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Resumen

La mineria es una de las actividades impulsoras de la economia que mas contaminan el medio
ambiente, los desastres ecoldgicos por derrames en presas de jales mineros en todo el mundo asi
lo indican.

En estas circunstancias, un reto en el futuro cercano es desarrollar esta actividad
garantizando la sustentabilidad del medio ambiente, y para ello es necesario contar con un
diagnostico real del estado de conservacion y funcionamiento de estas instalaciones. Esta tarea es
dificil de lograr debido a la poca supervisién de las dependencias oficiales responsables de ello, a
la falta de un catastro publico confiable de estas instalaciones y a la dificultad para obtener datos
del lugar por restricciones de las empresas privadas que las operan.

Con el fin de contribuir a la elaboracion de un diagndstico, en este trabajo exploratorio se
propone la metodologia del indice J empleando la Percepcion Remota para la localizacion
preliminar de presas de jales. Su aplicacion en la zona noreste del Estado de Sonora,
tradicionalmente una importante area minera la que se encuentra la mina de cobre méas grande de
Meéxico, permitio identificar el 100% de las instalaciones mineras de cobre sefialadas por el
Servicio Geoldgico Mexicano.

La aplicacion del indice J en otras zonas mineras, permitiria localizar presas de jales de
una manera confiable, relativamente rapida y a bajo costo. También permitiria la identificacion de
lugares adicionales con caracteristicas espectrales similares; informacion util para que las

autoridades encargadas verifiquen en campo lo que ocurre en dichos lugares.
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Introduccion

La industria minera en México se desarroll6 por méas de 450 afios sin una normatividad ambiental
que regulara la gran contaminacion ambiental vinculada a esta actividad. Esto generd una cantidad,
no cuantificable hasta este momento, de lugares que representan peligros potenciales de
contaminacion, “...[p]or ello resulta importante desarrollar estrategias para identificar sitios que
representen un mayor peligro de dispersion de acidez y de elementos con potencial toxico (EPT)
hacia el ambiente, y poder concentrar los esfuerzos de evaluacion de riesgo” (Ramos-Arroyo et al.
2006, 55-56).

La actividad minera en México se inici6 en la época de la colonia espafiola, teniéndose los
primeros registros mineros desde 1525 (Pérez Sdenz 2005, 59), y fue hasta septiembre de 2004
cuando se aprobd, por primera vez en México, una norma para la adecuada disposicion de presas
de jales por la Secretaria del Medio Ambiente y Recursos Naturales, (SEMARNAT). Se puede
deducir, entonces, que existen un nimero importante de presas de jales en funcionamiento y fuera
de operacion, de las cuales no se conocen sus condiciones ni sus potenciales afectaciones al medio
ambiente.

El grado de peligrosidad potencial de contaminacion ocasionado por derrames de las presas
de jales depende principalmente de tres factores: la toxicidad del residuo, el volumen almacenado
y su ubicacion geoespacial dentro de la cuenca, los cuales eventualmente podrian ocasionar dafios
a los ecosistemas en el corto, mediano o largo plazo. Lo anterior también se conoce como
“geodisponibilidad” (Corrales et al. 2013, 428).

El empleo de la Percepcion Remota (la caracterizacion de los materiales en la superficie

terrestre empleando las firmas espectrales de los mismos obtenidas por medio de fotografias
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satelitales) para localizar la ubicacion geografica de estas instalaciones mineras, ademéas de
presentar ventajas contra los métodos tradicionales, en algunos casos puede ser la Gnica opcion
viable para ello.

El objetivo del presente trabajo es explorar una metodologia para la localizacion preliminar
de presas de jales e instalaciones mineras de cobre activas y fuera de operacién, por medio de la
cual, al aplicar las tecnologias de percepcion remota, sea posible identificar estos lugares de forma
facil, rapida y econémica. Asimismo, se pretende que su aplicacion permita subsanar en alguna
medida las limitantes de recursos, tiempo, espacio y dificil acceso a las areas estudiadas que existen
en la supervision del funcionamiento de dichas instalaciones. Lo anterior podria contribuir a la
creacion de un catastro seguro y confiable, que pueda orientar la creacion de un diagndstico de la
operacion y funcionamiento de las instalaciones mineras en Sonora, y de los riesgos asociados Y,
eventualmente, siguiendo los pasos adecuados, poder garantizar la sustentabilidad el medio

ambiente.

Por ser un estado eminentemente minero y contar con la mina de cobre méas grande de
México, en los antecedentes de este trabajo se describen las operaciones basicas de extraccion y
explotacion de este mineral, y la funcién de las Ilamadas Presas de Jales y Tanques de Lixiviados
dentro de sus instalaciones. Asimismo, se muestran los principales desastres medioambientales
ocasionados recientemente por derrames mineros en varias partes del mundo y su repercusion en
términos de remediacién medioambiental. Se menciona también el desarrollo de la industria
minera en el estado de Sonora y el estado que guarda la Normatividad Ambiental aplicable, asi
como los volimenes de produccion por tipo de mineral y los estudios recientes aplicados en la

deteccién remota de minas de cobre.
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En la siguiente seccidn se describe el area de estudio obtenida a partir de la cobertura de la
fotografia satelital seleccionada para este trabajo, su estrecha relacion con la ubicacion de la mina
de cobre méas grande de México y con el reciente derrame de contaminantes mineros en una de las
principales cuencas hidroldgicas de Sonora; asi como, las principales cuencas hidrolégicas en la

zona y las principales minas y sus caracteristicas de produccion.

Adicionalmente, se describen los recursos empleados para el analisis y desarrollo de la
metodologia, desde los sitios de informacion oficial sobre las empresas mineras, 10s sitios publicos
de acceso a fotografias satelitales, las técnicas de interpretacion y software utilizados, la
caracteristicas temporal y espacial de la fotografia satelital examinada, las caracteristicas y analisis

de las firmas espectrales analizadas, y los indices espectrales empleados y propuestos.

Por ultimo, se analizan los resultados obtenidos en términos de la efectividad del método
para localizar, en primer término, las minas de cobre y presas de jales ya identificadas oficialmente;
y de manera adicional los lugares no identificados previamente que presentan caracteristicas

espectrales similares a éstas y que necesitan verificacion en campo.

Antecedentes

La industria minera es, por una parte, una importante actividad generadora de empleos y desarrollo

econdémico regional y, por otra parte, una actividad altamente nociva para el entorno ecologico que

regularmente requiere de grandes obras de remediacion ambiental.
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La evolucidn de la economia a nivel mundial, con referencia a los precios de los metales y
a las nuevas técnicas de explotacion mineras desarrolladas en los ultimos afios, ha ocasionado que
sea econdmicamente rentables la explotacion de depdsitos minerales de bajas concentraciones con
la predominancia de la explotacion a cielo abierto o a tajo abierto, aparejada con la disminucion
sensible de la explotacion de minas subterraneas, con la consecuencia de un incremento en el
volumen de desechos mineros para una misma cantidad de mineral final obtenido. Si consideramos
una concentracion econémicamente rentable del 0.3%, se tendrian que manejar un volumen de
explotacion de 1,667 kilogramos (kg) para obtener un volumen de mineral refinado de 5 kg de
cobre, y un residuo minero contaminante de 1,662 kg (Armendaris 2016, 1,5,6,8,10). Una
concentracion tipica de mineral de cobre es del 0.5%, es decir, se obtendran solamente 5 kg por
cada 1,000 kg de material explotado, por lo que se tendra un volumen de residuo minero de 995
kg (Lopez 2013, 1).

Los métodos de concentracion de minerales son variados, dependiendo del mineral
explotado, y generalmente emplean grandes cantidades de agua, la cual, mezclada con las
excavaciones ricas en minerales metalicos o no metélicos requieren de estructuras para su
contencion. Los métodos correspondientes a la mineria metalica son frecuentemente los que
generan una mayor cantidad de contaminantes, ya que requieren de altas concentraciones de
agentes catalizadores diluidos en agua, generalmente muy dafiinos para el medio ambiente y que
son de uso comun en los procesos de concentracion de minerales (Lopez 2013, 1).

Por lo anterior, en la mineria a cielo abierto es comun el empleo de grandes cantidades de
agua durante los procesos de concentracion de material, requiriéndose ademas varios tipos de
instalaciones para su manejo y almacenamiento: entre estas se encuentran las de concentracion,

conocidas también como Terreros o Tanques de Lixiviados; éstas se construyen regularmente al
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aire libre, con bordos de tierra sobre el terreno natural, donde ocurre el proceso de separacion de
minerales. Otras son instalaciones para depdsitos de mezclas de contaminantes después de
emplearse en el proceso de concentracion, estas son conocidas como Presas de Jales, y por lo
regular son instalaciones al aire libre con bordos de tierra sobre el terreno natural, donde se
acumulan los residuos liquidos y sélidos de contaminantes que fueron desechados del proceso de
concentracion del mineral.

La Norma Oficial Mexicana NOM-141-SEMARNAT-2013 (DOF 2003, 4-7) establece los
siguientes conceptos:

e Jales: Residuos solidos generados en las operaciones primarias de separacion y concentracion
de minerales.

e Lixiviado: liquido proveniente de los residuos, el cual se forma por reaccion quimica, arrastre
o0 percolacién y que contiene, disueltos o en suspension, componentes que se encuentran en
los mismos residuos.

e Presade jales: obra de ingenieria para el almacenamiento y disposicion final de los jales, cuya
construccidn y operacién ocurren simultaneamente.

e Vulnerabilidad del acuifero: conjunto de condiciones geoldgicas que definen la capacidad de
defensa o del amortiguamiento del acuifero ante una situacion de amenaza por el manejo de
jales.

A pesar de que las grandes compafiias mineras con operaciones internacionales regularmente
se manejan con estrictos protocolos de seguridad, la alta peligrosidad de las sustancias empleadas

en los procesos mineros de explotacion y refinacion hacen que una falla menor en el manejo de
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estas sustancias ocasione grandes contaminaciones ambientales, muchas veces dificiles de restituir
en términos ecoldgicos en el corto y mediano plazo.

En todo el mundo se han documentado diversos y muy dafiinos derrames en presas de jales;
entre estos se pueden mencionar la falla en la presa de decantacion de la mina de cobre, plomo y
zinc Aznalcollar en Sevilla, Espafa, el 25 de abril de 1998, en la cual se derram6 un volumen
aproximado de 6 millones de metros cubicos de lodos y aguas &cidas con altas concentraciones de
metales en disolucion al rio Guadiamar. Este derrame afectd 4,630 hectareas a lo largo de 62
kilbmetros de rios, ocasionando graves dafios medioambientales y socioeconémicos (Arenas,
Carrero, Galache, Mediavilla, Silgado, Vazquez 2001, 35-56).

También se presentd la falla en la presa de jales de la mina de cobre, plomo, plata y zinc
Caudalosa Chica en Huancavelica, Perd, el 25 de junio del 2010, la cual derram6 57 mil metros
cubicos de liquidos contaminantes a lo largo de 7 rios en 120 kilémetros, afectando al ecosistema
de la region, asi como a las actividades socioecondmicas de los pobladores directamente afectados
(Pinto 2010, 321-338).

Mas recientemente, el 5 de noviembre del 2015 el rompimiento de un dep6sito de una mina
de hierro operada por la minera brasilefia Samarco derram6 70 millones de metros cubicos de
residuos tdxicos contaminando 663 kilémetros a lo largo de los rios Gualaxo do Norte, Carmo y
Doce, hasta desembocar al mar, matando a 17 personas e inundando de lodo y desechos a varios
pueblos localizados a lo largo de los rios mencionados (Porto 2016, 1).

Ademas de los desastres ecologicos ocasionados por derrames en presas de jales, han
ocurrido otros al interior de las instalaciones de las empresas mineras. El 6 de agosto del 2014 una
falla en una de las piletas de lixiviados de la mina Cananea propiedad de la empresa Buenavista

del Cobre en Cananea, Sonora, México, ocasiond un derrame de 40,000 metros cubicos de
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contaminantes mineros afectando al arroyo Tinajas (17.6 km), a los rios Bacanuchi (64 km) y
Sonora (190 km), y a la Presa El Molinito, la cual tenia en ese momento un almacenamiento de
15.4 millones de m3 y sirve como fuente de abastecimiento de agua potable para la ciudad de
Hermosillo (Fideicomiso Rio Sonora 2016, 2-19).

A la fecha, y después de més de tres afios de este derrame, no se cuenta con informacion
oficial sobre la magnitud de la afectacion a los ecosistemas de la Cuenca del rio Sonora ni con un
reporte detallado sobre las acciones requeridas, sobre las realizadas hasta fecha, ni sobre las que
aun faltan para garantizar la restauracion ecoldgica del sistema, en caso de que asi se determine.
Actualmente, se encuentra en proceso de elaboracién un estudio sobre Avances del Diagnostico
Ambiental, elaborado por el Instituto de Ecologia de la Universidad Nacional Auténoma de
México, en el que se afirma que existen fuertes y claras evidencias de afectaciones a los
ecosistemas del rio Bacanuchi y rio Sonora (UNAM 2016, 4). Asimismo, algunos académicos han
estudiado los resultados del monitoreo de calidad del agua del Fideicomiso y entre otras cosas, han
detectado algunos sitios en donde se rebasan las regulaciones oficiales y guias mundiales de
calidad del agua (Diaz et al., 2016, 91-96; Diaz-Caravantes et al., en revision).

La mineria en la cuenca del rio Sonora es, en términos historicos, una de las actividades
econOmicas y sociales mas importantes a nivel estatal, ya que los primeros asentamientos humanos
en la region durante la colonia espafiola se ubicaron en esta zona, situacion que fue favorecida por
la disponibilidad del recurso agua (CONAGUA et al. 2013, 16, 80-83). Esta situacion se mantiene
en la actualidad, ya que la produccion minera en el Estado de Sonora es muy importante a nivel
nacional en minerales como: oro, cobre, molibdeno, grafito y wollastonita. Mencion especial
merece la explotacion de minerales de cobre, ya que el Estado de Sonora ocup0 durante el afio

2014 el primer lugar a nivel nacional, con 403,860 toneladas /afio, siendo la empresa Buenavista
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del Cobre, filial de Grupo México, la empresa minera que report6d la mayor produccion de este
mineral (Servicio Geoldgico Mexicano 2015, 2-4, 8-9).

Hoy en dia se tiene conocimiento de que el nimero y volumen de desechos almacenados
en estas presas de jales va en aumento, y por lo tanto los riesgos potenciales de nuevos derrames.
En un analisis multitemporal de las coberturas de suelo realizado en la cuenca del rio Sonora en el
periodo de 1974 a 2011, se obtuvo como resultado un incremento en las superficies totales
destinadas a presas de jales, de 719 hectareas en 1974 a 2,273 en 2011, aunque el estudio no
especifica si dichas presas de jales se encuentran en operacion o no (CONAGUA et al., 2013, 16,
80-83).

La empresa Buenavista del Cobre planea aumentar su produccion con la construccion de
un nuevo deposito de jales para almacenar “100,000 toneladas diarias de molienda de geomaterial
natural”, misma que “ocupara una superficie aproximada de 4,000 hectareas y tendra una altura
maxima de 200 metros, que se alcanzarén en 40 afos” de operacion, aproximadamente (Orozco et
al. 2012, 1).

Ubicar, cuantificar, caracterizar y evaluar los peligros de los residuos de las operaciones
mineras, y de los peligros potenciales de derrames accidentales de presas de jales y piletas de
lixiviados en operacion y abandonadas, puede ser una tarea muy compleja y costosa, debido a que
la Unica informacion publicamente disponible del desarrollo de esta industria es la Manifestacion
de Impacto Ambiental de cada proyecto minero, por lo que hacer un condensado de la informacién
para el Estado requeriria de mucho tiempo y trabajo. Otro problema en la recoleccion y
verificacion de datos de campo es el limitado o nulo acceso a las instalaciones mineras en

desarrollo, generalmente por politicas de las empresas privadas que las operan.
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Ademas de lo anterior, en México son poco conocidos los estudios destinados a evaluar
estos peligros potenciales. Otras investigaciones ya fueron llevadas a cabo en algunas zonas
mineras del pais (Ramos-Arroyo et al. 2006, 55-56), pero éstos se orientaron a las caracteristicas
especiales de explotacion de dicha zona, no necesariamente iguales a las caracteristicas generales
de la zona del rio Sonora. En dichos trabajos, se emplearon imagenes de satélite y ortofotos, junto
con cartas topograficas y geoldgicas, solamente para ubicar los sitios de las presas de jales y
estimar la profundidad promedio para célculo de volumenes. El empleo de imégenes satelitales
regularmente es aplicado a la exploracién de yacimientos minerales (Mendivil-Quijada 2012, 9-
20).

Recientemente, el empleo de la Percepcion Remota en el modelado del indice de
Vegetacion de Diferencia Normalizada, conocido como NDVI por sus siglas en inglés, permitio
localizar e identificar las presas de jales de minas de cobre en operacion en el estado de Arizona,
en los Estados Unidos de América (Shimmer 2008, 1-10).

El empleo de la Percepcion Remota para la identificacion de depoésitos superficiales de
liquidos presenta grandes ventajas con respecto a los métodos tradicionales, porque se tiene
informacion confiable a bajo costo, que abarca grandes extensiones de terreno, con un registro de

observaciones de varios afios y con una alta tasa de repeticiones en las observaciones.

Area de estudio
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El &rea de estudio se muestra en la Figura 1 y corresponde a la superficie del Estado de Sonora
que cubre una fotografia del satélite SENTINEL-21. Esta fotografia satelital, en su formato original
cubre la parte noroeste del Estado de Sonora (70% del &rea total de la imagen) y la parte sur del
Estado de Arizona en los Estados Unidos de América (30% del area total de la imagen). Debido a
que este estudio se enfoca en el estado de Sonora, se tomd en cuenta solamente el area que cubre
el Estado de Sonora (8,470 Km? aproximadamente), colindando en su parte norte con la Linea
Divisoria Internacional México-U.S.A.

Esta zona incluye total o parcialmente a los municipios de Santa Cruz, Cananea, Nogales,
Naco, imuris, Cucurpe, Arizpe, Bacoachi y Fronteras; contempla la parte alta de la cuenca del rio
Sonora, que fue donde se origind el derrame de contaminantes mineros en agosto del 2014, asi
como porciones de las Cuencas rio Yaqui, rio Concepcion-arroyo Cocospera y Desierto de Altar-

rio Bamori.

1 1dentificacion de la Fotografia satelital SENTINEL-2 segun la Agencia Espacial Europea:
"S2A_OPER_PRD_MSIL1C_PDMC_20160620T011107_R041_V20160619T181357_20160619T181357"
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Figura 1.- Area de estudio (cuadrante el limite de la fotografia satelital)
Fuente: Elaboracion propia con informacion del Servicio Geolégico Mexicano.

En esta area es en donde se localizan las principales minas de cobre activas en el Estado,

entre las que se encuentra la mina de cobre mas grande de México, la mina Cananea (empresa
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Minera Buenavista del Cobre, filial del Grupo México), en la cual ocurrio el derrame anteriormente
citado, razon por la cual se selecciond la imagen de SENTINEL-2, considerando también la
conveniencia metodoldgica de emplear una sola imagen satelital.

En esta area también se encuentran las minas de cobre Puertecitos (mina en exploracion,
empresa Paget Resources Corp.), Maria (empresa Minera Maria, S.A. de C.V. y Milpillas (mina
subterranea, empresa Minera La Parefia, S.A.de C.V.).

Otras minas existentes en el area de estudio son: la mina de borax El Alamo (exploracion
avanzada, empresa Materiales Primas Magdalena, S.A. de C.V.), la mina de cobre y oro, El Pilar
(exploracion avanzada, empresa Santa Fe Gold Corp.), la mina de oro Amelia (exploracion
avanzada, empresa Firts Silver Reserve, S.A. de C.V.), la mina de oro y plata Bacoachi (empresa
Minera La Escuadra, S.A. de C.V.) y la mina de cal hidratada Sonocal (empresa Sonocal, S.A. de

C.V.).

Materiales y métodos

Recientemente, la Agencia Espacial Europea (European Space Agency, ESA) comenzé la
operacion de varios satélites denominados SENTINEL, los cuales destacan por su alta resolucién
espacial, ademas de ser gratuitos para el publico y tener cobertura mundial, (European Space
Agency-Esparia, 2017, 1).

El manejo de fotografias satelitales con el empleo de programas especializados, gratuitos

y comerciales, conocidos como Sistemas de Percepcion Remota, permite obtener diversos indices
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o indicadores que representan condiciones especificas de la superficie terrestre, y que nos ayudan
a resaltar algunas caracteristicas de interés.

Un indicador que se ha empleado satisfactoriamente en diferentes paises para el mapeo de
depdsitos superficiales de liquidos es el indice de Agua de Diferencia Normalizado (Normalized
Difference Water Index, NDWI), el cual se calcula con la combinacion de varias bandas
espectrales: Verde, Cercano a Infrarrojo, e infrarrojo de onda corta (Wenbo, Zhigiang, Feng,
Dongbo, Hailei, Yuanmiao, Bingyu, Xiaoming 2013, 5530-5533).

La aplicacion de estas técnicas de investigacion en el modelado de la fotografia satelital
aplicadas a la Cuenca del rio Sonora, junto con otras fuentes de informacion como el Registro
Publico de Derechos de Agua (REPDA) elaborado y administrado por la Comision Nacional del
Agua (CONAGUA) y el listado de las principales minas en explotacién y exploracién elaborado
por el Servicio Geoldgico Mexicano (SGM), permitieron conocer méas detalladamente las
condiciones actuales de las instalaciones mineras en la region.

En la Figura 2 se ilustra la secuencia del analisis realizado con el software especializado
de analisis de Sistemas de Informacion Geogréfica de acceso libre a todo publico denominado
Quantum GIS (Qgis Development team 2009. QGIS Geographic information System. Open

Source Geospatial Foundation). Las etapas de este analisis se describen a continuacion.
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Figura 2.- Esquema del diagrama de flujo de las etapas de analisis.

Fotografias satelitales Google Earth
La principal fuente de informacion para el acceso a las fotografias satelitales es Google Earth, que
es un programa informatico completamente gratuito, desarrollado inicialmente por la compafiia
Keyhole, Inc. con financiamiento de la Agencia Central de Inteligencia de los Estados Unidos
(Central Intelligence Agency, C.I.A.), comprado en el afio 2004 por la compafila GOOGLE.
Google Earth muestra fotografias satelitales de todo el mundo en muy alta resolucion, y
nos permite, ademas de conocer virtualmente lugares y paises, poder analizar sitios de interés
empleando la fotointerpretacion, que consiste en un conjunto de criterios y técnicas que contribuye
a identificar lugares considerando sus las caracteristicas como son el color, forma, tamafio,

patrones, sombras y asociaciones.
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En este estudio, las imagenes de Google Earth permitieron aplicar la técnica de la
fotointerpretacion tanto en las instalaciones mineras conocidas, como en todos los sitios de interés:
las principales localidades urbanas y rurales, diferentes tipos de caminos y vias de comunicacion,
depdsitos de liquidos conformados naturalmente en el terreno o construidos especificamente como

almacenamiento, instalaciones agricolas, entre otros.

Servicio Geoldgico Mexicano
La informacion obtenida del Servicio Geoldgico Mexicano a través de la Plataforma Nacional de
Transparencia (INAI) en enero del 2017, acerca de la localizacion y caracteristicas de las minas
en el Estado de Sonora, arrojé que las principales minas de explotacion activas se encuentran en
la zona noroeste del Estado de Sonora con interseccién al area de estudio, teniéndose registradas
9 minas activas y en exploracion como se muestra en la Figura 1.

Es importante mencionar que, de acuerdo con la informacion recibida, las Unicas presas de
jales en la zona corresponden a minas de explotacion de cobre, y que no se incluye en dicha

informacion un listado de la localizacion de las presas de jales de minas fuera de operacion.

Registro Publico de Derechos de Agua

De noviembre del 2016 a febrero del 2017 se obtuvieron, desde la péagina de internet de la
CONAGUA (http://app.conagua.gob.mx/Repda.aspx), los listados de los aprovechamientos
subterraneos en la zona centro y noreste el Estado de Sonora, con el fin de verificar la cantidad,
volumen de extraccion y concesionarios de los pozos subterraneos clasificados como industriales,
entre los que se encuentran los correspondientes a la extraccion de minerales. Con esta informacion

se trato de deducir la localizacion y tamafio de las principales empresas mineras en el Estado.
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De los resultados obtenidos se observé una falta de correspondencia espacial entre los
concesionarios de pozos subterrdneos y las empresas mineras indicadas por el Servicio Geoldgico
Mexicano, por lo que se decidié no emplear esta informacion en el presente estudio. La mina
Cananea, de la empresa Buenavista del Cobre, tiene registrados pozos de explotacion de agua
subterranea como de Uso Industrial y Diferentes Usos, por lo que se duda si el volumen importante
de explotacion registrado como de Diferentes Usos se emplea total o parcialmente en actividades
de mineria; ademas, es una préctica usual que adicionalmente a los pozos en explotacion adscritos
a las empresas mineras, éstas tienen acceso a otros pozos de ejidos cercanos mediante acuerdos
privados vigentes, lo cual no queda registrado en el REPDA.

En la Tabla 1 se muestra un resumen de los aprovechamientos subterraneos de acuerdo con
la CONAGUA, observando que la mina Puertecitos en exploracion (Pagenet Resources Corp) y la
mina Milpillas de explotacion subterranea (Compafiia Minera La Parefia, S.A. de C.V.) no cuentan
con pozos subterraneos concesionados; presumiblemente por no requerirse volimenes importantes
de agua en etapa de exploracion (mina Puertecitos), y por aprovechar el fécil acceso a los
volimenes de los mantos freaticos como abastecimiento de agua en la mina de explotacion

subterrdnea (mina Milpillas).
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MINA EMPRESA uso | Acuifero Homologado | Volumen (m3/afio)
CANANEA BUENAVISTA DELCOBRE S.A. DEC.V. DIFERENTES USOS 2616 - RIO SAN PEDRO 2,681,250.00
CANANEA BUENAVISTA DEL COBRE, S.A. DEC.V. INDUSTRIAL 2627 - RIO BACOACHI 6,960,713.00
CANANEA BUENAVISTA DEL COBRE, S.A. DEC.V. INDUSTRIAL 2628 - RIO BACANUCHI 6,544,519.80
CANANEA BUENAVISTA DEL COBRE, S.A. DEC.V. INDUSTRIAL 2660 - CUITACA 1,373,336.00

suma= 17,559,818.80

MINA TITULAR uso | Acuifero Homologado | Volumen (m3/afio)
MARIA MINERA MARIA S.ADEC.V. INDUSTRIAL 2616 - RIO SAN PEDRO 126,144.00
MARIA MINERA MARIA, S. A.DEC. V. INDUSTRIAL 2660 - CUITACA 680,000.00
MARIA MINERA MARIA, S.A. DEC.V. INDUSTRIAL 2614 - COCOSPERA 820,000.00

suma= 1,626,144.00

MINA TITULAR | uso | Acuifero Homologado | Volumen (m3/afio)
PUERTECITOS PAGET RESOUCES CORP. 0.00

suma= 0.00

MINA TITULAR | uso | Acuifero Homologado | Volumen {m3/afio)
MILPILLAS CIA. MINERA LA PARENA, S.A. DE C.V. 0

suma=

Tabla 1.- Concentrado de Aprovechamientos subterraneos de las principales empresas

mineras en la parte alta de la cuenca del rio Sonora.

Fuente: Elaboracion propia con datos del REPDA - CONAGUA.

Fotointerpretacion de sitios

En cada sitio identificado como de actividades mineras por el Servicio Geologico Mexicano, se

empled la fotointerpretacion de las imagenes satelitales de GOOGLE, verificando las

caracteristicas de las excavaciones mineras a cielo abierto, de las excavaciones subterraneas y de

las presas de jales, en conjunto con el entorno fisico de dichas instalaciones y la cercania a

localidades rurales y urbanas.

Fotografias satelitales SENTINEL-2

Para el andlisis de las firmas espectrales de las instalaciones mineras, tanto de las excavaciones a

cielo abierto como el de las presas de jales en el area de estudio, se emple0 la fotografia del satélite

SENTINEL-2 de fecha 19 de junio del 2016, con una nubosidad del 0.01 por ciento, a Nivel-1C

(Ortho rectificada, valores de reflectancia y a nivel de la capa superior de la atmosfera) en
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proyeccion UTM/WGS84 (Universal Transversal de Mercator). Esta fotografia fue corregida
atmosféricamente por el método de Sustraccion de Pixeles Obscuros (DOS-1) también conocido
como Método de Chavez (Chavez 1996, 1025-1036).

Se eligio la fecha del 19 de junio del 2016 de la fotografia satelital de SENTINEL-2, antes
del periodo de Iluvias en la region. En la Figura 3 se indica el régimen de lluvias registrado en la

estacion pluviométrica Cananea administrada por CONAGUA.

Precipitacion Estacion Hidrométrica CONAGUA--CANANEA (mm.)
862
FECHA DE LA FOTOGRAFIA
60 SATELITAL

DE SENTINEL-2
19 DE JUNIO DEL 2016

40

329

|29 ‘
| | il | |

ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO Juuo AGOSTO SEPTIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE 2016

52 ‘

Figura 3.- Periodo de lluvias en el afio del 2016 registradas en la estacion pluviométrica
Cananea.
Fuente: elaboracion propia con datos de CONAGUA.

De las 13 bandas con que cuenta el satélite SENTINEL-2 y cuyas caracteristicas se indican

en la Tabla 2, se tomaron para el anélisis de las firmas espectrales todas las correspondientes a una

resolucion espacial de 10 metros (Bandas 2, 3, 4 y 8).
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Bandas

Banda 1 (Aerosol)
Banda 2 (Azul)
Banda 3 (Verde)
Banda 4 (Rojo)

Banda 6 (Infrarrojo cercano

Banda 10 (Cirrus)

Banda 5 (Infrarrojo cercano -

Banda 7 (Infrarrojo cercano -

Banda 8 (Infrarrojo cercano -

NIR)
NIR)
NIR)
NIR)

Banda 8a (Infrarrojo cercano - NIR)
Banda 9 (Vapor de Agua)

Banda 11 (Infrarrojo Lejano - SWIR)
Banda 12 (Infrarrojo Lejano - SWIR)

Resolucion Espacial
(m)
60
10
10
10
20
20
20
10
20
60
60
20
20

Resolucion Espectral
(nm)
443
490
560
665
705
740
783
842
865
9945
1375
1610
2190

Tabla 2.- Resolucion espacial y espectral de cada una de las 13 bandas del satélite SENTINEL-2.
Fuente: Descripcion, descarga y productos SENTINEL-2, Geog. Andrés Ledn, Lima Per(, 2015,

1-21.

NWDI

Una vez definidas las bandas para el analisis, se verifico la informacion obtenida por el Servicio
Geoldgico Mexicano, con el empleo del indice de Agua de Diferencia Normalizada (NDWI), el
cual nos permite mapear la localizacion de las instalaciones mineras, ya que este Indice en sus

valores negativos y cero identifican superficies de suelos desnudos, &reas rocosas sin vegetacion

y cuerpos de agua.

El calculo del indice anterior se realiza utilizando las bandas del Satélite SENTINEL-2, en

el que la banda 3 corresponde a la banda verde del espectro visible y la banda 8 corresponde a la

banda del infrarrojo cercano,
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NDWI — (banda 3 — banda 8)
~ (banda 3 + Banda 8)

Firmas espectrales minas, jales y represos

Adicionalmente, se seleccionaron 11 diferentes areas clasificadas en tres grupos: 1) excavaciones
de minas de cobre, 2) presas de jales de minas de cobre, y 3) represos 0 embalses naturales; estas
areas fueron definidas previamente mediante fotografias satelitales e informacion de localizacion
de minas del Servicio Geologico Mexicano.

Para cada area se seleccionaron 5 puntos distribuidos dentro del poligono circunscrito en
el area analizada. Los resultados del analisis promedio de cada grupo mencionado se indican en la
Figura 4, pudiéndose observar para el grupo presas de jales, una diferencia significativa en los
valores de la banda 1 (banda 2 de SENTINEL-2) y 3 (banda 4 de SENTINEL-2). El grupo minas
sigue un comportamiento similar al anterior, separandose ambos grupos mencionados con el

comportamiento del grupo represos.
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Comparativo de Firmas Espectrales Promedio
0-2364 0.2911
0.2700
0.2175
0.2200 0.2028
® 0.2013
& 0.1700
@
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% 0.1200
\—0.1063
0.0700 \. \
0.0682 0.0878
0.0200
Bandas 2 (azul) 3 (verde) 4 (rojo) 8 (NIR)
Bandas Satélite SENTINEL 2
Presas de Jales Minas Represos

Figura 4.- Curvas promedio de Firmas Espectrales, bandas 2 (azul), banda 3 (verde),

banda 4 (rojo) y banda 8 (visible y cercano a infrarrojo - VNIR) de SENTINEL-2.

Fuente: Elaboracion propia, imagenes Satélite SENTINEL-2.
Construccion del indice J
Tomando en cuenta los resultados obtenidos en el andlisis de firmas espectrales, se propone un
indice de localizacion de excavaciones mineras y presas de jales al que denominaremos indice J

el cual contempla las diferencias en las reflectancias observadas de las bandas 4 y 2 de

SENTINEL-2 de acuerdo con lo siguiente:

(banda 4 — banda 2)
(banda 4 + banda 2)

Indice ] = + banda 2
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Para complementar la formula se decidi6 agregar la banda 2 a la diferencia normalizada,
como una forma de garantizar una mejor distincion entre las clases de banda, pues como se aprecia

en la Figura 4, las presas de jales y minas tienen un valor mayor que los represos en dicha banda.

Resultados

Mapeo de instalaciones: NDWI

En la Figura 5 se muestra el resultado del mapeo de las instalaciones mineras en la zona para
valores de NDWI mayores a -0.2. La selecciéon del limite inferior de -0.2 se bas6 en la
geovisualizacion de este limite, en el cual se pueden identificar, con una buena definicion, las
principales instalaciones mineras de la zona.

En la Figura 5 se puede observar cuatro instalaciones mineras delimitadas por el NDWI
mayor a -0.2: Minera Maria, la actual presa de jales de Buenavista del Cobre y la zona de
excavacion de esta misma minera, la cual aunque no es un cuerpo de agua, tiene un componente
de humedad provocado por lluvias y escurrimientos que se acumulan en el fondo de las
excavaciones, y también porque en esta area se encuentran instalaciones de refinamiento del
mineral que contienen material de excavacién con alto contenido de humedad como son los
tanques de lixiviados y espesadores de lodos, entre otros. Ademas, el empleo de este indice hizo
posible la localizacion de la nueva presa de jales de la empresa Buenavista del Cobre, la cual no

se incluye en los registros oficiales publicos.
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Figura 5.- Fotointerpretacion y mapeo de los sitios mineros en la region de Cananea, empleando
el Indice del Agua de Diferencias Normalizado
Fuente: Elaboracidn propia, NDWI, imagenes Satélite SENTINEL-2.

Aunque el NDW!I proporciona un buen acercamiento para delimitar las minas y presas de

jales, éste no discrimina otros cuerpos de agua, como pueden ser los embalses naturales o represos

de la region. Para realizar este filtro se utilizé el indice J.

Localizacion de instalaciones: indice J
Se analizo6 el indice J en todo el rango de variacion considerado factible de aplicar, el cual incluye

valores de -0.50 a 0.35 para el caso de la imagen estudiada, determinandose que en el rango de
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0.21 a 0.22 se logro detectar las areas de minas y presas de jales ya conocidas. De tal forma que se
dejaron como posibles areas mineras y presas de jales aquellos cuerpos de agua con un NDWI=>
-0.2 y aquellos en donde también existiera una presencia de poligonos obtenidos con el indice J
(0.21-0.22) con al menos dos pixeles continuos.

Para evaluar los resultados se seleccionaron 35 areas detectadas con el NDW!I que tuvieran
caracteristicas identificadas por fotointerpretacion, mismas que se enlistan en la Tabla 3 y cuya
localizacion se indica en la Figura 6.

Como se observa en la Tabla 3, 17 de los 35 lugares seleccionados tienen presencia de
poligonos en el rango del indice J (valores entre 0.21 y 0.22), es decir, son lugares con
caracteristicas espectrales similares a las correspondientes a excavaciones mineras y/o presas de
jales. Estos resultados nos indican una alta tasa de aciertos, ya que el 100% de las presas de jales
y excavaciones de las minas de cobre sefialadas por el Servicio Geoldgicos Mexicano en la zona,
que son siete, fueron identificadas con el método propuesto (No. 10, 11,12,13, 18, 19y 20 de la

Tabla 3).
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No. Nombre Descripcion Dfetectado Coordenadas Geograficas
Indice J Longitud Latitud
1 Aberca NogalesMx  Aberca en la Unidad Deportiva de Nogales, Sonora -110.9529 31.2962
2 Represo NogalesMx  Represo COLOSIO en Nogales, Sonora * -110.9738 31.2789
3 Represo CIBUTA Represo de aguas pluviales cercano a Cibuta -110.9094 31.0457
4 Mina Magdalena Mina de bérax Magdalena (exp. avanzda) -110.9952 30.7130
5  MinaPilar Mina de oro Pilar (exploracion) -110.6748 31.2053
6  MinaEl Pilar Mina de cobre El Pilar (exp. avanzada) -110.6679 31.2057
7 Mision Sra.del Pilar  excavaciones aleatorias y depositos vertido libre -110.6151 30.9267
8  Laguna Sra.del Pilar  Laguna aguas abajo de excavaciones Sra. del Pilar * -110.7051 30.8143
9  Mina Amelia Mina Oro(exploracion) -Planta de Beneficio (inactiva) -110.5588 30.6629
10  Jale Mina Milpillas Presa de Jales de Mina de cobre Milpillas * -110.4324 31.1125
11 Mina Milpillas Mina subterranea de cobre Milpillas * -110.4251 31.1092
12 Mina Maria Mina de cobre Maria * -110.4277 31.0442
13 Jale Mina Maria Jale Mina Maria * -110.4136 31.0470
14 represo no identificado represo cercano a poblado José Ma. Morelos * -110.2781 31.2019
15 Represo Mina BVC Represo pluvial aguas arriba de Mina BVC -110.3225 31.0048
16 Represo Patos Represo Patos cercano a Cananea -110.1866 31.0505
17  Laguna Cd.Cananea Laguna Pluvial adyacente a Cd Cananea -110.2502 30.9786
18  Tajomina BVC Excavaciones en Tajo mina Buenavista del Cobre * -110.3215 30.9553
19  Jale mina BVC Presa de Jales mina Buenavista del Cobre * -110.2332 30.9583
20 New Jale BVC Nueva Presa de Jales de mina Buenavista del Cobre * -110.2927 30.8484
21 Abajo New Jale Abajo de la cortina de Nueva Presa de Jale BVC -110.2984 30.8394
22 Represo Border Represo cercano a Linea Internacional -110.0880 31.3260
23 SonoCal Naco Planta de Beneficio de cal SonoCal Naco -109.8803 31.3216
24 Espuela Naco Espuela de Ferrocarril Naco -109.9718 31.1741
25 Represo Espuela Represo aguas abajo de Espuela FF.CC. Naco -109.9959 31.1445
26  Represo no identificado Represo no identificado cercano a pob. |. Zaragoza * -110.0548 31.0664
27  Represo noidentificado Represo no identificado cercano a pob. E. Zapata * -110.1295 31.0209
28 Mina Bacoachi Planta de Beneficio oro y plata Bacoachi -109.9732 30.6510
29 Lagunanoidentificada Laguna no identificada -110.3376 30.7029
30 Lagunanoidentificada Laguna no identificada -110.3022 30.6946
31 LeyNogales Super Mayoreo LEY en Nogales, Sonora * -110.9386 31.2917
32  represo noidentificado Represo cercano a Linea Internacional * -110.3948 31.2769
33 represo noidentificado Represo sin instalaciones cercanas conocidas * -110.4109 31.2161
34  Area Agricola Area agricola en Rancho San Rafael * -110.6067 30.9326
35  Area Agricola Invernaderos agricolas al sur de la cd. de Magdalena * -110.9269 30.6780

Tabla 3.- Listado de los 35 sitios de control para la evaluacion del indice J.
Fuente: Elaboracidn propia.
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Figura 6.- Localizacion de los 35 sitios de control para la evaluacion del indice J.
Fuente: Elaboracidn propia, empleando fotointerpretacion de imagenes de Satélite de Google
Earth.

Por otra parte, el indice J también identific cuerpos de agua determinados anteriormente
como lagunas naturales o represos no conocidos, con caracteristicas espectrales similares a presas
de jales y/o excavaciones mineras (numeros 8, 26, 27, 32 y 33 de la Tabla 3), en estos lugares se
requiere realizar los estudios de campo necesarios para la evaluacion de las condiciones
particulares de estos cuerpos de agua y de las areas circundantes (en especial del influente asociado

al depdsito de agua), con el fin de verificar la ausencia de substancias similares a las de las presas

de jales y/o excavaciones mineras.
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Figura 7.- Localizacién de depositos naturales con caracteristicas espectrales similares a las
Presas de Jales combinando los indices NDWI y el Indice J.
Fuente: Elaboracidn propia, iméagenes satelitales Google Earth, analisis Qgis.

Una de las areas mencionadas anteriormente es la denominada Laguna de la Sra. del Pilar
(no. 8 en la Tabla 3), en la cual se identifico, a través de la fotointerpretacion de las fotografias
satelitales, que posiblemente sea alimentada por derrames pluviales y/o mineros de una excavacion
tipo artesanal localizada en un lugar identificado como Misién de Nuestra Sefiora del Pilar, ubicada
a aproximadamente a 15 kilometros aguas arriba de la citada laguna.

También este indice sefial6 cuatro lugares que, con los resultados de fotointerpretacion, se
determiné que no corresponden a instalaciones mineras, estos estan identificados con los nimeros
2 y 31 de la Tabla 3 y son instalaciones dentro de la mancha urbana de la ciudad de Nogales,

mientras los numeros 34 y 35 de la Tabla 3 corresponden a instalaciones agricolas. En estos sitios
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seria importante revisar las caracteristicas fisicoquimicas del agua que puedan causar una sefial
espectral similar a las instalaciones mineras.

En resumen, la aplicacion del indice J permite: a) corroborar sitos ya sefialados como
excavaciones de minas de cobre y presas de jales de minas de cobre (7 areas); b) guiar visitas de
campo para investigar lo que ocurre con la calidad del agua en &reas que se supone son embalses
naturales o represos (6 areas); y c¢) sugerir estudios de calidad del agua en areas cuya localizacion
corresponde a zonas dentro de la mancha urbana de localidades y a zonas agricolas (4 &reas).

Como era de esperar, ya que el indice J fue formulado para detectar instalaciones mineras
de cobre, éste no identificd las plantas de beneficio de minerales metalicos de oro y plata de la
mina Bacoachi (Mina activa, produccion 2 ton/dia) ni la planta de beneficio de minerales no
metalicos Sonocal (Mina activa, produccion 700 ton/afio), posiblemente por las caracteristicas de
refinamiento del mineral y/o por el volumen reducido de produccion.

De igual manera, segin lo esperado, el indice J tampoco identific las minas que
actualmente se encuentran en etapa de exploracion como la mina Amelia (Mina de Oro), la mina

El Alamo (Mina de Borax) y la mina El Pilar (Mina de Cobre y Oro).

Conclusiones

El derrame de contaminantes ocurrido el 6 de agosto de 2014 por la empresa minera Buenavista
del Cobre afecté al arroyo Tinajas, y a los rios Bacanuchi y Sonora; por lo que ha sido considerado
como el peor desastre ambiental ocurrido en la industria minera del pais, de acuerdo con el
secretario de SEMARNAT (Diaz-Caravantes et al., 2016). Este acontecimiento ha puesto de

manifiesto la vulnerabilidad que se tiene ante estas situaciones, y lo poco preparados que estamos
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autoridades y poblacion en general para prevenir, contener y remediar los efectos nocivos para
nuestro ecosistema.

Este trabajo muestra una metodologia para la ubicacion espacial de presas de jales en las
regiones mineras, contribuyendo a reducir los vacios de investigacion en la region del rio Sonora
y en general en todo el Estado de Sonora. La aplicacion de este tipo de herramientas permitira: 1)
conocer como esta evolucionando la industria minera en esta parte del pais, 2) conocer el nUmero
de presas de jales y de las instalaciones para la concentracion de minerales, y 3) apoyar en la
evaluacion de su funcionamiento, tratando de identificar cuales de ellas pudieran estar sujetas a

peligros potenciales de derrames no controlados.

La metodologia propuesta en este estudio demuestra la validez del empleo de la Percepcion
Remota, NDWI1 y el indice J, para la localizacion preliminar de las zonas cuyas firmas espectrales
presenten caracteristicas similares a las de las presas de jales; replicar esta metodologia en todo el
territorio del Estado de Sonora permitiria la identificacidn de posibles instalaciones mineras fuera
de operacion y activas que puedan presentar peligros potenciales de fallas y de afectaciones al

ecosistema.

El presente estudio exploratorio apunta a orientar, de una manera mas precisa, evaluaciones
adicionales por parte de las autoridades responsables y de las mismas empresas mineras, para
conocer con el detalle requerido las condiciones de operacion y mantenimiento de las instalaciones
mineras, y las probables acciones de prevencion y correccion en su caso, para garantizar su

correcto funcionamiento.
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