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SINTESIS

El 06 de agosto de 2014 se derramaron, al Arfoyo Tinajas del Municipio de
Cananea, Sonora, unos 40,000 m® de solucién acida (pH = 2.2 — 2.3), que
contenia, en orden descendente, los siguientes metales disueltos: hiemo (Fe),
aluminio (Al), cobre (Cu), manganeso (Mn), zinc {Zn), arsénico (As), niquel (Ni),
cadmio (Cd), plomo (Pb} y cromo (Cr). Asi mismo, se sabe que la solucién acida
derramada no contenia bario (Ba), antimonio (Sb} ni mercurio (Hg).

De estos elementos asociados al derrame, el Fe, Al y Mn se clasifican, en
geoquimica, como elementos mayores'; mientras que el Cu, Zn, As, Ni, Cd, Pb y

Cr, se clasifican como elementos traza®.

La soluciéon écida derramada pudo afectar al Arroyo Tinajas (17.6 km), al Rio
Bacanuchi (64 km) y al Rio Sonora (190 km). El Rio Sonora recorre,
aproximadamente 294 km hasta drenar sus aguas en la presa Rodolfo Félix
Valdez (Ef Molinito).

Entre las medidas aplicadas, por Buena Vista del Cobre {(BVC), para mitigar el
impacto ambiental del derrame en la cuenca del Rio Sonora destaca la remocion
(agosto — octubre de 2014) de 6,096 m® de sedimento visiblemente impactado® por
el derrame y depositado en los caminos de acceso de la presa de jales de BVC.

Para valorar la presencia de los metales, asociados al derrame, en los sedimentos
y suelos, a 6 meses de ocurrido el deframe y después de las acciones de
remediacion realizadas por BVC, el instituto de Geologia de la Universidad

' Elementcs mayores (EM); Son los que estan presentes de manera natural en altas concentraciones (=
0.1%) en la corteza termestre (rocas, suelos, sedimentos). Estos EM controlan en gran medida la cristalizacién
de los minerales petrogenéticos en las rocas. Nota: 0.1% equivale a 1,000 mg/kg.

2 Elementos traza (ET): Son los que estan presentes de manera natural en bajas concentraciones (< 0.1%)
en la corteza femestre (rocas, suelos, sedimentos); pero que pueden incrementar su conceniracion, en el
medio abiético, debido a procesos contaminantes por aclividades humanas.

3 Seglin documentos de Buena Visia del Cobre preparados para las autoridades, entre marzo y abril se hizo la
remocién adicional de 1,302 m3 de sedimentos y suelos visiblemento impactados por el demame



Nacional Auténoma de México (IGL-UNAM) realiz6 una prospeccién geoquimica
entre el 25 y 28 de febrero de 2015, cuyos principales resultados se listan a

continuacion;

1. Fuente de contaminacion

La solucién derramada y los solidos que precipitan cuando entran en contacto con
material natural se caracterizan por:
+ Bajos valores de pH
» Altas conceniraciones de metales
+ Altos valores de conductividad eléctrica (CE)*
« Un patron caracteristico de los elementos de tierra raras con una anomalia
negativa muy pronunciada de europio

2. Aspectos geologicos de la zona de estudio

e La sub-cuenca de Arizpe, que es la mas estudiada de la Cuenca del Rio
Sonora, empezo6 a formarse hace ~20 millones de afios

s Las rocas de los alrededores de Arizpe se caracterizan por las elevadas
concentraciones de elemento mayores como aluminio (82,733 mg/kg -
91,849 mg/kg), hierro (59,640 mg/kg - 68,460 mg/kg ) y manganeso (789.8
mg/kg - 1364.2 mg/kg ). Asli mismo, se caracterizan por contener
concentraciones maximas (mg/kg) de hasta 1123, 197, 107, 11, 107, 38, 13,
0.2, 0.5, 0.21 y 53 de bario {Ba), vanadio (V), cobre (Cu), plomo (Pb), zinc
(Zn), niquel (Ni), arsénico (As), cadmio (Cd), antimonio (Sb), mercurio (Hg)

y cromo (Cr), respectivamente.

*Es imporante sefialar que en un estudio realizado posteriomnente por el IGL-UNAM (ver Informe de Avances
2) se concluye que el valor de tendencia central de la conduclividad eléctrica (CE = 799 pSicm} de los
sedimentos impactados por el derrame, removidos y deposilados en los caminos de acceso de la presa de
jales de BVC, es un buen indicador para seguir el rastro de la contaminacién residual, después de la
remediacion realizada por 1a empresa BVC.



Se puede afirmar que desde hace 20 millones de afio, el Rio Sonora ha
estado recibiendo sedimentos con valores andmalos de Al, Fe, Mn, Ba, V,
Cu, Zn, As, entre otros.

El patrén de elementos de tierra raras (ETR) de las rocas de la sub-cuenca
de Arizpe, normalizados contra 1a Condrita, muestran un enriquecimiento en
los ETR ligeros; pero no muestran ninguna anomalfa de europio; lo que los
hace diferentes al patron de tierras raras de la fuente de contaminacion
asociada al derrame de BVC; lo que indica que e! patrén los ETR podria
servir como indicador de la contaminacion residual asociada al derrame, al

menos para los suelos y sedimentos en ios alrededores de Anizpe.

3. Geoquimica de sedimentos (Servicio Geolégico Mexicano, 1995 - 2000)

El analisis de aproximadamente 3,625 muestras de sedimentos de arroyo,
colectada por el Servicio Geoldgico Mexicano entre 1995 y 2000, indica que
las concentraciones naturales los metales de interés, asociados al derrame,
en los sedimentos de la cuenca del Rio Sonora y zonas adyacentes son
relativamente altas y que varian ampliamente (ver siguiente Tabla).

Elemento Media Minimo MAaximo
Fe, mglkg 36,476 8,800 183,300
Al, mgfkg 24,149 2,600 65,800
Mn, mg/kg 6617 45.0 5,319
Ba, mg/ky 216.24 24.0 1,436
Zn, mglkg 95.7 13.0 3,502
Cr, mg/kg 595 1.00 547
Cu, mg/kg 540 1.00 6,471
Pb, mglkg 477 2.00 17,612
As, mgliky 18.4 0.32 2,092
Ni, mg/kg 14.8 0.90 838
Sh, mg/kg 2.97 0.20 221
Cd, mg/kg 0.88 0.04 61.6

. Estadistica descriptiva de las concentraciones de los metales de interés en los sedimentos
de arroyo de la cuenca del Rio Sonora y zonas aledailas (n = 3,625 muestras) (Fuente SGM,

7995 - 2000)



La distribucién de los metales de interés, en los sedimentos de arroyo, varia
segun la parte de la cuenca; lo que estd determinado por la litologia que
cambia desde la parte alta (norte} hasta la parte baja (sur); lo que permite
concluir que la zona de estudio se debe dividir en partes; y que cada una de
estas partes debe tener sus propios valores de fondo; y no asumir un Gnico
valor de fondo para toda la cuenca del Rio Sonora.

4. Prospeccion geoquimica del IGL-UNAM (25 — 28 de febrero de 2015) para
valorar la presencia de metales, asociados al derrame de BVC, en

sedimentos y suelos de la cuenca del Rio Sonora, a 6 meses de ocurrido el

derrame y después de la remediacion realizada por la empresa.

En el periodo entre el 25 y 28 de febrero de 2015, se tomaron un total de 313

muestras de suelos y sedimentos distribuidas en:

Tres transectos que se ubicaron en [a parte aita del arroyo Tinajas, entre el
denominado Represo Tinajas 1 hasta el bordo de contencion (Tinajas I): 80
muestras

Tres transectos que se ubicaron en fa parte baja del arroyo Tinajas, entre el
bordo de contencién y confluencia del arroyo Tinajas y rio Bacanuchi
(Tinajas II): 81 muestras

Tres fransectos en el rio Bacanuchi que se ubicaron entre la confiuencia
Arroyo Tinajas — Rio Bacanuchi y la confluencia Rio Bacanuchi — Rio
Sonora: 75 muestras

Dos transectos en el rio Sonora en la cercania de los poblados Anzpe y
Aconchi: 50 muestras

Un transecto en el arroyo San Francisco, que es un tributario del rio

Sonora, en su parte baja, justo antes de la Presa el Molinito: 27 muestras

Los transectos se trazaron perpendiculares al cauce de los arroyos y rios para la

excavacién de 9 zanjas en cada uno de los transectos. En cada una de estas



zanjas se tomaron muestras de suelos y sedimentos en tres diferentes
profundidades: 0-5 cm, 25 cm y 50 cm.

En abril de 2015, se determinaron los valores de pH, conductividad eléctrica (CE),
y las concentraciones totales de los metales de interés en el Laboratorio Nacional
de Geoquimica y Mineralogia del IGL-UNAM. Las concentraciones totales se
determinaron utilizando la técnica de fluorescencia de rayos X, con un
espectrometro FXL 959. Actuaimente se realizan las digestiones de estas
muestras para realizar el andlisis por Espectrometria de Emision Optica con
Plasma Inductivamente Acoplado (ICP-OES).

4.1 Interpretacion de los resultados en los transectos del Arroyo Tinajas y
Rios Bacanuchi y Sonora

La Interpretacién de los resultados en los transectos del Amoye Tinajas y Rios
Bacanuchi y Sonora permite hacer las siguientes afirmaciones:

« Existe un aporte natural considerable de metales al cauce del Arroyo
Tinajas y Rios Bacanuchi y Sonora, que se puede explicar por la
abundancia de rocas mineralizadas que afloran en la region, que han
estado aportando, desde hace aproximadamente 20 millones de afios,
sedimentos con valores anémalos de Al, Fe, Mn, Ba, V, Cu, Zn, As, efc. a
los cuerpos de agua de ia cuenca del Rio Sonora.

» En los suelos de la parte mas alejada (100 m) hacia el QOeste y Este del
cauce del Arroyo Tinajas, que son sitios topograficamente mas altos y por lo
tanto no pudieron haber sido afectados por el derrame, se registraron
valores de pH hasta de 4.1, desde la superficie hasta los 50 cm estudiados,
Jo que indica que las rocas de la zona, de las que derivan estos suelos, son
acidas; lo que se explicaria por la presencia de cuerpos intrusivo acidos e
intermedios {(granitos, granodioritas) en las cercanias del arroyo Tinajas.



Sin embargo, en algunas de las muestras de los sedimentos del Amoyo
Tinajas (IT1D, IT1F, IT1G, IT3D, IT1D, HT2E, IT2F); se determinaron
valores de pH {pH = 3.2 — 3.9) inferiores a los valores naturales.

« Los valores de conductividad eléctrica (CE) son relativamente bajos e
inferiores al valor promedio determinado en los sedimentos impactados por
el derrame que se caracterizan por valores altos de conductividad eléctrica
{promedio = 799 uS/cm, ver Informe de avances 2) y que actualmente estan
almacenados en los caminos de acceso de la presa de jales de la mina
Cananea de BVC.

Sin embargo en algunas muestras de sedimentos del Rio Bacanuchi (en el
transecto que estd inmediatamente después de su interseccion con el
arroyo Tinajas) se determinaron valores de conductividad eléctrica (CE)
relativamente altos: (B1H25, CE = 687uS/cm)} y B1H50, CE = 775pS/cm).

Las afirmaciones anteriores nos permiten concluir que hasta la profundidad
estudiada (50 cm), los suelos y sedimentos de la zona del Arroyo Tinajas, Rios
Bacanuchi y Sonora no estan afectados por la presencia de metales asociados al
derrame del pasado 06 de agosto de 2014.

4.2 La interpretacion de los resultados en los transecto del Arroyo San
Francisco, tributario del Rio Sonora en su parte

El transecto en el arroyo San Francisco que drena al Rio Sonora en su parte baja,
a unos 5.0 km de la entrada de ia presa el Molinito; por su ubicacion no pudo
haber sido afectado por derrame de Buena Vista del Cobre; por lo tanto los valores
de las muestras de este transecto pueden servir de valores de fondo para los
suelos y sedimentos de la parte baja de la zona de estudio.

La Interpretacién de los resultados en el transecto del Arroyo San Francisco,

permite hacer las siguientes afirmaciones:



En las muestras de dos zanjas ubicadas a 50 m (S3B) y 100 m (S3A) del
cauce, se determinaron los valores de pH mds basicos {pH = 8.1 —9.9) que
se corresponden con los mayores valores de conductividad eléctrica (CE =
766 — 3170 pS/cm), lo que podria indicar la presencia de una fuente de
contaminacién que podria estar relacionada con la actividad agricola o bien
por la presencia de aguas residuales domésticas.

En cuanto a las concentraciones totales de los metales de interés, se
observa que el Amoyo San Francisco aporta al Rio Sonora, que
posteriormente llegan a la Presa El Molinito (que esta a 5.0 km de la
confluencia San Francisco - Rio Sonora) sedimentos con concenfraciones
de hasta 16 mg/kg As, 979 mg/kg Ba, 164 mg/kg Cr, 45 mg/kg Cu, 550
mg/kg Mn, 46 mg/kg Pb, 68 mg/kg Zn y 3.02% Fe.



I. INTRODUCCION
1.1 Origen de la emergencia ambiental en la cuenca det Rio Sonora

El dia 06 de agosto de 2014 se derramaron, al Aroyo Tinajas del Municipio de
Cananea, Sonora, unos 40,000 m° de solucién acida enriquecida con cobre,
hiero y otro metales pesados disueltos (solucién acida ferro-cuprifera). Esta
solucién &cida fermo-cuprifera se derramd del represc de “solucién prefiada”
denominado “Tinajas 1", que se encuentra ubicado dentro de las instalaciones de

la Empresa Buenavista del Cobre (BVC), subsidiaria de Grupo México (GM).

De acuerdo a informacion publica de la Secretarfa de Medio Ambiente y Recursos
Naturales (SEMARNAT), el derrame pudo haber alcanzado los cuerpos de agua
superficiales de la denominada cuenca del Rio Sonora: el “arroyo Tinajas” (17.6
km), el Rio Bacanuchi (64 km) y el Rio Sonora {190 km) (Figura 1.1).

La cuenca del Rio Sonora se divide en 4 subcuencas: Subcuenca Rio Sonora-
Anzpe (9Dc), Subcuenca Rio Sconora- Banamichi (9Db), Subcuenca Rio
Bacanuchi dividida en parte alta y baja (9Dd).

La cuenca del Rio Sonora tiene su limite natural en la estrnbacion norte de la
Siera Madre Occidental, iniciandose el desarrollo del Rioc Scnora en las
inmediaciones de la Ciudad de Cananea en un punto denominado Ojo de Agua de
Arvallo, uniéndose aguas abajo numerosos escurrimientos que se forman en el
flanco onental de la Sierra del Manzanal y los del flanco occidental de la Sierra de

los Ajos®.

5 Solucién prefada: Aquella en estado acuoso gue proviene del patio o terrere, cargada con los elementos de
valor econdmico (cobre), una vez recuperada del procesc de lixiviacion. Definicidn 4.26 de la Norma Oficial
NOM-159-SEMARNAT-2011, Que eslablece los requisitos de proteccion ambiental de los sistemas de
lixiviacion de cobre.

® Comision Nacional del Agua. Subdireccién General T&cnica, Gerencia de Aguas Subterraneas. Actualizacion
de la digponibilidad Media anual de agua subterrénea Acuifero (2624) Rio Sonora, Eslado de Sonora. DOF, 28
de agosto de 2009.
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b} Extraccion de 2, 366,000 litros de la solucién derramada y contenidos en
el bordo construido

Se realizo la extraccion de 2, 366,000 litros de la solucién derramada y que fueron
contenidos en el bordo construido.

Asumiendo que el volumen inicial de la solucién derramada fue de 40,000,000
litros y que se extrajeron 2,366,000 litros; entonces el volumen de solucion
derramada a los cauces de los cuerpos de agua superficial de la cuenca del Rio
sohora es de 37,634,000 litros.

¢) Recolecta de 7,398 m® de material visiblemente impactado por el derrame
y depositado en los caminos de acceso de la presa de jales de Buena Vista
del Cobre (Figura 1.3).

c.1) Entre agosto y octubre de 2015 se recolectaron 6,096 m® sedimentos
visiblemente impactados por el derrame

¢.2) Entre marzo y abril de 2015 se recolectaron 1,302 m® de sedimentos y suelos
visiblemente impactaos impactados

1.3 Objetivo

Valoracion del impacto del derrame de Buena Vista del Cobre en sedimentos vy
suelos de la cuenca del Rio Sonora, a 8 meses de ocurrido el derrame vy
habiéndose realizado la remocion de sedimentos y suelos visiblemente

impactados
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Il. FUENTE DE CONTAMINACION: SOLUCION ACIDA FERRO-CUPRIFERA
DERRAMADA A LA CUENCA DEL RiO SONORA

A) Composicion quimica de la solucidén derramada

La composicién quimica de los aproximadamente 40,000 m® de solucion acida
ferro-cuprifera que estaban contenidos en el denominado “Represo Tinajas 17, y
que se derramé a la Cuenca del Rio Sonora, fue determinada por la CONAGUA
(Tabla 2.1). En orden descendente, la solucién derramada, se caracterizé por la
presencia de hierro (Fe); aluminio (Al); cobre (Cu); manganeso (Mn); zinc (Zn);
arsénico (As); niquel (Ni); cadmio (Cd); plomo (Pb) y eromo (Cr). Es importante
resaltar que la solucién derramada se caracterizd por la ausencia de bario (Ba),
antimonio (Sb) y mercurio (Hg). De los elementos quimicos identificados en e!
derrame, el Al, Fe y Mn se asocian a los denominados elementos mayores®: en
cambio el As, Cd, Cu, Cr, Ni, Pb y Zn se asocian a los elementos traza®,

B} Caracterizacion de la fuente de contaminacién reportada en el estudio
denominado “Diagnéstico de la situacion ambiental asociada al derrame de

la solucién acida ferro-cuprifera de Buena vista del Cobre”"*

En octubre de 2014, el Instituto de Geologia de la UNAM realizd6 un muestreo
exploratorio en el “Represo Tinajas 1", que contenia la solucidn acida ferro-
cuprifera que se derramod a la cuenca del Rio Sonora, el pasado 06 de agosto de
2014.

% Elementos mayores {EM}: Son los que estan presentes de manera natural en altas concentraciones (>
0.1%) en la corteza terrestre (rocas, suelos, sedimentos). Estos EM controlan en gran medida la cristalizacion
de los minerales petrogenéticos en las rocas. Nota: 0.1% equivale a 1,000 mg/kg.

® Elementos traza (ET): Son los que estan presentes de manera natural en bajas concentraciones {< 0.1%)
en la corleza terrestre {rocas, suelos, sedimentos); pero que pueden incrementar su concentracion, en el
medio abidtico, debido a procesos contaminantes por actividades humenas. A estos elementos traza se
asocian los denominados elementos potencialmente tdxicos.

1 Informe para CONACYT, elaborado por ef Instituto de Geologia de la UNAM, Enero de 2015
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Muestra pH CE Al As Ba Cd Cu Cr
mgA mgA | mgf mgl mg mgA
1 2.3 5.91 393 0.85 | <LD 1.01 321 0.25
2 22 B5.65 489 0.62 | <LD 0.98 2686 0.22
Limite de Deteccion (LD) 0.08 0.07 0.1 0.02 0.122 | 0.003
Clave mapa Fe Mn Hg Ni Pb Sh Zn
mg/l mgf mg/l mg/d | mgl mg/l mgh |
1 518 163.5 <LD 1.94 | 0.36 <D 72
2 458 149.5 <LD 1.80 [ 0.2% 0.013 54
LD 0.01 0.007 0.0005 0.01 0 0.05 0.007

Tabla 2.2 Valores de pH, conductividad eléctrica (CE) y concentracién total de los

elementos potencialmente téxicos en la solucién prefiada del represo Tinajas 1
(Tabla tomada detl Informe IGL-UNAM para CONACYT, enero 2015}

» Elementos de Tierra Raras (ETR)

Se determinaron las concentraciones de los elemento de tierras raras (ETR) en la

solucién remanente que queda almacenada en et denominado Represo Tinajas 1

(Tabla 2.3 y Figura 2.2) y que esta asociada a la solucion derramada el pasado 06
de agosto de 2014.

Los resultados obtenidos en las muestras de la zona de estudio se normalizaron'!

y se presentan en la Figura 2.2 e indican que: (i) El patron de los ETR en las

muestras de la solucién aimacenada en el Represo Tinajas 1 muestra

una

anomalia negativa muy pronunciada de europio (Eu). (i) El patrén de los ETR en

las muestras de la solucién aimacenada en el Represo Tinajas 1 muestra un

enriquecimiento de los ETR ligeros.

11 Para nomnalizar se utilizaron s valores de fa Condrita
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Lixiviados Represo Valores
ETR Tinajas 1 Condrita
Lix 1 , Lix 2 para normalizar
Concentracién, mg/kg

La 0.817 1.187 0.329
Ce 1.940 2.814 0.865
Pr 0.188 0.276 0.130
Nd 0.714 1.055 0.630
Sm 0.165 0.221 0.203
Eu 0.027 0.036 0.077
Gd 0.167 0.253 0.276
Tb 0.024 0.035 0.055
Dy 0.127 0.192 0.343
Ho 0.023 0.036 0.077
Er 0.063 0.097 0.225
Tm 0.008 0.012 0.035
Yb 0.050 0.070 0.220
Lu 0.006 0.009 0.034

Tabla 2.3 Concentracion total de elementos de tierras raras (ETR) en la solucidn acida ferro-
cuprifera del Represo Tinajas 1, que se derramé a la Cuenca del Rio Sonora (Datos de ETR
tomados del Informe IGL-UNAM para CONACyT, enero 2015)

10 E
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Figura 2.2 Patrén de tierras raras en muestras liquidas (solucioén del represo Tinajas 1)

B.2) Caracterizacién quimica y mineralégica de lodos (sedimentos) en el

represo Tinajas 1

En el represo Tinajas 1 se observd un lodo (sedimento) de color amarillo-naranja

(Figura 2.3) producto de la precipitacién por la interaccion entre la solucion acida
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ferro-cuprifera y el material geolégico de la zona. Este material fue muestreado
para su respectiva caracterizacién con el fin de tener datos que permitan seguir la

hueilla de la solucion derramada a la Cuenca del Rio Sonora

Figura 2.3 Fotografla de precipitados sobre rocas y sedimentos de los lixiviados acumulados en el
Represo Tinajas1. NOTESE el color amarillo proplo de minerales secundarios e hierro {Fotos tomadas
del Informe IGL-UNAM para CONACyT, enero 2015)

. Mineralogia

Los resultados de Difraccidn de Rayos X indican que estos sedimentos se
caracterizan por la presencia los minerales predominantes como cuarzo (SiO3),
moscovita ((K,Ca,Na) (Al,Mg,Fe):(SiAl)4010{0OH)), plagioclasas ({CaNa)(SiAl)4Og) y
trazas de filosilicatos, que son los minerales propios de las rocas de la regidn. E!
anico sulfuro metalico identificado es la pirita (FeS2). Asi mismo, se identificd
jarosita (XFea(S04)2(0H)s) que es un mineral secundario de Fe que ha sido
reportado como uno de los minerales mas importantes en la retencién de

elementos potencialmente téxicos como As, Pb, Cd, Cu, Zn, etc.

Utilizando la técnica de MEB-EDS, en las muestra de sedimentos del represo se
identificaron particulas que pueden estar relacionadas con minerales secundario
de Fe (mezclados mecanicamente con aluminosilicatos) con conienidos de

elementos potencialmente tdxicos como Pb, Ba, As, Zn, Mn, etc. (Figura 2.4); lo
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Precipitados fondo (sedimento) Valores
ETR Represo Tinaja 1 Condrita
P-1 [ P-2 { P-3 para normalizar
Concentracién, mgfkg

La 592,790 46.010 54.700 0.329
Ce 107.720 108.020 104.000 0.865
Pr 12.730 10.130 12.500 0.130
Nd 65.050 35.310 45.300 0.630
Sm 8.320 6.100 8.400 0.203
Eu 1.750 0.520 1.670 0.077
Gd 7.600 5.570 7.600 0.276
Tb 0.970 0.850 1.000 0.055
Dy 6.180 6.590 6.000 0.343
Ho £.900 1.180 1.100 0.077
Er 3.270 3.520 3,100 0.225
Tm 0.400 4.500 0.400 0.035
Yb 2.370 3.820 2.400 0.220
Lu 0.330 0.570 0.400 0.034

Tabla 2.4 Concentracién total de elementos de tierras raras (ETR) en los precipitados
(sedimentos) del fondo del Represo Tinajas 1 que contiene la solucion acida ferro-cuprifera
del, que se derramé a la Cuenca del Rio Sonora (Dates de ETR tomados del Informe [GL-
UNAM para CONACYT, enero 2015)

Figura 2.5 Patrén de tierras raras en los precipitados (sedimento) del Represo Tinajas1

Concantacién Normalzada (Condrita) de ETR
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Hl. NATURALEZA LITOLOGICA Y GEOQUIMICA DE SEDIMENTOS DE LA
ZONA DE ESTUDIO

3.1 Naturaleza litologica

3.1.1 Generalidades

En la cuenca del Rio Sonora la zona mas estudiada desde el punto de vista
geolégico es la sub-cuenca de Arizpe, que ha sido investigada por Gonzalez-Ledn
et al., 2010"®. Esta sub-cuenca que se localiza en la parte norte de la cuenca del
Rio Sonora, es un medio graben que empez6 a formarse durante el Oligoceno

Tardio asociado a la deformacion de Sierras y Valles Paralelos.

Su relleno voleanico y sedimentario de ~2.1 km de espesor, el cual buza hacia el
oriente, se asigna a la Formacion Baucarit y se divide, de la base a la cima, en los
siguientes miembros Informales (Figura 3.1). El miembro La Cieneguita, formado
por conglomerado con intercalaciones de limolita y yeso, que sobreyace
discordantemente a rocas volcanicas cenozoicas mas antiguas; el basalto El Toro
Muerto, forrmmado por derrames de basalto, brecha basaltica y en menor proporcion
por conglomerado. El conglomerado Arizpe, formado por fres secuencias
conglomeraticas con interdigitaciones del basalto Tierras Prietas en su parte
inferior y del basalto Agua Caliente en su parte superior. EI miembro Bamori,
formado por limolita, arenisca y conglomerado en secuencia granocreciente hacia
su cima, sobreyace en discordancia al conglomerado Arizpe y esta a su vez
sobreyacido discordantemente por la brecha El Catalan formada por clastos de
basalto.

La sub-cuenca Arizpe empez6 a formarse hace ~25 millones de afios (Ma) cuando

la sedimentacion terrigena del miembro La Cieneguita y el volcanismo alcalino del

1 Gonzilez-Leon, C.M., Valencia, V., Lopez, M, Bellon, H., Valencia Moreno, M.A., Calmus, T., 2010, The Arizpe sub-
basin: sedimentary and magmatic evolution of the Basin and Range in north-central Soncra, México: Revista Mexicana de
Ciencias Geologicas, v. 27, p. 292-312. http://salori. geociencias.unam.mx/27-2/(08)Gonzalezl con.pdf
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Las sierras mas importantes que delimitan la cuenca det Rio Sonora son: (i} En el

flanco oeste de sur a norte; La sierra de Aconchi, sierra de los Locos, sierra San

Antonio, sierra Los Azulitos y sierra Elenita. (ii) En el flanco este y de sur a norte:

La sierra Pinta, sierra Las Palomas y sierra Manzanal.

Las sierras de ambos flancos se caracterizan por contener numerosas

mineralizaciones de diversos tipos: porfidos cupriferos, vetas, skams {cuerpos de

reemplazamiento) y sistemas epitermales (alta y baja sulfuracion). Estos

yacimientos producen o han producido en diferentes épocas mineralizaciones

econdémicas de: Cu, Mo, W, Pb, Zn, Auy Ag.

3.1.2 Aspectos geoquimicos

Los mismos autores determinaron las concentraciones totales,

mayores, elementos traza y elementos de tierras raras,

de elemenios

en tres muestras de

basalto de El toro Muerto y Agua Caliente, que se encuentran ubicadas en los

alrededores de Arizpe.

Elementos mayores

En la Tabla 3.1 se presentan los resultados de las concentraciones totales de

elementos mayores.

$i0; | Alz0; | FesOs |MgO | Ca0 |Naz0 [ K:0 | TIO: | P2Os |MNO
Tipo de Roca Clave X Y 2' sl o | Ll ' “L :Ol 20' | z sl

El Toro Muerto Basalt | 63051 | 566338 [ 3356954 | 51.9 |16.59| 9.78 | 4.24{6.96( 4.01|2.21|1.59(0.649( 0.15
{lower part)
El Toro Muerto Basalt | 2_1507-1 | 579239 [ 3345637 |51.37 | 17.33| 866 | 3.51|663| 3.89|239|1.38 06013
(upper part)
Ef Toro Muerto Basalt | 10.9.06-1 | 578845 | 3348784 |51.57 | 16.7 | 9.74 | 4.06|7.02| 3.95|2.15(1.72| 0.630.19
(upper part)
Agua Caliente Basalt | 6-3-05-1 | 566338 | 3356954 |53.08 | 1561 852 | 2.79|7.26| 36(2.77[1.54| 0.710.11

Tabla 3.1 Concentracion total de elementos mayores de rocas que afforan en los alrededores
de Arizpe (Fuente: Gonzalez-Leén et al., 2010)
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De los elementos mayores sobresale la presencia de aluminio (Al), hierro (Fe) y

manganeso (Mn):

Las concentraciones de aluminio varian entre 15.61% y 17.33 % como
Al;O3; que equivale a 8.27% y 9.18 % como Al, respectivamente.

Es importarte sefalar que estas concentraciones (8.27% y 9.18 %)
equivalen a 82,733 mg/kg y 91,849 mg/kg, respectivamente.

Las concentraciones de hierro varian entre 8.52% y 9.78 % como Fe;Os;
que equivale a 5.96% y 6.85% como Fe, respectivamente.

Es importarte sefialar que estas concentraciones (5.96% y 6.85%)
equivalen a 59,640 mg/kg y 68,460 mg/kg, respectivamente.

Las concentraciones de manganeso varfan enfre 0.11% y 0.19 % como
MnQ; que equivale a 0.0790% y 0.1364% como Mn, respectivamente.

Es importarte sefalar que estas concentraciones (en %) equivalen a 789.8
mg/kg y 1364.2 mg/kg, respectivamente.

Elementos traza

En la Tabla 3.2 se presentan los resultados de las concentraciones totales de

elementos traza.

Ba | V| Cu |Pb|{Zn | Ni | As |Cd|Sh| Hg Cr
Tipo de Roca Clave X Y
mg/kg (ppm)

El Tore Muerto Basalt 6-3-05-1 | 566338 | 3356954 [ 1002|175 19 | 9 |107] 38 53
(lower part)
El Toro Muerto Basalt 2-15-07-1 | 579239 | 3345637 | 1012 ] 164 | 22.9 | 2.6 | 66 {24.1| 5.2 { nd [0.5]0.21
(upper part)
El Toro Muerto Basalt 10-9-06-1 | 578845 | 3348784 | 979 [197| 177 | 1.9 ] 45 |232] 5.7 | 0.1 | nd | 0.01
{upper part)
Agua Caliente Basalt 6-3-05-1 | 566338 | 3356954 | 1123 [ 168 [ 107.1 114 | 71 | 25.8|13.4 | 0.2|0.3|0.01

Tabla 3.2 Concentracidn total de elementos traza de rocas que afloran en los alrededores de

Arizpe (Fuente: Gonzalez-Ledn et al., 2010)
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Los resultados de la Tabla 3.2 indican que las rocas que afloran en los
alrededores de Arizpe se caracterizan por la presencia de elementos traza como
bario (Ba), vanadio (V), cobre (Cu), piomo (Pb), zinc (Zn), arsénico (As), cadmio
(Cd), antimonio (Sb), mercurio () y cromo (Cr} con concentraciones maximas (en
mg/kg o ppm) de 1,123, 197, 107, 11, 107, 38, 13, 0.2, 0.5, 0.21 y 33,

respectivamente.

Elementos de Tierras Raras (ETR)

En la Tabla 3.3 se presentan los resultados de las concentraciones fotales de

elementos de tierras raras.

Tipo a b e d Valores
de El Toro Muerto Basalé | El Toro Muerto Basalt | El Toro Muerto Basalt Condrita
Agua Caliente Basalt
roca (lower part) {upper part) {upper part) para
Clave articule 6-3-05-1 2-1507-1 10-9-06-1 6-3-05-1 Normalizar
Conceniracién total (mg/kg)

La 44.12 42.6 40.1 335 0.329
Ce 91.72 977 91.1 120.2 1.865
Pr 11.38 11.24 11.09 13.67 0.13
Nd 46.51 442 43.3 524 0.63
Sm 878 7.58 1.69 2.1 0.203
Eu 2.3 1.96 2.13 23 0.077
Gd 7.68 6.73 6.34 7.82 0.276
Th 1.16 1.11 1.14 1.35 0.055
Dy 5.77 5 542 6.31 0.343
Ho 1.25 1.01 0.98 1.15 0.077
Er 3.24 28 2.77 3.26 0.225
Tm D.44 0.43 0.45 0.54 0.035
¥b 291 2.59 2.72 3.04 0.22
Lu 0.45 0.4 0.41 0.45 0.0339

Tabla 3.3 Concentracion total de elementos de tierras raras de rocas que afloran en los
alrededores de Arizpe (Fuente: Gonzalez-Ledn et al., 2010)

Las concentraciones ftotales de los elementos de tierras raras (ETR) se

normalizaron contra la condrita.
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Los patrones de los ETR normalizados (Figura 3.2) son muy consistentes en
mostrar un enriquecimiento en de los ETR ligeras (LREE: La a Sm); pero a
diferencia de la fuente de contaminacién antropogénica (derrame de Buena Vista
del Cobre} no muestran anomalia negativa de europio {Eu) (ver Figuras 2.2 y 2 4),
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Figura 3.2 Patron de tierras raras de rocas que afloran en los alrededores de Arizpe
(Fuente: Gonzélez-Ledn et al., 2010)
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3.1.3 Discusidn

1. Se puede afimmar que desde hace miliones de afio, el Rio Sonora (entre
Arizpe y Sinoquipe) ha estado recibiendo sedimentos con valores anémalos
de Al, Fe, Mn, Ba, V, entre otros; si se considera que:

o La sub-cuenca Arizpe empezé a formarse hace ~25 mifiones de afios (Ma)
cuando la sedimentacion terrigena de! miembro La Cieneguita y el
volcanismo aicalino del basaito Ei Toro Muerto precedieron a la
sedimentacion clastica del conglomerado Arizpe

» Las rocas de los alrededores de Arizpe (basalto Toro Muerto y basalto Agua
Caliente) se caracterizan por las elevadas concentraciones de elemento
mayores como aluminio (82,733 mg/kg y 91,849 mg/kg), hierro (59,640
mg/kg y 68,460 mg/kg ) y manganeso (789.8 mg/kg y 1364.2 mg/kg ).

» Esta mismos rocas de los alrededores de Arizpe se caracterizan por tener
concentraciones maximas (mg/kg) de hasta 1,123, 197, 107, 11, 107, 38,
13, 0.2, 0.5, 0.21 y 53 de bario (Ba), vanadio (V), cobre (Cu), plomo {Pb),
zinc (Zn), arsénico (As), cadmio (Cd), antimonio (Sb), mercurio (Hg) y
cromo (Cr), respectivamente

2. Los patrones de los ETR nomnalizados contra la condrita son muy
consistentes en mostrar un enriquecimiento en de los ETR ligeras (LREE:
La a Sm); sin mostrar ninguna anomalia importante de europio; 1o que los
hace diferentes ai pafrén de tierras raras de la fuente de contaminacién
antropogénica {(derrame de Buena Vista del Cobre)

Estos resuttados indican que el patrdn de los ETR es caracteristico de las
rocas que afloran en los alrededores de Arizpe y al ser diferente al de la
fuente de contaminacién (derrame de Buena Vista del Cobre) puede ser
utilizado para diferenciar el aporte natural de contaminantes al Rio Sonora,
a menos a la ailtura de Arizpe.
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gufa importante para discriminar el aporte natural del antropogénico (derrame de
buena Vista del Cobre) de los metales de interés a la cuenca del Rio Sonora.

Asi mismo es interesante notar que en los sedimentos, en contraste con la
solucién derrramada a la cuenca del Rio Sonora, las concentraciones naturales de
Pb son superiores a las de As; asi como las de Mn son superiores a las de Cu; lo
que también puede ser una guia para discriminar ef aporte natural y antropogeénico
(derrame de buena Vista del Cobre) de metales a la cuenca del Rio Sonora.

La mediana del cociente Pb/As en los sedimentos es 3.2; que es muy aita si se
compara con el cociente de 0.06 para Pb/As de la solucién acida ferro-cuprifera
que se derramé a la cuenca del Rio Sonora que contiene 2.5 mg/L de plomo y
427 mg/L de As. Por otro lado, la mediana del cociente metalico Mn/Cu en los
sedimentos es igual a 15.5; que es muy alta si se compara con el cociente
metalico de 0.9 para Mn/Cu de la solucién acida ferro-cuprifera que se derramé a
la cuenca del Rio Sonora que contiene 114 mg/L de Cuy 98.1 mg/L d Mn.

Elemento Media Minimo Miximo
Fe, % 3.65 0.89 18.33
Fe, mg/kg 36,476 8,500 183,300
Al % 2.41 0.26 6.58
Al, mg/ke 24,149 2,600 65,800
Mn, mg/kg 661.7 46.0 5319
Ba, mg/kg 216.24 24.0 1,436
Zn, mg/kg 95.7 13.0 3,502
Cr, mg/kg 59.5 1.00 547
Cu, mg/kg 54.0 1.00 6,471
Pb, mg/kg 47.7 2,00 17,612
As, mg/kg 18.4 0.32 2,092
Ni, mg/kg 14.8 0.90 B38
8h, mglkg 297 0.20 221
Cd, mg/ke 0.38 0.04 61.6

Nota: Elementos presemada en e | orden de abundancia en los sedimentos

Tabla 3.4 Estadistica descriptiva de las concentraciones de los metales de interés en los
sedimentos de arroyo de la cuenca del Rio Sonora y zonas aledafias (n = 3,625 muestras)
(Fuente SGM, 1995 — 2000)
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Es importante resaltar que la distribucién de los metales de interés que se observa
en la Figura 3.5 varia segun la parte de la cuenca; lo que esta determinado por la
litologia que cambia desde la parte alta (norte} hasta la parte baja (sur); lo que
permite concluir que la zona de estudio se debe dividir en partes; y que cada una
de estas partes debe tener sus propios valores de fondo; y no asumir un Unico

valor de fondo para toda la cuenca del Rio Sonora.

Por ejemplo, para la parte alta de la cuenca (Arroyo Tinajas y Bacanuchi) se
consideraron alrededor de 315 muestras de sedimentos asociados a tributarios,
que drenan a estos cuerpos de agua superficial de las partes altas del este y oeste
(Fig. 3.4), lo que da como resultado los valores de fondo que se presentan en la
Tabla 3.5

Represo
Tinajas 1

filo |
Bacanuchi [

:‘___"""--—--_,,_ Amoyo
Tinajas

Figura 3.4 Ubicacién de muestras de sedimentos de arroyos de la parte alta de |la cuenca del Rio
sonora {Arroyo Tinajas y Rio Bacanuchi). Fuente: SGM (1995 - 2000)
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Metal Media ; Minimo ; Miximo

Fe (%) 3.61 | 250 | 582
Al (%) 338 | 060 | 6.7

Mn(ng/kg) | 719 | 46 | 1722
Ba (mg/kg) | 361 | 30 1379
Zn (mg/kg) | 105 | 26 340
Cr (mefkg) | 71 i5 366

Cu ( 49 8 535
Pb ( ) |40 2 375
As (mg/kg) [ 26 4 253

Ni (mg/kg) | 23 3 141
Sb (mgke) | 49 | 020 | 244

Cd (mg/kg)| 06 | 004 | 3.

Nota: Esias concentracionos se considoran los valores de fondo naturales de la parie aka de la cuenca (Arroyo Tinajs y
Rio Bacanuchl); que cofresponden a las concentraciones totales en sedimenics reportados por o Senvicho
Mendcano an 1995 — 2000

Tabla 3.5 Estadistica descriptiva de las concentraciones de los metales de interéa en tos
sedimentos de arroyo en la parte alta de la cuenca del Rio Sonora: Arroyo Tinaja y Rio
Bacanuchi {n = 288 muestras} (Fuemte SGM, 1995 — 2000)
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V. CALIDAD DE SEDIMENTOS Y SUELOS EN LA CUENCA DEL RIO SONORA
DESPUES DE LA REMEDIACION

4.1 Muestreo

Entre el 25 y 28 de febrero de 2015 se realiz el muestreo de sedimentos y suelos
en la cuenca del Rio Sonora en 12 transectos perpendiculares a los cauces de [os
rfos de la cuenca de interés (Figura 4.1}.

Se tomaron un totat de 313 muestras de suelos y sedimentos distribuidas en:

« Seis transectos en el arroyo Tinajas:
v Tres fransectos que se ubicaron en la parte alta det arroyo
Tinajas, entre el denominado Represo Tinajas 1 hasta bordo
de contencidn (Tinajas 1): 80 muestras
v Tres transectos que se ubicaron en la parte baja del arroyo
Tinajas, entre el bordo de contencidn y confluencia del arroyo
Tinajas y rfo Bacanuchi (Tinajas Il}): 81 muestras

o Tres transectos en el rio Bacanuchi que se ubicaron entre la confluencia
Arroyo Tinajas — Rio Bacanuchi y la confluencia Rio Bacanuchi — Rio
Sonora: 75 muestras

» Dos transectos en €l rio Sonora en la cercania de los poblados Arizpe y
Aconchi: 50 muestras

e Un transecto en el amoyo San Francisco, que es un tributario del rio
Sonora, en su parte baja, jusio antes de la Presa el Molinito: 27 muestras

Los transectos se trazaron perpendiculares al cauce del amoyo Tinajas, rio
Bacanuchi, rio Sonora y arroyo San Francisco. En cada transecto se excavaron,
manualmente, 9 zanjas que se etiquetaron en orden alfabético de oeste a este (A,
B, C, D E, F, G, Hel. Encada una de estas zanjas se tomaron muestras de
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suelos y sedimentos en tres diferentes profundidades: 0-5 cm, 25 cm y 50 cm de
profundidad.

Las claves de las zanjas etiquetadas con las letras A, B y C corresponden a zanjas
excavadas hacia el oeste del cauce a unos 100, 50 y 10 m de distancia,
respectivamente.

Las claves de las zanjas etiquetadas con las letras D, E y F corresponden a zanjas
excavada en el cauce: una en ef centro y las otras dos en cada flanco del mismo.

Las claves de las zanjas etiquetadas con las letras G, H e | corresponden a zanjas
excavadas hacia el este del cauce a unos 10, 50 y 100 m de distancia,
respectivamente.

El Infoorme de muestreo se presenta en ef Anexo |.1 y las respectivas cadenas de
custodia en los Anexos 1.2, 1.3, 1.4y 15

4.2 Analisis de laboratorio en muestras de sedimentos y suelos después de
la remediacion en el Arroyo Tinajas, Rio Bacanuchi y Rio Sonora

En abril de 2015, se determinaron los valores de pH, conductividad eléctrica (CE),
y las concentraciones totales de los elementos traza. Estos analisis se realizaron
en el Laboratorio Nacional de Geoquimica y Mineraiogia de! Instituto de Geologia
de la UNAM. Las concentraciones totales se determinaron utilizando la técnica de
fluorescencia de rayos x, con un espectrometro FXL 959.

Actualmente se realizan las digestiones de estas muestras para realizar el analisis

por Espectrometria de Emisién Optica con Plasma Inductivamente Acoplado (ICP-
OES).
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5 """:-: Represo
BN Tinajas 1

M Arroyo
Tinajas

Bacanuchi

Bacanuchi Presa
El Molinkto

o]

Figura 4.1 Ubicacion de los transectos para la toma de muestras de sedimentos y suelos:

(i} Tinajas | (IT1, IT2y IT3). ({ii} Tinajas It (lIT1,HT2 y IT3). (iii) Rio Bacanuchi {B1, B2 y B3).

{iv) Rio Sonora (1, 52). (v) Arroyo san Francisco, tributario del Rio Sonora en su parte baja
{83)
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4.3 Transectos en Tinajas |

Se denomina Tinajas | {IT) al espacio entre el Represo Tinajas 1, que contenia a la
solucion que se derramé el pasado 06 de agosto de 2014, hasta el bordo de

contencion, construido para limitar el avance del mencionado derrame.

La ubicacion general de los transectos en Tinajas | (IT1, IT2 y IT3) se puede
observar en la Figura 4.2. La ubicacion de las zanjas excavadas en los transectos

se puede observar en la Figura 4.3.

Represo
Tinajas 1

Figura4.2 Ubicacion general de los transectos IT1, /T2 y IT3, para la toma de muestras de
sedimentos y suelos en Tinajas | (IT), ubicado entre el represo Tinajas 1 y el bordo de
contencién.
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Nota: En sombreado azul traxo del arroyo y zona de inundacién después del huracan Odile de septiembre de 2015

Figura 4. 3 Detalle de ubicacion de zanjas excavada en cada uno de los tres
transecto sobre el Arroyo Tinajas en la parte alta (Tinajas 1)
Se tomaron un total de 80 muestra en las 27 zanjas excavadas en los transectos
IT1, IT2 y IT3. En cada una de estas zanjas se tomaron muestras a 0.05, 025y
0.50 metros de profundidad, con excepcion de la zanja IT1H, donde solo se

tomaron 2, debido a la presencia de rocas después de los 0.20 m de profundidad.

Las zanjas de la parte ceste y este (sefialadas en la claves respectivas con las
letras A, B, H e |) del cauce del arroyo se encuentran en sitios topograficamente
mas altos que el lecho del cauce del Arroyo Tinajas, por lo que se concluye que no

pudieron haber sido afectados por el derrame (Figura 4.4).

Los resultados de los analisis se muestran en las Tablas 4.1, 4.2 y 4.3. E! Informe
oficial del Laboratorio se puede consultar en el Anexo 11.1.

Los resultados indican que en la parte mas alejada hacia el Oeste y Este del
cauce del arroyo, que son sitios topograficamente mas altos, los valores de pH
varian entre 4.2 y 6.5, que indican condiciones desde moderadamente acidas

hasta practicamente neutras, que son similares a las que se encuentran en el
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Finalmente, se observa, de manera general, en los sitios topograficamente mas
altos, que las concentraciones de los metales de interés son mayores o similares
con respecto a las concentraciones determinadas en el cauce del Arroyo Tinajas.

Lo anterior permite afirmar que existe un aporte natural considerable de metales al
cauce del Arroyo Tinajas, por lo que se puede inferir, de manera general y hasta la
profundidad estudiada, que los suelos y sedimentos de la zona del Arroyo Tinajas,
entre el Represo Tinajas 1 y el bordo de contencién, no estan afectados por la
presencia de metales asociados al derrame del pasado 06 de agosto de 2014.

Las relativamente altas concentraciones de metales hacia el oeste y este del
cauce del Arroyo Tinajas se pueden explicar por las rocas mineralizadas que
afloran en la zona. En la Figura 4.5 (A) se puede apreciar un afloramiento de
rocas donde es abundante la presencia de pirolusita (MnO2) dendritica; y en la
Figura 4.5 (B) se puede apreciar una obra minera abandonada, hacia e oeste del
cauce a unos 60 m, y localizada en el piedemonte; 10 que es la explicacion de las
concentraciones naturales de Mn, y de los otros metales, en las partes altas del
este y oeste del Arroyo Tinajas; que, son mayores que las determinadas en el
cauce del arroyo, que es por donde fluy6 el derrame (Figura 4.6).

Al respecto de la presencia natural de metales en la zona de estudio, es
importante sefalar que valores relativamente bajos de conductividad eléctrica (CE)
podrian indicar la poca solubilidad de los compuestos o minerales que contienen
metales, lo que desde el punto de vista ambiental significa poco riesgo de
migracion de estos metales hacia las partes inferiores del subsuelo; sin embargo,
se tendria que valorar la influencia de los pH relativamente bajos (pH entre 3.2 y
3.8) identificados en algunas de las muestras de sedimentos del cauce en los
transectos IT1 y IT3.

por lo que este pardmetro, de naturaleza fisica, puede ser un buen indicador para seguir el rastro
de la contaminacion residual, después de la limpieza, en sedimentos actuales de los cuerpos de
aguas por donde fluyé el derrame de Buena Vista del Cobre.
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No. Clave Profundidad | | CE | As [Ba [Cr [cu | Mo [ Pb | Zn | Fe
cm pS/cm mg/kg %

Limite de deteccién (LD) Na| Na [ 2] 23] 6 | 7 [ 30 | 3| 5 [0003

1 [iT24-1000-5 5 24| 77 [461] 760 [171.7]434.6] 6199 | 36.9 [182.5] 3.51
2 [IT2A-100 5-25 25 55| 41 |41.6]1955(160.0][117.2] 6486 | 63.5 [160.6] 3.77
3 [IT2A-10025-50 50 56| 24 |342[258.6{149.6[103.1] 2066 [ 57.5 | 982 | 2.64
4 [IT2B-50 0-5 5 54| 23 |76 |#88.1]123.1] 276 1874 | 17.1 | 23.5 | 0.74
5 {IT2B-50 5-25 25 511 57 [27.0[619.9]111.8] 66.6 [1274.2] 82.6 |294.7| 4.49
6 |IT2B-50 25-50 50 53] 33 |26.0]560.9]1063] 57.2 | 1680.5[ 70.7 [305.7] 4.67
7 [IT2€-100-10 5 42| 227 [14.7]328.6[1249] 49.4 | 3246 | 152 | 449 [ 1.48
8 [IT2C-10 5-25 25 59| 97 |27.0[392.4]139.8]107.7] 866.1 | 53.4 | 180.0] 3.15
9 [1T2C-10 25-50 50 57| 56 [249[3893[123.8] 90.6 | 9160 | 66.6 [246.8] 3.24
10 [1T2D 0-5 5 53| 497 [26.4[432.0]108.9]324.2] 633.0 | 69.1 [2034 ]| 2.04
11 | 112D 5-25 25 58| 124 [398[401.3]1254]258.5] 6259 | 89.1 |1832] 2.72
12 |IT2D 25-50 50 461 130 |31.1(397.4 [118.6]232.1] 3852 | 114.3 2083 | 2.91
13 [IT2E 0-5 5 57| 231 [332]613.1]142.6][221.0]1091.4[199.5[253.9] 246
14 [IT2E 5-25 25 47| 71 [333]a11.9]135.3|302.8] 7856 | 119.5|213.8]| 2.32
15 [IT2E 25-50 50 16| 63 |32.7]326.8]135.5[204.2| 691.9 [127.4}2123 | 2.65
16 | IT2F 0-5 5 51| 247 [28.1(214.4]130.1]178.4| 814.5 [315.8]314.1| L.55
17 |IT2F 5-25 25 51| 94 |252(428.1]128.1]290.9] 5603 | 72.8 [2124| 2
18 [IT2F 25-50 50 52| 54 |258[442.7[134.6]180.7] 614.6 | 74.7 | 157.0| 1.64
19 [IT2G-10 0-5 5 64| 60 |39.8)414.9]113.6(702.9]2094.6|176.6|243.0| 3.66
20 [1T2G-10 5-25 25 61| 17 |28.4|282.8[113.7]167.0] 925.0 | 77.2 | 194.8| 3.77
21 [IT2G-10 25-50 50 59| 38 [26.5]190.9{1180[141.9]10759] 57.5 [199.8] 3.85
22 | IT2H-50 0-5 5 55| 45 |252[472.6{154.8[285.9[1950.2 1183 |233.8] 4.6
23 | IT2H-50 5-25 25 56| 15 [226[556.5128.6[244.2|3849.6 |284.1|4593 | 5.26
24 | IT2H-50 25-50 50 54| 15 [23.0]523.5]129.6164.7]2502.2[157.3 3783 | 4.12
25 [1T21-100 0-5 5 47| 25 |47.6]450.4[1522]373.4] 555.1 | 64.4 [ 97.1 [ 3.96
26 | IT21-100 5-25 25 46| a8 [358(451.9]1443]243.4] 904.1 | 53.1 [ 904 | 3.85

27 | IT21-100 25-50 50 51| 36 [29.7|513.6(127.2{165.8( 7253 | 61.3 | 82.6 | 4.2

Nota: Los datos de aluminio no se presenan porque la técnica de FRX utilizada no 1o detecta. Tampoco sa reportan [as
concentraciones de Cd y Ni ya que Ja técrica de FRX utilizada no es lan sensible para estos dos metales.

Nota 2- Las concentraciones de Ba, Hg y Sb no se consideran, pues no eslaban contenidos en el dermame de Buena Vista
del Cobre

Tabla 4.2 Concenfraciones totales de los metales de interés an las zanjas excavadas en el
transecto IT2
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Figura 4.7 Ubicacién general de los transectos IIT1, [IT2 y lIT3, para la toma de muestras de
sedimentos y suelos en Tinajas Il {lIT): del bordo de contencidn hasta la interseccion con el
Rio Bacanuchi

Nota: En sombreado azul trazo del arroyo y zona de inundacién después del huracén Odile de saptiembre de 2015

Figura 4. 8 Detalle de ubicacion de zanjas excavada en cada uno de los tres
transecto sobre el Arroyo Tinajas en fa parte baja (Tinajas il)

4.4.1 Transecto lIT1
El transecto 1IT1 se localiza a uncs 300 m “aguas abajo” del denominado bordo de

contencién. Las zanjas de la parte ceste (lIT1A, HT1B y IT1C) del cauce def
arroyo y las de la parte este (lIT1l, IIT1TH y HT1G) se encuentran en sitios
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topograficamente mas altos que el lecho del cauce del Arroyo Tinajas, por lo que

se concluye que no pudieron haber sido afectados por el derrame (Figura 4.9).

Figura 4.9 Aspecto general del Arroyo Tinajas en la parte donde se ubicé el transecto IIT1,
donde se aprecia que los puntos de muestreo de fas zanjas hacia el este y oeste del cauce
estan en sitios topograficamente mas altos con relacion al mismo

Los resultados de los analisis quimicos del transecfo 1{IT1 se presentan en la

Tabla 4.4. El Informe oficial del Laboratorio se puede consultar en el Anexo |l.2.

En las muestras ubicadas en sitios topograficamente mas altos que el cauce del
arroyo, los valores de pH varian entre 5.0 y 7.8 similares a los valores de pH de
los sedimentos del arroyo, con excepcion de las muestras IIT1D25 y 1IT1D50 del
cauce del arroyo con valores de pH de 3.8; lo que amerita un muestreo mas
infenso en estos sitios para valorar la posible afectacion, en el grado de acidez,

debido al derrame.

Sin embargo, en todas 'as muestras los valores de conductividad eléectrica {CE)
son muy bajos y varian entre 8 y 98 pS/em; que son mucho menores que los
valores de CE en los sedimentos impactados por el derrame que se caracterizan
por valores altos de conductividad eléctrica (promedio = 799 pS/cm, ver Informe

de avances 2)"".

Y En el Informe de avance 2 se concluye que la conductividad eléctrica (CE) promedio de los
sedimentos afectados por el derrame es de 799 pS/icm, lo que permite afirmar que los materiales
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Finalmente, los resultados indican que las concentraciones de los metales de
interés son mayores o similares en los sitios topograficamente mas altos, que las
determinadas en los sedimentos del cauce del Arroyo Tinajas, por donde fluyé el

derrame.

Estos resultados permite afirmar que existe un aporte natural de metales al cauce
del Arroyo Tinajas, por lo que se puede inferir que, de manera general, y hasta la
profundidad estudiada, los suelos y sedimentos, de la zona del transecto {liT1, no
estan afectados por la presencia de los metales asociados al derrame, del pasado
06 de agosto de 2014, de la empresa Buena vista del Cobre.

Al igual que para los transectos de Tinajas | (IT1, IT2 y IT3: desde el Represo
hasta el bordo de contencién), las concentraciones de los metales de interés, en
las zanjas excavadas en el Este y Oeste del transecto lIT1 (Figura 4.10) se
pueden explicar por las rocas mineralizadas que afloran en la zona (ver Figura 4.5)

Al respecto de la presencia natural de metales en la zona de estudio, es
importante sefialar que valores relativamente bajos de conductividad eléctrica (CE)
podrian indicar la poca solubilidad de los compuestos o minerales que contienen
metales, lo que desde el punto de vista ambiental significa poco riesgo de
migracion de estos metales hacia las partes inferiores de! subsuelo; sin embargo,
se tendria que valorar la influencia de los pH relativamente bajos (pH = 3.8)
identificados en dos de las muestras (IIT1D25 y {ITD50) del transecto [IT1.

sedimentos impactado por €l derrame se caracterizan por los relativamente altos valores de CE,
por lo que este parametro, de naturaleza fisica, puede ser un buen indicador para seguir el rastro
de la contaminacién residual, después de la limpieza, en sedimentos actuales de los cuerpos de
aguas por donde fluy6 el derrame de Buena Vista del Cobre.
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Profundidad CE As Ba Cr Cn Mn Pb Zn Fe
No Clave pH

cm (1S/cm) | mg/kg | mp/kg | mg/kg | mgrkg | mg/kg | mgkg | mekg | %
Limite de Detecciém {LD) 2 23 6 7 30 3 5 0.003

1 [IIT1A0-5 5 5.7 35 304 | 3713 | 131.6 | 295.9 | 1055.2 | 101.6 | 186.0 | 2.83
2 |IT1A 25 25 54 14 274 | 638.2 | 1142 | 181.6 | 1078.7 | B6.2 | 192.8 | 2.71
3 1IITIA 50 50 5.6 18 236 | 6852 | 1233 | 921 830.7 51.3 | 149.1 | 249
4 |HITiB 0-5 5 59 36 262 | 557.8 | 128.3 | 158.3 | 10045 | 1001 | 190.7 | 2.54
5 |IIT1B 25 25 57 22 27.1 15445 | 1249 | 111.8 | 1120.1 | 79.7 | 173.0 | 2.78
6 |UTIB 50 50 6.0 21 28.1 | 606.7 | 110.2 { 103.6 | 1239.1 | -92.5 | §82.1 | 2.81
7 |INT1C O0-5 5 59 19 30.1 | 6742 | 1182 | 2302 | 12823 | 98.1 | 2092 | 34
R |OTIC25 25 54 22 26.7 | 565.2 | 128.6 | 166.0 | 10079 | 832 | 169.3 | 2.47
9 [[IT1C 50 50 5.6 29 222 | 5004 | 1353 | 1440 [ 10122} 94.7 | 1874 | 2.78
10 | UTI1D 0-5 5 45 44 243 | 585.1 | 144.4 | 219.9 | 11107 | 963 | 177.7 | 39
11 |IIT1ID 25 25 38 78 16,0 | 564.3 | 115.0 ] 1332 | 3492 37.3 | 132.1 | 1.52
12 |IITID 50 50 38 66 34.1 | 636.8 | 130.6 | 149.1 | 465.2 | 90.9 | 160.4 | 3.01
13 |UTIE0-5 5 58 22 26.1 | 718.6 | 1222 | 125.6 | 2359.8 | 824 | 1344 | 292
14 |IIT1E 25 25 5.7 24 23.5 | 5525 | 113.1 | 93.7 | 6657 | 60.2 | 1441 | 2.14
15 |IIT1E 50 50 6.1 56 288 | 582.9 | 114.0 | 1269 | 7525 | 110.8 | 153.1 | 2,52

16 |IIT1F 0-5 5 6.0 79 200 | 571.0 | 135.6 | 1805 | 12493 | 785 | 1827 | 3.2
17 |IIT1F 25 25 4.4 67 209 | 642.9 | 106.9 | 1584 | 5093 84.1 1670 | 2.89
i8 |ITIF 50 50 4.4 92 32.7 | 681.2 | 129.0 | 191.5 | 8046 | 1061 | 172.3 | 3.29
19 | {IT1G 0-5 5 5.0 21 30.6 | 542.8 | 135.6 | 236.1 | 906.8 | 55.6 | 1226 | 3.41
20 | ITT1G 25 25 52 B 224 | 5620 | 117.2 ] 853 753.0 | 47.0 | 144 ] 2.79
21 |1IT1G 50 50 54 11 218 | 675.1 | 1193 | 102.8 | 6452 | 53.6 | 121.0 | 239
22 |IITIH 0-§ 5 5.7 98" 302 | 165.7 | 1316 | 543.1 | 12400 | 933 |} 2420 | 2.13
23 |IIT1H 25 25 6.0 43 30.8 | 494.5 | 130.9 | 1669 ;| 1131.6| 795 | 188.3 | 2.62
24 | HT1H 50 50 5.8 36 234 | 582.5 | 1282 | 129.7 | 10072 | 104.0 | 160.3 | 3.05
25 |UIT110-5 5 6.5 28 31.9 | 462.4 | 116.7 | 160.1 | 10841 | B2.9 161.6 | 3.08
26 |IIT11 25 25 6.6 28 224 | 461.0 ¢ 1249 | 860 | 7445 | 584 | 1623 | 2.74
27 |IITI 50 50 7.8 43 157 | 327.0 | 104.8 | 64.0 | 4808 | 462 | 98.7 | 1.93

Nota: Los daios de aluminio no se presentan porque la iécnica de FRX utilizada no lo detecta. Tampoco se reportan fas
concentraciones de Cd y Ni ya que la técnica de FRX utilizada no &s 1an sensible para estos dos metales.

Nota 2: Las concenlraciones de Ba, Hg y 5b no se consideran, pues no estaban contenidos en ¢l dermame de Buena Visla
del Cobre

Tabla 4.4 Concentraciones totales de los metales de interés en las zanjas excavadas en el
transecto lIT1
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D As [cd] cr [ cu [ Ma [ Pb | Zm Fe
SGM mg/kg %
564778 | 3415289| 60 | 366]090] 75 ] 153 | 970 | 104 | 180 | 331
568455 (3413464 | 63 291 090 82 | 267 | 941 | 189 | 204 | 3.64
564008 | 3413120 | 64 | 311 (Loo| 87 [ 107 | 1206 | 112 | 216 | 3.53
565982 |3413015| 65 | 405 [060] 134 | 72 | 1053 | 84 | 147 [ 5.03
567364 | 3412881 | 67 | 505 |1.40] 222 | 50 | 1066 | 102 | 152 | 5.82
569859 |3411931| 68 | 544 | 110 59 | 72 | 1722 | 129 | 340 | 3.78
565082 | 3410933 | 69 | 313 {050 51 | 56 | 1235 | 80 | 132 [ 2.83
568423 (3410499 | 71 1761090 54 | 72 | 1448 | 109 [ 293 | 3.67
566689 3410224 72 | 619 [100] 70 | 191 | 1106 | 133 | 218 | 343
561490 (3416221 94 186 [061| 34 | 106 | 641 | 56 | 129 | 2.78
561758 [3415710] 95 231080 61 | 155 | 842 | 82 | 149 | 424
562412 |3415283| 96 | 2241093 45 | 143 | 772 | 79 | 144 [ 340
563641 13413258 | 98 | 2520067 33 | 72 | 844 | 94 | 134 | 317
569380 | 3409649 | 132 [ 348 [110] 59 [ 101 | 2055 | 104 | 249 | 3.40
565628 13409235 | 133 | 456 |1.80] 73 | 349 | 1024 | 83 | 232 | 378
568621 |3408957| 134 | 327 [060] 82 | 66 | 2517 | 68 [ 185 | 4.14
566745 | 3406495 136 (2530050 102 | 45 [ 1291 | 109 | 204 | 493
562187 |3409446| 153 | 144|004 47 | 42 | 688 | 51 | 109 [ 327
562955 | 3408546| 155 | 134004 59 | 25 | 701 | 42 | 77 | 3.77

X Y

Minimo 134 10047 33 25 641 42 77 2.78
Maximo 619 [1.80] 222 349 2517 189 340 5.82
Promedio 34.7 1081) 75 113 i164 95 184 3.79

Tabla 4.5 Valores de fondo de las concentraciones de los metales de interés en muestras
de sedimentos de tributarios del Arroyo Tinajas en la parte ubicada entre el bordo de
emergencia y la interseccién Arroyo Tinajas — Rio Bacanuchi (Fuente: SGM, 1995 — 2000)

A.2) Suelos

Para los valores de fondo de suelos se utilizaron las muestras de un perfil
edafolégico (PENT) localizado en la parte de Tinajas Il (Figura 4.12). Este perfil
se ubica en la terraza de un tributario que baja de las sierras de la parte este del
cauce del Arroyo Tinajas, a unos 1200 m del mismo. Debido a que pertenece a un
tributario que drena al Arroyo Tinajas se puede afirmar que no pudieron haber
sido contaminados por el derrame del Represo Tinajas 1, de Buena Vista del
Cobre, del pasado 06 de agosto de 2014.

El PEIT tiene mas de 3.0 m de altura sobre el lecho del rio (Figura 4.13). Se
identificaron 6 horizontes. Desde la superficie hasta los 2.20 m estudiados, las
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Los resultados indican, con excepcidén de dos muestras, en el transecto 1iT2, que
los valores de pH varian entre 5.9 y 8.0 que indican condiciones practicamente
neutras a ligeramente basicas. En dos sitios, del arroyo, el transecto IIT, en las
muestras IIT2E 50 y IIT2F50 a los 50 ¢cm de profundidad, el vaior de pH es de 3.8,
lo que amerita un muestreo mas intenso en estos dos sitios para valorar [a posible
afectacion, en el grado de acidez, debido al derrame.

Los valores de conductividad eléctrica (CE) son bajos y varian entre 24 y 151
HSfcm, con excepcion de 1 muestra (IIT2H 50, CE = 436 pS/cm); pero que, para
todas las muestras, &stos son menores que los valores de CE en los sedimentos
impactados por el derrame que se caracterizan por valores altos de conductividad
eléctrica (promedio = 799 pS/cm, ver Informe de avances 2)'°.

En cuanto a las concentraciones totales de los metales de interés, se observa que
estan dentro del intervalo de los valores de fondo naturales de la zona, reportados
por el SGM (1995-2000); lo que permite concluir que los suelos y sedimentos,
entre el bordo de emergencia y la interseccién Arroyo Tinajas — Rio Bacanuchi, no
estan afectados por la presencia de los metales asociados al derrame del pasado
06 de agosto de 2014.

Al respecto de la presencia natural de metales en la zona de estudio (Figura 4.14),
es importante sefalar que valores relativamente bajos de conductividad eléctrica
(CE) podrian indicar la poca solubifidad de los compuestos o minerales que
contienen metales, lo que desde el punto de vista ambiental significa poco riesgo
de migracién de estos metales hacia las partes inferiores del subsuelo; sin
embargo, se tendria que valorar la influencia de los pH relativamente bajos (pH =
3.8) identificados en dos de las muestras (IT2E 50 y IIT2F50) del tfransecto 11T1.

" En el Informe de avance 2 se concluye que la conductividad eléctrica (CE) promedio de los
sedimentos afectados por el derrame es de 799 pS/cm, lo que permite afirmar que los materiales
sedimentos impactado por el demame se caracterizan per los relativamente aitos valores de CE,
por lo que este pardmetro, de naturaleza fisica, puede ser un buen indicador para seguir el rastro
de la contaminacién residual, después de la limpieza, en sedimentos actuales de ios cuerpos de
aguas por donde fluyé el derrame de Buena Vista del Cobre.
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Profundidad - CE As ‘ Ba ‘ Cr [ Cu | Mn 1 Pb | Zn Fe

No| Clave em P (nS/em) mg/kg Yo
Limite de Deteccién (LD) 2 23 6 7 30 3 5 |0.003

1 |OT3A 5 5 7.1 25 |27.1)35421129.7 | 1794 | 661.1 | 57.8 | 96.8 | 2.31
2 |IIT3A 25 25 7 32 303]59191117.9 | 180.2 | 6704 | 66.4 | 112.4 | 2,65
3 |ITT3A 50 50 7 38 343 | 476.6 ) 112.0 | 159.6 | 800.8 | 68.1 | 130.1 | 2.84
4 |NIT3B 5 5 7 19 |29.7|442.8 [ 121.7 ] 958 | 934.1 | 81.8 | 112.8 | 1.89
5 [IIT3B 25 25 7 23 |21.0] 66521102 823 | 5343 | 48.8 | 98.1 | 2.20
6 [IIT3B 50 50 67 23 26667191070 873 | 722.2 | 523 | 934 | 2.52
7 |IOT3C5 5 6.7 20 (21666281581 77.3 | 808.6 | 36.0 | 83.0 | 2.49
§ |OT3C25 25 67| 44 (29867211186 984 | 5976 | 59.5 | 109.0 | 2.30
9 [IT3C 50 50 681 35 232 691.5 | 1246 | 968 | 479.0 | 48.7 [ 107.1 | 2.13
10 |{IT3D 5 5 68| 27 2095853 (107.1| 137.0| 348.1 | 283 | 83.2 | L8]
11 |IT3D 25 25 7.8 58 23.7 | 698.8 | 112.6 (2358 | 5559 | 39.7 [ 1358 | 2.13
12 |IIT3D 50 50 7.1 32 243 | 660.6 | 1273 | 68.6 | 564.6 | 41.7 | 89.8 | 2.13
13 |IT3ES 5 64| 22 (2368050 | 117.6(279.5| 5724 | 426 | 1058 | 2.48
14 | IT3E 25 25 62) 30 23475211210 1953 | 4133 | 380 | 93.8 | 2.20
15 | 1IT3E 50 50 65| 36 |309]638.8(147.4|264.7| 11458 | 49.8 | 1182 | 3.0
16 | IIT3F 5 5 6.5 26 260 | 8094 | 115.5 | 151.6 | 637.0 | 47.0 | 123.0 ) 236
17 |OT3F 5 25 6.4 33 382 | 6897 | 1094 | 982 | 4113 | 43.1 | 70.5 | 1.92
13 |IT3F 5 50 6.2 21 25.0 | 707.5 | 125.5 12752 | 8133 | 55.0 | 1456 | 2.52
19 |IT3G 0-5 5 6.9 18 345 702.1 1 109.1 [ 117.5 | 941.3 | 69.0 | 133.9 | 2.71
20 |1IT3G 25 25 72| 56 3285953 (1124 86.1 | 10104 ) 104.6 | 129.8 | 2.68
2% |ITT3G 50 50 74| 52 (26756981170 77.0 | 845.6 | 63.3 | 119.1 | 2.65
22 |UT3H 0-5 5 7 32 123715465 (1328 999 | 7915 | 534 | 111.9 | 2.68
23 |II'T3H 25 25 7.1 56 253 | 5363 | 1223 | 976 | 8894 | 69.5 | 141.2 | 2.74
24 | IIT3H 50 50 68| 66 |292)460.1 |1162| 93.5 | 980.8 | 66.2 | 153.0 | 3.07
25 [[IT310-5 5 7.5 27 27.83 | 478.8 | 129.1 [ 154.8 ) 7813 | 699 | 139.8 | 2.84
26 |IOT3125 25 7.2 53 [28.6)551.9)119.1 | 1055 | 10723 | 80.0 | 168.8 | 3.12
27 |OT3150 50 71 44 | 268 |523.2 1425 (104.7 | 1081.1 | 76.1 | 164.6 | 3.12

Nota 1: Los datos de alumninio no se presenian porque 1a téonica de FRX utilizada no lo detecta. Tampoco se
reportan las concantraciones de Cd y Ni ya que la técnica de FRX ulilizada no es 1an sensible para estos dos
metales.

Nota 2- Las concentraciones de Ba, Hg y Sb no se consideran, pues no estaban contenidos en el derrame de
Buena Vista del Cobre

Tabla 4.8 Concentraciones totales de los metales de interés en las zanjas excavadas en el
transecto |IT3
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4.5 Transectos en el Rio Bacanuchi

Se distribuyeron tres transectos en el Rio Bacanuchi en su parte alta (B1), media

(B2) y baja (B3); que estan distribuidos, aproximadamente, cada 20 km.

La ubicacién general de los transectos {B1, B2 y B3) se puede observar en la
Figura 4.15. La ubicacién de las zanjas excavadas en los transectos se puede
observar en la Figura 4.16.

Se tomaron un total de 75 muestra en las 27 zanjas excavadas en los transectos
B1, B2 y B3.

Figura 4.156 Ubicacién general de los transectos B1, B2 y B3; para la toma de muestras de
sedimentos y suelos en el Rio Bacanuchi
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Nota: En sombreado azul trazo del arroyo y zona de Inundacidn después del huracin Odile de septlembrs de 2015

Figura 4. 16 Detalle de ubicacion de zanjas excavada en cada uno de los tres
transecto sobre el Rio Bacanuchi

4.5.1 Transecto B1

Las zanjas excavadas, en el transecto B1, se localizan en sitios, que por su
ubicacion topografica (Figura 4.17), pudieron haber sido afectados por el derrame,
de Buena Vista del Cobre, de pasado 06 de agosto de 2014; por lo que se
estimaron los valores de fondo locales del sitio para valorar la posible afectacion

asociada al mencionado derrame.

A) Valores de fondo locales para evaluar la calidad de suelos y sedimentos

de los transectos B1

A.1) Sedimentos de arroyo

Se consideraron valores de fondo las concentraciones de los metales en muestras

de sedimentos de tributarios cercanos al transecto B1 que drenan tanto al Arroyo
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Figura 4.18 Ubicacion de los sitios de muestreo de sedimentos de tributarios del Arroyo
Tinajas y Rio Bacanuchi en su parte alta (SGM, 1995 - 2000}, para determinar los valores de
fondo locales que permitan evaluar el transecto B1
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Promedio

26.5

0.6

51
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3.61

Tabla 4.9 Valores de fondo las concentraciones de los metales de interés de tributarios del
Arroyo Tinajas y Rio Bacanuchi {parte alta), para determinar los valores de fondo locales

gue permitan evaluar el transecto B1 {Fuente: SGM, 1995 — 2000)
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A.2) Suelos

Para el caso de los suelos, como valor de fondo se consideran los del perfil
edafolégico PENT descrito en la seccion 4.4.2 A2 de este informe.

Como ya se menciond, las concentraciones totales (mg/kg) de los elementos de
interés en los suelos del perfil PEIIT, desde la superficie hasta los 2.20 m
estudiados, estan dentro del intervalo de los reportados por el SGM; y varian entre
24 y 41 para As, 71y 135 para Cu, 93y 109 para Cr, 693 y 1248 para Mn, 77y 98
para Pb y 152 y 250 para Zn. En el caso del Fe, la concentracion vario entre 3.6%
y 4.7% (ver Tabla 4.6).

B) Calidad de suelos y sedimentos dei transectos B1

Los resultados de los andlisis se presentan en la Tabla 4.10. El Informe oficial del
Laboratorio se puede consultar en el Anexo 11.3.

Los resultados indican que los valores de pH varian entre 7.1 y 8.4 que indican
condiciones practicamente neutras a ligeramente basicas.

Los valores de conductividad eléctrica (CE) son bajos y varian entre 24 y 252
pSfem, con excepcién de 2 muestra [B1H25 (CE = 687uS/cm) y BTH50 (CE =
775uS/cm)].  Sin embargo, para todas las muestras, los valores de CE son
menores que los valores de CE en los sedimentos impactados por el derrame que
se caracterizan por valores altos de conductividad eléctrica (promedio = 799
uSicm, ver Informe de avances 2)%°. Es importante resaltar que las muestras de

las zanja BH1 estan a unos 50 m del cauce por donde pasé el derrame y esta

% En el Informe de avance 2 se concluye que la conductividad eléctrica (CE) promedio de los
sedimentos afectados por el derrame es de 789 pSfcm, lo gue permite afimar que los materiales
sedimentos impactado por el derrame se caracterizan por los relativamente altos valores de CE,
por lo que este pardmetro, de naturaleza fisica, puede ser un buen indicador para seguir el rastro
de la contaminacién residual, después de la limpieza, en sedimentos actuales de los cuerpos de
aguas por donde fluyd el derrame de Buena Vista del Cobre.
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fuera del area de inundacién ain después del paso del huracan Odile (Figura
4.16.).

En cuanto a las concentraciones totales de los metales de interés, se observa que
estan dentro del intervalo de los valores de fondo naturales de la zona, reportados
por el SGM (1995-2000); lo que permite concluir que los suelos y sedimentos, del
Transecto B1 no estan afectados, hasta la profundidad estudiada, por la presencia
de los metales asociados al derrame del pasado 06 de agosto de 2014.

Las concentraciones naturales de los metales de interés, en las zanjas
excavadas, en el transecto B1 (Figura 4.19), se pueden explicar por las rocas
mineralizadas que afloran en la zona.

Al respecto de la presencia natural de metales en la zona de estudio, es
importante sefiatar que valores relativamente bajos de conductividad eléctrica (CE)
y valores neutros y ligeramente bésicos de pH podrian indicar ia poca solubilidad
de los compuestos 0 minerales que contienen a estos metales, io que desde el
punto de vista ambiental significa poco riesgo de migracion de estos metales hacia

las partes inferiores del subsuelo.
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Profundidad pH CE As Ba Cr Cu Mn Pb Zn Fe
No.!| Clave cm pS/em | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mo/kg |mglkg | %
Limite de Deteccién (LD) 2 23 6 7 30 3 5 [0.003
1 |BIAO-5 5 7.2 32 16.8 | 501.5 | 148.6 | 86.1 | 674.1 | 48.1 | 1044 | 2.54
2 |BlAZS 25 75| 44 190 | 496.4 | 139.0 | 63.8 | 739.7 | 32.6 | 858 | 292
3 | Bla 50 50 81| 78 19.7 | 613.5 | 1288 | 633 | 6814 | 376 | 923 | 2.96
4 |BIBO-5 5 72| 34 243 | 5413 [ 1307 | 956 | 8258 | 539 | 1179 ; 2.98
5 |B1B25 25 Ti] 49 20.7 | 483.4 | 1344 | 59.2 | 7054 | 31.6 389 | 2.63
6 | BIB 50 50 84| 70 229 | 5729 | 1442 | 67.7 | 810.6 | 511 | 1172 | 2.87
7 |BLCO-5 5 75| 66 221 | 592.7 | 1514 | 744 | 8562 | BO.O | 99.8 | 2.26
g8 | BIC25 25 80| 43 205 | 603.1 | 114.1 | 73.2 | 7189 | 514 | 1083 ] 2.9
9 | BIC 50 50 8.0f 50 18.5 | 608.6 | 147.0 | 51.2 | 602.4 | 236 | 63.2 | 2.94
10 | BID 0-5 5 7.2 24 157 | 7902 | 1185 | 90.0 4685 | 238 | 67.6 | 2.73
i1 | BID 25 25 80| 54 227 15986 | 176.0 | 80.8 | 7359 | 44.1 | B64 | 3.37
12 | BID 50 50 82| 47 23.2 | 555511432 | 71.2 | 5709 | 442 | 832 | 277
13 | BIES 5 81| 46 19.8 | 886.9 | 1353 | 1504 ) 1740.0 | 44.0 | 132.6 | 2.38
14 | BI1E 25 25 797 25 19.0 | 850.0 | 110.5 | 117.8 | 484.5 | 242 | 823 | 2.35
15 | B1IE 50 50 76| 28 262 | 8746 | 1164 | 1457 | 5745 | 265 | 96.2 | 2.06
16 | BIF5 5 81| 46 153 | 781.5 | 108.8 § 137.3 | 723.0 | 51.1 | 122.7 [ 238
17 | B1IF 25 25 75 38 26.4 | 898.9 | 106.7 | 217.9 | 748.6 | 42.7 | 106.0 | 2.93
19 | B1F 50 50 74| 48 340 | 728.0 | 1444 | 128.3 | 7168 | 62.0 | 995 | 3.77
20 | B1GS 5 80! 49 25.5 | 6223 | 137.9 | 113.1 | 667.7 | 52.0 | 11141272
21 | BIG25 25 777 98 251 | 5302 | 136.8 | 985 | 652.3 | 529 (1066 | 2.4
22 | BIG 50 50 80| 99 286 | 5587 | 1168 | 933 | 751.0 | 645 | 1135 | 2.61
23 | BIHS 5 77| 252 | 23.1 {4398 | 983 § 76.F | 6914 | 515 [ 110.7 | 247
24 | BIH25 25 7.5| 687 30,1 | 393.8 1 129.7 | 1157 | 883.2 | 865 [ 1604 | 2.71
25 | BIH 50 50 7.7 775 | 27.5 | 463.7 | 1332 | 942 | BOL.7 | 65.7 | 142.0 | 2.37
26 ] BIIS 2 731 65 25.1 | 781.5 | 133.3 | 103.0 | 758.7 | 66.5 | 145.6 | 2.56
27 | B1I25 25 78| 166 | 342 ]310.5| 1243 ] 138.7 | 950.0 | 104.4 | 181.8 ) 2.9
28 | B1I 50 50 78| 109 | 31.8 [ 4385} 1178 | 101.3 | 821.7 | 742 | 1425 | 2.44
Minimo
Maiximo
Promedio

Nota 1: Los datos de aluminio no se presentan porque la técnica de FRX utilizada no lo detecta. Tampoco se
reportan las concentraciones de Cd y Ni ya que la técnica de FRX utitizada no es tan sensible para estos dos

metales.

Nota 2: Las concentraciones de Ba, Hg y Sb no se consideran, pues no estaban contenidos en el demame de
Buena Vista del Cobre

Tabla 410 Concentraciones totales de los metales de interés en las zanjas excavadas en el
transecto Bt
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Figura 4.20 Aspecto general de las zanjas excavadas en el transecto B2

A) Valores de fondo locales para evaluar la calidad de suelos y sedimentos
de los transectos B2

A.1) Sedimentos de arroyo

Se consideraron como valores de fondo las concentraciones de los metales en
muestras de sedimentos de tributarios cercanos al transecto B2 que drenan al Rio
Bacanuchi (Figura 4.21). Los valores son los reportados por el Servicio Geolégico
Mexicano (SGM) (Tabla 4.11).

L i = ol Mo okt (6. 19— o)

[
OO0« o iy smimbckiges L. POy MY

Figura 4.21 Ubicacion de los sitios de muestreo de sedimentos de tributarios del Rio
Bacanuchi, en su parte media (SGM, 1995 - 2000), para determinar los valores de fondo
locales que permitan evaluar el transecto B2

72



| As |cd| Cr [Cu] Mo [ Pb | Zn | Fe
SGM _mg/kg %
575574 | 33911171 46 45,8 | 0.50 | 101 49 726 21 70 4.13
574578 | 3391005 | 48 274 | 050 83 i4 541 17 62 3.65
575731 | 3390114 | 51 24,9 1 0.50 54 54 814 38 75 3.78
568611 | 3387037 | 87 35.6 | 0.60 95 31 1032 46 117 | 3.42
574732 3389406 | 96 15.7 1 0.50 74 46 700 16 68 3.56
5376228 [338R6I0| 97 15.1 { 0.50 61 54 795 18 71 3.89
573965 [3387364 | 99 1B3 | 070 85 31 649 9 93 3.10
574867 133865271 103 | 182 | 0.50| 163 40 643 13 73 3.51
573861 (3385695 104 | 229 |0.70| 68 30 622 23 87 13.00
573591 [ 3384931 105 | 21.9 | 050 170 28 792 12 97 4.96
570216 | 3384571 106 | 37.6 | 060 | 63 32 811 4] 108 |2.68
571578 13384113 108 | 23.2 | 050 51 38 572 20 71 2.53
Valores Minimo 15.1 |0.50] 51 28 541 9 62 |2.55

de Miiximo 45.810.70| 170 54 1032 46 117 14.96
Fondo Promedio | 25.6 |0.55| 89 39 725 23 83 |352

X Y

Tabla 4.11 Valores de fondo las concentraciones de los metales de interés de tributarios
del Rio Bacanuchi (parte media), para determinar los valores de fondo locales que
permitan evaluar el transecto B2 (Fuente: SGM, 1995 — 2000)

A.2) Suelos

Para los valores de fondo de suelos se utilizaron las muestras de un perfil
edafologico (PE-1) debido a que de los perfiles edafologicos hechos en la parte
media del Rio Bacanuchi, solamente en este perfil PE-1, los materiales descritos y
caracterizados se pueden asociar a suelos. Los materiales de los otros dos

perfiles de esta parte media del Bacanuchi son sedimentos del rio.

El perfil edafolégico PE-1 tiene mas de 1.90 m de espesor (Figura 4.22). Debido a
la posicién topografica, con relacion al lecho del cauce, se puede afirmar que no
pudieron haber sido contaminados por el derrame del Represo Tinajas 1, de
Buena Vista del Cobre, por lo que las concentraciones totales de los metales

pueden ser utilizadas como valores de fondo.
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Figura 4.22 Vista general del perfil edafolégico PE1 en a parte media Rio Bacanuchi

Las concentraciones de los elementos analizados (mg/kg), desde la superficie
hasta los 1.9 m estudiados varian entre 21 y 24 para As, 32 y 34 para Cu, 73y 96
para Cr, 551 y 610 para Mn, 16 y 19 para Pb y 55 y 59 para Zn (Tabla 4.12). En

el caso del Fe, la concentracion vario entre 3.62% y 3.78%.

berfilHorizone Profundidad As [ cu [ cr | Mn | Pb | Zn | Fe
{m) mg/kg 9%
PEI/AC 0-0.25 200 [ 32796 [ 575 [ 1955 362
PEI1/2Bt 0.25 - 0.70 222 | 3¢ | 73 | ss1 [ 16 | 58 | 378
PE1/3C 0.70 2> 2.0 243 | 33 | 79 | 610 | 16 [ 59 [ 367

Tabla 4.12 Concentracion total de los metales de interés en los suelos del perfil edafolégico
PE-1

B) Evaluacion de la calidad de suelos y sedimentos del transectos B2

Los resultados de los analisis se presentan en la Tabla 4.13. El Informe oficial del

Laboratorio se puede consultar en el Anexo 11.3.

Los resultados indican que los valores de pH varian entre 6.9 y 84 que indican
condiciones practicamente neutras a ligeramente basicas. Los valores de

conductividad eléctrica (CE) son bajos y varian entre 30 y 248 uS/em, con
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excepcién de 2 muestra [B2D 5 (CE = 406 pS/cm) y B2D 50 (CE = 456 pS/cm)].
Sin embargo, para todas las muestras, los valores de CE son menores que los
valores de CE en los sedimentos impactados por el detrame que se caracterizan
por valores altos de CE (promedio = 799 uS/cm, ver Informe de avances 2)%.

En cuanto a las concentraciones totales de los metales de interés, se observa que
estan dentro del intervalo de los valores de fondo naturales de la zona, reportados
por el SGM (1995-2000); lo que permite concluir que los suelos y sedimentos, del
Transecto B2 no estan afectados, hasta la profundidad estudiada, por la presencia
de los metales asociados al derrame del pasado 06 de agosto de 2014.

Las concentraciones naturales de los metales de interés, en las Zzanjas
excavadas, en el transecto B2 (Figura 4.23), se pueden explicar por las rocas
mineralizadas que afloran en la zona. Al respecto de la presencia natural de
metales en la zona de estudio, es importante sefialar que valores relativamente
bajos de conductividad eléctrica (CE) y valores neutros y ligeramente basicos de
pH podrian indicar la poca solubilidad de los compuestos o minerales que
contienen a estos metales, lo que desde el punto de vista ambiental significa poco
riesgo de migracion de estos metales hacia las partes inferiores del subsuelo.

21 En el Informe de avance 2 se concluye que la conductividad eléctrica (CE) promedio de los
sedimentos afectados por el derame es de 799 pSfcm, o que permite afirmar que los materiales
sedimentos impactado por el derrame se caracterizan por los relativamente altos valores de CE,
por lo que este parametro, de naturaleza fisica, puede ser un buen indicador para seguir el rastro
de Ia contaminacion residual, después de la limpieza, en sedimentos actuales de los cuerpos de
aguas por donde fluyd el derrame de Buena Vista del Cobre.

75












% v D as [ cd [ Cr [Cu [ Mn | Pb [ Zn | e
SGM mg/kg %

578491 3366371 49 353 0.50 48 22 750 9 103 3.59
578068 3365530 50 219 0.50 63 37 545 8 85 3.29
579111 3364088 52 286 1.20 37 24 782 29 92 3.17
5799383 3362700 56 23.7 0.70 57 26 679 iz 84 3.08
576454 3362115 58 48.2 210 48 23 729 37 123 3.67
576793 3361712 60 7.8 240 68 42 814 49 i28 4.62
577752 3360810 63 44.6 1.70 59 25 735 34 130 3.92
581867 3366544 73 20.8 0.50 92 33 600 21 93 4.13
582037 3365918 74 57.8 1.20 39 23 650 51 79 2.82
580174 3364357 78 384 2.10 56 38 674 31 159 3.23
581493 3364185 79 8.3 0.50 51 42 523 16 85 3.86
580076 3363721 80 2.2 0.60 63 30 532 10 90 3.38
581270 3363335 83 6.9 0.50 23 38 462 17 98 1.76
581320 3362377 84 9.4 0.50 57 43 516 I3 85 3.33
581200 3361954 85 18.7 0.80 54 27 525 21 75 2.83
580068 3360644 88 20.6 0.50 59 23 533 5 32 3.49
581520 3359568 131 21.7 1.00 56 26 572 19 89 2.83
Valores Migime 6.9 .50 23 22 462 5 75 1.76
de Maximo 37.8 2.40 92 43 814 51 159 4.62
Fondo Promedio 25.6 1.02 56 31 625 22 99 3.35

Tabla 4.14 Valores de fondo las concentraciones de los metales de interés de tributarios
del Rio Bacanuchi {parte baja), para determinar los valores de fondo locales que permitan
evaluar el transecto B3 {Fuente: SGM, 1995 — 2000)

A.2) Suelos

Para los valores de fondo de suelos se utilizaron las muestras de un perfi
edafolégico PE4C y PEA4D, que estdn aproximadamente a 100 metros del cauce
del Rio Bacanuchi.

En el perfil PE4D se identificd un solo tipo de material desde la superficie hasta los
casi 150 cm estudiados (Figura 4.25), que se identificé como edafo-sedimentos
rojos debido a la presencia natural de oxidos de Fe. Las concentraciones de los
elementos analizados (mg/kg), desde la superficie hasta los 1.9 m estudiados
varian entre 17 y 25 para As, 30 y 31 para Cu, 77 y 82 para Cr, 343 y 427 para
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Mn, 16 y 20 para Pb y 54 y 60 para Zn (Tabla 4.15). En el caso del Fe, la
concentracion vario entre 3.25% y 3.87 %.

Figura 4.25 Vista general de los perfiles edafeldgicos PAC y PED en la parte baja del Rio

Bacanuchi
_ Protundidad | As [ Cu [Cr | Mn [ Pb | Zn | Fe
Horizonte
(m} mg/kg %
PE 4 C (A) 0-0.1 30| 30( 80| 343| 20| 57| 3.25
PE 4 C{AQ) 0.1-0.4 171 30| 77| 346| 16| 54| 3.87
PE 4 D Edafo-sedimento rojo 0-15 25| 31| 82| 427 20| 60| 3.75

Tabla 4.15 Concentracién total de los metales de interés en los suelos del perfil edafolégico
PE4C y PE4D
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B) Evaluacién de la calidad de suelos y sedimentos del transectos B3

Los resuitados de los analisis se presentan en la Tabla 4.16. El Informe oficial del
Laboratorio se puede consultar en el Anexo 11.3. En las zanjas del cauce del rio
Bacanuchi (B3D, B3E y B3F) solamente se tom6 la muestra superficial debido a ia

presencia de agua.

Los resultados indican que los valores de pH varian entre 7.5 y 85 que indican
condiciones practicamente neutras a ligeramente basicas. Los valores de
conductividad eléctrica (CE) son bajos y varian entre 33 y 118 yS/cm; que son
menores que los reportados para los sedimentos impactados por el derrame que
se caracterizan por valores altos de CE (promedio = 799 uS/cm, ver Informe de

avances 2)%.

En cuanto a las concentraciones totales de los metales de interés, se observa que
estan dentro de! intervalo de los valores de fondo naturates de la zona, reportados
por el SGM (1995-2000); lo que permite concluir que los suelos y sedimentos, del
Transecto B2 no estan afectados, hasta la profundidad estudiada, por la presencia
de los metales asociados al derrame del pasado 06 de agosto de 2014.

Las concentraciones naturales de los metales de interés, en las zanjas
excavadas, en el transecto B3 (Figura 4.26), se pueden explicar por las rocas
mineralizadas que afloran en la zona. Al respecto de la presencia natural de
metales en la zona de estudio, es importante sefalar que valores relativamente
bajos de conductividad eléctrica (CE) y valores neutros y ligeramente basicos de
pH podrian indicar la poca solubilidad de los compuestos o minerales que

22 En el Informe de avance 2 se concluye que la conductividad eléctrica (CE) promedio de los
sedimentos afectados por el derrame es de 799 pSicm, lo que permite afimar que los materiales
sedimentos impactado por el derrame se caracterizan por los relativamente altos valores de CE,
por lo que este parametro, de naturaleza fisica, puede ser un buen indicador para seguir el rastro
de la contaminacion residual, después de la fimpieza, en sedimenfos actuales de los cuerpos de
aguas por donde fluyd el derrame de Buena Vista del Cobre.
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4.6 Transectos en el Rio Sonora a la altura de Arizpe y Aconchi

Se distribuyeron dos transectos en el Rio Sonora: un transectc a la altura de

Arizpe (S1) y el otro a la altura de Aconchi (S2).

La ubicacién general de los transectos (81 y S2) se puede observar en la Figura
4.27. La ubicacion de las zanjas excavadas en los transectos se puede observar
en la Figura 4.28.

Se tomaron un total de 50 muestras en las 18 zanjas excavadas en los transectos
S1y 82

Rio Bacanuchi

Figura 4.27 Ubicacién general de los transectos 51 y 52 para la toma de muestras de
sedimentos y suelos en el Ric Sonora, en Arizpe y Aconchi
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Transecto 51, Rio Sonora {Arizpe) Transecto $2, Rio Sonora (Aconchi)

Figura 4. 28 Detalle de ubicacién de zanjas excavadas en cada uno de los dos
transecto sobre el Rio Sonora

4.6.1 Transecto S1

Las zanjas excavadas, en el transecto S1, se localizan en sitios, que por su
ubicacién topografica {Figura 4.29), pudieron haber sido afectados por el derrame,
de Buena Vista del Cobre, de pasado 06 de agosto de 2014; por lo que se
estimaron los valores de fondo locales del sitio para valorar la posible afectacion

asociada al mencionado derrame.

A) Valores de fondo locales para evaluar |la calidad de suelos y sedimentos

de los transectos S1

A.1) Sedimentos de arroyo

Se consideraron valores de fondo las concentraciones de los metales en muestras
de sedimentos de ftributarios cercanos al transecto S1 que drenan tanto al Rio
Bacanuchi en su parte baja como al Rio Sonora, inmediatamente después de su
interseccion con el Rio Bacanuchi (Figura 4.30). Los valores son los reportados

por el Servicio Geoldgico Mexicano (SGM) (Tabla 4.17).
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X v D | As | cd | ¢ | ca | Mo | Pb | Zn | Fe
SGM mg/kg Yo

579983 | 3362700 56 237 | 0.70 57 26 679 12 84 3.08
579992 | 3361220 62 13.9 | 0.50 72 24 646 7 82 3.84
581270 | 3383335 83 69 | 050 23 38 462 17 98 1.76
581320 | 3362377 84 8.4 | 0.50 57 43 516 13 85 3.33
581200 | 3361954 85 18.7 | 0.80 54 27 525 21 75 2.83
580068 | 3360644 a8 206 | 0.50 59 23 533 5 82 349
579632 | 3357982 | 115 | 211 | 0.50 B0 21 637 11 a1 4.01
579385 | 3357230 | 117 | 38.1 [ 0.50 71 22 642 16 84 360
579619 | 3355900 | 120 | 274 | 0.60 75 21 591 5 83 3.84
581520 | 3359568 | 131 217 | 100 56 26 572 19 89 2.83
6582750 | 3356998 | 141 14.4 | 0.50 42 17 616 10 72 260
449337 | 3273943 [ 141 55 | 049 75 53 521 29 83 317
582206 | 3356502 | 142 | 308 | 0.80 69 21 660 3 77 351
581878 | 33557786 143 | 195 | 0.50 48 19 679 15 101 2.87
581026 | 3354877 | 145 | 442 | 1.50 137 25 795 7 86 472
Valores Minimo 5.5 0.49 23 17 462 3 63 1.76
de Miximo 442 1.50 137 53 795 29 101 4.72
Fondo Promedio 21.1 | 0.67 65 27 605 13 84 3.30

Tabla 4.17 Valores de fondo las concentraciones de los metales de interés de tributarios de
tributarios del Rio Bacanuchi (parte baja antes de la interseccién con el Rio Sonora) y Rio
Sonora (Arizpe), para determinar los valores de fondo locales gue permitan evaluar el
transecto 51 (Fuente: SGM, 1995 — 2000)

B) Evaluaci6n de ia calidad de suelos y sedimentos del transectos 51

Los resultados de los andlisis se presentan en la Tabla 4.18. Ei Informe oficial del

Laboratorio se puede consultar en el Anexo |1.4.

Los resultados indican que los valores de pH varian entre 7.9 y 8.6 que indican

condiciones practicamente neutras a ligeramente basicas.

Los valores de conductividad eléctrica (CE) son bajos y varian entre 28 y 128
uS/cm e inferiores a los reportados en los sedimentos impactados por el derrame
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que se caracterizan por valores altos de conductividad eléctrica (promedio = 799
pS/cm, ver Informe de avances 2)*.

En cuanto a las concentraciones totales de los metales de interés, se observa que
estan dentro del intervalo de los valores de fondo naturales de |a zona, reportados
por el SGM (1995-2000}); lo que permite concluir que los suelos y sedimentos, del
Transecto S1 no estan afectados, hasta la profundidad estudiada, por la presencia
de los metales asociados al derrame del pasado 06 de agosto de 2014.

Las concentraciones naturales de los metales de interés, en las zanjas
excavadas, en el transecto St (Figura 4.31), se pueden explicar por las rocas

mineralizadas que afloran en la zona.

Al respecto de la presencia nafural de metales en la zona de estudio, es
importante sefialar que valores relativamente bajos de conductividad eléctrica (CE)
y valores neutros y ligeramente bdsicos de pH podrian indicar la poca solubilidad
de los compuestos o minerales que contienen a estos metales, lo que desde el
punto de vista ambiental significa poco riesgo de migracién de estos metales hacia
las partes inferiores del subsuelo.

3 En el Informe de avance 2 se concluye que la conductividad eléctrica {CE) promedio de los
sedimentos afectados por el derrame es de 799 pS/cm, lo que permite alirmar que los materiales
sedimentos impactado por el derrame se caracterizan por los retativamente altos valores de CE,
por o que este pardmeiro, de naturaleza fisica, puede ser un buen indicador para seguir el rastro
de la contaminacién residual, después de la limpieza, en sedimentos actuales de los cuerpos de
aguas por donde fluy6 €l derrame de Buena Vista del Cobre.
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X v D [ As [cd] ¢ ] cu | Mo [ Pb | Zn | Fe
SGM mg/kg %

570559 3304459 61 19.1 | 2.74 59 77 |_ 1326 538 595 4.30
571877 3302905 62 13.8 | 2.22 27 48 1134 247 522 1.98
570451 3300822 63 6.6 | 049 66 57 749 42 95 3.59
574024 3301930 64 12.1 1.94 30 48 1004 219 452 228
574660 3301410 65 11.9 | 0.49 38 37 666 37 76 238
575818 3300370 66 18.1 [ 0.58 46 47 786 55 105 2.8
578881 3300087 67 19.2 | 0.54 43 37 612 53 86 2.84
577299 3301953 68 18.7 | 0.87 51 51 760 57 98 2.44
577080 3302470 69 12.1 | 0.49 43 40 731 41 33 2.66
575820 3302360 70 14,2 3 0.49 48 35 503 40 68 299
573407 3305407 71 13.4 | 0.59 37 30 852 72 105 2.39
573805 3306883 72 26.7 | 1.09 59 33 1427 155 181 4.07
576423 3306533 75 15.1 | 0.84 31 36 673 53 91 2.14
576419 3306105 76 18.8 | 0.94 34 39 740 66 108 2.20
577956 3304495 77 17.8 ] 0.95 33 57 1008 74 141 2,52
577956 3304495 77 17.8 | 0.95 53 57 1008 74 141 152
580080 3303477 78 28.1 | 1.01 31 36 522 52 88 2.14
579411 3304334 79 275 | 1.02 37 40 664 64 99 228
570578 3298333 123 08 | 049 26 20 376 13 33 1.61
572248 3299753 124 4.7 0.49 30 39 707 39 86 2.77
575416 3298509 134 6.4 049 | 145 87 425 36 60 7.02
576288 3298586 135 15.8 | 0.49 50 43 585 46 74 3.12
577150 3297362 136 14.6 | 0.49 51 44 629 41 78 3.16
575647 3300319 552 23.7 | L.02 52 38 771 53 102 2,99
570775 3300645 553 4.4 0.65 48 49 778 43 115 2.57
574557 3295742 556 2.0 0.49 59 69 611 22 105 3.24
Valores Minimo 0.8 [049] 26 20 376 13 33 1.61
de Miximo 28.1 [2.74 145 87 1427 538 595 | 7.02
Fondo Promedio 147 | 0.88 | 49 47 771 86 146 | 2.89

Tabla 4.19 Valores de fondo locales: Concentraciones de [os metales de interés de

tributarios que drenan al Rio Sonora (Aconchi) que permitan evaluar el transecto $2

{Fuenta: SGM, 1995 — 2000)

B) Evaluacion de 1a calidad de suelos y sedimentos del transectos $2

Los resultados de los analisis se presentan en la Tabla 4.20. £l Informe oficial del

Laboratorio se puede consultar en el Anexo 11.4.
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Los resultados indican que los valores de pH varfan entre 7.4 y 8.5 que indican
condiciones practicamente neutras a ligeramente basicas.

Los valores de conductividad eléctrica (CE) son bajos y varian entre 33 y 339
pS/cm e inferiores a los reportados en los sedimentos impactados por el derrame
que se caracterizan por valores altos de conductividad eléctrica (promedio = 799

puS/cm, ver Informe de avances 2)**,

En cuanto a las concentraciones totales de los metales de interés, se observa que
estan dentro del intervalo de los valores de fondo naturales de la zona, reportados
por el SGM (1995-2000); lo que permite concluir que los suelos y sedimentos, del
Transecto S2 no estan afectados, hasta la profundidad estudiada, por la presencia
de los metales asociados al derrame del pasado 06 de agosto de 2014.

Las concentraciones naturales de los metales de interés, en las zanjas
excavadas, en ef transecto S1 (Figura 4.34), se pueden explicar por las rocas
mineralizadas que afloran en la zona.

Al respecto de la presencia natural de metales en la zona de estudio, es
importante sefialar que valores relativamente bajos de conductividad eléctrica (CE)
y valores neutros y ligeramente bdsicos de pH podrian indicar la poca solubilidad
de los compuestos 0 minerales que contienen a estos metales, lo que desde el
punto de vista ambiental significa poco riesgo de migracion de estos metales hacia

las partes inferiores del subsuelo.

% En el Informe de avance 2 se concluye que la conductividad eléctrica (CE) promedio de los
sedimentos afectados por el detrame es de 799 pS/cm, lo que permite afirmar que los materiales
sedimentos impactado por el derame se caracterizan por los relativamente aitos valores de CE,
por lo que este parametro, de naturaleza fisica, puede ser un buen indicador para seguir e rastro
de la contaminacién residual, después de la limpieza, en sedimentos actuales de los cuerpos de
aguas por donde fluy6 el demrame de Buena Vista del Caobre.
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— 9.9) que corresponde con los mayores valores de conductividad eléctrica (CE =
766 — 3170 pS/cm), lo que podria indicar !a presencia de una fuente de
contaminacién que podria estar relacionada con la actividad agricola o bien por la
presencia de aguas residuales domésticas.

Figura 4.35 Ubicacion del transecto $3 para la toma de muestras de sedimentos y suelos en
el en el arroyo San Francisco, tributario del Rio Sonora

En las muestras de las otras zanjas del transecto S1, los valores de pH (pH=6.5 -
8.6 y conductividad eléctrica (CE = 41 — 177 uS/cm) son similares a los que se
determinaron en los otros dos transectos del Rio Sonora (51 y S2)

En cuanto a las concentraciones totales de los metales de interés, se observa que
el Arroyo San Francisco aporta al Rio Sonora, que posteriormente llegan a la
Presa El Molinito (que esta a 5.0 km de la confluencia San Francisco - Rio Sonora)
sedimentos con concentraciones de hasta 16 mg/kg As, 979 mg/kg Ba, 164 mg/kg
Cr, 45 mg/kg Cu, 550 mg/kg Mn, 46 mg/kg Pb, 68 mg/kg Zn y 3.02% Fe.
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Anexos



Anexo 1.1 Informe de muestreo en los transectos del Arroyo Tinajas |, Tinajas H,
Rio Bacanuchi, Rio Sonora y Arroyo San Francisco




















































































































































































































































































Anexo 1.2 Cadena de custodia muestreo de transectos Arroyo Tinajas |





















Anexo 1.3 Cadena de custodia muestreo de transectos Arroyo Tinajas i





















Anexo 1.4 Cadena de custodia muestreo transectos Rio Bacanuchi





















Anexo L5 Cadena de custodia muestreo transectos Rio Sonora — Arroyo San
Francisco





















Anexo .1 Informe resultados (pH, conductividad eléctrica y concentraciones
totales de elementos fraza) del muestreo de fransectos Armoyo Tinajas |
Laboratorio de Geoquimica Ambiental del Laboratorio Nacional de Geoguimica y
Mineralogia (LANGEM) del Instituto de Geologia de la Universidad Nacional
Auténoma de México (IGL-UNAM)







































Anexo 1.2 Informe de resultados (pH, conductividad eléctrica y concentraciones
totales de elementos traza) del muestreo de transectos Aroyo Tinajas [l.
LANGEM. IGL-UNAM







































Anexo IL3 Informe de resultados ( pH, conductividad eléctrica y concentraciones
toiales de elementos fraza) del muestreo de transectos de Rio Bacanuchi.
LANGEM. IGL-UNAM



























Anexo 1.3 Informe de resultados ( pH, conductividad eléctrica y concentraciones
(W) totales de elementos traza) del muestreo de transectos del Rio Sonora y Arroyo
San Francisco. LANGEM. IGL-UNAM






































