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GLOSARIO

Blanco: Receptor de los contaminantes, toxicos o sustancias peligrosas quien recibe afectacion
desde alguna fuente.

Catalogo de Sitios Contaminados: Lista de sitios con prioridad nacional de los que se conoce
la presencia de liberacidn de contaminantes presentes en los mismos hacia el medio ambiente.
Efluente: Curso de agua que descarga o vertidos empleados en los procesos industriales,
urbanos o agricolas.

Evaluacién Preliminar: Fase de la Evaluacion de Riesgo Ambiental para determinar con una
menor inversion de tiempo, esfuerzo y recursos, si un sitio posee o no alguna amenaza a la salud
humana o al medio ambiente.

Evaluacion de Riesgo Ambiental: Proceso metodologico para determinar la probabilidad o
posibilidad de que se produzcan efectos adversos, como consecuencia de la exposicion de los
seres vivos a las sustancias contenidas en los residuos peligrosos o agentes infecciosos que los
forman.

Inspeccion Preliminar del Sitio: Fase de Evaluacion de Riesgo Ambiental que consiste en
realizar visitas al sitio con el fin de observar su ambiente para recolectar informacion que no
pudo ser obtenida en la fase de Evaluacion Preliminar.

Lixiviacion: Proceso en el que un disolvente liquido pasa a través de un solido pulverizado para
que se produzca la disolucion de uno o mas de los componentes solubles del solido.

Jales: Desechos solidos que se generan al procesar minerales en la industria minera y que
depositan en forma de apilamientos de rocas molidas.

Modelo Conceptual Preliminar: llustracion grafica de la interaccion entre las fuentes de
residuos de un sitio, los blancos y las rutas de exposicion.

Ponderacion de Peligro: Valor base de referencia segun la metodologia de Evaluacion
Preliminar para determinar si un sitio presenta o no potencial de contaminar al medio ambiente
o a la salud humana.

Superfund: Programa del gobierno federal de los Estados Unidos de América el cual se encarga
de limpiar, mejorar o restaurar los sitios que contienen desperdicios peligrosos y los cuales estan

sin control.



Terreno Calcareo: Formacidn geolodgica debido a la disolucion de capa o capas de roca con
altos contenidos de carbonatos.

Tier: Categoria por media de la cual se evalUan las fuentes de los residuos de un sitio.
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RESUMEN

La Cuenca del Rio Yaqui es de gran magnitud, esta constituida por varias subcuencas y la
mayoria de éstas drenan hacia la presa EI Novillo, siendo la Subcuencia Rio Moctezuma una de
las mas importantes. Entre las principales fuentes de contaminacion que se consideran para esta
region estan los desechos mineros. La hipotesis consiste basicamente en que el agua de la presa
del Novillo se contamina con los efluentes de los desechos mineros abandonados en Nacozari
de Garcia que descargan en el Rio Nacozari. El objetivo primordial del presente estudio consiste
en determinar si Nacozari de Garcia se puede considerar como posible sitio con potencial de
contaminar el Rio Moctezuma utilizando la metodologia desarrollada por la U.S. EPA (United
States Environmental Protection Agency) denominada Estudio de Clasificacion. La
metodologia se basa y se fundamenta en el protocolo mencionado, el cual esta desarrollado para
aplicar Evaluaciones Preliminares de Riesgo. Este viene acompafiado de una guia denominada
Guidance for Performing Preliminary Assesments Under CERCLA. Como resultado de la
aplicacion de esta metodologia, se obtuvo una ponderacion del sitio de 32.66, la cual establece
que aquellos sitios que sobrepasen una ponderacion de 28.5, habran de considerarse como sitios
con potencial contaminante hacia el medio ambiente. Se han realizado estudios similares al
presente y se hace especial énfasis en el trabajo de tesis de maestria de Vargas-Valdez (2008),
en el cual se utilizé la misma metodologia y el mismo sitio de estudio. En base a los resultados
obtenidos, se concluye que el sitio de estudio ha de considerarse potencialmente peligroso,
especialmente para el Rio Nacozari, asi como considerarse posible que las exposiciones de este
rio a los Jales Nacozari puedan ser acarreadas aguas abajo a través del Rio Moctezuma,
posiblemente hasta llegar a la presa EIl Novillo.
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I. INTRODUCCION

Se define Evaluacion de Riesgo Ambiental como, un proceso metodol6gico para determinar la
probabilidad o posibilidad de que se produzcan efectos adversos, como consecuencia de la
exposicion de los seres vivos a las sustancias contenidas en los residuos peligrosos o agentes
infecciosos que los forman.

Tanto para la SEMARNAT (Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales) como
para la U.S. EPA (United States Environmental Protection Agency) la evaluacion de riesgos en
sitios contaminados se centra en la estimacion de los efectos adversos y en la obtencion de la
informacidn de base necesaria que permitan tomar una decision respecto a la remediacion del
sitio. En este proceso se recopila y sistematiza la informacion generada en la caracterizacion y
el estudio historico de un sitio contaminado, con el fin de entender las relaciones y causalidades
entre la presencia de los contaminantes, las distintas rutas y vias de exposicion y los efectos
adversos observados en el medio ambiente o los efectos potenciales que pudieran presentarse
(SEMARNAT, 2006; U.S. EPA, 1991).

Esta herramienta es muy util en la gestion, porque ayuda a entender como en un sitio
contaminado, se origina un riesgo al medio ambiente y a la salud humana, su magnitud y sus
mecanismos de afectacion. Asi mismo, el estudio de evaluacidn de riesgo ambiental permite la
toma de decisiones, en los casos donde por la complejidad y la extension de la contaminacion
asi como por los elevados costos de remediacion, se torna dificil elegir la estrategia mas
adecuada, que garantice la reduccion de la contaminacion, la reduccién de la exposicion a
niveles aceptables y la remediacion a costos aceptables para la sociedad.

Evaluacion Preliminar, es una fase que forma parte de Evaluacion de Riesgo Ambiental
y esta disefiada para determinar, con una menor inversion de tiempo, esfuerzo y recursos, si un
sitio posee 0 no alguna amenaza a la salud humana o el medio ambiente, y si la posee, si este
requiere investigacion adicional. La porcion de investigacion de la Evaluacion Preliminar
implica colectar y revisar informacion ya disponible sobre el sitio y sus alrededores, asi como
también identificar sitios que requieran evaluacion para posibles acciones de remediacion (U.S.
EPA, 1991).
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Para un pais como México, el cual tiene una amplia variedad de regiones geograficas,
paisajes, especies y ecosistemas, es importante contar con un metodo para determinar los efectos
adversos de la contaminacion y sus consecuencias al medio ambiente. En especial son de
protegerse los ecosistemas y las especies que la legislacion mexicana ampara, ya que revertir el
deterioro de dichos ecosistemas y regiones y la proteccién del medio ambiente es una de las
principales tareas de SEMARNAT (SEMARNAT, 2006).

Este trabajo de tesis surge a partir de un proyecto desarrollado por Pefia-Limon et al.
(2012) denominado Evaluacion de Riesgos en la Cuenca Rio Yaqui, Primera Etapa, Fase de
Clasificacion de Riesgos en la Subcuenca Rio Moctezuma en el cual se estudian las posibles
fuentes con potencial contaminante para el agua drenada hacia la presa Plutarco Elias Calles.
Dicho proyecto, esta dirigido hacia la Comision Estatal del Agua (CEA), quien apoyada en éste,
considerara las condiciones del agua de las regiones relacionadas a la presa para contemplarlo
en sus proyectos destinados al manejo del agua potable en Sonora.

Dicha comision, dirige el programa gubernamental denominado Sistema Integral
(SONORA SI), el cual tiene considerado entre otros proyectos, la construccién de un acueducto
desde la presa del Rio Yaqui; la construccion del acueducto Independencia desde la presa
Plutarco Elias Calles o Presa EI Novillo hasta la Ciudad de Hermosillo, con el cual se pretende
asegurar e incrementar el abasto de agua potable actual y futura al 100% en beneficio de la
poblacién de esta ciudad mediante el complemento y sustitucién parcial de las fuentes
subterraneas actuales por el agua superficial de la presa EI Novillo conducida mediante este
acueducto (CEA, 2010).

16



I1. ANTECEDENTES

El programa gubernamental SONORA Sl tiene considerado la construccion de acueductos desde
las presas del Rio Yaqui y Rio Mayo para satisfacer total o parcialmente las necesidades de agua
para consumo humano a varias localidades. Los proyectos mas importantes son la construccion
del acueducto Independencia desde la presa Plutarco Elias Calles o Presa El Novillo hasta la
Ciudad de Hermosillo y el acueducto Revolucion para alimentar los sistemas de agua potable
de varias localidades en el Valle del Mayo usando agua de la Presa Adolfo Ruiz Cortinez o
Presa Mocuzarit.

La Cuenca del Rio Yaqui es de gran magnitud, estd constituida por varias subcuencas y
la mayoria de las subcuencas drenan hacia la presa EI Novillo (Pefia-Limon et al., 2012) como

se muestra en la Figura 1.
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Figura 1. Direccion de flujo en la Cuenca Rio Yaqui. Tomado de Pefia-Limén et al. (2012).
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La determinacién de los riesgos a la salud pablica que se puedan presentar por los
diversos tipos de contaminantes de los rios que se van a usar para suministrar agua potable es
un proyecto de gran magnitud que debe fraccionarse y definir los sitios en una escala geografica
menor y hacer los estudios por etapas.

Se planted estudiar cada subcuenca por separado, llevando a cabo “Estudios de
Peligrosidad” (EsP) a cada fuente potencial de contaminante. A cada uno de estos estudios se

les denomind Unidad de Operacion (UO).

I1.1. Subcuenca Rio Moctezuma

En la primera etapa se estudia la problematica de la Subcuenca Rio Moctezuma (SRM). Se
enfocan los impactos sobre el Rio Nacozari (afluente del Rio Moctezuma) producidos por los
desechos dejados por la mina que fue operada por la empresa Moctezuma Copper Co. La
operacion de la gran mina La Caridad, también localizada en el municipio de Nacozari de
Garcia, arroja sus residuos hacia el municipio de Villa Hidalgo y pueden impactar al Rio
Bavispe. Cuando se estudien los impactos dentro de la Subcuenca Rio Bavispe (SRB), sera
entonces cuando se determinen los impactos relacionados con dicha mina (Pefia-Limon et al.,

2012). En la Figura 2 se muestran ambas subcuencas y su relacion con la presa EI Novillo.

11.1.1. Caracteristicas abidticas de Nacozari de Garcia

11.1.1.3. Hidrografia

Hidrologicamente el Municipio se localiza en la cuenca del Rio Yaqui, dividido por las
subcuencas del Rio Bavispe al norte y noroeste, el Rio Moctezuma en la porcion Sureste, en
proporciones de ocupacién aproximada del 70% en la primera y 30% en la segunda. En lo que
respecta a la ciudad de Nacozari, ésta se ubica en la clave 9D-8, interpretada como Sonora Sur,
cuenca Rio Yaqui, subcuenca Rio Moctezuma, de acuerdo a la regionalizacién de la Comision
Nacional del Agua (CNA, 1996).
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Figura 2. Subcuencas Rio Moctezuma y Rio Bavispe. Tomado de Pefia-Limon et al. (2012).

La corriente que se aprovecha en el sitio es el Arroyo Nacozari, el cual nace en el
parteaguas comun con la cuenca Rio Sonora y la del Arroyo Fronteras, a una altitud de 2,486
msnm, en la Sierra La Pdrica, 20 km al Noroeste de Nacozari. Su curso general es hacia el sur,
desciende rapidamente pasando por la poblacion de Nacozari a una elevacion de 1,100 metros,
con una longitud de recorrido hasta este sitio de 21.7 km (CNA, 1996).

Aguas abajo, el rio pasa por las inmediaciones de Cumpas y Moctezuma, cambiando su
nombre por el de esta Gltima poblacion, hasta su descarga al vaso de la presa Plutarco Elias
Calles (El Novillo), localizada en su confluencia con el Rio Yaqui (CNA, 1996).
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11.1.1.1. Edafologia

Los tipos de rocas que se encuentran en Nacozari de Garcia, pertenecen a los siguientes
periodos: Terciario (63.28%), Nedgeno (13.17%), Paledgeno (9.09%), Cretacico (6.60%),
Pérmico (0,29%), Cuaternario (2.49%), no definido (5.08 %).

Los tipos de rocas que podemos encontrar son las siguientes: ignea extrusiva: toba acida

(33.79%), riolita-toba acida (18.23%), andesita (5.67%), andesita-toba intermedia (3.71%),

basalto (3.33%). Como roca sedimentaria tenemos: conglomerado (26.24%), caliza (1.64%),

lutita-arenisca (0.07%), arenisca (0.07%). Por otra parte, encontramos ignea intrusiva, como:
granito (1.97%), granodiorita (1.38), porfido riolitico (0.01%). La Figura 3 muestra lo anterior.
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En el municipio se localizan los siguientes tipos de suelo: Cambisol, se localiza al sureste
del Municipio; son suelos jovenes, poco desarrollados, pueden tener cualquier tipo de
vegetacion, la cual se encuentra condicionada por el clima y no por el tipo de suelo. Su
susceptibilidad a la erosion es alta.

Phaeozem, se localiza al centro del Municipio, tiene una capa superficial obscura, suave
y rica en materia orgadnica y nutrientes, en condiciones naturales tienen cualquier tipo de
vegetacion. Su susceptibilidad a la erosion depende de la pendiente del terreno.

Regosol, se localiza al suroeste del municipio; su fertilidad es variable, su uso agricola
esta principalmente condicionado a su profundidad. Su susceptibilidad a la erosién es muy
variable y depende de la pendiente del terreno.

El suelo dominante que encontramos aqui es: Phaeozem (35.29%), Leptosol (28.30%),
Regosol (18.16%), Luvisol (14.06%), Vertisol (1.13%) y Fluvisol (0.90%). La siguiente Figura

4 ilustra los suelos dominantes en Nacozari de Garcia.
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11.1.1.2. Climatologia

El tipo de clima en el municipio de Nacozari de Garcia es variado, predominando en la cabecera
el clima calido seco BS1hw(x’), con una temperatura media maxima mensual de 27 °C en
verano, en los meses de julio y agosto, y una temperatura media minima mensual de 10.9 °C.

De acuerdo al sistema de clasificacion climéatica de Koppen, modificado por Enriqueta
Garcia para adaptarlos a las condiciones de la Republica Mexicana, el clima de Nacozari
corresponde a una transicion entre el grupo de climas secos, tipo semiseco, con variante en los
subtipos semiseco semicalido y semiseco templado.

Las claves de los climas que se definen son los siguientes: Bs, hw (x’)(e’). Semiseco,
semicalido, con lluvias de verano, porcentaje de precipitacion invernal mayor a 10.2 milimetros,
con invierno fresco, muy extremoso, Bs, Kw (x)(¢’).

La transicion estd condicionada principalmente por la temperatura, correspondiente al
subtipo semicdlido, a las partes bajas de la regién donde se localiza Nacozari, y conforme se
alcanza mayores elevaciones hacia las montafias circundantes, el clima semicalido se convierte
en el templado, al descender gradualmente la temperatura media. Respecto a la precipitacion, el
valor promedio anual es de 560.4 milimetros, en los periodos de precipitacion, el mas importante
ocurre durante el verano en los meses de julio, agosto y septiembre, cuando se concentra el 52%
de la lluvia anual, lo que define claramente el periodo himedo o de lluvias. En la figura 5 se
muestra la carta climatologica del municipio.

El segundo periodo por volumen precipitado, se presenta durante el invierno, en los
meses de diciembre, enero y febrero cuando se acumula el 26% de la precipitacion anual. Las
lluvias de verano se caracterizan por ser torrenciales y de corta duracién, obedeciendo a sistemas
convectivos caracteristicos de esta region del Noroeste del pais. Las lluvias de invierno, son
generalmente de poca intensidad y larga duracion, provocadas por sistemas atmosféricos, como
son frentes frios y vaguadas polares que tienen su origen en las regiones cercanas al polo Norte
y que descienden hacia estas latitudes, cuando las condiciones de corrientes de vientos de altura,
presién atmosférica y humedad la favorecen. En la Tabla | se muestra el patron de lluvias del

afio 1971 al 2000 en el municipio de Nacozari de Garcia.
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Tabla I. Patron de lluvias en el Municipio de Nacozari de Garcia, normales climatoldgicas 1971-
2000. Fuente: Servicio Meteoroldgico Nacional.

Pilé%F;\IIT NORMAL MAXIMA  ANODE MAXIMA
MENSUAL MAXIMA DIARIA

FECHA ANOS
MAXIMA  CON

(milimetros) DIARIA  DATOS
Enero 41.2 140.7 1993 69.5 08/1974 22
Febrero 39.1 133.0 1980 78.0 13/1980 22
Marzo 27.4 103.7 1983 63.5 03/1983 23
Abril 11.1 97.7 1985 39.2 26/1985 22
Mayo 7.4 375 1973 375 04/1973 21
Junio 20.8 108.7 2000 54.1 26/2000 19
Julio 144 .4 245.8 1992 92.0 20/1998 20
Agosto 113.2 196.5 1977 61.6 09/1983 21
Septiembre 56.3 151.7 1983 66.0 08/1991 23
Octubre 36.3 145.4 2000 53.3 03/1983 22
Noviembre 27.7 80.5 1977 36.6 05/1995 21
Diciembre 355 174.7 1984 49.0 03/1992 20
Anual 560.4
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Figura 5. Climas de Nacozari de Garcia, Sonora. Fuente: INEGI. Marco Geoestadistico
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11.1.1.4. Fisiografia

Tiene como provincia a la Sierra Madre Occidental (87.38%); como subprovincias tenemos las
Sierrasy Valles del Norte (66.22%), Sierras y Cafiadas del Norte (24.20%), Llanuras y Medanos
del Norte (9.59%).

Su territorio es montafioso y lo forman varios contrafuertes que se desprenden de la
Sierra Madre Occidental, con inclinacion descendente norte-sur; sus serranias principales son:
la Sierra San Diego, la de Buenos Aires en sus limites con Bacoachi, La Purica, Nacozari y
Juriquipe.

Los sistemas de topoformas con que cuenta son: la Sierra alta (53.29%), Sierra baja con
cafiadas (24.20%), Valle intermontano (9.90%), Valle aluvial intermontano (9.59%) y No
aplicable (3.03%). En la figura 6 se muestra la carta fisiografica y de relieve del municipio.
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11.1.2. Caracteristicas bioticas de Nacozari de Garcia

11.1.2.1. Floray tipos de vegetacion

Segun la carta Uso de Suelo y Vegetacion 1:250 000 para Nacozari de Garcia, el area de estudio
tiene los tipos de vegetacion mostrados en la siguiente Figura 7, los cuales se describen

brevemente segun la Guia para la Interpretacion de Cartografia de la Carta de Uso y suelo y

Vegetacion:
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Figura 7. Uso de suelo y vegetacion de Nacozari de Garcia, Sonora. Fuente: INEGI. Marco
Geoestadistico Municipal 2005, version 3.1. INEGI. Conjunto de Datos Vectorial de Uso de
Suelo y Vegetacion Serie 11 1:250 000. INEGI. Informacion Topografica Digital Escala

1:250000 serie 11.
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Son varios los tipos de vegetacion: bosque de pino en la parte noreste, centro y sureste
del Municipio. En estas mismas puntas se cuenta con vegetacion de pastizal, en la region sureste
y noreste del municipio existe vegetacion de matorral, subtropical, cuyas principales especies
son cashuate (Ipomoea arborescens arborescens), copal (Bursera microphylla), acebuche
(Celtis pallida), nopal (Opuntia spp.), ufia de gato (Acacia greggii), garambullo (Myrtillocactus
spp.), entre otras.

En laregion norte del Municipio en la serrania de la presa de La Angostura la vegetacion
existente es de matorral subinerme tales como gobernadora (Larrea divaricata tridentata),
hierba de burro (Zinnia acerosa), trompillo (Ipomoea ternifolia leptotoma), entre otras.

En la parte alta de la Sierra del Tigre podemos encontrar bosque de pino-encino.

11.1.2.2. Fauna

Podemos encontrar algunas especies de mamiferos, como: venado cola blanca (Odocuileus
virginianus), puma (Puma concolor), lince (Felix rufus), coyote (Canis latrans), jabali (Pecari
tajacu), mapache (Procyon lotor), liebre (Lepus alleni), conejo (Lepus californicus), zorra gris
(Urocyon cinerepargenteus), ardilla (Ammospermophilus harrisii), zorrillo (Mephitis
macroura) y ratén de campo (Onychomys torridus).

Especies de aves, como: tecolote (Otus kennicottii), cuervo (Corvus corax), zopilote
(Coragyps atratus), pato prieto (Ayhtya spp.), gavilan gris (Asturina nitida), aguililla cola roja
(Buteo jamaicensis) y paloma (Zenaida macroura).

De anfibios podemos encontrar: sapo (Bufo alvarius), sapo verde (Bufo retiformis) y rana
(Rana berlandieri).

Y por ultimo de reptiles, encontramos: lagartija (Anolis nebuloides), iguana
(Dipsosaurus dorsalis), tortuga amarilla (Kinosternon sonoriense), tortuga terrestre (Gopherus
agassizii), serpiente coralillo (Micruroides euryxanthus), serpiente cascabel cola (Crotalus
molossus), serpiente cascabel tigre (Crotalus tigris), serpiente cascabel diamante (Crotalus

atrox) y camaleén (Phrynosoma solare), entre otras.
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11.1.3. Informacion social de Nacozari de Garcia

11.1.3.1. Historia de Nacozari de Garcia

La ciudad de Nacozari de Garcia, fue fundada en 1660. EI nombre original fue Nuestra Sefiora
del Rosario de Nacozari y después se llamo Placeritos de Nacozari.

Nacozari se fundo al descubrirse los yacimientos de minerales que rodean a la ciudad y
al desarrollarse la explotacion de las minas se atrajo una numerosa poblacion, sobre todo en el
siglo XIX.

En 1867 las minas fueron adquiridas por la compafia U. B. Teader, luego fueron
vendidas a la Moctezuma Copper Co. y entonces se asentaron en Nacozari trabajadores e
ingenieros estadounidenses y por lo tanto las compafiias construyeron buenas viviendas,
bibliotecas y hospitales.

La abundancia de mineral convirtié a Nacozari en una de las principales poblaciones del
noreste de Sonora, permaneciendo en actividad la mayoria de las minas hasta que en 1948 varias
fueron cerradas. El principal mineral explotado fue el cobre que primero era transportado a Agua
Prieta y Douglas, Arizona, en vagones jalados por mulas, hasta que en 1904 fue terminado el
ferrocarril que unié Nacozari con esas ciudades.

El hecho que dio a conocer a Nacozari a nivel nacional y mundial fue el evento que
ocurrid en esta poblacion el 7 de noviembre de 1907. En esa fecha el ferrocarril, detenido en la
estacion, estaba cargado con explosivos para las excavaciones mineras y se incendié a causa de
las chispas que despedia la caldera de la locomotora. De explotar ese cargamento dentro de la
poblacién hubiera devastado los alrededores y causando un gran nimero de muertos entre la
poblacién civil. El maquinista, Jesis Garcia Corona, decidié tratar de sacar el convoy a un lugar
abierto donde la explosion no causara dafio. La mayoria de la tripulacion del tren salto y logré
salvarse, no asi Jesus Garcia que continuo al frente de la locomotora hasta que finalmente
explotaron los vagones incendiados aproximadamente a 6 kilometros de Nacozari. La fuerza de
la explosion devastd la zona, matando a un total de 13 personas, entre ellas Jesus Garcia, quien
murio de forma instantanea. Jess Garcia fue considerado un héroe, denominado desde entonces

como "El héroe de Nacozari" y en todo México, muchas calles, escuelas, plazas y monumentos
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Ilevan su nombre, y el 7 de noviembre es festejado el dia del ferrocarrilero. La poblacion, hasta
entonces conocida como Placeritos de Nacozari, fue rebautizada en su honor como Nacozari de
Garcia.

En 1968 fueron descubiertos grandes yacimientos de cobre en un predio denominado
“La Caridad”, a 30 km al sureste de la ciudad de Nacozari. Se cre6 una compaiia paraestatal
para explotar los yacimientos, ahora usando la tecnologia de tajo abierto. Su apertura volvio a
detonar la actividad econémica, y por tanto, volvié a incrementarse significativamente la
poblacién del municipio. La Caridad es considerada la tercera mina de cobre mas grande del

mundo.

11.1.3.2. Salud y seguridad social

La principal institucién encargada de brindar los servicios de salud en Nacozari es el Centro de
Salud (CS) de la Secretaria de Salud (SS), contando con los recursos basicos para ofrecer un
servicio de primer nivel.

Aparte de la SS, la poblacion de Nacozari esta cubierta por las siguientes instituciones
de seguridad social: el IMSS, el ISSSTE y el ISSSTESON. También operan los siguientes
programas de salud: Seguro Popular, Oportunidades, y Bienvenidos a todos los Nuevos
Sonorenses (BNS). El hospital del IMSS es el Gnico que cuenta con servicio de radiologia. El
ISSSTESON cuenta con una farmacia.

En Nacozari hay dos laboratorios clinicos particulares, uno de ellos atiende a los
derechohabientes del ISSSTESON y hay también cuatro consultorios particulares, uno de ellos
corresponde al ISSSTESON.

Los derechohabientes del ISSSTE deben trasladarse a la ciudad de Agua Prieta para
recibir atencion medica, los derechohabientes del ISSSTESON son atendidos en el Centro de
Salud o por un médico particular subrogado por el ISSSTESON. Este servicio médico cuenta
con una farmacia propia para surtir sus medicamentos.

Los pacientes sin ninguna derechohabiencia son referidos hacia el Hospital General de
Moctezuma o hacia el Hospital General del Estado.

El CS cuenta con los siguientes recursos:
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a) Recursos humanos: un director del centro de salud, un médico de base, un médico
pasante, 4 enfermeras, un pasante de enfermeria, un promotor de salud, una
administradora, una encargada de farmacia, un encargado de limpieza.

b) Recursos materiales del CS son: dos consultorios, una sala de espera, direccion, area de
farmacia, area administrativa, area de vacunas, un cuarto para curaciones, sala de
rehidratacion, sala de expulsion, dos cuartos para hospitalizacién con dos camas cada
cuarto, cuatro bafios con acceso a pacientes, un bafio para personal, una oficina para el
programa de Oportunidades, una oficina para grupo de crénico degenerativos, una
oficina para el programa BNS, planificacion familiar y realizacion de la prueba
Papanicolaou, dos bodegas, un cuarto médico con bafio, area de cirugia general, un
consultorio de ortopedia, se tiene un consultorio de medicina general, una cocina, area
de lavado con lavadora y lavadero y un cuarto de séptico.

c) Recursos financieros: La Secretaria de Salud (SS) cubre las erogaciones para sostener
los recursos humanos asi como gastos para materiales (papeleria, medicamentos,
vacunas y material de curacién). EI municipio aporta una beca complementaria para el

pasante de medicina.

11.1.3.3. Morbilidad

De acuerdo a los reportes del CS, los problemas de salud prioritarios en Nacozari no se
relacionan con la exposicién de la poblacion a las grandes cantidades de polvos desprendidos
del jale del centro.

Segun el CS los factores de riesgo para la salud en Nacozari son: el embarazo en
adolescentes, las infecciones respiratorias agudas y las enfermedades diarreicas agudas.

Las principales causas de los embarazos presentados en adolescentes son el inicio
temprano de vida sexual y la falta de educacion sexual.

Para las infecciones respiratorias agudas se identifican como causas las bajas
temperaturas, hacinamiento, automedicacion, tabaquismo, esquema de vacunacién incompleto,

mala higiene y desnutricion.
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Las causas para las enfermedades diarreicas agudas son una mala higiene, desnutricion,
consumo de alimentos chatarra, mala coccion de alimentos y hacinamiento.

Las principales causas de morbilidad en Nacozari en los ultimos afios han sido las
infecciones respiratorias agudas, las enfermedades diarreicas agudas, enfermedades intestinales,

dermatitis, infecciones de las vias urinarias, hipertension arterial, vértigo, entre otras.

11.1.3.4. Mortalidad

Los datos del Registro Civil de Nacozari, reportan que en el periodo de 2005 a 2009 hubo 270
defunciones. El grupo etario que presenté mayor nimero de defunciones en dicho periodo fue
el de las personas mayores de 60 afios, mientras que el grupo que presentd menor nimero de
defunciones fue el de las personas de 1 a 4 afios de edad. En los cinco afios que comprende ese
periodo la tasa de mortalidad en hombres fue mayor que en mujeres.

Entre las causas de mortalidad, las principales son el infarto agudo al miocardio, la falla
orgénica y los accidentes y traumatismos. Otras causas de mortalidad que se presentan con
menor incidencia son la cirrosis hepatica, muerte fetal, entre otras. En la Tabla Il se presenta
una relacion de las causas de muerte con el nimero de defunciones en el periodo de 2005 a
20009.

11.1.3.5. Demografia

En los Gltimos afios se ha visto un descenso en la poblacion que habita este municipio. Durante
la época 1980-1990 la poblacion aumentd en aproximadamente un 40%, esto posiblemente por
la actividad minera basada en la extraccion de cobre. Sin embargo este crecimiento no se
mantuvo y segun el dltimo censo de poblacion y vivienda del INEGI 2010, hubo una
disminucidén en el nimero de habitantes. Esto por el proceso de industrializacién del estado que
ofrece una imagen de trabajo y mejor remunerado que se dan en otras partes del estado e incluso
del extranjero. En las Tablas 11 y 1V se muestran el crecimiento y distribucion respectivamente

de la poblacidn en el municipio.
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Tabla Il. Causas de mortalidad en Nacozari en el periodo de 2005 a 2009 (INEGI, 2010).

CAUSA NUMERO DE MUERTES
Insuficiencia cardiaca 18
Accidentes y traumatismos 23
Neoplasias 31
Infarto agudo del miocardio 69
Neumonia 12
Cirrosis hepatica 2
Falla orgénica 27
Muerte fetal 6
Otras 82

Tabla I1l. Crecimiento poblacional en Nacozari de Garcia, Sonora (1980-2010) (INEGI, 2010).

POBLACION RAZON DE CRECIMIENTO (%)
1980 1990 2000 2010 1980-1990  1990-2000  2000-2010
9,383 13,171 14365 12,75 40.37 - 9.07 -11.24

Tabla IV. Distribucion de la poblacion en Nacozari de Garcia, Sonora (INEGI, 2010).

. DEL
NUMERG % ESTATAL
Total 12,751 100 4.7
Hombres 6,575 51 4.9
Mujeres 6,157 49 4.6

La densidad poblacion de este municipio es de 4.2 hab/km2. La cabecera municipal
concentra el 90% de la poblacion. Segun los datos del INEGI, los principales bloques en
estructura de edad son adultos de 30-64 (38.2%) y nifios 0-14 afios (30.6%).
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11.1.3.6. Educacion

Segun datos del INEGI (2010), la poblacion del municipio de Nacozari de Garcia de 5 afios de

edad o mas es 11,342, de los cuales 3,589 asistian a la escuela. El porcentaje de personas de 6 a

24 afos que van a la escuela es 69.6. Las personas de 6 y mas afios de edad que saben leer y

escribir son 10,628, y el porcentaje de personas alfabetas de 15 o mas afios de edad es 97.4. La

poblacién de 5y mas afios sin escolaridad en 2010 era de 200 individuos.

El nimero de habitantes de 5 y mas afios de edad con preescolar son 499, con primaria

son 3,545, con instruccién pos primaria son 7,016, con nivel profesional son 1,142, y con

posgrado son 51 como lo muestra la Figura 8.

12000

10000

8000

6000

4000

2000

Educacion en Nacozari de Garcia, Sonora

Total Asistenala Prescolar Primaria Instruccion Nivel Posgrado .
escuela posprimaria profesional

Figura 8. Educacién en Nacozari de Garcia, Sonora. Fuente: INEGI (2010).

32



11.1.3.7. Desarrollo urbano y vivienda

En 2010, el municipio de Nacozari de Garcia contaba con un total de 3,371 viviendas
particulares habitadas, con 12,618 ocupantes. No hay ocupantes de viviendas moviles, en azotea,
y en locales no construidos para habitacion. En la Tabla V se muestran los datos demograficos

basicos de vivienda en el municipio.

Tabla V. Datos demogréaficos basicos de vivienda (INEGI, 2010).

NACOZARI DE

GARCIA SONORA
Poblacion Total 12,751 2,662,480
Total de viviendas particulares habitadas 3,371 705,668
Viviendas par_tlculares,hab_ltadas que o_Ilsponen de agua 3,257 662,273
de la red publica en el &mbito de la vivienda
V|V|e_ndas particulares habitadas que disponen de 3.264 632,352
drenaje
Viviendas particulares habitadas que disponen de 3,271 685,319

excusado o sanitario

Hay 50 ocupantes de departamentos en edificio, 19 ocupantes de viviendas en vecindad,
203 en viviendas particulares de clase no especificada, y un individuo en refugio. Del total de

viviendas, 3,224 tienen piso diferente de tierra

11.1.3.8. Servicios publicos municipales

De las 3,371 viviendas particulares, 3,257 disponen de agua de la red publica, 3,264 disponen
de drenaje, 3,271 tienen sanitario, 3,295 tienen energia eléctrica. En estas viviendas, 3,183
disponen de refrigerador, en 3,229 poseen television, 2,830 disponen lavadoray en 1,547 poseen

computadora.

33



El municipio cuenta con el servicio de agua potable con una cobertura del 96.6 por
ciento. La cobertura de alcantarillado alcanza el 96.8 por ciento de la poblacion total del
municipio. La electrificacion se proporciona al 97.7 por ciento de la poblacion total del
municipio tal y como se muestra en la Figura 9.

Nacozari de Garcia cuenta actualmente con un serio problema de drenaje y
alcantarillado, especialmente por la escases de agua y su sistema de agua potable el cual es muy
antiguo. Se reportan olores de aguas negras en la época de verano.

La principal amenaza ambiental de este origen es debido a que el drenaje de la ciudad
tiene su desemboque directamente en el rio Nacozari. Aunado a lo anterior, la ciudad cuenta con
pocas lagunas de oxidacion que ademas funcionan parcialmente.

La ciudad cuenta con un basurero municipal y un relleno sanitario a baja escala sin
procedimientos establecidos ubicados aproximadamente a una distancia de 2 km del rio
Nacozari.

Nacozari cuenta con cloradores, una red de agua publica con 100% de cloracion, con
una concentracién de 0.5 ppm en las zonas alejadas y 1.5 ppm en las zonas cercanas a los

cloradores.

Servicios municipales de Nacozari de Garcia, Sonora
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Figura 9. Servicios municipales en Nacozari de Garcia, Sonora. Fuente: INEGI (2010).
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11.1.4. Informacion socio-econdmica de Nacozari de Garcia

11.1.4.1. Industria

Nacozari de Garcia no cuenta con industrializacion o maquiladoras al ser un poblado dedicado
casi exclusivamente a la mineria y al comercio local con proveedores de Hermosillo y Agua

Prieta primordialmente.

11.1.4.2. Mineria

Nacozari se fundo y crecio en base a la explotacion de los yacimientos mineros localizados en
el municipio. El principal producto de la mineria es el cobre y metales preciosos que lo
acompafian. En 1948 cerrd la mina de Pilares y en 1968 fue descubierta la Mina La Caridad a
20 millas al sureste de Nacozari. La operacion de esta mina se empezé como industria paraestatal
y posteriormente se privatizd. La Caridad es considerada la tercera mina de cobre méas grande

del mundo. La informacion asociada a la mineria se presenta en las siguientes tablas.

Tabla VI. Plantas de beneficio inactivas de minerales metéalicos (SGM, 2010).
PRODUCCION

NOMBRE EMPRESA MUNICIPIO (ton/dia) SUSTANCIA
Churunibabi -- Nacozari -- Oro, Plata
El Dorado -- Nacozari -- Cobre, Molibdeno
Pilares -- Nacozari -- Cobre
Filadelfia -- Nacozari -- Cobre, Molibdeno
Bella Esperanza -- Nacozari -- Cobre, Molibdeno
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Tabla VII. Plantas fundidoras y refinadoras (SGM, 2010).

EMPRESA NOMBRE MUNICIPIO CAPACIDAD SUSTANCIA PROCESO
TON/DIA
Mexicana de . L Fundicién,
Cobre, S.A L_a Nacozafl de 2,546 Cu anodl_co y Ref.
Caridad Garcia cobre blister o
de C.V. electrolitica

Tabla VII1. Principales proyectos mineros en exploracién (SGM, 2010).
PROYECTO MUNICIPIO SUSTANCIA EMPRESA QUE EXPLORA

El Tigre Nacozari de Garcia Au, Ag Minera Cordilleras, S.A. de C.V.
Flotldg Nacozari de Garcia Cu. Mo Servicios Phelps Dodge, S.A. de
Barrigon C.V.

El Batamote = Nacozari de Garcia  Cu, Mo, Au Minera H.B., S.A. de C.V.

11.1.4.3. Ganaderia

Se practica ganaderia a baja escala para consumo local. Se encuentra un rastro municipal tipo
no TIF con un procesamiento &pice de vacunos en los meses de febrero y marzo con
aproximadamente 46 y 36 sacrificios respectivamente. El rastro, no cuenta con instalaciones
para el tratamiento de aguas residuales y se encuentra aproximadamente a 100 metros de
distancia de un arroyo afluente al rio Nacozari. No se espera que estos desechos produzcan
problema ambiental por lo biodegradables que son estos contaminantes. En el manejo pecuario
del municipio se utilizan garrapaticidas en periodos de cada 3 a 6 meses regulado por la
Secretaria de Salud. No se identificd rutas de transporte entre estos biosidas y el rio Moctezuma.

En la siguiente Tabla 1X se muestran las unidades de produccién pecuaria en el municipio.
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Tabla IX. Unidades de produccion pecuaria en Nacozari de Garcia (INEGI, 2009).

MUNICIPIO BOVINO PORCINO OVINO CAPRINO
Nacozari de Garcia 269 * * _ 28

11.1.4.4. Agricultura

No se practica la agricultura en Nacozari ni en los ejidos cercanos.

11.3. Actividad Minera en Sonora y el Municipio de Nacozari de Garcia

El estado de Sonora, ha forjado una gran tradicion minera durante los Gltimos siglos. La entidad
se caracteriza por su amplia gama de recursos minerales, tanto metalicos como no metalicos,
destacando sus grandes yacimientos de cobre, molibdeno, oro, plata, grafito, barita, tungsteno,
etc. (Vargas-Valdez, 2008). De los metales mencionados, México es y ha sido uno de los
principales productores de cobre a nivel mundial. En forma particular, el estado de Sonora,
posee una historia relevante de su produccion. Uno de los sitios de extraccion de este metal se
encuentra en el municipio de Nacozari de Garcia. En él se ubican dos de las principales minas
productoras del metal en el pais: Los Pilares y La Caridad, de las cuales, solo la Gltima continta
sus actividades (Alvarado-Martinez et al. 2004).

El yacimiento cuprifero de Los Pilares fue descubierto en el afio de 1886, siendo
adquirido afios mas tarde por la compafiia norteamericana Moctezuma Copper Company,
convirtiéndose en uno de los principales polos de desarrollo en el norte y principal motor del
estado en aquella época. Sus actividades se extendieron a lo largo de poco méas de cincuenta
afios, produciendo 3,000 ton/dia de cobre, parando en 1949, después de extraer alrededor de
40,000,000 toneladas de mineral (Vargas-Valdez, 2008; Alvarado-Martinez et al., 2004). Dicha
produccién gener6 una enorme cantidad de residuos (jales, terreros y material de descapote), 1os
cuales fueron depositados en sitios aledafios al pueblo de Nacozari, actualmente forman parte
de la zona urbana de Nacozari, debido al crecimiento de la mancha urbana del pueblo. En afios

recientes los residuos mineros ahi depositados han atraido la atencion de las autoridades, ya que
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han sido identificados como posible origen de contaminacion y riesgo ambiental en la zona
(Alvarado-Martinez et al., 2004).

I11.4. Sitios Contaminados

Muy probablemente la ausencia del estudio en materia de evaluacion de riesgos se deba quiza a
un desconocimiento generalizado sobre este tema. Lo que si se puede afirmar, es que en la
actualidad las autoridades mexicanas y del resto de América latina no cuentan con una base
técnica de aceptacion internacional sobre el tema todavia (Chavez-Toledo, 2005).

La Organizacién Panamericana de la Salud ha jugado un importante papel desde hace ya
mas de 20 afos. Ha promovido cursos de capacitacion, ha integrado equipos internacionales de
expertos para estudiar sitios contaminados en diferentes naciones, ha apoyado la publicacion de
manuales y, en fin, ha estado en la frontera del desarrollo del area en la regién. Sin embargo, la
OPS debera mantener su ritmo dado que la evaluacion de riesgo ha evolucionado y ello ha
ocurrido porque cada dia los problemas ambientales son de mayor complejidad, afectando mas
y més, no solo a los humanos, sino también al resto de los seres vivos (llizaliturri et al., 2009).

Hasta el afio de 1977, existia poco interés de los desechos peligrosos en Estados Unidos
y en el mundo, hasta que se descubrié que sustancias quimicas habian escapado de un tiradero
de desechos abandonado que contaminaron un desarrollo suburbano conocido como Canal Love
cercano a las Cataratas del Niagara en Nueva York (U.S. EPA, 1990; Miller, 1994; Henry y
Heinke, 1999).

El caso del Canal Love, fue uno de los primeros que capté la atencion publica hacia el
tema de residuos. Entre 1947 y 1952 la compafiia quimica Hoker uso un viejo canal que no se
habia llegado a terminar, para depositar 20,000 toneladas de productos quimicos muy toxicos.
En 1952 la Ciudad de Niagara Falls expropio esos terrenos para construir una urbanizacion y
una escuela. La compafiia quimica advirtié de los peligros, pero se pensé que recubriendo, como
hicieron, todo el vertedero con capas de arcilla y tierra quedaria suficientemente sellado.

Al final de los afios cincuenta cuando los obreros que construian una escuela removieron
la arcilla, empezaron a surgir los problemas. Los nifios sufrieron quemaduras, algunos

enfermaron y otros murieron. Los vapores toxicos que emanaban del sitio dafiaban a las plantas
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y con las lluvias salia barro cargado de una mezcla oscura y toxica. Estos problemas continuaron
durante afios hasta que en 1978 se hicieron analisis de las aguas de la zona que mostraron la
presencia de 82 productos quimicos contaminantes (Chavez-Toledo, 2005).

El Departamento de Salud de los Estados Unidos comprobd que una de cada tres mujeres
habia tenido abortos espontaneos, un porcentaje muy superior al normal y que de 24 nifios, cinco
tenian malformaciones. Se estudiaron otras enfermedades en nifios y se vio que su incidencia
era claramente mas alta que en la poblacién general. La escuela fue cerrada, la zona fue
declarada un area catastrofica y cientos de familias fueron evacuadas. Ademas de los graves
dafios a la salud de las personas, el proceso tuvo un costo de cerca de 200 millones de dolares
(U.S. EPA, 1990; Henry y Heinke, 1999).

En el afio de 1980 se crea en los Estados Unidos de América, el programa Superfund a
traves de la Ley de Respuesta Ambiental Exhaustiva, Compensacion y Responsabilidad Publica
(CERCLA, por sus siglas en inglés), con la que se asignd un fondo de 13,600 millones de ddlares
para la limpieza de los sitios de tiradero de desechos peligrosos abandonados o inactivos y
tanques subterrdneos con fugas, que amenazaban la salud humana y el ambiente en ese pais
(U.S. EPA, 1990; Miller, 1994). Este programa se proyectd para dar respuesta inmediata en
situaciones de emergencia que plantean un peligro inminente, en términos de acciones de
eliminacion o respuesta de emergencia; y ademas proporcionar remedios permanentes para los
problemas ambientales producto de practicas del pasado, principalmente los depésitos de
residuos abandonados o inactivos, conocidos como acciones de respuesta rehabilitadora (Henry
y Heinke, 1999).

Respecto a México, las acciones hacia sitios contaminados se han centrado de una
manera importante en la Prevencion de Accidentes y Contingencias Ambientales.

En Prevencion de Accidentes se incluye la elaboracidn de Programas para la Prevencidn
de Accidentes (PPA), los cuales contemplan planes, procedimientos, organizacién, recursos y
acciones establecidos para proteger a la poblacion y sus bienes, asi como al ambiente y sus
ecosistemas, de los accidentes que pudieran ser ocasionados durante la realizacion de
actividades altamente riesgosas (Chavez-Toledo, 2005). Contingencias Ambientales se deriva,
cuando una vez que ha ocurrido un accidente se establecen los procedimientos de contingencia
ambiental y emergencia ambiental, donde: Contingencia Ambiental se define como aquella

situacion de riesgo derivada de actividades humanas o fendmenos naturales, que puede poner
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en peligro la integridad de uno o varios ecosistemas; y Emergencia Ambiental es la situacion
promovida por actividades humanas o fendmenos naturales que al afectar severamente a sus
elementos, pone en peligro a uno o varios ecosistemas (SEMARNAP, 1999 y 2000).

Con respecto a los sitios contaminados, SEMARNAP en su pagina de internet
(http://www.semarnap.gob.mx/programa2000/indice.htm), en el apartado Contencion del
deterioro del medio ambiente y de los recursos naturales, 1.B Recuperacion de ecosistemas,
1.B.3. ldentificacion y caracterizacion de sitios abandonados contaminados con residuos
peligrosos, sefiala que: “La disposicion clandestina de los residuos peligrosos, aunada a la
dificultad para desarrollar infraestructura requerida para su manejo adecuado, constituye
actualmente uno de los principales retos de gestion ambiental en nuestro pais. Para enfrentarlo,
desde 1995 la Procuraduria Federal de Proteccion al Ambiente (PROFEPA) ha venido
identificando y caracterizando sitios abandonados contaminados con residuos peligrosos, con
objeto de evaluar riesgos para la poblacidn, determinar posibles dafios causados al ambiente y
promover las medidas de remediacion que se requieran”.

Ademas la SEMARNAP a través de la PROFEPA ha integrado un padrén de sitios
abandonados contaminados con residuos peligrosos en el cual se incorpora informacion sobre
la ubicacion y extension del sitio, el tipo y cantidad de residuos presentes, asi como la
problematica ambiental y/o social generada por los residuos y la situacion legal del sitio. En
1999 se identificaron 19 sitios abandonados, los que, sumados a los identificados en afios
anteriores, integraban un padron de 90 sitios abandonados en 14 entidades federativas en ese

entonces (http://www.semarnap.gob.mx/programa2000/indice.htm).

11.5. Residuos Peligrosos

La produccion de residuos peligrosos en México ha ido en aumento: En 1986 se estimo una
produccién anual de 2,737 millones de toneladas; en 1990 lleg6 a 5,657 millones de toneladas;
para 1995 se calculd una generacion de entre 7 y 7.5 millones de toneladas anuales (Diaz-
Barriga, 1996); y en 1998 la generacién en México alcanzé la cifra de ocho millones de
toneladas al afio, de las cuales se considera que solo el 26% recibid un manejo adecuado
(SEMARNAP, 1998; CESPEDES y AMCRESPAC, 1998). Diaz-Barriga (1996) ha establecido
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que en 10 afios se ha triplicado la produccidn de residuos, pero que en el mismo periodo no se
ha incrementado la capacidad instalada para su manejo adecuado.

Por otra parte, el estado de Sonora ocupa el segundo lugar después de Chihuahua en la
generacion de desechos peligrosos para los estados fronterizos del Norte del Pais. Segun
autoridades mexicanas se estima una generacion de 266,000 toneladas métricas, de las cuales
solo 71,000 son registrados por la industria, esta cifra representa aproximadamente tan solo el
4% del reportado como cumplimiento segun la legislacion ambiental vigente en México

(http://www.ine.gob.mx/dgmrar/ri/gen-edos/).

11.6. Efectos a la Salud por Exposicion a Particulas y Metales Pesados

La contaminacidn por metales pesados es causada cuando algunos metales como el arsénico, el
cobalto, el cobre, el cadmio, el plomo, la plata y el zinc, contenidos en las rocas excavadas o
expuestos en vetas en una mina subterranea, entran en contacto con el agua. Los metales son
extraidos y llevados rio abajo, mientras el agua lava la superficie rocosa. Los contaminantes
disueltos de un sitio minero son primariamente metales, pero pueden incluir sulfatos, nitratos y
radionucleidos; estos contaminantes, una vez disueltos, pueden migrar desde las operaciones
mineras hacia el suelo local y el agua superficial (contaminacion del agua superficial puede
ademas ocurrir a partir de suelo contaminado o material de desecho al ser estos erosionados y
lixiviados hacia los cuerpos de agua) (U.S. EPA, 2000).

Estudios realizados por Gomez-Alvarez et al. (1990, 1997 y 2004), asi como por
Villalba-Atondo y Gémez-Alvarez (2011) en los rios San Pedro y Bacanuchi en el estado de
Sonora, encontraron contaminacion por metales pesados como cadmio, cobre, fierro,
manganeso, niquel y zinc, en el rio San Pedro, y cobre, plomo, zinc, hierro, manganeso y sulfatos
en el rio Bacanuchi, en concentraciones que excedieron los valores maximos permisibles, ambos
casos fueron relacionados de forma directa con los vertimientos e infiltraciones de desechos
acidos provenientes del deposito de almacenamiento de aguas Aacidas ferrocupriferas
denominada Concentradora Vieja y de la Compafiia Minera de Cananea, respectivamente.

Los metales disueltos en estas aguas como cobre, plata, magnesio y zinc a elevadas
concentraciones en agua superficial y subterranea pueden impedir su uso como agua potable o

habitat acuatico (U.S. EPA, 2000). Los organismos pueden verse severamente afectados por
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pequefias concentraciones de elementos pesados. En el caso de los organismos acuaticos, puede
que unos determinados valores no induzcan su muerte, sin embargo desarrollaran una serie de
problemas fisiologicos y metabolicos (a estas dosis se les denomina subletales). Entre estos
problemas se pueden mencionar: cambios histoldgicos o morfolégicos en los tejidos, cambios
en la fisiologia como supresion del crecimiento y desarrollo, torpeza para nadar, etc., cambios
en la bioquimica del organismo, tales como en la actividad enzimatica, y quimica de la sangre,
trastornos del comportamiento y cambios en la reproduccion.

Cada tipo de efecto toxico estara relacionado con la interaccion biolégica o bioguimica
que la substancia produzca con el resto de substancias propias del organismo. Por ejemplo, la
hemoglobina es una molécula fundamental en nuestro organismo, puesto que es la encargada
del transporte del oxigeno, mediante su transformacion reversible en oxihemoglobina. Sin
embargo, en presencia de mondxido de carbono la hemoglobina se transforma de forma casi
irreversible en carboxihemoglobina, y pierde la capacidad de transportar el oxigeno: en
concreto, la transformacién del 50% de hemoglobina en carboxihemoglobina puede conducir a
la muerte. En otros casos, la toxicidad estard relacionada con otros cambios bioguimicos
inducidos por otros compuestos concretos sobre otras moléculas organicas concretas (Higueras
y Oyarzun, 2005).

11.6.1. Particulas

Las Particulas o Materia Particulada, es un término general empleado para describir una
variedad de sustancias que existen como particulas diferenciadas, ya sea como minusculas gotas
de liquido o materia solida (Harte et al., 1995).

Las principales particulas que contaminan el ambiente son: particulas con metales
pesados (Pb, Cd, As), asbestos, “particulas” vivas (microorganismos), particulas con metales
ligeros, H2SO4 y HNOs3,

Las particulas afectan a la salud humana de varias formas, son de especial interés los
efectos fisicos que las particulas sobre el funcionamiento normal del sistema respiratorio. Para

causar dafio pulmonar, las particulas deben penetrar el sistema respiratorio humano. Las
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particulas mayores de alrededor de 2 um generalmente no penetran mas alla de la cavidad nasal
o traquea (National Research Council, 1979).

Las particulas muy pequeias (menores a 0.1 pum) tienen a depositarse en el arbol
traqueobronquial por difusion browniana. Las particulas en el rango de 0.1 a 3 um penetran
profundo dentro de los pulmones donde sedimentan dentro de los bronquios y los sacos
alveolares (Harte et al., 1995).

Los efectos en la salud de la contaminacion por particulados incluyen la agudizacion de
la bronquitis en los nifios y adultos con males respiratorios preexistentes, asi como cambios
menores pero significativos en el funcionamiento pulmonar de los nifios. Si los niveles de
contaminacion son muy altos ocurren muertes inmediatas entre los ancianos y quienes sufren de
males cardiacos y pulmonares preexistentes. Los asmaticos y quienes sufren de alergias
reaccionan especialmente a los particulados de sulfato. Estos son los resultados a corto plazo de
niveles elevados de particulas. La exposicion a largo plazo a la materia Particulada produce
dafios en los tejidos pulmonares, que contribuyen a enfermedades respiratorias cronicas, cancer

y a enfermedades y muertes prematuras (Harte et al., 1995).

11.6.2. Metales pesados

Algunos metales son esenciales para la buena salud y su deficiencia puede favorecer
enfermedades. A modo de ejemplo, los metales pueden clasificarse en dos tipos: esenciales y
toxicos. La Tabla X muestra cdmo, a pesar de llamarse esenciales, y ser necesarios para la salud,
todos los metales tienen un umbral de toxicidad, a partir del cual producen efectos adversos, 0
incluso la muerte. La Tabla X relaciona los efectos producidos por deficiencias y por dosis
excesivas de algunos elementos metalicos esenciales (Higueras y Oyarzun, 2005).

Otra propiedad importante de los metales es que nunca se degradan. A diferencia de
muchos contaminantes organicos que se descomponen con la exposicion a la luz solar o al calor,
los metales persisten (Harte et al., 1995).

Los metales son muy téxicos porque, como iones 0 compuestos, son solubles en agua y
pueden ser rapidamente adsorbidos dentro de los organismos vivos. Después de la absorcion,

estos metales pueden unirse a componentes de células vivas como proteinas estructurales,
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enzimas y acidos nucleicos, e interfiere con su funcionamiento. En humanos, algunos de estos

metales, aun en pequefias cantidades, pueden causar severos efectos fisiologicos y de la salud
(Landisy Yu, 2004).

Tabla X. Enfermedades producidas por deficiencia o toxicidad de elementos esenciales
(Higueras y Oyarzun, 2005).

ELEMENTO DEFICIENCIA TOXICIDAD

Hierro Anemia Hemocromatosis

Cobre Anemia Envenenamiento crénico de Cobre
“Tambaleo” Enfermedad de Wilson-Bedlinton

Zinc Enanismo Fiebre Metalica

Crecimiento retardado de las gonadas
Acrodermatitis enteropatica

Diarrea

Cobalto Anemia Fallos cardiacos
“Enfermedad del higado blanco” Poliotemia

Magnesio  Disfuncién de las gbnadas Ataxia
Convulsiones
Malformaciones del esqueleto
“Enfermedad del miasculo blanco”

Cromo Trastornos en el metabolismo de la Dafios en el rifidn (nefritis)
glucosa

Selenio Necrosis del higado “Enfermedad alcalina”
Distrofias musculares (“Enfermedad de “Tambaleo ciego”
los musculos blancos™)

11.6.2.1. Plomo

El plomo es el metal pesado contaminante mas generalizado en la atmosfera y, ademas de unas

cuantas industrias asociadas con el plomo, este metal solia proceder de los escapes de

automoviles (Strauss y Mainwaring, 1997). La presencia de plomo en el agua dulce indica

generalmente la contaminacion con desechos metalurgicos o con desechos industriales que
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contienen plomo como el arsenato de plomo. Sin embargo, el plomo puede aparecer en el agua
como resultado de la corrosion de amalgamas que contienen plomo, como las soldaduras
(Herrera y Ninon, 1998). El plomo es uno de los 35 metales toxicos que tienden a acumularse
en el cerebro, el higado y los rifiones, y puede ser un riesgo para la salud de los humanos (Miller,
1994).

Segun la ATSDR (Agency for Toxic Substances and Disease Registry) los efectos del
plomo son los mismos si entra al cuerpo a través de la respiracion o de la ingestion. El principal
blanco de la toxicidad del plomo es el sistema nervioso central, tanto en adultos como en nifios.
La exposicién a plomo también puede causar debilidad en dedos, mufiecas o tobillos. Causa
ademas pequefios incrementos en la presion sanguinea, particularmente en personas de mediana
edad y ancianos, asi como anemia. En exposiciones a altos niveles, el plomo causa severos dafios
en el cerebro y rifiones en adultos o nifios, hasta llegar a la muerte. En mujeres embarazadas,
altos niveles de exposicion pueden causar aborto y en hombres puede dafiar la produccion de
espermas (ATSDR, 2007a).

Una vez que el plomo entra al corriente sanguineo, cerca del 10% es excretado y el resto
se almacena en los huesos. Los nifios de hasta 9 afios de edad son particularmente vulnerables
al envenenamiento con plomo, porque sus cuerpos adsorben este metal mas facilmente que los
adultos. Ademas, las mujeres embarazadas pueden transferir también niveles peligrosos de

plomo a los nifios en gestacion (Miller, 1994).

11.6.2.2. Arsénico

El arsénico es un metal de alta distribucion en lugares como los estados vecinos de Sonora y
Arizona, debido a que forman parte de su geologia. Se utiliza en las aleaciones, los agentes
conservadores de la madera y en algunas preparaciones medicas. Este elemento fue inicialmente
usado en los pigmentos para pinturas, pero este uso ceso, cuando se descubrié que en
condiciones hiumedas, los mohos convierten el arsénico en los gases altamente toxicos arsina y
trimetilarsina (ATSDR, 2007D).

Las fuentes ambientales de arsénico provienen a partir de su emision no intencionada

durante la extraccion y fundicién de oro, plomo, cobre y niquel, la produccién de hierro y acero,
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y de la combustién de carbén, del cual es un contaminante. El lixiviado de minas de oro
abandonadas en décadas y siglos anteriores, pueden aun ser una fuente significativa de
contaminacion por arsenico. En el pasado, los compuestos inorganicos de arsénico se usaron
predominantemente como plaguicidas, principalmente en cosechas de algodén y huertos
frutales. Actualmente, los compuestos inorganicos de arsénico no se pueden usar en la
agricultura. Sin embargo, los compuestos organicos de arsénico, especificamente el acido
cacodilico, el arsenato de metilo bisédico (DSMA) y el arsenato de metilo monosodico
(MSMA), aun se usan como plaguicidas, principalmente en algod6n. Algunos compuestos
organicos de arsénico se usan como suplementos en alimentos para animales.

La inhalacion de niveles altos de arsénico inorganico puede producir dolor de garganta
e irritacion de los pulmones. La ingestion de niveles muy altos de arsénico puede ser fatal. La
exposicion a niveles mas bajos puede producir nausea y vomitos, disminucién del nimero de
glébulos rojos y blancos, ritmo cardiaco anormal, fragilidad capilar y una sensacion de
hormigueo en las manos y pies. La ingestion o inhalacion prolongada de niveles bajos de
arsénico inorganico puede producir oscurecimiento de la piel y la aparicién de pequefios callos
0 verrugas en la palma de las manos, la planta de los pies y el torso. El contacto de la piel con
arsenico inorganico puede producir enrojecimiento e hinchazon (ATSDR, 2007b).

El arsénico es conocido por ser cancerigeno en seres humanos. La inhalacién v,
probablemente también la ingestién de arsénico produce cancer de pulmén. Por otra parte, la
ingestion de arsénico origina cancer de piel y de higado, y quizés cancer de vejiga y de rifion.
No se conoce ningun riesgo sobre la salud humana, en caso de que lo haya, de las
concentraciones de fondo de arsénico que se encuentran en el medio ambiente (Vargas-Valdez,
2008).

11.6.2.3. Cobre

En bajas concentraciones en la dieta es un elemento esencial para todos los organismos,
incluyendo a los seres humanos y otros animales. A niveles mucho méas altos pueden ocurrir
efectos toxicos. El cobre se encuentra a menudo cerca de minas, fundiciones, plantas

industriales, vertederos y sitios de desechos.
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Cuando el cobre se libera al suelo, puede adherirse fuertemente a la materia organica y
a otros componentes (por ejemplo, arcilla, arena, etc.) en las capas superficiales del suelo y
puede que no se movilice muy lejos cuando es liberado. Cuando el cobre y los compuestos de
cobre se liberan al agua, el cobre que se disuelve puede ser transportado en el agua de superficie
ya sea en la forma de compuestos de cobre o cobre libre 0, con mas probabilidad, como cobre
unido a particulas suspendidas en el agua. Aun cuando el cobre se adhiere fuertemente a
particulas en suspensién o a sedimentos, hay evidencia que sugiere que algunos de los
compuestos de cobre solubles entran al agua subterranea. El cobre que entra al agua se deposita
eventualmente en los sedimentos de los rios, lagos y estuarios. El cobre es transportado en
particulas que emiten las fundiciones y plantas que procesan minerales, y vuelve a la tierra
debido a la gravedad o en la lluvia o la nieve (ATSDR, 2004).

El cobre elemental no se degrada en el ambiente. El cobre se puede encontrar en plantas
y en animales, y en concentraciones altas en organismos que filtran sus alimentos como por
ejemplo mejillones y ostras. EI cobre también se encuentra en una variedad de concentraciones
en muchas bebidas y alimentos, incluso en el agua potable.

El cobre es esencial para mantener buena salud. Sin embargo, la exposicion a dosis altas
puede ser perjudicial. La exposicion prolongada a polvos de cobre puede irritar la nariz, la boca,
los ojos y causar dolores de cabeza, mareo, nausea y diarrea. Si usted bebe agua que contiene
niveles de cobre mas altos que lo normal, puede que sufra nauseas, vomitos, calambres
estomacales o diarrea. La ingestion intencional de niveles altos de cobre puede producir dafio
del higado y los rifiones y puede causar la muerte. No se sabe si el cobre puede producir cancer
en seres humanos. La U.S. EPA no ha clasificado al cobre en cuanto carcinogenicidad en seres

humanos porque no hay estudios adecuados en seres humanos o en animales (ATSDR, 2004)

11.7. Evaluacion de Riesgos

Diaz-Barriga (1999), sefiala que el tipo de contaminacion que se presenta en los sitios peligrosos
es uno de los mas complejos. Por lo general, ésta es una contaminacion dada por varios
contaminantes, que se presenta en varios medios ambientales y que afecta a varios grupos

poblacionales en riesgo. Ademas sefiala que: la complejidad de la contaminacion en los sitios
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peligrosos requiere de una metodologia especifica para su estudio. El disefio de esta
metodologia, debe de considerar las caracteristicas propias de los sitios peligrosos y suficiente
informacion técnica sobre el sitio a estudiar.

En la literatura existen diversos disefios metodoldgicos para el estudio de sitios
peligrosos. El consejo de asesores cientificos de la U.S. EPA ha desarrollado metodologias de
aceptacion internacional para llevar a cabo la evaluacién de riesgos para la salud humana y de
los ecosistemas en forma sistematica y reproducible.

La evaluacion completa de riesgos de la EPA en un sitio contaminado esta conformada
por diversas guias y cada una de ellas es una metodologia en si misma. En forma general se
puede considerar que se ejecuta a través de las siguientes etapas: La primera etapa se denomina
Evaluacion Preliminar (EP), se realiza utilizando la informacién disponible y haciendo
suposiciones conservadoras de tal manera que si los riesgos que se determinan se consideran
despreciables entonces no es necesario llevar a cabo la segunda etapa. La EP permite la
calificacion del sitio y el nivel de prioridad que deben darle las autoridades ambientales.

La segunda etapa es la Evaluacion de Riesgos de Linea Base (ERLB), su resultado es la
caracterizacion del riesgo a la salud como aceptable o no aceptable y es la herramienta para
decidir la restauracion y saneamiento del sitio. La intervencion es necesaria solo en el caso de
que los riesgos a la salud sean mayores que los considerados como aceptables; y

La tercera etapa es la elaboracion del proyecto de restauracion y/o remediacién, que
determina las actividades que deben ejecutarse en el sitio para que se disminuya o eliminen los
peligros en forma definitiva. Es un estudio técnico-econémico que incluye la seleccién de la
alternativa tecnolégica mas adecuada (U.S. EPA, 1991).

Diaz-Barriga (1999) sefiala ademas que: la aplicacién exacta de los métodos de la EPA
en América Latina, presenta algunas dificultades, fundamentalmente por dos hechos: El gran
namero de sitios que deben estudiarse y la escasez de recursos econdémicos para efectuar los
estudios tan detallados que se requieren en dichas metodologias. Por consiguiente es importante
adaptar los puntos mas valiosos de este método estadounidense, a las condiciones y necesidades
de paises como México.

En México el concepto de evaluacién de riesgo ambiental se encuentra contemplado
dentro del marco de la Ley general para la prevencion y gestion Integral de los residuos
(LGPGIR) publicada en el Diario Oficial de la Federacion del 8 de octubre de 2003, y se define
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como el proceso metodoldgico para determinar la probabilidad o posibilidad de que se
produzcan efectos adversos, como consecuencia de la exposicion de los seres vivos a las
sustancias contenidas en los residuos peligrosos o agentes infecciosos que los forman. Su
principal aplicacion es para determinar si las sustancias presentes en un sitio contaminado
representan actualmente o pueden representar en el futuro un riesgo para los seres humanos y
los recursos ecologicos expuestos a ellas y, de ser posible, la magnitud de ese riesgo. En caso
de que los riesgos encontrados en un sitio estén por arriba de lo establecido como aceptable, es
necesario tomar acciones de remediacion como la disminucion de las concentraciones de los
contaminantes en los medios (SEMARNAT, 2006).

A partir de lo anterior, SEMARNAT ha logrado un importante avance al desarrollar e
implementar una metodologia para estudios de riesgos ambientales denominada Guia técnica
para orientar la elaboracion de estudios de evaluacién de riesgo ambiental de sitios
contaminados. Sin embargo, aungue esta metodologia es bastante similar a la desarrollada por
la U.S. EPA en cuanto a los criterios considerados, presentan la marcada diferencia de que
SEMARNAT requiere de informacidn analitica sobre las fuentes, asi como de las exposiciones
de los posibles blancos y valores de toxicidad para lograr evaluar su indice de peligro, con lo
cual preserva la problematica de requerirse de estudios previos sobre el sitio o las condiciones
particulares del mismo. Cabe hacer notar que esta metodologia implementada por SEMARNAT
no es el equivalente a las evaluaciones preliminares de riesgo por parte de la U.S. EPA, si no a

fases posteriores durante el proceso evaluacion de riesgos.

11.7.1. Evaluacidon preliminar de riesgos (ep)

La U.S EPA desarrollé una metodologia para aplicar las Evaluaciones Preliminares de Riesgos,
la cual viene acompafiada de una guia denominada Guidance for Performing Preliminary
Assesments Under CERCLA (U.S. EPA, 1991). La ventaja que tiene esta metodologia es que
permite realizar una evaluacién al sitio y calificarlo, como candidato o no, a la Lista de
Prioridades Nacionales (NPL por sus siglas en inglés), para ser sujeto de apoyo en el programa
CERCLA (Superfund).
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Asi, esta metodologia se convierte en una herramienta Gtil para determinar si el sitio es
candidato o no a un estudio mas profundo a través de la Evaluacion de Riesgos de Linea Base
(ERLB), el cual define su inclusion para realizar actividades de restauracion y saneamiento a
través de apoyos del Superfund.

La evaluacién preliminar consiste en cuatro etapas: En la primera se realiza una
busqueda y recopilacion de informacion; la segunda considera un reconocimiento o inspeccion
del sitio; la tercera incluye la calificacion del sitio en donde se sefiala si posee pequefia 0 nula
amenaza a la salud humana y/o al medio ambiente, o bien si se requiere realizar investigacion

adicional; y la cuarta consiste en la elaboracidn del reporte (U.S. EPA, 1991).
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I11. JUSTIFICACION

Los desechos mineros ubicados en Nacozari de Garcia han venido siendo considerados de
preocupacion tanto ambiental como sanitaria por diversas instituciones y organizaciones debido
a su composicion quimica, a su gran magnitud y a su localizacion. La liberacion y transporte del
material proveniente de esta fuente hacia el medio ambiente es mas que evidente en las zonas
circundantes, especialmente a través del agua superficial por medio de lixiviaciones producidas
por las precipitaciones en forma de lluvia, las cuales terminan desembocando directamente sobre
el Rio Nacozari, que es afluente del Rio Moctezuma y éste a su vez, desemboca directamente
sobre la presa Plutarco Elias Calles. Por lo tanto y, debido a que el agua contenida en esta presa
estd contemplada para ser utilizada por el ser humano, es necesario evaluar si la calidad del agua
contenida en ella cumple con las especificaciones para este uso, asi como identificar las posibles
fuentes significativas de toxicos que pudieran representar un peligro potencial para la salud

humana de sus consumidores.
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IV. HIPOTESIS

El agua de la presa Plutarco Elias Calles presenta un potencial riesgo de contaminarse con los
efluentes de los desechos mineros abandonados de Nacozari de Garcia que descargan en el Rio
Nacozari haciendo que el agua transportada por el acueducto Independencia no sea adecuada

para el consumo humano.
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V. OBJETIVO GENERAL

Determinar si Nacozari de Garcia se puede considerar como posible sitio contaminado
utilizando la metodologia denominada Estudio de Clasificacion-Evaluacion Preliminar
desarrollado por la U.S. EPA con el propdsito de apoyar la toma de decision sobre la aceptacion

del uso del agua para consumo humano transportada por el acueducto Independencia.

V.1. Objetivos Especificos

Estimar la ponderacién de peligro de cada una de las fuentes identificadas en Nacozari de

Garcia.

Determinar si las exposiciones del Rio Moctezuma al material proveniente de los jales de
Nacozari se pueden considerar como posibles contaminaciones en el agua superficial que
resulten en riesgos no tolerables a la salud de las poblaciones que utilicen el agua de la presa El

Novillo como fuente de suministro de agua.

Determinar la aplicabilidad de la metodologia empleada para el estudio.
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VI. METODOLOGIA

VI1.1. Descripcion General del Trabajo

Para el proposito de este estudio se va a definir como sitio contaminado a los Jales Nacozari,
donde se llevara a cabo el estudio de Evaluacion Preliminar de Riesgos. La Ponderacion de
Peligrosidad de los Jales Nacozari se hara siguiendo el procedimiento especificado por la U.S.
EPA para determinar si un sitio debe incluirse dentro del Catalogo de Sitios Contaminados. El
primer paso del trabajo sera identificar y definir tanto las fuentes de los residuos, como los
posibles blancos impactados y las rutas de liberacion desde las fuentes hasta éstos.
Posteriormente se construird un Modelo Conceptual Preliminar del sitio, en el cual se ilustra la
interaccion entre las fuentes de los residuos, los blancos afectados y las rutas de exposicion.
Después, se aplicara la metodologia desarrollada por la U.S. EPA para ponderar la peligrosidad
del sitio, la cual consta de una serie de formularios y cuestionarios. Y por ultimo, basado en el
resultado obtenido y contrastado con el valor base establecido por la U.S. EPA, se concluira si
el sitio presenta algun peligro potencial y si se le deben aplicar estudios posteriores. La siguiente
Figura 10 muestra un diagrama general del proceso para evaluacion preliminar de riesgos en

donde lo enmarcado de color rojo son las fases mas relevantes de la evaluacién preliminar..

VI.1.1. Informacion general del municipio de Nacozari de Garcia

VI1.1.1.1. Localizacion

El municipio esta ubicado al noreste del Estado de Sonora, su cabecera es la poblacion de
Nacozari de Garcia y se localiza en el paralelo 30°23' de latitud norte y a los 109°41' de longitud
a una altura de 1,040 metros sobre el nivel del mar. Colinda con los siguientes municipios: al
norte con Agua Prieta, al este con Bavispe, al sureste con Bacerac, al sur con Villa Hidalgo y

Cumpas, al oeste con Arizpe, y al noroeste con Bacoachi y Fronteras.
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Diagrama General del Estudio
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Figura 10. Diagrama general para llevar a cabo la evaluacion de riesgos a la salud humana.
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El municipio forma parte de las siguientes subcuencas que forman parte de la Cuenca
Rio Yaqui (CRY): Rio Moctezuma (SRM), Rio Bavispe (SRB), Rio Balepita-San Bernardino
(SBSB), la Subcuenca Presa de la Angostura y la Subcuenca ElI Cumeral. Para esta etapa de la
Evaluacion de Riesgos en la CRY interesa la fraccion del municipio que forma parte de la SRM,
que contamina al Rio Nacozari que a su vez descarga en el Rio Moctezuma. En la Figura 11 se

ilustran las subcuencas abarcadas por el municipio.

VI1.1.1.2. Extensién territorial

La superficie del municipio es de 3,069.52 kildmetros cuadrados, que representan el 1.66 por

ciento del total estatal y el 0.16 por ciento de la nacion; cuenta con un total de 43 localidades.

1 1 [ ]
109°40"0"W 109°30°0"W 109°20°0"W 109°10°0"W

Municipio de Nacozari de Garcia

Subcuenca:Rio Balepita - Rio San Bernartiyo

Simbalogia
C;' Municipio de Nacozari
(3 sub\Cuencas Rio Yaqui ,
,

Subcuenca Presa La Angostura

PRESA LAANGOSTURA

G

Subcuenca Rio Bavispe

CD DE NACOZARI

SubcuencajRio Moctezuma Y
« MINA LA CARIDAD

60 80

- S ——— Y311 12 O,
Ty

Figura 11. Subcuencas abarcadas por el municipio de Nacozari de Garcia. Tomado de Pefia
(2012).
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VI1.2. Estimaciones de Peligro de los Sitios

A la estimacion del peligro (EsP) se le denomina Clasificacion del Sitio y consta de tres fases
que se llevan a cabo en forma secuencial y que son: Evaluacién Preliminar (EP), Inspeccion del
Sitio (IS) y la Estimacion de la Peligrosidad (EsP). Para cada una de las fases existen guias
detalladas publicadas por la U.S. EPA como anexos a la ley denominada CERCLA o Superfund,
(U.S. EPA, 1991).

La EP se lleva a cabo con la informacidn disponible y consiste fundamentalmente en
obtener y calificar esa informacion sobre el sitio tal como fuentes de contaminacion,
contaminantes, rutas de transporte o exposicidn y posibles blancos, y aplicarle el cuestionario
disefiado ex profeso por la U.S. EPA. Si la EP resulta con una ponderacién menor a 28.5 se
considera que el sitio no es peligroso y se descontinda su estudio. Si la ponderacion es mayor a
dicho namero se considera que el sitio es potencialmente peligroso y debe continuarse
estudiando y debe llevarse a cabo la fase de Inspeccidn del Sitio (1S).

Para llevar a cabo la IS también se tiene una guia especifica. Esta fase consiste en visitar
el sitio y obtener muestras que indiquen la magnitud de la fuente asi como los posibles
mecanismos de emision y la presencia real de los toxicos en las rutas de exposicion, ademas de
captar informacion requerida ausente durante la EP.

La EsP es un procedimiento similar a la EP pero utilizando la informacién generada
después de la IS. Si la EsP estima una ponderacion mayor a 28.5 al sitio se le da una clasificacion

de sitio peligroso y se debe realizar la Evaluacion de Riesgos de Linea Base (ERLB).

VI1.2.1. Busqueda de la informacion

En esta etapa se tratarad de obtener la mayor cantidad de informacidon posible de la problematica
de contaminantes en el Rio Moctezuma y el Rio Nacozari, asi como las minas abandonadas y
desechos generados por éstas. La informacion se obtendrd de organismos gubernamentales,
federales y locales. Se consultaran sistemas de informacidn geografica para la determinacién de
distancias y ubicaciones, ademas se buscaran estudios relacionados al problema que se hayan

realizado con anterioridad, ya sea por particulares, instituciones educativas o gobierno.
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V1.2.2. Evaluacion y calificacion de la informacion

La evaluacion de la informacion no consiste mas que en revisar la informacion que se ha logrado
obtener y considerar si ésta es suficiente y adecuada para poder llevar a cabo el estudio. De no
ser asi, se contempla en la siguiente fase que es la Inspeccion Preliminar del Sitio o
Reconocimiento del Sitio, que es precisamente, la fase auxiliar a un caso en el cual no se cuenta

con informacion suficiente.

V1.2.3. Inspeccién preliminar o reconocimiento del sitio

Las visitas se realizaran con el fin de observar el sitio y su ambiente, para recolectar la
informacién que no pudo ser obtenida en la etapa anterior y que se requiere para la realizacion
de la Evaluacién Preliminar. Se hara un listado de la informacion y observaciones faltantes. Se
utilizaran ciertos materiales y equipo, como camara fotografica, cuaderno de notas, equipo de
proteccion personal, mapas, sistema de posicionamiento global, etc.

Se pondré especial énfasis en las rutas de escurrimiento del agua superficial, presencia

de cuerpos de agua, de ambientes fragiles y poblaciones cercanas.

V1.2.4. Evaluacion de la(s) fuente(s) de residuo(s)

La Evaluacion de la Fuente puede realizarse para una sola o para fuentes multiples, tal es este
altimo el caso del presente estudio, en el que se tienen cuatro depoésitos de jales ubicados en
distintos lugares.

Procedimiento:

1. Identificar el tipo de fuente.

2 Anaélisis de la cantidad de datos disponibles para cada fuente.
3 Estimar la masa y/o dimensiones de cada fuente.

4, Determinar el tipo de categoria (Tier) para cada fuente.

5 Convertir cada fuente en unidades de medida apropiada.
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6. Para cada fuente, utilizar las férmulas para determinar el valor de Cantidad de
Desechos (WQ) para cada Tier que pueda ser evaluada. El valor mas alto de WQ

obtenido para alguna Tier sera el valor para cada fuente.

7. Sumar los valores de WQ de todas las fuentes, para obtener el total.

8. Utilizar el valor obtenido para asignar el valor final de Caracteristica de los
Residuos (WC).

9. Utilizar esta puntuacién para todas las rutas de exposicion.

VI1.2.5. Evaluacion de las rutas de exposicion

VI1.2.5.1. Ruta de agua subterranea

Para la evaluacion de esta via se describira el uso de agua subterranea dentro de 6.4 km del sitio
(4 millas), asi como la estratigrafia, acuiferos y uso de pozos municipales y privados. Se
calculara también la poblacion suministrada de agua potable con agua subterranea.

Primeramente, al igual que en el resto de las vias se respondera una lista de criterios,
cuyos propdsitos es auxiliar en el proceso de desarrollar una hipétesis concerniente a la
ocurrencia 0 no de una posible liberacidon y exposicion de blancos especificos a sustancias
peligrosas.

Posteriormente, se proseguira a responder la hoja de evaluacion de la Ruta de Agua
Subterranea, la cual evaluara las caracteristicas de la ruta, probabilidad de liberacion, blancos y

caracteristicas de residuos, para obtener una calificacion final de la via.

VI1.2.5.2. Ruta de agua superficial

Para la evaluaciéon de esta ruta se realizara un croquis con las rutas de migracién de agua
superficial, ilustrando las rutas de drenaje e identificando cuerpos de agua, probables puntos de

entrada, flujos y blancos, 24 km aguas abajo del Gltimo punto de entrada.
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Se daré respuesta a la lista de criterios para la ruta de agua superficial, asi como a las
hojas de evaluacion, que en este caso son tres: probabilidad de liberacion y amenaza al agua
para consumo humano, amenaza a la cadena alimenticia humana y amenaza al ambiente. En
ésta, se respondera por Unica vez a las preguntas sobre caracteristicas de la ruta y la probabilidad
de liberacién e independientemente las hojas de evaluacidn para amenaza al agua de consumo

humano, cadena alimenticia humana y ambiente.

V1.2.5.3. Ruta exposicidn suelo y aire

Para la evaluacion de la Ruta Exposicion Suelo y Aire, se determinara la presencia de blancos
(poblacion residente, ambientes fragiles) a distintas distancias de los jales, mismos que seran
descritos en el Modelo Conceptual Preliminar.

Las hojas de evaluacién comienzan con unos cuestionarios sobre las caracteristicas de la
ruta, le sigue con la liberacion de contaminantes y con la evaluacion de blancos, esta Gltima
considera la evaluacion a poblaciones blancos primarios y secundarios, individuos mas cercanos
a las fuentes y ambientes fragiles primarios y secundarios. Finalmente, se evaluaran las

caracteristicas de los residuos y se obtuvo una calificacion final.

V1.2.6. Modelo conceptual preliminar del sitio

La construccion del Modelo Conceptual Preliminar (MCP), consiste fundamentalmente en
producir un esquema del sitio donde se localicen las fuentes, se especifiquen los mecanismos de
liberacion del (o los) tdxico(s), el medio ambiental receptor y las posibles rutas de transporte.
Permite visualizar las relaciones entre los distintos componentes del sitio y apoya en la busqueda
de la informacion relevante a la determinacion de la posible peligrosidad del sitio. En la
Caracterizacion de las Fuentes, se determinara su ubicacion geografica y se determinaran sus
dimensiones, también se describira la problematica ambiental de cada uno de los puntos donde

la contaminacion pueda llegar al Rio Moctezuma, (U.S. EPA, 1991).
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Se describira cada Ruta de Transporte a través de la cual los contaminantes pueden llegar a los
blancos (Rio Moctezuma), siendo estas: corrientes de agua subterranea y agua superficial,
exposicion directa a suelo y transporte por aire. En todos los casos se hara una descripcion
general de las caracteristicas y se identificaran los posibles Blancos que pudieran estar afectando

de acuerdo a la distancia.

V1.2.7. Célculo de la calificacién al sitio

Para el calculo de la calificacion final del sitio, se utilizara la ecuacion presente en la siguiente
Tabla XI. En la columna S se registra la calificacion de cada una de las rutas (Agua subterranea,
Agua Superficial, Exposicion al Suelo y Aire), de las cuales se obtendra la raiz cuadrada del
sitio, misma que se registra en la columna S2. Se suman los cuadrados de las vias, la suma se
divide entre cuatro y se calcula su raiz cuadrada para obtener finalmente la calificacion final del

sitio.

Tabla XI. Calculo para la calificacion final del sitio (U.S. EPA, 1991).

S &?

Puntuacion Via Agua Subterranea (Sgw?):
Puntuacion Via Agua Superficial (Ssw):
Puntuacién Via Exposicion al Suelo (Ss):

Puntuacion Via Aire (Sa):

Puntuacioén del Sitio:

Sgw? + Ssw? + Ss? + Sa?
4
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VIl. RESULTADOS

VII.1. Caracterizacion y Origen de las Fuentes de Contaminantes

El yacimiento cuprifero de Pilares, encontrado en el mismo municipio de Nacozari de Garcia,
fue descubierto en el afio de 1886, siendo adquirido afios mas tarde por la compafia
norteamericana Moctezuma Copper Company fundada por Phelps Dodge en 1895,
convirtiéndose en uno de los principales polos de desarrollo en el norte y principal motor del
estado en aquella época. Sus actividades se extendieron a lo largo de poco mas de cincuenta
afios, produciendo 3000 ton/dia de cobre, parando en 1949, después de extraer alrededor de 40
000 000 toneladas de mineral. Dicha produccion gener6 una enorme cantidad de residuos (jales,
terreros y material de descapote), los cuales fueron depositados en sitios aledafios al pueblo de
Nacozari, los cuales son los denominados Jales de Nacozari tratados en este estudio. En afos
recientes los residuos mineros ahi depositados han atraido la atencion de las autoridades, ya que
han sido identificados como posible origen de contaminacion y riesgo ambiental en la zona.

En el afio de 1994, la presidencia municipal de Nacozari de Garcia presentd una queja
ante la Procuraduria Federal de Proteccion al Ambiente (PROFEPA) por los dafios ocasionados
por los jales abandonados localizados alrededor de la ciudad. Se quejaron de la contaminacién
del rio y muerte del ganado. No se han presentado denuncias posteriores.

Actualmente el terreno en el cual se encuentran los jales es propiedad ejidal por lo cual,
a pesar de que el SEMARNAT tiene designado una gran cantidad de presupuesto designado
para el manejo de esta situacion en Nacozari de Garcia, no puede ejercerlo debido a que no
dispone de permiso para hacerlo.

Estos jales, se encuentran totalmente descubiertos y sin ningun intento de confinamiento.
A un costado de cada uno de estos jales, al igual que la carretera, fluye, a pesar de ser
intermitente, el Rio Nacozari estando en contacto directo con los 3 de estos jales.

Para la caracterizacion de los residuos, es decir, de los jales Nacozari, cito un estudio
realizado por Alvarado-Martinez et al. (2004) quienes llevaron a cabo un analisis quimico de
muestras de los mismos jales para determinar concentracion de metales totales presentes en

ellos. En su estudio las muestras fueron procesadas por digestion de acuerdo al método EPA
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3015 (contenido total de metales) y analizadas segun el método 6010 (espectrometria de emision
atomica acoplada inductivamente).

Segun resultado del analisis de las muestras tomadas en los Jales del Rio, Alvarado-
Martinez et al. (2004) determinaron la presencia de los siguientes metales: As (18.53 mg/kg),
Ca (13,100 mg/kg), Cd (8.96 mg/kg), Cu (2,013.3 mg/kg), Fe (236,000 mg/kg), Pb (51.9 mg/kg),
Zn (237 mg/kg), Sb (6.0 mg/kg), Bi (54.73 mg/kg), Mo (65.0 mg/kg), Cr (119.26 mg/kg).

De igual modo para las concentraciones de los siguientes metales en los Jales del Sur:
As (38.66 mg/kg), Ca (5,406.6 mg/kg), Cd (11.56 mg/kg), Cu (3,483.3 mg/kg), Fe (36,200
mg/kg), Pb (3.1 mg/kg), Zn (595.6 mg/kg), Sb (8.96 mg/kg), Mo (23.3 mg/kg), Cr (25.66
mg/kg).

Y para los jales del centro se determinaron las concentraciones de los siguientes metales:
As (18.23 mg/kg), Ca (205.33 mg/kg), Cd (7.4 mg/kg), Cu (3,346.6 mg/kg), Fe (178,000
mg/kg), Pb (93.03 mg/kg), Zn (333.6 mg/kg), Sb (35.8 mg/kg), Bi (45.33 mg/kg), Mo (63.96
mg/kg), Cr (112.96 mg/kg).

VI1.2. Evaluacion de las Rutas de Exposicion

VI1.2.1. Ruta agua subterranea

VI1.2.1.1. Caracteristicas hidrogeoldgicas

Los tipos de rocas que se encuentran en Nacozari de Garcia, pertenecen a los siguientes
periodos: Terciario (63.28%), Nedgeno (13.17%), Paledgeno (9.09%), Cretacico (6.60%),
Pérmico (0,29%), Cuaternario (2.49%), no definido (5.08 %).

Los tipos de rocas que se pueden encontrar son las siguientes: ignea extrusiva: toba acida
(33.79%), riolita-toba acida (18.23%), andesita (5.67%), andesita-toba intermedia (3.71%),
basalto (3.33%). Como roca sedimentaria tenemos: conglomerado (26.24%), caliza (1.64%),

lutita-arenisca (0.07%), arenisca (0.07%). Por otra parte, encontramos ignea intrusiva, como:
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granito (1.97%), granodiorita (1.38), poérfido riolitico (0.01%), encontrandose los Jales
Nacozari en la porcion predominada con la presencia de rocas igneas extrusivas.

Segun la informacidn recabada, al suroeste del municipio, region en la que se encuentra
localizado el sitio de estudio, se encuentran predominantes los suelos tanto tipo Regosol como
Leptosol hacia el norte y sur de la zona urbana respectivamente. Controversialmente, ambos
tipos de suelos cuentan con caracteristicas permeables opuestas; los Regosoles, son suelos muy
jovenes, generalmente resultado del deposito reciente de roca y arena acarreadas por el agua.
De estos, las variantes mas comunes se caracterizan por estar recubiertos por una capa conocida
como “Ocrica” que se vuelve dura y costrosa impidiendo la penetracion de agua hacia el subsuelo
y favoreciendo la escorrentia superficial. Los Leptosoles, por otra parte, por lo general son
suelos de drenaje-libre al ser suelos muy someros sobre roca continua y suelos extremadamente
gravillosa y/o pedragosa que favorecen los escurrimientos hacia el subsuelo. Su susceptibilidad

a la erosion es muy variable y depende de la pendiente del terreno.

VI1.2.1.2. Blancos para la ruta agua subterranea

En cuanto al uso del agua subterranea de la region, como se menciona en el apéndice 2, a pesar
de que el sitio se encuentra localizado dentro de las inmediaciones de la urbanizacion de
Nacozari de Garcia, y de que el agua subterranea tiene un amplio uso para los fines
poblacionales, este estudio esta dirigido y enfocado a considerar como Unico blanco probable al
Rio Moctezuma y sus afluentes como en este caso, el Rio Nacozari. Por lo cual, a pesar de que
es sabido de que existe una posible afectacion a estas aguas y de que pueden haber blancos
directos en esta poblacion cercana, se omite el uso del agua subterranea para los limites
migratorios considerados en este protocolo, asi como también se omiten los posibles blancos
diferentes a los de interés en este estudio.

Lo anterior debido a que se pretende estudiar exclusivamente la probabilidad de
afectacion de este sitio hacia el Rio Moctezuma y no practicamente a todo blanco posible en el

sitio.
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VI1.2.1.3. Criterios para la ruta agua subterranea

Se esperaria que haya una liberacion de toxicos desde las fuentes hacia el agua subterranea
debido a que el sitio se encuentra muy probablemente sobre suelo tipo Leptosol, el cual suele
ser suelo permeable, mas sin embargo, no se contemplan blancos primarios relacionados a esta
ruta. No obstante, no se omite el posible aporte de agua subterrdnea hacia el agua superficial,
sin embargo, no se cuenta con informacion detallada sobre el sistema pluvial subterraneo con la

cual se pueda corroborar este escenario.

VI1.2.2. Ruta agua superficial

VI1.2.2.1. Caracteristicas hidroldgicas

Hidrologicamente el Municipio se localiza en la cuenca del Rio Yaqui, dividido por las
subcuencas del Rio Bavispe al norte y al noroeste, el Rio Moctezuma en la porcion Sureste, en
proporciones de ocupacion aproximada del 70% en la primera y del 30% en la segunda.

Aproximadamente a 15 km de Nacozari se encuentra la Presa “El Huacal”, con una
capacidad de 5,000,000 m3, el cual tiene una marcada importancia ya que se usa en época de
estiaje para el abastecimiento del agua a la poblacion.

La corriente que se aprovecha en el sitio es el Arroyo Nacozari, el cual nace en el
parteaguas comun con la cuenca del Rio sonora y la del Arroyo Fronteras, a una altitud de 2,486
msnm, en la Sierra La Purica, que se encuentra a 20 km al noroeste de Nacozari; su curso general
es hacia el sur, desciende rapidamente pasando por la poblacion de Nacozari y teniendo contacto
directo con los Jales Nacozari a una elevacion de 1,100 m, con una longitud de recorrido hasta
este sitio de 21.7 km.

Aguas abajo, el rio pasa por las inmediaciones de Cumpas y Moctezuma, cambiando su
nombre por el de esta Gltima poblacion, hasta su descarga al vaso de la presa Plutarco Elias

Calles (EI Novillo), localizada en su confluencia con el Rio Yaqui.
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VI1.2.2.2. Blancos para la ruta agua superficial

El principal y Unico blanco identificado para esta ruta de exposicion es el Rio Nacozari, el cual
mantiene un contacto directo con las fuentes al estar estos ubicados en la rivera del cauce del
mismo. De igual forma que la ruta de exposicién por agua subterranea, se omite la posible

presencia de blancos distintos al Rio Nacozari — Rio Moctezuma.

VI1.2.2.3. Criterios para la ruta agua superficial

Se observa una evidente deposicion del material ubicado en los jales sobre el lecho del Rio
Nacozari durante un tramo de aproximadamente 10 km rio debajo de los Jales del Sur por lo
cual se sospecha que haya exposicion del blanco al material proveniente de las fuentes. Las rutas
de escurrimiento desde las fuentes hasta el blanco se encuentran bien definidas, especialmente
en los Jales del Sur. Se contempla al Rio Nacozari como unico blanco probable para esta ruta

de exposicion omitiendo asi la posible presencia de otros blancos.

VI11.2.3. Rutas de exposicion asuelo y aire

VI11.2.3.1. Caracteristicas fisicas

Los Jales Nacozari son monticulos de polvos y particulas granulares tipo arena que se
encuentran al descubierto sin ningun tipo de contencidn para su dispersién en el ambiente, por
lo cual son muy susceptibles a la erosion y dispersion por el viento. La vegetacién se encuentra
ausente sobre la superficie de estos monticulos y escasa sobre la base y los alrededores de los

mismos.
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VI11.2.3.2. Blancos para las rutas de exposicion a suelo y aire
Para enfoques y propositos de este estudio se omite la presencia de la poblacion de Nacozari de

Garcia para posibles blancos de exposicion a estas fuentes. Como ambiente fragil cercano se

contempla al Rio Nacozari al encontrarse éste dentro del rango de exposicion para estas rutas.

VI11.2.3.3. Criterios para las rutas de exposicion a suelo y aire

La liberacién de contaminantes desde las fuentes hasta el blanco es probable a través de estas

rutas de exposicion ya que los jales se encuentran descubiertos y sin ninguna tipo de

confinamiento que impida su transporte edlico, ademas de la distancia y relacién entre ellos.
VI11.3. Modelo Conceptual Preliminar del Sitio

La siguiente Figura 12 ilustra el modelo conceptual del sitio, en el cual se identifican las fuentes

de los contaminantes, los blancos afectados (en este caso el Rio Nacozari) y los puntos probables

de entrada, es decir, los puntos de interaccion entre las fuentes y el blanco.
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Jales del Sur

Figura 12. Modelo Conceptual preliminar del sitio ilustrando las fuentes, los blancos y los
puntos probables de entrada.
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VI11.4. Calificacion del Sitio

Como resultado final de la aplicacion de esta metodologia, se obtuvo una ponderacion de
peligrosidad de 32.66, siendo la ruta de exposicién agua superficial la mas significativa, tal y
como se muestra en la Tabla XII. El procedimiento para llegar a este resultado, es decir, la
calificacion de las rutas de exposicion, se muestran de manera detallada en el Apéndice 1y en

el Apéndice 2.

Tabla XII. Calificacion del Sitio obtenida con la aplicacion del formato U.S. EPA.

S S
Puntuacién Via Agua Subterranea (Sgw?): 3 9
Puntuacién Via Agua Superficial (Ssw): 63 3,969
Puntuacion Via Exposicion al Suelo (Ss): 1 1
Puntuacion Via Aire (Sa): 17 289
Puntuacion del Sitio:
JSng +st42 +Ss2+Sa? 3266
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VIII. DISCUSION

Vargas-Valdez (2008) realiz6 como trabajo de tesis de maestria, un estudio muy similar al
presente denominado “Evaluacion Preliminar de Riesgos a la Salud por Exposicion a Polvos de
Jales Abandonados, Caso Nacozari, Sonora”. En ¢él, utiliz6 la misma metodologia desarrollada
por la U.S. EPA para evaluacion preliminar de riesgos y contemplé como blanco primaria a la
poblacién local circundante a los jales con especial atencién a la exposicién por la ruta aérea.

Debido a que en su trabajo Vargas-Valdez (2008) considerd a todo blanco probable,
incluyendo la cantidad de personas cercanas a los jales y no solamente el Rio Nacozari, obtuvo
como resultado de evaluacion preliminar de riesgos una ponderacion de 86.63,
significativamente mayor en comparacion a 32.66 obtenido en el presente estudio.

Se han realizado otro tipo de estudios a los Jales Nacozari, como el que llevaron a cabo
Alvarado-Martinez et al. (2004) a través de SEMARNAT vy el Instituto Nacional de Ecologia
denominado “Informe de Resultados del Proyecto: Método de Andlisis y Propuesta para el
Manejo de los Residuos Mineros del Sitio de Nacozari, Sonora.”. Sin embargo, este trabajo se
centrd en caracterizar la composicion quimica de cada uno de los jales, especificamente de los
metales pesados presentes en ellos, ademas de las concentraciones de estos metales en muestras
de suelo y agua tomadas en sitios alrededor de Nacozari de Garcia como pozos de agua para
consumo humano y animal, manantiales y estaciones de bombeo. Como resultado del estudio
de la composicién quimica de los jales, determinaron la presencia de elevadas concentraciones
de Fe y Cu y baja presencia de otros metales como As, Ca, Cd, Pb, Zn, Sh, Bi, Mo y Cr en la
mayoria de las muestras analizadas. En cuanto a las muestras de agua y suelo de los alrededores
de Nacozari de Garcia, determinaron que todas las muestras contenian cierto rango de presencia
de Ca, mientras que una estacion de bombeo, un pozo y un manantial presentaban una muy
minima presencia de Fe, Cu, Zny Al.

Se coincide con el trabajo realizado por De la O-Villanueva et al. (2012) concluyendo
que los jales de Nacozari de Garcia se caracterizan por una baja capacidad de retencion de agua
y una alta erosion hidrica y e6lica hacia la superficie de éstos, encontrando las mayores tasas de
erosion hidrica al mismo tiempo que los meses de mayor precipitacion y evaporacion anual que

son, Julio y Agosto, y una elevada tasa de erosion edlica en invierno y primavera.
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IX. CONCLUSIONES

Las fuentes identificadas en Nacozari de Garcia como posibles contaminantes hacia el Rio
Nacozari-Rio Moctezuma fueron los residuos mineros denominados Jales Nacozari, localizados
cada uno en distintos puntos de esta localidad y a una distancia relativamente cercana al Rio
Nacozari.

Como resultado de la aplicacion de la metodologia desarrollada por la U.S. EPA para
Evaluaciones Preliminares de Riesgos, se obtuvo una ponderacion final para el sitio de 32.66.

En base a lo anterior, se considera a los Jales de Nacozari como sitio potencialmente
peligroso, especialmente para el Rio Nacozari, el cual es la principal corriente de agua
superficial de la region, y al mismo tiempo la mas cercana a los jales.

El Rio Nacozari es un importante afluente al Rio Moctezuma. Este a su vez, después de
un recorrido de aproximadamente 100 km, desemboca directamente en la presa Plutarco Elias
Calles, de la cual surge el acueducto Independencia. Asi pues, es posible que las exposiciones
del Rio Nacozari a los Jales Nacozari puedan ser acarreadas aguas abajo a través del Rio
Moctezuma, posiblemente hasta llegar a dicha presa.

En cuanto a determinar la aplicabilidad de esta metodologia para un estudio como el
llevado a cabo, result6 mayoritariamente favorable y se considera adecuado para posteriores

estudios similares.
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X.RECOMENDACIONES

Se recomienda impulsar y difundir la utilizacién de estudios preliminares de riesgo, los cuales
tienen como proposito primordial, optimizar esfuerzos, recursos y tiempo al momento de
atender asuntos de impacto ambiental.

El acceso a la informacion en México, no se encuentra en la forma en que debiese, por
ello, se recomienda ampliamente optar por opciones alternas para la recopilacion de la
informacién sitio-especificas tipo investigadores y/o académicos conocedores de los lugares de
interés y de las actividades realizadas en ellos, quienes se muestran mas favorables y
transparentes.

Debido a lo anterior, se recomienda solicitar ante las dependencias gubernamentales
pertinentes un mejor sistema para conservar y brindar la informacién de una manera mas
accesible.

Se recomienda ademas, asumir o interpretar, bajo juicio profesional, aspectos inéditos,
desconocidos o distorsionados que pudieran obstruir la fluidez del proceso de evaluacion de
riesgos dada la recurrente ausencia de informacion requerida para ello, lo cual ralentizaria
irremediablemente las actividades. No obstante, habra de tratarse de aclarecer las dudas de este
tipo en la fase de inspeccion del sitio.

La inspeccion del sitio es una fase que toma tiempo, esfuerzo y recursos, y en la cual
resultan contratiempos y eventos inesperados con frecuencia. Asi pues, se recomienda prestar
atencion y visualizar ampliamente lo planteado para esta fase. Se recomienda indagar
previamente con habitantes locales conocedores de las zonas relacionadas sobre las condiciones
actuales de las vias de accesibilidad a los puntos establecidos.

Se recomienda también, coordinar la inspeccidn del sitio con estaciones climatoldgicas
0 eventos relacionados que pudieran favorecer las condiciones para contrastar la hipotesis
planteada en el estudio en la mejor de sus circunstancias, como por ejemplo, realizar la
inspeccion del sitio en las épocas de mayor precipitacion pluvial para los estudios que involucren
presencia de contaminacion de las aguas circundantes, lo cual representaria mejor las
condiciones para que ello ocurriese, especialmente para casos en los que la presencia de agua

en la zona no es perene.
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X11. APENDICES

XI1.1. Apendice 1: Formato de la Informacion Resumida
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FORMA PARA LA EVALUACION PRELIMINAR DE PELIGROSIDAD

1. Informacién General del Sitio

Nombre: Direccién:
Sitio Minero de Nacozari de Garcia Sin direccion
Ciudad: Estado: | Pais: Municipio: Cédigo Postal:
Nacozari de Garcia Sonora México Nacozari de -
Garcia
Area aproximada del Estado del sitio:
Latitud: 30°21°46” N sitio: 0 Activo
64.3 ha X Inactivo
Longitud: 109°41°09” O 643,407 m? [l No especifico
L NA
2. Informacion del Propietario
Propietario: Operador:
No especifico -
Direccion: Direccion:
Ciudad: Municipio:
Estado: Cddigo Teléfono: | Estado: Cddigo Postal: Teléfono:
- Postal: - - - -

Tipo de Propietario:
[l Privado
0 Agencia Federal
o Nombre
Estado
Municipal
No especificado
Otro:__Ejidal .

X O oo

Como se identifica:

Queja ciudadana
Peticion EP
Programa local
Programa federal
No especifico

X OO X

Otro: Programa estatal .

3. Informacién del evaluador del sitio

Nombre del evaluador:
Emmanuel Mendoza Ibarra

Organizacion:
Universidad de Sonora

Fecha de preparacion:

Direccion: Ciudad: Estado:
Calle Huivulai #118, Fracc. Sonora Guaymas Sonora
Contacto de agencia: Direccion:

Universidad de Sonora — DICTUS

Blvd. Colosio, s/n, entre Sahuaripa y Reforma

Ciudad:
Hermosillo

Estado:
Sonora

Teléfono:
01 662 259 21 69
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4. Caracteristicas generales del sitio

Usos predominantes de la tierra a 1 milla Establecimiento Afios de operacion:
del sitio: del
Sitio:
00 Industrial Afio de Inicio: __ 1895
1 Comercial X Urbano Ao de término:_1949
X Residencial [0 Suburbano
] Campos X Rural
0 Agricultura
X Mineria
[J Otro
Tipo de operacion del sitio Desecho generado:
[0 Manufactura 01 Dentro del sitio
0 Fuera del sitio
o Productos de madera X Dentroy fuera del sitio
o Quimicos inorganicos
o Plasticos y productos de goma
o Pinturas y barnices Deposito de residuos
o Quimicos organicos industriales autorizados por:
o Quimicos de agricultura (pesticidas, fertilizantes)
o Quimicos miscelaneos (explosivos, adhesivos) 7 Propietario actual
o Metales primarios "1 Ex propietario
o) Regubr|m|ento de metal, placas, gravado | Exy actual propietario
o) Forja_do an metal y estampado 1 No autorizado
o) Fabrlcam_on de estru,ctl_Jras de metal X Desconocido
o Equipamiento electrénico
o Otras manufacturas

X Mineria Desechos con acceso al

publico:

X Metales .
o Carbdn X S
o Aceites y gases - No
o Minerales no metalicos
o Venta al por menor ) ]
o Reciclaje Tipo de desecho depositado
o Basura _
o Relleno sanitario municipal "} Solido
o Otro relleno sanitario 0 Liquido
o Otros instalaciones federales 0 Gas

X Polvo

0 Lodo
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FORMA PARA LA EVALUACION PRELIMINAR DE DESECHOS POTENCIALMENTE

5. Caracteristicas de los desechos

Tipo de fuente Cantidad de Desecho Tipos generales del desecho
[1 Desecho sanitario X Metales
[l Superficie de embalse [0 Orgénico
[l Tambos 0 Inorgénico
[l Tanquesy contenedores [0 Solventes
[1 Pila de desechos quimicos [0 Pigmentos
[J Chatarra [1 Desecho de hospital
[1  Presade jale [0 Desecho radioactivo
[0 Pila de basura [1 Desecho de construccion
[ Tratamiento de tierra [ Pesticidas/herbicidas
[0 Columnade agua contaminada 71 Acidos/bases
[0 Superficie contaminada de agua [0 Desecho de aceite
o sedimento [0 Desecho municipal
[0 Suelo contaminado X Desecho de mina
X Otro:_Terreros Mineros 64.3 hectareas [0 Explosivos
[0 No hay fuentes 0 Otros

6. Via Agua Subterranea

Se usan las aguas
subterrdneas para tomar
dentro de 4 millas:

¢ Hay sospecha de agua

subterranea?
X Si
0 No

0 Si
X No

Tipo de agua para tomar
dentro de 4 millas

[0 Municipal
[0 Privada
X Ninguno

¢Se han identificado
pozos de agua para
tomar?

O Si

X No

Si la respuesta fue si,

poner el nimero de

personas afectadas.
personas

Profundidad de los
mantos acuiferos
Desconocida __ pies

Terreno/acuiferos
calcareos presentes
0 Si
X No

Zona de proteccion del
pozo mas cercano

[1 Sitio subyacente
0 >0.4 millas
X No cercano a 4 millas

Enliste la poblacion blanco secundaria
servida por pozos de agua subterranea a
una distancia de:

0 - Yade milla 0 .

>V, - Y5 milla

>, - 1 milla

>1 — 2 millas

>2 — 3 millas

>3 — 4 millas 0 .

Total de millas aproximadas
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7. Via Agua Superficial

Tipo de flujo del agua superficial del sitio y
dentro de 24 km (marque todas las que
corresponda)

Arroyo

Bahia

Rio

Océano

Estanque

Lago

Otro

OO 00O XOX

Distancia terrestre més cercana desde alguna de
las fuentes hasta el agua superficial:

1 metros

kilbmetros

¢ Hay sospecha de agua superficial?

X Si
O No

Frecuencia de inundacion del sitio:

Anual — 10 afios

>10 afios — 100 afios
>100 afios — 500 afios
>500 afios

O X o

Tomas de agua potable localizadas en la ruta
de migracién del agua superficial:

0 Si

X No

Se han identificado blancos primarios de las
tomas de agua potable:

0 Si

X No
Si la respuesta es si, indique la poblacion

atendida por ingerir de esas tomas
personas

Lista de todas las tomas de agua potable
secundarias

Nombre Cuerpo de agua Flujo Gente que
toma

Total dentro de 15 millas

7. Via Agua Superficial (continuacién)

Lista de todas las pesquerias consideradas como

Pesquerias ubicadas a lo largo de la ruta | blancos secundarios:

de migracién del agua superficial:

0 Si Cuerpo de agua/nombre de la pesca Flujo

X No

Se han identificado pesquerias como
blancos primarios:

0 Si
X No
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Los humedales se encuentran a lo largo
de la ruta de migracién del agua

superficial:
0 Si
X No

Se identificaron los blancos primarios de
los humedales:

0 Si

X No

Lista de los blancos secundarios de los
humedales

Cuerpo de agua Distancia

Flujo

Otros ambientes sensibles ubicados a lo largo de la ruta
de migracién del agua superficial:

X Si

0 No

Se identificaron los blancos primarios de los ambientes
sensibles:

X Si

[J No

Lista de los objetivos secundarios de ambientes
sensibles

Cuerpo de agua Tipo de ambiente sensible

Rio Nacozari Rio Largo

8. Via Exposicion Suelo

¢ Hay personas que vivan o Nimero de ¢, Hay ambientes terrestres sensibles
asistan a escuela o guarderias a trabajadores: identificados a mas de 200m del area
200m del area contaminada ' contaminada sospechada?
sospechada o conocida? X Nadie 0 Si

0o Si 7 1-100 X No

X No 0101 -

1.000 Si es asi, liste el ambiente terrestre
Si es asi, total de personas . >’1 000 sensible
personas '
9. ViaAire

¢, Hay sospecha de liberacién al aire?

X Si

[0 No
Indique el total de personas en o dentro
de:

En el sitio 0

0 - Yamilla

>V, - Yoamilla

Y -1 milla

1 -2 millas

Total dentro de 4 millas 0 .

Humedales localizados dentro de 4 millas del sitio:
0 Si
X No

Otro ambiente sensible localizado dentro de 4 millas del
sitio:

X Si

0 No

Listado de todos los ambientes sensibles dentro de Y2

milla del sitio:

Distancia Tipo de ambiente sensible
En el sitio Rio Largo

0 - Yamilla

>Y, - Yamilla
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XI11.2. Apéndice 2: Hojas de Calculo para la Calificacion del Sitio

EVALUACION DE LA(S) FUENTE(S)

NUm. De Fuente: Nombre de la Fuente:
1 Jales del Centro

Estan localizados dentro de la ciudad y el material en la
superficie del terrero esta constituidos por particulas muy
finas (30% del material pasa malla # 600). El terrero
presenta evidencias de erosion e inestabilidad. Abarcan
una superficie aprox. de unas 17.8 ha. En la otra ribera
del rio, se encuentran terreros mas pequefios que se
denominan “Jales Instalaciones”, que se localizan junto
a la antigua concentradora a 150 m de distancia de los
jales Centro; la cantidad de material es mucho menor que
estos ultimos, ocupando un area de 2.5 ha, esta rodeado
de cerros que lo protegen de la accion del viento, por lo
que no genera muchos polvos.

Célculos de la cantidad de residuos (WQ):

Desecho = n/d
Constituyente = n/d
Volumen = n/d
Area = 2,185,074 ft?

NOm. De Fuente: Nombre de la Fuente:
2 Jales del Sur

Estan ubicados a la salida sur de la ciudad, a un costado
de la carretera hacia Esqueda. La superficie ocupada por
este terrero es de 8.7ha, pero no se eleva mucho sobre el
nivel del suelo. EI material se encuentra muy erosionado
por lo que se encuentran grandes carcavas y causes
dentro de los mismos.

Célculos de la cantidad de residuos (WQ):

Desecho = n/d
Constituyente = n/d
Volumen = n/d
Area = 936,460 ft?
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NUm. De Fuente: Nombre de la Fuente:
3 Jales del Rio

Se localizan al sur de la ciudad, entre la carretera que va
hacia Cumpas y la que se dirige a la Mina Mexicana de
Cobre, a un costado del rio Nacozari. Se caracterizan por
la gran cantidad de material que contienen, ocupando un
area de 35.2 ha. En la base de terrero se observan
coloracion del material y presencia de escurrimientos de
licores oscuros, probablemente sales de fierro férrico,
producidos por lixiviacion bacteriana y los licores
descargan directamente al rio.

Célculos de la cantidad de residuos (WQ):

Desecho = n/d
Constituyente = n/d
Volumen = n/d
Area = 3,788,897 ft2

YWQ= 531,572
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EVALUACION DE LAS RUTAS DE EXPOSICION

RUTA AGUA SUBTERRANEA )
DESCRIPCION DEL USO DEL AGUA SUBTERRANEA

Uso del Agua Subterranea a 6.4 km del sitio

A pesar de que el sitio se encuentra localizado dentro de las inmediaciones de la urbanizacién
de Nacozari de Garcia, y de que el agua subterranea tiene un amplio uso para los fines
poblacionales, este estudio esta dirigido y enfocado a considerar como Unico blanco probable al
Rio Moctezuma y sus afluentes como en este caso, el Rio Nacozari. Por lo cual, a pesar de que
es sabido de que existe una posible afectacion a estas aguas y de que pueden haber blancos
directos en esta poblacion cercana, se omite el uso del agua subterranea para los limites
migratorios considerados en este protocolo, asi como también se omiten los posibles blancos
diferentes a los de interés en este estudio.

Lo anterior debido a que se pretende estudiar exclusivamente la probabilidad de
afectacion de este sitio hacia el Rio Moctezuma y no practicamente a todo blanco posible en el

sitio.

Célculos de Poblaciéon Servida por Agua Subterranea como Agua Potable

Como se mencion6 anteriormente, a pesar de que existe poblacion servida por agua potable
proveniente de aguas subterraneas cercanas al sitio de interés, se excluyen posibles blancos

cercanos al sitio aparte del Rio Moctezuma.
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Lista de Criterios para la Ruta Agua Subterranea

Sospechade Liberacion de

Contaminantes

Blancos primarios

. No . No
Si No X Si No .
sé sé
¢ Hay fuentes poco X ¢Hay algun pozo de agua X
contenidas? cercano?
¢Es probable que la
fuente pueda contribuir a .
pueda c X ¢ Se ha cerrado algin pozo? X
la contaminacion del agua
subterranea?
; La cantidad de residuos ¢Algiin usuario cercano ha
¢ 5 X reportado malos olores o sabores X
es grande” en el agua?
¢La precipitacion es alta X ¢Algun pozo tiene una gran X
(>1000mm)? extraccion?
] - . ¢ Se localiza algun pozo entre el
¢El grade(?sielzul)r];lltrauon X sitio y otros pozos donde se X
) sospecha haya contaminacion?
¢ Hay evidencia analitica o
¢ El sitio esta localizado X circunstancial que sugiera X
por terrenos calcareos? contaminacion de pozos de agua
potable?
L rfici ,
¢l-a superiicie es ¢Hay algun pozo de agua que
altamente permeable o X arantice muestreo? X
conductiva? 9 f
¢ El agua potable es H , L
. P ay algun blanco primario
extraida de acuiferos X chay gindicado’? P X
poco profundos? ’
¢ Se sospecha que los
contaminantes sean X
altamente maoviles en
agua subterrdnea?
¢ Hay evidencias
analiticas o
circunstanciales que X
sugieran contaminacion
de agua subterranea?
¢ Sospecha liberacién de X
sustancias?
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CALIFICACION DE LA RUTA AGUA SUBTERRANEA

Caracteristicas de la Ruta
¢ Se sospecha liberacién de sustancias téxicas? Si X No
¢ El sitio se localiza en terrenos Calcareos? Si X No
Profundidad del acuifero Desconocida
Distancia a el pozo de agua potable mas cercano Desconocida
A B
Probabilidad de Liberacién (PL) SSL NSSL

1. Se Sospecha Liberacién (SSL). Si se sospecha liberacion al agua
subterrdnea asignar un puntaje de 550

2. No Se Sospecha Liberacién (NSSL). Si no se sospecha liberacion a
agua subterranea, y el sitio estd en una zona calcarea o la
profundidad del acuifero es de 21.3m o0 menor, asignar una
puntuacion de 500; si no de 340.

H

PL=| 550
Blancos (B)
3. Poblacion Blanco Primaria: Determinar el nimero de personas
suministradas con agua de pozos, de los que se sospeche han
estado expuestos a sustancias del sitio. 0
personas x 10 =
4. Poblacion Blanco Secundaria: Determinar el nUmero de personas
con agua de pozos que no se sospeche han estado expuestos a
sustancias peligrosas del sitio (Tabla 2). 0
¢Algun pozo es parte de un sistema de mezclado?
Si__ No___
Si es asi, adicionar una pagina con calculos aproximados.
5. Pozo méas Cercano: Si se ha identificado una poblacion primaria
blanco, asignar una puntuacion de 50; si no, asignar la puntuacion 0
del pozo mas cercano (Tabla 2). Si no existen pozos de agua
potable dentro de 6.4km, asighar una puntuacioén de cero.
6. Uso como recurso 5
B= 5
Caracteristicas de los Residuos (WQ)
7. A. Si se identificé u n blanco primario para agua subterranea,
asignar la puntuacion calculada en caracteristicas del residuo, o dar
un valor de 32.
B. Si no se identificé algun blanco primario para agua subterranea, 100
asignar la puntuacion asignada para las caracteristicas de los residuos:
WC = 100
Puntuacion de la Ruta Agua Subterranea: % 3.33
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Lista de Criterios parala Ruta Agua Superficial

Sospechade Liberacion de
Contaminantes

Blancos Primarios

Si No No Si| No No
se se
¢Hay agua superficial X ¢Hay algun blanco cercano? Si X
cercana al sitio? es asi:
¢La cantidad de X Tomasptiiqal?gr?agotable E—
i ? A D —
residuos es grande? Ambientes fragiles _X .
e s . ¢Se ha cerrado alguna toma de
¢El &rea de drenaje es X A
agua, pesqueria o area X
grande? .
recreacional?
¢Hay evidencia analitica o
¢La precipitacion es X circunstancial que sugiera X
alta? contaminacion de agua superficial
en o aguas abajo del blanco?
¢El grado de ¢Hay algun blanco que garantice
- A . X : . X
infiltracion es bajo? muestreo? Si es asi:
¢Hay fuentes poco
contenidas o Tomas de agua potable
propensas a X Pesqueria
escurrimientos o Ambiente fragil _X .
inundacion?
¢Las rutas de
escurrimiento estan X ¢ Otro criterio? X
bien definidas?
¢Hay vegetacién
estresada a lo largo de ¢Hay alguna toma de agua como
X . . = X
la ruta de blanco primario identificada?
escurrimiento?
¢Hay sedimentos o ; Hay alguna pesqueria como
agua descoloridos de | X ¢Hay ajguna pesquerie X
blanco primario identificada?
manera no natural?
¢Hay vida silvestre ¢Hay algun ambiente fragil como
ausente por causas no X : . o X
blanco primario identificado?
naturales?
¢ Se observa
deposicion de X
residuos en el agua
superficial?
¢ Hay probabilidad de
descarga de agua X
subterranea en agua
superficial?
¢Hay evidencia
analitica o
circunstancial que X
sugiera contaminacion
de agua superficial?
¢ Se sospecha
liberacién de X

contaminantes?
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RUTA AGUA SUPERFICIAL
Calificacion para Probabilidad de Liberacion y Amenaza al Agua Potable

Caracteristicas de la Ruta
¢ Se sospecha liberacion de sustancias toxicas? Si X “ No
Distancia del agua superficial mas cercana En contacto directo
Frecuencia de las inundaciones o avenidas Sin presencia desde que se registra
Distancia rio abajo del ambiente fragil méas cercano En contacto directo

Probabilidad de Liberacion (PL)

1. Se Sospecha de liberacion (SSL): Si se sospecha una liberacion de residuos
hacia el agua superficial, asignar una puntuacion de 550.

2. No Se Sospecha Liberacion (NSSL): Si no se sospecha liberacion a agua
superficial, utilizar la tabla de abajo para asignar una puntuacién basada en
la distancia al agua superficial y frecuencia de inundacion.

Distancia al agua superficial < 762 m 500
Distancia al agua superficial = 762 m, y sitio

. L, ~ 500
con inundacién de terreno anual o 10 afios
Sitio con inundaciones en 100 afios 400
Sitio con inundaciones en 500 afios 300
Sitio fuera de inundaciones en 500 afios 100

Blancos para la amenaza de agua potable (B)

3. Registrar el tipo de cuerpo de agua, el flujo (si aplica), y el nimero de
personas suministradas por cada toma de agua dentro de la distancia limite
del blanco. Si no hay toma de agua dentro de la distancia limite del blanco,
los puntos 4, 5y 6 reciben cada uno puntuacién de cero.

Nombre de la Tipo de cuerpo de Personas
Gasto L
Toma agua suministradas
Ips
Ips

4. Poblacion Blanco Primaria: si se sospecha que algina toma de agua listada
arriba ha estado expuesta a sustancias toxicas del sitio, registrar el nombre
de la toma y calcular la puntuacién basado en el total de la poblacion
suministrada.

0 personas x 10=

5. Poblacién Blanco Secundaria: determinar en nimero de personas
suministradas por tomas de agua que no se sospeche han estado expuestas
a sustancias toxicas del sitio, y asignar la puntuacién segin el total de

poblacién de la tabla 3 0
¢Alguna toma de agua es parte de un sistema de mezclado?
Si No

Si es asi, adicionar una pagina con calculos aproximados

6. Toma més cercana: si se haidentificado una poblacion blanco primaria para
la amenaza de agua potable, asignar una puntuacién de 50; de otro modo,
asignar la puntuacion de la toma més cercana de la tabla 3. Si no existen 0
tomas de agua dentro de la distancia limite del blanco, asignar una
puntuacion de cero.

7. Uso como recurso 5
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RUTA AGUA SUPERFICIAL (CONTINUACION)
Amenaza de la Cadena Alimenticia Humana

A B
Probabilidad de Liberacion (PL) SSL | NSSL
Registrar la puntuacion obtenida para probabilidad de liberacién del cuadro
anterior. 550
PL=

Blancos para la Amenaza de la Cadena Alimenticia Humana (B)

8. Registrar el tipo de cuerpo de agua y flujo (si aplica) para cada
pesqueria dentro de la distancia limite del blanco. Si no hay
pesquerias dentro de la distancia limite, asignar una puntuacién de
cero al final del cuadro.

Nombre de la pesqueria Tipo de cuerpo de agua Flujo

9. Pesqueria Primaria: Si se sospecha que alguna pesqueria listada
arriba ha estado expuesta a sustancias peligrosas del sitio, asignar
una puntuacion de 300 y no evaluar el factor 10. Listar las
pesquerias primarias:

10. Pesquerias Secundarias

A. Si se sospecha una liberacion al agua superficial y se ha identificado
una pesqueria secundaria pero no pesquerias primarias, asignar un
valor de 210.

B. Sino se sospecha de liberacion, asignar la puntuacion de
pesquerias secundarias de la tabla debajo usando el menor flujo de
alguna pesqueria dentro de la distancia limite del blanco.

Flujo mas bajo Puntuacién de pesqueria
secundaria
<10 cfs 210
10 a 100 cfs 30
>100 cfs, costas, océanos, 12
grandes lagos
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RUTA AGUA SUPERFICIAL (CONTINUACI()N)
Amenaza ambiental

A B
Probabilidad de Liberacion (PL) SSL | NSSL
Registrar la puntuacion obtenida para probabilidad de liberacién del cuadro
anterior. 550

PL=

Blancos de Amenaza Ambiental (B)

11.

Indicar el tipo de cuerpo de agua y flujo (si aplica) para cada
ambiente fragil de agua superficial dentro de la distancia limite del
blanco (ver tablas 4 y 5). Si no hay ambiente fragil, asignar una
puntuacion de cero para blancos al final de la pagina.

Nombre del ' :
ambiente Tipo del cuerpo de agua Flujo
Rio Nacozari Rio Largo Intermitente

12.

Ambientes Fragiles Primarios: Si sospecha que algin ambiente fragil
de los listados arriba a estado expuesto a sustancias téxicas del
sitio, asignar una puntuacion de 300 y no evaluar el factor 13. Listar
los ambientes fragiles primarios:

Rio Nacozari ,

] ]

13.

Ambientes Fragiles Secundarios: si hay ambientes fragiles
presentes, pero ninguno es ambiente fragil primario, evaluarlos
basados en el flujo.

A. Para ambientes fragiles secundarios en cuerpos de aguas
superficiales con flujos de 2.83 m%s o menos, asignar
puntuacién como sigue, y no evaluar la parte B de este factor:

. Dilucién Tipo y valor del
Flujo (tabla 4) ambiente (tabla 5y 6) Total
m?3/s X =
m?3/s X =
mé/s X =
m3/s X =
Suma=

B. Sitodos los ambientes fragiles secundarios estan localizados
sobre cuerpos de agua superficiales con flujos de >2.83 m3/s,
asignar una puntuacion de 10
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RUTA AGUA SUPERFICIAL (CONCLUSION)

Resumen de Puntuacion de Caracteristicas de los Residuos, Amenazay Ruta

Caracteristicas de los Residuos (WC)

A B

SSL | NSSL

14. A. Si se haidentificado algun blanco primario para agua
superficial, asignar la puntuacion calculada para
caracteristicas de los residuos en la evaluacion de la fuente,
0 una puntuacion de 32, cualquiera que sea mayor; no
evaluar la parte B de este factor.

B. Si no se identificd algun blanco primario para agua
superficial, asignar la puntuacién de caracteristicas de los
residuos obtenida en la evaluacion de la fuente.

WC=| 100
Puntuaciones parala Amenaza de la Ruta Agua Superficial
P;g[g:g;ﬁgaﬂe Puntuacion Puntuacion de Pu;*gﬁ;)znade
; o de Blancos | Caracteristicas de los
Amenaza de Liberacién B) Residuos (WC) PLxBxXxWC/
(PL) 82,500
Agua (Maximo de 100)
potable 550 5 100 3.33
Cadena -
Alimenticia 550 0 100 (M&xime de 100)
Humana
Ambiente 550 300 100 (Maxme e 60
Puntuacién de la Ruta Agua Superficial
(Amenaza al Agua Potable + Amenaza a la Cadena Alimenticia 63.3

Humana + Amenaza Ambiental)
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Lista de Criterios para la Ruta Exposicion a Suelo

(La contaminacién superficial puede ser generalmente asumida)

Poblacién Residente Si

No

No sé

¢, Hay alguna residencia, escuela, o guarderia sobre o dentro
de 61 m de un area que se sospeche esté contaminada?

¢Hay alguna residencia, escuela o guarderia, localizada en
tierras adyacentes previamente poseidas o rentadas por los
duefios u operadores del sitio?

¢Hay alguna ruta de migracion que pudiera esparcir
sustancias peligrosas a residencias, escuelas o guarderias
cercanas?

¢Hay residentes o estudiantes del lugar o sitios adyacentes
que hayan reportado afectos adversos a la salud, sin contar
problemas aparentes de contaminacion de agua potable o
aire?

¢, Hay alguna propiedad vecina que garantice muestreo? X

¢, Otro criterio?

¢ Hay alguna poblacion residente identificada?
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CALIFICACION DE RUTA DE EXPOSICION A SUELO

Caracteristica de la Ruta

¢ Viven personas sobre o dentro de 61 m del area donde se sospeche haya Sj No X
contaminacion? —
¢Acuden personas a escuelas o guarderias dentro o alrededor de 61 m del area .

AN Si No X
donde se sospeche haya contaminacion? —
¢Las escuelas o guarderias estan activas? S NO X
Si es asi estimar el nUmero de trabajadores — =
Probabilidad de Exposicién (PE) SSC

1. Se Sospecha de Contaminacion (SSC): la contaminacion superficial
puede ser generalmente asumida, y se asigna una puntuacién de 550.
Asignar cero, solo si se puede demostrar la ausencia de 550
contaminacion superficial.
PE=
Amenaza a la Poblacién Residente Blanco (B)
2. Poblacion Residente: determinar el nUmero de personas que habitan
residencias o acuden a escuelas o guarderias dentro de un alrededor
de 61 m del area donde se sospecha hay contaminacion. 0
personas x 10 =
3. Residencias Individuales: si se identifica una poblacién residente
(factor 2), asignar una puntuacién de 50; de otra manera, asignar una 0
puntuacion de 0.
4. Trabajadores: Utilizar la siguiente tabla para asignar una puntuacion
basada en el nimero total de trabajadores en el sitio y cercanias
donde se sospeche haya contaminacion:
Numero de trabajadores Puntuacién 0
0 0
1a100 5
101 a 1,000 10
Mayor a 1,000 15
5. Ambientes Terrestres Fragiles: utilizar la tabla 7 para asignar un valor
para cada ambiente terrestre fragil en el area donde se sospeche haya
contaminacion: 0
Tipo de ambiente terrestre Fragil Valor
Suma=
6. Uso como recurso 0
B= 0
Caracteristicas de los Residuos (WC)
7. Asignar la puntuacion calculada para las fuentes WC= 100
Puntuacién de Amenaza a Poblacién Residente PE x B xWC 0
82,500
Puntuacién de Amenaza a Poblacién Cercana: 1
Puntuacion de Ruta Exposicién al Suelo: 1

(Amenaza a Poblacion Residente + Amenaza a Poblacién Cercana)
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Lista de Criterios para la Ruta Aérea

Sospechade Liberacién a Contaminantes | Si | No sg Blancos Primarios
¢Se han reportado actualmente olores X Si se sospecha
fuertes? liberaciones al aire,
¢, Se han observado directamente liberaciones X evaluar t_oda la
de sustancias peligrosas hacia el aire? poblacion y

¢ Hay reportes de efectos adversos a la salud ambientes fragiles
(nauseas, mareos, dolores de cabeza, etc.) v ~dentro de 400 m
como resultado potencial de la migracion de (incluyendo aquellos
sustancias peligrosas a través del aire? en el sitio) como
¢ Hay evidencias analiticas o circunstanciales | blancos primarios.
gue sugieran liberacion al aire?

¢, Otros criterios? X

¢, Se sospecha de liberaciéon? X
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CALIFICACION DE LA RUTA AEREA

Caracteristicas de la Ruta

¢, Se sospecha liberacion?

Si X

[No__

Distancia al individuo mas cercano

Fuera de rango

Probabilidad de la Liberacion (PL)

A

B

SSL

NSSL

1. Se Sospecha Liberacion (SSL): Si se sospecha liberacion del aire, 550
asignar una puntuacion de 550
2. No Se Sospecha Liberacion (NSSL): si no se sospecha liberacion
de sustancias al aire, asignar una puntuaciéon de 500
PL=| 550
Blancos (B)
3. Poblacion Blanco Primaria: determinar el nimero de personas
sujetas a exposicion por una liberacion de sustancias peligrosas
sospechada hacia el aire. 0
0__ personas x 10=
4. Poblacién Blanco Secundaria: determinar el nimero de personas
gue no se sospeche estén expuestas a contaminantes via aire, y 0
asignar la puntuacion del total de la poblacién usando la tabla 8.
5. Individuos mas cercanos: si se identifica alguna poblacion blanco
primaria para esta via, asignar una puntuacion de 50; de otra 0
manera, asignar la puntuacion al individuo mas cercano de la tabla
8
6. Ambiente Fragil Primario: sumar los ambientes fragiles primarios
(tabla 5) y humedales (tabla 9) para ambientes sujetos a
exposiciones de una sospecha de liberacion al aire.
Tipo de Ambiente Fragil Valor 25
Rio Largo 25
Suma =
7. Ambientes Fragiles Secundarios: usar la tabla 10 para determinar 0
la puntuacién
8. Uso como recurso 0
B= 25
Caracteristicas de los Residuos (WC)
9. A. Sise haidentificado algin ambiente primario para esta via,
asignar la puntuacion calculada en caracteristicas de los residuos, 100
0 una puntuacion de 32; cualquiera que sea mayor; no evaluar la
parte B de este factor.
B. Si no ha identificado algun blanco primario para esta via, asignar
la puntuacion calculada en caracteristicas de los residuos
wC=| 100
., . PE x Bx WC
Puntuacion Ruta Aérea: —82,500 16.6
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CALIFICACION DEL SITIO

De ser asi, identifique los blancos:
Rio Nacozari — Rio Moctezuma

S S?
Puntuacion Ruta Agua Subterranea (Sgquw): 3 9
Puntuacion Ruta Agua Superficial (Ssw): 63 3,969
Puntuacion Ruta Exposicion al Suelo (Ss): 1 1
Puntuacion Ruta Aérea (S,): 17 289
Puntuacion del Sitio:
2
(Sqw)™ + (Ssw)? + (Ss)? + (854)? 32.66
4
RESUMEN
si | No

¢ Existe una alta posibilidad de amenaza hacia alglin pozo de agua

potable por migracién de alguna sustancia dafiina presente en el agua ||

subterrdnea?

A. De ser asi, identifique los pozos:

B. De ser asi, ¢cuanta gente es servida por pozos afectados?

¢ Existe una alta posibilidad de amenaza para alguno de los siguientes

blancos por migracién de sustancias dafiinas a través del agua

superficial?

A. Toma de agua potable

B. Pesqueria

C. Ambiente sensible (humedales, habitats criticos, otros) X

D.

¢ Existe una alta posibilidad de que en un area superficial dentro de los
60 metros a la redonda se encuentre una residencia, escuela o
guarderia contaminada?

De ser asi, identifique las propiedades y estime la poblacién asociada

¢ Hay aspectos de salud publica en este sitio que no hayan sido
considerados por esta metodologia? De ser asi, explique:
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