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derrame en los rios Sonora y Bacanuchi

1.INTRODUCCION

Existe una afectacién a los recursos naturales, servicios ambientales, actividades
econdmicas y salud publica derivada del derrame de 40,000 metros cubicos (m?)
de lixiviados de la empresa Buenavista del Cobre S.A. de C.V,, en el estado de So-
nora el 6 de agosto de 2014.

El derrame impactd cuatro cuerpos de agua, arroyo Tinajas, rios Bacanuchiy So-
nora, y la presa Molinito, asi comoy a ocho municipios, los cuales son Ures, Arizpe,
Baviacora, Aconchi, Banamichi, Cananea, Huépacy San Felipe de JesuUs, los cuales
cuentan con una poblacion aproximada de 24,000 habitantes.

En términos biofisicos, se estima que la zona de afectaciéon tiene una superficie
de 24,400 hectareas (ha) y considera el lecho del rio Bacanuchi-Sonora y las pla-
nicies de inundacion, donde se ubican zonas agropecuarias y asentamientos hu-
manos. El tramo del rio afectado comprende desde el punto del derrame (represa
denominada “Tinaja 2" de la Mina Buenavista del Cobre S.A. de C.V.) hasta la Presa
El Molinito con una longitud de 281 kilémetros (km).

Desde 2021, el Instituto Nacional de Ecologia y Cambio Climatico (INECC) condujo
un diagnostico del estado de la salud ambiental en la ciudad de Cananeay las
comunidades del Rio Sonora, en materia de aire, suelo y biota, en el cual se hallo,
de manera resumida, que a medida que las muestras se acercan a la mina, las
concentraciones de sustancias tdxicas como el mercurio, arsénico y plomo au-
mentan, al tiempo las poblaciones de insectos disminuyen.

A partir de dicho diagndstico ambiental, este documento busca abonar elemen-
tos técnicos sobre los costos del impacto del derrame que contribuyan a fortale-
cer la posicidon del sector ambiental en la materia. El objetivo técnico de este re-
porte consiste en estimar los costos actualizados de las pérdidas y danos deriva-
dos por el derrame mencionado, en términos de acceso al agua, produccion agri-
cola, pecuaria y otros sectores econdémicos, salud fisica y mental, remediaciéon de
suelos del rio y su ribera, servicios ecosistémicos de la vegetacion riberena y des-
embolsos realizados por el sector ambiental federal, asi como otros costos aso-
ciados.
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Debido a las caracteristicas de la problematica y la informacién disponible se de-
termind viable desarrollar este estudio por medio de un analisis econémico pri-
mordialmente de gabinete, aunque con informacién primaria puntual, con un
enfoque de abajo hacia arriba, es decir a través de un analisis contable y desagre-
gado. Los recursos con los que se contd se basan en la informacion publica dis-
ponible en linea desde 2014 y hasta el momento, tales como literatura académica,
reportes de la sociedad civil, estudios desarrollados por instancias gubernamen-
tales y prensa, asi como informacion solicitada a instancias gubernamentales via
oficio, y la informacidon recolectada en un cuestionario aplicado a los represen-
tantes de los Comités de Cuenca Rio Sonora (CCRS) (Anexo 1).

El analisis incluye ocho municipios que se estiman afectados: Aconchi, Arizpe,
Banamichi, Baviacora, Cananea, San Felipe de Jesus, Ures y Huépac. Los resulta-
dos fueron sensibilizados con base en la informacién de campo proporcionada
por 19 pobladores afectados mediante un cuestionario estructurado aplicado en
el marco de las reuniones de los CCRS (Anexo 1). Respecto a los anos analizados
estos parten de 2014 y hasta 2022, sin embargo, se presentan calculos puntuales
de 2014 a 2015 para sectores como el ganadero o el agricola, en funcién de la in-
formacioén disponible que se haya localizado por cada uno de los rubros analiza-
dos.

El documento se estructura con una breve descripcion de la poblacion de la zona
y de los antecedentes de calculo econdmico de los danos, la metodologia em-
pleada en el analisis y posteriormente se presenta el detalle de las estimaciones
respecto a los sectores hidrico, econédmico, salud, ecosistemas y sector federal.

El periodo de analisis varia en funcidn de la informacién disponible, por lo que los
resultados parciales se presentan en datos corrientes con base en la literatura
encontrada.

Finalmente se presenta un apartado de conclusiones, con el resumen de los re-
sultados, en el que se podra identificar que los montos obtenidos son superiores
en magnitud a los reportados anteriormente y a los desembolsos ejercidos por la
empresa minera para la atencion del dano. Es importante aclarar que los resulta-
dos de este apartado final ya se presentan en valor presente al 2022=100, por lo
gue, para cualquier referencia de costos totales o parciales, los datos de esta sec-
cion deben ser considerados como los correctos y finales.

Es importante considerar que después de 2016, existen vacios importantes de in-

formacion, tal como la linea base de condiciones biofisicas, vegetacion y fauna,
sociales, econdmicas y de salud, asi como y de la cuantificacién de los dafos
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indirectos, acumulativos y a distancia, como consecuencia del derrame, que re-
quieren ser caracterizados mas ampliamente a fin de disponer de insumos mu-
cho mas robustos para este tipo de analisis. En este sentido, es importante indicar
gue, de contar con mas informacion, esta no demeritaria los resultados aqui pre-
sentados, sino por el contrario, los analisis pueden ser robustecidos y comple-
mentados.

2. POBLACION Y MIGRACION

De acuerdo con los censos de poblacidon del Instituto Nacional de Estadistica y
Geografia (INEGI) de 2010 y 2020, Sonora incrementd su poblacion de 2.7 a 2.9
millones de personas (INEGI, 2020 y 2022). El censo de poblacion 2020 muestra
gue en Sonora emigraron 20,208 personas a otro pais y de los cuales 89 de cada
100 se fueron a Estados Unidos. A nivel estatal, se estima que entre 2015 y 2020,
salieron de Sonora 63,808 personas para radicar en otra entidad, que de acuerdo
con el orden de importancia fueron: Baja California, Sinaloa, Jalisco, Chihuahuay
Nuevo Leodn.

Actualmente algunos de los municipios afectados por el derrame tienen menor

poblacién' que en 2015y 2010, lo que puede estar representando procesos demo-
graficos, como la migracion (Tabla 1).

Tabla 1. Poblacion por municipio 2010, 2015y 2020

Mujeres | Hombres
2020 2020

Aconchi 2637 2788 2563 1227 1,336
Arizpe 3,037 2677 2778 1342 1,446
Banamichi 1,643 1,612 1,825 1,825 923
Baviacora 3,560 3312 3,191 1,529 1,662
Cananea 32,936 35,892 39,451 19,841 19,610
Huépac 1154 927 934 449 494
?::a';e"pe e 396 407 369 168 201
Ures 9,185 8704 8,548 4,097 4,45

Fuente: Elaboracion propia con base en COESPO (2022); INEGI (2010); (2020).

" De acuerdo con los CCRS, cerca del 40% de la poblacién afectada corresponde a adultos mayores.
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De los ocho municipios afectados la mitad de ellos (Aconchi, Baviacora, San Fe-
lipe de Jesus y Ures), disminuyeron su poblacién entre 2015 y 2020, mientras que
los cuatro restantes (Arizpe, Banamichi, Cananea y Huépac), la incrementaron
(Figural).

Figura 1. Tasa neta de migracién municipal entre 2015y 2020

3000 H
2500 A
2000 -

1500 -

Habitantes

1000 m Total
m Hombres

500 + ® Mujeres

Municipios o

Fuente: Elaboraciéon propia con datos de INEGI (2020).

Nota: Poblacion de 5 anos o mas segun condicién migratoria y sexo, por municipios de
residencia en 2020 (migrantes: personas que en 2015 residian en un municipio diferente
al de 2020). Migrantes municipales: Personas mayores de 5 aflos que residen en otra en-
tidad que proceden de los municipios sefalados. Tasa de migracion: Saldo migratorio, o
migracion neta, es el balance que existe entre la inmigracién y la emigracion.

Los datos del ano 2020 sobre emigracion de habitantes sefalan que San Felipe
de Jesus y Aconchi tuvieron el mayor porcentaje. En el primero de ellos migraron
basicamente mujeres. En todos los municipios afectados, las causas de la migra-
cion fueron principalmente por razones familiares y en segundo lugar por tra-
bajo, lo que refleja una tendencia contraria a las dinamicas poblacionales refleja-
das en el resto de la entidad.
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Debido al bajo numero de la poblacion que dejé de residir en estos municipios
durante el periodo de 2015 a 2020 se puede inferir que los impactos del derrame
en la poblacidn no generaron grandes flujos migratorios fuera del municipio y la
entidad. En este sentido, habria que determinar a nivel comunitario el porcentaje
de personas que abandonaron los municipios por causas ambientales, particu-
larmente aquellas vinculadas a los danos directos e indirectos derivados del de-
rrame, principalmente en los municipios de San Felipe de Jesus y Aconchi.

No obstante, el fendmeno toma relevancia cuando algunos habitantes de los lu-
gares mas afectados afirman conocer casos de migracion debido al derrame
(INECC, 2022a). Se cuenta con algunos testimonios que indican que aquellas per-
sonas que migraron estuvieron dentro del grupo de jovenes: “Eduwiges Ortiz Ro-
driguez del municipio de Ures, dice “Hoy estamos divididos”, y explica que sus
hijos mayores tuvieron que mudarse a Hermosillo debido a la falta de trabajo en
el municipio” (FUNDAR, 2018).

En la Figura 2 se observa el numero de personas de cinco ahos y mas que emi-
graron de los municipios afectados y las principales causas.

Figura 2. Causas de migracion de la poblacién de 5 afos y mas que en 2015 resi-
dian en un municipio diferente al ano 2020

Ures
San Felipe de Jesus
Huépac

B Familiar

Cananea m Trabajo

M Estudiar

Baviacora m Inseguridad
L m Otro
Banamichi
Arizpe
Aconchi
0% 20% 40% 60% 80% 100%

Fuente: Elaboracién propia con datos de INEGI (2020).
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3. ANTECEDENTES DEL CALCULO DE COSTOS

A partir de una busqueda exhaustiva de informacidén histérica sobre las posibles
estimaciones econdmicas sobre el costo del derrame, se lograron localizar cuatro
ejercicios al respecto, los cuales se presentan de manera desagregada a conti-
nuacion (Figura 3).

Figura 3. Linea del tiempo de analisis econdmicos desarrollados y localizados en
torno al desastre minero en el rio Sonora-Bacanuchi

El Instituto Tecnolégico de Sonora (ITSON) estimé a
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¥ P
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o H

que la PROFEPA manejé como la cifra oficial.
Estas afectaciones se refieren Gnicamente a
afectaciones econémicas por las restricciones
de acceso al agua.*

®
En septiembre de 2014 por el INECC, el cual asciende a
$3,116 millones de pesos (mdp).*

*Ambas estimaciones no incluyen el valor de las afectaciones a la salud, el valor de las actividades
econémicas de la zona, los costos de la restauracién en suelos agricolas, agua, ni impactos acumulados ni
indirectos, los cuales se esperaba que fueran determinadas por otras dependencias.

Fuente: Elaboracién propia.

1. La primera estimacioén hallada, y relativamente la mas completa, fue reali-
zada en septiembre de 2014 por el Instituto Nacional de Ecologiay Cambio
Climatico (INECC), la cual asciende a $3,116 millones de pesos
(mdp; Tabla 2).
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Tabla 2. Estimacién de costos de los dafos del derrame de acuerdo con el

INECC

Mdp de 2014
Afectaciones econdmicas por el deterioro de agua $861
Implementacion de las medidas de respuesta inme-

. $104
diata
Medidas adicionales para evitar mayores dafos: siste-

. $280

mas de monitoreo
Implementacion de medidas de la CONAGUA a me- $15
diano plazo
Costos de restauracion* $1,856
Total 2014 $3,116

Fuente: Elaboracion propia con base en INECC (2014).
Nota: *Estos costos no consideran la remediacion de suelos agricolas de propie-
dad privada y social.

El analisis reconoce que estas afectaciones identificadas y cuantificadas en ese
momento se referian a: los danos en recursos naturales y servicios ambientales;
los gastos asociados a la implementacion de las medidas de respuesta inmediata
para evitar mayores danos; medidas adicionales de mediano y largo plazo para
evaluar y entender mejor los impactos del derrame en el ambiente y; los posibles
costos de restauracion. Esta estimacion no considera otro tipo de impactos, como
los observados en los suelos agricolas, por mencionar un ejemplo.

2. Costo “ecoldgico” de $1,875 mdp, dato que la Procuraduria Federal de Pro-
teccion al Ambiente (PROFEPA) manejé como la cifra oficial en 2015. Este
refiere Unicamente a afectaciones econdmicas por las restricciones de ac-
ceso al agua (Tabla 3).

Tabla 3. Estimacion de costos de los dafios del derrame de acuerdo con la PRO-

FEPA

Rubro | Mdpde2015
Distribucion de agua potable y otras medidas $3
Monitoreo ambiental $252
Derechos no cobrados presa El Molinito de agosto a

septiembre 2014 $133
Restriccion de un ano mas de la presa a 2015 $1,437
Inflacion* 3%
Total 2014-2015 $1,875**

Fuente: Elaboracion propia con base en CICM (s/a).
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Nota: *Se supone gue ese ejercicio se realizd, pero no se encuentra documentado. *Este
es el dato que puede encontrarse en los medios de comunicacidn nacionales e interna-
cionales. Este dato considera hasta 2015 y con alcances de rubros limitados.

3. La tercera estimacion encontrada, refiere al “Prediagndstico de dafos a la
economia de los municipios del Rio Sonora como con-secuencia del de-
rrame de sustancias quimicas a los rios Bacanuchiy Sonora” elaborado en
septiembre de 2014 por la Comision Nacional del Aua (CONAGUA) y que
estimo afectaciones econémicas por $702.9 mdp (Tabla 4).

Tabla 4. Estimacion de costos de los danos del derrame de acuerdo con la

CONAGUA
 ______  Rubro | Mdpde20l4 |
Gasto familiar extraordinario $46.2
Inhabilitacion de tierras agricolas $86.6
Pérdida de valor de tierras $529.5
Perjuicio en liquidez a las actividades turisticas $22.8
Suspension del Sistema Comercial Pecuario $17.8
Total 2014 $702.9

Fuente: Elaboracién propia con base en Camara de Diputados (2014).
Nota: La estimacion sefalaba que el monto era incuantificable y que debia considerarse
que el monto total se fijara en el orden de miles de millones de pesos.

El documento fue preparado en el marco de la “Comisién Especial para dar se-
guimiento a la problematica generada por el derrame de diversas sustancias
contaminantes a los rios Sonora y Bacanuchi” de la Cadmara de Diputados (2014),
sin embargo, el mismo no ha sido localizado al momento de la redaccién de este
reporte.

Para los tres casos, las estimaciones no incluyen el valor de las afectaciones a la
salud, el valor de las actividades econdmicas de la zona, los costos de |la restaura-
cién en suelos agricolas, servicios ecosistémicos, las cuales se esperaba que fue-
ran determinadas por otras dependencias, ni los impactos acumulados ni indi-
rectos.

4. Por otro lado, el Instituto Tecnoldgico de Sonora (ITSON; 2014) estimd un
costo total del dano ocasionado por el desastre minero de alrededor de los
$9,402 mdp, en el que se estiman los impactos esperados en los sectores
agricolas, ganaderos y servicios turisticos hasta cinco anos después del
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desastre. Este estudio aborda los elementos faltantes en las estimaciones
antes mencionadas, sin embargo, refiere una sola fuente de informacion,
la cual no pudo ser trazable, ademas de que requiere de que se conozca a
mayor profundidad la metodologia y se consideren otros impactos no
cuantificados en dicho estudio.

En términos de los recursos ejercidos por la empresa Buenavista del Cobre, estos
se asocian al pago de la multa impuesta por la PROFEPA y a la operacion del
Fideicomiso Rio Sonora. La multa ascendié a $23.5 mdp por 50 irregularidades
detectadas ante el derrame mientras que, por concepto del Fideicomiso Rio So-
nora de septiembre de 2014 a febrero de 2017, fue por un total de $1,233 mdp los
cuales fueron utilizados para atender algunas de las afectaciones ocasionadas
por el derrame.

Sin embargo, es importante indicar que este mecanismo de remediaciony com-
pensacion de dafnos no fue disefado ni implementado con la participacién de la
poblaciéon afectada, ya que este era administrado por Nacional Financiera, S.N.C.
(NAFIN), asi como por una comision de representantes técnicos de la Secretaria
de Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT), el Centro Mario Molinay
la empresa minera. Como se documenta a lo largo de este informe, tanto las es-
timaciones de los impactos econdmicos por el derrame como los montos ejerci-
dos para el pago de la multa y para el Fideicomiso, claramente subestimaron los
danos al no incluir la totalidad de las matrices ambientales y sociales afectadas.

4.ENFOQUE METODOLOGICO

Se realizd un analisis econdmico primordialmente de gabinete, con base en la
consulta de informacion publica disponible en medios digitales, producida por
fuentes gubernamentales, estadisticas oficiales, organizaciones de |la sociedad ci-
vil, académicas y periodisticas, asi como aquella compartida por instituciones via
oficio (Anexo 2), a fin de obtener insumos de las pérdidas econdémicas por este
derrame. De tener acceso a la informacion historica adicional, estos calculos po-
drian ser mejorados.



Estimacion de las pérdidas econémicas por los dafios ocasionados a partir del

derrame en los rios Sonora y Bacanuchi

Para este ejercicio, se estimaron los costos econémicos de los siguientes rubros:

—l
.

Limitaciones de acceso al agua y otros costos asociados.
Pérdidas econdmicas en la produccidén agropecuaria.
Pérdidas econdmicas en otros sectores de la economia.
Danos en la salud fisica y mental y otros gastos en salud.
Danos en suelos y vegetacion riberena, y en el lecho del rio.
Desembolsos realizados por el sector ambiental federal.

hUWN

o v

En términos generales, para la estimacion de las externalidades generadas por la
actividad minera, se consideran los siguientes pasos metodolégicos:

1. Estimar el impacto fisico sobre el medio ambiente en general. Se requiere
conocer el grado de atribucién del derrame en los efectos medioambien-
tales, sociales y econdmicos de los municipios analizados.

2. Estimar los efectos netos de estos impactos en la zona.

3. Monetizar dichos impactos mediante diversas metodologias.

Dependiendo de los tipos de impactos generados por el daflo ambiental, pueden
aplicarse diversas metodologias para monetizarlos (Figura 4).
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Figura 4. Arbol de decisiones para la seleccién de metodologias para
estimacion de dano ambiental
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ingresas prevencion S corntingernte
Capital
Castos C?s{os hurmang
o preventivas medicos

Enfogue de valor de
la tierra

Remplazos de
localizacion

>

Valoracidn
cantingernte

Fuente: Tomado de INECC (2016).

En la siguiente tabla, se presenta un resumen de las metodologias a emplear por
rubro de impacto analizado (Tabla 5).

Tabla 5. Metodologias por rubro de impacto analizado

__________Rubro | Metodologia

e Costos de oportunidad

1)

Limitaciones de acceso al

agua y otros costos asociados e

Pérdidas econémicas en la .

produccién agropecuaria

Pérdidas econdmicas en otros

sectores de la economia

Danos en la salud fisica y

mental y otros gastos en salud e

e Precios de mercado

Costos de reemplazo de activos vara-
dos

Precios de mercado

e Cambio en productividad

e Costos médicos

e Pérdida de ingreso

e Pérdida de ingreso

varados

Costos de reemplazo de activos
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e Costos de oportunidad: remediacion y
5) Danos en suelosy vegetacion restauracion
riberefa, y en el lecho del rio e Valoracién econdmica de servicios
ecosistémicos
6) Desembolsos realizados por el
sector ambiental federal
Fuente: Elaboracién propia con base en INECC (2016).

Gastos y cotizaciones directas

A continuacion, se detallan las metodologias empleadas por rubro las cuales fue-
ron seleccionadas y adaptadas, dependiendo de la informacion disponible para
cada caso.

1) Limitaciones de acceso al agua y otros costos asociados

En este rubro se emplearon las metodologias de costo de oportunidad, precios
de mercado y costos de reemplazo. La metodologia de costo de oportunidad
busca visibilizar el valor de renunciar a una opcidn por seleccionar otra, es decir
los costos o beneficios que se hubieran obtenido de haber seleccionado dicha
alternativa. En este caso se empleo para el agua que tuvieron que pagar los ha-
bitantes por las restricciones en la cantidad y calidad del recurso por el derrame.

Por su parte, los precios de mercado permiten estimar el valor econdmico del
bien o servicio que es vendido y comprado en un mercado, asumiendo que es
uno perfectamente competitivo. Se usa cuando existe un mercado para el bien
afectado y busca reflejar sus beneficios basado en la oferta y demanda a diferen-
tes precios de este (INECC, 2020). Este enfoque se utilizé de manera transversal
en todos los calculos.

Por otro lado, el método de costos de reemplazo es también conocido como el
meétodo de costos evitados. En este caso, el rubro impactado es valorado de
acuerdo con lo gue costaria reemplazarlo si sus funciones se detuvieran o se vie-
ran afectadas. Los métodos de costos de reemplazo calculan justamente el valor
de reemplazar los activos que operan ineficientemente, que no operan como los
activos varados (o que ni siquiera fueron construidos), para este caso esta meto-
dologia se emplea para conocer el valor de “otros costos asociados” en donde se
estima el costo de volver a poner en marcha las potabilizadoras de agua que no
operan o lo hacen de manera correcta.
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2) Pérdidas econémicas en la producciéon agropecuaria

Las metodologias empleadas corresponden a los precios de mercado y cambio
en la productividad. La metodologia de precios de mercado se explica en el bullet
1. En cuanto al cambio a la productividad se refiere a la metodologia que rastrea
el cambio observado en los niveles y valor de produccién de bienes y servicios de
la zona antes y después del evento, en este caso se refiere a las cabezas de ga-
nado y hectareas afectadas. Si bien, se ve limitado por las caracteristicas de la
informacion recolectada, si se documenta el cambio en los niveles de productivi-
dad agricola y ganadera.

3) Pérdidas econémicas en otros sectores de la economia

En este rubro se contabilizaron los ingresos perdidos por el comercio, la industria
y los servicios. La pérdida de ingresos en estos sectores se vincula con la metodo-
logia de costo de oportunidad, pero referente a los recursos econdémicos que se
pierden ya sea por la falta de insumos para produccion o la caida en las ventas
debido a las afectaciones derivadas del problema ambiental.

4) Danos en la salud fisica y mental y otros gastos en salud

El método de costo de enfermedad se basa en el mismo principio que el costo
de oportunidad, en particular en el costo de oportunidad social derivado de la
necesidad de atencidn causada por enfermedades o emergencias médicas ge-
neradas por la afectacidon a los servicios ambientales, sobre todo los servicios am-
bientales que son vitales e influyen directamente en el estado de salud de los
individuos.

De acuerdo con Ripari et al. (2012), esta carga involucra los recursos necesarios
para la prevenciéon, tratamiento y rehabilitacidén, como también los costos asocia-
dos a la pérdida econdmica como consecuencia de enfermedades o de un factor
de riesgo, los cuales se cuantifican en términos monetarios?.

2 Los costos de enfermedad se pueden clasificar dentro de dos tipos, los costos directos (medicamentos, equipo
e infraestructura, transporte, entre otros) y los costos indirectos (pérdida de productividad e ingresos) de
acuerdo con Ripari et al. (2012).

| PAG. 18



Estimacion de las pérdidas econémicas por los dafios ocasionados a partir del

derrame en los rios Sonora y Bacanuchi

El enfoque de pérdida de ingreso fue utilizado para estimar los costos de la au-
sencia de dias laborales por problemas de salud mental que se documentaron
en el evento. El costo unitario fue el salario minimo para los municipios
analizados.

Los métodos de costos de reemplazo fueron empleados para este caso para iden-
tificar los montos no ejercidos para la puesta en marchay operaciéon de la Unidad
de Vigilancia Epidemioldgica y Ambiental, la cual fue planteada y comprometida
en el marco del Fideicomiso, pero no fue ejecutada, salvo su versiéon piloto.

5) Danhos en suelos y vegetacion riberefia, y en el lecho del rio

El costo de reemplazo, explicado anteriormente, se utilizé en este rubro para es-
timar cual es el valor de remediar los sedimentos tanto de la ribera como del rio
gue aun estan afectados, asi como el costo de la vegetacion riparia dafada.

Para estimar el costo especifico de la vegetacién dafnada se uso el enfoque de la
valoracion econdmica de servicios ecosistémicos, la cual se compone de una se-
rie de metodologias para cuantificar los bienes y servicios que la naturaleza
brinda a la sociedad. Para la mayoria de los servicios de los ecosistemas no hay
precios observables a partir de los cuales se pueda derivar su valor para la socie-
dad, por este motivo se utilizan técnicas de valoracién econdémica® de servicios
ecosistémicos (INECC, 2020). En este caso se identificaron estudios de valoraciéon
similares para identificar los costos potenciales por la pérdida de estos servicios.

6) Desembolsos realizados por el sector ambiental federal

En este Ultimo rubro Unicamente se contabilizaron los gastos ejercidos y repor-
tados por el sector ambiental federal en el monitoreo ambiental y seguimiento
de esta problematica. No se contabilizan los gastos ejercidos por los niveles esta-
tal y municipal, y otros sectores del gobierno.

3 Existen tres grupos de métodos de valoracién econdmica: los métodos de preferencia revelada; preferencias
declaradas y transferencia de beneficios. Los primeros se basan en el comportamiento real del mercado de los
usuarios de bienes y servicios del ecosistema, sin embargo, su aplicabilidad se limita solo a unos pocos bienesy
servicios ecosistémicos. Por su parte, los métodos de preferencias declaradas pueden aplicarse a todos los tipos
de bienesy servicios ecosistémicos, a partir de la construccién de situaciones hipotéticas para la estimacion del
valor del servicio ecosistémico para la poblacién objetivo. Finalmente, el método de transferencia de beneficios
es la adaptacién de informacién derivada desde una investigacién original para su aplicacién en un contexto
diferente de estudio (INECC, 2020).
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5.ANALISIS DETALLADO POR RUBRO

Impactos en el recurso hidrico

Para el analisis del deterioro de los recursos hidricos por la contaminacion del rio
Bacanuchi-Sonora, se consideraron los municipios de Arizpe, Aconchi, Banami-
chi, Baviacora, Cananea, Huépac, San Felipe de Jesus y Ures, ubicados en la por-
cion alta, media y baja de la cuenca del rio. Con datos del monitoreo realizado en
2019 por la CONAGUA (PODER-CCRS, 2021) se determind que 42 pozos se encon-
traban contaminados, de los cuales solo 38 continuaron presentando mala cali-
dad para el 2021 (SEMARNAT y CONAGUA, 2021). Los volumenes de agua conta-
minada que potencialmente se extraen son 154,110,948 m?® de los cudles
85,754,798 m* se dedican a uso agricola (PODER-CCRS, 2021).

Ante este panorama, en 2018 se instalaron seis plantas potabilizadoras de agua
en los pozos de Bacanuchi, Banamichi, San Felipe de Jesus, La Capilla, Mazocahui
y San Rafael de Ures. Para 2019, solo una de estas potabilizadoras funcionaba (Ba-
namichi) de manera intermitente (Diaz-Caravantes et al., 2021), por lo que 22 mil
habitantes de estos municipios se han visto afectados por la escasez de agua de
calidad.

En 2016, se entrevistaron a 109 personas de los municipios mencionados y 91 de
ellas (84%) preferian comprar agua de garraféon (Luque et al, 2019). Para 2020,
este gasto ascendia a $150 pesos semanales y a $46 mil pesos por familia si se
contabiliza el mismo desde 2014 (Expreso, 2020), esto representa el 24% de los
ingresos semanales de cada hogar, considerando que el salario minimo fue de
$123.56.00 pesos en 2020 (CONASAMI, 2020) y que Unicamente la persona jefa de
familia provee recursos monetarios para la sustentabilidad del hogar Lo anterior,
ha sido confirmmado por testimonios recientes de pobladores de la regidn, en los
cuales destacan los gastos adicionales realizados para la obtencién de agua po-
table (INECC, 2022a).

Al respecto, se realizaron estimaciones del monto gastado por las familias a 2020
en garrafones, considerando la poblacién total de los ocho municipios bajo esce-
narios donde: 50%, 80% y 100% de las familias preferian consumir agua de garra-
fon, lo que generd un gasto de $155,503,000, $248,804,800 y $311,006,000;

| PAG. 20



Estimacion de las pérdidas econémicas por los dafios ocasionados a partir del

derrame en los rios Sonora y Bacanuchi

respectivamente para cada escenario (Tabla 6). Para este caso, se tomd como
dato aproximado para la suma de costos el escenario 1, correspondiente a $155.50
mdp (en precios de 2020). En efecto, testimonios recientes de pobladores de la
regidon, que se han realizado gastos adicionales en agua potable debido al de-
rrame (INECC, 2022a).

Tabla 6. Costo estimado por consumo de agua potable en garraféon

Concepto del impacto y descripcion D T EEEEED P HEE
P P y P periodo (pesos de 2020)

Costos de las familias por consumo de  $46,000 por familia

agua potable en garraféon en los ocho

municipios analizados A continuacion, se presentan algunos
escenarios de gastos:

Poblacion: 22,000 habitantes (19,877

en 2020) Si 50% de los hogares prefirieron agua
de garrafén: $155,503,000.00

Se consideran 6,761 hogares.
Si 80% de los hogares prefirieran agua
de garrafon:
$248,804,800.00

Si 100% de los hogares prefirieran agua
de garrafén: $311,006,000.00
Fuente: Elaboraciéon propia con base en Diaz-Caravantes et al. (2021); Expreso (2020);
INEGI (2010); (2020); Gobierno de Sonora (2022); Luque et al. (2019); PODER-CCRS (2021);
SEMARNAT y CONAGUA (2021).

A partir de la revisién de fuentes de abastecimiento de agua por municipio, se
encontrd un crecimiento en el numero de familias que obtienen agua por pipas,
lo que representa gastos adicionales para las familias, por ejemplo, la obtencién
de agua potable a través de pipas, sobre todo en Ures, Cananea y Aconchi. En la
Tabla 7 se muestran los montos estimados en pesos mexicanos invertidos en el
servicio de agua potable a través de pipas, correspondientes a $0.70 mdp a
precios corrientes (en la seccién de resultados se presentan todos los resultados
en precios constantes).
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Tabla 7. Montos estimados en pesos mexicanos invertidos en el servicio de agua
potable a través de pipas para Aconchi, Arizpe, Banamichi, Baviacora, Cananea,
Huépac, San Felipe de JesUs y Ures para el periodo 2015-2020

Consumo Consumo . 0=
No e promedio estimado Estlmamgn Cqsto 0 Mor}to O COETEL Monto anual
familias que diario de Integrantes de agua de duracién pipa de estimado para estimado para la
obtienen agua por hogar en potagble de pipa de agua la compra de compra dz pipa
agua promedio agua Potable pipa de agua
potable por por de agua potable
potable por (personas) pas potable por (pesos potable (pesos o
q persona familia h di A q (pesos corrientes)
pipas (litros) (litros) ogar (dias) corrientes) corrientes)
2015 9 380 $819.04 $7,371.32 $88,455.84
2016 n 382 $856.63 $9,522.26 $114,267.12
2017 13 38 384 26 $894.22 $11,673.19 $140,078.28
100
2018 15 386 $931.82 $13,824.13 $165,889.56
2019 17 388 $969.41 $15,975.06 $191,700.72
2020 18 39 390 25 $1,007.00 $18,126.00 $217,512.00
Total $700,391.52

Fuente: Elaboracion propia con base en INEGI (2010); (2015a); (2020); BANXICO (2022);
PROFECO (2021).

Nota: Se considerd como base una pipa de agua potable de 10,000 litros. El ndmero de
familias de 2016 a 2019, fue estimado a partir de una interpolaciéon lineal considerando
como informacion directa la obtenida en el ano 2015y 2020. Para el costo de las pipas se
obtuvo de Martinez et al. (2018) y de PROFECO (2021), con los cuales, junto con la inflacién,
se realizé también una interpolacion.

Cuadro 1. Datos comparativos entre compensaciones y el tema hidrico
Tan solo en la compra de garrafones
muchas familias han desembolsado
cuando menos $43 mil pesos de 2014 a

Las compensaciones del Fideicomiso 2020.

para el resarcimiento por afectaciones

al agua ascendieron a $15,250 pesos en Se estima que el monto mensual desti-

una sola exhibicion. nado a la compra de agua en pipas as-
ciende en promedio a $11.6 mil pesos
mensuales, para el periodo del 2015 al
2020.

Asimismo, se incluyen estimaciones anteriores del INECC realizadas en 2014, res-
pecto a las estimaciones de los volumenes de agua que no se usaron y que por
consiguiente recursos a los cuales el estado no tuvo acceso por concepto de de-
rechos. Los cuales muestran un deterioro del recurso agua por contaminacion
del rio (Tabla 8) por $100.67 mdp, un deterioro del recurso agua subterranea por
$3.67 mdp, y un deterioro del recurso agua por contaminacion por $756.70 mdp
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a precios de 2014 (en la seccidon de resultados se presentan todos los resultados
en precios constantes).

Tabla 8. Volumen de agua que no se pudo usar del momento del derrame a

Concepto

Deterioro del
recurso agua
por contami-
nacion del rio
Sonora-Baca-

nuchi del mo-

mento del
derrame
hasta el 15 de
septiembre
de 2014.

Deterioro del
recurso agua
subterranea
por el cierre

preventivo de

pozos dentro
del area
potencial de

afectacion del
momento del

derrame
hasta el mes
de
septiembre
de 2014

Descripcion

Es el volumen
de agua que
no se ha po-
dido usar por
contaminacion
del rio.

Es el volumen
de agua subte-
rranea para
consumo hu-
mano, agricola,
domeéstico o
urbano que no
se extrajo

debido al cierre

preventivo de
pOZos.

septiembre de 2014

Unidad del dafio am-

biental

4,967,136 m?
Volumen de agua del rio
Sonora del 6 agosto — 26

agosto 2014

2,318, 900 m?
Volumen de agua del rio
Sonora del 27 agosto - 15

septiembre 2014
Total: 7,286,035 m*de
agua
Calculado con base en el
promedio diario de gasto
registrado en la estacion
hidrométrica del Oré-
gano 2.
3,481,665 m?3
Volumen de agua para
uso agricola o pecuario
durante agosto y sep-
tiembre
196,980 m3
Volumen de agua para
uso industrial, domés-
tico, urbano o multiple
durante agosto y sep-
tiembre
Total: 3,678,654 m?3 de
agua durante agosto y
septiembre
Calculado con base en el
volumen de extraccion
que ampara el titulo de
concesion de los pozos
dentro del area potencial
de afectacion. Se asume
un consumo mensual
constante.

Costo
unitario
(pesos)

$13.8162
por m?*de
agua
LFD Art.
223 Fracc.
A. Zona de
disponibili-
dad 1

$100.67

$0.00
por m?*de
agua
LFD Art.
224 Fracc. |
$18.6169
por m3 de
agua
LFD Art.
223 Fracc.
A.Zona de
disponibili-
dad 1

$3.67
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recurso agua 54.75 millones de m3 $13.8162
por contami-  Es el volumen 3
2 . Volumen de aguadela por m3de
nacion del rio  de agua alma- 22 .
Presa El Molinito esti- agua
Sonora-Baca- cenadaenla mado bara 2014 LED Art
nuchi du- Presa El Moli- P ) $756.70
~ ; Calculado con base en 223 Fracc.
rante el ano nito que no se :
e e - | pedl v dlu- las extracciones prome- A Zona <?Ie
gimo durara rante un afo dio historicas 1993-2013  disponibili-
. ’ de la Presa El Molinito. dad 1
la contamina-
cion.
Total por volumen hidrico no aprovechado $861.04

Fuente: Elaboraciéon propia con base en INECC (2014); DOF (2014); CONAGUA (2014).

Las plantas potabilizadoras de agua

Por medio del Fideicomiso se establecio la puesta en marcha de plantas potabi-
lizadoras, sin embargo, no todas se encuentran en operacion (Tabla 9).

Tabla 9. Estado de cada una de las potabilizadoras instaladas

m Problematica detectada Suministro eléctrico

Cuando se encendjia la planta
potabilizadora, sélo abastecia a
un pequefo sector de la co-
munidad, porque se habia ins-
talado en un lugar inadecuado,
donde la tuberia de agua era la
mas delgada de la red (1.5 pul-
gadas) y por la falta de presion
no podia llevar agua a otros
sectores con la tuberia mas an-
cha (4 pulgadas). Ademas, se
instald la planta en un lugar
con muy poca altitud y por
tanto no habia presiéon para
abastecer por gravedad.

No contaba con su-
ministro eléctrico de
la red.

Tenia paneles sola-
res. Tenia un genera-
dor eléctrico.

Mazocahui No funcionaba
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San Felipe
de Jesus

La Capilla

Banamichi

San Rafael
de Ures

Bacanuchi

No funcionaba

Funcionaba de
forma intermi-
tente

No funcionaba

No funcionaba

Funcionaba de
forma intermi-
tente

derrame en los rios Sonora y Bacanuchi

El problema de la planta pota-
bilizadora es |a falta de equipo
para cloracion del agua; aun-
que se contaba con las pasti-
llas para el proceso de clora-
cion, no sabian cémo utilizar-
las. Se habian realizado gestio-
nes con la Comision Estatal del
Agua, pero no han solucionado
el problema.

Habia dias en que si funcio-
naba, pero tenian problemas,
ya que el combustible es cos-
toso y si no habia suficiente luz
solar, no funcionaban los pane-
les solares.

Durante los meses de junio, ju-
lio y agosto faltaba agua y re-
querian otro pozo.
Cuando la planta se visit6, aun
no funcionaba porque todavia
no contaba con el suministro
eléctrico de la red.

Un problema adicional del sis-
tema de suministro es que la
pila de almacenamiento tenia
una fuga que causaba proble-
mas de derrame de agua.
Cuando inicié su operacion se
elevo el costo del consumo de
energia eléctrica y no tuvieron
recursos para pagar. La Comi-
sion Federal de Electricidad les
suspendio el servicio.

Al poner en funcionamiento la
planta potabilizadora en un
determinado horario, algunos
habitantes no alcanzaban a
abastecerse de agua. Otro pro-
blema es el costo de la opera-
cion.

Fuente: Tomado de Diaz-Cervantes et al. (2021).

Contalba con sumi-
nistro eléctrico de la
red.

Tenia paneles sola-
res. No tenia genera-
dor eléctrico.

No tenia suministro
eléctrico de la red.
Tenia paneles sola-
res.
Tenia un generador
eléctrico.

No contaba con su-
ministro eléctrico.
Los paneles solares
dan energia al pozo y
no a la planta.
No tenia generador
eléctrico.

Tenia suministro
eléctrico de la red.
No contaba con pa-
neles solares.
Tenia generador
eléctrico.

No contaba con su-
ministro eléctrico. No
tenia paneles solares.

Tenia generador
eléctrico.
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Asimismo, el Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua (IMTA) analiza la situa-
cion actual de las plantas potabilizadoras con el fin de determinar los costos a
incurrir para la rehabilitacion de las plantas fijas y la sustitucion de las plantas
moviles, asi como el costo de operacion y mantenimiento, tomando en cuenta
que las comunidades han manifestado su negativa a las plantas potabilizadoras
moaviles. El resumen de costos para las 10 plantas se detalla a continuacion (Tabla
10), el cual asciende tentativamente a $19.57 mdp (en precios de 2022).

Tabla 10. Erogaciones estimadas para poner en operacion 10 plantas
potabilizadoras

Costo (pesos de 2022)

Rehabilitacién de 6 plantas fijas, puesta en $3,461,402.88
marcha
Sustitucion de 4 plantas moéviles por plantas $12,400,000.00
fijas
Operacién y mantenimiento anual de 10 $3,710,326.91
plantas

Total $19,571,729.79

Fuente: Elaboracion propia con base en IMTA (2022).
Nota: No se incluyen los costos de conexiones de entrada y distribucion.
Los resultados resumidos y traidos a valor presente de esta seccidn se presentan en el

apartado de resultados y conclusiones.

Esta seccidn profundiza los impactos econédmicos detectados a nivel de gabinete
en las actividades agricolas y ganaderas de ocho municipios afectados: Aconchi,
Arizpe, Banamichi, Baviacora, Cananea, San Felipe de Jesus, Uresy Huépac.

Analisis estadistico de la actividad agricola

Para el sector agricola, se analiza y detalla la informacion histérica de 2013 a 2020
por municipio de las hectareas cultivadas, cosechadas y siniestradas, nUmero de
productos agricolas, el rendimiento agricola, asi como el volumen y valor de la
produccion, ademas de informacidén adicional sobre casos especificos.
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Hectareas cosechadas

De acuerdo con el Servicio de Informacion Agroalimentariay Pesquera (SIAP) de
la Secretaria de Agricultura y Desarrollo Rural (SADER), la superficie cosechada
de los municipios analizados ha presentado disminuciones significativas en 2014
y el 2020 (Figura 5). Entre el afno 2013 y 2014, la pérdida de superficie cosechada
fue de -15.26%, (1,600 ha) con una ligera recuperacion en los afos siguientes. Para
este mismo periodo se reportaron 245 hectareas (ha) siniestradas, equivalente a
2.63% del total. Fue hasta 2016 que se recuperd la superficie cosechada similar a
2013, ano anterior al derrame. Sin embargo, durante el periodo 2013-2020 la tasa
de variacion promedio de pérdida en la superficie cosechada fue de 5.77%.

Figura 5. Variacion de superficie cosechada en los municipios seleccionados
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Fuente: Elaboraciéon propia basado en SIAP (2022).

Nota: La produccidon para 2020 puede haberse reducido por las importaciones de alimen-
tos, las afectaciones climaticas, y las preocupaciones surgidas ante la pandemia del coro-
navirus y el mercado agroalimentario mexicano. TCA (Tasa de Crecimiento Anual).

Respecto a la diferencia entre las ha sembradas y cosechadas es posible observar,
que posterior al derrame se presentd un incremento de esta diferencia, cuando
menos hasta 2018 (Tabla 11).
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Tabla 11. Hectareas cosechadas y sembradas de 2013 al 2020 en los municipios

afectados
|_AfRo | Total de ha sembradas | Total de ha cosechadas|  Diferencia |
2013 10,246.00 9,850.00 396.00
2014 9,219.00 8,158.20 1,060.80
2015 9,716.00 8,664.00 1,052.00
2016 10,614.00 9,562.00 1,052.00
2017 10,703.31 9,454.8]1 1,248.50
2018 10,202.01 10,021.01 181.00
2019 9,631.60 9,052.90 578.70
2020 6,663.60 5,870.80 792.80
Suma 76,995.52 70,633.72 6,361.80

Fuente: Elaboraciéon propia con base en SIAP (2022).

A nivel municipal (Figura 6), hubo un aumentd en la brecha entre las ha sembra-
das y las cosechadas en todos los municipios, excepto Ures, con los casos mas
graves en Arizpe, Banamichi, Huépac y Aconchi, en donde hubo una pérdida mas
amplia de ha efectivamente cosechadas (Tabla 12). De 2013 a 2014 se perdieron
1,027 ha sembradas y 1,692 ha cosechadas.

Figura 6. Hectareas sembradas y cosechadas por municipio del 2013-2014
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Fuente: Elaboracién propia con base en SIAP (2022).
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Tabla 12. Diferencia porcentual entre las hectareas sembradas y cosechadas por
anoy municipio

Municipio / Afio Diferencia entre hectareas pozro :20

Aconchi -2.20% -16.07%
Arizpe -3.07% -28.61%
Banamichi -22.01% -27.96%
Baviacora 0.00% -1.40%
Cananea 0.00% -1.09%
Huépac 0.00% -18.83%
San Felipe de Jesus 0.00% -0.79%
Ures -4.08% -1.26%

Fuente: Elaboraciéon propia con base en SIAP (2022).

Asimismo, es importante resaltar que si bien en algunos casos las ha sembradas
aumentaron en 2014 respecto a 2013, estas se deben a un mayor esfuerzo en la
siembra por parte de los productores, representando un 23% de esfuerzo adicio-
nal para Arizpe, 6% para Aconchi, 2% para Cananeay 1% para Banamichi.

Inversiones perdidas en hectareas siniestradas

En cuanto a las ha siniestradas* por municipio (Figura 7), se puede observar que
en el 2014 se registraron formalmente 245.8 ha siniestradas. Durante los ocho
anos del andlisis, los municipios con mas ha siniestradas fueron Ures (613.3 ha),
Aconchi (251 ha), Arizpe (214.5) y Baviacora (108 ha); mientras que durante el pe-
riodo 2013-2014 los municipios con mas ha siniestradas fueron Aconchi (142 ha),
seguido por Arizpe (69 ha), Baviacora (11 ha), Banamichi (10 ha) y Huépac (7 ha).

4 La superficie siniestrada refiere al area sembrada que, en el ciclo agricola y mes de reporte, registra pérdida
total. Un siniestro agricola se refiere a la destruccion total de los cultivos, la produccion parcialmente dafada
y/o la ocurrencia de fenédmenos climaticos y/o bioldgicos que afectan la produccion calidad y/o supervivencia
del cultivo (SAGARPA, s/a).
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Figura 7. Hectareas siniestradas por municipio desde 2013 al 2020
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Fuente: Elaboraciéon propia con base en SIAP (2022).

Las ha siniestradas por municipio se desagregan por tipo de cultivo en la Tabla
13. Los productos con mas ha siniestradas durante esos anos fueron: Maiz grano
(129 ha siniestradas), cacahuate (60 ha siniestradas), sorgo grano (50 ha siniestra-
das), trigo grano (3.8 ha siniestradas) y frijol (3 ha siniestradas). La mayor afecta-
cion en la produccion de maiz grano fue en Arizpe con 52 ha siniestradas seguido
del cacahuate en Aconchi con 47 ha siniestradas.

Tabla 13. Hectareas siniestradas por tipo de cultivo y municipio del 2013-2014

Tipo de San Fe-
cultivo /
Municipio

Suma
total

Bana- Ba- Cana- Hué-
michi  viacora nea pac

Acon- Arizpe lipede Ures
chi »

Jesus
Cacahuate
Frijol

|
|
Maiz grano ‘

Sorgo
grano
Trigo grano
Sumatotal = 142 ! 245.8

Fuente: Elaboracién propia con base en SIAP (2022).

Nota: nd = datos no disponibles.

Las ha siniestradas conllevaron la pérdida de inversiones ya realizadas en la pre-
paracion del sitio. La Tabla 14 presenta un estimado de los costos de produccion
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durante el periodo 2013-2014 de los cultivos que presentaron mas ha siniestradas
para la zona de Sonora, de la cual se puede resaltar, por ejemplo, que el cultivo
de una ha de alfalfa y una ha de maiz grano requieren de aproximadamente
$53,000.00 y $52,000.00 pesos de inversion respectivamente. Los datos fueron
extraidos del Sistema de Agrocostos de los Fideicomisos Instituidos en Relacion
con la Agricultura (FIRA; 2022)°.

Tabla 14. Costos unitarios 2022 de agrocostos de FIRA para la zona de Sonora

Rubro / Tipo ; .
R e e R T

Preparacion

p $437500 $4364.00 $3,606.00  $341.00 $3254.00 $4,443.00

el terreno

Siembra $9213.00 $5171.00 $2,588.00  $3357.00 $5896.00 $8249.00

Fertilizacién $18537.00 $9132.00 $9651.00 $15747.00 $8,087.00 $10603.00

Laborescul- ¢/ 0500 $2577.00  $744.00 nd  $704.00 nd

turales

Riegos $3770.00 $6500.00 $255500 $2,074.00 $2,442.00 $19,548.00

Control de

plagas, male- ;0 00 $976200 $2007.00 $3439.00 $297500 $2.338.00

zas y enfer-

medades

Cosecha, se-

lecciény em- $3732.00 $3600.00 $3933.00 $1588.00  $3233.00 $7,968.00

paque

gi‘c’,,r:erc'a"za' $4,981.00 nd $3,80000 $4,590.00 nd nd

Diversos $4306.00 $140500 $2.88500 $2732.00  $4156.00 nd
Total  $52,183.00 $42,511.00 $31,769.00 $36,938.00 $30,747.00 $53,149.00

Fuente: Elaboracién propia con base en FIRA (2022).
Nota: La modalidad de los cultivos antes mencionados corresponde a agricultura tradi-
cional especificamente en la zona de Sonora. nd = datos no disponibles.

A partir de las hectareas siniestradas y los costos unitarios, se estimaron las pér-
didas durante el periodo 2013-2014 (Tabla 15), de las que se destaca la del maiz
grano con una pérdida en la inversién correspondiente a $6.73 mdp, seguido por
los cultivos de cacahuate y sorgo en grano con una pérdida de $2.55y $1.58 mdp
respectivamente. Es importante resaltar que durante este periodo el monto co-
rrespondiente a las inversiones perdidas en ha siniestradas fue alrededor de
$11.10 mdp (en precios de 2022).

5 El Sistema de Agrocostos de FIRA es una herramienta que permite estimar de manera paramétrica costos de
produccién agricola en una zona o regidon determinada bajo una tecnologia de produccion especifica.
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Tabla 15. Costos totales por hectareas siniestradas durante el periodo 2013-2014

Tipo de cultivo 'I:o!:al el Inversiones perdidas
siniestradas

Maiz grano 129 $6,731,607.00
Cacahuate 60 $2,550,660.00
Sorgo grano 50 $1,588,450.00
Trigo grano 3.8 $140,364.40
Frijol 3 $92,241.00

Total 245.8 $11,103,322.40

Fuente: Elaboraciéon propia con base en FIRA (2022).

Analisis testimonial del impacto en 2014

Con el fin de complementa el analisis del impacto en el sector agricola, se solicito
informacion a los CCRS, en la Tabla 16 se muestra un estimado de los costos de
produccion por ha de los cultivos de cacahuate, maiz grano, chile verde, chiltepin
y alfalfa del afo 2014, informacion fue proporcionada por el Sr. José Manuel Lopez
(2023) quien se dedica a cosechar dichos productos. Esto permite visibilizar la
pérdida real para los pequefios y medianos productores de la region.

Tabla 16. Costos unitarios 2014 correspondientes a la cosecha de un productor
de la region

e cultivo

Barbechos $4,000 $4,000 $4,000 $4,000 $4,000
Rastreos $2,000 $2,000 $2,000 $2,000 $3,000
Emparejado $1,000 $1,000 $1,000 $1,000 $2,000
Surqueo $1,000 $1,000 $1,000 $1,000 n/a
Riegos $2,200 $2,200 $3,080 $4,400 $5,000
Siembra $1,000 n/a n/a n/a n/a
Semilla $3,000 $2,000 n/a n/a $3,000
Cultivadas $4,000 $4,000 $5,000 $6,000 n/a
Deshierbes $4,500 $4,500 $6,000 $9,000 n/a
Postura y Al-
. n/a n/a $3,600 $3,800 n/a
Total $22,700 $20,700 $25,680 $31,200 $17,000

Fuente: Elaboracion propia con base en Lopez (2023).
Nota: n/a = no aplica.
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Dafo patrimonial por pérdida de valor de las tierras

De acuerdo con el “Prediagndstico de danos a la economia de los municipios del
Rio Sonora como consecuencia del derrame de sustancias quimicas a los rios Ba-
canuchi y Sonora”, elaborado por la CONAGUA (Camara de Diputados, 2014), se
establece, entre otros costos, que el dano patrimonial por pérdida de valor de
tierras se calculd por $529.50 mdp (en precios de 2014). Si bien este dato es con-
servador, se incluye en este analisis a fin de complementarlo.

NuUumero de cultivos

Referente al nUmero de cultivos por municipio® desde 2013 al 2020, en la Tabla 17
se puede notar que en el 2014 el 75% de los municipios presento una disminucion
del numero de sus cultivos, durante el periodo 2014-2015 el 37.5% de los munici-
pios presentaron un decrecimiento del numero de sus cultivos, aunque la mayor
alteracion se presento6 en el 2020, con los municipios de Aconchi, Baviacoray San
Felipe de Jesus con la mayor disminucion de cultivos desde el 2013 al 2020. Cabe
mencionar que esta variacién puede haberse producido por factores externos
como afectaciones climaticas, el mercado agroalimentario mexicano y las afec-
taciones relacionadas con el COVID-19.

6 Refiere al nUmero de productos agricolas sembrados en un area y tiempo especifico, y que corresponde a la
lista de productos reportados en el SIAP, independientemente del nimero de ha sembradas.
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Tabla 17. NUmero de cultivos por afno y producto del 2013 al 2020 para los
municipios afectados

Tipo de cultivo / Afo 2013 2014 2015 2020
Agave 1 1 1 1
Ajo 8 7 3 8
Alfalfa achicalada 8 8 8 8
Avena forrajera en verde 8 8 8 8
Cacahuate 6 6 7 (o]
Calabacita 4 2 4 4
Calabaza 7 7 7 (o]
Cafa de azucar piloncillo 1 1 1 (0]
Cartamo 1 1 1 (0]
Cebada forrajera en verde 8 8 8 0
Cebolla 7 7 5 3
Chile verde 7 6 7 6
Frijol 7 3 1 7
Haba grano 6 6 0 0
Haba verde 0 0 4 (o]
Maiz grano 14 14 14 14
Nopalitos 1 0 0 o]
Nuez 6 7 8 7
Papa 3 1 1 1
Pastos y praderas 9 9 9 0
Pepino 3 1 4 0
Sandia 1 0 1 o
Sorgo forrajero en verde 8 8 8 15
Sorgo grano 13 13 13 10
Trigo grano 5 4 4 1
Uva 0 0 0 2

Fuente: Elaboracién propia con base en SIAP (2022).

Los cultivos que se vieron disminuidos durante 2013, 2014 y 2015 fueron: Ajo, ce-
bolla, frijol, haba, grano, nuez, nopalitos, y papa. Los productos desaparecidos a
2020 son: Cacahuate, calabaza, cafa de azucar piloncillo, cartamo, haba grano,
nopalitos, pastosy praderas, pepino, y sandia. Asimismo, todos los municipios con
excepcion de Cananea vieron reducido el numero de cultivos de 2014 y 2015, con
respecto a los valores de 2013 (Figura 8).
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Figura 8. NUmero de cultivos por municipio 2013-2015
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Fuente: Elaboraciéon propia con base en SIAP (2022).

Rendimientos agricolas

En relacion con el rendimiento agricola, durante el periodo 2013-2014 se
concentra la mayor caida promedio, la cual se debe a pérdidas de rendimiento
importante en cultivos como el sorgo, ajo, cacahuate, trigo, cebada y chile, por
mencionar algunos (Tabla 18).

Tabla 18. Tasa de variacién anual promedio de los rendimientos agricolas en el
periodo 2013-2020 para los municipios con mayor caida

Tasade Tasa de variacién anual promedio de rendimientos agrico-
Municipio | variacion las
con mayor 2013-2014
Producto caidaen en

rendimien- municipios 2013- 2014  2015- 2016- 2017-  2018- 2019
tos 2014 conmayor 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

caida
forrajero Ures 53.08% |-24.83% | 34.70% | 155% |-117% | -7.99% | -16.41% |13.35%
en verde
Nuez S(?QJF:S'E’SG -50.00% |-42.76% | 5816% | -5.82% |-3.72%| 3.65% | 25.07% |-6.34%
Ajo Cananea | -50.00% | -632% | 310% | 9.87% |19.85%|-13.87% | -3.97% |-0.21%
ety Aconchi | -44.88% |-3585% | 25.75% | 24.47% |-567%| -0.37% | -0.94% | nd
;:E’:o Huépac | -44.57% |-1568% | 2397% | 3.76% |332% | 1623% | 7.27% | 1.78%
Cebada fo-

rrajera en Cananea -43.59% -510% | 860% | 173% | 239% | 1.82% | -2.33% nd

Arizpe -40.00% | 3813% | 19.44% | 3.22% |-4.09%| 17.62% | -1.29% | 4.02%
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-36.86% | 14.44% | 0.60% | 14.13% 58.65% |-38.09% |79.49%

2498%

Huépac -3529% | -31.69% | 2.34% | 14.50% |-4.13% | 2.37% | -6.80% |14.68%

VETPR-[ELl]  Arizpe -2857% | -16.36% | 19.37% | 814% |-221% | 17.75% | -16.38% |21.33%

San Felipe
de Jesus

Cananea -16.71% 2.82% | 483% | 0.36% | 1.33% | 3.35% | -1.25% nd

Cebolla -17.54% -9.42% | -161% | -5.41% | 3.57% | 17.35% | -13.13% | 2.06%

Pastos y
praderas

Calabacita Ures -16.00% | -11.50% | 4523% | 3.81% |-12.01%| -2.90% | 11.82% |-12.09%

Avena fo-
rrajera en Cananea -15.79% -1.33% 519% 1.07% | 094% | 027% | -2.52% |-6.34%

Aconchi -12.00% -6.90% nd nd nd -2.67% nd nd

Baviacora -1.69% 202% | 597% | 0.00% -1.26% | 3.74% nd

23.97%

Fuente: Elaboraciéon propia con base en SIAP (2022).
Nota: nd = datos no disponibles.

Volumen de la produccién

En cuanto a la produccidén agricola, se realizé un analisis puntual del volumen de produc-
cion’ por aflo y municipio para 2013-2014 (Figura 9), con el que pudo determinarse que
los municipios con una mayor caida en su volumen de produccién fueron Ures, Cananea
y Huépac, lo que arroja una pérdida de alrededor de 1,575 toneladas de productos

agricolas.

Figura 9. Promedio del volumen produccién por municipio del 2013-2014
(toneladas)

7 Volumen de producto que se logré levantar en determinada superficie cosechada (SAGARPA, s/a).
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Fuente: Elaboracién propia con base en SIAP (2022).

Valor de la produccién

Con respecto al valor de la produccidon agricola durante el periodo 2013-2014, se
estima que paso de $265.5 a $219.7 mdp, correspondiente a una pérdida de 17.2%,
es decir, $45 mdp, para este periodo. En la Figura 10, se muestra la distribucion
del valor de la produccién agricola a nivel municipal entre 2013 y 2020.

Figura 10. Valor de la produccién agricola en los municipios seleccionados
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Fuente: Elaboraciéon propia basado en SIAP (2022).
Nota: TCA (Tasa de Crecimiento Anual).
En cuanto al valor de la produccion de los productos agricolas de la region del

2013 al 2014, se puede resaltar que los productos con una mayor caida durante el
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periodo de analisis fueron: frijol, cacahuate, maiz grano, trigo en grano, papa y

nuez (Figura 11). La suma total de esta variacion da origen a una caida neta de
$54.87 mdp (en precios de 2014).

Figura 11. Variacion del valor corriente de la produccion agricola por cultivo de
2013 a 2014
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Fuente: Elaboracién propia con base en SIAP (2022).

Estas variaciones negativas se ven reflejadas a nivel municipal en Banamichi con 4
productos completamente perdidos, seguido por Arizpe y San Felipe de Jesus con 3
productos cada uno. En cuanto a los productos con caida, Huépac presentd 17 productos
agricolas con esta tendencia, seguido por Baviacora con 16 productos y Arizpe con 15. En
cuanto a los montos de las pérdidas, los municipios que presentaron mayores fueron
(Tabla 19): Ures, Aconchiy Cananea.

Tabla 19. Caida del valor de la produccion por municipio y por producto,
2013-2014
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Producto perdido (el cual su produccién DT EC Pérdidas

Municipio productos

con caida

en 2014 fue cero) (pesos)

YQ 14 -$5,817,380.98
Calabacita, papay pepino : = &
) "g 15 -$4,544,624.59
SUNPRIINE Ajo, cacahuate, chile verde y fruo@ jEB J ‘ - $2983,550.56
SRV E Pl Frijol, papa & 16 -$4,854,219.09
4 ) ,219.
Cananea (gl 7 -$5,693,501.97
Calabacita y sandia .
Huépac Y J 17 -$4,892,235.77
San Fe!|pe Frijol, pepinoy trigo ‘ ?g g 14 $2502,025.30
q 14 -$23,584,417.87,

-$54,871,956.13

Fuente: Elaboracion propia con base en SIAP (2022).
Nota: nd = datos no disponibles.

Caida de producto de alto valor: el caso del chiltepin

Para las localidades de los pueblos aledanos a la region del rio Sonora, la colecta
de chile chiltepin constituye una opcion econdmica importante; este fruto se co-
noce por poseer un alto valor alimenticio, se oferta tanto en verde como en seco
(rojo), es altamente demandado en las areas urbanas de la entidad (Sonora), y
apreciado por sus propiedades medicinales (Puebla, 2013).

Se calcula que hay 400 ha de siembra del chiltepin en la zona del rio Sonora, lo
que significa una produccién de entre 5y 6 millones de litros®, equivalentes a
1,714,285.71 kilogramos (kg) en toda esta region. En 2014 se estimd una caida por
ha de 100 kg, lo que rondarian los 40,000 kg (40 toneladas) perdidas en dicho
ano, y considerando un valor de $800 pesos por kg y una cuota compensatoria
por ha por la produccion perdida equivalente a $80,000 pesos por ha, se estima
una pérdida de $32.00 mdp (en precios de 2014) en la regidn (Tabla 20).

Tabla 20. Afectacion a la produccion de chiltepin en la regién del rio Sonora

8 La equivalencia de litros de chiltepin a kilogramos es de 3.5 litros por cada kilogramo (Puebla, 2013).
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Propuesta de cuota
Produccioén 6p- |Producciéon pérdidajcompensatoria (pe-

Tipo de cultivo tima por ha sos por ha)

Chiltepin 300 a 400 kg 100 kg $80,000

Fuente: Elaboracién propia con base en SAGARPA (2015).

Resumen de las pérdidas agricolas (en millones de pesos corrientes)

e Inversién perdida en ha siniestradas: $11.10 mdp de 2022.

e Dano patrimonial por pérdida de valor de tierras: $529.50 mdp de 2014.
e Caida del valor de la producciéon agricola: $54.87 mdp de 2014.

e Caida de producto agricola de alto valor (chiltepin): $32.00 mdp de 2014.

Analisis estadistico de la actividad ganadera

Para el sector ganadero, se analiza y detalla la informacién por municipio de las
especiesy productos ganaderos, inversion en cabezas de ganado, asi como el vo-
lumen y valor de la produccion de 2013 a 2020, para los municipios analizados.

Especies ganaderas

Respecto a las especies ganaderas, el SIAP reporta para los ochos municipios las
siguientes: abejas, aves, bovinos, ovinos y porcinos. El comportamiento del nu-
mero de especies de ganado durante el periodo 2013-2020 se ha mantenido re-
lativamente estable y los reportes para cada municipio revelan poca variacion
(Figura 12). Ures es el municipio con el mayor numero de especies durante todos
los afnos, seguido por Aconchi, Arizpe, Baviacora y Huépac.

Figura 12. NUmero de especies por afio y municipio del 2013 al 2020
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2020 1 6 |
2019 1 6 |
2018 A 5 3 4 2
2017
2016
2015
2014
2013 4 4 3 4 1
0 5 10 15 20 25 30

NuUmero de especies

m Aconchi mArizpe mBanamichi mBavidcora mCananea m Huépac mSan Felipe de JesUs m Ures

Fuente: Elaboracién propia con base en SIAP (2022).

En la Tabla 21 se muestra el nUmero de especies ganaderas en los ocho munici-
pios afectados, en donde se puede visualizar cuantas especies se han ido per-
diendo desde el 2013 al 2015, podemos sefalar que respecto a las aves, bovinos y
ovinos que la produccidn es constante, en el caso de la abeja disminuye de 5a 4
en los primeros anos y para el tercero crece. El resto de los comportamientos son
estables en la zona de estudio.

Tabla 21. NUmero de especies ganaderas por afo durante el periodo 2013-2015
para los municipios afectados

Especie/Afio 2013-2014
Abeja T
Ave 1 1 1
Bovino 23 23 23
Ovino 12 12 12
Porcino 10 10 12

2014-2015

Fuente: Elaboracion propia con base en SIAP (2022).

Productos ganaderos

En cuanto a la distribuciéon espacial de la produccién ganadera en la regidn, el municipio
con mayor contribucion es Ures, principalmente en los derivados de ganado en
pie y carne. Dadas sus caracteristicas territoriales semejantes, Arizpe es el se-
gundo municipio con produccion ganadera, la carne y el ganado en pig, son las
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actividades que producen mas derivados. Aconchiy Baviacora son otros munici-
pios que reportan cifras medianamente semejantes, destacan también en pro-
duccién de derivados de la carne y ganado en pie y menormente en miel y leche.
Cananea, por su parte, no tiene una actividad ganadera significativa, solamente
reporta derivados de la carne y ganado en pie (Figura 13).

Figura 13. Productos ganaderos por municipio en Sonora durante el periodo
2013-2020

Productos ganaderos por Municipio
en Sonora (2013-2020).

Cananea

\’\

S0 Felpe Ge Jesus Banamichi

A NN
A. s N A'

N Ures : A

Fuente: Elaboracién propia con base en SIAP (2022).

La Tabla 22 revela la dinamica del total de productos ganaderos entre los afos
2013, 2014 y 2015, donde se observa que en el caso de la miel disminuye de 2013 a
2014, para el resto de los productos el comportamiento es estable.
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Tabla 22. NUumero de productos ganaderos durante el periodo 2013-2015 para
los municipios afectados

Producto/Afio 2013-2014
Carne

2014-2015

Ganado en pie 19 19 20

Huevo-plato 1 1 1

Leche 7 7 7

Miel 5 4 6

Fuente: Elaboracién propia con base en SIAP (2022).

Respecto a los municipios, la dinamica temporal de los productos ganaderos
también es medianamente estable, los municipios mas estables son Banamichi
y Huépac, el primero mantiene 7 productos durante todo el periodo, mientras

que Huépac mantiene 8 (Figura 14).

Figura 14. NUmero de productos ganaderos anuales por afo y municipio desde

el 2013 al 2020
12
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San Felipe de Jesus Ures

Fuente: Elaboracién propia con base en SIAP (2022).

Inversién en cabezas de ganado

Como parte de la realizacion del analisis econdmico presentado, se realizaron so-
licitudes de informacion entre 2022 y 2023 en relacion con el nimero de cabezas
de ganado anual por tipo para el periodo 2010-2020 en los ocho municipios afec-
tados (Anexo 2). A continuacioén, se resume la informacién obtenida:
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e Lainformacion proporcionada por parte del SIAP de la SADER engloba la po-
blacion de 2010 a 2020 de aves, bovinos, caprinos, guajolotes, ovinos, porcinos
y abejas a nivel estatal para Sonora, es decir, no se encuentra desagregada por
municipio.

e Por su parte, la informacion recibida por parte de la Secretaria de Agricultura,
Ganaderia, Recursos Hidraulicos, Pesca y Acuacultura (SAGARHPA; 2023) del
Estado de Sonora engloba la poblacién de 2010 a 2020 de bovinos, porcinos,
equinos, caprinos, mulares, asnales y ovinos a nivel municipal para los ocho
Mmunicipios analizados.

e Por otro lado, el Sistema de Informaciéon Agroalimentaria de Consulta (SIA-
CON; 2023) del SIAP, disponible en linea, presenta informacion al respecto,
pero que no guarda consistencia con los volumenes de la fuente anterior.

Las tres fuentes de datos presentan una disparidad en el nUmero y caracteristicas
de la informacion recibida, con lo que se limita la posibilidad de desarrollar anali-
sis confiables y a profundidad. En este sentido, un punto muy importante para
considerar es que las estadisticas agricolasy pecuarias no recolectan informacion
de todas las actividades a pequena escala, de autoconsumo ni de traspatio y tie-
nen limitaciones para las actividades de transiciéon, por lo que debe reconocerse
las severas restricciones de esta informacion y la necesidad de complementarla
con informacién primaria.

A este aspecto, Lamberti (2018) documenta que posterior al derrame la entonces
SAGARPA (ahora SADER) realizé un levantamiento de campo en el cual observo
una merma generalizada de la economia del sector debida a la disminucion de
los precios de los productos (porque se habia difundido que era riesgoso consu-
mir los productos de la regién), y establecié que estimaba, entre otros puntos,
alrededor de 72,755 cabezas de ganado bovino afectadas. Por otro lado, se iden-
tificd que la prensa senalaba un total de 111,514 cabezas de ganado bovino afecta-
das (Uniradio Noticias, 2014). Para estimar el valor de la pérdida de la inversidén en
cabezas, se tomd como dato de referencia las 72,755 cabezas de ganado bovino.

Asimismo, se obtuvieron los precios de venta de ganado de pie promedio, por
municipio del Sistema Nacional de Informacion e Integracion de Mercados
(SNIIM, 2022). Con esta informacion se obtuvieron los siguientes costos por ca-
beza de bovino a valor de 2020: $22,311.32 pesos. Cabe mencionar que las com-
pensaciones por medio del Fideicomiso solo fueron de $400 pesos por cabeza de
ganado.

Finalmente, en la Tabla 23 se obtiene que el valor econdmico de las cabezas de
ganado perdidas asciende a $1,623.26 mdp (en precios de 2022).
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Tabla 23. Pérdida econdmica en cabezas de ganado en los
municipios afectados

Numero de cabe- . e
Pérdidas calculadas

zas de ganado

perdidas (pesos de 2022)

SAGARPAYy FRS
(Lamberti) 72,755 $1,623,260,087.00

Fuente: Elaboraciéon propia con base en SNIIM (2022); SIAP (2022); Lamberti (2018); Unira-
dio Noticias (2014).

Volumen de la produccién

Durante el periodo 2013-2020 el volumen de produccién en los municipios mues-
tra una tasa de crecimiento anual promedio de 2.4%, sin embargo, esta demues-
tra signos negativos en los anos 2014, 2017 y 2020. Los municipios que contribu-
yeron principalmente a la produccién pecuaria a lo largo del periodo fueron Ures,
Arizpe, Baviacora con 35%, 19% y 14%, respectivamente (Figura 15).

Figura 15. Volumen de la produccion pecuaria en los municipios seleccionados
(ndmero de cabezas)
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Fuente: Elaboracion propia basado en SIAP (2022).
Nota: TCA (Tasa de Crecimiento Anual).
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Revisando la informacion detallada por municipio, se muestran caidas evidentes
de 2013 a 2014 en Cananea, Baviacora, Banamichi, Aconchi, San Felipe de Jesus 'y
Huépac, con un total de 729,306 toneladas perdidas. Para 2015 no se observan
variaciones destacadas (Figura 16).

Figura 16. Volumen de produccién municipal durante el periodo 2013-2015
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Fuente: Elaboraciéon propia con base en SIAP (2022).

Valor de la produccién

Los municipios que han contribuido al valor de la produccion pecuaria durante
el periodo de analisis han sido Ures, Arizpe y Baviacora. De igual manera, se es-
tima que de 2013 a 2014 el valor total de los municipios seleccionados presentd
un incremento de 19.1% (Figura 17).
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Figura 17. Valor de la produccién pecuaria en los municipios seleccionados (en
miles de pesos)
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Fuente: Elaboraciéon propia basado en SIAP (2022).

Sin embargo, al revisar a nivel municipal, para el mismo periodo, se encuentra que los
municipios de Banamichi, Huépac y San Felipe de JesUs reportaron pérdidas de entre
22% y 61%. Asimismo, para el periodo 2015-2016, se observa una disminucion en el valor de
la produccién en todos los municipios seleccionados, siendo Bacoachi (de nuevo), Cana-
nea y Aconchi los mas afectados con pérdidas del 64%, 50% y 12% en el valor de su pro-
duccioén (Tabla 24).

Tabla 24. Pérdidas estimadas en el sector pecuario para el periodo 2013-2014

2013 2014 e':teirr:f::s erir::: ass
(o] (pesos) (22;12)- 2015 (pesos) | 2016 (pesos) (2015-2016)
e (pesos)

Aconchi $28,108 $30,838 $38,514 $33,889 $4,625
Arizpe $54,434 $81,764 $105,622 $104,320 $1,302
Banamichi $43,402 $33,726 $9,677 $48,927 $44,576 $4,351
Baviacora $51,155 $59,756 $79,737 $75,933 $3,804
Huépac $17,844 $13,574 $4,270 $27,568 $25,009 $2,559
San Felipe de Jesus $9,037 $3,513 $5,524 $5,055 $4,695 $360
Ures $137,593 $161,656 $190,730 $183,460 $7,270
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Bacoachi $23,338 $35,402 $94,175 $34,195 $59,980
Cananea $30,687 $51,04 $121,871 $60,328 $61,543
Total $395,598 $471,270 $19,470 $712,200 $566,404 $145,795

Fuente: Elaboraciéon propia basado en SIAP (2022).

Dado gue estos valores no reflejan las variaciones por producto y con el fin de contar con
un refinamiento de las pérdidas en el sector ganadero, se analizaron los valores de la pro-
duccién por municipio y por productos, en lo que respecta a carne, ganado, leche y miel,
de 2013 a 2014 (Figura 18).

Figura 18. Valor de la produccién por producto y municipio del periodo 2013-
2014 (en miles de pesos)
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Fuente: Elaboraciéon propia con base en SIAP (2022).

El municipio con mayores pérdidas fue Bandmichi con aproximadamente $18
mdp, seguido por San Felipe de JesuUs y Huépac con $10 mdp y $7 mdp respecti-
vamente. En resumen (Tabla 25), las afectaciones en el valor de la produccidn ga-
nadera se valoran en aproximadamente $38.31 mdp (en precios de 2014).
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Tabla 25. Pérdidas en el valor de la produccion por municipio y producto, en el
periodo 2013-2014

m Productos afectados Pérdidas 2013-2014

Aconchi Ganado, miel -$287,005.00
Arizpe Leche, miel -$561,382.00
Banamichi Carne, ganado -$18,332,381.00
Baviacora Leche, miel -$711,594.00
Cananea nd nd
Huépac Carne, ganado, leche, miel -$7,123,029.00
San Felipe de Jesus Carne, ganado, leche -$10,958,785.00
Ures Miel -$343,760.00

Total -$38,317,936.00

Fuente: Elaboracién propia con base en SIAP (2022).
Nota: nd = datos no disponibles.

Resumen de las pérdidas ganaderas (en millones de pesos corrientes)

e Inversion perdida en cabezas de ganado afectado: $1,623.26 mdp de 2022.
e Caida del valor de la produccién pecuaria: $38.31 mdp de 2014.

Resumen de danos del sector agropecuario

Derivado de este analisis sobre las pérdidas econdmicas en el sector agricola y
ganadero derivadas del derrame de 2014 en los rios Sonora y Bacanuchi, es posi-
ble concluir que es complejo extender el analisis mas alla de 2015, pero se dispone
de informacién a detalle respecto a los productos agropecuarios y municipios
impactados, lo que permite identificar un importante problema en la seguridad
alimentaria y los medios de vida de la regién impactada.

Asimismo, este analisis confirma los resultados en términos de la caida del valor
de la produccidn ganaderay agricola en los municipios afectados. Aunque si bien,
es necesario tomar en cuenta la naturaleza de la informacién estadistica, ya que
esta no reporta las actividades de autoconsumo familiar y la produccion de pe-
guena escala.

A continuacion, se presentan las afectaciones en el sector agropecuario en con-
junto, las cuales ascienden a alrededor de $2,289.05 mdp a precios corrientes,
correspondientes a $627.48 a precios corrientes mdp por pérdidas en el sector
agricolay a $1,661.58 mdp a precios corrientes para el sector pecuario, las cuales
corresponden al 27% y al 73% respectivamente (Tabla 26).
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Tabla 26. Resultados de las afectaciones econdmicas en el sector agropecuario

Total por con- | Total por sector
Concepto
cepto (pesos) (pesos)

Inversion perdida en ha si-

niestradas $11,103,322.40
Dano patrimonial por pér-
Sector dida de valor de tierras $529,500,000.00 $627.475278.53
agricola  Caida del valor de la pro- $54 87195613 ' ' ’
duccién agricola T
Caida de producto agricola $32.000.000.00

de alto valor (chiltepin)
Inversion perdida en cabe-
Sector zas de ganado afectado
ganadero gal'dg’del valor qle la pro- $38,317.936.00
uccion pecuaria
Total (pesos corrientes) $2,289,053,301.53
Fuente: Elaboracion propia.

$1,623,260,087.00
$1,661,578,023.00

Finalmente, se tiene documentado que el mercado regional cerrd las puertas a
los productos locales, como leche, quesos y un sinnumero de hortalizas y frutas,
previendo que estaban contaminados por metales téxicos. Esto coincide con tes-
timonios de habitantes de las zonas impactadas por el derrame, pues sehalan
que se han visto afectados por las pérdidas en la produccién y la reduccién en la
venta de lacteos, verduras y frutas, debido a la desconfianza de los consumidores
por la posible contaminacién de estos. Se considera, ademas, que esta situacion
afectd los ingresos de por lo menos un miembro de cada hogar (INECC, 2022a).

Esta informacion contribuye al analisis de las afectaciones en el sector agrope-
cuario, las cuales a su vez tienen impactos en los ingresos de la poblacidn, la se-

guridad alimentaria y medios de vida de las comunidades.

Nota: Los resultados resumidos y traidos a valor presente de esta seccion se pre-
sentan en el apartado de resultados y conclusiones.
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Existen diversos ejercicios para la estimacion de pérdidas en los sectores
secundario y terciario de la economia. En un primer momento, la Secretaria de
Economia realizé una estimacion sobre la compensacion en este sector
calculando el resultado de restar las ventas después del derrame al total de
ventas promedio antes de ocurrido el suceso. Esta estimacion se basdé en un
censo en que estimd el universo inmediato de atencion de 1,426 Unidades
Econdmicas de los siguientes sectores: 675 comerciantes, 361 industriales y 390
prestadores de servicios®, y establecié que deberia darse una compensacion
minima de $14,583 pesos que representa el Producto Interno Bruto (PIB) per
capita mensual estatal; no considerd el salario minimo porque en la region
afectada los salarios son mucho mayores que el minimo'™© (Lamberti, 2018).

Finalmente, de acuerdo con FUNDAR (2018), el Fideicomiso Rio Sonora otorgd un
monto de $150.9 mdp, correspondiente al 25% del monto total del Fideicomiso, a
6,303 Unidades Econdémicas" en los municipios de Ures, Arizpe y Baviacora,
durante el periodo de septiembre de 2014 a enero de 2016, sin considerar a los
demas municipios (Tabla 27).

Tabla 27. Distribucion de los recursos del Fideicomiso a nivel municipal
Unidades Econémi- | Monto asignado a las Unida-
cas des Econémicas (mdp)
Ures 3,191 $103.20
Arizpe 1,648 $25.30

2 Por otro lado, de acuerdo con el ITSON (2014) se identificéd que el derrame ocasioné un impacto social en 27
hoteles o casas de hospedaje, 60 restaurantes, 11 balnearios y 17 puntos turisticos en los municipios afectados,
entre otras afectaciones, los cuales dejaron de funcionar o no fueron visitados por miedo a verse afectados.
Dicho estudio estima que el impacto econdmico en los servicios turisticos representé una pérdida anual de
$33,000,000 pesos. En relacidon con estas actividades turisticas, fueron reactivadas cuatro afios después del de-
rrame, actualmente el Gobierno del Estado de Sonora cuenta con un recorrido a los municipios aledafos al rio,
la ruta inicia en el municipio de Ures, prosigue a Baviacora y Aconchi donde se visitan las aguas termales, con-
tinda en Huépac, Banamichi, Arizpe, Bacoachi, para finalmente pasar por Cananea; la mayoria de las actividades
se basan en la historia de los municipios y su arquitectura, sin embargo, una de las actividades del recorrido
sugiere visualizar el rio a través del puente de San Felipe de JesUs, la mayoria de las rutas realizan el mismo
recorrido (Comision del Fomento al Turismo, 2022).

10 De acuerdo con la Encuesta Nacional de Ocupacion y Empleo (ENOE) del INEGI (s/a) para Sonora el porcentaje
de personas ocupadas que tuvieron un ingreso de hasta 3 salarios minimos pasé de 58% en 2008 a 67% en 2014.
El salario minimo para este afio fue de $1,976, por lo que el monto de la compensacion cubriria al menos 7.3
salarios minimos.

" De acuerdo con informacién de los Censos Econémicos de 2008 y 2014 a nivel estatal se registré una dismi-
nucién en el ndmero de unidades econémicas de 107,723 a 90,642 correspondiente a una disminucion del 15.8%.
Asimismo, se presentd una disminucién en el personal ocupado, pasando de 738,403 y 619,690, con una caida
del 16.07%.
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Baviacora 1,464 $22.40
Aconchi N/D N/D
Banamichi N/D N/D
Huépac N/D N/D
San Felipe de Jesus N/D N/D
Cananea N/D N/D

Total 6,303 $150.90

Fuente: Elaboracién propia con informacién de FUNDAR (2018).
Nota: N/D = No disponible.

En vista de que el patrimonio del Fideicomiso fue destinado, en mayor medida, a
las zonas de Ures, Arizpe y Baviacora, es importante conocer el numero de Uni-
dades Econdmicas que no fueron contabilizadas de los otros municipios para es-
timar los posibles costos adicionales en estas zonas, con el propoésito de comple-
mentar el analisis. De acuerdo con el Directorio Estadistico Nacional de Unidades
Econdmicas (DENUE) del INEGI (2015b), existen cuando menos 2,069 Unidades
Econdmicas formales (excluyendo las correspondientes a los sectores minero y
agropecuario) en el resto de los municipios que no recibieron algdn recurso por
parte del Fideicomiso.

Si estas unidades no atendidas hubieran recibido cuando menos los $14,583 em-
pleados para las compensaciones minimas por el Fideicomiso, el desembolso
adicional hubiera ascendido a $22 mdp. Por lo que, con estos valores, los montos
gue se debieron otorgar en total a estos sectores de |la economia ascienden a
$172.90 mdp (en precios de 2014).

A pesar de estos calculos iniciales, se requiere disponer de informacidn primaria
sobre las afectaciones durante los anos siguientes en cada unidad productiva, asi

como sus cadenas de valor y sectores transversales como el transporte.

Nota: Los resultados resumidos y traidos a valor presente de esta seccion se pre-
sentan en el apartado de resultados y conclusiones.
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Generalidades sobre morbilidad en el estado

Respecto al estado actual del sector publico de salud en el estado de Sonora, y
que compete a los ocho municipios de este analisis, se detalla a continuacién su
conformacion (Tabla 28).

Tabla 28. Infraestructura publica en salud de Sonora

Naimero de
unidades
médicas

Jurisdiccion Sanitaria | - Hermosillo
Coordinacion Médica Local 02 Ures
(1) Instituto Mexicano del Seguro Social (IMSS)

Distribucién de las unidades médicas y nivel de

operacion

Aconchi 2 (1) Servicios de Salud de Sonora (SSS)
*Todos de consulta externa

Banamichi ] (1) Servicios de Salud de Sonora (SSS)
*De consulta externa

Baviacora (1) Instituto de Seguridad y Servicios Sociales para
2 los Trabajadores del Estado (ISSSTE)

(2) Servicios de Salud de Sonora (SSS)

*Todos de consulta externa

Huépac (1) Instituto de Seguridad y Servicios Sociales de
los Trabajadores del Estado de Sonora (ISSSTE-

2 SON)

(1) Servicios de Salud de Sonora (SSS)

*Todos de consulta externa

San Felipe (1) Servicios de Salud de Sonora (SSS)
. 1 "

de JesuUs De consulta externa

Ures (1) Instituto Mexicano del Seguro Social (IMSS)

(1) Instituto de Seguridad y Servicios Sociales para
los Trabajadores del Estado (ISSSTE)

(1) Instituto de Seguridad y Servicios Sociales de
los Trabajadores del Estado de Sonora (ISSSTE-
SON)

(3) Servicios de Salud de Sonora (SSS)

*5 de consulta externa y 1 de hospitalizacion ge-
neral (SSS)
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Jurisdiccion Sanitaria Ill - Santa Ana
Coordinacién Médica Local 11 Cananea
Arizpe 2 (3) Servicios de Salud de Sonora (SSS)
*Todos de consulta externa
Cananea (1) Instituto Mexicano del Seguro Social (IMSS)
(1) Instituto de Seguridad y Servicios Sociales para
los Trabajadores del Estado (ISSSTE)
(1) Instituto de Seguridad y Servicios Sociales de
8 los Trabajadores del Estado de Sonora (ISSSTE-
SON)
(5) Servicios de Salud de Sonora (SSS)
*7 de consulta externa y 1 de hospitalizacion ge-
neral (SSS)
Fuente: Elaboracion propia con base en SSP-SES (2020).
Nota: Operacion al 31 de diciembre de 2019.
En la Figura 19, se muestra la distribucion de las cinco principales causas de mor-
bilidad en Sonora, de acuerdo con los diagnosticos de 2013-2020, en donde re-
salta el rubro de infecciones respiratorias agudas para dicho periodo.

Figura 19. Casos nuevos de enfermedades registrados en las instituciones del
sector publico de salud en Sonora de 2013 a 2020
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Fuente: Elaboraciéon propia con base en SALUD (2022).
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Respecto al costo de sesiones practicadas de quimioterapia y radioterapia apli-
cadas en la Jurisdiccion Sanitaria | - Hermosillo y en la Jurisdicciéon Sanitaria lll -
Santa Ana de Sonora que comprenden los ocho municipios de este analisis, a
continuacion, se detalla para el periodo 2013-2019, y que arroja un costo total de
$383,771,112 pesos (Tabla 29).

Tabla 29. Costo asociado a sesiones de quimioterapia y radioterapia practicadas
en los servicios de salud en Sonora de 2013 a 2019 en las Jurisdicciones
Sanitarias |y Il

Sesiones por | Jurisdicciéon | Jurisdiccién Sa-

Jurisdiccion | Sanitarial - | nitaria lll - Santa | Total (pesos)
Sanitaria Hermosillo Ana

2013 QUi”;iica’tera' 2EET s/D $2,667.00
(Pesos)  p.dioterapia 16,971 s/D $16,971.00
2014 Q“"gii‘;tera‘ 3375 s/D $3,375.00
(pesos) Radioterapia 16,000 S/D $16,000.00
2016 Q“i”;iiztera' 3,607 s/D $3,607.00
| EEEE, Radioterapia 14,325 S/D $14,325.00
2017 Qum;iiztera‘ 3,410 S/D $3,410.00
ieses) Radioterapia 13244 s/D $13,244.00
2018 Qumgi‘;tera' 3,048 s/D $3,048.00
(pesos) Radioterapia N,234 S/D $11,234.00
2019 Q“m;iiztera‘ 3,078 s/D $3,078.00
e, Radioterapia 13,410 S/D $13,410.00
Costo por Costo quimioterapia $140,741,160.00
sesion del

periodo Costo radioterapia $243,029,952.00

(pesos)

Fuente: Elaboracion propia con base en SSP-SES (2014); (2015); (2017); (2018); (2019);
(2020); DOF (2021a).

Nota: S/D = Sin dato. N/A = No aplica. Considerando que la unidad médica de hospitali-
zacidn especializada mas cercana a los municipios seleccionados se ubica en el de Her-
mosillo, y tomando en cuenta la agrupacion de las Jurisdicciones Sanitarias en el es-
tado.
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Asimismo, sobre las tres principales causas por enfermedad para la Jurisdiccion
Sanitaria | - Hermosillo y la Jurisdicciéon Sanitaria Ill - Santa Ana de Sonora que
comprenden los ocho municipios de este analisis, a continuacion, se detalla para
el periodo 2013-2019 a nivel municipal.

A continuacion, se presenta el analisis de las principales causas de enfermedad a
nivel municipal de acuerdo con los servicios de salud en Sonora de 2013 a 2019.
Donde se puede observar que, para cada uno de los ocho municipios afectados,
la principal causa de enfermedad son las infecciones respiratorias agudas, como
en el caso estatal presentado previamente (Figura 20).

Figura 20. Analisis de las principales causas de enfermedad a nivel municipal de
acuerdo con los servicios de salud en Sonora de 2013 a 2019, nUmero de casos
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San Felipe de Jesus Ures

W Faringitis y amigdalitis estreptocdcicas OInfecciones intestinales por otros organismos y las
mal definidas

B Diagnodstico de Interes Estatal B Infeccién de vias urinarias
B Obesidad B Infecciones respiratorias agudas
) . ) . 5000
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Fuente: Elaboracién propia con datos de SSP-SES (2014); (2015); (2017); (2018); (2019);
(2020).

De acuerdo con Cruz et al. (2017), existe una relacion de moderada a fuerte entre
las infecciones respiratorias agudas y el cobre en Hermosillo, Sonora, posible-
mente asociada con la permanente presencia de este metal en el aire ambiente
Yy su capacidad de irritacion de nariz y garganta.

Analisis en los municipios afectados en términos de salud

La Tabla 30 muestra el costo unitario anual de tratamiento para el cancer u otras
afectaciones a la salud que podrian derivar de la exposicion a metales pesados
de las 381 personas identificadas en agosto de 2016 (CCRS-PODER, s/a) de los
ocho municipios de este analisis, considerando un limite minimo en una institu-
cion de salud publica, de acuerdo con datos del Instituto Mexicano del Seguro
Social (IMSS) y un limite maximo en una institucion de salud privada, de acuerdo
con informacién del sector asegurador en México, asi como informacién de la
media a manera comparativa. El monto maximo es de $1,018.23 mdp anuales (a
precios de 2019) para las personas afectadas de acuerdo con los datos de 2016, lo
que representa un total de 2016 a 2022 de $7,328.73 mdp a precios corrientes
(las cifras en valor presente se muestran en la seccién de resultados finalesy con-
clusiones).
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Tabla 30. Costo unitario anual de tratamiento para el cancer u otras afectacio-
nes en los municipios afectados de la cohorte de 2016

Monto total
Costo unitario anual
(pesos 2019) estimado
(pesos 2019)

Concepto
del impacto

Municipio(s),
zona y/o

y poblacion

descripcién

Atencion en unidades de
primer nivel:

$969.00 Consulta de Medi-
cina Familiarl

$122.00 Estudio de Labora-
torio Clinico

Atencion en unidades de

381 personas. 8 segundo nivel:

municipios de  $1,559.00 Consulta de Espe-

Sonora: Aconchi, cialidades?2

Arizpe, Banami-  $1,164.00 Estudio de Medi-

Afectaciones chi, Cananea, cina Nuclear
alasaludde Huépac,San Fe- $454.00 Estudio de Radio- $28,888182.00
las personas, lipe de Jesus, diagnodstico Il'mi'te rﬁiniﬁo
que presen- Baviacoray Atencion en unidades de anual

taron Ures. tercer nivel:

desechos to6- (NUmero de $2,461.00 Consulta de Espe-

Xicos en san- personas a cialidades?2

greyorina,y agosto de 2016). $7,336.00 Sesion de Qui-

habrian sido mioterapia

afectadas. Enfermedades  $2,853.00 Sesién de Radio-

de la piel, rena- terapia

les, cardiovascu- $48,143.00 Intervencion

lares y oculares, Quirdrgica

cancer, etc. $10,761.00 Dia paciente en

Hospitalizacion

Costo unitario anual total
$75,822.00

Costo unitario promedio
anual considerando cancer
o tumores durante 2019
$2,672,523.00

Fuente: Elaboracion propia con base en CCRS-PODER (s/a); (2018); DOF (2021a); FORBES
(2021).

$1,018,231,263.00
[fmite maximo
anual
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Durante 2022 el Centro Nacional de Programas Preventivos y Control de Enfer-
medades (CENAPRECE) realizd el levantamiento de informacién y la integracion
de diagndsticos de salud, en ocho municipios afectados por el derrame, conside-
rando Bacanuchi, Arizpe, Banamichi, Huépac, Aconchi, Baviacora, Uresy Hermo-
sillo Rural.

De este ejercicio resulté un total de 705 casos con plomo en la sangre y sintoma-
tologia asociadas a la exposicidon ambiental, los cuales requieren atencion inme-
diata y algunos tratamientos de por vida, sobre todo aquellos vinculados con ar-
senicosis, cancer de piel y rindn. De este grupo de 705 personas, 62 corresponden
a la cohorte anteriormente identificada de 381 (2016), por lo que es importante
cuantificar los costos base de tratamiento médico necesario para este nuevo
grupo de 643 personas (Tabla 31).

Tabla 31. Costo unitario anual de tratamiento para el cancer u otras afectacio-
nes en los municipios afectados de la cohorte de 2022

Concepto del Municipio(s), Monto total

Costo unitario (pesos

impacto y

zona y/o pobla-

anual estimado

cion

2022)

descripcion

643 personas. 8

municipios de So-

nora: Bacanuchi,
Arizpe, Banami-
chi, Huépac,
Aconchi, Ba-
viacora, Uresy
Hermosillo Rural.
(NUmero de per-
sonas a abril de
2022).

Afectaciones
por plomo en
la sangrey sin-
tomatologia
asociadas a la
exposicion am-
biental.

Enfermedades
vinculadas con
arsenicosis, can-
cer de piel y ri-
AonN.

Atencion en unidades
de primer nivel (mismos
datos que la tabla ante-
rior)

Costo unitario anual to-
tal $75,822.00

Costo unitario promedio
anual considerando
cancer o tumores (mMis-
mos datos que la tabla
anterior) $2,672,523.00

(pesos 2022)

$48,753,546.00
[fmite minimo
anual

$1,718,432,289.00
[imite maximo
anual

Fuente: Elaboracion propia con base en CENAPRECE (2022); DOF (2021a); FORBES

(2021).

Los costos de tratamiento de este grupo de 643 personas ascienden a un monto
maximo de $1,718.43 mdp (en precios de 2022) para las personas afectadas con
datos de dicho afno, lo que reafirma la urgencia de atencion de los riesgos de sufrir
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danos severos a la salud en las poblaciones humanas que habitan en estos mu-
nicipios y que se encuentran cronicamente expuestas a dicho entorno contami-
nado.

A partir de los datos de las siguientes tablas (Tablas 32 y 33), se presentan los gas-
tos por consultas médicas debido a infecciones respiratorias agudas e infeccio-
nes intestinales por otros organismos y las mal definidas, considerando las posi-
bles erogaciones del IMSS, los cuales equivalen a alrededor de $1.55 mdp (en pre-
cios de 2016).

Tabla 32. Gastos médicos debido a infecciones respiratorias agudas para el pe-
riodo 2014-2016 en los municipios afectados

Gastos por
No. casos No. de ca- | Incremento de ca- c;ZZ?l;a
en 2014 sos en 2016 | sos de 2014 a 2016
(pesos
corrientes)
Aconchi 457 695 238 $230,622.00
Arizpe 985 872 N/A N/A
Banamichi 710 478 N/A N/A
Baviacora 802 668 N/A N/A
Cananea 5,810 5,701 N/A N/A
Huépac 1,512 1,392 N/A N/A
San’Fellpe de 595 510 N/A N/A
Jesus
Ures 3,556 3,568 12 $11,628.00
Total $242,250.00
Fuente: Elaboraciéon propia con datos de SSP-SES (2014); (2015); (2017); (2018); (2019);
(2020).

Nota: costo de la consulta $969.00 pesos mexicanos de acuerdo con DOF (2021a). N/A =
No aplica. Se refiere a aguellos municipios donde no hubo un incremento de casos.
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Tabla 33. Gastos médicos debido a infecciones intestinales por otros
organismos y las mal definidas para el periodo 2014-2016 en los
municipios afectados

No. casos

en 2014

Aconchi 75 n3
Arizpe 90 473
Banamichi 62 ol
Baviacora N4 86
Cananea 1,135 1,757
Huépac 284 390
e sp o
Ures 650 841
Total

No. de ca-
sos en 2016

Gastos por
consulta
Incremento de ca- médica
sos de 2014 a 2016
(pesos
corrientes)
38 $36,822.00
383 $37,1127.00
N/A N/A
N/A N/A
622 $60,2718.00
106 $102,714.00
N $10,659.00
191 $185,079.00
$1,309,119.00

Fuente: Elaboraciéon propia con datos de SSP-SES (2014); (2015); (2017); (2018); (2019);

(2020).

Nota: costo de la consulta $969.00 pesos mexicanos de acuerdo con DOF (2021a).
N/A = No aplica: Se refiere a aquellos municipios donde no hubo un incremento de ca-

SOs.
S/D = Sin dato.

Cuadro 2. Datos comparativos entre compensaciones y costos de salud

Las compensaciones oscilaban de
$14,500 a $100,000 pesos por persona'?
No hay calculo exacto de afectacion,
pero se compensd mediante un solo
pago. Se estima que se ha dado a la po-
blacion en compensacion 7 veces mas
que el PIB de la region.

De acuerdo con la Asociacion Mexi-
cana de Instituciones de Seguros
(AMIS), el costo promedio anual de en-
fermedades como el cancer o el desa-
rrollo de tumores asciende a $2,672,523
pesos por paciente, entre otros valores
de referencia sobre los impactos.

2 En total, se realizaron 27,200 compensaciones que beneficiaron a 22,000 habitantes de la regién afectada.
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Los pagos por danos a la salud ascen- Estas compensaciones, bajo ningun
dieron a $7,805,010 pesos (al 2 de fe- escenario, cubrieron los efectos direc-
brero de 2017), otorgandose 358 pagos tos, indirectos y acumulativos en la po-
via cheque. blacion, los ecosistemas y la economia,
Ni los costos de monitoreo de la salud y
la calidad de las matrices ambientales.
Fuente: Elaboracion propia con base en SEMARNAT (2018); FORBES (2021).

Segun las opiniones de algunos habitantes de los municipios afectados por el
derrame, los problemas de salud se manifiestan principalmente en enfermeda-
des respiratorias y gastrointestinales, pero no han estimado los gastos que en
este rubro ocasiond el derrame (INECC, 2022a).

Otros costos asociados a la salud

Asimismo, es importante mencionar que para la atencion epidemioldgica en
2014 se cred la Unidad de Vigilancia Epidemioldgica y Ambiental de Sonora
(UVEAS), en la cual el personal técnico realizé la busqueda intencionada de casos,
elaboro diagndsticos clinicos y otorgd seguimiento médico (COFEPRIS, 2015).

Esta unidad contd con el apoyo de la Direccion General de Epidemiologia de la
Secretaria de Salud y el Instituto Mexicano del Seguro Social (IMSS), y se estable-
cido que operaria una nueva hasta el 2029, quedando pendiente su instalacion,
cuya construccion fue prometida por la empresa, pero ésta fue cerrada en junio
de 2016 (CCRS-PODER, s/ay 2018), la cual contaria con el recurso del Fideicomiso
Rio Sonora, mismo que fue extinguido en febrero de 2017 (SEMARNAT, 2018).

Cuadro 3. Costo de inversidon y operacion de la primera UVEAS (Fase | y Il) de
2014 a 2017

Acciones de evaluacidn, contencién,

seguimiento y atencion (UVEAS)

incluyendo:
19 personas (profesionales de la
salud y administrativos), 4
vehiculos, visitas domiciliarias,
medicamentos, toma de mues-
tras bioldgicas, consultas médi-
cas, 1inmueble.

Fuente: Elaboracion propia con base en SEMARNAT (2018); Gobierno de México

(2015).

Inversion inicial: $5.9 mdp

Costo estimado de operacion mensual:
$2.9 mdp

Costo total erogado:

$71,080,280 pesos (al 2 de febrero de
2017)

Como parte de los compromisos derivados del Fideicomiso, se preveia la cons-
truccidn de una nueva (fase Ill) que operaria hasta 15 anos después del derrame,
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con la finalidad de realizar un seguimiento epidemiolégico y ambiental a me-
diano y largo plazo (Gobierno de México, 2015), sin embargo, esta no fue cons-
truida. Estos elementos tienen que ser considerados para atender a la poblacién
afectada mediante este esquema u otro que se considere pertinente.

La nueva UVEAS tendria que haber operado hasta 2029, de acuerdo con la fase
Il y la cohorte afectada, considerando 15 anos de afectaciones en un total de
10,875 personas, que de acuerdo con la fase | y Il representaban el 100% de la po-
blacion afectada (Gobierno de México, 2015).

De acuerdo con Gobierno de México (2015) se tenia presupuestado un total de
$279 mdp corrientes para la construcciéon y equipamiento de la nueva UVEAS.
Adicionalmente se indicaba que se destinarian $6.07 mdp mensuales para su
operacion. La nueva UVEAS tenia prevista iniciar el 31 de julio de 2015 para la
cohorte 2015-2029. Por lo que, considerando dichos datos, existen desembolsos
que no fueron ejecutados, los cuales representan, de 2015 a 2029, $1,601.13 mdp
a precios corrientes (en la seccion de resultados se presentan todos los resulta-
dos en precios constantes; Tabla 34).

Tabla 34. Gastos totales acumulados no ejercidos para la UVEAS (fase Ill) para el
periodo 2015-2029 (mdp a precios corrientes)

Promedio anual
Monto (mdp por periodo de

Subtotal por
rubro (mdp
corrientes)

Concepto corrientes) | analisis (mdp co-

rrientes)

Costos de
construccion y
equipamiento

(2015)
Gastos de
operacion:
Periodo 1: 6 afos,
del 2016 al 2022 $569.47 $81.35
(mdp corrientes)
Periodo 2: 6 afios, $752.66 $107.52 $1,322.13
de 2023 a 2029
(mdp corrientes)

$279.00 N/A $279.00

Total $1,601.13
Fuente: Elaboracién propia con base en SEMARNAT (2018); Gobierno de México (2015).
Nota: N/A = No aplica.
Salud mental
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Un estudio desarrollado por Luque et al. (2019) aplicé una serie de encuestas lon-
gitudinales para medir la percepcion sobre la problematica socioambiental deri-
vada del derrame, con énfasis en el agua, para continuar con una evaluacion de
la salud fisica y mental de los entrevistados. Respecto a la salud mental, presenta
los resultados de las entrevistas a 114 personas de la cuenca alta del rio, en los
cuales se muestran los dias laborales perdidos por salud mental después de ocu-
rrido el derrame (Figura 21).

Figura 21. Resultados sobre los dias laborales perdidos por salud mental des-
pués de ocurrido el derrame

60%

50%

40%
30%
20%
10% I
- | II N all

Femenino 8 meses Masculino 8 meses Femenino 26 meses Masculino 26 meses
después del derrame  después del derrame  después del derrame  después del derrame

m0 mla7 m8al4 ml5a2] n22+

Fuente: Tomado de Luque et al. (2019).

Considerando el numero de dias laborales perdidos por salud mental por el de-
rrame obtenidos en la encuesta y tomando en cuenta el salario minimo de 2015,
se obtuvo que durante los dos primeros anos se tuvo una pérdida econdmica
para estas personas, solo considerando la ausencia laboral por la salud mental
por al menos $.08 mdp (en precios de 2015), lo que representa mas de 10 salarios
minimos de 2015 por persona (y familia) afectada (Tabla 35).

Tabla 35. Pérdida econdmica dias laborales perdidos por salud mental por el
derrame (pesos de 2015)
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Dias perdidos de 8 meses (icre:;uees B 26 meses después

trabajo y.monto Femenino Masculino Femenino Masculino
perdido
(pesos) (pesos) (pesos) (pesos)

Ninguno N/A N/A N/A N/A
4 $4,397.00 $4,066.00 $6,124.00 $4,879.00

il $864.00 $2,236.00 $1,727.00 $2,236.00

18 $6,359.00 $9,514.00 $11,306.00 $5,855.00

22 $17,273.00 $1,789.00 $1,727.00 $4,472.00
Total $28,893.00 $17,605.00 $20,884.00 $17,442.00
Sumatoria $84,824.00

Fuente: Elaboracion propia con base en SEMARNAT (2018).
Nota: N/A = No aplica.

Es muy probable que este dato sea mucho mas elevado, a razdn de que la mues-
tra solo considerd a un ciento de personas, por lo que habria que considerar es-
tudios longitudinales de percepcion en toda la poblacion ocupada, considerando
gue ascienden a poco mas de 8 mil personas (de acuerdo con el ultimo censo del
INEGI de 2020), ademas de su percepcion actual y los salarios corrientes.

Valor Estadistico de la Vida (VEV)

Adicionalmente, por medio del VEV, podemos obtener una estimacion de los be-
neficios que pueden obtenerse por la disminucion del riesgo de muerte o del
costo que genera la pérdida de una vida humana, calculado a partir de metodo-
logias de precios hedodnicos, donde se determina la cantidad de dinero maxima
gue la gente esta dispuesta a pagar para disminuir el riesgo.

Este dato ofrece informacién de la valoracidn monetaria que la sociedad en Mé-
xico atribuye a evitar que uno cualquiera de sus miembros fallezca, es decir, es
un tipo de aproximacion al valor que las personas le asignan a su salud y a su vida.

Impactos en salud en las infancias

De acuerdo con la UNAM (2016) existe un elevado riesgo a la salud por exposicion
a plomo en la zona de San Felipe de Jesus. Asimismo, los datos de bio-accesibili-
dad indican que mas del 70% de la poblacidon infantil de San Felipe de JesUs po-
dria tener niveles de plomo en sangre superiores a 10 microgramos por decilitro,
lo que representa un alto riesgo para su salud.
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Tomando como base la poblacidon de San Felipe de 369 personas en 2020, que
29% es infantil (INEGI, 2020) y que 70% de estas personas se encuentran en alto
riesgo de salud, tendriamos un estimado de 52 infantes con alto riesgo de salud.
EI'VEV, es decir el posible costo econdmico aproximado de la pérdida de salud de
estas infancias (por riesgo de muerte), asciende a alrededor de $196.82 mdp (en
precios de 2021). Es importante mencionar estas estimaciones sobre los impac-
tos a la ninez a fin de acercarse a los costos ocultos que se tienen por los danos
intergeneracionales en la salud (Tabla 36).

Tabla 36. Impacto a las infancias de acuerdo con el VEV

Valor Estadistico de la Poblacion infantil en

Vida (VEV) (México, San Felipe de Jesus en VEV total (pesos)
pesos a precios 2021) riesgo de salud

$3,785,090.22 52 personas $196,824,691.00

Fuente: Elaboraciéon propia.
Nota: Los resultados resumidos y traidos a valor presente de esta seccidén se presentan

en el apartado de resultados y conclusiones.

5.5. Danos en suelos y vegetacion riberena, y en
el lecho del rio

La cuenca del rio Sonora-Bacanuchi pertenece a la region hidrolégica RH-9 So-
nora Sur de la Regidon Il Noroeste de la clasificacion de la CONAGUA (2010). Por su
extensiony provision de servicios ecosistémicos, la cuenca del rio Sonora se ubica
como la tercera en importancia en Sonora, seguida de las cuencas de los rios Ya-
quiy Mayo.

Los rios Sonora y Bacanuchi pertenecen a esta cuenca e histéricamente han sido
las principales fuentes de abastecimiento de agua para uso en agricultura, gana-
deria y mineria, dada su ubicacion en la region semiarida del estado y la relativa
limitacidn de sus cauces (Solis-Garza et al., 2017).

La vegetacidon en los tres sectores del area de influencia del derrame del 2014 en
la subcuenca del rio sonora Alto esta representada por 27 clases de cobertura del
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suelo®, de las cuales 20 corresponden a distintos tipos de vegetacion natural (pri-
maria y secundaria) y tres a sistemas transformados Luque et al. (2019). Dentro
de la zona de estudio se encuentran los habitats riberenos, los cuales en zonas
aridas y semiaridas son proveedores de servicios ecosistémicos, tales como: pro-
vision de agua, proteccion, alimento y nutrientes a un gran numero de organis-
MOoSs para su sobrevivencia, e incluso fungen como corredores migratorios para
diversas especies de fauna, ademas de brindar sustento a comunidades huma-
nas (Solis-Garza et al., 2017).

Con la finalidad de determinar el deterioro de los ecosistemas riberenos, se
realizé una estimacion de la superficie afectada a partir de informacion del “Diag-
nostico ambiental en la cuenca del rio Sonora afectada por el derrame del re-
preso “Tinajas 1" de la mina Buenavista del Cobre, Cananea, Sonora” de la UNAM
(2016) y de Solis-Garza et al. (2017). Se determind el area afectada a partir de la
longitud de la afectacion (13 km) y el ancho de la franja estimada a partir de la
cobertura aérea promedio de 131.3 metros cuadrados (m?) (aproximada a 11.45
metros — m — * 11.45 m), resultando un area de 148, 954 m?, es decir 14.8 ha por
cada franja. Si consideramos que las afectaciones pudieron presentarse en am-
bos lados del rio esta superficie multiplicada por dos franjas daria como resultado
29.7 ha. Se estima que los costos por restauracion riberefia ascenderian a $5.95
mdp (en precios de 2014)".

Con respecto a la remediaciéon de suelos, de acuerdo con Romero-Lazaro et al.
(2019) se estima que las afectaciones se presentaron entre 90 y 100 centimetros
(cm) de profundidad, por lo que el volumen total a remediar ascenderia a 297,908
m?3, con un costo aproximado de $104.60 mdp (en precios de 2014)".

Asimismo, informacién complementaria proporcionada por la Direccién General
Gestion Integral de Materiales y Actividades Riesgosas (DGGIMAR) de la SEMAR-
NAT (2022) indica que se realizé remediacion a nivel superficial (10 cm). Se identi-
ficaron las siguientes zonas de afectacion (Tabla 37).

3 Las clases de cobertura corresponden principalmente vegetacion natural (bosques, selva baja y matorrales)
80.2%, seguida por un 14.9% de vegetacion secundaria, es decir, vegetacion en proceso de regeneracion natural,
desarrollandose en tierras abandonadas que fueron usadas como campos de cultivo o potreros y un 4.2% clasi-
ficado como sistemas transformados, correspondientes a areas de agricultura de riego, de agricultura de tem-
poral y de pastizales cultivados e inducidos.

“ De acuerdo con el Plan de Accién de Manejo Integral (PAMIC) Cuenca del rio Jamapa del INECC (2017), se
estima que el costo de restauracion de una franja riberefia asciende a $20,000 por cada 1,000 m?, considerando
franjas de 100 m lineales*10 m de ancho, el costo unitario por m? es de $20.00. Este costo unitario multiplicado
por la superficie afectada, correspondiente a 297,908 m.

> De acuerdo con Julca (2021), se estima que el costo de remediacién por m?* es de $17.22 USD, en pesos mexi-
canos este monto equivale a $354.73 por m?3. Si se considera que existieron posibles afectaciones a un metro de
profundidad, el volumen a remediar asciende a 297,908 m?*. A este monto estimado se desconté el volumen
gue ya ha sido remediado en la zona 1.
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Tabla 37. Descripcion espacial de la remediacion a nivel superficial

Distancia Superficie

Tramo comprendido entre el punto del
1 derrame en el represo Tinajas 1, ubicado 30 km (0-30) 2.81
en el cauce del rio Bacanuchi

Tramo ubicado al sur de la localidad Ba- 110km (30-140) 9475

namichi
Tramo localizado al sur del poblado de 40 km (140-
3 . 1,902
Baviacora 180)
En este tramo se amplia el cauce del rio
4 sonora tras pasar la sierra de Aconche e 4L LE0- 574.45
oo 224)
inicia el valle de Ures
Este tramo corresponde al punto de des- :
5 carga del rio Sonora en la presa el Moli- 2 k2rg6()224 2,520.85
nito
Total 276 5,947.61

Fuente: Elaboracién propia con informacion de SEMARNAT (2022).

En la zona 1 se alcanzaron los niveles de remediaciéon propuestos y autorizados,
respecto a un volumen de 2,843.6 m?*de suelo contaminado con hierro en un area
de 28,153.7 m2. A continuacion, se presentan los costos asociados al deterioro de
los ecosistemas riberenos y los costos de estabilizacidon de sedimentos (Tabla 38).

Por su parte, la Direccion de Investigacion de Contaminantes, Sustancias, Resi-
duos y Bioseguridad del INECC estimo en 2022 que el costo total del sedimento
a remediar asciende a $1,898.05 mdp (en precios de 2022)'°.

Tabla 38. Costos asociados al deterioro de los ecosistemas riberefios, a la estabi-
lizacion de sedimentos y a la remediacion del lecho del rio

C?ncepto del | Municipio(s), UnldaNd de Costo.unl- Monto total
impacto y zona y/o dafho tario (mdp)
descripcion poblacién ambiental (pesos) P
La vegetacién $20,000,
Deterioro de . riparia de la por cada
. Ecosistemas . 5
los ecosiste- p zona tiene una 1000 m $5.95 mdp a
. del rio Baca- - .

mas ribere- ) . cobertura aérea (caso de precios 2014
~ nuchiy el rio ; .
Aos promedio de franjas de

131.3 m? (1.45m 100 m

' De acuerdo con informacion proporcionada por la Direccidn de Investigacién de Contaminantes, Sustancias,
Residuos y Bioseguridad del INECC (2022b), este costo considera una longitud de afectacién de 250 km, con un
ancho de 10 my una profundidad de 1 m, el costo unitario por tonelada es de $524.3/ton.
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7 Este estudio realizé muestreos a lo a lo largo a 220 km, de los cuales 40 km se localizan en el rio Bacanuchiy
180 km en el rio Sonora y una anchura de 40 m promedio abarcando desde el poblado de Arizpe en la confluen-
cia de los rios Bacanuchi y Bacoachi hasta la presa El Molinito a 30 km al noreste de Hermosillo. Es relevante
mencionar que este estudio se realizé posterior al paso del huracan Odile en 2014, por lo que también considera
la pérdida de cobertura forestal por eventos hidrometeorolégicos extremos.

'8 De acuerdo con Luque et al. (2019) se estima que en toda la cuenca existe evidencia de alteracion del paisaje
por actividades humanas. La extensiéon por transformacién a sistemas agricolas y pastizales es relativamente
baja, de aproximadamente 40,000 ha, distribuidas principalmente en las partes bajas de la subcuenca, cercanas
a los cauces de rios y arroyos. A su vez, los sistemas agricolas y pastizales, junto con los ecosistemas de la zona
riberefia, representados por los bosques de mezquite y de galeria (con una extensidon aproximada de 35,000 ha)
fueron los ecosistemas afectados directa e inmediatamente por el derrame de téxicos del 2014.
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Costos de es-
tabilizacion
de sedimen-
tos

Costos de re-
mediacién
del lecho del
rio

Estabilizacion
de sedimen-
tos trata-
miento qui-
mico reac-
cion de oxi-
dos reduc-
cion.

Rio Sonora

derrame en los rios Sonora y Bacanuchi

es decir 14.8 ha
por cada franja
de vegetacion
riparia, si se con-
sideran dos
franjas, una de
cada lado del
rio, la superficie
asciende a 29.7
ha (297,908 m?2).
297,908 m*
Volumen total
de sedimentos a
remediar, consi-
derando la su-
perficie afec-
taday que a un
metro de pro-
fundidad se pre-
sentaba una to-
nalidad ano-
mala de parda
amarillenta

Volumen reme-
diado corres-
pondiente a la

zona 1 (al 2022):

2,843.6 m>

Volumen resi-
dual para reme-
diar: 295,064.40

m3

Se considerd un
volumen de
2,500,000m3 de
sedimento a re-
mediar, con una
densidad pro-
medio de un
suelo arenoso

$354.73/m?3

precio de
17.22 ddla-
res por m?
para la con-
version se
utilizé un
tipo de
cambio
$20.6 pesos
por dolar

$524.3/ton

$104.60 mdp
a precios de
2014

Seria impor-
tante revisar
a qué nivel de
profundidad
de las afecta-
cionesy ac-
tualizar la su-
perficie afec-
tada.

El costo de la
remediacion
total asciende
a $1,898.05
mdp a pre-
cios de 2022
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de 1.4 t/m?3

Fuente: Elaboracion propia con base en Solis-Garza et al. (2017); UNAM (2016); INECC
(2017); Romero-Lazaro et al. (2019); Morales y Hantke (2020); Julca (2021); INECC (2022b).

En relacion con la pérdida de otros servicios ecosistémicos y considerando los
resultados el estudio de Haro et al. (2015) sobre valoracion econdémica de los ser-
vicios ecosistémicos realizada los rios Mayo y delta Yaqui, se obtuvieron estima-
ciones asociadas a las pérdidas de los servicios de aprovisionamiento de alimen-
tos por agricultura, aprovisionamiento de alimentos por ganaderia y prevencion
de sequias, las cudles ascienden a un aproximado de $2,315.59 mdp a precios
corrientes (Tabla 39).

Desde la perspectiva del valor de paisaje, la vision de algunas personas asentadas
en las zonas afectadas por el derrame es que este generd cambios importantes
que se reflejan en mas arboles muertos, menos animales silvestres y cambios en
el color y olor del agua del rio y pozos (INECC, 2022a).

Tabla 39. Estimaciones asociadas a las pérdidas de los servicios de aprovisiona-
miento de alimentos por agricultura, aprovisionamiento de alimentos por gana-
deria y prevencion de sequias

Pérdida por servicio

e R Valor (pe- o
Servicios ecosistémicos ecosistémico* (pesos
sos)/ha .
corrientes)
Provision de alimento por agricultura $6,978.92 $244,262,102.20
Provision de alimento por ganaderia $55,293.47 $1,935,271,328.99
Prevencién de sequia $3,887.45 $136,060,701.21

Riesgo de pérdida de servicios ecosis-
témicos en el rio Sonora-Bacanuchi
Fuente: Elaboraciéon propia con informacién de Haro et al. (2015); UNAM (2016).
Nota: *Estimacion con base en la superficie total dafada 35,000 ha presentada en el in-
forme final de la UNAM (2016).
Nota: Los resultados resumidos y traidos a valor presente de esta seccidn se presentan

en el apartado de resultados y conclusiones.

- $2,315,594,132.39

Cabe resaltar la labor del Gobierno de México para atender las afectaciones en los rios
Sonora y Bacanuchi, a través de las diferentes dependencias y entidades que
conforman la Administracion Publica Federal (APF), muestra de ello es el Plan de
Justicia para Cananea, compuesto por cinco egjes: trabajo digno; atencion médica
y medicamentos gratuitos; bienestar; salud ambiental y derecho al agua; y
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mejoramiento urbano (STPS, 2022). Y el cual que busca dar atencidén integral a la
zona afectada y que contempla la zona del rio Sonora.

Para este estudio se presentan las erogaciones correspondientes a algunas acti-
vidades realizadas por el sector ambiental federal de la APF de 2014 a 2021,y que
ascienden a alrededor de $16.15 mdp a precios corrientes para dicho periodo
(Tabla 40).

Tabla 40. Erogaciones del Gobierno de México para la atencion del derrame de
2014 a 2021 (pesos corrientes)

Campanas de Viaticos,

Muestreo y

Rubro / Ao | analisis de la- SIS EEEED pasajesy Total
boratorio salarios salarios otros
asociados gastos

Sin afo b)
identificado $300,000.00 N/A $300,000.00
2014 $654,176.69 2 $654,176.69
2015 $746,431.492 $746,431.49
2016 $741,758.76 2 /D $741,758.76
2017 $795,346.952) s/D $795,346.95
2018 $780,916.40 $780,916.40
2019 $327,419.132 $327,419.13

a),
2020 $2,077,206.68 b) $53,286.499 $2,130,493.17

a),
2021 324240195 460775019 $6300,000009 $79242539  $9,682,419.47
Total $9,665,658.02 $114,061.50 $6,300,000.00 $79,242.53 $16,158,962.05

Fuente: Elaboracidon propia con datos proporcionados por las instituciones. Conside-
rando DOF (2020); (2021b).

Nota: @ Corresponde a la Red Nacional de Medicién de Calidad del Agua (RENAMECA), ®
Organismo de Cuenca Noroeste, y © Laboratorio Nacional de Referencia, todos de la CO-
NAGUA, 9 IMTA y ® Laboratorio del INECC. N/A = No aplica. S/D = Sin dato.

Nota: Los resultados resumidos y traidos a valor presente de esta seccidén se presentan

en el apartado de resultados y conclusiones.

6. RESULTADOS FINALES Y CONCLUSIONES

La sumatoria de los costos derivados del derrame presentados a lo largo de este informe,
asciende a un total de alrededor de $18,685.84 mdp a precios corrientes, sin embargo,
dado que cada rubro de analisis proviene de fuentes de informacidén con diferentes afios
0 periodos de tiempo, es importante reportar el costo en una misma base actualizada,
por lo que cada uno de los rubros fue sometido a un proceso de ajuste inflacionario,
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dependiendo del ano o periodo de tiempo en el que se reporta cada impacto, para que
se reflejen en precios actuales (100=2022), con lo que se obtiene una sumatoria actuali-
zada de alrededor de $20,508.17 mdp a precios constantes (Tabla 41). Como se men-
ciond en la introduccion, es importante indicar que estos valores fueron estimados con-
forme a la informacidén publica disponible, por lo que de disponer de mas y mejor infor-
macion seria posible refinar los datos, y de ocurrir esto, la tendencia esperada es que los
costos se incrementen.

Tabla 41. Estimacién de costos para los impactos derivados del derrame en pre-
cios corrientes y constantes 2022

Limitaciones
de acceso al
agua y otros
costos asocia-
dos

Costo esti-
mado supo-
niendo que el
50% de la po-
blacion con-
sume agua
de garrafén
Costo por
consumo de
agua potable
por pipa
Deterioro del
recurso agua
por contami-
nacién del rio
Deterioro del
recurso agua
subterranea
Deterioro del
recurso agua
por contami-
nacion
Erogaciones
estimadas
para poner en
operacion
plantas pota-
bilizadoras

Periodo

analizado

2020

2015 -2020

2014

2014

2014

2022

Costo des-
agregado por
subrubro
(mdp a valo-
res corrien-
tes de cada
ano)

$155.50

$0.70

$100.67

$3.67

$756.70

$19.57

Subtotal
por rubro
(mdp
corrientes)

$1,036.81

Costo des-
agregado por
subrubro
(mdp a valor
constante de
2022)

$177.32

$0.92

$144.53

$5.27

$1,086.35

$19.57

Subtotal
por rubro
(mdp
2022)

$1,433.96
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Pérdidas eco-
ndémicas en la
produccion

agropecuaria

Pérdidas eco-
némicas en
otros sectores
de la econo-
mia

Danos en la
salud fisica y
mental y
otros gastos
en salud

Danos en
suelos y vege-
tacion ribe-
refa,y en el
lecho del rio

Pérdidas en
el sector agri-
cola

Pérdidas en
el sector pe-
cuario
Atencion a
unidades
econdémicas
(comercio, in-
dustria y ser-
vicios)

Costo anual
de trata-
miento para
el cancer u
otras afecta-
ciones
(cohorte de
2016)

Costo anual
de trata-
miento para
el cancer u
otras afecta-
ciones
(cohorte de
2022)

Gastos por
consultas 2016
médicas
Gastos totales
acumulados
no ejercidos
para la
UVEAS (fase
1)

Dias perdidos
de trabajo
Impactos en
salud en las 2021
infancias

Deterioro de

los ecosiste-

mas ribere-

nos

Costos de es-
tabilizacion

de sedimen-

tos riberefos

2013 - 2014

2013 - 2014

2014

2016 - 2022

2022

2015 -2029

2015

2014

2014
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$627.48

1,661.58

$172.90

$7,328.73

$1,718.43

$1.55

$1,601.13

$0.08

$196.82

$5.95

$104.60

$2,289.05

$172.90

$10,846.74

$4,324.19

$895.99
$2,574.26
$1,678.27

$248.22 $248.22

$7,477.69

$1,718.43

$11,030.55

$2.1

$1,619.86

$0.Mm

$212.36

$8.54
$5,204.25

$150.17
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Desembolsos
realizados por
el sector
ambiental
federal

Costos de re-
mediacion
del lecho del
rio

Riesgo de
pérdida de
servicios eco-
sistémicos

2022

2015 - 2016

Erogaciones
del sector
ambiental fe-
deral

2014 - 2021

Total

Fuente: Elaboracién propia.

Nota: Las cifras se presentan a dos digitos.

derrame en los rios Sonora y Bacanuchi

$1,898.05

$2,315.59
$16.15 $16.15
$18,685.84

$1,898.05

$3147.49
$16.92 $16.92
$20,508.17

Testimonios recabados por el INECC de la poblacion asentada en los municipios
afectados confirman que los impactos se concentran, en orden de importancia,
en el medio ambiente, la salud de las poblaciones y la economia local. Asimismo,
se considera que los efectos fueron diferentes entre hombres y mujeres (INECC,

2022a).

Asimismo, de acuerdo con las estimaciones de este analisis se puede determinar
gue ni el monto pagado por la multa ni las compensaciones entregadas por el
Fideicomiso Rio Sonora, bajo ningun escenario, cubrieron los efectos directos, in-
directos y acumulativos en la poblacién, los ecosistemas y la economia, ni los cos-
tos de monitoreo y atencidn de la salud y la calidad de las matrices ambientales
y de salud.
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7.NECESIDADES PARA MEJORAR EL ANALISIS

A pesar de la busqueda y analisis exhaustivos de la informacion disponible, hay
alcances y limitaciones de este reporte, los cuales se basan en los siguientes ele-
mentos:

e Esimportante considerar que después de 2016, existen vacios importantes
de informacion, asimismo los danos indirectos a los ecosistemasy a la po-
blacion humana se relacionan a una serie de impactos adversos, acumu-
lativos y a distancia como consecuencia del derrame, que requieren ser
monitoreados contabilizados y caracterizados sistematicos a fin de dispo-
ner de mayores insumos para el analisis.

e Conocer la informaciéon detallada de linea base de condiciones biofisicas,
vegetacion y fauna, sociales econdmicas y de salud, asi como y de la cuan-
tificacion de los impactos directos y acumulados.

e Se requiere de informacidon primaria desagregada para un analisis deta-
llado tanto en los sectores econdmicos (a nivel de unidad econdmica en
sectores como industria, servicios y transporte) asi como en el sector social
(hogar, sexo, edad, condiciéon étnica y otras interseccionalidades), a fin de
llevar a cabo analisis de mayor refinamiento.

e Disponer de informacion estadistica detallada a nivel hogar.

e Es necesario recolectar costos directos de la fuente fuentes primarias de
informacion de datos y realizar analisis de sensibilidad.

e |dentificar multiplicadores productivos y de empleo para analizar las pér-
didas de encadenamientos productivos y mercados.

e Considerar el desarrollo de estudios longitudinales de percepcion social y
salud mental y emocional en toda la poblacion ocupada.

e Completar faltantes de informacion desagregada por sexo, edad, condi-
cion étnica y otras interseccionalidades.

e Tomar en cuenta que las estadisticas agricolas y pecuarias no reflejan ac-
tividades a pequefa escala, de autoconsumo ni de traspatio, por lo que se
requiere complementar los analisis con informacién primaria, a través de
censos integrales.

e Conocer qué sucedid con las instalaciones previstas para la prevencion de
contingencias ambientales: geomembranas, bordos de sedimentacion y
represas que se documentaron como instalaciones por desarrollar. Esto de
acuerdo con lo indicado por el Gobierno de México (2015).
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8.0TROS DANOS IMPORTANTES DE VISIBILIZAR

Aunqgue quedaron fuera del alcance de este reporte, hay impactos socialesy am-
bientales que merecen ser documentados y analizados a profundidad, tales
cComo:

e Riesgos a la salud humana y de los ecosistemas por exposicion al agua y
suelos contaminados.

e Ausencia de perspectiva de género durante todo el abordaje de la proble-
matica socioambiental de acuerdo con Luque et al. (2019)".
e Danos reputacionales ocasionados a los productos agricolas y ganaderos

locales.
Conflictos socioambientales en la zona, principalmente por los pozos.
Migracién ambiental y desintegraciéon del tejido social.

e Sintomas de depresiéon y estrés en la poblacion.

©“A las mujeres nos hicieron a un lado. Aqui tomaron en cuenta a los de las tomas de agua, que todos son
hombres. Las mujeres somos las que mas hemos sufrido, pues hemos tenido que acarrear el agua y conseguir
la comida para los nifios, pues ya ni siquiera podemos agarrar de la milpa o del rio. La cuestidn econémica aqui
es critica, urgente, que vengan a ver cada casa. Las familias de los jornaleros, como no tienen tierra ni casa, pues
se quedaron fuera de los apoyos. Yo no tengo dinero para comprar agua de garrafén, mis hijos se pegan a la
llave” (San José de Baviacora, 21 de febrero 2015).
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1. Cuestionario aplicado a pobladores
representantes de los CCRS

8de abril de 2022
Huepac, Sonora

DERRAME DE 2014 EN LOS R[OS BACANUCHI Y SONORA
CUESTIOMNARIC DE PERCEPCION SOCIAL

El Instituto Macional de Ecologia y Cambio Climatico (INECC) de la Secretaria de Medio
Ambiente y Recursos Maturales (SEMARMNAT) apoya al Gobierno Federal en la estimacion de
péerdidas econdmicas por los dafos ocasionados desde 2014 por la empresa Buenavista del
Cobre 5.4 de C V., asi como sus impactos ambientales, sociales y economicos.

El cbjetivo de este cuestionario es identificar, a partir de la experiencia personal, los impactos
observados de este derrame a fin de mejorar el analisis que realiza el INECC.

Agradecemos su participacion, la duracion del cuestionario es de 20 minutos.

Favor de llenar el siguiente cuadro con sus datos generales (opcional):

1. Nombre:

2. Edad:

3. Municipio en el cual vive:

4. Localidad:

5 Sexo: Mujer{ ) Hombre| ) Otraidentidad de género| )
6. Hablante de lengua indigena: No [ ) Si{ ) &éCual?

Favor de marcar con una X" la opcion que mejor considere que representa su sentir. Puede
marcar mas de una opcion de ser necesario, o bien puede contestar en los espacios en blanco:

7. De acuerdo con su experiencia ¢Cual es el problema mas grave que ocasiono el derrame
en los rios Bacanuchi v Sonora en su localidad?

Dafios a la economia local
Afectaciones al medic ambiente
Afectaciones en la salud
Migracion

Otro [{describa):

e e i

8. Respecto al tema de agua cQue ha pasado con su consumo debido al derrame?

[} Segui tomando agua del pozo o del rio
[} Al inicio evité tomar agua del pozo o del rio, pero ahora lo hago
[} Mo tomo agua del pozo o del rio

9. ;A realizado gastos adicionales en agua potable debido al derrame?
Ne ()
Si () iéAproximadamente cuanto ha gastado mensualmente? §
10. Respecto al termna de salud :Sufrid afectaciones en su salud o de algun miembro de su
familia debido al derrame?
No { ) pasealapreguntal3 Si {]

M. :Que afectaciones de salud resintio usted o su familia?

[ ] Enfermedades respiratorias

e e e R S
APERO PO
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8 de abril de 2022
Huepac, Sonora

Enfermedades gastrointestinales
Enfermedades de la piel

Cancer o tumores

Otra (describa):

e p—
[ —

12. iTiene usted una estimacion de los gastos en salud que le generd el derrame?
No ()
Si (.

sAproximadamente cuanto ha gastado desde que se enfermo?

ien que lo ha gastado?

13. iRealiza o realizaba usted alguna actividad productiva que haya sido afectada por el

derrame?
No [ ]
Si [ ) Describa su actividad (v productos) asi como los impactos que ha tenido:

[ ) Agricultura (describa):

[} Ganaderia {describa):

[} Pesca {describa):

[} Comercio {describa):

[} Otra {describa):

14. ¢Como afecto el derrame el emplec en su familia?
En mi familia al menos una persona perdio el empleo

)
1 En mi familia dos o mas integrantes perdieron sus empleocs
1 En mi familia todos los integrantes que contribuian al gasto del hogar perdieron

15. éConsidera que el derrame afectd los ingresos de usted o de algun miembro de su

familia?
No [ ) pasealapreguntal?
Si [ ) éCuanto dinero ha perdido mensualmente aproximadamente? &

16. éAlguna persona que perdid el emplec era jefe o jefa de familia?
No (. Si {1

17. éConoce personas que tuvieron que migrar debido a las afectaciones del derrame?
No [ ] Si (W

18. iConsidera que el derrame afecto de manera diferente a hombres ¥ a mujeres,
independientemente de su edad
Mo [ Si (]

19. ¢Cuales son los principales cambios gue ha notado en el paisaje de su localidad a partir
del derrame?
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8 de abril de 2022
Hueépoac, Sonora

Mas arboles muertos

Menos animales silvestres (por ejemplo, aves, mamiferos, entre otros)
Cambios en el color v olor del agua en el rio yfo pozos

Otro (describa):
Minguno

e

20. ¢Cuales son las medidas mas urgentes que considera que las autoridades deben de
atender en el municipio de Huépac debido al derrame?

Detalle a continuacion:

iMuchas gracias por su participacion!

El INECC, con domicilio en Blvd. Adolfo RBuiz Cortines 4209, Jardines en la Montana, Ciudad de México,
Alcaldia Tlalpan, C.P. 14210, Mexico, es el responsable del tratamiento de los Datos Personales que nos
proporcione toda perscna que se registre y asista a los eventos, foros, convenciones y encuentros
organizados por el Instituto, los cuales seran protegidos conforme a lo dispuesto por la Ley General de
Proteccion de Datos Personales en Posesion de Sujetos Obligados y demas normatividad que resulte
aplicable.

Pndralmn

-

sultar el aviso de privacidad integral a traves del portal del INECC en la direccion electronica
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Anexo 2. Solicitudes de informacion del sector
ganadero

@ MEDIO AMBIENTE

SACEETARIA DE MEDIC AMBHNTE ¥ SECURAOE NATURALES IMETVID maCIowAL

©F KCOLOCA ¥
CAMNIO CLIMANID B — 4 S ——

COORDINACION GENERAL DE ADAPTACION
AL CAMBIO CLIMATICO Y ECOLOGIA
DIRECCION DE ECONOMIA AMBIENTAL Y
DE RECURSOS NATURALES

Oficio RJJ.400.DEARN.-003/2022

Ciudad de México, a 14 de marzo de 2022.

INECC ' @5%

ESTIMABLE DRA. SOL ORTIZ GARCIA

DIRECCION GENERAL DE ATENCION

AL CAMBIO CLIMATICO EN EL SECTOR AGROPECUARIO
SUBSECRETARIA DE DESARROLLO RURAL

SECRETARIA DE AGRICULTURA Y DESARROLLO RURAL (SADER)
PRESENTE

Por medio del presente, y en atencidn a las indicaciones del Dr. Agustin Avila Romero,
Director General de Politicas para el Cambio Climatico de la Secretaria de Medio
Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT), quisiéramos hacer de su conocimiento,
que el Instituto Nacional de Ecologia y Cambio Climatico (INECC) se encuentra
realizando un analisis econémico ambiental preliminar sobre las afectaciones derivadas
de las actividades mineras en el estado de Sonora.

Al respecto, solicitamos atentamente su amable apoyo a fin de facilitar la siguiente
informacion, bases de datos y/o bien, ligas de acceso en referente a la informacién que
a continuacion se detalla:

« Superficie (ha) sinlestrada a nivel municipal, en los siguientes municipios: Ures,
Arizpe, Baviacora, Aconchi, Banamichi, Huépac, San Felipe de Jesus y Cananea,
para el periodo 2010-202], por tipo de causa.

*« Numero de cabezas pérdidas a nivel municipal, en los siguientes municipios:
Ures, Arizpe, Baviacora, Aconchi, Banamichi, Huépac, San Felipe de Jesus y
Cananea, para el periodo 2010-2021, por tipo de causa.

+ Numero de beneficiarios y monto promedio de cobertura del seguro catastrofico
a nivel municipal, por tipo de cultivo/tipe de ganado a nivel municipal, en los
siguientes municipios: Ures, Arizpe, Baviacora, Aconchi, Banamichi, Huépac, San
Felipe de Jesus y Cananea, para el periodo 2010-2021.

De antemano agradecemos su apoyo y quedamos atentos de alguna duda o potencial
reunién que pueda desprenderse de esta peticion. Ponemos a su disposicion la
siguiente cuenta de correo electronico para la recepcién de dicha Informacion:

pilarsalazar@inecc.gob.mx. Sin mas por el momento, le envio un cordial saludo.

ATENTAMENTE
LA DIRECTORA DE ECONOMIA AMBIENTAL Y DE RECURSOS NATURALES
r\ P
\ Y {I ** “
MTRA. MARIA DEL PILAR SALAZAR VARGAS \%_ /

c.cp- Dr. Agustin Avila Romero.- Director General de Politicas para e Cambio Climatico [SEMARNAT):

c.cp- Dra. Margarita Caso Chavez- Coordinadors General de Adaptacion al Cambio Climético y Ecologia
(INECC).- Para su conocimiento. cc.p.- Bertha Elena De Buen Richkarday.-Directora de Area en la Direccion
Genaral.- Para su conocimianto,

v, Adolfo Rulz Cortines No, 4200, Col. Jardines en Ia Montana, CP. 14200, Tislpan, COMX Tol! [%5%) S42A06400 www.gob ma/inecc
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‘_-‘{5& MEDIO AMBIENTE @ INECC

OOORDINACIC:N GEMERAL DE ADAPTACION
AL CAMBIO CLIMATICO Y ECOLOGIA
DIRECCIGN DE ECONOMIA AMBIENTAL ¥
DE RECURSOS NATURALES

Oficio RI1.400.DEARM.-004,/2022

Ciudad de Meéxico, a 14 de marzo de 2022,

ING, SALVADOR MARTINEZ LEDEZMA,

DIRECTOR GENERAL DE DESARROLLO RURAL Y CAPITALIZACION AL CAMPO.
COBIERNO DEL ESTADOQ DE SOMORA,

PRESENTE

Por medic del presente, y en atencion a las indicaciones del Dr. Agustin Avila Romero,
Director General de Politicas para el Cambio Climatico de la Secretaria de Medio
Ambiente y Recursos Naturales (SEMARMAT), quisiéramos hacer de su conocimiento,
gque el Instituto Nacional de Ecologia y Cambio Climatico (INECC) se encuentra
realizando un analisis econdmico ambiental preliminar sobre las afectaciones derivadas
de las actividades mineras en el estado de Sonara.

Al respecto, solicitamos atentamente su amable apoyo a fin de facilitar la siguiente
informacion, bases de datos wo bien, ligas de acceso en referente a la informacisn que
a continuacion se detalla:

+ Superficie (ha) siniestrada a nivel municipal, en los siguientes municipios: Ures,
Arizpe, Baviacora, Aconchi, Banamichi, Huépac, San Felipe de Jesus y Cananea,
para el periedo 2010-2021, por tipo de causa,

+ MNumero de cabezas pérdidas a nivel municipal, en los siguientes municipios:
Ures, Arizpe, Baviacora, Aconchi, Banamichi, Huépac, San Felipe de Jesus y
Cananea, para el pericde 2010-202], por tipo de causa.

+ MNumero de beneficiarios, monto promedio de cobertura del seguro catastréfico
a nivel municipal, por tipo de cultivoftipo de ganado a nivel municipal, en los
siguientes municipios: Ures, Arizpe, Baviacora, Aconchi, Banamichi, Huépac, San
Felipe de Jesds y Cananea, para el periodo 2010-2021 y caracteristicas de
operacion del mismo.

De antemano agradecemos su apoyo y quedamos atentos de alguna duda o potencial
reunion que pueda desprenderse de esta peticién. Ponemos a su disposicidn la
siguiente cuenta de correo electronico para la recepcidon de dicha informacion:
pilarsalazar@inece.gob.mx. Sin mas por el momente, le enviamos un cordial salude.

ATENTAMENTE
LA DIRECTORA DE EOONW[AAMBIENTALYDE RECURSOS MATURALES

\3\\ ,",:_':&"si

MTRA. MARIA DEL PILAR SALAZAR VARGAS "* =z
ceop- Dr. Agustin Avila Romero.- Director General de Politicas para el Cambio Elfﬁ&ﬁdﬁ
[SEMARNAT);

cop.- Dra. Margarita Caso Chévez.- Coordinadora General de Adaptacién al Cambio Climatico y
Ecologia (INECC).- Para su conocimisnto

cop.- Mtra, Bertha Elena De Buen Richkarday.-Directora de srea en la Direccidn General.- Parasu
conocimisnto

Bhwd. Adoifo Rulz Cortines No. 4209, Col. Jardines en la Montafia, CP. 10, Tlalpan, COMX.  Tel: [S5] 54246400  www.gob.ma/ineoc
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COORDINACION GENERAL DE ADAPTACION
AL CAMBIO CUMATICO Y ECOLOGIA

Mmmmuvumum
wamasamm

ING. JOSE ARMANDO CASTILLO CASTILLO

DIRECTOR GENERAL DE SERVICIOS CANADEROS DE SACARPA
GCOBIERNO DE SONORA.

Presente

Por medio del presente, y en atencién a las indicaciones del Dr, Agustin Avila Romero,
Director General Politicas para el Cambio Climético de la Secretarfa de Medio Ambiente y
Recursos Naturales (SEMARNAT), quisiéramos hacer de su conocimiento, que el Instituto
Nacional de Ecologia y Cambio Climético (INECC) se encuentra realizando un andlisis
econdémico ambiental preliminar sobre las afectaciones derivadas de las actividades
minetas en el estado de Sonora.

Al respecto, solicitamos atentamente su amable apoyo a fin de facilitar informacién, bases
de datos y/o bien, ligas de acceso en relacién con el nimero de cabezas de ganado anual
por tipo (bovino, porcino, ave, ovino, caprino u otro tipo que considere pertinente), para el
periodo 2010-2020 para los ocho municipios que a continuacion se enlistan: Aconchi,
Arizpe, Banamichi, Bavidcora, Cananea, San Felipe de Jesus, Ures y Huépac.

De antemano agradecemos su apoyo y quedamos atentos de alguna duda o potencial
reunion que pueda desprenderse de esta peticion. Ponemos a su disposicion la siguiente
cuenta de correo electrénico para la recepcion de dicha informacion:
pilarsalazar@ineccgobmx Sin mas por el momento, le enviamos un cordial saludo.

ATENTAMENTE

Directora de Ambiental y de Recursos Naturales.

Mtra. Maria del Pilar Vargas

Cep-Or. Agustin Avila Romero - Director General de Politicas para of Cambio Ol (Ser t).- Pare su
conacimiento.
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(&) MEDIO AMBIENTE | @ INECC

COORDINACION CENERAL DE ADAPTACION

AL CAMBIO CLIMATICO ¥ ECOLOGIA

DIRECCION DE ECONOMIA AMBIENTAL ¥ DE RECURSOS MATURALES
Oficio R11.400.DEARM.-003/23

Ciudad de México, a 24 de enero 2023

MTRA, PATRICIA ORNELAS RUIZ

DIRECTORA EN JEFE DEL SERVICIO DE INFORMACION
AGROALIMENTARIA Y PESQUERA [SIAP)

Presente

Por medio del presente, ¥ en atencién a las indicaciones del Dr. Agustin Avila Romero, Director
General Politicas para la Accidén Climatica de |la Secretaria de Medic Ambiente y Recursos
Naturales [SEMARNAT), quisiéramos hacer de su conocimiento, que el Institutoe Nacional de
Ecologia y Cambio Climatico (INECC) se encuentra realizando un analisis econdmico ambiental
preliminar sobre las afectaciones derivadas de las actividades mineras en el estado de Sonora.

Al respecto, solicitamos atentamente su amable apoyo a fin de facilitar informacion, bases de
datos y/o bien, ligas de acceso en relacion con el nimero de cabezas de ganado anual por tipo
[bovino, porcino, ave, ovino, capring u otro tipo que considere pertinente), para el periodo 2010-
2020 para los ocho municipios que a continuacion se enlistan: Aconchi, Arizpe, Banamichi,
Bavidcora, Cananea, San Felipe de Jesis, Ures y Huépac.

De antermano agradecemos su apoyo v quedamos atentos de alguna duda o potencial reunion
que pueda desprenderse de esta peticién. Ponemos a su disposicién la siguiente cuenta de
carreo electronico para la recepcion de dicha informacion: pilarsalazar@inecc.gob.imx. Sin mas
por el mamento, le enviamos un cordial saludo.

ATENTAMEMNTE
Directora de Economia Ambiental y de Recursos Naturales.

A\

Mtra. Maria del Pilar Salazar Vargas

C.c.p.-Dr. Agustin Avila Romero.- Para su conocimiento.

Bivd. Adolfo Rulz Cortines No. 4209, Col. Jardines en la Montafia, CF. 16210, Thalpan, COMX. 2023
Tok [55) S4346400  wwwgabme/inec: . S.E.'lv
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Como se reviso en la seccion de metodologia, las operaciones mineras tienen una
serie de externalidades ambientales importantes que requieren ser visibilizadas
y contabilizadas con miras a mejorar los procesos de justicia ambiental de las co-
munidades y sus ecosistemas. Un caso importante es el hidrico. Segun datos de
la CONAGUA, la empresa Buenavista del Cobre posee mas del 50% del volumen
del agua subterranea total de los acuiferos de Bacoachi y Bacanuchi, los cuales
se encuentran en condicion de sobreexplotacién a partir de las concesiones a di-
cha empresa. Por tal motivo resulta importante evaluar cual es el costo que im-
plicaria retornar a las condiciones de explotacion sustentable. Existen algunos
ejemplos en México al respecto que pueden rescatarse (Tabla 42).

De acuerdo con la “Revision y analisis sobre valoracion econdmica de los servicios
ecosistémicos de México de 1990 a 2019”, del INECC (2020), se tienen ubicados
cuando menos 4 ejercicios de 2010 a 2016 relacionados con valoracion econémica
del servicio de agua subterranea para beber en México. Los ecosistemas en los
gue se analiza este servicio son matorral, bosque y agricola y la metodologia em-
pleada dominante es la valoracion contingente. Con esta metodologia, los prime-
ros tres estudios permiten identificar el valor que asigna la poblacién a la provi-
sion de agua desde los acuiferos.

Tabla 42. Ejercicios de 2010 a 2016 relacionados con valoracion econdmica del
servicio de agua subterranea para beber en México

Método Valor
Valor max

reportado

Articulo de valo- min re-
racion portado

Groundwater contami-
. . Valora-
nation and contingent Mato- cion
1 valuation of safe drink- 2010 $56.55 $66.37

: : rral contin-
ing water in Guadalupe, ente
Zacatecas, Mexico 9

Disponibilidad para Valora-

ahorrar agua de uso Aqri- cion

2 agricola en México: 9 . 2010 $2,696 $3,011
. cola contin-
caso de los acuiferos de

gente

Caleray Chupaderos
Economic valuation of Mato-  Valora-
3 waterin a natural pro- . 2012 $250,000
rral cion
tected area of an

| PAG. 87



Estimacion de las pérdidas econémicas por los dafios ocasionados a partir del

derrame en los rios Sonora y Bacanuchi

emerging economy: contin-
recommendations for gente
El Vizcaino Biosphere
Reserve, Mexico
Valuation of hidden wa-

ter ecosystem services: Bos- Basada
4 the replacement cost of en cos- 2016 US$25,000 millones

the aquifer system in que tos
Central Mexico
Fuente: Elaboracion propia con datos de INECC (2020).

Para el caso del primer articulo, este se asocia a los altos niveles de fluoruro y
arsénico se han encontrado en pozos de extraccion y en agua corriente en la ciu-
dad de Guadalupe, Zacatecas, con riesgos fuertes a la salud de la poblacién. El
objetivo consistié en investigar la disposicidon de los hogares a pagar por una me-
jor calidad del agua a través de la instalacidn de un nuevo sistema de filtracion
para eliminar el fluoruroy el arsénico de las aguas subterraneas. Se encontré que
los encuestados declararon en promedio una disposicion a pagar mas alta por la
eliminacion de fluoruro ($66.37) que para la remocion de arsénico ($56.55).

El cuarto estudio reporta una investigacion que estima los costos de reposicion
del sistema de acuiferos de la Ciudad de México, Toluca y Cuernavaca, en el cen-
tro de México, bombean de 10 acuiferos sobreexplotados con seis alternativas de
abastecimiento de agua superficial, las cuales se concentran en la importaciéon
del liquido de otras fuentes, la conversidon de presas de riego a consumo humano,
o bien, en la recarga de acuiferos. Mediante el disefio de un programa de optimi-
zacion de los costos de inversion y operacion, se encontré que reemplazar la ex-
traccidon de agua subterranea involucra la construccién de alternativas a un costo
estimado de $25 mil millones de ddlares.
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