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Antecedentes

El 28 de noviembre del 2014, el Comité Técnico del Fideicomiso Rio Sonora comisioné a la
UNAM para elaborar el diagnéstico ambiental y la propuesta de remediacién-reparacion-
compensacion de la cuenca del Rio Sonora después del derrame del represo Tinajas 1, de la Mina
Buenavista del Cobre, Cananea, Sonora. Los objetivos definidos en su momento para el estudio

técnico fueron:

1. Evaluar el dafio ambiental, en el corto, mediano y largo plazo, asociado al derrame de los
40,000 m3 de solucion &cida ferro-cuprifera, en la cuenca del rio Sonora.
Identificar y evaluar los riesgos ecolégicos y a la salud humana.
Proponer un plan de remediacion/reparacion/compensacion del sitio, que incluya medidas de

mitigacién y/o de resarcimiento.

En dicha reunién el comité técnico acordé realizar una primera ministracion de recursos para
la primera fase del estudio, en el entendido de que se firmarian convenios posteriores para darle
continuidad al estudio técnico. Con esta primera ministracion se cumplié el primer objetivo y el

segundo de manera parcial.

Se convino la participacion del Instituto de Geologia y del Instituto de Ecologia de la UNAM,
del Departamento de Ingenieria Quimica y Metalurgia y del Departamento de Geologia de la

Universidad de Sonora y de la Direccion de Recursos Naturales del Instituto Tecnolégico de Sonora.

El convenio con Nacional Financiera fue firmado el dia 20 de febrero de 2015. A partir de esa
fecha las instituciones participantes iniciaron los trabajos de campo, colecta de muestras y analisis de
laboratorio, asi como la interpretacion de los datos obtenidos. Durante el desarrollo del estudio

técnico, se llevaron a cabo varias entregas de informes parciales preliminares:

¢ Informe de Avances 1 Sub-proyecto diagnéstico integral para la evaluacion del dafio
ambiental del medio abidtico en el corto, mediano y largo plazo (12 de abril de 2015).

e Valoracioén de la presencia de metales asociados al derrame de Buena Vista del Cobre
(BVC) en sedimentos y suelos de la Cuenca del Rio Sonora a 6 meses de ocurrido el
derrame y después de las acciones de remediacion de BVC (22 de mayo 2015).

e Evaluacion de los materiales removidos durante las acciones de remediacion de la empresa
Buena Vista del cobre en la Cuenca el Rio Sonora (7 de mayo 2015).

e Evaluacion de la calidad actual del agua de la presa El Molinito (10 de junio 2015).
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¢ Informe de avances, subsistema biético (10 de septiembre 2015).

e Evidencias de las afectaciones a la integridad funcional de los ecosistemas del Rio
Bacanuchi y el Rio Sonora por el derrame de la mina Buena Vista del Cobre: avances del
diagndstico ambiental (21 de abril 2016).

A continuacion, se presenta un resumen ejecutivo de los resultados obtenidos, conforme a los
puntos establecidos con el Comité Técnico del Fideicomiso Rio Sonora. El orden corresponde a
los puntos establecidos en el convenio. Al final del documento se incluyen los anexos con los

datos e informes en extenso.

CONCLUSIONES

En este informe se resumen las evidencias de las afectaciones a la integridad funcional de los
ecosistemas del Rio Bacanuchi y del Rio Sonora, ocasionadas por el derrame del represo Tinajas 1
de la Mina Buena Vista del Cobre, Cananea, Sonora, del 6 de agosto del 2014. Estas evidencias son
resultado del diagndstico ambiental solicitado a la UNAM por el Fideicomiso Rio Sonora. En términos
de la Ley de Responsabilidad Ambiental, los resultados que aqui se presentan constituyen un conjunto
de datos que demuestra la existencia de dafios al estado base de los ecosistemas y recursos
naturales, las condiciones quimicas, fisicas y biolégicas en los Rios Bacanuchi y Sonora. Este
resumen aporta los elementos suficientes para (1) acreditar el dafio ambiental y el nexo causal entre
las afectaciones al ecosistema y el derrame, y (2) justificar el sistema de seguimiento que se debe

implantar para medir a largo plazo la evolucién del impacto ambiental ocasionado por el derrame.

Conforme a la Ley de Responsabilidad Ambiental, el diagnéstico se basa en una serie de mediciones
de elementos de los ecosistemas que indican dafios ambientales por el derrame de indole tanto
directa e inmediata como indirecta y no inmediata. Los ecosistemas a los que se hace referencia en
el diagndstico corresponden a la acepcion legal del término, es decir, son las unidades funcionales
basicas de interaccién de los seres vivos y el entorno dentro del area de influencia de los dafios

directos e indirectos del derrame.

Para fines de andlisis, por consiguiente, en el diagnéstico ambiental se incluyen indicadores de dafio
ambiental de tres subsistemas de la region: (1) Abi6tico (agua superficial, agua subterranea, suelo y
sedimento); (2) biético (microbiota, flora, fauna silvestre y fauna doméstica); y socio-econémico

(actividades productivas). La prospeccion de campo abarca 1,580 sitios de muestreo en los rios
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Bacanuchi, Bacoachi, San Miguel y Sonora, asi como en la Presa El Molinito. En total, se tomaron

7,500 muestras.

Asimismo, se distinguen tres fases con base en la exposicion de los ecosistemas a los elementos
téxicos contenidos en la sustancia derramada. La fase crénica corresponde a lo que en la Ley de
Responsabilidad Ambiental se denomina estado base, o sea, la condicion de los ecosistemas de no
haberse producido el dafio, en el momento previo al derrame. La fase aguda corresponde al dafio
inmediato a los ecosistemas por el trdnsito del derrame a lo largo del cauce. La fase cronica
exacerbada corresponde al dafio indirecto ocasionado por cambios en el estado base de los
ecosistemas y que se documento con indicadores indirectos (proporcién entre metales, conductividad
eléctrica y pH) de la contaminacion residual en el Arroyo Tinajas y la porcion norte del Rio Bacanuchi.

En suma, las evidencias concretas de dafio al ambiente dentro de la fase aguda y la fase crénica
exacerbada son los siguientes.

Con base en el analisis de los resultados obtenidos por el laboratorio ABC de muestras de aguas
superficiales y subterraneas:

e Se observa un incremento en las concentraciones de los metales hierro, aluminio, cobre,
manganeso, arsénico y plomo en aguas superficiales a lo largo del rio durante los dias
inmediatos al derrame. Este incremento es evidencia del efecto del paso de la solucion
prefiada a lo largo del cauce.

¢ Removilizacién de los mismos metales los dias posteriores al derrame que se acentlla como
consecuencia de los huracanes Norbert, del 2 al 10 de septiembre, y Odille, del 11 al 19 de
septiembre.

o Eltransporte de los metales antes mencionados en aguas superficiales ocurre a lo largo de un
periodo de 70 dias después del derrame. Este efecto también es visible en el agua subterranea
ya que en algunos pozos se presentaron concentraciones altas en los primeros dias después
del derrame, después disminuyeron y se incrementaron nuevamente durante los huracanes
Norberto y Odille. Durante el afio 2015, se presentaron bajas concentraciones de dichos

metales, con ligeras fluctuaciones y con excepcion de algunos pozos.

Con base en el andlisis de los resultados obtenidos por la UNAM:

¢ Los sedimentos muestreados en zanjas a lo largo del arroyo Tinajas y del Rio Bacanuchi tienen

altas proporciones de metales (hierro, aluminio, cobre, manganeso y arsénico) lo que indica
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claramente la migracién vertical de metales provenientes del derrame. Las concentraciones
de cobre y algunas de cadmio en dichos sedimentos son superiores a los valores de fondo.
Contaminacion residual en muestras de sedimento y algunas de suelo colectadas en zanjas a
diferentes profundidades del cauce desde el punto origen del derrame (represo Tinajas 1)
hasta el poblado de Bacanuchi (aproximadamente 50 km). Los bajos valores de pH y altos de
conductividad eléctrica son mayores que los valores naturales.

Incremento en la cantidad de metales en el ecosistema de la cuenca, con riesgo potencial de
ser liberados al ambiente por un nuevo derrame de solucién &cida o por la descarga de aguas
negras que tiene el potencial de generar un ambiente reductor.

Riesgo elevado a la salud por exposicion a plomo en la zona de San Felipe de Jesus. Las
concentraciones exceden los valores de referencia de 400 mg/kg, con un maximo de 1945
mg/kg de plomo en fraccién de suelo adherible a manos.

Mas del 70% de la poblacidn infantil de San Felipe de Jesus podria tener niveles de plomo en
sangre superiores a 10 microgramos por decilitro. Este valor representa un riesgo para la
salud. Con los resultados obtenidos, no es posible descartar que los altos niveles de plomo
observados se deben al derrame de Buena Vista del Cobre, o a la presencia de jales histéricos
asociados a la mineria de Pb y Zn de la zona.

Afectacion adversa al habitat acuatico que se manifiesta en el cambio en la estructura
poblacional de especies de peces endémicos y amenazados. El cambio en la estructura
poblacional se caracteriza por la ausencia de estadios juveniles un afio después del derrame.
Deterioro de los ecosistemas riberefios, que se manifiesta en la alta mortalidad de arboles

riberefios sobre el arroyo Tinajas 1, a 13 km al sur del represo, un afio después del derrame.

La deteccion de elementos en concentraciones mayores en muestras de vertebrados

terrestres del Rio Bacanuchi que en las muestras de los sitios de control:

e Arsénico en higado y plomo en musculo en individuos de cinco especies de roedores
(Chaetodipus penicillatus, Ch. intermedius, Peromyscus eremicus, P. leucopus y P.
maniculatus)

» Cobre en sangre de individuos de cuatro especies de carnivoros (Canis latrans, Mephitis
mephitis, Procyon lator, Urocyon cineroargenteus).

» Zinc en higado de individuos de dos especies de aves (Sayornis nigricans y Chloroceryle

americana).
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Las afectaciones sefialadas en este informe justifican la instauracion de un sistema de monitoreo y
seguimiento para evaluar la eficacia de las medidas de remediacion del dafio ambiental realizadas
por la empresa, en cumplimiento de la obligatoriedad de restablecimiento de los servicios ambientales
del mismo tipo, calidad y cantidad que los dafiados, como se marca en la Ley de Responsabilidad

Ambiental.

El contenido de este informe se divide en las siguientes secciones. Primero, se describe brevemente
la experiencia internacional que se reporta en la literatura especializada sobre los impactos a mediano
y largo plazo de derrames mineros en sistemas fluviales. El propdsito es ofrecer una perspectiva
general sobre las bases conceptuales, técnicas y cientificas de las investigaciones realizadas en este
diagnostico ambiental.

Posteriormente, se resumen los elementos esenciales que se derivan de esa experiencia para el

desarrollo de las investigaciones que son materia de este diagndstico ambiental.

|. Experiencia Internacional

La literatura cientifica internacional reporta los siguientes impactos ambientales como consecuencia

de derrames mineros de metales pesados en sistemas fluviales a mediano y largo plazo:

e Dispersion y almacenamiento a largo plazo de metales en el lecho de canales y planicies de
inundacién o en humedales riparios (Alvarez-Ayuso et al., 2008; Burgos et al., 2013; Cabrera
et al., 2008; Kraus y Wiegand, 2006; Simon et al., 2009).

¢ Removilizacién y re-disponibilidad de metales por eventos de inundacion y erosién (Coulthard
y Macklin, 2003).

¢ Almacenamiento de contaminantes por periodos que varian de 10 a 1000 afios, en particular,
alejados del canal activo por la influencia de corrientes de arrastre, y sobre planicies de
inundacion (Bird, et al.,2008; James, 1989; Miller,1997).

¢ Contaminacion severa de suelos en tierras agricolas y areas naturales protegidas (Burgos, et
al., 2013).

¢ Aumento significativo de toxicidad por variacion de las especies de metales en el tiempo como
consecuencia de los cambios fisicoquimicos en el agua (Santos et al., 2002).

e Bioacumulacion y mortalidad en flora y fauna (Alcorlo et al., 2006; Madején et al., 2002; 2003;
Murillo et al., 1999; Sola et al., 2004; Taggart et al., 2005).

e Pérdida significativa de biodiversidad (Riba et al., 2004; Sabater, 2000; Sola et al., 2004).
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e Consumo y exposicion a humanos de metales pesados a niveles subletales por ingestion de
agua contaminada, contacto dermatoldgico, inhalacién de polvo e ingestion de comida
contaminada (Gil et al., 2006).

Il. Elementos esenciales del diagndstico

Con base en la experiencia nacional e internacional sobre derrames de lixiviados y drenajes acidos
de jales de minas, se definen una serie de etapas o fases. Estos conceptos son utilizados para

describir el dafio ambiental en la zona de estudio

Fase previa
Es el estado ambiental previo a la afectacion ambiental, el cual se define por los valores de fondo o
estado base que corresponden a las concentraciones de metales pesados distribuidos naturalmente

en una region.

Fase aguda

La fase aguda corresponde a la etapa de dafos directos e inmediatos del derrame (como los
ocasionados por un derrame de sustancia prefiadal). Es el periodo en el cual los elementos
contaminantes son vertidos al ambiente y se caracteriza por el aumento en la disponibilidad de
metales pesados, que pueden alcanzar niveles letales o subletales. La fase aguda corresponde a la

etapa de dafios directos e inmediatos del derrame.

Fase cronica

Periodo que se caracteriza por la presencia de metales pesados en concentraciones lo
suficientemente altas para ocasionar dafios acumulativos y sinérgicos ambientales y a la salud, a
mediano y largo plazo. Las fases crénicas son tipicas de regiones mineras ya que resultan de
exposiciones frecuentes, de distinta intensidad, a fuentes de contaminacién. En el caso de la zona de
estudio, hay actividad minera ampliamente distribuida, por ello, la fase cronica previa al derrame del

6 de agosto del 2014 corresponde al estado base.

Fase cronica exacerbada
Eventos, como el derrame del 6 agosto, desencadenan ciclos de fases agudas y crénicas. La fase

aguda termina cuando los metales pesados se diluyen, precipitan, o se llevan a cabo acciones de

ISustancia prefiada: solucién en estado acuoso proveniente de las tinajas operadas por la mina con elementos de valor econémico
(metales pesados sujetos a extraccidn).
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remediacion. La magnitud del impacto depende del comportamiento de los elementos contaminantes
y de las acciones de remediacion. Las fases agudas son remplazadas por fases cronicas

exacerbadas. La fase cronica exacerbada produce dafios indirectos y no inmediatos.

En la figural.ll.1, se ilustran las fases agudas, los efectos de la remediacion, las fases cronicas
exacerbadas, asi como los procesos de removilizacion caracteristicos de regiones mineras

histoéricas.

Sin remediacion
BB Con remediacién
=== Limite de tolerancia
ambiental
Remediacion
- Removilizacion

Espacio
inseguro ‘bb

Q;:?"
3

X

Concentracion
de metales

«

Fase

crénica Espacio
Valores seguro
de fondo : H : :
y & Y 'y
T T T
Derrame Remediacion Removilizacion Remediacion

(6/ago/2014) Tiempo

Figura ll.1. Ciclos de fases agudas y crénicas posteriores a episodios de contaminacion por
metales pesados.

Limite de tolerancia ambiental

Umbral de seguridad ecosistémica o de equilibrio ecolégico minimo aceptable. El limite de tolerancia
ambiental se construye con un grupo de indicadores de calidad ambiental obtenidos y evaluados
periddicamente a largo plazo. Exposiciones cronicas a fuentes de contaminacion por metales pesados
reducen el limite de tolerancia ambiental (Ej. bioacumulacion). El rebasar el limite de tolerancia
ambiental advierte sobre la degradacion de la integridad funcional del ecosistema y la

necesidad de acciones de remediacién inmediata.

Procesos de dispersion de metales

Se refiere a los procesos fisico-quimicos que tienen lugar durante la fase aguda y que pueden
continuar durante la fase crénica exacerbada. Ocurren tanto en el medio biético (bioacumulacion y
biomagnificacion), como en el medio abidtico (agua, suelo, sedimento, polvo) e influyen en la magnitud

del impacto.

Procesos bioldgicos de acumulacion y magnificacion de metales
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» Bioacumulacion. Incapacidad de los organismos para asimilar, transformar o excretar los metales

pesados ingeridos, lo que resulta en un almacenamiento progresivo en érganos y tejidos.

» Biomagnificacion. Aumento exponencial de la concentracion de metales pesados en organismos a

medida que aumenta el nivel tréfico en la cadena alimenticia.

Severidad del dafio ambiental
El concepto de severidad del dafio ambiental usada en este diagnéstico depende de los siguientes
factores:

e Cantidad, concentracién y pH de la solucion derramada.

o Efectividad y pertinencia de las acciones de remediacion.

¢ Incremento de la concentracion de los metales en todos los compartimentos ambientales con
respecto a los valores de fondo.

e Limite de tolerancia ambiental.

Valores de fondo

Intervalo de concentraciones de metales pesados distribuidos naturalmente en una region.

Esquema de investigacion

El esquema de investigacion permite dilucidar la secuencia de influencias de causa-efecto
ocasionadas por el derrame, tal y como lo establece el Art. 2 frac IV. de la Ley Federal de

Responsabilidad Ambiental.

Esto implica, en primer lugar, entender la dindmica del derrame. Es decir, rastrear el transito de la
sustancia derramada en términos de su extension, magnitud y duracion a lo largo del cauce.
Paralelamente, se identifican los mecanismos fisicos, quimicos y biolégicos de dispersion de metales.

Una vez estudiada la dinamica del derrame, se identifica la fase aguda y la fase crénica exacerbada.

En segundo lugar, se lleva a cabo un muestreo comparativo de los elementos biéticos criticos del
ecosistema. La distribucién de concentraciones de metales se analiza estadisticamente y se compara
con los valores de fondo. Adicionalmente, se realizan inventarios de peces, fauna terrestre y
vegetacion con el mismo disefio de sitios de muestreo. De este modo, encontrar evidencias
estadisticamente significativas con respecto a los sitios de control o los valores de fondo es una sefial
inequivoca de degradacion ambiental. Finalmente, se generan indicadores abi6ticos, bitticos y del

entorno socioecondémico (inocuidad).
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Como se muestra en la Figura 11.2, los resultados de los puntos anteriores son la base para desarrollar

en el futuro los estudios que exige la ley con respecto a la:

¢ ldentificacion del limite de tolerancia ambiental.

e Confirmacion de las cadenas causales mediante el esclarecimiento de las rutas de exposicion
y vulnerabilidad ambiental.

¢ Implementacion de un sistema de informacion y transparencia que incluya:

e Generacién de indicadores de integridad funcional

e Protocolos de monitoreo ambiental

o Evaluacién de la eficacia de las medidas de reparacion del dafio

e Protocolos de involucramiento continuo con la sociedad.

— ~ Estado base: valores de s
Delimitacion de la Valoracion de las
de estudio: fondo de los metales acciones de
zona de estudio: » asociados al derrame o i
cauces y zonas de remediacion Valoracién del
ek Em ) ON N M O = riesgo a la salud
humana
. ™
Inicio e EETEEEn Ak l Si Valoracion del OEEEO
la fuente de e _— daiio ambiental
contaminacion
J/ Evidencias oEoEm l
Monitoreo de
Componente abiédtico: medidas para
@ Sedimento [ Aguas superficiales Rastros del derrame reducir la exposicion
Il Aguas someras
[ Suelo DEEEO

[ Polvo urbano
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Figura ll.2. Esquema general de investigacion

Con base en los conceptos antes descritos, se disefid la metodologia correspondiente. Los alcances

del estudio son.

Delimitacién de las zonas de influencia del derrame del represo “Tinajas 1”.

Caracterizacion de la fuente de contaminacion con el fin de identificar los contaminantes
directamente asociados al derrame.

Determinacion del estado base, en el medio abidtico y bibtico, referencia para identificar la
afectacion, asociada al derrame, de los diferentes receptores del ecosistema.

Evaluacién de la calidad de aguas superficiales y aguas subterraneas, durante la fase aguda
y la fase crénica posterior al derrame (estado actual).

Evaluacién de movilidad y transporte de los contaminantes en suelos y sedimentos durante la
fase aguda y la fase cronica posterior al derrame (estado actual).

Valoracion de la biodisponibilidad “in vitro” de los metales e identificacion de rutas y vias de
exposicion para valorar el riesgo potencial a la salud humana.

Efectos del derrame en el componente bidtico (flora y fauna).

Delimitacién de zonas que requieran estudios de evaluacién de riesgo ecoldgico y a la salud

humana a través de bio-indicadores de exposicion y efecto.

Pagina 11|57



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
INFORME FINAL — RIO SONORA

lll. Delimitacién de la zona de estudio y bases digitales

La zona de estudio se localiza en la cuenca del Rio Sonora (figura Ill.1) que tiene una superficie de
aproximadamente 26,827 km2 (INEGI, 2015) y abarca un area geografica caracterizada por cambios
topograficos drasticos. En el apartado de metodologia se describe como se obtuvo la delimitacion del
area de estudio dentro de la Cuenca del Rio Sonora, que abarca longitudinalmente desde el represo

Tinajas 1 hasta la Presa El Molinito.

- 113°11'W

A

29°60'N

<59'N

Figura lll.1. Mapa hipsométrico de la cuenca del Rio Sonora (contorno azul) y zonas aledafias.

El &rea de estudio cubre un total de 317.97 km?, con unidades geomorfolégicas divididas en:

a) Zonade influencia, que corresponde a la zona donde se programé el muestreo de suelos y
sedimentos potencialmente afectados por el derrame. Se calcula que la superficie con
diferentes niveles de influencia corresponde a 316 km?.

b) Zona control, areas dentro de la zona de estudio que se encuentran fuera de la influencia
del derrame donde las muestras de suelos y sedimentos fueron utilizadas para determinar
los valores de fondo. Esta zona tiene una superficie aproximada de 1.77 km? y corresponde
a las partes bajas dentro del curso de los rios, pero que por su ubicacién y elevacién no

fueron susceptibles de ser afectadas por el derrame.
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Las unidades geomorfoldgicas identificadas en la zona de estudio se definen y describen con detalle
en el informe anexo 1, en las tablas siguientes se resume la superficie de las unidades

geomorfoldgicas dentro y fuera de la zona de influencia del derrame:

ZONA DE INFLUENCIA

Unidad geomorfolégica superficie en km?
Cauce activo 13.5
Canales abandonados 28.8
Depésitos masivos de arrollada 7.8
Superficie de inundacion 14.5
Superficie de inundacion antropizada 232.9
Llanuras de inundacién excepcional 18.7
TOTAL km? 316.2

El producto final contiene el detalle geografico de la distribucién regional de las unidades
geomorfoldgicas, el cual estd disponible en informacién vectorial (archivo shapefile) para su
visualizacién en un sistema de informacién geogréfica y también se encuentra disponible para su

consulta en GoogleEarth® (archivo *.KMZ).

V. Naturaleza de la fuente de contaminacion

El 06 de agosto de 2014 se derramO al Arroyo Tinajas, del Municipio de Cananea, Sonora, un volumen
estimado de 40,000 m® de solucién &cida enriquecida con cobre, hierro y otros metales pesados
disueltos (solucién acida ferro-cuprifera). Esta soluciéon se derramoé del represo denominado “Tinajas
1”, que se encuentra ubicado dentro de las instalaciones de la Empresa Buenavista del Cobre (BVC),

subsidiaria de Grupo México (GM).
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IV.1 Caracterizacién del lixiviado y de la fase sélida.

La composicién quimica de solucion derramada del Represo Tinajas 1 fue determinada originalmente
por la CONAGUA el 08 de agosto de 2014 y después por la UNAM el dia 2 de octubre de 2014 (Tabla
IV.1).

Institucion UNAM Conagua
Fecha muestreo 02/10/2104 08/08/2014

Muestra 1 2 media 1

Fe, mg/L 518 458 488 1080
Al, mg/L 393 499 446 461
Cu, mg/L 321 266 293 114
Mn, mg/L 164 150 156.5 98.1
Zn, mg/L 72 54 63 51
As, mg/L 0.85 0.62 0.73 42.7
Ni, mg/L 1.94 1.8 1.87 11
Cd, mg/L 1.01 0.98 0.99 7.76
Pb, mg/L 0.36 0.21 0.28 2.5
Cr, mg/L 0.25 0.22 0.23 1.54
Ba, mg/L No detectado

Hg, mg/L No detectado

Sb, mg/L No detectado

Tabla IV.1 Composicion quimica del derrame de 40,000 m? de solucién acida ferro-cuprifera
del represo Tinajas 1. Determinada por la CONAGUA y por el Laboratorio Nacional de
Geoquimicay Mineralogia de la UNAM
Debido a que el muestreo realizado por la UNAM fue posterior y se habia detenido el proceso de
lixiviado y habian ocurrido fuertes lluvias, la composicién que se utiliz6 como base para el presente

estudio es la reportada por CONAGUA.

Tanto las concentraciones obtenidas por CONAGUA en la solucién del Represo Tinajas 1 y las
obtenidas por el grupo de la UNAM corroboran que:

e Las mayores concentraciones corresponden al Fe, Al, Cu, Mny Zn.

e La solucion presenta contenidos variables de As, Cd, Cr, Pby Ni

¢ No se detectaron Hg, Ba y Sb en la solucion derramada.

El liquido derramado presento altos valores de conductividad eléctrica (5.65 y 5.95 mS/cm) que

indican elevados contenidos de sulfatos asi como valores de pH entre 2.2 y 2.3.
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Mineralogia

Se observé que ocurre un cambio rapido de la solucion a una fase sodlida, la cual presenta una
mineralogia particular con una coloracion distinta a la de los minerales naturales. Los resultados de
Difraccién de Rayos X y de andlisis de Sincrotron de los precipitados del fondo del represo Tinajas 1
gue se forman durante la interaccion de la solucién acida ferro-cuprifera con el medio litolégico de la
zona, indican la presencia del mineral denominado jarosita (XFe3(SOa4)2(OH)s). Este es un mineral
secundario de Fe que se caracteriza por su coloracion amarillo-naranja (figura IV.1) y por su contenido
de elementos potencialmente toxicos como Pb, Ba, As, Zn, Mn que quedan atrapados en su estructura

cristalina.

Composicién quimica del precipitado
Se analiz6 el material de color amarillo-naranja que se precipité en el fondo del represo Tinajas 1, en
el anexo 1 se reportan los elementos de interés obtenidos de dichos analisis.

: -8 ‘,r,‘_.'; ‘E' : .
ido a la precipitacion de jarosita

NOTESE el color amarillo—naraja deb

Figura IV.1 Fotografia del represo Tinajas 1 donde se observa la solucion &cida ferro-
cuprifera derramada (arriba) y precipitados de color amarillo-naranja sobre rocas y
sedimentos debido alainteraccion geoquimica de la solucién acida con el medio litolégico
(abajo).

IV.2 Medidas de Remediacién y Caracterizacion del Material Removido.

Con el fin de mitigar el impacto ambiental del derrame en la cuenca del Rio Sonora, BVC reporta
haber aplicado las siguientes medidas de mitigacion:

e Construccion del bordo de contencidn para detener el avance de la solucion derramada.
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e Neutralizacién con cal de los sitios visiblemente impactados por el derrame para producir la
precipitacién de los metales asociados al derrame.
e Extraccion de 2,366,000 litros del liquido contenido en el bordo de contencién. Asumiendo que
el volumen inicial de la solucién derramada fue de 40,000,000 de litros y que los 2,366,000
litros corresponden Unicamente a la solucion derramada; entonces el volumen no recuperado
seria de 37,634,000 de litros.
e Colecta de 7,398 m3 de material visiblemente impactado (coloracion amarillo-naranja), por el
derrame y posteriormente depositado en los caminos de acceso de la presa de jales de Buena
Vista del Cobre.
El 26 de febrero de 2015 se muestrearon los materiales removidos por Buena Vista del Cobre. Se
identificaron tres zonas de almacenamiento (figuras IV.2 a la IV.4) de este material y se tomaron

muestras para su caracterizacion (ver anexol).

Figura IV.2 Ubicacion de las muestras del material producto de laremediacion de BVC,
almacenados en los caminos de acceso de la Presa de jales de la mina Cananea. (A)
Muestreo Orientativo de febrero de 2015. (B) Muestreo exploratorio de abril 2015

Figura IV.3 Sitios de muestreo en la Zona 1, aspecto panoramico y detalle.
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Figura IV.4 Sitios de muestreo en la Zonas 2y 3, aspecto panoramico y detalle.

Los analisis indican que la colecta incluy6 tanto materiales naturales como de los producidos por el
derrame, aungque no es posible cuantificar la cantidad de metales producto del derrame que fueron
recuperados por este proceso.

La proporcién entre metales obtenida de las muestras del material visiblemente impactado y del
precipitado de Tinajas 1 (figura IV.5), es variable y difiere de los valores de fondo de la zona norte,
por lo cual van a ser utilizadas para discutir la afectacibn ambiental en los apartados siguientes del

presente informe.

120,000

110,000 A precipitado tinaja lixiviados Material limpieza
100,000 . m material limpieza As Y Lixiviado
90,000 « valores de fondo SGM (tinajas) Precipitado R
o w0 ., w Precipitado Represo
= 70,000
2] ' ., - A
£ somo . ., [ ]
@ 50,000 3 - -’ . = u
e ’ . . L L
40,000 -.o' . : ':- ' I.-q
. & ..‘.!:uc Y '&.d “ e+ °
o sl e’
20,000 - o 4> ‘e 4
. -
10000 » e Pb
0
0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000 80000 90,000 100000 110,000
Al mg/kg

Figura IV.5 Proporcion de Fe, Al, As, Cuy Pm en muestras del material visiblemente
impactado recolectado por BVC.

Con esta informacion se puede afirmar que el transito de la solucién derramada en la cuenca del rio
Sonora puede ser rastreado por cualquiera de las siguientes caracteristicas:

e Bajos valores de pH.

e Altas concentraciones de metales (mayores a los valores de fondo).

o Diferencia en la proporcion entre metales con respecto a la de los materiales naturales.

e Altos valores de conductividad eléctrica (CE).

e Presencia del mineral Jarosita que le confiere un color amarillo-naranja al medio abiotico
afectado por el derrame.
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V. Determinacion del Estado Base

V.1 La Cuenca del Rio Sonora

La Cuenca del Rio Sonora empezé a formarse hace ~20 millones de afios. Las rocas que rodean la
cuenca se caracterizan por las elevadas concentraciones de elementos mayores como aluminio
(82,733 mg/kg - 91,849 mg/kg), hierro (59,640 mg/kg - 68,460 mg/kg ) y manganeso (789.8 mg/kg -
1364.2 mg/kg ). Asimismo, se presentan concentraciones maximas (mg/kg) de bario (Ba, 1123),
vanadio (197), cobre (107), plomo (11), zinc (107), niquel (38), arsénico (13), cadmio (0.2), antimonio
(0.5), mercurio (0.21) y cromo (53)2. Dado que los procesos erosivos han estado aportando
sedimentos a la cuenca del rio Sonora desde hace 20 millones de afios, esta cuenca presenta valores
relativamente altos de Al, Fe, Mn, Ba, V, Cu, Zny As en comparacion con otras regiones de Sonora y
México.

Para determinar el estado base se realizé un andlisis de los datos obtenidos por el Servicio Geoldgico
Mexicano (SGM) entre 1995 y 2000. Asimismo, el Instituto de Geologia de la UNAM realizé un

muestreo de sedimentos y rocas de la zona control.

V.2 Informacion del Servicio Geoldgico Mexicano.

El analisis de aproximadamente 3,625 muestras de sedimentos de arroyo colectadas por el Servicio
Geolégico Mexicano (SGM) entre 1995 y 2000, indica que las concentraciones naturales de los
metales en los sedimentos de la cuenca del Rio Sonora y zonas adyacentes son relativamente altas
y que varian ampliamente (Tabla V.1). La distribucion de los metales en los sedimentos de arroyo
varia a lo largo de la cuenca y esta asociada con la litologia que cambia desde la parte alta (norte)
hasta la parte baja (sur). En otras palabras, los valores de fondo cambian en funcién de este gradiente.
En la tabla V.1 se muestran los valores de fondo distribuidos por zonas, que se delimitaron por su

ubicacién geografica y caracteristicas litologicas.

2 Gonzélez-Leon, C.M., Valencia, V., Lépez, M., Bellon, H., Valencia Moreno, M.A., Calmus, T., 2010, The Arizpe sub-basin: sedimentary
and magmatic evolution of the Basin and Range in north-central Sonora, México: Revista Mexicana de Ciencias Geoldgicas, v. 27, p. 292-
312. http://satori.geociencias.unam.mx/27-2/(08)GonzalezLeon.pdf
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Al As | Ba | cd | o | cu Fe mn [ N | pb [ sb | zn
% mg/kg % mg/kg
Tinajas (n = 136)
Minimo 0.6 2 13 ND 8 12 1.2 158 8 2 0.6 33
Promedio 3.1 28 311 1.1 55 96 3.6 878 21 87 6 186
Maximo 6.2 253 1436 11 222 747 9.7 2517 57 1895 128 1309
Bacanuchi (n = 224)
Minimo 1.3 2 80 0.5 8 3 1.1 236 3 2 0.2 43
Promedio 35 20 339 0.7 77 30 3.6 693 25 25 4 100
Maximo 5.9 397 989 5.9 201 79 8.2 1338 105 375 76 1146

Arizpe — Sinoquipe (n =281)

Minimo 0.6 2 24 0.5 4 2 1.0 46 3 2 0.2 23
Promedio 3.2 27 330 1.0 56 29 31 641 19 35 5 99
Méaximo 7.0 210 1379 16 230 82 6.1 1234 50 1323 43 919

Bandmichi - San Felipe (n = 265

Minimo 0.3 2 23 0.5 1 3 0.6 119 2 9 0.6 21
Promedio 13 17 174 1.6 18 24 2.8 619 14 39 4 86
Méximo 4.2 132 624 11.0 177 258 7.5 2933 838 648 80 1606

Bavidcora (n = 209)

Minimo 0.5 1 37 0.5 3 19 1.4 176 1 17 0.3 35
Promedio 2.4 39 171 1.6 70 116 3.8 697 11 84 6 143
Maximo 5.1 2092 724 62 482 6471 14.0 2931 209 1533 209 3220
Mazocahui-Ures (n = 325)
Minimo 0.8 0 25 0.5 19 15 1.1 197 1 9 0.3 23
Promedio 21 5 123 0.6 71 54 3.6 571 11 33 1 67
Maximo 4.3 30 487 3.9 344 298 13.0 3390 35 170 5 193
La Junta (n=18)

Minimo 1.1 5 116 0.5 21 20 15 256 7 14 0.3 24
Promedio 2.3 18 180 0.8 53 35 2.5 507 16 30 1 58
Maximo 35 116 240 3.3 152 66 4.8 990 61 77 6 113

Tabla V.1 Distribucién de valores de fondo en sedimentos por zona (Fuente SGM, 1995 —
2000).
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V.3 Muestreo de rocas y sedimentos en la zona control (estado base)

Para determinar las concentraciones naturales de los metales de interés, en julio de 2015 se
colectaron 90 muestras de suelo y sedimento de la cuenca del rio Sonora (figura V.2) en las zonas
control (sin influencia del derrame). En noviembre de 2015 se colectaron 169 muestras de suelo y
sedimentos (figura V.1) en la cuenca del rio San Miguel, que es paralela a la cuenca del rio Sonora
(Apéndice 1). La informacién detallada del muestreo y los respectivos analisis geoquimicos pueden

consultarse en el Anexol.

Las concentraciones de fondo (totales) de los metales de interés obtenidas por la UNAM (Tabla V.3)
estan dentro del intervalo de las concentraciones de fondo reportadas por el Servicio Geoldgico
Mexicano (SGM, 1995 - 2000). En el caso del arsénico y del plomo se encontraron concentraciones
de fondo que son mas altas que los limites sefialados en la normatividad ambiental mexicana (NOM-
147-SEMARNAT/SSA1-2004) para suelos de uso residencial.

La estadistica descriptiva de los valores de pH, CE y de las concentraciones totales de los elementos

guimicos de interés se presentan en la Tabla V.3.

Parametro | Unidad _ Cuenca Rio Sonpra _ ,C.uenca Rio Sqn Mig’ugl
Minimo Promedio | Maximo | Minimo | Promedio | Maximo
oH No 5.4 9.4 8.2 6.0 8.2 9.7
aplica
CE puS/cm 16.3 886 69.8 15.0 85.4 1380.0
Al % 0.44 1.75 4.74 ND (¥)
As mg/kg | No detectado 20.5 2034 | 31 | 140 | 448
cd mg/kg 1.1 3.8 18.7
ND (*)
Cr mg/kg 0.4 31.6 109.6
Cu mg/kg | No detectado 41.2 1252.4 21.0 39.7 60.2
Fe % 0.30 2.77 13.43 0.35 1.71 4.88
Mn mg/kg | No detectado 538.4 1336.9 | 164.4 411.7 724.4
Ni mg/kg 3.5 18.6 84.7 12.6 30.9 46.3
Pb mg/kg | No detectado 31.9 935.6 9.5 23.7 82.1
Zn mg/kg 28.3 80 196.3 11.7 50.6 185.5

Nota: Las concentraciones reportadas originalmente por el laboratorio de Aly Fe en mg/kg, se recalcularon para
obtener las concentraciones en %.

Tabla V.3 Estadistica descriptiva de las concentraciones totales de los elementos quimicos

analizados en muestras de suelos y sedimentos de la zona control (valores de fondo de
suelos y sedimentos)
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‘ Suelos y sedimentos de fondo Tinajag
Cuenca Rio San Miguel

Suelos y sedimentos de fondo
Cuenca Rio Sonora

. Rocas de fondo
Cuenca Rio Sonora

3230000 3260000 3290000 3320000 3350000 3380000 3410000

480000 510000 540000 570000 600000

Figura V.1 Ubicacién de los sitios de muestreo realizados por la UNAM para determinar
valores de fondo
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V.4 Estado Base para Aguas Superficiales

Los valores de fondo para metales en aguas superficiales fueron tomados del estudio “Monitoreo de
la calidad del agua subterrdnea en la cuenca alta y media del rio Sonora en varias localidades, de
varios municipios, en el Estado de Sonora”, elaborado por el Instituto Tecnoldgico de Sonora (ITSON)
para la Comision Estatal del Agua (CEA) en junio de 2006. El informe del ITSON reporta que las
concentraciones de los elementos potencialmente téxicos (EPT) en los cuerpos de agua superficial

antes del derrame de Buena Vista del Cobre del 06 de agosto de 2014:

e Zinc, en la parte norte de la cuenca se observan los niveles mas altos, teniendo el valor mas
alto con 9.519 mg/l en el monitoreo 1 (septiembre-octubre) y reduciéndose a 3.494 mg/l en el

monitoreo 2 (noviembre-diciembre).

e Cobre, en la parte norte se observan los niveles mas altos, teniendo el valor mas alto con
21.010 mg/l en el monitoreo 1 (septiembre-octubre) y con un ligero incremento a 22.740 mg/l

en el monitoreo 2 (noviembre-diciembre).

e Fierro, los niveles mas altos se observan en la parte norte (235.000 mg/l) durante el monitoreo
de septiembre-octubre, reduciéndose significativamente (0.511 mg/l) en el monitoreo de
noviembre-diciembre. En la parte sur, también se observa una pequefia acumulacion de Fierro
de 1.907mg/l en la presa Abelardo Rodriguez Lujan en el monitoreo 1y 1.560 mg/l en la presa
El Molinito, en el monitoreo 2.

e Manganeso, en la parte norte se observan los niveles mas altos, teniendo el valor més alto
con 0.413 mg/l en el monitoreo 1 (septiembre-octubre), incrementandose significativamente a
5.880 mg/l en el monitoreo 2 (noviembre-diciembre). En la parte sur, también se observa una
pequefia acumulacién de Manganeso de 1.513 mg/l en la presa Abelardo Rodriguez Lujan en

el monitoreo 1y 1.665 mg/l en la presa EI Molinito en el monitoreo 2.
¢ Niquel, en la parte norte se observan los niveles mas altos, teniendo el valor mas alto con

0.249 mg/l en el monitoreo 1 (septiembre-octubre), con un ligero incremento a 0.290 mg/l en

el monitoreo 2 (noviembre-diciembre).
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¢ Cadmio y Plomo, no se observan concentraciones importantes de estos metales en la cuenca

del rio Sonora.

Un trabajo de tesis de la UNISON3 y la Red de Monitoreo de agua superficial de la CONAGUA.
reportan concentraciones totales de metales en el rango de las determinadas por el ITSON en las

aguas superficiales de la cuenca.

Composiciéon agua superficial del Rio San Miguel: En noviembre de 2015, la UNAM realizd un
muestreo de aguas superficiales en la cuenca del rio San Miguel, que es paralela a la del rio Sonora.
Con el objetivo de contar con un parametro de comparacion fuera de la zona afectada por el derrame.
Los resultados se presentan en la Tabla V.5.

Estos resultados indican que las concentraciones de fondo de los metales de interés son mas bajos
en la cuenca del San Miguel (Anexo 1).

V.4 Estado Base para Aguas Subterraneas

Los valores de fondo para aguas subterrdneas se tomaron del “Estudio geo-hidrolégico de las sub-
cuentas de los Rios Sonora, Zanjén, San Miguel, Mesa del Seri—-La victoria y Cuenca Bacoachi”,
elaborado por la Universidad de Sonora (UNISON) para la Comision Estatal del Agua (CEA) en
diciembre de 2004.

En este estudio se encontr6 que las concentraciones de fondo de Ba, Cd, Fe y Mn en las aguas
subterraneas de la cuenca del rio Sonora son superiores a los limites sefialados en la NOM-127 (Tabla
V.6). Por otro lado, es importante resaltar que en la subcuenca la Junta, que drena a la presa El
Molinito por el sur, las concentraciones de As, Ba, Cd y Fe son superiores a los limites sefialados en
la NOM-127 (Tabla V.6).

3 DAGOBERTO BURGOS FLORES (2001). Evaluacion del riesgo ambiental por nitratos y nitritos, asi como algunos metales, en la sub-
cuenca central del rio Sonora, México
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Parametro ) Rio S_onora— Rio Sonora- Rio Son_ora_l— Limite
R Bacancuhi Arizpe Ures-Topahue Banamichi Arroyo La Junta
n=13 n=23 n =20 n=24 n=10 NOM
mg/L Minimo | Maximo | Minimo | Maximo | Minimo | Maximo | Minimo | Maximo | Minimo | Maximo 127
As ND 0.009 ND 0.006 ND 0.025 ND 0.021 ND 0.061 0.025
Ba 0.008 0.222 0.009 0.422 0.043 1.87 0.016 0.143 0.022 0.823 0.7
Cd ND 0.024 ND 0.007 0.007 0.009 0.006 0.009 ND 0.009 0.005
Cr ND 0.005 ND 0.004 ND 0.049 ND ND ND ND 0.05
Cu 0.006 0.941 0.006 0.106 0.019 0.073 0.012 0.038 0.021 0.033 2
Fe ND 1.29 0.013 17.6 0.012 43.9 ND 3.25 0.011 1.95 0.3
Pb ND ND ND ND ND 0.01 ND ND ND ND 0.01
Mn ND 4.97 ND 1.4 ND 0.994 ND 0.159 ND 0.117 0.15
Ni ND 0.342 ND 0.005 ND 0.027 ND ND ND 0.004 0.02(*)
Zn 0.004 2 0.005 0.621 0.009 0.159 0.005 0.214 ND 0.174 5
pH 6.0 8.5 6.9 8.5 7.1 9.2 6.8 9.2 7.2 10.0 6.5-8.5

Tabla V.6 Valores de fondo de las concentraciones de algunos metales en el agua
subterrdnea de la cuenca del rio Sonora (Fuente: UNISON; 2004)

VI. Evaluacién del dafio ambiental en cuerpos de agua superficial de la zona bajo la influencia del
derrame.

Con la finalidad de monitorear la calidad de agua a lo largo de la cuenca del rio Sonora, se

monitorearon 35 sitios en aguas superficiales (ver Anexo 1).

VI.1 Fase Aguda

La fase aguda inici6 el 6 de agosto del 2014 con el derrame de 40,000 m3 de sustancia prefiada del
represo Tinajas 1. Entre el 9 de agosto y el 17 de septiembre de 2014, personal de ABC 4 colectd
alrededor de 725 muestras y determindé los valores de pH para valorar la acidez del agua de los rios.
La distribucién del pH a lo largo del cauce muestra que se encontraron valores acidos (de 2.6 a 3.7)
en 6 sitios de muestreo (Anexo 1). La fase aguda tuvo una duracién de 9 dias y la sustancia
prefiada alcanzd, sin lugar a dudas, zonas en las inmediaciones del sur de Aconchi. A partir del
15 de agosto los valores de pH son neutros y ligeramente basicos, lo que indica la acidez producida
por el derrame se mantuvo durante esos primeros 9 dias. La modelacién geoquimica y los andlisis de
DRX indican que los metales asociados al derrame precipitaron (pasaron de la fase liquida (agua del

rio) a la fase solida (sedimentos)) cuando el pH aument6é nuevamente. Los principales minerales que

% Informacién tomada a la pagina WEB del FIDEICOMISO RIO SONORA.
Informe elaborado por ABC Laboratorios: Resultados del muestreo y analisis de agua, sedimentos y biota de los rios Bacanuchi y Sonora
contaminados por la fuga proveniente de la mina Buena Vista del Cobre en Cananea, hasta el 18 de septiembre de 2014.
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precipitaron durante la fase aguda fueron Jarosita (XFe3(S04)2(OH)s), que se caracteriza por su
coloracién amarillo-naranja y por su contenido de elementos potencialmente tdxicos como Pb, Ba, As,
Zn, Mn; y yeso (CaS04-2H20), que se identifica por su coloracion blanca (los colores fueron la guia
visual para la colecta de sedimentos impactados por el derrame durante las acciones de remediacion

realizadas en la zona).

wm
Cananea &

Represo Tinajas A'zn” ¥

. Bacanuchi

Banamichi :

Huépac

% San Felipe
Aconchi #

Baviacora

pH
Agua superficial

® 20-40
© 4.0-65
@®65-75
@®75-90
5 {='Molinito @ Sin dato

Figura V1.2 Valores de pH en agua superficial a lo largo del Rio Bacanuchi-Sonora, en el
periodo del 9 al 14 de agosto del 2014.
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V1.2 Fase croénica exacerbada

Se determinaron las concentraciones totales® de metales en aproximadamente 1971 muestras y las

concentraciones solubles® en aproximadamente 1501 muestras.

De acuerdo al modelo geoestadistico (figura VI.3), existe evidencia necesaria y suficiente del

incremento en la concentracion de metales en el agua superficial por encima del estado base.
Este comportamiento se describe a continuacion:

1) Durante los dias inmediatos al derrame se observa un incremento uniforme en las concentraciones

de los metales a lo largo del rio, que corresponderia al paso del derrame a lo largo del cauce.

2) Ocurre un nuevo proceso de removilizacién de metales los dias posteriores al derrame, el cual se
acentlia como consecuencia de los huracanes Norbert, del 2 al 10 de septiembre, y Odille, del 11 al

19 de septiembre (Anexo 1).

3) La transportacién de metales pesados ocurre a lo largo de un periodo de alrededor de 70 dias

posteriores al derrame, como se observa en la figura VI. 3.

4) Los picos de concentracién van desapareciendo a lo largo del tiempo, y para noviembre del 2015,
a mas de un afio del derrame, se presenta una zona con valores altos de metales totales en agua

superficial, entre los 180 y 230 km medidos desde el represo Tinajas a lo largo del cauce.

5) En la presa El Molinito, en ninglin momento se presentan los valores altos.

Es necesario realizar un monitoreo de largo plazo para evaluar el comportamiento de las

concentraciones de metales alo largo de la cuenca.

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

6 Concentracion soluble: Para determinar las concentraciones solubles de los metales de interés las muestras de aguas se filtran en
campo Y luego se les agrega acido nitrico concentrado para lograr un valor de pH menor a 2.0
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Figura V1.3 Comportamiento de las concentraciones totales de arsénico (As), cobre (Cu) y
plomo (Pb) en aguas superficiales de los metales asociados al derrame.
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V1.3) Calidad del agua de la presa El Molinito’

En el periodo comprendido entre el 19 y 20 de mayo de 2015 se tomaron 76 muestras de agua en
diferentes profundidades de la Presa El Molinito con el fin de determinar su calidad actual. En el
Laboratorio Nacional de Geoquimica y Mineralogia de la UNAM se determinaron concentraciones

solubles?® y totales® de los metales de interés y de los asociados al derrame.

Concentracién soluble: En el caso de las concentraciones solubles, el manganeso soluble superé

el limite de la NOM-127 en el 28.9% (n = 22 muestras) del total de muestras (n = 76). Para otros
metales, no se superoé el limite maximo permisible de la NOM-127%° | esto se aplica para aluminio
(Al), Arsénico (As), bario (Ba), cadmio (Cd), cobre (Cu), cromo (Cr), hierro (Fe), niquel (Ni), plomo
(Pb), antimonio (Sb) y zinc (Zn).

Concentracion total: En el caso de la concentracion total del aluminio (Al), arsénico (As) y plomo

(Pb) se supera el limite de la NOM-127 en una sola muestra. Para hierro total, en el 3.9% (n = 3
muestras) se supera el limite de la NOM-127. Para manganeso total, en el 35.5% (n = 27 muestras)
se supera el limite de la NOM-127.

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

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

7 Detalles sobre este tema se puede consultar el informe de Avance: Evaluacion de la calidad actual del agua de la presa El
Molinito. Preparado por el Instituto de Geologia, UNAM y entregado al FIDEICOMISO el 05.06.2015

8 Concentracion soluble: Para determinar las concentraciones solubles de los metales de interés las muestras de aguas
se filtran en campo y luego se les agrega acido nitrico concentrado para lograr un valor de pH menor a 2.0

9 Concentracion total: Las concentraciones totales incluyen las concentraciones de los metales disueltos en el agua mas
las concentraciones de éstos en las particulas suspendidas. Para determinar las concentraciones totales, en el campo las
muestras de aguas sin filtrar se preservan con &cido nitrico concentrado, para lograr un valor de pH menor a 2.0; con lo cual
se disuelven los metales contenidos en el material particulado del agua de los cuerpos de agua estudiados.

10 Norma Oficial Mexicana NOM-127-SSA1-1994, Salud ambiental. Agua para uso y consumo humano. Limites permisibles
(mg/L): Al =0.2, As = 0.025, Ba = 0.7, Cd = 0.005, Cu = 2.0, Cr = 0.05, Fe = 0.3, Mn = 0.15, Hg = 0.001, Pb = 0.01, Zn = 5.
En el caso del Sb y Ni que no estan regulados en México, se toman los limites de la Organizacion Mundial de la salud (mg/L):
Sb =0.02 y Ni =0.02
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Los analisis de la UNAM son similares a los del laboratorio ABC y confirman sus conclusiones sobre

la calidad del agua de la presa “El Molinito.

Las concentraciones estimadas por la UNAM de Mn soluble y total, asi como de Fe total, que
superaron el limite de la NOM-127 en la presa “El Molinito”, son inferiores a las encontradas por el
ITSON en 2006..

Por lo antes mencionado se puede concluir que la calidad del agua de la presa El Molinito no

fue influenciada por el derrame de Buena Vista del Cobre ocurrido el 06 de agosto de 2014.

VII. Evaluacién del dafio ambiental en cuerpos de agua subterranea

El laboratorio ABC realiz6 el monitoreo de aguas subterraneas diariamente desde el 18 de agosto de
2014 hasta el 30 de septiembre del 2014; y mensualmente desde octubre del 2014 hasta diciembre
del 2015. Se colectaron cerca de 1381 muestras en 32 pozos (Anexo 1). Para esta valoracion se
consideraron el aluminio (Al), arsénico (As), cadmio (Cd), cobre (Cu), cromo (Cr), fierro (Fe),
manganeso (Mn), niquel (Ni), plomo (Pb) y zinc (Zn).

VII.1 Fase Aguda y Fase Cronica Exacerbada

Las caracteristicas de los pozos varian a lo largo del cauce, tanto en su profundidad, porosidad de la
roca o sedimento del acuifero, velocidad de recarga, fuentes de recarga (afluentes vs. cauce principal
del rio), lo que produce un comportamiento muy heterogéneo de los metales entre los pozos (Anexo
1). Con el fin de analizar el comportamiento de las concentraciones totales de los elementos mayores
y traza en el agua subterrdnea se hizo un analisis temporal (agosto 2014- diciembre 2015) de las
concentraciones de hierro (representativo de los elementos mayores) y arsénico (representativo de
los elementos traza) en la parte alta, media y baja de la cuenca del rio Sonora (figura VII.1). Los

principales hallazgos se enlistan a continuacion.

11 Monitoreo de la calidad del agua subterranea en la cuenca alta y media del Rio Sonora en varias localidades, de varios
municipios, en el estado de sonora. Instituto Tecnolégico de Sonora. 30 de junio de 2006. Ciudad Obregdn, Sonora.

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

e ‘“se observa una pequefia acumulacién de Fierro de 1.907mg/l en la presa Abelardo Rodriguez Lujan en el
monitoreo 1 y 1.560 mg/l en la presa El Molinito en el monitoreo 2”

e ‘“también se observa una pequefia acumulacion de Manganeso de 1.513 mg/l en la presa Abelardo Rodriguez Lujan
en el monitoreo 1y 1.665 mg/l en la presa El Molinito en el monitoreo 2.
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e Los analisis indican que hubo un impacto significativo del derrame que se manifiesta como un
incremento en la concentracion de metales en los pozos.

e Algunos pozos mostraron altas concentraciones durante los primeros dias que siguieron al
derrame, seguidas de una ligera disminucién y un incremento posterior asociado con los
huracanes Norberto y Odille ocurridos entre el 06 y 26 de septiembre de 2014. Durante estos
dias se observan anomalias positivas de las concentraciones totales de los dos elementos
guia (Fe y As). Esto indica removilizacion de los metales al igual que ocurrié con los cuerpos
de agua superficiales.

e Elimpacto es visible en los primeros 70 dias después del derrame.

o Con excepcion de algunos pozos y a partir del mes de enero de 2015, las concentraciones de
metales se mantienen bajas durante todo el afio con ligeras fluctuaciones.

¢ Puntualmente se rebasan los valores de fondo durante los 70 dias posteriores al derrame.

e Estos datos indican que es muy importante mantener un programa de monitoreo a largo plazo

de las concentraciones de metales en el agua de los pozos.
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Figura VII.2 Ejemplo de tres pozos con fluctuacion temporal de la concentracion total de
hierro (Fe) y arsénico (As)en aguas subterraneas de la cuenca del rio Sonora .
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VIII. Evaluacion del dafio ambiental en suelos y sedimentos.

VIII.1 Resultados de los analisis de muestras de suelo y sedimento colectados en

trincheras y superficial.

El comportamiento de los metales en suelo y los sedimentos que se reporta en esta seccion incluye
la valoracion de la concentracion de metales en la fase cronica exacerbada y su comparacion con la

fase previa al derrame (ver Anexo 1 para mayores detalles).

Los analisis geoquimicos de las muestras de suelo y sedimento en zanjas a lo largo del arroyo Tinajas
y del Rio Bacanuchi (figura VIII.2) indican claramente la migracién vertical de metales provenientes
del derrame. Por ejemplo, en la figura VIII.3 se observa la relacién entre la concentracion de hierro
(Fe) y aluminio (Al) de los suelos y sedimentos muestreados (rombos cafés), con respecto al material
visiblemente impactado colectado por Grupo México (cuadros rojos) y a las composiciones del
precipitado en la tinaja (triAngulos morados), comparados con los valores de fondo del SGM (circulos
azules). Las proporciones anémalas se encuentran en las muestras colectadas en el Arroyo Tinajas
y Rio Bacanuchi. Ademas, las concentraciones de cobre y cadmio en algunas muestras de dichos
sedimentos son superiores a los valores de fondo.

Las muestras de sedimento colectadas en zanjas de la porcién central del arroyo Tinajas y del Rio
Bacanuchi presentan bajos valores de pH (3.2 — 3.9) y altos de conductividad eléctrica (CE =

687uS/cm- 775uS/cm), lo que indica la presencia de contaminacion residual.

En el resto de las muestras analizadas de la zona de estudio se presentan de manera aislada y puntual

algunas concentraciones de los elementos estudiados por encima de los valores de fondo.

Esta es evidencia fehaciente de la presencia de contaminacion residual a diferentes profundidades a
lo largo de aproximadamente 50 km de longitud de cauce (figura VIII.4), a partir del punto origen del

derrame (represo Tinajas 1) y hasta el poblado de Bacanuchi.
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Figura VIII.2 Fotografias de zanjas excavada en el lecho del cauce del Arroyo Tinajas, las
flechas indican zonas con la coloracion amarillo-naranja propia del mineral jarosita, formado
por los metales que contenia el lixiviado y que pasan a fase sdlida.
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Figura VIIl.3 relacion entre la concentracion de hierro (Fe) y aluminio (Al) de los sedimentos y
suelos muestreados (rombos cafés), con respecto al material visiblemente impactado
colectado por Grupo México (cuadros rojos) y alas composiciones del precipitado en la
tinaja (triangulos morados), con respecto a los valores de fondo del SGM (circulos azules).
Las proporciones anémalas se encuentran en las muestras colectadas en el Arroyo Tinajas y
Rio Bacanuchi.

Pagina 33|57



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
INFORME FINAL — RIO SONORA

Arroyo.
Tinajas ", =

Zanjas de 0 hasta 0.5 m de profundidad
‘ Zanjas de 0 hasta 3.5 m de profundidad
O Zanjas donde se detectaron

Anomalias de Cu, CE y pH

Rio '
Bacanuchi ™.

/

Bacanuchi

Arizpe

Rio
Sonora

Sinoquipe

Banamichi

Aconchi

Baviacora

Mazocahui

Ures

{‘0

3230000 3260000 3290000 3320000 3350000 3380000 3410000

480000 510000 540000 570000 600000

Figura VIII. 4 Delimitacion de la zona que requiere estudios adicionales debido a la presencia
de anomalia geoquimicas (cobre, cadmio, pHy conductividad eléctrica)
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VIII1.2 Estudio de movilidad de metales en suelos y sedimentos

Para evaluar la movilidad de los metales contenidos en el Drenaje Acido de Mina (DAM) en
suelos/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 cauce del Rio Sonora a la
altura del Pueblo de Sinoquipe (Cerro Colorado). En el experimento se aplicaron uno o varios riegos
con el DAM, y uno o varios riegos con una solucién de fuerza ionica similar a la del agua del rio (Anexo
1).

Los resultados muestran que el paso del DAM maodifica la estructura y la distribucion 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 retencién, se observaron comportamientos diferentes entre los diferentes metales
contenidos en el DAM, asi como entre los diferentes suelos/sedimentos estudiados: algunos metales
fueron inertes y el resto retenidos, de estos Ultimos, solo en algunos casos fue reversible el 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 conjunto de resultados permite concluir que los suelos de la region tienen
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 direccién sur.

La tabla VII.1 presenta el resumen de la capacidad de absorcién-desorcion en suelos del area que
fue mayormente afectada por el derrame:
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Tabla resumen:

Adsorcidn — desorcion de elementos en/desde el suelo/sedimento

Suelo Parte Alta Arrovo Tinajas

Elementos que se liberan Elementos que son refenidos
Sr=Na=Pb=Mn,Ca Fe=Al=Zn>As,Cu=Li, Cr,Co,Cd,Ni

Sedimento Salida Arroye Tinajas

Elementos que se liberan Elementos que son refenidos
Sr=Na=Pb>Ca=Mn>Mg=Co>Cd  Fez=Al=£n>Cu> As>Cr=Li>Ni

Sedimenito Cauce Rio Bacanuchi

Elementos que se liberan Elementos que son retenidos
Sr=Na=Pb=>Ca FezAs=AlI>CuNi>Cd>Co,Li=Zn,Mg>Mn
Suelo terraza Rio Bacanuchi

Elementos que se liberan Elementos que son retenidos

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

Tabla VIII.1 Comportamiento de los metales en experimentos controlados para modelar la
capacidad del suelo y sedimento de retener o liberar metales ante el paso de una solucion
acida, similar al lixiviado y ante el paso de agua de lluvia.

VIIl1.3 Recomendaciones

Es necesario valorar el riesgo de liberacion de metales pesados y su efecto en la calidad de las aguas
subterraneas en la zona donde se identificé afectacion por el derrame en los sedimentos a diferentes
profundidades en los 50 kilbmetros delimitados entre el Arroyo Tinajas y la parte norte del Rio
Bacanuchi a través de un programa de monitoreo. Hay dos escenarios probables que podrian re-
movilizar estos metales y hacerlos biodisponibles:

Nuevo derrame de solucion acida: Las condiciones acidas producidas por un derrame de solucién
acida ferro-cuprifera liberaria los metales que actualmente estan en formas minerales poniendo
en riesgo la calidad de las aguas subterraneas que abastecen las poblaciones de la cuenca del
rio Sonora.

Descarga de aguas negras: La descarga de aguas negras a los rios Bacanuchi y Sonora tiene el

potencial de generar un ambiente reductor capaz de desestabilizar los minerales primarios y
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secundarios (que se formaron debido a derrame) de Fe y Mn) que contienen elementos toxicos
traza (As, Pb, etc.).

Actualmente los metales derivados del derrame se encuentran estables y retenidos a 1.0y 2.0 m
de profundidad.

IX. Riesgos para la salud humana asociados con el derrame.

En el Anexo 1 se expone de manera amplia la evidencia cientifica sobre los riesgos a la salud
humana por exposicion crénica a metales en los suelos de 8 comunidades del Rio Sonora
(Bacoachi, Arizpe, Banamichi, Huépac, San Felipe de Jesus, Baviacora, Aconchi, y Ures). En este

documento se enlistan los principales hallazgos:

e Existe un elevado riesgo a la salud por exposicién a plomo en la zona de San Felipe de Jesus.
Las concentraciones exceden los valores de referencia de 400 mg/kg, con un maximo de 1945
mg/kg de plomo en la fraccion de suelo adherible a manos.

e Los datos de bio-accesibilidad indican que mas del 70% de la poblacion infantil de San Felipe
de Jesus podria tener niveles de plomo en sangre superiores a 10 microgramos por decilitro,
lo que representa un alto riesgo para su salud.

e La evidencia disponible no permite descartar que la contaminacion se deba al derrame de la
mina Buena Vista del Cobre, Cananea o si se origina en los jales locales.

e Se sugiere realizar estudios de is6topos de plomo en los materiales geolégicos (identificacion
de la fuente), en sangre de los habitantes de San Felipe de Jesus y comunidades localizadas
al sur, asi como en sangre de ganado y fauna silvestre.

e Los resultados en suelos residenciales indican que no existe un riesgo a la salud por
exposicion a As, Zn, Pb, Mn, y Cu por ingestion de suelos en las poblaciones de: Bacoachi,

Arizpe, Aconchi, Banamichi, Baviacora, Huépac y Ures.
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SUBSISTEMA BIOTICO

Evaluacién de la exposicion y los dafios ambientales ocasionados por el derrame de sulfato
de cobre en los componentes bidticos del Sistema Ambiental Regional en el corto, mediano y
largo plazo

X. Impacto del derrame en la vegetacion.

La vegetacion que se observa en el &rea adyacente al represo Tinajas, en donde ocurrié el accidente
corresponde a un bosque de encino. Hacia el sur del represo Tinajas y a partir del bordo de
contingencia, la vegetacion cambia gradualmente de bosque de encino a matorral espinoso de
mezquite. Este tipo de vegetacion es el mas comun a lo largo de casi todo el cauce afectado por el
derrame hasta Ures, donde la vegetacién cambia gradualmente a matorral desértico. A partir de Ures
y hasta la presa El Molinito la vegetacion adyacente al cauce afectado corresponde a matorral

desértico.

La amplitud del cauce en la zona de influencia varia desde 6-7 metros en los primeros sitios de
muestreo, en el arroyo Tinajas, hasta cerca de 80 metros en Sinoquipe, en el Rio Sonora. La riqueza
de especies en el cauce afectado varia desde ninguna especie que se registré en el primer sitio de
muestreo del arroyo Tinajas (cauce sin vegetacion) hasta 11 especies registradas en el sitio conocido
como La Chimenea, en el Rio Sonora. Las especies mas abundantes a lo largo de todo el cauce
afectado fueron Prosopis velutina, Baccharis sarothroides y Baccharis salicifolia. Otras especies
menos abundantes incluyen a Populus fremontii, Salix goodingii, Celtis pallida, Nasturtium officinale,

Hidrocotile umbellata, Ambrosia ambrosioides y Nicotiana glauca.

La riqgueza de especies en las planicies de inundacion y areas adyacentes a los cauces varié desde 4
especies en el sitio 3 del Arroyo Tinajas (Rancho EI Alamo) hasta 26 especies en el sitio conocido
como La Chimenea, en el Rio Sonora.

Las especies mas comunes en la zona aledafia al cauce fueron: Quercus emoryi, Quercus
oblongifolia, Juniperus coahuilensis, Juniperus deppeana, Erythrina flabelliformis y Arcostaphylos
pungens en el bosque de encino presente en el &rea del represo Tinajas y hasta el bordo de
contingencia. En los matorrales espinosos de mezquite que se distribuyen desde el represo de

contingencia hasta Ures, las especies mas abundantes fueron: Prosopis velutina, Celtis pallida,
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Populus fremontii, Salix goodingii, Fraxinus velutina, Acacia farnesiana y Acacia greggii. En lo que
respecta al matorral desértico que se distribuye desde Ures hasta la presa El Molinito, el Unico sitio
de muestreo fue la Chimenea, donde las especies mas abundantes fueron Prosopis velutina, Acacia

farnesiana, Parkinsonia floridum, Stenocereus thurberi, Celtis pallida y Ambrosia ambrosiodes.

X.1 Mortalidad de plantas

El muestreo de los cauces del arroyo Tinajas (zona de influencia del derrame) y del arroyo control
(arroyo Tinajas 2, figura X.1) mostré patrones contrastantes de mortalidad de plantas de Prosopis
velutina, la especie més afectada. El porcentaje promedio de arboles muertos fue de 50.3% en una
muestra de 344 arboles en el arroyo Tinajas mientras que en el arroyo control (N= 331 arboles) el

porcentaje de muertos fue de 1.20% (figura X.2).

La mortalidad observada en la cuenca control puede interpretarse como una estimacion de la
mortalidad natural de esta especie (1.20%), que contrasta fuertemente con la observada en el arroyo
Tinajas (50.3%) donde ocurrio el derrame del 06 de agosto de 2014. La estructura poblacional de
Prosopis velutina en los arroyos Tinajas y en el arroyo control es similar (figura X.3). En ambas
poblaciones predominan los individuos menores de 50 cm de diametro basal del tallo. En las dos
poblaciones se registraron individuos vivos, muertos, re-brotando y arrastrados por la corriente de
agua. Es probable que la poblacion del arroyo paralelo de la zona control represente la condicion
natural donde la frecuencia de individuos muertos y re-brotando es relativamente baja. Sin embargo,
es notable que la poblacion del arroyo Tinajas 1 tiene un porcentaje considerable de individuos

muertos y re-brotando.

La extension del arroyo Tinajas con evidencia visual de mortalidad de arboles es de aproximadamente
6 kilbmetros. Tanto las imagenes de Google Earth, como el recorrido realizado en campo indican que
la zona afectada incluye desde el bordo de emergencia hasta el rancho El Alamo. En la Figura X.4 se

muestran fotografias donde se observan arboles muertos de Prosopis velutina.
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Tinaja 1
Tinaja 2

Figura X.1. Transectos comparados para el analisis de mortalidad de arboles.
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Figura X.2 Distribucién de individuos vivos, muertos, re-brotando y arrastrados por la
corriente de la especie Prosopis velutina en el arroyo Tinajas (zona de influencia) y el arroyo

control.
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Figura X.3 Estructura de tamafios (diametro basal del tallo en cm) de las poblaciones de

Prosopis velutina: (A) Arroyo Tinajas (zona de influenciay (B) Arroyo Tinajas 2 (zona control).
Pagina 41|57



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
INFORME FINAL — RIO SONORA

Figura X.4 Vista del arroyo Tinajas donde se observan arboles muertos de Prosopis velutina.
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X.2 Concentracion de metales en hojas de especies de plantas a lo largo del cauce
afectado.

En total se analizaron 14 elementos en 210 muestras de tejido foliar de 12 especies de plantas:
Prosopis velutina, Quercus emoryi, Baccharis sarothroides, Baccharis salicifolia, Nasturtium officinale,
Hydrocotile umbellata, Populus fremontii, Salix gooddingii, Celtis reticulata, Fraxinus velutina,
Nicotiana glauca y Ambrosia ambrosioides. Por un lado se compararon las concentraciones de cada
especie entre sitios afectados y no afectados. Por otra parte, se evalué cuantas muestras
sobrepasaban los niveles tolerables maximos de tolerancia mineral en animales con en base el reporte

de la Academia Nacional de Ciencias.

En la mayor parte de los casos no se detectaron diferencias significativas al comparar la misma
especie entre sitios afectados y sitios no afectados por el derrame. En la mayoria de las especies no
se detect6 una sefial clara de acumulacion de metales en las plantas que se distribuyen a lo largo del
cauce afectado por el derrame (Quercus emoryi, Baccharis sarothroides, Baccharis salicifolia,
Nasturtium officinale, Hydrocotile umbellata, Populus fremontii, Salix salicifolia, Celtis reticulata,
Fraxinus velutina y Ambrosia ambrosioides). Las dos excepciones a este patrén fueron Prosopis

velutina en el Arroyo Tinajas y Nicotiana glauca en los Rios Bacanuchi y Sonora.

Para el caso de Nicotiana glauca, el elemento que mostré un aumento significativo (p < 0.05) en el
cauce afectado fue el cobre. La concentracion de cobre en el Rio Bacanuchi (muestras cerca de
Tahuichopa) fue de 58.33 + 1.94 ug/g (media + una desviacion estandar), mientras que en Sinoquipe,
en el Rio Sonora, la concentracion de cobre fue de 63.76 + 35.61 ug/g. En contraste, para la misma
especie en Cucurpe (29.94 + 7.08 ug/g) y en Opodepe (27.57 + 6.04 ug/g), en el Rio San Miguel, las
concentraciones de cobre fueron significativamente menores. Las muestras de esta misma especie

en el Rio Bacoachi (Chinapa) mostraron valores intermedios (38.26 + 16.42 ug/g).

En el caso de Prosopis velutina, se detect6 una sefial de acumulacién de cobre en el arroyo Tinajas
1, justo en la zona donde se registré mortalidad de arboles. Por un lado, se analizaron raices de los
arboles muertos a lo largo del arroyo Tinajas, las cuales mostraban coloracion naranja. Los valores
de cobre en las raices fueron altos (179.83 + 226.32 ug/g). En los individuos muertos de Prosopis
velutina se analizaron muestras de ramas secas. Estas ramas secas mostraron valores de
concentracion de cobre de 93.98 + 116.97 ug/g. Estos datos indican que las plantas que murieron

después del derrame acumularon cantidades significativas de cobre.
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La gran mayoria de las especies analizadas tuvo concentraciones de metales por debajo del
nivel tolerable maximo en la dieta de animales domésticos (National Reseacrch Council 2005). Mas
del 98% de las muestras de hojas se encontraban por debajo del maximo tolerable por el ganado
doméstico. Para el caso del cobre, el maximo tolerable para el ganado bovino es 40 ug/g y 15 ug/g
para el ganado ovino. Algunas de las muestras de hojas de Prosopis velutina, Baccharis sarothroides,
Nasturtium officinale y Nicotiana glauca mostraron valores superiores al maximo tolerable por este
tipo de animales. Esto significa que las hojas de algunos individuos de estas especies pueden

provocar problemas de toxicidad en el ganado bovino y ovino que las ingiera.

Un caso particular que merece atencion es el caso de los berros (Nasturtium officinale), una
planta acudtica introducida a la region y que es consumida por la gente de los pueblos del Rio. El
analisis de ocho poblaciones de esta especie acuatica, comparando plantas del cauce afectado con
el cauce no afectado, no arrojo diferencias significativas en la concentracién de metales. Es decir, no
hay una sefial clara de que el derrame produjo un aumento significativo en la concentracién de metales
en esta especie. Sin embargo, las concentraciones de cobre y plomo en las hojas muestran un patréon
preocupante. Tanto en los sitios del cauce afectado por el derrame como en los sitios control, las
concentraciones de cobre en algunos individuos sobrepasan el maximo tolerable en la dieta de
bovinos (40 pg/g) y ovinos (15 pg/g). Aan mas preocupante que el cobre, es que las concentraciones
de plomo de muchos de los individuos analizados superan el maximo tolerable para peces, roedores,

aves domeésticas, asi como ganado porcino y equino (10 ug/g).

La organizacién mundial de la salud (WHO) y la organizacion de las naciones unidas para la
alimentacion y agricultura (FAO) establecen un maximo de 0.3 mg/kg en los vegetales para consumo
humano (Codex Alimentarius Commission 2011) y todos los individuos analizados de esta especie en

este estudio superaron este limite.
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X.3 Extirpacion de poblaciones de peces listados en la NOM-059-SEMARNAT-2010

Los muestreos de poblaciones de peces nativos antes y después del derrame indican:

De las especies de peces muestreadas, Catostomus wigginsi es endémica del desierto
sonorense y estd clasificada como amenazada en la NOM-059-SEMARNAT-2010;
Campostoma ornatum es considerada como eslabon fundamental dentro del balance
ecolégico de los arroyos de zonas desérticas y Gila eremica es endémica del desierto
sonorense.

Se detecta una ausencia de estadios juveniles en poblaciones de peces en el Rio Bacanuchi-
Sonora, 14 meses después del derrame. La estructura de edades que arroja el andlisis de
datos del muestreo de octubre y diciembre del 2015, indica claramente la ausencia de
individuos juveniles de tres especies durante la temporada 2015. Este resultado contrasta
significativamente con la estructura de edades histéricas para las mismas localidades (figura
X.5).

Se corrobora el cambio adverso y mensurable del habitat de peces por el paso de la sustancia
derramada en el Rio Bacanuchi-Sonora al comparar los resultados del muestreo en el sitio de
control del Rio Bacoachi, donde la estructura de edades para Campostoma ornatum
corresponde a lo que se esperaria con base en los registros historicos (figuras X.6 y X.7).

El cambio en la estructura de edades de peces dentro de la NOM (un afio después del evento)
es resultado de la extirpacion local de poblaciones naturales por el paso del derrame. Los
peces de cuencas aridas estan adaptados a eventos hidro-meteoroldgicos extremos a tal
grado que utilizan estos eventos como una via de dispersion. Por consiguiente, la ausencia de
tallas pequefias en las poblaciones no se debe al efecto de los huracanes Norbert y Odille y
si a la extirpacion de poblaciones debida a la exposicion a elementos tdxicos contenidos en la
sustancia derramada. La presencia de individuos de tallas mayores se debe probablemente a

recolonizacion de adultos desde otras cuencas.
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Figura X.5. Diferencia en la estructura de edades (ausencia de estadios juveniles) en las
especies Catostomus wigginsi y Gila eremica entre muestreos poblacionales antes y después
del derrame
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Figura X.6. Diferencia en la estructura de edades (ausencia de estadios juveniles) para
Campostoma ornatum entre las poblaciones muestreadas actuales (después del derrame) y
las historicas (antes del derrame) para el Rio Bacanuchi (grafica de arriba; puntos en azul y

cian), en comparacion con la estructura actual para el Rio Bacanuchi (grafica de abajo;

puntos en naranja).
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Figura X.7 Distribucién espacial de los sitios de muestreo de peces en los rios Bacanuchi-
Sonoray Bacoachi.
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X.4 Evaluacion de la acumulacion de metales en diferentes grupos de animales

Para determinar las concentraciones de metales pesados en distintas especies de animales, se
procesaron 3082 muestras de diferentes tejidos animales que incluyeron sangre, pelo o pluma,
corazén, higado, bazo, rifidn, cerebro, piel y hueso) para el analisis de la concentracién de metales
pesados (Al, As, Cd, Cu, Fe, Hg, Mn, Ni, Pb, Zn) mediante la técnica de Espectrometria de emision
con plasma acoplado inductivamente (ICP, Inductively Coupled Plasma/Optical Emission
Spectrometry).

Los resultados de las concentraciones de metales por taxdn y por matriz se encuentran en el archivo
anexo en el CD: Banco Roedores.xlsx, Banco Aves.xlsx, Banco_Carnivoros.xlsx vy

Banco_Domesticos.xIsx.

Para evaluar el dafio a nivel tisular, se procesaron 852 muestras de distintos tejidos animales
mediante diagndstico histopatoldgico. La lesion predominante en los mamiferos roedores y
soricomorfos, fue mionecrosis en musculo esquelético en 43 individuos y mionecrosis en musculo
cardiaco de un individuo. Esta lesion sugiere deficiencia de vitamina E y selenio, que puede deberse
a dafios en las membranas celulares por la generacion de radicales libres. Los metales pesados
pueden causar una disminucién en la produccion de enzimas antioxidantes y ocasionar estrés

oxidativo en el musculo esquelético y/o cardiaco con dafio irreversible.

Veintiséis individuos (16 aves y 10 roedores) presentaron cuadros de dermatitis con distintas
caracteristicas. Dos roedores presentaron hemorragia cerebral, dicha lesiébn se ha presentado en

humanos expuestos a altas concentraciones de Cd.

Para evaluar el efecto en las concentraciones de metales pesados sobre los individuos capturados en
las distintas zonas de estudio se ajustaron modelos lineales para cada metal y cada 6rgano,
basandonos en las especies indicadoras. Se utiliz6 como covariables a los diferentes rios, a los

diferentes sitios y las distintas especies.

Los resultados de estos andlisis muestran que para los metales no esenciales (As, Cd, Pb) los
individuos de las especies indicadoras de roedores (Chaetodipus penicillatus, Ch. intermedius,
Peromyscus eremicus, P. leucopus y P. maniculatus) presentaron diferencias estadisticamente
significativas entre las concentraciones detectables de As en higado y Pb en musculo entre los
individuos de las diferentes cuencas, siendo las concentraciones mas altas en el Rio Bacanuchi-
Sonora, (p<0.05). En carnivoros se encontraron mayores concentraciones de As 'y Pb en pelo y de As

en el tejido sanguineo de los ejemplares capturados en la zona afectada.
Pagina 49|57



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
INFORME FINAL — RIO SONORA

En los animales domésticos se encontraron mayores concentraciones de metales en las zonas
cercanas al Rio Bacanuchi-Sonora (p<0.05). Los resultados de Al, Cu, Fe, Mn, Ni, Zn muestran
diferencias significativas en las concentraciones de Fe, Cu y Mn en roedores y de Cu en carnivoros
silvestres y animales domésticos (Figuras X.8 X.9).

Las altas concentraciones de Cu encontradas en el estudio representan una evidencia indirecta del
derrame a distintos niveles de organizacion entre consumidores terciarios (carnivoros) y
consumidores secundarios (roedores y domésticos). Las concentraciones elevadas de Cu en cerebro
de roedores y en sangre de carnivoros en la zona afectada sugieren que mientras los roedores
presentaron un proceso cronico de bioacumulacién, los carnivoros presentaron indicios de un proceso
agudo.

Consistentemente, se encontraron roedores con hepatitis multifocal, la cual se ha sefialado como
lesién primaria cuando son expuestos a concentraciones elevadas de Cu por via oral (Nordberg et al.,
2015). De manera adicional, otro indicio que confirma el proceso de bioacumulacién en los
consumidores secundarios es el hecho de que los animales domésticos, como los bovinos,

presentaron altas concentraciones de Cu en ufia en la zona afectada.

2.0

o

Concentracion de Cu (mg/kg)

o
2

0.0 T
Bacanuchi San
Sonora Miguel
Rio
Figura X.8 Comparacion de las concentraciones promedio de cobre en muestras de

carnivoros en el Rio Bacanuchi-Sonoray en sitios de control en el Rio San Miguel.
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Figura X.9 Comparacién de las concentraciones promedio de zinc en muestras de aves en el

Rio Bacanuchi-Sonoray en sitios de control en los rios Bacoachi y San Miguel.

XIl. Concentracion de metales en agua de toma domiciliaria y alimentos (carnicos, lacteos y vegetales)

Con el prop6sito de determinar las concentraciones de metales pesados en agua y alimentos de
consumo cotidiano en la zona riberefia del Rio Sonora, se disefid un esquema de muestreo especifico,
gue cumplia con las condiciones de no sesgo y cota de variacion conocida y especificada para el

andlisis estadistico de la informacioén relevante de agua y alimentos de la zona.

El seguimiento documentado de las muestras se realiz6 a través de una cadena de custodia con la
que se estableci6 la identidad de cada muestra a través de codificacion alfanumérica, se registraron
el nimero y tipo de muestra, transporte, analisis, entrega de resultados y analisis de resultados. Las
muestras o informacion derivada de su analisis fueron resguardadas en cada etapa. Con el propésito
de evaluar la calidad de los resultados analiticos de cuantificacion de metales pesados (Al, As, Cd,

Cu, Fe, Hg, Mn, Ni, Pb, Zn) en las diversas matrices estudiadas, se realiz6 una validacién quimica.

Por otro lado, para el control de calidad de los resultados se utilizaron muestras testigo y materiales

de referencia trazables al National Institute of Standards and Technology (NIST).
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Los resultados de las determinaciones de las concentraciones de metales en los alimentos colectados,
mostraron diferentes frecuencias para los diversos sitios del Rio Sonora. También se detectaron

diferencias entre las matrices (frutas y verduras; lacteos; y carnicos).

Existe un indicio de metales pesados en frutas, hortalizas y lacteos. Los metales presentes fueron
arsénico, cadmio y plomo, de acuerdo con los limites maximos permisibles establecidos en las normas

nacionales y las referencias internacionales.

Arsénico. En lacteos supera el limite maximo de residuos de SENASICA (0.2 mg/kg) y la NOM-243-
SSA1-2010 (0.2 mg/kg).

Plomo. Frutas-hortalizas superan la referencia del CODEX Stand 193-1995 (0.1-0.3 mg/kg). En
lacteos de superan las normas NOM-243-SSA1-2010 (0.1 mg/kg) vy la referencia del CODEX Stand
193-1995 (0.02 mg/kg).

Cadmio. Frutas-hortalizas superan la referencia del CODEX Stand 193-1995 (0.05-2.0 mg/kg).
Superan los limites de la norma NOM-247-SSA1-2008 (0.1 mg/kg) para maiz y sorgo.
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Xl. NEXO CAUSAL

Existe evidencia suficiente, de indole geoldgica y bioldgica, del incremento en la concentracion de
metales en el ambiente por encima de la condicién inmediata anterior al derrame. Estas evidencias
indican el nexo causal entre los elementos toxicos contenidos y liberados a consecuencia del derrame

y la alteracion del estado base del Rio Bacanuchi-Sonora.
Las evidencias de indole geoldgica indican que:

e La solucion acida vertida al Rio Bacanuchi-Sonora contenia altas concentraciones de hierro
(Fe), aluminio (Al), cobre (Cu), manganeso (Mn) y arsénico (As), ademas de plomo (Pb), zinc
(Zn), cadmio (Cd) y niquel (Ni).

¢ El cambio adverso en las condiciones quimicas de los ecosistemas del Rio Bacanuchi-Sonora
tiene origen en la disminucién del pH y los metales antes mencionados contenidos en la
solucion prefiada, y una fuerte presuncién de que, durante el paso de la solucién acida,
metales presentes en el sedimento fueron liberados por procesos de desorcién y
solubilizacion.

¢ Durante la fase aguda, la solucion &cida se transporté a lo largo del Rio Bacanuchi-Sonora y
lleg6 a un punto al sur de Aconchiy al norte de Baviacora, conforme a los registros de valores
de pH acido (de 2.6 a 4) en agua superficial reportados por el laboratorio ABC.

e Con base en los datos obtenidos por el laboratorio ABC, existe evidencia de que el transporte
de los metales antes mencionados en aguas superficiales ocurre a lo largo de un periodo de
70 dias después del derrame. Este efecto también es visible en el agua subterranea ya que
en algunos pozos se presentaron concentraciones altas de metales en los primeros dias
después del derrame, después disminuyeron y se incrementaron nuevamente durante los
huracanes Norberto y Odille.

e Los metales contenidos en el lixiviado derramado precipitaron en fases minerales
(principalmente jarosita y yeso) dentro del area de influencia del derrame.

¢ Incremento en la cantidad de metales en el ecosistema de la cuenca, con riesgo potencial de
ser liberados al ambiente por un nuevo derrame de solucién acida o por la descarga de aguas
negras que tienen el potencial de generar un ambiente reductor.

o Los muestreos de suelo y sedimento en zanjas de 1 a 3 m de profundidad a lo largo arroyo
Tinajas y la parte norte del Rio Bacanuchi (aproximadamente 50 km), demuestran la presencia

de contaminacion residual por la migracion vertical de metales que, junto con valores mayores

Pagina 53|57



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
INFORME FINAL — RIO SONORA

a los valores naturales de conductividad eléctrica, son indicativos de una fuerte presuncién de

un vinculo con el derrame.

Las evidencias de indole biologica indican que:

El cambio en la estructura de edades de peces dentro de la NOM (un afio después del evento)
es resultado de la extirpacion local de poblaciones naturales por el paso del derrame. Los
peces de cuencas aridas estan adaptados a eventos hidro-meteorolégicos extremos a tal
grado que utilizan estos eventos como una via de dispersion. Por consiguiente, la ausencia de
tallas pequefias en las poblaciones no se debe al efecto de los huracanes Norbert y Odille y
si a la extirpacién de poblaciones debida a la exposicion a elementos téxicos contenidos en la
sustancia derramada. La presencia de individuos de tallas mayores se debe probablemente a
recolonizacion de adultos desde otras cuencas.

El incremento en la mortandad y susceptibilidad de los arboles es consecuencia del derrame
y de las medidas de mitigacion.

La presencia de metales en especies indicadoras a mas de un afio posterior al derrame esta
asociado al cambio adverso de las condiciones quimicas de los habitats. Los dafios indirectos
a los ecosistemas y a la poblacién humana se relacionan a una serie de impactos adversos,
acumulativos y a distancia como consecuencia del derrame. Estos impactos surgen del
incremento al riesgo por exposicion a elementos toxicos provenientes de la sustancia
derramada o removilizados como consecuencia del derrame. Los dafios indirectos estan
ligados a los procesos de bioacumulacién y biomagnificacién de metales pesados en las redes
troficas del area de influencia del derrame (esto es, cauce menor, cauce mayor, planicie de
inundacion y zonas de afectacion por crecidas extraordinarias). A mediano y largo plazos, el
cambio en las condiciones quimicas de los habitat, ecosistemas y servicios ambientales
tendran efectos negativos en los cultivos, las zonas de pastoreo y los poblados de esta area.
En el mundo, el riesgo por exposicidbn a metales pesados ha llevado al establecimiento de
medidas preventivas por parte de la Organizacién Mundial de la Salud para evitar el consumo
de alimentos que contengan cadmio y plomo por encima de niveles tolerables (WHO, 1992ay
1992b). Especificamente, se ha demostrado la bioacumulacién y biomagnificacion de
arsénico, cadmio, cobre, plomo y zinc en las partes comestibles de vegetales (Islam et al.,
2015; Khan et al., 2009; Zhuang et al., 2009), asi como la de cadmio y plomo en lacteos

provenientes de zonas con actividades mineras (Gonzélez-Montafia et al., 2012).En general,
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la cadena causal del dafio indirecto a cultivos se sustenta en el hecho de que los vegetales
solamente pueden incorporar los metales que se encuentran en el agua y el suelo (Cataldo y
Wildung, 1978; Peralta-Videa et al., 2009; Wood, 1985), a tasas que dependen del cultivo que
se trate (Kloke et al., 1984; Purschenreiter et al., 2005; Vidovic et al., 2005 Wilkinson et al.,
2003). Para el caso de lacteos, los metales pesados provienen del agua, las plantas y el suelo

(que acompainia las plantas) que consumen, asi como del aire que respiran.

En particular, la cadena causal del dafio indirecto ocasionado por el derrame es la siguiente:

Los impactos acumulativos consisten en depésitos de precipitados que resultan del paso a
fase sdlida de los metales contenidos en el lixiviado derramado a lo largo del cauce.

Riesgo de liberacién quimica de dichos depdsitos bajo condiciones propicias, principalmente
cambios en pH asociados a nuevos derrames de lixiviados mineros o debido a derrames de
aguas residuales al rio.

Una vez liberados, los metales antes depositados pasan a formar parte de cadenas tréficas o
bien a los acuiferos asociados al cauce.

Los procesos de bioacumulacion y biomagnificacion incrementan el riesgo por exposicion a

metales de la flora y fauna riparias, asi como a habitantes locales.

Las evidencias que corroboran los procesos de bioacumulacién y biomagnificacién dentro del &rea de

influencia del derrame incluyen:

La deteccion de elementos en concentraciones que superan las normas nacionales e

internacionales en alimentos:

» En lacteos:
o Arsénico (SENASICA LMP; NOM-243-SSA1-2010),
o Plomo (SENASICA LMP; NOM-243-SSA1-2010; CODEX Stand 193-1995).
* Enfrutas y verduras: Cadmio (NOM-247-SSA1-2008; CODEX Stand 193-1995).

La deteccion de elementos en concentraciones mayores en muestras de vertebrados

terrestres del Rio Bacanuchi que en las muestras de los sitios de control:

» Arsénico en higado y plomo en musculo en individuos de cinco especies de roedores
(Chaetodipus penicillatus, Ch. intermedius, Peromyscus eremicus, P. leucopus y P.

maniculatus)
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» Cobre en sangre de individuos de cuatro especies de carnivoros (Canis latrans, Mephitis
mephitis, Procyon lator, Urocyon cineroargenteus.

* Zinc en higado de individuos de dos especies de aves (Sayornis nigricans y Chloroceryle
americana).

e Lafase cronica exacerbada cubre practicamente todo el cauce del Rio Bacanuchi-Sonora.
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