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Resumen. La minerifa es una de las actividades impulsoras
de la economia que mds contamina el medio ambiente. Los
desastres por derrames en presas de jales mineros en todo
el mundo asf lo indican. En estas circunstancias, un reto es
desarrollar esta actividad garantizando la sustentabilidad del
entorno, y para ello es necesario contar con un diagnéstico
real del estado de conservacién y funcionamiento de estas
instalaciones. Esta tarea es dificil de lograr debido a la poca
supervisién de las dependencias oficiales responsables, a la
falta de un catastro publico confiable de estas instalaciones
y a la dificultad para obtener datos del lugar por las restric-
ciones de las compafifas mineras. Con el fin de contribuir a
la elaboracién de un diagnéstico, en este trabajo exploratorio
se propone la metodologia del Indice ] empleando la percep-
cién remota para la localizacién preliminar de instalaciones
mineras de cobre. Su aplicacidn en el noreste del estado de
Sonora, una importante 4rea minera donde se encuentra la
mina de cobre més grande de México, permitié identificar el
100% de las minas de cobre senaladas por el Servicio Geo-
l6gico Mexicano. La aplicacion del Indice J en otras zonas
permitiria localizar presas de jales y excavaciones mineras
de cobre de una manera confiable, relativamente rdpiday a
bajo costo, asi como la identificacién de lugares adicionales
con caracteristicas espectrales similares, informacién util
para que las autoridades responsables verifiquen en campo
lo que ocurre en dichos lugares.

Palabras clave: desastres mineros medioambientales, gestién
integral del agua, indice de agua de diferencias normalizadas,
localizacién de presas de jales, percepcién remota.

Abstract. Water is a key driver of development, since the
well-being of societies are entirely dependent on the use
of this resource. Since the availability of freshwater in the
world is often limited in quality and quantity, a sustainable
and balanced harmonization of the multiple uses of water is
a complex task, considering the varied and different types
of social, economic, political and environmental interests
that unavoidably compete with each other given the limited
availability of the resource.

For its part, mining is one of the key drivers of the eco-
nomy; on the one hand, it is a major job-creating activity
which translates into regional economic development and,
on the other, mining is highly predatory on the ecological
environment in the territory where it operates, and regularly
requires extensive environmental mitigation works.

Ore concentration methods are multiple, according to
the mineral mined; those dealing with metallic mining often
produce enormous amounts of pollutants, as they involve
the use of high concentrations of catalysts diluted in large
volumes of water. These require large containment structures
during the ore refining stages and the final disposal of non-
usable wastes, called Tailings Dams.

'The challenge in the near future is to conduct this ope-
ration while ensuring environmental sustainability through
Integrated Water Management, involving the coordinated
management of all uses, demands by and needs of the
different social, economic, environmental and political
stakeholders. A first step would be issuing a solid diagnosis
of the state of conservation and operation of mining facilities
both operating and out of operation.
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This is a complex task, given the poor supervision of
government agencies in charge, the lack of a reliable public
cadastre of these facilities, and the difficulty involved in
gathering on-site data due to the restrictions imposed by
private operating companies. The use of Remote Sensing
to establish the geographic location of these mining faci-
lities, in addition to offering advantages versus traditional
methods, may be the only viable alternative for this purpose
in some cases.

Aimed at the development of this diagnosis, this ex-
ploratory work developed the "J-Index" methodology that
uses Remote Sensing for the preliminary location of tailings
dams and currently operating and out-of-operation copper
mining facilities; the primary objective is to facilitate its im-
plementation by using current technologies that are broadly
available, low-cost, quick, and easy to use; moreover, these
should mitigate to some extent the constraints regarding
resources, time and ease of access to the areas studied for
monitoring the operation of such facilities.

The study area is located in the northwestern part of the
State of Sonora. This includes the high portions of the Rio
Sonora basin, a traditionally important mining area where
the largest copper mine in Mexico is sited, and where the
mining waste spill occurred in August 2014.

The construction and validation of the J-Index used
photo interpretation of satellite images obtained from
the Internet at Google Earth; the use of the Normalized
Difference Water Index obtained from free images of the
Sentinel-2 satellite of the European Space Agency; the list of

INTRODUCCION

La industria minera en México se desarroll6 duran-
te mds de 450 afios sin una normativa que regulara
la gran contaminacién ambiental vinculada a esta
actividad. Esto gener6 una cantidad, no cuantifica-
ble hasta este momento, de lugares que constituyen
peligros potenciales de contaminacién, “...[p]
or ello resulta importante desarrollar estrategias
para identificar sitios que representen un mayor
peligro de dispersién de acidez y de elementos con
potencial téxico (EPT) hacia el ambiente, y poder
concentrar los esfuerzos de evaluacién de riesgo”
(Ramos-Arroyo y Siebe-Grabach, 2006: 55).

La actividad minera en México se inicié en la
época de la colonia espafola; los primeros registros
mineros datan de 1525 (Pérez Sdenz, 2005: 59), y
fue hasta septiembre de 2004 cuando la Secretaria
del Medio Ambiente y Recursos Naturales aprobd,
por primera vez en México, una norma para la
adecuada disposicién de presas de jales, la Norma

Oficial Mexicana NOM-141-SEMARNAT-2013
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the major mines currently operating or projected elaborated
by the Mexican Geological Service obtained free of charge
through the National Platform of Transparency; the list
of users of underground sources developed by the Public
Register of Water Rights obtained from the National Water
Commission website; and the public software for analysis
of Geographic Information Systems called Quantum GIS.

Its application in the northeastern part of the State of
Sonora allowed validating its effectiveness in locating all the
tailings dams and open-pit excavations of the known copper
mines; also identified were areas corresponding to natural
dams or lagoons not previously identified, with spectral cha-
racteristics similar to those of tailings dams and/or mining
excavations. This will allow a more accurate focus in the
additional field evaluations by both the relevant authorities
and the mining companies themselves, to determine in
greater detail the operating conditions, maintenance, and
preventive and corrective measures, as applicable, to ensure
a correct operation.

The reapplication of this methodology in other parts of
the world will allow the identification of potential mining
facilities, both currently operating or out of operation, that
may involve potential hazards related to operation failure
and their effects on the ecosystem.

Key words: Environmental mining disasters, Integrated
Water Management, Normalized Difference Water Index,
location of tailings dams, remote sensing.

(Diario Oficial de la Federacién, 2003: 1). De
esta manera, es posible deducir que existe un
nimero importante de instalaciones mineras, en
funcionamiento y fuera de operacién, de las cuales
no se conocen sus condiciones ni sus potenciales
afectaciones al medio ambiente.

El grado de peligrosidad potencial de conta-
minacién ocasionado por derrames de las presas
de jales (depésitos de desechos mineros con alta
incidencia de fallas) depende principalmente de
tres factores: la toxicidad del residuo, el volumen
almacenado y su ubicacién geoespacial dentro de
la cuenca. Lo anterior también se conoce como
“geodisponibilidad” (Corrales-Pérez y Romero,
2013: 428), los cuales eventualmente podrian oca-
sionar danos a los ecosistemas en el corto, mediano
o largo plazo.

El empleo de la percepcién remota (la caracte-
rizacién de los materiales en la superficie terrestre
empleando las firmas espectrales de los mismos
obtenidas por medio de imdgenes satelitales) para
localizar la ubicacién geogréfica de las instalaciones
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mineras, ademds de presentar ventajas contra los
métodos tradicionales, en algunos casos puede ser
la Gnica opcidén viable.

El objetivo del presente trabajo es explorar una
metodologfa para la localizacién preliminar de
instalaciones mineras de cobre, activas y fuera de
operacién, por medio de la cual, al aplicar las tecno-
logias de percepcién remota, podamos identificar
estos lugares de forma fécil, rdpida y econdmica.
Asimismo, se pretende que su aplicacién permita
subsanar en alguna medida las limitaciones de re-
cursos, tiempo, espacio y dificil acceso a las dreas
estudiadas que existen en la supervisién del fun-
cionamiento de dichas instalaciones. Lo anterior
podria contribuir a la creacién de un registro de
instalaciones mineras en Sonora seguro y confiable,
que pueda orientar la creacién de un diagnéstico
de la operacién, funcionamiento y de los riesgos
asociados y, eventualmente, siguiendo los pasos
adecuados, poder garantizar la sustentabilidad del
medio ambiente.

Por ser Sonora un estado eminentemente mi-
nero y contar con la mina de cobre mds grande
de México, en los antecedentes de este trabajo se
describen las operaciones bdsicas de extraccién y
explotacién de este mineral, y la funcién de las
llamadas presas de jales y tanques de lixiviados
dentro de sus instalaciones. Asimismo, se mues-
tran los principales desastres medioambientales
ocasionados recientemente por derrames mineros
en varias partes del mundo y su repercusién en
términos de remediacién medioambiental. Se men-
ciona 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 produccién por tipo de mineral y los
estudios recientes aplicados en la deteccién remota
de minas de cobre.

En la siguiente seccién se describe, a partir de la
cobertura de la imagen satelital seleccionada para
este trabajo, el drea de estudio, su estrecha relacién
con la ubicacién de la mina de cobre mds grande de
México y con el reciente derrame de contaminantes
mineros en una de las principales cuencas hidrolé-
gicas de Sonora, asi como las principales cuencas
hidrolégicas en la zona, las principales minas y sus
caracteristicas de produccién.

Las presas de jales en el noroeste del estado de Sonora. ..

Adicionalmente, se describen los recursos em-
pleados para el andlisis y desarrollo de la metodo-
logfa, desde los sitios de informacién oficial sobre
las empresas mineras, los sitios ptiblicos de acceso
a imdgenes satelitales, las técnicas de interpretacion
y software utilizados, las caracteristicas temporal
y espacial de la imagen satelital examinada, las
caracteristicas y andlisis de las firmas espectrales
analizadas, y los indices espectrales empleados y
propuestos.

Por dltimo, se analizan los resultados obtenidos
en términos de la efectividad del método para
localizar, primero, 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 estas y que requieren de una verificacién en
campo.

ANTECEDENTES

La industria minera es, por una parte, una impor-
tante actividad generadora de empleos y desarrollo
econémico regional y, por otra, una actividad alta-
mente nociva para el entorno que regularmente re-
quiere de grandes obras de remediacién ambiental.

La evolucién de la economia a nivel mundial,
con referencia a los precios de los metales y a las
nuevas técnicas de explotacién mineras desarro-
lladas en los ultimos anos, ha ocasionado que
sea econdmicamente rentable la explotacién de
depésitos minerales de bajas concentraciones con
la predominancia de la explotacién a cielo abierto
o a tajo abierto, aparejada con la disminucién sen-
sible de la explotacién de minas subterrdneas, con
la consecuencia de un incremento en el volumen
de desechos mineros para una misma cantidad de
mineral final obtenido. Si consideramos una con-
centraciéon econdmicamente rentable del 0.3%, se
tendria que manejar un volumen de explotacién 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 (Armendiriz,
2016: 1, 5, 6, 8, 10). Una concentracién tipica de
mineral de cobre es del 0.5%, obtienen solamente
5 kg por cada 1 000 kg de material explotado,
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generando un volumen de residuo minero de
995 kg (Lépez, 2013: 1).

Los métodos de concentracién de minerales
son variados, dependiendo del mineral explotado,
y generalmente emplean grandes cantidades de
agua la cual, mezclada con las excavaciones ricas
en minerales metdlicos o no metélicos, requieren
de estructuras para su contencién. Los métodos
correspondientes a la mineria metdlica son fre-
cuentemente los que generan una mayor cantidad
de contaminantes, ya que requieren altas concen-
traciones de agentes catalizadores diluidos en agua,
generalmente muy daninos para el medio ambiente
y de uso comun en los procesos de concentracién
de minerales (Lépez, 2013: 1).

Por lo anterior, en la mineria a cielo abierto es
comun el empleo de grandes cantidades de agua
durante los procesos de concentracién de material,
requiriéndose ademds varios tipos de instalaciones
para su manejo y almacenamiento: entre estas se
encuentran las de concentracidn, conocidas tam-
bién como terreros o tanques de lixiviados; estas se
construyen regularmente al aire libre, con bordos
de tierra sobre el terreno natural, donde ocurre
el proceso de separacién de minerales. Otras son
instalaciones para depésitos de mezclas de conta-
minantes después de emplearse en el proceso de
concentracién, 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 con-
taminantes que fueron desechados del proceso de
concentracién del mineral.

La Norma Oficial Mexicana NOM-141-SE-
MARNAT-2013 (Diario Oficial de la Federacién,
2003: 4-7) define los siguientes conceptos al
respecto:

o Jales: residuos sélidos generados en las opera-
ciones primarias de separacién y concentra-
cién de minerales.

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

Las presas de jales en el noroeste del estado de Sonora. ..

* Dresa de jales: obra de ingenieria para el
almacenamiento y disposicién final de los
jales, cuya construccién y operacién ocurren
simultdneamente.

* Vulnerabilidad del acuifero: conjunto de con-
diciones geoldgicas que definen la capacidad
de defensa o del amortiguamiento del acuifero
ante una situacién de amenaza por el manejo

de jales.

A pesar de que las grandes compafias mineras
con operaciones internacionales regularmente se
manejan con estrictos protocolos de seguridad, la
alta peligrosidad de las sustancias empleadas en
los procesos mineros de explotacién y refinacién
hacen que una falla menor en el manejo de 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 puede mencionar la falla en la presa de
decantaci6n de la mina de cobre, plomo y zinc Az-
nalcéllar en Sevilla, Espana, el 25 de abril de 1998,
en la cual se derramé un volumen aproximado de
6 millones de m? de lodos y aguas dcidas con altas
concentraciones de metales en disolucién al rio
Guadiamar. Este derrame afecté 4 630 hectdreas a
lo largo de 62 km de rios, ocasionando graves da-
fios medioambientales y socioeconémicos (Arenas,
Carrero, Galache, Mediavilla, Silgado, Vizquez,
2001: 35-50).

También se presentd la falla en la presa de jales
de la mina de cobre, plomo, plata y zinc Cauda-
losa Chica en Huancavelica, Pert, el 25 de junio
del 2010, la cual derramé 57 mil m? de liquidos
contaminantes a lo largo de 7 rios en 120 km,
afectando al ecosistema de la regién, asi como a
las actividades socioeconémicas de los pobladores
directamente afectados (Pinto, 2010: 321-338).

Mis recientemente, el 5 de noviembre del 2015,
el rompimiento de un depédsito de una mina de
hierro operada por la minera brasilena Samarco
derramé 70 millones de m? de residuos téxicos,
contaminando 663 km a lo largo de los rios Gua-
laxo do Norte, Carmo y Doce, hasta desembocar
en el mar, matando a 17 personas e inundando de
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lodo y desechos a varios pueblos localizados a lo
largo de los rios mencionados (Porto, 2016: 1).

Ademis de los desastres ecolégicos ocasionados
por derrames en presas de jales, han ocurrido otros
al interior de las instalaciones de las empresas mine-
ras. 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 m?
de 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
tenfa en ese momento un almacenamiento de 15.4
millones de m? para abastecer de agua potable a la
ciudad de Hermosillo (Fideicomiso Rio Sonora,
2016: 2-19).

Después de casi cuatro afos de este derrame,
todavia no se cuenta con informacidn oficial sobre
la magnitud de la afectacién a los ecosistemas de la
cuenca del rio Sonora ni con un reporte detallado
sobre las acciones requeridas, las realizadas hasta
fecha, ni las que atn faltan para garantizar la res-
tauracion ecoldgica del sistema, en caso de que asi
se determine. Actualmente, se encuentra en pro-
ceso de elaboracién un estudio sobre Avances del
Diagnéstico 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
de los rios Bacanuchi y Sonora (Universidad Na-
cional Auténoma de México, 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-Caravantes,
Duarte Tagles, Pallanez Murrieta, Moreno Vizquez,
Mejia Santellanes, Durazo Gélvez, 2016: 91-96;
Diaz-Caravantes, Duarte Tagles, Durazo Gélvez,
2017: 75-87).

La mineria en la cuenca del rio Sonora es, en
términos histdricos, una de las actividades econé-
micas y sociales mds importantes a nivel estatal,
ya que los primeros asentamientos humanos en
la regién, durante la colonia, se ubicaron en esta
zona, situacién que fue favorecida por la disponi-
bilidad del recurso agua (Comisién Nacional del

Las presas de jales en el noroeste del estado de Sonora. ..

Agua, CIAD, 2013: 16, 80-83). Esta situacion se
mantiene en la actualidad, ya que la produccién
minera en el estado de Sonora es muy importante
a nivel nacional en minerales como oro, cobre, mo-
libdeno, grafito y wollastonita. Mencién especial
merece la explotacién de minerales de cobre, ya
que Sonora ocupd, durante 2014, el primer lugar
a nivel nacional con 403 860 toneladas/ano, siendo
la empresa Buenavista del Cobre, filial del Grupo
México, la empresa minera que reporté la mayor
produccién de este mineral (Servicio Geolégico
Mexicano, 2015: 2-4, 8-9).

Hoy en dia se tiene conocimiento de que el
numero 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
andlisis 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 hectdreas en 1974 a 2 273
en 2011, aunque el estudio no especifica si dichas
presas se encuentran en operacién o no (CONA-
GUA, 2013: 16, 80-83).

La empresa Buenavista del Cobre planea au-
mentar su produccién con la construccién de un
nuevo depésito de jales para almacenar “100,000
toneladas diarias de molienda de geomaterial na-
tural”, el cual “ocupard una superficie aproximada
de 4,000 hectdreas y tendrd una altura méxima
de 200 metros, que se alcanzardn en 40 afios” de
operacién (Orozco y Muhech, 2012: 1).

Ubicar, cuantificar, caracterizar y evaluar los pe-
ligros de los residuos de las operaciones mineras, y
de los peligros potenciales de derrames accidentales
de presas de jales y piletas de lixiviados en operacién
y abandonadas, puede ser una tarea muy compleja
y costosa, ya que la Unica informacién disponible
publicamente sobre el desarrollo de esta industria
es la manifestacién de impacto ambiental de cada
proyecto minero, por lo que hacer un condensa-
do de la informacidn para el estado requeriria de
mucho tiempo y trabajo. Otro problema para la
recoleccién vy verificacién 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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Ademds, en México son poco conocidos los
estudios destinados a evaluar estos peligros poten-
ciales. Otras investigaciones ya fueron llevadas a
cabo en algunas zonas mineras del pais (Ramos-
Arroyo y Siebe-Grabach, 2006: 55-56), pero estas
se orientaron a las caracteristicas especiales de ex-
plotacién de cada zona, que no son necesariamente
iguales a las caracteristicas generales de la zona
del rio Sonora. En dichos trabajos se emplearon
imdgenes 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 cdlculo de volimenes. El empleo de
imdgenes satelitales regularmente es aplicado a la
exploracién de yacimientos minerales (Mendivil-
Quijada, 2012: 9-20).

Hace algunos afios, el empleo de la percepcién
remota en el modelado del Indice de Vegetacién
de Diferencia Normalizada, conocido como
NDVI por sus siglas en inglés, permiti6 localizar e
identificar las presas de jales de minas de cobre en
operacién en el estado de Arizona, en los Estados
Unidos de América (Shimmer, 2008: 1-10).

El empleo de la percepcién remota para la
identificacién de depdsitos superficiales de liquidos
presenta grandes ventajas con respecto a los mé-
todos tradicionales, porque se tiene informacién
confiable a bajo costo, que abarca grandes exten-
siones de terreno, con un registro de observaciones
de varios anos y con una alta tasa de repeticiones
en las observaciones.

AREA DE ESTUDIO

El 4rea de estudio se muestra en la Figura 1y
corresponde a la superficie del estado de Sonora
que cubre una imagen del satélite SENTINEL-21,
obtenida desde la pdgina de internet de la Agen-
cia Espacial Europea (https://www.esa.int/esl/
ESA_in_your_country/Spain/SENTINEL_2).

Esta imagen satelital, en su formato original, cubre

1 Identificacién de la Fotografia satelital SENTINEL-2
segin la Agencia Espacial Europea: “S2A_OPER_PRD_
MSIL1C_PDMC_20160620T011107_R041_V201606
19T181357_20160619T181357”

Las presas de jales en el noroeste del estado de Sonora. ..

la parte noroeste del estado de Sonora (70% del
drea total de la imagen) y la parte sur del estado de
Arizona en los Estados Unidos de América (30%
del 4rea total de la imagen). Debido a que este es-
tudio se enfoca en el estado de Sonora, se tomé en
cuenta solamente el drea que lo cubre (8 470 km?
aproximadamente), colindando en su parte norte
con la linea divisoria internacional México-EE.UU.

Esta zona incluye, total o parcialmente, los
municipios de Santa Cruz, Cananea, Nogales,
Naco, Imuris, Cucurpe, Arizpe, Bacoachi y Fron-
teras; contempla la parte alta de la cuenca del rio
Sonora, que fue donde se originé el derrame de
contaminantes mineros en agosto del 2014, asi
como porciones de las cuencas Rio Yaqui, Rio
Concepcién-Arroyo Cocéspera y Desierto de
Altar-Rio Bémori.

En esta drea se localizan las principales minas de
cobre activas en Sonora, entre las que se encuentra
la mina de cobre mds grande de México, Cananea
(empresa Minera Buenavista del Cobre, filial del
Grupo México), en la cual ocurrié el derrame an-
teriormente citado, razén por la cual se seleccion
la imagen de SENTINEL-2, considerando también
la conveniencia metodoldgica de emplear una sola
imagen satelital.

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

Otras minas existentes en el drea de estudio son:
la mina de bérax El Alamo (exploracién avanzada,
empresa Materiales Primas Magdalena, S.A. de
C.V.), lamina de cobre y oro, El Pilar (exploracién
avanzada, empresa Santa Fe Gold Corp.), la mina
de oro Amelia (exploracién 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 METODOS

Recientemente, la Agencia Espacial Europea
(European Space Agency, ESA) comenzé la opera-
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Figura 1. Area de estudio (cua-
drante el limite de la imagen
satelital). Fuente: elaboracién
propia con informacién del
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cién de varios satélites denominados SENTINEL,
los cuales destacan por su alta resolucién espacial,
ademds de ser gratuitos para el publico y tener
cobertura mundial, (European Space Agency-
Espana, 2017: 1).

El manejo de imagenes satelitales con el empleo
de programas especializados, gratuitos y comercia-
les, conocidos como Sistemas de Procesamiento
de Imdgenes, permite obtener diversos indices o
indicadores que representan condiciones especificas
de la superficie terrestre, y que ayudan a resaltar
algunas caracteristicas de interés.

Un indicador que se ha empleado satisfacto-
riamente en diferentes paises para el mapeo de
depésitos superficiales de liquidos es el Indice de
Agua de Diferencia Normalizado (Normalized
Difference Water Index, NDWI), el cual se calcula
con la combinacién de varias bandas espectrales:
verde, infrarrojo cercano, e infrarrojo de onda corta

(Wenbo, Zhiqiang, Feng, Dongbo, Hailei ¢z al.,
2013: 5530-5533).

La aplicacién de estas técnicas de investigacion
en el modelado de la imagen satelital aplicadas a la
cuenca del rio Sonora, junto con otras fuentes de
informacién como el Registro Piblico de Derechos
de Agua (REPDA), elaborado y administrado por
la Comisién Nacional del Agua (CONAGUA), y
el listado de las principales minas en explotacién
y exploracién realizado por el Servicio Geoldgi-
co Mexicano (SGM), permitieron conocer mds
detalladamente las condiciones actuales de las
instalaciones mineras en la region.

En la Figura 2 se ilustra la secuencia del andlisis
realizado con el software especializado de andlisis
de sistemas de informacién geografica de acceso
libre a todo publico, denominado Quantum GIS
(Qgis Development team 2009. QGIS Geographic

information System. Open Source Geospatial
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Figura 2. Esquema del diagrama
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Foundation), obtenido de su pédgina de internet
(https://qgis.org/es/site/). Las etapas de este andlisis
se describen a continuacién.

Fotografias satelitales Google Earth

La principal fuente de informacién para el ac-
ceso a las fotografias satelitales es Google Earth,
un programa informdtico gratuito, desarrollado
inicialmente por la compania Keyhole, Inc., con
financiamiento de la Agencia Central de Inteli-
gencia de los Estados Unidos (Central Intelligence
Agency), comprado en el ano 2004 por la compania
Google y obtenido desde su pdgina de internet
(https://www.google.com/intl/es/earth/).

Google Earth muestra fotografias satelitales de
todo el mundo en muy alta resolucién y permite,
ademds de conocer virtualmente lugares y paises,
analizar sitios de interés empleando la fotointerpre-
tacién, que consiste en un conjunto de criterios y
técnicas que incluyen detectar, reconocer e identi-
ficar, analizar, deducir, clasificar e idealizar; ademds
contribuye a identificar lugares considerando sus
caracteristicas como color, forma, tamano, patro-
nes, tonalidades, posicién, sombras y asociaciones.

En este estudio, las imdgenes de Google Earth
permitieron aplicar la técnica de la fotointerpreta-
cién 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 comunicacién, depdsitos de li-
quidos conformados naturalmente en el terreno o

construidos especificamente como almacenamien-
to, instalaciones agricolas, entre otros.

Servicio Geoldgico Mexicano

La informacién obtenida del Servicio Geoldgico
Mexicano fue gestionada a través de la pdgina de
internet del Instituto Nacional de Transparencia,
Acceso a la Informacién y Proteccién de Datos Per-
sonales (INAI, http://inicio.ifai.org.mx/SitePages/
ifai.aspx), en enero del 2017, solicitando la locali-
zacién y caracteristicas de las minas en el estado de
Sonora; la informacién arrojé que las principales
minas de explotacién activas se encuentran en la
zona noroeste de dicha entidad con interseccién
al drea de estudio, teniéndose registradas 9 minas
activas y en exploracién como se muestra en la
Figura 1.

Es importante mencionar que, de acuerdo con
la informacidn recibida, las Gnicas presas de jales
en la zona corresponden a minas de explotacién
de cobre, y que no se incluye en dicho reporte un
listado de la localizacién de las presas de jales de
minas fuera de operacion.

Registro Piblico de Derechos de Agua

De noviembre de 2016 a febrero de 2017 se obtu-
vieron, desde la pagina de internet de la Conagua
(http://app.conagua.gob.mx/Repda.aspx), los
listados de los aprovechamientos subterrdneos en
la zona centro y noreste el estado de Sonora, con
el fin de verificar la cantidad, volumen de extrac-

8 © Investigaciones Geogrdficas  ISSN (digital): 2448-7279 * DOI: 10.14350/rig. 59624 * ARTICULOS ® Niim. 97 * Diciembre 2018



J. Ddvila L., R. E. Diaz C., L. A. Navarro N., E. Romeo M.

cién y concesionarios de los pozos subterrineos
clasificados como industriales, entre los que se
encuentran los correspondientes a la extraccién de
minerales. Con esta informacidn se trat6 de deducir
lalocalizacién y tamano de las principales empresas
mineras en Sonora.

En los resultados obtenidos se observé una falta
de correspondencia espacial entre los concesiona-
rios de pozos subterrdneos y las empresas mineras
indicadas por el Servicio Geoldgico Mexicano, por
lo que se decidi6 no emplear esta informacién en el
presente estudio. La mina Cananea, de la empresa
Buenavista del Cobre, tiene registrados pozos de
explotacién de agua subterrdnea como de uso
industrial y diferentes usos, por lo que se duda si
el volumen importante de explotacién registrado
como de diferentes usos se emplea total o parcial-
mente en actividades de minerfa; ademds, es una
prdctica habitual que adicionalmente a los pozos
en explotacién adscritos a las empresas mineras,
estas tienen acceso a otros pozos de ejidos cercanos
mediante acuerdos privados vigentes, lo cual no

queda registrado en el REPDA.

Las presas de jales en el noroeste del estado de Sonora. ..

En la Tabla 1 se muestra un resumen de los
aprovechamientos subterrdneos de acuerdo con la
Conagua, observando que la mina Puertecitos en
exploracién (Pagenet Resources Corp) y la mina
Milpillas de explotacién subterrdnea (Compania
Minera La Parefia, S.A. de C.V.) no cuentan con
pozos subterrdneos concesionados, presumible-
mente por no requerirse volimenes importantes de
agua en etapa de exploracién (mina Puertecitos),
y por aprovechar el ficil acceso a los volumenes
de los mantos fredticos como abastecimiento de
agua en la mina de explotacién subterrdnea (mina

Milpillas).

Fotointerpretacién de sitios

En cada sitio identificado como de actividades
mineras por el Servicio Geoldgico Mexicano, se
empled la fotointerpretacién de las imagenes sateli-
tales de Google Earth, verificando las caracteristicas
de las excavaciones mineras a cielo abierto, de las
excavaciones subterrdneas y de las presas de jales,
en conjunto con el entorno fisico de dichas instala-
ciones y la cercania a localidades rurales y urbanas.

Tabla 1. Concentrado de Aprovechamientos subterrdneos de las principales empresas mineras en la parte alta de la cuenca

del rio Sonora.

MINA EMPRESA USO Acuifero homologado Zil;:;leor)l
Cananea Buenavista del Cobre S.A. de C.V. Diferentes usos 2616 — Rio San Pedro 2 681 250.00
Cananea Buenavista del Cobre S.A. de C.V. Industrial 2627 - Rio Bacoachi 6960 713.00
Cananea Buenavista del Cobre S.A. de C.V. Industrial 2628 - Rio Bacanuchi 6544 519.80
Cananea Buenavista del Cobre S.A. de C.V. Industrial 2660 - Cuitaca 1373 336.00

Suma= 17 559 818.80
Maria Minera Marfa S.A de C.V. Industrial 2616 - Rio San Pedro 126 144.00
Maria Minera Marfa S.A de C.V. Industrial 2660 - Cuitaca 680 000.00
Maria Minera Marfa S.A de C.V. Industrial 2614 - Cocospera 820 000.00
Suma= 1 626 144.00
Puertecitos ~ Paget Resouces Corp. 0.00
Suma= 0.00
Milpillas Cia. Minera La Parefa, S.A. de C.V. 0
Suma= 0

Fuente: elaboracién propia con datos del REPDA-CONAGUA.
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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
drea de estudio, se empled la imagen del satélite
SENTINEL-2 de fecha 19 de junio del 2016, con
una nubosidad del 0.01%, a Nivel-1C (Ortho
rectificada, valores de reflectancia y a nivel de la
capa superior de la atmdsfera) en proyeccién UTM/
WGS84 (Universal Transversal de Mercator). Esta
fotografia fue corregida atmosféricamente por el
método de Sustraccién de Pixeles Obscuros (DOS-
1), también conocido como Método de Chavez
(Chavez, 1996: 1025-1036).

Se eligié la fecha del 19 de junio del 2016 de
la fotografia satelital de SENTINEL-2, antes del
periodo de lluvias en la regién. En la Figura 3 se
indica el régimen de lluvias registrado en la esta-
cién pluviométrica Cananea, administrada por
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 andlisis de las firmas

Las presas de jales en el noroeste del estado de Sonora. ..

espectrales todas las correspondientes a una reso-
lucién espacial de 10 metros (Bandas 2, 3, 4 y 8).

NWDI

Una vez definidas las bandas para el andlisis, se
verificé la informacién obtenida por el Servicio
Geoldgico Mexicano, con el empleo del Indice
de Agua de Diferencia Normalizada (NDWI),
el cual nos permite mapear la localizacién de las
instalaciones mineras, ya que este indice, en sus
valores negativos y cero, identifica superficies de
suelos desnudos, dreas rocosas sin vegetacién y
cuerpos de agua.

El célculo del indice anterior se realiza utili-
zando 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:

Firmas espectrales minas, jales y represos
Adicionalmente, se seleccionaron 11 diferentes
dreas clasificadas en tres grupos: 1) excavaciones

Precipitacion Estacion Hidrométrica CONAGUA-CANANEA (mm.)
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Figura 3. Periodo de lluvias en el ano del 2016 registradas en la estacién pluviométrica Cananea. Fuente: elaboracién

propia con datos de Conagua.
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Tabla 2. Resolucién espacial y espectral de cada una de las 13 bandas del satélite SENTINEL-2. Fuente: Leén (2015,: 1-21).

Bandas Resolucién espacial (m) Resolucién espectral (nm)
Banda 1 (aerosol) 60 443
Banda 2 (azul) 10 490
Banda 3 (verde) 10 560
Banda 4 (rojo) 10 665
Banda 5 (infrarrojo cercano-NIR) 20 705
Banda 6 (infrarrojo cercano-NIR) 20 740
Banda 7 (infrarrojo cercano-NIR) 20 783
Banda 8 (infrarrojo cercano-NIR) 10 842
Banda 8a (infrarrojo cercano-NIR) 20 865
Banda 9 (vapor de agua) 60 9945
Banda 10 (cirrus) 60 1375
Banda 11 (infrarrojo lejano-SWIR) 20 1610
Banda 12 (infrarrojo lejano-SWIR) 20 2190

de minas de cobre, 2) presas de jales de minas de
cobre, y 3) represos o embalses naturales. Estas
dreas fueron definidas previamente mediante la fo-
tointerpretaciéon de imdgenes satelitales de Google
Earth y con la informacién de localizacién de minas
del Servicio Geoldgico Mexicano.

Para cada drea se seleccionaron 5 puntos, distri-
buidos dentro del poligono circunscrito en el drea

analizada. Los resultados del andlisis 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 2 azul y la banda 4 rojo de SENTINEL-2.
El grupo Minas sigue un comportamiento similar al
anterior, separdindose ambos grupos mencionados
con el comportamiento del grupo Represos.

Comparativo de firmas espectrales promedio

0.276353333

Figura 4. Curvas promedio de
Firmas Espectrales, banda 2
(azul), banda 3 (verde), banda
4 (rojo) y banda 8 (visible

027 0:291126667 infrarrojo cercano - VNIR)
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0.22 016672 0.202753333 i elaboracién propia, con datos
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Construccién del Indice J

Tomando en cuenta los resultados obtenidos en
el andlisis de firmas espectrales, se propone un
indice de localizacién 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:

Para complementar la férmula se decidié sumar
la banda 2 a la diferencia normalizada, como una
forma de garantizar una mejor distincién entre las
clases de banda ya que, como se aprecia en la Figura

Las presas de jales en el noroeste del estado de Sonora. ..

4, las presas de jales y minas tienen un valor mayor
que los represos en dicha banda. El agregar esta
banda permitirfa una discriminacién de la firma
espectral de presas de jales y minas con respecto
a los represos.

RESULTADOS

Mapeo de instalaciones: NDWI
En la Figura 5 se muestra el resultado del mapeo
de las instalaciones mineras en la zona para valores
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Figura 5.- Fotointerpretacién y mapeo de los sitios mineros en la regién de Cananea, empleando el Indice del Agua de
Diferencias Normalizado. Fuente: elaboracién propia, NDWI, imdgenes del satélite SENTINEL-2.
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de NDWI mayores a -0.2. La seleccién del limite
inferior de -0.2 se basé en la geovisualizacién (ex-
ploracién, andlisis, sintesis y presentacién de datos
geoespaciales) de este limite, en el cual se pueden
identificar, con una buena definicién, las principa-
les instalaciones mineras de la zona.

En esta imagen se pueden 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 exca-
vacién 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 drea se encuentran instala-
ciones de refinamiento del mineral que contienen
material de excavacién con alto contenido de
humedad como los tanques de lixiviados y espe-
sadores de lodos, entre otros. Ademds, el empleo
de este indice hizo posible la localizacién de la
nueva presa de jales de la empresa Buenavista del
Cobre, la cual no figura en los registros oficiales
publicos.

Aunque el NDWI proporciona un buen acer-
camiento para delimitar las minas y presas de jales,

Las presas de jales en el noroeste del estado de Sonora. ..

este no discrimina otros cuerpos de agua, como
pueden ser los embalses naturales o represos de la
regi6n; para realizar este filtro se utilizé el Indice J.

Localizacién de instalaciones: Indice J

Se analiz6 el Indice ] en todo el rango de variacién
considerado factible de aplicar, el cual incluye
valores de -0.50 a 0.35 para el caso de la imagen
estudiada, determinindose que en el rango de
0.21 a 0.22 se logré detectar las dreas de minas y
presas de jales ya conocidas. De tal forma que se
dejaron como posibles dreas 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 ]
(0.21-0.22), con al menos dos pixeles continuos.

Para evaluar los resultados se seleccionaron
35 dreas detectadas con el NDWI que tuvieran
caracteristicas identificadas por fotointerpretacién,
mismas que se enlistan en la Tabla 3 y cuya locali-
zacion 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

Tabla 3. Listado de los 35 sitios de control para la evaluacién del Indice J.

Coordenadas geogrificas
No. Nombre Descripcién D’ete.ctado 806
Indice ] X Y
1| Alberca Nogales Mx | “tiberca en la Unidad Deportiva de -110.9529 | 31.2962
Nogales, Sonora
2 | Represo Nogales Mx Represo COLOSIO en Nogales, Sonora * -110.9738 | 31.2789
luvial
3 | Represo CIBUTA chp reso de aguas pluviales cercano a -110.9094 | 31.0457
Cibuta
4 | Mina Magdalena Mina de bérax Magdalena (exp. avanzada) -110.9952 | 30.7130
Mina Pilar Mina de oro Pilar (exploracién) -110.6748 | 31.2053
6 | Mina El Pilar Mina de cobre El Pilar (exp. avanzada) -110.6679 | 31.2057
7 | Misién Sra. del Pilar E)](Dcravacmnes aleatorias y depdsitos vertido -110.6151 | 30.9267
e
. Laguna aguas abajo de excavaciones Sra. N
8 | Laguna Sra. del Pilar . -110.7051 30.8143
del Pilar
9 | Mina Amelia Mina Oro(exploracién) - Planta de -110.5588 | 30.6629
Beneficio (inactiva)
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Figura 6. Localizacién de los 35 sitios de control para la evaluacién del Indice J. Fuente: elaboracién propia, empleando

fotointerpretacién de imdgenes de satélite de Google Earth.

similares a las correspondientes a excavaciones
mineras o presas de jales. Estos resultados indican
una alta tasa de aciertos, ya que el 100% de las
presas de jales y excavaciones de las minas de cobre
senaladas por el Servicio Geolégico 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).

Por otra parte, el fndice] también identificé
cuerpos de agua determinados anteriormente como
lagunas naturales o represos no conocidos, con ca-
racteristicas espectrales similares a presas de jales o
excavaciones mineras (ndmeros 8, 26, 27, 32y 33
de la Tabla 3). En estos lugares se requiere realizar

los estudios de campo necesarios para la evaluacién
de las condiciones particulares de estos cuerpos de
agua y de las dreas circundantes (en especial del
influente asociado al depésito de agua), con el fin
de verificar la ausencia de sustancias similares a las
de las presas de jales o excavaciones mineras.

Una de las dreas mencionadas anteriormente
es la denominada Laguna de la Sefiora del Pilar
(no. 8 en la Tabla 3), en la cual se identificé, a
través de la fotointerpretacién de las fotografias
satelitales, que posiblemente sea alimentada por
derrames pluviales o mineros de una excavacién
tipo artesanal localizada en un lugar identificado
como Misién de Nuestra Senora del Pilar, ubicada
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Tabla 3. Continta.

Las presas de jales en el noroeste del estado de Sonora. ..

10 | Jale Mina Milpillas Presa de Jales de Mina de cobre Milpillas -110.4324 | 31.1125
11 | Mina Milpillas Mina subterrdnea de cobre Milpillas -110.4251 | 31.1092
12 | Mina Marfa Mina de cobre Marfa -110.4277 | 31.0442
13 | Jale Mina Marfa Jale Mina Maria -110.4136 | 31.0470
14 | represo no identificado represo cercano a poblado José Ma. -110.2781 | 31.2019
Morelos
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 | L2802 Pluvial adyacente a Ciudad -110.2502 | 30.9786
Cananea
18 | Tajo mina BVC Excavaciones en Tajo mina Buenavista del 110.3215 | 30.9553
Cobre
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 1102927 | 30.8484
del Cobre
Abajo de | i
21 | Abajo New Jale bajo de la cortina de Nueva Presa de Jale 110.2984 | 30.8394
BVC
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 FECC. 21099959 | 31.1445
Naco
26 ‘Reprclzso no Represo no identificado cercano a pob. 1. 110.0548 | 31.0664
identificado Zaragoza
27 .Reprc?so no Represo no identificado cercano a pob. E. 1101295 | 31.0209
identificado Zapata
28 | Mina Bacoachi Planta de Beneficio oro y plata Bacoachi -109.9732 | 30.6510
29 | Laguna no identificada | Laguna no identificada -110.3376 | 30.7029
30 | Laguna no identificada | Laguna no identificada -110.3022 | 30.6946
31 | Ley Nogales Stiper Mayoreo Ley en Nogales, Sonora -110.9386 | 31.2917
32 | represo no identificado | Represo cercano a linea internacional -110.3948 | 31.2769
33 | represo no identificado | [oPresO sin instalaciones cercanas -110.4109 | 31.2161
conocidas
34 | Area agricola Area agricola en Rancho San Rafael -110.6067 | 30.9326
. I icolas al la ci
35 | Area agricola nvernaderos agricolas al sur de la ciudad 110.9269 | 30.6780
de Magdalena

Fuente: elaboracién propia, imdgenes satelitales Google Earth, andlisis Qgis.
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Figura 7. Localizacién de depésitos naturales con caracteristicas espectrales similares a las presas de jales combinando los

indices NDW1 y el Indice J.

aproximadamente a 15 kilémetros aguas arriba de
la citada laguna.

También este indice senalé cuatro lugares
que, con los resultados de fotointerpretacién, se
determiné que no corresponden a instalaciones
mineras, estos estan identificados con los niimeros
2y 31 delaTabla 3 y son instalaciones dentro de la
mancha urbana de la ciudad de Nogales, mientras
los ndmeros 34 y 35 de la Tabla 3 corresponden a
instalaciones agricolas. En estos sitios serfa impor-
tante revisar las caracteristicas fisicoquimicas del
agua que pueden causar una sefial espectral similar
a las instalaciones mineras.

En resumen, la aplicacién del Indice J permite:
a) corroborar sitios ya sefialados como excavacio-
nes de minas de cobre y presas de jales de minas
de cobre (7 dreas); b) guiar visitas de campo para
investigar lo que ocurre con la calidad del agua
en dreas que se supone son embalses naturales o

represos (6 dreas), y c) sugerir estudios de calidad
del agua en dreas cuya localizacién corresponde a
zonas dentro de la mancha urbana de localidades
y a zonas agricolas (4 dreas).

Ya que el Indice ] fue formulado para detectar
instalaciones mineras de cobre, este no identificé las
plantas de beneficio de minerales metdlicos de oro
y plata de la mina Bacoachi (mina activa, con una
produccién de 2 ton/dfa), ni la planta de beneficio
de minerales no metdlicos Sonocal (mina activa,
cuya produccién es de 700 ton/afio), posiblemente
por las caracteristicas de refinamiento del mineral
o por el volumen reducido de produccién.

De igual manera, segin lo esperado, el Indice
J tampoco identificé las minas que actualmente
se encuentran en etapa de exploracién como la
mina Amelia (mina de oro), la mina El Alamo
(mina de bérax) y la mina El Pilar (mina de cobre
y oro), posiblemente porque las minas de oro no
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requieren de presas de jales en sus procesos o por el
volumen reducido de excavacién cuando las minas
se encuentran en etapa de exploracién, comparado
con la etapa de méxima produccién.

CONCLUSIONES

El derrame de contaminantes ocurrido el 6 de
agosto de 2014 por la empresa minera Buenavista
del Cobre afect6 al arroyo Tinajas, y a los rios
Bacanuchi y Sonora, por lo que ha sido conside-
rado como el peor desastre ambiental ocurrido
en la industria minera del pais, de acuerdo con el
secretario de la Secretarfa de Medio Ambiente y Re-
cursos Naturales (SEMARNAT) (Diaz-Caravantes,
Duarte Tagles, Durazo Gdlvez, 2016: 91-96). Este
acontecimiento ha puesto de manifiesto la vul-
nerabilidad que existe ante estas situaciones, y lo
poco preparados que estdn autoridades y poblacién
en general para prevenir, contener y remediar los
efectos nocivos para el ecosistema.

Este trabajo muestra una metodologia
para la ubicacién espacial de presas de jales en
las regiones mineras, contribuyendo a reducir los
vacios de investigacién en la regién del rio Sonora
y, en general, en todo la entidad. La aplicacién de
este tipo de herramientas permitird: 1) conocer
cémo estd evolucionando la industria minera en
esta parte del pais, 2) identificar el nimero de presas
de jales y de las instalaciones para la concentracién
de minerales, y 3) apoyar en la evaluacién de su
funcionamiento, tratando de identificar cudles 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 Percepcién
Remota, NDW1 y el Indice ] para la localizacién
preliminar de las zonas cuyas firmas espectrales pre-
senten caracteristicas similares a las de las presas de
jales; replicar esta metodologia en todo el territorio
del estado de Sonora permitiria la identificacién de
posibles instalaciones mineras, fuera de operaciény
activas, que puedan presentar peligros potenciales
de fallas y de afectaciones al ecosistema.

El presente estudio exploratorio apunta a
orientar, de una manera mds precisa, evaluaciones

Las presas de jales en el noroeste del estado de Sonora. ..

adicionales por parte de las autoridades responsa-
bles y de las empresas mineras, para conocer con
el detalle requerido las condiciones de operacién y
mantenimiento de las instalaciones mineras, y las
probables acciones de prevencién y correccién en su
caso, para garantizar su correcto funcionamiento.
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