecanismo de intercambio de ligandos (Feng et al., 2013).

As en el suelo Cerro Colorado

Especies dominantes de As: En condiciones aerobias y pH entre 2 y 3 la especie dominante
del arsénico es el acido arsénico HaAsQy (sistemas 3 a 5), cuando el pH ascicndce por arriba
de 3 hasta 11, el 4cido arsénico se disocia formando H2AsQs™ y HAsQO4* (sistemas 1 y 2)
(Moreno Jiménez et al, 2012),

Descripcion y andlisis de la grifica: En la Figura 9 se observa que a medida que se
incrementa la proporcién de DAM en cl sistema, aumenta también la adsorcion del As. En
los sistemas | y 2, la menor adsorcién det As puede asociarse a que a los pH prevalecientes
en estos (4.2 y 3.7) las formas predominantes del As son anidnicas (H2AsQ4 y HAsO4™) y
por lo tanto son repelida de los sitios de adsorcion de la fase solida del suelo con carga
pcrmanente ncgativa, asi como de los grupos hidroxilo con carga variable en los bordes de
las arcillas laminares (que a pH por arriba de 3 se encuentran deprotonados y también
presentan carga negativa). A medida que el pH disminuye, la carga neta negativa del suelo
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también se reduce y por otra parte se favorece la formacion de dctdo arsénico. De Acuerdo
con Goldberg (2002), la adsorcion de arsenatos (compucstos dc arsénico cn los cualcs cl
metal posee un nimero dec oxidacién 5+) sc incrementa a pH acidos. Concordantemente, en
la grafica se observa que a medida que disminuye el pH de los sistcmas (es decir que se
incrementa la concentracién del DAM), la concentracion de As adsorbida aumenta. Ha sido
bien documentado que a pH cercanos a los pKa (pKa':2.3) del 4cido arsénico su adsorcion es
maxima (Feng, 2012).

El As no se desorbe del suelo, las concentraciones en solucion para las desorciones 1 y 2 se
encucntran por debajo del limite de deteccion.

As en sedimento del arroyo Tinajas

Especies dominantes de As: A los pH prevalecientes cn los 5 sistemas, la especie dominante
es el dcido arsénico (H3AsOq).

Descripcién y andlisis de la grafica: En el sedimento dc tinajas sc¢ obscrva la misma
tendencia en la adsorcién del As quc en cl suclo de Cerro colorado (Figura 9): a medida que
¢l pH de la solucidn disminuye y se acerca mas primer al pKa del 4cido arsénico (2.3), la
adsorcién se incrementa. Estc comportamiento es concordante con el reportado en la
literatura (Feng ef /., 2013). El dnico resultado incongrucnte con csta tendencia se observa
en el (ltimo sistema. Aun cuando el pH indica quc la adsorcidén del Acido arsénico debiera
ser maxima, la adsorcidn en este punto disminuye. Este comportamiento podria deberse a
que bajo clevadas concentraciones del DAM y por lo tanto mayor contenido de iones en
solucion, la competencia por los sitios de adsorcién en el material adsorbente cs mayor lo
que resulta en el desplazamiento del arsénico de los sitos de adsorcion en la fasc solida. A
esto se suma quc la superficic de adsorcion en cl scdimento es mucho menor que la superficie
adsorbente del suclo, ya que cl primero posee una textura gruesa y un drea superficial
especifica reducida, mientras que el segundo tiene un mayor contenido de arcilias con
capacidad adsorbente y mayor superficie especifica.

El As no se desorbe del sedimento, las concentraciones en solucion para las desorciones 1 y
2 se encuentran por debajo del limite de deteccion.
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incrernenta la carga neta negativa del suelo favoreciéndose la repulsion de cationes y 2) que
al aumentar !a concentracién del DAM aumenta la competencia entre el cadmio y oiros
cationes en solucién por los sitios de adsorcion en el complejo de intercambio.

Cd en el sedimento del arroyo Tinajas

Especies dominantes de Cd: De acuerdo con el diagrama de especiacién det Cd, al pH
presente en los 5 sistemas, el 100% del Cd debe encontrarse como Cd?*, una especie soluble.

Descripcién y andlisis de la grifica: En la Figura 37se aprecia que la adsorcién se
incrementa a medida que disminuye ¢l pH en los sistemas I, 2 y 3 (se esperarfa el
comportamiento inverso). Por otra parte se observa que en los sistemas 3, 4 y 5, que presentan
el mismo pH al equilibrio (posiblemente debido a que a elevadas concentraciones del DAM
el sedimento es incapaz de amortiguarlo}, la adsorcién disminuye a medida que aumenta la
CE. Esta tltima tendencia puede explicarse por el hecho de que al haber una mayor cantidad
de cationes en soluci6n se favorece la competencia entre el Cd** y otros iones por los sitios
de adsorcion en el sedimento.

BB



Cromo

edimento uelo
Cromo

100
8O
60
40
20

Adsorcidn (%)

Sistema suelo/solucidn

Figura 11. Se muestran los porcentajes de adsorcion de Cr en cada uno de los 5 sistemas
suelo:sofucion, Las barras verdes representan los sistemas preparados con el suelo de Cerro
Colorado y las barras rojas los sistemas preparados con el sedimento procedente del cauce
del arrovo Tinajas.

Antecedentes de la adsorcion de Cr a suelos y sedimentos: Las especics de Cr hexavalente
(anibnicas) se adsorben principalmente a los componentes del suelo que poseen grupos
hidroxilo expuestos (6xidos de Fe, Mn y Al y bordes de arcillas laminares como la kaolinita
y la montmoriltlonita). La adsorcién (complejacidn) det Cr{V1) a estos componentes de la fase
solida se incrementa a medida que el pH decrece, debido a la protonacién de los grupos
hidroxilo. Los componentes de la fase sélida que poscen mayor afinidad por las especies de
Cr hexavalente son los éxidos de Fe (Bradl, 2004). Por otra parte las especies de Cr(l1II) se
adsorben rdpido y especificamcnte a los 6xidos de Fe y Mn, asi como a las arcillas minerales.

La adsorcién de estas especies se incrementa al aumentar el pH de 1a solucion del suelo y se
reduce cn presencia de otros cationes que compiten por el metal por los sitios de adsorcién
en la fase solida, asi como por la presencia de materia orgdnica disuelta (Bradl, 2004). Et
Cr** se hidroliza en soluciones acidas formando especics como Cr(OH)** y Cro(OH;2)%*. El
incremento cn la adsorcién de Cr** al aumentar el pH se debe a quc estas cspecies de Cr
hidrolizadas se adsorben por un mecanismo dc intercambio cationico que se favorece cuando
la carga neta negativa del suelo aumenta

Cr en el suele Cerro Colorado

Especies dominantes de Cr:

S1(pH 4.2): E1 75 % del Cr se encuentra como CrOH?*, el 24% como Cr** y el 1% restante
como Cr(OH)y*.

S2 (pH 3.7): E! 58% dcl Cr se encuentra como CrOH?" y el 42% restante como Cr’*

S3 (pH 2.9): El 18 % del Cr se encuentra como CrOH** y el 82% restante como Cr'*,
89



S4: (pH 2.5): El 7% del Cr se encuentra como CrOH?* y el 93% restantc como Cr*,

S5 (pH 2.5): E1 7% del Cr se encuentra como CrOH** y ¢l 93% restante como Cr*

En todas las especies presentes a los pH que prevalecen en los 5 sistemas, el Cr presenta un
numero de oxidacion +3, Cr (II1).

Descripcién y anilisis de la grifica. La Figura 11 muestra que, la adsorcion de cromo
trivalente (quc es la especie de Cr que predomina a los pH prevalecientes en estos tres
sistcmas), disminuyc a mcdida que la concentracion del DAM se incrementa probabiemente
debido a 1) la disminucién de la carga neta negativa del suelo producida por el desenso del
pH y 2) debido a la presencia de una mayor cantidad de iones cn solucion que eompiten con
¢l Cr por los La grafica muestra que, la adsorcién de cromo trivalente {que es la especie de
Cr que predomina a los pH prevalecientcs cn estos tres sistemas), disminuye a medida que la
concentracion del DAM se incrementa probablemente debido a 1) la disminucion de la carga
neta negativa del suelo producida por el desenso del pH y 2) debido a la prescncia de una
mayor cantidad de 1ones en solucion que compiten con ¢l Cr por los sitios dc adsorcion en la
fase sélida del suelo.

Cromo en sedimento Rio Tinajas

Especies dominantes de Cr:

S1(pH 2.6): E1 93% del Cr se encuentra como Cr** y el 7% restante como CrOH? .
S2 (pH 2.5): E194% del Cr se cncuentra como Cr** y el 6% restante como CrOH?" |

S3, 84 y 85 (pH 2.4): E195% del Cr se encuentra como Cr’' y el 5% restante como CrOH**

En todas las especies presentes a los pH que prevalecen en los 5 sistemas el Cr presenta un
numero de oxidacion +3, Cr (IH).

Descripcién y andlisis de la grafica: En la Figura 1] se aprecia que la adsorcion del Cr al
sedimento disminuye a medida que se incrementa la concentracidn del DAM, lo que se asocia
ala reduccion de la carga neta negativa de las particulas adsorbenies en el sedimento (causada
a su vez por la protonacion de los sitios de adsorcion) y a la presencia de una mayor cantidad
de ioncs cn solucidon (cuya concentracid se incremcata a razon del aumento en la
concentracion del DAM) que compiten con el cromo por los sitios de adsorcion.
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competencia por lo ssitios de adsorcion debido al incremento de la concentracion de cationes
en solucidn.

Cobre en sedimento arroyo Tinajas

Especies dominantes de Cu: A los pH presente en los 5 sistemas, se espera que el 100% del
Cu se encuentre en la forma de un cation divalente (Cu®").

Descripcién y andlisis de la grafica: En la grifica se observa que al aumentar la
concentracion inicial del DAM la adsorcién del Cu disminuye, incluso en los sistemas 3 y 4
parece ocurrir la liberacion de Cu del sedimento. Esta tendencia se asocia a las mismas causas
que las descritas en el caso del suelo. Solo en ¢l tiltimo sistema se aprecia una excepcidn a
esta tendencia: la adsorcion de Cu se incrementa respecto a laso sistemas 3 y 4.
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Figura 13. Se muestran los porcentajes de adsorcion de Fe en cada uno de los 5 sistemas
suelo: solucion. Las barras verdes representan los sistemas preparados con el suelo de Cerro
Colorado y las barras rojas los sistemas preparados con el sedimento procedente del cauce
del arroyo Tingjas.

Antecedentes de la adsorcion de Fe a suelos y sedimentos: No es posible realizar
experir  tos de adsorcion con Fe a pH>4 debido a la precipitacion del Fe en forma de
hidroxido. Bhattacharyya y Sen Gupta (2006) reportan un aumento en adsorcién del Fe sobre
arcillas activadas al incrementarse gradualmente el pH de la solucidén en el rango de 1 a 4.

Hierro en el suclo de Cerro Colorado

Especies dominantes de Fe:

Sistema 1(pH:4.2): 60% del Fe como Fe(OH);* y 40% como FeQH?

Sistema 2 (pH:3.7): 25 % como Fe(OH).", 65% del Fe como FeOH** y 10% como Fe**

Sistema 3 (pH:2.9):3% como Fe(OH,_ = 67% del Fe como FeOH?*" y 30% como Fe**
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Sistema 4: (pH:2.5): 2% como Fe(OH):", 49% del Fe como FcOH?" y 49% como Fe

Sistema 5 (pH:2.5): 2% como Fe(OH):", 49% del Fe como FeOH>* y 49% como Fe*

Descripcién y andlisis de 1a gréafica. En la Figura 13 se aprecia que la adsorcién de Fe
aumenta del sistema 1 al 2 a medida que se incrementa la concentracion inicial del elemento.
A partir del sistema 3 la adsorcion del Fe se reduce a medida que disminuye el pH de la
solucion y se incrementa la concentracion inicial de Fe y otros cationes en solucion. La
tendencia descendente en la adsorcion de Fe desde cl sistema 3 hasta el sistema 5, puede
explicarse por: 1) la saturacién de los sitios de adsorcion en la fase sdlida (ya que la
concentracion de Fe en ¢l DAM es muy elevada: mayor a 2000 mg/L) 2) el aumento en la
competencia del Fe con otros cationes por los sitios de adsorcién y 3) la disminucion de la
carga neta negativa del suelo debida a la protonacion de los grupos funcionales con capacidad
adsorbente

Hierro en sedimento arroyo Tinajas

Especies dominantes de Fe:

Sistemna 1{pH:2.6): 10% como Fe(OH)z", 70 del Fe como FeOH*" y 20% como Fe**
Sistema 2 (pH:2.5): 2% como Fe(OH).*, 49 del Fe como FeOH  y 49% como Fe**

Sistemas 3,4 y 5 (pH:2.4): 1% como Fe(OH)2*, 45% del Fe como FeOH*" y 53% como
Fe*

Descripeién y anilisis de la grafica: La Figura 13 muestra que la adsorcién de Fe disminuye
a medida que se incrementa la concentracion del DAM. Nuevamente esto puede deberse a la
saturacion de los sitios de adsorcion en el sedimento, al aumento de la presencia de cationes
que pueden competir con el Fe por los sitios de adsorcion y a la disminucion de la carga neta
negativa del suelo provocada por la protonacién de los grupes funcionalces eon carga variable
dependiente det pH.
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Figura 14. Se muestran los porcentajes de adsorcion de Mn en cada uno de los 5 sistemas
suelo: solucion. Las barras verdes representan los sistemas preparados con el suelo de Cerro
Colorado y las barras rojas los sistemas preparados con el sedimento procedente del cauce
del arrovo Tinajas.

Antecedentes de 1a adsorcién de Mn a suelos y sedimentos: El Mn es facilmente removido
del suelo por soluciones acidas. Es decir que la solubilidad del elemento se incrementa a
medida que disminuye el pH del suclo (Kabata-Pendias, 2011).

Suelo Cerro Colorado

Especies dominantes de Mn en soluciéon: De acuerdo con el diagrama Eh-pH del Mn, en
ambientes oxidantes y a pH 4cido la especie predominante del Mn es Mn**,

Descripcidn y andlisis de la grafica: La adsorcion del Mn es reducida en los 5 sistemas
suelo: solucion (Figura 14). No se aprecia una tendencia en la adsorcipon del Mn debida a la
disminucién del pH o el aumento de la CE a medida que se incrementa fa coneentracion del
DAM.

Mn en sedimento arroyo Tinajas

Especies dominantes de Mn en solucién: De acuerdo con el diagrama Eh-pH del Mn, en
ambientes oxidantes y a pH 4cido la especie predominante del Mn es Mn™".

Descripeién y anélisis de la grafica: En todos los sistemnas, los porcentajes de adsorcion de
M resultaron negativos, lo que significa que Ja concentracion del elemento en solucién al
equilibRio ¢s mayor que su coneentracién inicial en el lixiviado. De lo anteRior se puede
inferir que el Mn se libera del sedimento al contacto con cl lixiviado.
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raementos que nto se adsorben ni se liberan (posibles truzauvics)

Suelo Cerro Colorado sedimentos Tinajas

Ni, Co Ni, Co. Li

Evaluacion de la movilidad de metales en suelos y sedimentos de la zona de estudio mediante
experimentos en columnas de suelo.

En apartados anteriores se mostraron los resuitados obtenidos en los experimentos de
adosorcién — desorcidn de los metales en y desde un suelo y un sedimento de la zona de
estudio. Dichos experimentos nos permitieron conocer los elementos que son retenid ¢ los
que son desorbidos bajo condiciones de equilibro quimico. Sin embargo, el andlisis de los
procesos que gobierman el destino ambiental de los metales requiere de experimentos que
pongan en contacto ¢l suelo y sedimento con el DAM en condiciones similares a la realidad,
ese fue el objetivo de los experimentos en columnas de suelo.

Se realizaron experimentos en dos tipos de sistemas, en columnas empacadas y en columnas
intactas. Las columnas empacadas se utilizaron con sedimentos del cauce dcl arroyo tinajas,
el cual fue homogeneizado en tamafio y empacado a la densidad aparente real (ver
procedimiento en Anexo 3); el objetivo fue conocer la movilidad de los metales del DAM
cuando pasan a través de la fraccion solida sin el efecto de la estructura del material. En estos
experimentos se evalud la concentracion de los metales, ¢l pH y la CE en los lixiviados. El
dispositivo experimental de muestra en la Figura 19.
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Figura 19. Dispositivo utilizado en los experimentos de columnas empacadas.

Por otro lado, se realizaron experimentos en columnas intactas de suelos y sedimentos a lo
largo de la zona de estudio, en las cuales se evalud el movimiento de los metales contenidos
en ¢t DAM, a través de la estructura y porosidad originales. En este tipo de experimentos se
monitorearon el pH, la temperatura, el potencial redox y la concentracién de metales en la
solucién de suelo en diferentes puntos de las columnas y en los lixiviados obtenidos en la
base de 1a columna. En ¢l Anexo 4 se presenta el procedimiento detallado.
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A continuacién se presentan los resultados obtenidos en los experimentos de movilidad en
columnas.

Columngs empacadas:

Las ndiciones experimentales fueron:

Muestra: Sedimento sobre el cauce (Tinajas)

Caracteristicas de la columna:

Longitud: 12 ¢m

Digmetro: 2.5 cm

Areatran  rsal; 4.91 cm?

Volumen: 58.905 cm3

Densidad aparente: 1.41 g/cm®

Experimento ST1. Se aplicd 1 Volumen de poro (Vo) del DAM concentrado

Experimento ST2. Se aplicd 0.5Vo dei DAM al 50% (diluido 1:2 con cloruro de calcio 0.005
M).

La Figura 21 muestra el comportamiento de los pardmetros pH y CE en los lixiviados
obtenidos en la columna ST1 (a) y ST2 (b). El valor inicial de la CE es similar, no obstante
la menor CE del pulso en la solucién aplicada en la columna ST2. En la columna ST1 el valor
de la CE de los lixiviados se estabilizo alrededor de 85 ms/cm en un tiempo de 20 volimenes
de poro, en el caso de la columna ST2 el valor de la CE en los lixiviados se estabilizo en 80
mS/cm a alrededor 12 volimenes de poro. En el caso del pH, el efecto del DAM resulté en
una disminucidén del pH de los lixiviados de 5 (pH natural) hasta aproximadamente 1.6 una
vez aplicado el DAM en la columna ST1, y aproximadamente 3 en la columna ST2 en la cual
se aplico el DAM diluido al 50%.
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Figura 23. Curvas de elucion de las columnass empacada con sedimentos del cauce del
arroyo Tinajas, elementos que se liberaron, en el experimento ST1 (a) y en el experimento
ST2 (b),

Sc obscrva que los elementos liberados del sedimento fueron difercntcs cn los dos
experimentos, los elementos en los que no coinciden son el Al, Cu, Fe y Zn. Se observa
también que cn el caso de los cationcs calcio y sodio que se liberaron en el experimento ST2,
se requirié de alrededor de 5 volumenes de poro para que regresaran al equilibrio original,
lograndose recuperar por completo su nivel inicial (valor antes de 1 Vo). Es importante
evaluar el efecto que tuvo la fuerza idnica y pH en la solucion aplicada, superiorcs en ST1,
sobre la masa del estroncio liberado del material asi como cn Ia desorcidn de otros clementos
quc no fueron observados en los lixiviados del experimento ST2 dondc la solucién del pulso
aplicado fue dc una fuerza tonica y concentracion inferior.

A manera de conclusion podemos decir que una vez analizados los resultados obtenidos en
dos columnas bajo condiciones experimcentales similares con ia unica difcrencia en la
concentracion del pulso de DAM aplicado, la fuerza ionica y pH de la solucion de DAM,
provocan una dindmica particulor de los metales del DAM y de los iones del suelo:
adsorcion, desorcion v movilizacion.

€y intactas:

Se realizaron varios experimentos utilizando columnas intactas, en todos ellos ¢l objetivo
principal fue evaluar la capacidad dc retencion det suelo/sedimento de metales contenidos cn
¢l DAM. Sin embargo, en cada uno de ellos hubo un objetivo particular basado en su
ubicacién rcspecto a la zona del derrame. A continuacion se enlistan los diferentes
experimentos realizados:

Sitio: tipo y localizacién de la columna Interés particular:

Columna suelo terraza arroyo Tinajas Suelo locatizado en la zona donde oeurrié
la retencion del derrame.

En este suelo se cvalud el efecto de la
mfiltracion de la soluciéon de DAMen la
estr~~-a del s--',

Sedimento Alamo En este sedimento se evaluo el efecto de la
infiltracion de la solucion de DAM cn la
cstructura y distribucion de tamafo de
poros del sedimento. Este punto estd a la
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sahua ucl Tinajas justo akus de unirse al
Bacahuchi.

Sedimentos rancho Chilolo Se localiza al sur del Alamo, en el Rio
Bacanuchi, en este sitio se encontraron
evidencias del derrame.

En estas columnas se evalud el efecto de la
infiltracion de la solucién de DAM en la
velocidad de infiltracion del sedimento.
Suelo tenaza Rio Bacanuchi Suelo localizado en la terraza del Rio
Bacanuchi siendo este tltimo ¢l cuerpo de
agua receptor del arroyo Tinajas que
recibio el derra™=

Columna: Suelo terraza arroyo Tinajas

Se aplicé una ldmina de 4 cm en la superficie de 1a columna, la infiltracién ocurrié de
forma homogénea y con velocidades tipicas de suelos de textura media. El flujo en 1a base
de la columna ocurrié de forma rapida en los primeros minutos, para después alcanzar un
estado estacionario durante la infiltracion (Figura 24).
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Figura 24. Infiltracion en columna de suelo de la terraza arroyo Tingjas.
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Figura 25. Flujo de lixiviados en la base de la columna de suelo de la terraza arroyo Tinajas.

La conductividad eléctrica de los primeros lixiviados fue de alrededor 13.5 mS/cm y después
de medio volumen de poro, se redujo a 11 mS/cm valor alrededor del cual se mantuvo hasta
el final del experimento (Figura 26). El pH de los lixiviados se mantuvo alrededor de 2.5
unidades todo el tiempo.
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Figura 26. pH y CE en lixiviados de la columna de suelo de la terraza arroyo Tingjas.

La Figura 27a muestran las curvas de elucién de los elementos cuya concentracién
adimensional fue superior a la unidad (C/Co>1), es decir, los elementos que fueron extraidos
de la columna durante el paso del DAM: Sr>Na>Pb>Mn y Ca. En ¢l caso de los elementos
adsorbidos (C/Co<1), se observa una retencién que varia entre ¢l 80 y 75% para la gtan
mayoria de elios. El elemento que se adsorbié en mayor proporcién fue el Fe y ¢l elemento
gue menos se adsorbié fue el Co, el orden de afinidad es el siguiente: Fe>Al>Zn>As, Cu>Li,
Cr, Co, Cd, Ni (Figura 27b).
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Figura 29. Flujo de lixiviados en la base de la columna de sedimentos Alamo

La conductividad eléctrica de los primeros lixiviados fue de alrededor 8 mS/cm y fue
incrementando gradualmente hasta llegar a un méximo 12 mS/cm a aproximadamente
0.7Vo, a partir del cual empezo a descender. El niltimo lixiviado registré un valor de 10
mS/cm. El pH de los lixiviados inicié en 3 y disminuyd 2 2.5 unidades, valor en que se
mantuvo hasta el final del experimento {Figura 30)
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Figura 30. Variacién del pH y CE en los lixiviados de la columna de sedimentos Alamo.

La Figura 31 muestra las curvas de elucién de los elementos que fueron extraides de la
columna durante el paso del DAM: Sr>Na>Pb>Ca,Mn>Mg>Co, Cd. Para observar mejor la
tendencia, fue necesario presentar la grafica en dos grupos, los liberados en mayor
concentracion (Sr y Na) que se pucden apreciar cn la Figura 31a y los liberados en menor
proporcion (Pb, Ca, Mn, Mg, Co y Cd), que se presentan en la Figura 31b.
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Figura 47. Rango del Potencial redox en suelos y sedimentos, se muestra los procesos de
metabolismo microbiano y acepiores de elecirones. Enciclopedia of soil in the Environment.
2005

De acuerdo a la Figura 47, los cambios de Eh en ¢l transcurso de los riegos, se mantienen
en un rango de valores en los que prevalecen procesos metabdlicos acrobios y facultativos
relacionados con la presencia de NOs, Mn y Fe en forma oxidada. Sin embargo, los NOz no
estdn presentes en ¢l sistema y dado que la condicion simulada en las columnas, involucra
concentraciones altas de metales y metaloides tales como el As, Cu, Fe, AL Moy S
principalmente, entoncces los cambios en €l Eh se pueden relacionar mejor con las
reacciones propuestas en la Tabla 7.

En la Tabla 7 se propone que alrededor de 0.7 V ocurre la disminucion de O, es decir un
cambio en condiciones de aireacidn y la reduccion de Fe (Fe** a Fe?*). En Eh entre 0.6 y 0.5
V, las reacciones capaces de aceptar electrones son las relacionas con Mn (Mn** a Mr |
entre Eh 0.5 y 0.4 V, las reacciones involucradas son de As (As™ a As*"), Cu(Cu®" a Cu%)y
finalmente te las reacciones de reduccion de los compuestos de S.

El caso de la columna de sedimento del Alamo es el que muestran mayor disminucion de Eh,
es probable que estos cambios involucren todas las reacciones anteriores. Mientras que en ¢l
suelo Bacanuchi | :lectrodos se comportaron en condiciones extiremas, por arriba de 0.7 V
y alrededor de 0.2 V, estos Gltimos sin mucha variacién del Eh a través del tiempo. Estos
utlimos valores se relacionan mejor con las reacciones de Cu y S, ya que otros metales como
Mn y Fe, no abundan cn el sistema.

La diferencia fisica principal entre ias columnas, e¢s que todas las columnas tienen una
composicién granulométrica variada en donde dominan cantos finos y gruesos, mientras que
el suelo de Bacanuchi es un material mas fino y homogéneo. En ese sentido, la probabilidad
de que existan mas poros en las primeras columnas es mayor y por lo tanto, menor cambio
en el potencial redox.

También se observa que todos Jos electrodos no se comporian de manera semejante, en la
mayoria de casos, los electrodos superiores e inferiores tienen Eh mas altos. Este
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Figura 51. Fracciona de porosidad por corte (2100 imagenes), Columna Punto 1 (represo
Tinajas).

En una inspeccion inicial de las iméagenes de la columna de represo Tinajas antes y después
del riego se sospeché que la porosidad habia aumentado al ohservarse un mimero mayor de
poros {Figura 52).
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Figura 33. Se muestra el volumen total de poros por cada una de las sub-columnas.

Por otro lado si observamos el niimero de poros (Figura 45) se puede observar un cambio
de comportamiento importante en la columna antes y después del riego. El riego parece
causar la formacioén de nuevos poros.
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Figura 54. Si evaluamos el mimero fotal de poros se puede observar que el riego causa la
creacion de nuevos poros.

Utilizando los datos obtenidos en las Figura 53 y Figura 54 se puede ver que el proceso de
regado si crea nuevos poros pero reduce las dimensiones de estos haciendo que Ia fraccion
de porosidad y el volumen total de los poros sea similar,

El volumen promedio de los poros por tanto es menor en la mayoria de las sub-columnas
después del regado (Figura 54).
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Figura 55.Volumen promedio de poro por sub-columna disminuye después del regado.
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Anexos

Anexo 1. Cinética para la determinacién del tiempo de equilibrio adsorcién que se empleard
en el disefio de experimentos de adsorcién de metales en suelos y sedimentos

La cinética se llev6 a cabo de acuerdo con el procedimiento establecido por la OCDE,
(2000)

Equipo y Material

Centrifuga Probeta de 100 ml

30 tubos de centrifuga de 50 ml Jeringas de 10 ml

Agitador mecénico Filtros de jeringa de 0.45 micras
Potenciémetro 30 tubos de centrifuga de 15 ml
Conductimetro

Reactivos:

Lixiviado minero

CaCp 001 M

Muestra de suelo o sedimento:

El suelo o sedimento debe secarse al aire y tamizarse (< 2 mm) previamente a la realizacién
del experimento; asimismo se debe determinar su humedad actual.
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Anexo 2. Metodologia para la realizacion de experimentos de adsorcidn-desorcidn en lote

Se pesaron 2 g de suclo hiimedo en 5 tubos de centrifuga por triplicado. Al primer tubo se
le agrcgo ¢l volumen de CaCl; (0.01 M) necesario para saturar el suelo, a los 4 tubos
restantes se les agrego suficiente CaClz (0.01 M) para alcanzar volimenes de solucion de 4,
10, 20 y 30 ml (teniendo en cuenta el agua contenida en el suelo). Los sistemas suelo:CaClz
se sometieron a agitacion por 12 hrs a 120 rpm. Transcurrido este tiempo se le agrego a
cada tubo el volumen de lixiviado necesario para alcanzar una relacion suelo:solucion 1:20.
Posteriormente los tubos se colocaron en agitacion por 24 horas. Concluido este tiempo se
retiraron de agitacion, se centrifugaron por 15 min a 2500 rpm y el sobrenadante si filtro
con filtros de jeringa de 0.45 micras. El lixiviado filtrado se adiciond con unas gotas de
acido nitrico para preservar los metales en solucién y posteriormente se conservé en
refrigeracion hasta el momento de su andlisis por ICP.

Al decantado se le agrego un volumen de CaClz equivalente al volumen extraido, de tal
forma que se conservd la relacidn suelo:solucion original. Posteriorinente los tubos se
colocaron en agitacién por 24 horas, se centrifugaron por 15 min a 2500 rpm y el
sobrenadante si filird con filtros de jeringa de 0.45 micras. El lixiviado filtrado se adiciond
con unas gotas de acido nitrico para preservar los metales en solucion y posteriormente se
conservo en refrigeracion hasta el momento de su anélisis por ICP. Se realiz6 una segunda
desorcion siguiendo €l mismo procedimiento.

Anexo 3. Protocolo para la realizacion de experimentos de transporte en columnas
empacadas de suelo para evaluar ia movilidad de metales en suelos y sedimentos.

Anexo 4. Protocolo para 1a realizacidn de experimentos de transporte en columnas
inaltcradas de suelo para evaluar la movilidad de mctales en suelos y sedimentos.

Montaje de la columna:

La columna se sac6 del cuarto frio y se desempaco, cuidando siempre mantenerla en
posicion vertical. Posteriormente se retird de su superficie la cantidad suelo necesaria para
permitir el establecimiento de la ldmina de riego (aproximadamente 4 cm}; paralelamente
se elimind con un cuchillo el suelo excedente en la base de la columna, cuidando no dejar
huecos ni sellar su superficie. Del suelo retirado en la superficie de la columna se tomé una
mucstra para determinar ¢l contenido de humedad por gravimetria. Antes de continuar con
cl montaje de la columna se registrd su peso, altura y diametro. Posteriormente se prepard
la base de plastico en la que se asento la columna; ésta consta de un embudo de teflon,
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sobre el que se asienta una rejitla de 5mm de apertura de poro del mismo material y un
anillo que contiene un empaque y permite la sujecion de la columna a la base. Entre la base
y el extremo inferior de la columna se colocé un filtro de nitrocelulosa con un didmetro de
poro de 0.5 um y enseguida una capa de arena fina, quimicamente pura. El filtro cumple la
doble funcién de evitar la pérdida de suelo en la base de la columna y definir el tamafio de
los coloides en suspension que se obtendran en el lixiviado una vez que la columna sea
regada; por su parte, la arena funge el papet de asegurar un buen contacto entre el suelo y la
base de la columna. Una vez preparada la base, se asento la columna sobre ella y se sello la
eomisura entre ambas con silicon frio.

Instrumentacion de la columna:

Habiéndose montado la columna se procedio a instalar sobre sus paredes 5 electrodos para
medir el potencial redox y 4 microlisimetros de succion para extraer la sohicidn del suelo
durante el riego. Los electrodos se colocaron a 3, 10 y 15 cm de la superficie del suelo y los
lisimetros a 3, 5, 10 y 15 cm de la superficie. La instalacion de estos dispositivos consistio
en perforar con un taladro las paredes de la columna de acrilieo, tcniendo euidado en no
alterar la estructura y porosidad naturales del suclo. Paralelamente se preparé una mezela
de lodo con el suelo retirado en la parte superior de la columna y agua destilada. Los
electrodos y microlisimetros s¢ recubrieron con lodo y posteriormente se introdujeron
cuidadosamente por los orificios. Finalmente los orificios se sellaron ¢on silicén frio para
evitar la pérdida de lixiviado durante el riego.

Una vez instrumentada, la columna se pes6 nuevamente y se rego con CaClz 0.01 M hasta
observar la salida de lixiviado en su base. Este primer riego se realizé con el doble
propésito de favorecer el reacomodo de las particulas de suelo alrededor de los lisimetros y
electrodos, y de verificar que no hubiese fugas cn la columna.

Riego:

Un episodio de riego consistié en verter en la parte superior de la columna un volumen de
drenaje acido de mina (DAM) equivalente a un volumen de poro de la columna de suelo,
esto con el propésito de lograr que todos los poros de suelo fuesen visitados por el DAM.
Un volumen de poro se estim6 multiplicando el volumen de la columna de suelo por su
porosidad total. Durante el riego se mantuvo una limina de DAM constante en la superficie
de la columna (de 2 a 4 ¢cm), Unicamente en las columnas de textura gruesa se establecio
una lamina de infiltracion. E1 DAM suministrado se dejo pasar por gravedad a través de la
columna y el lixiviado se recupero en la parte inferior de la columna, discretizado en tubos
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de centrifuga de 50 ml. El volumen total de lixiviado obtenido a lo largo del riego se
discretiz6 en fracciones de 50 ml; en cada fraccidn se midi6 el pH y la conductividad
eléctrica para inferir el tipo de especies metalicas presentes en solucion.

Durante el riego se monitorearon los siguientes parametros:

Peso de la columna (antes y después del riego): El pesado de la columna se realiz6 con el
propdsito de conocer la cantidad de liquido retenida en el suelo después de la infiltracion
del DAM.

Velocidad de infiltracion de la [Amina de riego: Con una regla colocada en la superficie de
la columna se midié el descenso de la lamina a intervalos regulares de tiempo.

velocidad del flujo de lixiviado a la salida de la columna: Para cada uno de los tubos de
lixiviado colectados a lo largo del riego, se registré el tiempo de inicio y término de
llenado. El flujo se estimé dividiendo el volumen total de la fraccidn de lixiviado entre el
tiempo que tard6 en llenarse.

Potencial redox: Se midi6 con un voltimetro a intervalos regulares de tiempo.

Durante el riego también se colecto la solucion del suelo extraida por los lisimetros de
succion en tubos para la recoleccién de muestras sanguineas de plastico (vacutainers). Para
cada tubo se registré el tiempo de inicio y termino de llenado, asi como el volumen total de
solucién recuperada.

Todas las muestras colectadas durante el riego se centrifugaron por 15 minutos a 2500 rpm
para separar los componentes solubles de los s6lidos en suspensién, posteriormente el
sobrenadante se filtrd con filtros de jeringa de 0.45 um y se acidificaron para determinar el
contenido de metales en solucién por ICP.

143



Referencias

Bhattacharyya, K. y Sen Gupta, S., 2006. Adsorption of Fe(IIl) from water by natural
and acid activated clays: Studies on equilibrium isotherm, kinetics and
thermodynamics of interactions. Adsorption, 12:185-204.

Bradl, H., 2004. Adsorption of heavy metal ions in soils and soil constituents. Journal of
Colloid and Interface Science, 227:1-18.

Delaune, R, D. and Reddy K, R. 2005, Redox Potential, in Encyclopedia of soil in the
Environment, Elsevier, Ltd.

Feng, Q., Zhang, Z., Chen, Y., Liu, L., Zhang, Z. y Chen, C., 2013. Adsorption and
Desorption Characteristics of Arsemic on Soils: Kinetics, Equilibrium, and Effect of
Fe(OH)z Colloid, H2S8i01 Colloid and Phosphate. Procedia Environmental Sciences, 18: 26-
36.

Goldberg, S., 2012. Competitive Adsorption of Arsenate and Arsenite on Oxides and Clay
Minerals, Soil Science Society of America Journal, 66:413-421.

Hamdi, A. M. B, 2012. Influence of pH and lonic Strenght on the adsorption of Cooper
and Zinc in Bentonite Clay. Chem. Sci. Trans., 1(2):371-381.

Kabata-Pendias, A., 2011.Trace elements in soil and plants. Ed. CRC Press, EEUU. 520 p.

OCDE, 2000. Guideline for the testing of chemical, Adsorption-Desorption Using a Batch
Equilibrium Method.Organizacidn para la Cooperacion Economica y el Desarrollo, No.
106, 45 p.

Ulrich, B. 1980. Production and consumption of hydrogen ions in the ecosphere. /n: Effects
of Acid Precipitation on Terrestrial Ecosystems. NATQ Conference Series. Volume 4: eds.
T.C. Hutchinson and M. Havas.

Ulrich, B. 1983. A coneept of forest ecosystem stability and of acid deposition as driving
force for destabilization. fn: Ulrich B. and J. Pankrath (ed) Effects of accumulation of air
pollutants in forest ecosystems. 1- 29, Reidel Publ, Co. Dorecht, Holland.

http://rt000uvd.eresmas. net/recursos.hitm. 2001. Potencial Redox en metales.

144



V. CONDICIONES HIDROGEOQUIMICAS DEL AGUA SUBTERRANEA

Analisis isotépico

Durante los Oltimos 50 afios, las técnicas isotopicas ambientales han sido dc gran ayuda
para entender los procesos que rigen el ciclo hidrologico (i.e. precipitacion, flujo superficial y
subterrineo, evaporacion, condensacion) y su variabilidad bajo las condicioncs climaticas a las
que sc encuentra sujeto (IAEA, 2003). Los procesos de cambio de fase en el ciclo hidrologico {i.e.
evaporacion, condensacion) causan diferencias en la relacién entre isotopos pesados y ligeros de
la molécula de agua; esta variacién 3D-8'%Q (donde 8D y 5'20) son la abundancia de deuterio y
oxigeno-18 con respecto al VSMOW-Vienna Standard Mean Ocean Water) permite trazar masas
de agua para obtener informacién sobre su origen y movimiento en el medio natural. De esta
manera, el uso de isétopos estables ha sido de utilidad para analizar las diferencias en la
composicion isotdpica en tiempo y espacio de la precipitacion (Hartsough et al., 2008;
Szynkiewicz et al., 2008), entender los patrones de movimiento en flujos de agua (Tetzlaff et al.,
2014), identificar zonas de recarga de agua subterranca en cuencas (Yeh et al., 2014) y cn los
ultimos afios, en el desarrollo de mapas isotopicos (Terzer et al., 2013; West et al., 2014), a menudo
aportando conocimiento que no se puede obtener mediante ofras téenicas de trazadores.

Para interpretar las diferencias entre las composiciones isotdpicas del agua es necesario
tener parametros de referencia, uno de ellos es la linea mctedrica global (GM WL-Global Meteoric
Water Line por sus siglas en ingles). La ecuacion de la GMWL fue determinada por Craig (1961)
al encontrar una relacion lineal entre 3'8Q y 3D para las aguas superficiales a escala global
representada por la ecuacion 8D = 8.0 880 + 10. Esta relacidn varia regionalmente debido a las
diferentes condiciones climéticas y fenomcnos atmosféricos a los que estin sujetas las
precipitaciones en lugarcs puntuales del planeta. En zonas aridas y semidridas, la evaporacion
ambiental provoca un enriquecimiento de isotopos pesados en la composicion isotopica de los
diferentes reservorios de agua (1.e. rios, lagos, manantiales) lo que provoca una desviacion en la
pendiente y el intercepto con respecto a la GMWL, generando una linea metedrica local (LMWL-
Local Meteoric Water Line por sus siglas cn ingles). A las rectas dibujadas para componentes
hidricos no metcoricos sc les denomina lineas de evaporacion local LEL (Local Evaporation Line)
{Gibson et al., 2008). Al cambio en el valor del intercepto de la GMWL se le denomina exceso de
deuterio (d-excess) y es definido como d = 8D — 88'80. d-excess, es un pardmetro altamente
sensible a los cambios en 1as condiciones ambientales durante los procesos evaporativos del agua
{Dansgaard, 1964; Pfahl y Sodemann, 2014). La generacidn de lineas metedricas y de evaporacion,
proporciona un marco general para la interpretacién de datos isotdpicos y ayudan a obtener
informacién sobre los factores que regulan las caracteristicas isotopicas de los flujos de agua (Diaz-
Teijeiro et al., 2009),
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Objetivo

El objetivo principal de este estudio fue utilizar las composicioncs isotopicas de
prccipitacion, agua superficial y agua subterranea en e] Rio Sonora para realizar una aproximacion
del origen y movimiento de estos 3 componentes,

Método e interpretacién

Se analizaron 68 muestras de agua recolectadas en la Cuenca del Rio Sonora; 27 de agua
superficial y 38 de agua subterrdnea. Las muestras de agua fueron colectadas sin filtrar y
almacenadas en botes herméticos plasticos de 300 mL y fueron llevadas al laboratorio.
Posteriormente, fueron filtradas con membranas de (.45 pum, También se recolectaron 3 muestras
de luvia compuesta dc aproximadamente 4 meses, sin embargo, no son representativas de la
espacialidad total de la cuenca por lo que no se puede construir una linea meteorica para la cuenca.
Al no existir una linea metedrica para la zona de la cuenca del rio Sonora, se compararon las
composiciones para agua superficial y subterranea con lineas metedricas de zonas circundantes,
Hermosillo y Cd. Obrepén,

Las relaciones isotopicas (*H/'H y #0/'%0) fueron determinadas usando un espectroscopio
laser (Modelo DLT-100; Los Gatos Research Inc.) utilizando el método descrito en Lis et al,
(2008). Todas las muestras fueron nommalizadas a estindares intemos de laboratorio {LGR#1
BD:—154.1%0, 8'*0:=19.57% v LGR#5 8D:-9.8%s, 5'°0:-2.96%0) que fueron previamente
calibrados respecto al VSMOW (Vienna Standard Mean Ocean Water). Los valores de 8D y 880
fueron determinados siguiendo la metodologia LIMS for lasers cstablecida por la IAEA. La
desviacién estandar fue de 0.6%o para 8D y 0.3%o para 5'80.

Resultados

Las sefales isotopicas varian dependiendo de los diferentes procesos que puedan fraccionar los
atomos que conforman la molécula de agua. La composicion isotdpica de la lluvia es la mayoria
del tiempo mdas negativa que la del agua superficial, ya que una vez que la precipitacion pasa a
convertirse en escorrcntia, ¢l agua es mas propcnsa a sufrir evaporacién provocada por los cambios
en las condiciones ambientales (i.e. temperatura, humedad relativa). A mcdida que cl agua fluye
rio abajo, su composicion isotopica se vuelve positiva, alejandose de los vatores dc la lluvia que
origind la escorrentia. Estos cambios en la composicidn isotopica del agua durante su trayecto,
permiten trazar el movimiento del recurso hidrico en el medio natural. Un pozo cuya composicién
isotOpica sea parecida a la de la lluvia probablemente est¢ siendo recargado directamente por la
precipitacion local. A su vez, un pozo cuya agua presente una composicion isotdpica mis positiva
que la lluvia, probablemente esté siendo recargado por agua evaporada del cauce mas cercano a

este.
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La Figura | muestra cémo las composiciones isotopicas del agua subterrinea y superficial del Rio
Sonora se encuentran en el mismo rango isotopico por fo que se puede afirmar que estos dos
componentes estan ligados y presentan una alta interaccion entre ellos. Esta afirmacion resulta
légica ya que todos los pozos muestreados se encuentran a distancia cercana del cauce principal
cuyo flujo parece contribuir en gran manera a la recarga de los pozos muestreados. En la Figura 1
también se puede observar que los puntos tienen mayor tendencia a seguir €l compoertamiento de
ia LMWL-Hemmosillo, La linea metedrica local de Obregon (LMWL.-Obregon) se encuentra por
encima de los puntos muestreados, dicha linea representa un comportamiento de la precipitacion

en ¢l sur de Sonora, mas cercano a un clima tropical.

8D (%o)

530 (%o)

Figura 1. Relacion entre la LMWL-Obregon, LMWL-Hermosillo, la GMWL y puntos de

composicion isotopica de agua subterranea y superficial en la cuenca del Rio Sonora.
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VI. DISTRIBUCION, DISPERSION POR EFECTO DE LOS HURACANES ODILE Y
NORBERTO
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Estimacion de la precipitacién media durante los eventos

El presente capitulo describe ¢l andlisis de climatologia realizado por el grupo del agua
para evaluar el impacto de los Huracanes Norberto y Odile durante el mes de Septiembre, 2014 en
la cuenca alta del Rio Sonora. El proposito del andlisis de climatologia es para relacionar los
eventos de preeipitacion con los volimenes de escurrimiento que se generaron y ¢l impacto que
tuvicron en la dispersion y dilucion de los contaminantes del derrame ocurrido el 6 de Agosto del
2014 en la mina Buenavista del Cobre en Cananea, Sonora, México.

Para elaborar este andlisis se obtuvieron datos precipitacion de 10 estaciones de la
Comisiéon Nacional del Agua / Scrvicio Meteorolégico Nacional (CONAGUA / SMN) (ver Figura
la). Con los datos de precipitacion de CONAGUA se generaron mapas de precipitacion
correspondiente para los dos eventos utilizando el método de interpolacion de Thiessen (ver Figura
1b y 1¢). Sin cmbargo, a raiz de la falta de estaciones climatologicas cn la region también se
utilizaron datos de precipitacién de Sistema de Asimilacion dc Datos Terrestres de Norte América
(North American Land Data Assimilation Systcm, NLDAS por sus siglas en ingles). Dichos datos
se utilizaron para generar mapas de variabilidad espacial y temporal de la Huvia.

De acucrdo con los registros de las estaciones oficiales de CONAGUA de Sinoquipe,
Arizpe, Bacoachi, Bacanuchi y Cananea (organizadas de sur a norte) las lluvias tuvieron un rango
de 18 a 63 mm para el Huracdn Norberto en el periodo del 2 al 10 dc Septicmbre del 2014. En las
mismas estaciones de CONAGUA sc registraron variaciones de 105 a 213 mm para el Huracan
Odile en el periodo del 11 al 26 de Septiembre del 2014. La Figura 2 muestra las series de tiempo
de todas las estaciones oficiales de la rcgion organizadas por region norte (Cananea, Bacanuchi,
Bacoachi, Anizpe y Sinoguipe), centro (Banamichi, Huepac, Aconchi, Banamichi, Mazocahui) y
sur (Ures y Topahue). Las estaciones oficialcs también se utilizaron para calcular los periodes de
retorno de las lluvias registradas. EL periodo dc retomno es el tiempo esperado entre sucesos de
baja probabilidad. Se calcula utilizando los registros consecutivos de precipitaciones maximas
registradas en 24 horas durante un aflo. De acuerdo al analisis de los periodos de retorno la estacion
de Ures registro la tormenta mds grande en los tltimos 33 afios para Norberto y la estacion de
Cananea registro la tormenta de lluvia mas grande en los ultimos 20 aftos (Ver Tabla 1),
Analizando los registros histéricos anuales en cada una de las estaciones oficiales (Ver Anexo I),
Se observa que a pensar de que el 2014 en muchas estaciones fue un afio arriba del promedio, han
existido afios en todas las estaciones en donde las precipitaciones fueron mas altas. Utilizando los
datos de las cstaciones oficiales también se hizo un analisis histérico de las precipitaciones
registradas en ¢l mes de septiembre historicamente {mismas fechas dc los huracanes Norberto y
Qdile). Dicha comparacién se presenta en el Ancxo II de este capitulo, y reflejan el impacto que
tuvieron Norberto y Odile en distintas partes de la cuenca. Es notorio el impacto que tuvieron los
huracancs cn las estaciones del norte del Rio Sonora (Cananca, Bacanuchi, Bacoachi y Arizpe).

Las comparaciones de las precipitaciones anuales La Tabla 2 mucstra los datos observados
de precipitacion de las estaciones de CONAGUA y de NLDAS para los dos eventos extremos.
Dichos datos se utilizaron para generar las Figuras 1by 1 donde se presenta la variabilidad espacial
de la lluvia en base a las estaciones de CONAGUA. Como se observa cn las figuras tby l¢, existen
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regiones muy grandes en la parte norte de 1a cuenca donde las precipitaciones son muy bajas debido
a la falta de estaciones.

“riodo de Retorno |afos]

_ Estacinn NURBERTO ODILE
Cananca 19.9 21.2
Bacoachi 18.3 123
Bacamichi 17.5 15.3

Arizpe 11.0 127
Sinoquipe 16.0 12.5
Banarmichi 8.2 11.3

Huepac 133 11.3
Mazocahui 13.3 8.2

Ures 333 144
Topahme 12 _ _1o

Tabla 1. Periodos de retorno [afios; ae las precipitaciones maximas registradas de los archivos
historicos de 1959-2015 para cada estacion en la cuenca del Rio Sonora. El anexo I muestra las
series de tiempo historicas anuales para cada estacion y el Anexo I muestra las series de tiempo

histéricas para el mes de septiembre.
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ANEXO I: Precipifacion anual histori las estaciones de CONAGUA del Rio Sonora. La barra de color rojo en cada grafica
representa la luvia total registrada pc afio 2014 cuando ocurric el der. e
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Estimacién de Escurrimientos

Este capitulo describe los estudios realizados por el grupo del agua para estimar los
escurrimientos cn 1a parte alta de la cuenca del Rio Bacanuchi. La razon principal de llevar a cabo cstos
estudios hidrologicos es para gencrar rangos de escurrimientos que se presentaron antes, durante y
después del derrame del 6 de Agosto del 2014 en la mina Buenavista del Cobre. Las estimaciones de
cscurrimicntos son una parte fundamcntal para poder evaluar mecanismos de transporte de sedimentos y
contamninantes. Debido a que en el 4rea del derrame no se cucnta con estaciones hidrométricas que
proporcionen datos reales de los volimenes escurridos y lo ocurrido después del derrame se realizaron
estimaciones a través de ecuaciones empiricas (método racional) y a mediante dos tipos de modelos
hidrolégicos.

Los modelos hidrolégicos seleccionados permiten evaluar y generar estimaciones de
escurrimientos a varias escalas temporales y espaciales, Ambos modelos evaluaron a diferentes escalas
los escurrimientos generados toda cl area norte del Rio Bacanuchi, incluyendo sus principales tributarios
y el Arroyo Tinajas donde ocurrié el derrame. La capacidad de simular por separado [o ocurrido en
diferentcs tributarios permite posibles futuros derrames o explorar arrastres de sedimcentos bajo
condiciones naturales (sin derrame). Las siguientes secciones describen los datos de entrada y la
descripcidn de la forma en que se desarrollaron ambos modelos.

Estimacién de Escurrimientos mediante el Método Racional

La e aci n del Oregano Il e enc enra ag a arriba de la pre a Rodolfo F i Valde EI
Molimio ¢ la nicae aci nendonde e mide diariamen e el fl jo dc ag a superficial cn la parte alta
en la cuenca alta del Rio Sonora (ver Figura 1). Ya que no se cuenta con estaciones hidrométricas en las
partes altas de [a cuenca se estimaron los escurrimientos en varios puntos a lo largo del cauce principal
y en varios tributarios utilizando el método racional (Beven, 2012). El método racional modificado se
aplico utilizando la ecuacion:

Donde Q representa el caudal maximo {m’], C representa el coeficiente de escurrimiento [sin
dimensién], 7 representa la intensidad de la Huvia [m] y 4 representa el 4rca de captacién [m?). Para
estimar escuwrrimientos en vartos puntos de la cuenca se calcularon las dreas de aportacién en varios
puntos a lo large del cauce utilizando un sistema de informacion geografico (ArcGIS). Igualmente se
calcularon los coeficientes de escurrimiento utilizando los rangos maximos oficiales (INEGI, 2000)
correspondientes para cada area de captacion {Figura 2b). Para poder representar la variabilidad espacial
de la luvia, se utilizaron los datos de precipitacion ajustados de NLDAS (ver capituio 6), los cuales
fucron incorporados a la ccuacién para estimar los volimenes escurridos. Los coeficientes de
escurrimiento de INEGI (ver Figura 2b} se ajustaron (calibracién) hasta que se logrd empatar los
resultados del modelo racional con los escurrimientos observados en la estacidén hidrométrica del
Oregano IL

Los puntos seleccionados se encuentran en ubicaciones desde la parte alta de la cuenca donde
ocurri6 el derrame y sobre varios puntos a lo largo del cauce hasta llegar a la cstacion hidrométrica de
Oregano 11 (Ver Figura 2a). CONAGUA region noroeste proporciono los datos de la estacién
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hidrométrica el Oregano II que se encuentra a alrededor de 260 km de distancia del punto del derrame.
De acuerdo con la informacién de la estacion de aforo de]l OREGANQ existe un error en los calculos de
los gastos estimados mediante la escala fisica para el Huracan Odile, los cuales ain no han sido
corregidos {Comunicacién personal con el Ing. Jose Arturo Lopez Ibarra, 19 de Junio del 2015). La
Figura 1 muestra los escurrimientos observados en la estacion hidromeétrica del Oregano 1L, donde sc
observa un pico mucho menor para Odile a pesar de haber recibido mayores precipitaciones que durante
¢l Huracan Norberto.

La Tabla | muestra las predicciones de los volimenes de agua que escurrieron para cada tormenta
a lo largo de varios puntos de interés (ver Figura 2) en la cuenca alta de la cuenca. Es importante hacer
recalcar que los volimenes de escurrimiento generados por el Huracan Odile son mas de tres veces
mayores a log escurrimientos generados por el Huracan Norberto. Sin embargo, de acuerdo a los aforos
oficiales registrados en la estacion del Oregano (Ver Figura 1), los escurrimientos durante el periodo de
influencia de Odile aparentan ser mds bajos. Esta informacién no es consistente con las precipitaciones
generadas durante el periodo de influencia por el Huracan Qdile, ya que la lluvia durante ese periodo fue
mucho mads alta que las precipitaciones generadas por el Huracdn Norberto (Ver Tabla 1 y Tabla 2). Los
datos ohservados de escurrimientos en el Oregano II atn estan siendo ajustados por los hidrélogos de 1a
CONAGUA, por lo que los datos oficiales de escurrimientos ain no se encuentran disponibles.

De los volimenes estimados un porcentaje muy alto de los escurrimientos se estin perdiendo por
infiltracidn a lo largo de la travesia de las partes altas de la cuenca hasta la estacion hidrométrica del
Orcgano II. En esc sentido, los volimenes generados por los dos eventos extremos no solo impactan el
transporte de contaminantes superficiales por procesos fisicos de adveccion y dispersion, sino que
también afectan el volumen de agua que se infiltra y el transporte de contaminantes en las zonas no
saturadas y saturadas subterraneas,

Las estimaciones basadas en el método racional representan el escenario de mayor volumen de
agua ya que se utilizo el rango maximo de los coeficientes de escurrimiento. Esto permite evaluar el
transporte y dilucién maximo que pudo haber ocurrido a raiz de los eventos extraordinarios de Norberto
y Odile.
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Justificacién de uso de modelos hidroldgicos
Debido a la incertidumbre en las estimaciones del método racional (utilizando coeficientes de

escurmimiento) se generaron dos modelos hidrolégicos para evaluar y generar estimaciones de
escurrimientos a dos escalas temporales y espaciales. En la siguiente parte de este capitulo se describe el
método de cada modelo y los resultados obtenidos durante el periodo en que ocurrid el derrame hasta
gue terminaron los escurrimientos asociados a los huracanes Norberto y Odile (6 de Agosto al 30 de
Septiembre det 2014).

Modelo Hidrolégico Semi-distrihuido HEC-HMS
El modelo hidroldgico semi-dri rib ido H drologic Engineering Cen er-Hydrologic Modeling

System, HEC-HMS) de arrollado por ¢l ¢ erpo de Ingeniero de E ado Unido fue seleccionado
porque es uno de los modelos que ha sido aplicado extensivamente por todo el mundo, incluyendo la
cvaluacion de eventos extremos (Caruso et al,, 2013; Foody et al., 2004; Soliman et al., 2015}. Ademas,
¢l modelo HEC-HMS ya ha sido aplicado y calibrado en la cuenca del Rio Sonora para predecir los
impactos del cambio climatico en la disponibilidad de agua y en la evaluacién de nuevas obras de
infracstructura (Robles-Morua ct al., 2015).

HEC-HMS fue disefiado para simular y entender los procesos lluvia-escurrimicnto en una amplia
variedad dc tipos de cuencas hidrologicas y bajo diferentes condiciones de disponibilidad de datos. Esta
basado cn el concepto de desarrollar sub-cuencas a partir de una red de drenaje y las caracteristicas
morfométricas (Scharffenberg and Fleming, 2010). HEC-HMS tiene una amplia variedad de opciones
para tomar en consideracién distintos procesos hidrologicos, los cuales dependen de la cantidad de
informacién disponible. Basandonos en los datos disponibles y cn nuestra conocimiento del sistema
hidrologico de la regién (Vivoni et al., 2010, 2012; Robles-Morua et al., 2012) se seleccionaron un grupo
de ecuaciones que describen los procesos de transformacion luvia-escurrimiento. La Tabla 2 presenta
un resumen de los procesos a nivel sub-cuenca que seleccionados para el modelo HEC-HMS. Dicho
procesos incluyen un mecanismo para la intercepcion de lluvia que cuantifica el almacenamiento de agua
en el dosel, un método para considerar las depresiones de la superficie del terreno, se utilizé el método
de balance de agua en la humedad del suelo (zona saturada) para rastrear las perdidas por infiltracion y
¢l movimiento del agua en los suelos, finalmente se utilizé el método dc Priestley-Taylor para cuantificar
las pérdidas por evapotranspiracion. El exceso de Iluvia (la que no se infiltro o se evaporo) se convierte
a escurrimiento utilizando el método de 1a onda cinematica mediante el cual se transita ¢l escurrimiento
en cada sub-cuenca. Una vez que los escurrimientos de cada cuenca Hegan al cauce principal, son
mo ili ado ag a abajo( ro ed ) utilizando un el método de Muskingum-Cunge de diferencias finitas.

HEC-HMS es un modelo semi-distribuido que resuelve las ecuaciones de los procesos
seleccionados (Tabla 2) asumiendo que los parametros requeridos para cada ecuacidn se evaluan a nivel
sub-cuenca. Esto significa que un solo un valor Gnico para cada pardmetro es utilizado por cada sub-
cuenca. La Tabla 3 muestra las propiedades estadisticas de los pardmetros mas importantes utilizados
para el modelo HEC-HMS a escala del area de captacion de La Trampa. La Tabla 4 presenta los
parametros utilizados en la sub-cuenca del arroyo Tinajas.
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Tabla 4. Valores de los parametros del modelo HEC-HMS utilizadas en la sub-cuenca del arroyo Tinajas (w650).

Pard tro Unida tlor

Area sub-cuenca km? 25.838
Longitud sub-cuenca m 50183.838

Pendiente oromedio sub-cuenca m/m 0.1121

Prc 1 a idm  namiento dosel mm 1.05
Profundidad almacenamiento depresidn mm 2.4415
I3 x ir (TR mm/h 5.7811

i d almacenz o suelo mm 500

Ancho canal m 10
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Modelo Hidrolégicoe distribuide tRIBS

También se realizaron simulaciones utilizando el modelo hidrolégice distribuido tRIBS (TIN-
based Real time Integrated Basin Simulator) desarrollado en el laboratorio de hidrologia superficial del
Massachusetts Institutc of Technology {(MIT). tRIBS es un modelo distribuido basado en parametros
fisicos que simulan €l acoplamiento entre los flujos de agua y energia de manera continua. El modelo
toma en cuenta la variacion espacial dcl terreno, suelo vegetacion y forzamiento meteorologico a altas
resoluciones espaciales (que dependen de las capas de entrada). tRIBS representa el terreno de la cuenca
mediante una red de tridngulos irregulares que contiene nodos de elevacion, nodos que delimitan los
limites de la cuenca y nodos que representan la red de drenaje. De esta manera el modclo es capaz de
capturar las caracteristicas de la topografia con un nimero reducido de elementos computacionales si se
compara con el modelo de elevacién digital original. Los poligonos de Voronoi derivados de la red de
triangulos irregulares sirven como los elementos computacionales para resolver ecutaciones de balance
de agua y encrgia. tRIBS utiliza una amplia gama de procesos hidroldgicos que son simulados entre los
que se incluyen los procesos de intercepcion de lluvia y fluctuacién de energia por el dosel de la
vegetacion, redistribuciéon de la humedad de suelo e infiltracién mediante una modificacién del modelo
de Green-Ampt, movimiento lateral de agua en la zona saturada y no saturada del subsuelo, evaporacién
de suclo desnudo, evaporacion de agua interceptada por la vegetacion, transpiracion, escorrentia tanto en
la superficie como encaminada hacia la red de drenaje.

Para nuestras simulactones en la cuenca denominada la Trampa se utilizaron un total de 205,967
poligonos. Para las simulaciones sc utiliz6 una profundidad de suelo variable a lo largo de la cuenca de
la Trampa. Dicha informacion se obtuvo interpolando mediciones obtenidas de estudios geofisicos de
profundidad de suclo realizados por la Universidad Nacional de México (CEA,2005). La figura 7y 8
muestra la variabilidad espacial de profundidad del basamento y del manto fredtico en la cuenca
denominada la Trampa y que se utilizaron para iniciar las simulaciones matematicas.

tRIBS requiere de 11 parametros para las ecuaciones del movimiento del agua en los suelos a
partir de las ecuaciones de Green-ampt. Igualmente requicre de 12 pardmetros para modelar el
movimiento del agua en 1a vegetacién a partir dc la ecuacion de Penman-Montieth. Al igual que con los
parametros utilizados para cl modelo HEC-HMS los valores de los pardmetros de entrada al modelo
tRIBS se basaron en los datos obtenidos de pruebas de campo (Conductividad hidraulica saturada), datos
disponibles de otros estudios y en nuestra conocimiento del sistema hidrolégico de 1a regidn (Vivoni et
al., 2010, 2012; Robles-Morua et al., 2012). En particular los estudios de la aplicacion de tRIBS en el
Rio San Miguel(Mendez-Barroso et al., 2014) y en el Rio Sonora (Robles-Morua et al., 2012) fueron
utilizados para parametrizar ¢l modelo de tRIBS en la cuenca alta del Rio Bacanuchi. Las Tablas 5 y 6
presentan ltos valores de los parametros de suelos y vegetacion utilizados por tRIBS.
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Tabla 5. Pardmetros de vegetacion basados en la época verde durante la influencia del monzén de Norteamérica utilizados para el modelo

tRIBS.
Paranetros de Vegetachon para (RIBS

Uso de Suele / Tipe de Vegetaclon tRIBSIDY A bl P 8 K h2 Al H Kt Rs v LAI
Cuerpo de Apm 1 1 1 0.95 0.01 0.1 37 0.3 0.01 0.95 70 0.01 0.01
Bosque  coniferas (perenc) 2 1 1 0.25 2.5 0.1 37 0.105 1¢ 0.45 135 0.75 6
Bosque caducifobo de hoja ancha 3 1 1 0.2 23 0.1 37 0.105 10 0.45 135 0.75 5.5
Bosques mixtos 4 1 1 0.23 24 0.1 3.7 0.105 10 0.45 135 0.75 5.75
Matorral cermado 5 1 0.2 04 1 0.2 4 016 5 095 20 0.6 4
Matorral abicrto 6 1 0.2 0.4 1 02 4 0.16 6 0.95 20 0.6 4
Savurm de mesquite 7 1 1 045 1.05 0.1 37 0.145 1¢ 0.6 125 0.7 4.8
Savana 8 1 1 0.5 1.05 0.1 37 0.145 10 0.6 125 0.65 4.5
Pastzaks 9 I 1 0.6 0.9 0.1 37 0.175 1 0.8 115 0.4 2.6
Hunedales continentales (Abnas riparas) 10 1 1 0.95 0.1 0.1 3.7 03 0.05 0.95 0 0.01 0.01
Areas de culivos, agricubura, 11 1 1 0.635 0.8 0.1 3.7 0.175 0.8 0.9 115 0.4 25
Zoms urbanas 12 1 1 0.95 0.01 0.1 37 0.3 0.01 0.95 70 0.0t 0.01
Arel sbernra - tal 13 1 1 0.75 0.1 0.1 3.7 0.3 0.01 0.95 70 0.01 0.01

A = Canopy storage - storage [mm]

| = Int  eptioncoef @ -storage”
P=1 -ethroughfalle  icient ter ]
S = Canopy ficld capacity -rutter {mm]
K = Drain  : coefficient -rutter [mm/hr]
b2 = Drainage exponential parameter -rutter [mm-1]
Al = Land use albedo []

= vegetation height [m]

Kt = Optical transmision coefficien
Rs = Canopy a 'e stomatal resistance [sec/n
V = vegetation ion []
LAI=C: opy leaf area index []
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Figura 4. Representacion del modelo hidrologico tRIBS utilizando 205,961 poligonos de Voronoi en la
cuenca alta del Rio Bacanuchi, a partir del punto conocido como “La Trampa

Datos de entrada a los modelos HEC-HMS y tRIBS
Ambos modelos requieren datos de entrada que caracterizan las propiedades fisicas de los suelos,

vegetacidn, asi como pardmeltros necesarios para simular ¢l transito de avenidas vy las pérdidas por
infiltracién. El modelo HEC-HMS utiliza datos diarios de sus variables de entrada y un modelo de
evapotranspiracion basado en la temperatura del aire y radiacion neta. En cambio el modelo tRIBS utiliza
datos cada hora y un modelo de evapotranspiracion mas complejo basado en datos de temperatura del
aire, velocidad del viento, presidn atmosférica, cobertura de nubosidad y radiacidn neta. Para iniciar las
stmulaciones de tRIBS se requiere de un mapa de elevacion de los niveles fredticos (Figura 8) y un mapa
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de la profundidad de los basamentos (Figura 7). El mapa de niveles fredticos se gener6 en base a censos
de aprovechamiento de aguas subterrineas realizadas por el Grupo del Agua. El mapa de profundidad de
basamentos se generd a partir de datos de estudios geofisicos previos en la zona y su valores fluctuaron
entre 0.5 centimetros en las regiones con alta elevacién hasta 30 metros en los valles aluviales.

Los dos modelos hidroldgicos utilizaron los mismos datos de entrada de precipitacién y de
climatologfa (solo hay diferencias en las escalas temporales) tomados a partir de la combinacién de las
estaciones de CONAGUA / SMN vy los datos ajustados del NLDAS (North America Land Data
Assimilation System, Mitchell, 2009). La variabilidad espacial de suelos (ver Figura 5) y de vegetacién
(ver Figura 6) se considerd explicitamente a partir de los mapas oficiales de INEGL Los parAmetros de
suelos y de vegetacidn se consideraron como constantes en el tiempo asumiendo condiciones de alto
vigor vegetal ya que el derrame ocurrié en ¢l mes de Agosto.

Figura 5. Representacion espacial de los tipos de suelos en la cuenca alta del Rio Bacanuchi, Fuente
INEGIL
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Figura 11, Cobertura espacial de los pixeles del producto meteorolégico NLDAS dentro de la cuenca
La Trampa. Los puntos indican el centro de cada pixel y las lineas azules representan los poligonos de
Thiessen que se generaron en ambos modelos para representar la variabilidad espacial de Ia lluvia en
la parte alta de la cuenca del Rio Bacanuchi. Las lineas rojas representan las fronteras de las sub-
cuencas utilizadas en el modelo HEC-HMS,
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Experimentos numéricos con HEC-HMS y tRIBS
Debido a que no se cuenta con ninguna estacién hidrométrica o datos de humedad de suelo para

comparar los resultados de los modelos con observaciones de campo los modelos hidrolégicos no
fueron calibrados. Ante esta situacion, se utilizaron las dos plataformas de modelacion para presentar
rangos de incertidumbre en los escwrimientos buscando generar la mayor confianza utilizando
pardmetros basados en representaciones fisicas que ya habian sido calibradas o probadas con datos de
campo en ¢l Rio Sonora.

Es importante mencionar que a pesar de que no se llevo a cabo una calibracién tradicional
{comparactén modelos Vs. observaciones) los pardmetros de ambos modelos fueron determinados en
base a las propiedades fisicas de los suelos, de la vegetacién y de la topografia. Dichos parameltros ya
habian sido estimados en estudios previos del Rio Sonora. Los pardmetros de suelos y de vegetacion
para ambos modelos se basaron en las simulaciones con calibracién de humedad de suelo realizadas por
Mendez-Barroso et al. (2014) y para los datos de transito de avenidas se utilizaron los pardmetros de
Robles-Morua et al. {2015). Es trabajo de Robles-Morua et al. (2015) llevo a cabo calibraciones en el
Oregano 1l del periodo de 1980-1990 y de validacién de 1990-2000 utilizando el modelo HEC-HMS.
Esta calibracién fue fundamental para generar confianza en la aplicacién de este modelo en la parte alta
de la cuenca del Rio Bacanuchi, Sin embargo, es importante recalcar que la parte alta de la cuenca del
Rio Bacanuchi sc encuentra a alrededor de 258 km de distancia de la estacién hidrométrica mas cercana
y los pardmetros de HEC-HMS calibrados en esa estacion no son un reflejo real de lo que sucede en la
parte alta del Rio Bacanuchi.

Utilizando HEC-HMS se llevaron a cabo simulaciones durante el periodo del 29 de Mayo del
2013 al 29 de Junio del 2015 utilizando los datos de climatologia ajustados del sistema de asimilacién de
datos terrestres de Norteamérica (NLDAS por sus siglas en ingles). Las simulaciones y lo datos dc
entrada de lluvia de HEC-HMS se llevaron a cabo a una resoluciéon temporal diaria. La uinica variaciéon
que se llevé a cabo en las simulaciones de HEC-HMS fue que se realizé un analisis de sensibilidad de la
influencia del ancho del cauce principal en los resultados de escurrimientos, para esto s¢ realizaron
pruebas con anchos dcl cauce de 1, 3, 5, 8 y 10 metros. Los resultados del analisis de sensibilidad de
dichas pruebas mostraron una variacion entre el ancho de 1 y 10 metros del 0.04%, lo que representa un
valor muy pequefio, por lo tanto las simulaciones presentadas en este reporte estan basadas en un ancho
de cauce de 10 metros. Dicho valor se tomé de mediciones de campo en varios puntos y utilizando
imdgenes satelitales. Todas las simulaciones se llevaron a cabo bajo la suposicion de un estado de la
vegetacion estdtica, asumiendo condiciones de alto verdor porque el derrame ocurrid durante el mes de
agosto,

Las simulaciones que se realizaron con el modelo tRIBS se llevaron a cabo durante el mismo
periodo que en el modelo HEC-HMS utilizando los mismos datos ajustados de NLDAS pero a una
resolucion temporal horaria. Al igual que con el modelo HEC-HMS se realizaron varias simulaciones
evaluando la influencia del ancho del cauce. Dichas varaciones no resultaron temer variaciones
significativas por lo que los resultados presentados en este reporte son utilizando un ancho de cauce de
10 metros.

Dehido a que amhos modelos requieren lograr una estabilidad numérica para resolver las
ecuaciones de estado se utilizd un periodo de iniciacidn de un afio. Este periodo de iniciacion {spinup por
sus siglas en inglés) simula las lluvias del 2014 (afio en que sucedié el derrame) utilizando las mismas
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lluvias pero en un periodo de simulacton previo. Esto permite que al momento de para las fechas de Junio
del 2014 los modelos ya han pasado por un proceso de estabilizacion. Esto significa que cn cl 2013 se
iniciaron las simulaciones para asegurarsc de que las condiciones iniciales establecidas llegan a un nivel
cstable donde ya no hay fluctuaciones en comparacion con el cstado inicial. Las series de tiempo de
resultados fiales de ambos modelos, a pesar de contar con estimaciones de mayo del 2013 al 2015, solo
se utilizaron los resultados de Junio a Diciembre del 2014,

Resultados Modelos Hidrolégicos (tRIBS y HEC-HMS)
La Tabla 8 presenta un resumen de los rangos de escurrimientos que se obtuvicron con los dos

modelos hidrolégicos. Es importante aclarar que el modelo experimental tRIBS logra capturar la
variabilidad de Ia topografia a un detalle mucho mds alto que el modelo HEC-HMS. Por esta razén los
resultados de tRIBS tiencn mayores pérdidas por infiltracién ya que no hay valores agregados a grandes
escalas. tRIBS por utilizar una resolucion temporal mas fina (horaria) cstimo picos maximos mas altos
enla alidedelac enca LaTrampa ( rea= 997 km?) en comparacién que HEC-HMS. En este scntido
amhos modelos utilizan reprcscntaciones diferentcs para estimar los eventos maximos. HEC-HMS al
utilizar datos diarios y representar la cuenca de manera mas grande (57 subcuencas) a diferencia de tRIBS
(205,961 poligonos voronoi) tuvo magnitudes menores en los eventos maximos. Estas diferencias
espacialcs cntre los modelos y la forma en que resuelven las ecuaciones dc estado también ocasiono que
HEC-HMS no tviera tantas pérdidas por procesos de Evapotranspiracion y de Infiltracién. Esto ocasiono
diferencias cn los voliimenes totales escurridos entre los dos modelos.

Debido a que no se cuenta con ninguna estacion hidrométrica o datos de humedad dc suelo para
comparar los rcsultados de los modelos con observaciones de campo los modclos no fueron calibrados.
Ante csta situacién se utilizaron las dos plataformas de modelacidn para presentar rangos de
mcertidumbre en los escurrimientos. Es importante mencionar quc a pesar de que no se llevé a cabo una
calibracion tradicional (comparacion modelos Vs. observacioncs) los parametros de ambos modelos
fueron determinados en basc a las propiedades fisicas de los suelos, de la vegetacién y de ia topografia,
Dichos pardmetros ya habian sido estimados en cstudios previos del Rio Sonora. Los pardmetros de
suelos y de vegetacion para ambos modelos se basaron en las simulaciones con calibracién de humedad
de suelo realizadas por Mendez-Barroso et al. (2014) y para los datos de transito dc avenidas se utilizaron
los pardmetros de Robles-Morua et al. (2015). El trabajo de Robles-Morua et al. {2015) llevo a cabo
calibraciones en el Oregano II del periodo de 1980-1990 y de validacién de 1990-2000 utilizando el
modelo HEC-HMS. Esta calibracion fue fundamental para generar confianza en la aplicacién de este
modelo en la parte alta de la cuenca del Rio Bacanuchi. Sin embargo, es importante recalcar que la parte
alta de la cuenca del Rio Bacanuchi se cncuentra a alrededor de 258km de distancia de la estacién
bidrométrica mas cercana y los pardmetros de HEC-HMS calibrados en esa estacién no son un reflejo
real de lo que sucede en la parte alta del Rio Bacanuchd.
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UTM WG5S B4 UTM WG5S B4

Prodpitacion  Precipitacion Escurrmienty  Volumen Total

Ublcadon  Area [km] " ¥ Madma Total Maximo
[mm/dia) frnml [m’/seg]
WES0 15 S63685.15 340463570 100.54 207 180
w840 54,855 56388451 340252009 110.58 356.78 4.7
Wa30 39.15 565015.36  3399907.82 9.04 337.18 30.50
WE2D 160 56368615 3%5347.73 105.73 52 26 3.30
w810 11.28 554229.40  3407056.60 11671 365.60 10.00
WaoD 015 5422940 34075660 10H 60 i54.73 0.60
W750 0.27 563599.70  3407028.12 108.60 35473 0.70
W780 1.26 56359970  340MDAL12 108,60 35473 150
W770 12.11 563514.26  3407170.52 168,60 354.73 10.60
W70 820 55422940  3407056.60 115.48 36539 9.20
W750 41.08 55422940  3407056.60 129.23 385.02 4290
w740 6.35 56422529 340811040 11541 365.19 6.20
w730 19.79 563685.15 340463570 103.59 346.93 16.40
W70 1830 S63685.15  3405347.73 108.75 3145 15.00
W7D 6.65 56351426  3407170.52 108.60 35473 6.20
W70 249 SEJ580.70  3409306.51 108.60 354.73 280
W60 12.38 S6T2T3.78 341201222 103.78 244.86 10.50
W80 35.69 556957.27 340950412 129.35 385,39 4520
w670 2.30 S67IT3.78 101232 10860 5473 260
W80 16.80 S58957.77  3409504.72 104.18 MA.02 1420
WES0 2984 568840.24  3414547.15 109.63 356.40 2680
W40 1807 §58957.27  3409904.72 12252 I7e.12 4120
We3p 11.66 56337185 340762622 111.10 359.55 12.40
WE20 16.67 558957.27  3409904.72 10693 350.36 16.20
WE10 29.80 56422629 340811040 116.25 367.81 .30
W600 2769 568840.24  3414547.15 112 30 36108 2860
W530 29.78 56058070  3409306.61 114.53 366,09 32.70
WRA() 13,41 BRI AR AN 1 11110 aca ex 12mM
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Tabla 10. Resuitados de las estimaciones de escurrimientos para el periodo del 6 de Agosto al 30 de
Septiembre del 2014 utilizando el modelo (RIBS para la parte alta de la cuenca.

Escurimiento  Volumen uJ_lal
UTM WGS B4 UTM WGS B4

Nodo X Y Maximo  Escurrido {Millones
. - {m*/seg’ m’]
Outlet 574750.09 3382819.11 1600.700 48,955
186874 563904.8709 34077170.373 0.589 0.019
187056 564389.0505 3406004.54 1.979 0.039
187057 5644744945 3405976.059 1073 0.031
187105 565955.5158 3396919.044 0.824 0.026
189837 571765.6766 3392134.206 0.225 0.005
191447 566553.6206 3400422.229 2.708 0.082
193160 563961.8332 3407770.373 2.196 0.061
193225 571851 1201 3392219.649 0.885 0.025
193443 5632498037 3407029.863 0.974 0.028
194047 563876.3897 3408567.847 2.143 0.083
194283 566194.2403 3396886.491 3.648 0.085
197426 563279.8826 3402609.28 9.292 0.226
197457 569046.5548 3395600.944 9.377 0.277
197458 569003.0021 3395551.947 6.983 0.243
200028 563563,0967 3408165.11 16.771 0.383
200217 566154.8841 3400365.267 13.821 0.318
202472 UNZA1N 993 24.754 0.6h2

563238.7655
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REPORTE PRELIMINAR: SIMULACION DEL DERRAME DE SULFATO DE
COBRE Y DEL TRANSPORTE DE SEDIMENTOS OCASIONADO POR
FENOMENOS HIDROMETEOLROLOGICOS

Introduccién

Una de las herramientas més utilizadas en la actualidad para determinar el alcance de
diferentes procesos geologicos e hidrometeorologicos {ej. inundaciones, volcanes, procesos
de remocion en masa), es el uso de herramientas de simulacién. Su uso es particularmente
importante cuando no se conoce con exactitud la magnitud y/o el alcance que pudo o puede
tener un evento y, por lo tanto, sus efectos.

En el presente trabajo se propone el uso de una herramienta de simulacién de flujos no
confinados en canales abiertos, en particular el software FLO2D (O'Brien, et al., 1993;
O’Brien, 2001), para determinar el alcance probable que pudo tener el derrame de la solucion
de sulfato de cobre ocurrida el 6 de agosto del 2014 en el represo poniente, localizado en la
cuenca del rio Tinajas, en la zona de Cananea, Sonora. Esta aplicacién resulta novedosa pues
este tipo de herramientas generalmente son usadas para estimar éreas de afectacion,
profundidades de flujo y velocidades de inundaciones y corrientes muy concentradas de agua
y sedimentos (flujos de escombros y flujos hiperconcentrados) y representa una nueva opcidn
para estimar el alcance probable de derrames en minas cuyo comportamiento dindimico sea
similar al de un flujo de agua.

Por otro lado, otro de los alcances de este informe es establecer la influencia de la dinamica
fiuvial en la redistribucion de sedimentos contaminados, especialmente durante las Iluvias
ocasionadas por los huracanes Norberto y Odile, ocurridas un mes después del derrame de
sulfato de cobre.
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Antecedentes tedricos del modelo de simulacién del derrame y de transporte de
sedimentos.

Para estimar la probable distribucion del derrame se utilizo el software FLO2D (O'Brien et
al., 1993; O’Brien, 2001), que se utiliza para simular la distribucién de flujos no confinados
en canales abiertos. Para ello, FLO2D utiliza la ecuacion de onda dindmica:

FLO2D utiliza una malla que se sobrepone al modelo digital de elevacion, donde se incluyen
todos los datos de entrada, que varian en funcién del tipo de simulacidn. FLO2D resuelve la
ecuacion de onda dinamica en 8 direcciones para la velocidad, para cada una de las celdas de
la malla (Figura 1). Este calculo, aunado con la informacion del modelo digital de elevacion,
le permite al software calcular el volumen de flujo en 8 direcciones. Como es un modelo de
conservacidon de volumen, FLO2D utiliza el dato del volumen de flujo que fluye en cada
direccidn y los resta al volumen total. A partir del nuevo volumen vuelve a generar una
nueva informacion hasta que el volumen total se haya distribuido sobre ¢l canal.

Figura 1. Resolucion de la velocidad en el grid (tomado de O 'Brien, 2001).

Transporte de sedimentos

Para determinar el transporte de sedimentos se utilizd el software FLO2D incorporando un
swieth que permite la entrada de datos de granulométricos de los sedimentos a los largo del
cauce. Estos datos aunados la ecuacion MPM-Smart (Smart, 1984) se utilizan para
determinar ¢! transporte de sedimentos en sistemas fluviales en donde el lecho del rio esta
compuesto por sedimentos mayores a 0.4mm (aprox. 1.5 ¢). La adaptacion de Smart (1984)
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permitc incorporar a las simulaciones el efecto de distribuciones granulométricas no-
uniformes.

Objetivos

e Simular la distribucién del derrame micial.
s FEstimar la remobilizacién de sedimentos contaminados debido a las lluvias
ocasionadas por los huracanes Odile y Norberto.

Metodologia

Para simular tanto la distribucion del derrame, como ¢l transporte de sedimentos, se utilizd
cl software FLO2D que simula flujos no confinados sobre topografia compleja. Para las
simulaciones, los pardmetros de entrada requeridos son: ¢l modelo digital dc elevacién
(MDE), coeficiente de rugosidad del terreno, granulometria, conductividad hidraulica y el
hidrograma de entrada. Adicionalmente, para el transporte de sedimentos se requiere conocer
las caracteristicas granulométricas del cauce.

a) Modelo Digital de Elevacién (MDE) y dominio computacional.

Para las simulaciones, se utilizo un modelo digital de elevacién de 15 m (fuente INEGI) sobre
el cual se construyd la malla o grid que rcpresenta el dominio computacional. Para la
simulacién del derrame, se selecciond la cuenca del rio Tinajas como dominio computacional
1 (Figura 2a}, con una resoluciéon de 15m™15m para la malla (Figura 2b). El dominio 1 tiene
como limite norte el represo poniente, ubicado como el punto donde ocurri6 el derrame, y
como limite sur la salida de la cuenca del rio Tinajas. Para la simulacion dcl transporte de
sedimentos, se utilizé la cuenca de La Trampa como dominio computacional 2 (Figura 2a) y
la resolucion del grid fue de 30m*30m. El dominio computacional 2 tiene como timite norte
la zona de captacion de la cuenca del rio Tinajas y como limite sur et poblado de Bacanuchi.

b) Coeficiente de rugosidad del terreno o valor de Manning,

Para determinar este coeficiente se utilizaron las tablas empiricas del USGS (United States
Geological Survey; Phillips y Tadayon, 2006). Para establccer su valor, se utilizan las
caractcristicas morfolégicas y granulométricas del cauce. El primer paso consiste en
cstablecer un valor base con base en ¢l tamafio del material presente en el cauce. Este valor
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asume un canal recto y uniforme, por lo que se necesitan establecer ajustes en el factor de
rugosidad, con base en las irregularidades presentes en el canal, las variaciones en seccion
transversal, la presencia de obstrucciones en el cauce, la cantidad de vegetacion y los
meandros.

a) b)

Figura 2. Area de simulacién. a) Localizacion de los dominios computacionales. La linea
roja delimita la cuenca del rio Tinajas. La linea amarilla el dominio computacional 1 y la
linea naranja, el dominio computacional 2. b) Malla con una resolucién de 15™15m creada

sobre el dominio 1.

De acuerdo con las caracteristicas granulométricas, el valor base para canales donde
predomina el material grueso es de 0.03-0.05, debido a la gran variabilidad en el tamaiio del
sedimento y la disminucion en el didmetro medio de las particulas en los primeres 50km. Se
tomo un valor base de 0.04. Los ajustes de rugosidad, se obtienen a partir de la férmula:

— — Donde:
n= (not+ nytnpt.. . +n,)m=0.21 RS
T, 11, Dy, ... .M,= faciores de ajuste de ugosidad

Valores de: mr=ajuste por meandros

n,= 0.175 {valor bass)

y= 0.008 (grada de irregularidad)

0;-0.0125 {variaciones &n la seccidn mansversal)
ny= 0.01 {ohstrucciones presentes en e} canal)
= 0 {cantidad de vegetacidn en el canal}

o= | {pregencia de meandros)
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Con base en los valores anteriores, el valor de Manning usado para las simulaciones fue de
n=0.21.

¢} Granulometria.

Para calibrar el modelo de transporte de sedimentos se requiere conocer la granulometria en
el cauce activo, por lo tanto, se seleccionaron diversos 10 sitios a lo largo del cauce para
conocer la granulometria y sus cambios con la distancia. Adicionalmente, sc tomaron
niuestras a lo ancho del cauce, para ver las variaciones longitudinales en las caracteristicas
granulométricas. En las zonas donde se observo una preponderancia del material grueso (>-
4¢ o 16mm) se completd el analisis granulométrico por medio del analisis de imdgenes
opticas,

Para realizar los andlisis granulométricos, las fracciones con didmetro igual o mayor a -
3¢ (16mm), se¢ midieron a través de fotografias digitales por medio del métode de
intersecciones de Rosiwal (Rosiwal, 1898; Sarocchi, 2007). En este método, sc crea una
mascara sobre la imagen, constituida por una serie de lineas paralelas, separadas a intervalo
regular, en funcion del diametro promedio de las particulas (Figura 3a). A continuacién, se
mide la longitud total de las lineas de refercncia y la longitud de las instersecciones
sobresalientes de los rasgos o tongitud de los clastos (Figura 3b) y mediante la relacion:

Dionde:

Li= longitud de las intersecciones de los rasgos
Lt= longitud total de la linea analizada
LI/Lt=Aa/At=Va/Vt As= drea ocupada por los rasgos de las particulas
At= érea total analizada

Va= volumen ocupado por la particulas

Vi= volumen total analizado

se obtiene el volumen de los clastos de los clastos y volumen de matriz.

Las fracciones entre -3 y 44 (8mm a 63pum) fueron tamizadas en seco a intervalos de 1 ¢ por
medio de agitacién manual.

Debido a que en todas las muestras los valores de la fraccién menor a 63um {4¢) no superd
el 1wt% no se considerd necesario analizar la fraccion fina.

Los valores obtenidos por los dos métodos de andlisis granulométrico, se normalizaron y
juntaron, con el fin de representar la distribucion granulométrica total. Una vez realizados
los analisis granulométricos, se obtuvieron los pardmetros estadisticos con el softwarc
DECOQOLOG 5.1. (Borselli & Sarocchi, 2004, 2015), el cual utiliza el método Montecarlo para
obtener los pardmetros sedimentolégicos clasicos (Folk, 1980) que son la media (Mz), la
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desviacion estindar (s), la asimetria (Sk} y la curtosis (k) y permite individualizar y
caracterizar de forma automitica hasta tres de las modas que constituyen las mezclas
aproximandolas con curvas lognormales.

[ s L

Figura 3. Obtencidn de la granulometria por el método de intersecciones de Rosiwal
(1898). a) Mdscara construida sobre la imagen calibrada con una serie de lineas
paralelas. b) Tabla con los datos asociados a cada una de las particulas ubicadas sobre
lg mascara.

d) Conductividad hidraulica.

La conductividad hidrdulica se estimoé a partir de datos de campo con un infiltrometro de
doble anillo. Tanto la metodologia como los resultados se encuentran descritos en la seccién
del modele hidrolégico.

¢} Hidrograma.

Hidrograma para la simulacion del derrame

El hidrograma de entrada para las simulaciones se estimé a partir de un V=40 000m> que es
el volumen maximo que fuc estimado para el derrame y que es €l dnico dato conocido para
el calculo de este. Para estimar el hidrograma se requiere conocer el gasto (Q= A*v), y ¢l
tiempo de duracion del evento. Enun hidrograrna, el 4rea bajo la curva representa ¢l volumen.
Por lo tanto, si se asume un caudal uniforme, entonces:

Q= (Q1+Q2+Q3+.+Qn)/AT
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Resultados preliminares

Caracteristicas granulométricas de los sedimentos del cauce

Los histogramas granulométricos muestran distribuciones bimodales especialmente en la
zona comprendida entre 0-36 km (Figura 7}, La moda de la fraccién gruesa s¢ observa en las
fracciones de 8/4 mm (-3/-2¢} y la moda ¢n la fraccion arenosa predomina en la fraccidn de
0.5mm (1¢). A partir del Sitio 2 {36.2 km al sur del sitio del derrarne), los histograrnas
granulométricos muestran una distribucién unimodal con moda en la fraccién arenosa en la
fraccion de 0.5mm (14) y 0.25mm {2¢). Después de los 100 km hay tanto distribuciones
bimodales como unimodales (Figura 8).

Figura 7. Histogramas granulométricos del cauce activo. El tridngulo amarillo indica la
zona del derrame, el pentdgono rosa la ubicacion del represo de emergencia y los circulos
verdes los sitios de muestreo.

Los pardmetros estadisticos {Apéndice B), indican un decremento en el valor del didmetro
medio de los sedimentos del cauce con la distancia hasta el Sitio 1 localizado al norte de
Bacanuchi {tabla 1; Figura 9b}, lo cual se confirma con en ¢l valor de la mediana (gso; Figura
9a). Posterior a este punto, ¢l valor de la media aumenta en las zonas mas distales de la cuenca
del rio Sonora, desde Arizpe hasta Topahue.
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Figura 8. Histogramas granulométricos del cauce activo en la zona distal. Los cuadros
negros indican punfos de muestreo y los rojos la ubicacién de estacione de Conagua. Los
poligonos rojo y verde delimitan las cuencas del vio Tinajas y La Trampa respectivamente.

La desviacion estandar indica un grado de seleccion de los sedimentos de malo a muy malo,
lo que indica una gran variabilidad en su tamafio a lo largo de todo el cauce (Figura 9¢) y se
refleja en la bimodalidad de los histogramas granulométricos (Figura 7). Sin embargo, se
observa que en los primeros 50km existe una tendencia 2 la disminucién de este parametro
con Ja distancia, es decir, indica una mejora en el grado de seleccién de 1os sedimentos.

Los valores de la asimetria muestran una asimetria positiva en las muestras ubicadas a aprox.
6.7km con respecto a la zona del derrame. Esto indica un exceso de material fino con respecto
a una curva de distribucién normal. Con la distancia, la asimetria cambia a valores positivos,
que indican un exceso de material grueso, producto del aumento de las fracciones arenosas
con la distancia. Hacia la zona més distal, después de los 100km, la asimetria vuelve a
cambiar a positiva.

A nivel general, todos los parametros estadisticos reflejan un cambio abrupto posterior a los
50k de distancia a partir del derrame. Este cambio se correlaciona con la unidn del afluente
del cauce proveniente de la zona de Bacoachi, que causa el cambio de histogramas
granulométricos unimodales a bimodales y un incremento en los valores de qso, 1a media, la
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Resultados de las simulaciones en condiciones no-saturadas (infiltracién)

Un escenario alterno es que el derrame ocurrié bajo condiciones no-saturadas del terreno. En
este caso parte de la solucién de sulfato de cobre se infiltraria. El volumen de infiltracién
dependerd del tiempo de duracién del derrame vy, de acuerdo con los resultados, variara desde
un 14% en ¢l escenario de 6 horas hasta un 67% para el escenario de 48 horas lo que restringe
su movilidad rio abajo (tabla I; Figura 13).

En la figura 13 se muestra una comparacién de los resuttados de las simulaciones en suelo
saturado y en suelo no saturado para el mismo tiempo de simulacién. Se observa que en
condiciones no-saturadas el alcance es de entre 1 y 1.5 km menor que en condiciones
saturadas del terreno.

Escenarios de distribucidn inicial del derrame.
GRID: 15m
Salida de 40 000 m3 en;

—+

3
6
1

[ A

2
t= 24
t= 48

Figura 12. Resultados de las simulaciones del derrame de sulfato cobre, Las simulaciones
Jueron realizadas bajo condiciones saturadas del terreno.

Resultados del transporte de sedimentos

De acuerdo con las caracteristicas granulométricas (Figuras 7-9), la mejor ecuacién para
sirular el transporte de sedimentos fue MPM-Smart (Smart, 1984).
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a)Mapas de zonas propensas a la erosién.

El mapa de erosidn indica que dentro de la cuenca del rio Tinajas no hay erosion durante las
lluvias ocasionadas por Odile (Figura 14). Los procesos erosivos comienzan rio abajo, una
vez que el cauce principal es alimentado por otros cauces secundarios, a partir de la salida de
la cuenca del rio Tinajas y hasta el poblado de Bacanuchi, esta zona corresponde a la cuenca
denominada La Trampa (Figuras 15-17). El mapa de erosién muestra 4 zonas en donde se
concentra la erosién y es donde el material contaminado por el derrame es susceptible de ser
removilizado.
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Figura 14. Resultados de la simulacion del transporte de sedimentos para la cuenca
del rio Tinajas. El recuadro indica su ubicacion con respecto al drea total de la
simulacion. El pentigono rosa indica la localizacion del represo de emergencia. La
linea roja delimita la cuenca del rio Tinajas.
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La zona ! (Figura 15), abarca de los 16-21.3 kilémetros aproximadamente (el puato de
referencia es ¢l represo poniente, zona donde ocutrid el derrame). La erosién del lecho del
cauce varia de 1 a 25cm y se centra en la parte central del canal. Localmente, en una zona de
curvatura del rfo, la erosién es mayor a 25cm y llega a alcanzar 4 m.

Figura 15. Resultados de la simulacion del transporte de sedimentos para la cuenca del
rio Tinajas. Se muestran en detalle los resultados de la zona 1. El recuadro indica su
ubicacion con respecio al drea total de la simulacion.

Las zona 2 (Figura 16) y 3 (Figura 17), abarcan desde los 25 a los 28k y de los 30.8 2 32.2
km respectivamente, la erosién en ambas zonas abarca hasta los 25cm de profundidad del
lecho del cauce. Finalmente, /a zora 4 (Figura 18), es la zona mds distal de la simulacion y
va de los 40 a los 42.5km, en general el potencial de erosion abarca los 25cm de profundidad
del lecho del cauce pero, localmente, la erosién puede penetrar basta los 50cm de
profundidad.
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Figura 16. Resultados de la simulacion del transporte de sedimentos. Se
muestran en detalle los resultados de la zorna 2. El recuadro indica su
ubicacion con respecto al drea total de la simulacion. El pentagono rosa
indica la localizacion del represo de emergencia.

Figura 17. Resultados de la simulacidén del transporte de sedimentos. Se
muestran en detalle los resultados de la zona 3.
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Figura 18. Resultados de la simulacion del transporte de sedimentos. Se muesiran en
detalle los resultados de la zona 4.

b)Mapa de zonas de depisito

El resultado de las simulaciones muestra que las zonas de dep6sito se encuentran distribuidas
alo largo de! cauce (Figuras 19 y 20), a diferencia de las zonas de erosion. Lo anterior indica,
que durante las lluvias ocasionadas por el Huracan Odile hubo periodos de altemancia entre
erosion y depdsito que conducirian a patrones de redistribucién de sedimentos contaminados
muy complejos. El deposito provoca un agradacion del lecho de que varia de 1-20 cm y, de
manera muy localizada puede alcanzar hasta 1m. El patrén de erosion-sedimentacion se
corrobora a los 24.5 km, en el punto de muestreo denominado Sitio 3 (retroexcavadora),
donde se encontr6 una superficie de erosion que afectaba los sedimentos contaminados, por
encima de la superficie de erosion se encontraron sedimentos “frescos” es decir, sin marcas
de contaminante (Figura 21). El espesor de estos sedimentos era entre 10 cm y mas de 1m.
Los resultados de las simulaciones en este punto indican una deposicién de entre 10 y 40 cm
y a unos metros del sitio 3 de hasta 1.3m. Lo cual indica, una buena concordancia entre los
resultados de las simulaciones y el dato medido en campo.
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Figura 19. Resultados de las simulaciones de transporte de sedimentos donde se muestran
las zonas de depdsito distribuidas a lo largo del cauce. La parte norte del mapa se
encuentra a la salida de la cuenca del rio Tinajas mientras que el limite sur es a los 28
km a partir de lo zona del derrame.
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Conclusiones y trabajo futuro

Los andlisis granulométricos indican que en la zona de la cuenca del rio Tinajas las
caracteristicas granuiométricas del cauce son homogéneas, sin embargo, existe una gran
variabilidad en la textura de los sedimentos con respecto a la profundidad. Con la distancia,
las camcteristicas granulométricas indican que hay una mayor variabilidad a lo ancho del
cauce.

Los resultados de las simulaciones indican que la solucion de sulfato de cobre, en todos los
escenarios, se mantuve dentro de la cuenca del rio Tinajas independicntemente de Jas
condiciones iniciales del terreno (suclo saturado vs suelo no saturado). Sin embargo, es
necesario realizar mas simulacioncs a mayor resolucion del modelo digital de elevacion, ya
que a la resolucion utilizada, en esta etapa preliminar, existe evidencia de que el derrame
inicial se extendi6 mas all4 de la cuenca del rio Tinajas. Otro de los factores que pudieron
tener una influencia significativa es si, al momento del derrame, existia agua fluyendo en
algiin punto del cauce del sisteina Tinajas-Bacanuchi. Los resultados del gasto en todos los
afluentes se incluiran en las simulacioncs una vez afinado el modelo hidrologico para estos
puntos.

Con respecto al transporte de sedimentos, se obscrva que el software FLO2D con el switch
de transportc de sedimentos adaptado ecuacién MPM-Smart, demostro ser sensible a los
valores de entrada para el sistema Tingjas-La Trampa (Bacanuchi). Los mapas de erosién y
depdsito indican que bubo periodos de alternancia de erosion y deposicion durante las lluvias
ocasionadas por el Huracan Odile. Las zonas de erosién se centralizaron en 4 zonas ubicadas
dentro de la cuenca de La Trampa y se centran en las partes centrales del canal y en las zonas
de curvatura. Las corrientes ocasionadas por las lluvias fueran capaces de remobilizar, de
manera general, 25cm del lecho del cauce, y en zonas extremas y muy focalizadas hasta 1m.
Por otro lado, las zonas de depdsito se encuentran distribuidas a lo largo de toda la cuenca y
ocasionaron carnbios de elevacion en ¢l substrato, generalmente, entre 1 y 40cm.

Para determinar con mayor precision la zona dc influencia del derrame de sulfato de cobre y
las zonas de remobilizacién de sedimentos, se deben de correr las simulaciones a mayor
resolucion del modelo digital de elevacion. Con respecto al transporte de sedimentos,
también se deben correr simulaciones incorporando los datos de escurriimento de todos los
cauces tributarios y generar una grupo de simulaciones, con los mismos puntos de entrada,
pero con el escurrimiento ocasionado por el Huracan Norberto.
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