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Mineria y seguridad hidrica en el noroeste de México:
un analisis de doble exposicidn

Mining and Water Security in Northwestern Mexico:
A Double Exposure Approach

Ameérica Nallely Lutz Ley

Resumen

El objetivo es explorar las relaciones entre la mineria
y la seguridad hidrica en Sonora en un contexto de
cambio climatico, y cdmo éstas colocan a las comuni-
dades rurales en una situacion de doble exposicion.
La localidad de Cucurpe sirve para ejemplificar dichas
relaciones. Se integran técnicas cuantitativas y cuali-
tativas de recoleccion, construccion y analisis de datos
espaciales, estadisticos y de discurso en varias escalas.
Los hallazgos indican que gran parte de las concesio-
nes mineras de tierra y agua estan en zonas con im-
portantes limitaciones hidricas. Aunque localmente
existen beneficios, las comunidades asumen riesgos
inciertos que no pueden prever en el corto plazo. El
estudio tiene limitaciones relacionadas con su carac-
ter exploratorio y descriptivo, que podrian mejorarse
en el futuro con muestras de estudio representativas
anivel regional. Se concluye sefialando la importancia
de la colaboracion entre los sectores minero, guberna-
mental y social para lograr la seguridad hidrica frente
al cambio climatico.

Palabras clave: mineria a gran escala; seguridad hidrica;
doble exposicidon; comunidades rurales; noroeste de
México.
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Abstract

This study’s objective is to explore the relationship be-
tween mining and water security in a climate change
context in Sonora, and how this put rural communities
in a situation of double exposure. These relationship
examples belong to the locality of Cucurpe. Methodol-
ogy integrates quantitative and qualitative techniques
for collecting, constructing, and analyzing spatial, sta-
tistical, and discursive data at various scales. Findings
indicate that a majority of the land and water mining
concessions are located in zones with important water
limitations. Although locally there are benefits, com-
munities take uncertain risks not fully foreseeable in
the short term. The study has limitations related to its
exploratory and descriptive nature, which could be
better addressed in future studies with samples more
representative regionally. The conclusions point out
the importance of inter-sectoral collaborations be-
tween mining, the government, and society, to achieve
water security in face of climate change.

Keywords: large scale mining; water security; double ex-
posure; rural communities; northwest Mexico.
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Introduccion

El noroeste arido de México es un foco rojo del cambio climatico. Se proyec-
ta que la region tendra temperaturas mas altas y precipitacion mas variable
con reducciones significativas entre mediados y finales de este siglo (Magana,
2006), lo cual afectara los volumenes de los escurrimientos y la disponibilidad
regional de agua para uso humano (Overpeck et al., 2013). Los cambios mencio-
nados afectaran de manera particular los hogares dependientes de los recursos
naturales, porque reduciran la disponibilidad y la variedad de sus medios de
vida (actividades y recursos para el sustento, como la agricultura y la gana-
deria) debido a su escasez o, de forma indirecta, a través de los cambios en
la temporalidad y los patrones de ocurrencia (por ejemplo, ciclos hidrologicos
alterados) (Agrawal y Perrin, 2008).

Uno de estos medios de vida es la mineria, que se practica en gran parte del
territorio sonorense a la par de medios de vida agropecuarios. A lo largo de la
historia, la mineria ha sido importante para Sonora por la produccion de ma-
teriales industriales (como el cobre) y de metales preciosos para el comercio
internacional (oro y plata) (Bracamonte, Lara y Borbon, 1997). Sonora ocupa el
primer lugar nacional en produccion de oro, cobre, molibdeno, grafito y wollas-
tonita, y es el Unico productor nacional de los tres ultimos (Servicio Geologico
Mexicano [SGM], 2017).

La actividad minera, a través de sus efectos socioeconomicos y ambientales,
conecta distintas escalas del sistema socio-ecoldgico de las cuencas hidrolagi-
cas. En primer lugar, causa un impacto socioecondémico mixto en las comunida-
des, pues representa una alternativa econdémica a los medios de vida agrope-
cuarios. En condiciones de pobreza y marginacion, cuando no todos los hogares
tienen acceso a recursos primarios (tierra, agua, animales), la mineria provee
empleos a los habitantes rurales con salarios relativamente altos considerando
su nivel educativo promedio y los otros trabajos disponibles en la localidad
(Lutz y Buechler, 2020).

Sin embargo, el trabajo minero varia porque depende del valor de los mi-
nerales en el mercado, en particular desde que la mineria sonorense comenzo
a tener mayores proporciones de inversion extranjera y una produccion mas
orientada hacia el mercado internacional (Bracamonte et al., 1997). Debido a
lo anterior, las empresas mineras tienen fluctuaciones ligadas a las dinamicas
globales, lo que afecta la continuidad del empleo. Ademas, las empresas de
corta vida tienen una alta tasa de subcontratacion que no brinda seguridad ni
puestos base para sus empleados. Aunque la mineria ha creado empleos, éstos
tienden a ser precarios debido a las fluctuaciones en los mercados globales y la
alta tasa de subcontratacion en el sector (Lutz y Buechler, 2020).

Con respecto a los impactos ambientales, en México no existen estudios
sistematicos longitudinales que demuestren los efectos de la mineria sobre las
diferentes escalas de funcionamiento de los ecosistemas y de los recursos natu-
rales de las cuencas. La sociedad tampoco es consciente de estos efectos sino
hasta que ocurre un desastre. En general, pueden observarse dos tipos de afec-
taciones ambientales: por un lado, estan los impactos puntuales, por lo comUn
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evidentes, como la contaminacion por derrames de las presas de jales y los de-
rrumbes ocasionados por el cambio en la estructura del suelo, entre otros; por
el otro lado, estan los efectos observables a largo plazo, tales como la contami-
nacion del aire, la extraccion, el agotamiento y la contaminacion progresiva de
agua y suelo y la emision de gases de efecto invernadero (GEIl) (Aburto, Rojoy
Ezcurra, 2015; Romero, Armienta, Gutiérrez y Villasenor, 2008). La mayoria de
los estudios que relacionan la mineria con el cambio climatico se enfocan en el
sector minero como emisor de GEI. Un problema que ha sido menos analizado
es como el cambio climatico afectara al sector minero, particularmente en el
noroeste arido y semiarido de México y como estas afectaciones climaticas se
combinan con los efectos propios de la mineria para generar nuevos estresores
sobre los recursos hidricos de las comunidades rurales ubicadas alrededor de
€s0s puntos mineros.

Tratando de responder a esta brecha, el presente estudio explora las rela-
ciones entre el cambio climatico, la mineria a gran escala y la seguridad hidrica
de las comunidades rurales sonorenses con presencia minera. En particular,
el objetivo es indagar como el cambio climatico impacta en el sector minero
sonorense, como responde el sector ante dichos impactos y como esto, a su
vez, puede generar efectos en cascada que impacten la seguridad hidrica de
las comunidades rurales mineras. Se define seguridad hidrica como “la dispo-
nibilidad sustentable de agua en cantidad y calidad suficiente para sociedades
y ecosistemas resilientes frente al cambio global incierto” (Scott et al., 2013,
p. 281). De este modo, las comunidades rurales y su seguridad hidrica podrian
verse en una situacion de doble exposicion, es decir, ante el cambio climatico
que se combina con la mineria a gran escala (Leichenko y O’Brien, 2008).

El acercamiento a estas dinamicas se desarrollé desde un enfoque mixto
en tres fases combinando métodos cuantitativos y cualitativos para la reco-
leccion, la construccion y el analisis de datos. Primero, mediante el analisis
espacial a escala estatal, se exploran los indicadores de seguridad hidrica en
relacion con la mineria. Segundo, mediante el analisis estadistico de respuestas
a una encuesta, se identifican los efectos percibidos del cambio y la variabi-
lidad climaticos sobre la mineria y las estrategias de adaptacion reportadas
por representantes del sector minero estatal. Por ultimo, se abordo el caso de
Cucurpe, comunidad rural con presencia minera en el centro-norte de Sonora,
para ejemplificar estas dinamicas a escala local, mediante entrevistas a los ha-
bitantes acerca de los efectos combinados de la mineria y el cambio climatico
sobre la comunidad y sus recursos.

Mineria rural, seguridad hidrica y cambio climatico

El planeta atraviesa por un proceso de calentamiento global cuyas manifesta-
ciones mas generalizadas son el incremento de la temperatura, mayor varia-
bilidad hidro-climatica e incrementos en el nivel promedio del mar (Intergo-
vernmental Panel on Climate Change [IPCC], 2014). En el noroeste de México,
varios investigadores han encontrado evidencias empiricas de calentamiento a
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nivel regional. Por ejemplo, Martinez-Austria, Patino-Gomez y Tamayo-Escobar
(2014) analizaron las tendencias climaticas de la cuenca baja del rio Yaqui,
en el sur de Sonora, entre 1949 y 2011, y al comparar las diferencias entre
temperaturas minimas y maximas, observaron una reduccion significativa, mas
acentuada en las Ultimas décadas, lo cual indica una tendencia al calenta-
miento. Los autores también analizaron la precipitacion en este periodo sin
observar ninguna tendencia clara. En coincidencia con esto, Mateos, Santana,
Montero-Martinez, Deeb y Grunwaldt (2016), al evaluar evidencias de cambio
climatico en diez cuencas de México de 1970 a 2009, incluida la del rio Yaqui,
identificaron una tendencia incremental en la temperatura, aunque para la
precipitacion no encontraron un patron definido.

Mientras que en esos estudios evaluar los cambios en la precipitacion se
dificulta debido a la influencia de los factores regionales y locales sobre la
lluvia (Mateos et al., 2016), practicamente todos los estudios climaticos del
noroeste de México reportan una tendencia creciente en la temperatura. Por
ejemplo, Martinez-Austria, Bandala y Patino-Gomez (2016), al analizar datos de
las estaciones climaticas entre 1960 y 2010, encontraron una tendencia positiva
tanto en la temperatura como en la frecuencia de ondas de calor en Sonora y
Baja California, estados que, segun los autores, se espera que muestren los
incrementos de temperatura mas altos en el trascurso de este siglo en México.
Navarro-Estupinan, Robles Morua, Vivoni, Zepeda, Montoya y Verduzco (2018)
lo confirman. Ellos, utilizando informacion de temperaturas maximas de aire
en 27 estaciones climatologicas en Sonora entre 1966 y 2015, encontraron una
tendencia positiva y significativa en 24 de ellas. Los datos locales también se
han empleado para la regionalizacion (downscaling) de distintos acoplamientos
de los modelos de circulacion global (GCM por sus siglas en inglés) ajustados
al noroeste de México para proyectar cambios futuros en la temperatura y en
la precipitacion. Proyecciones de este tipo realizadas por Montero-Martinez,
Martinez-Jiménez, Castillo-Pérez y Espinoza-Tamarindo (2010), utilizando in-
formacion de 23 GCM del Cuarto Reporte de Evaluacion del IPCC (2014), indican
que entre mediados y finales del presente siglo (2060-2090) la lluvia en Sonora
se reduciria en alrededor de 29% en invierno y 20% en verano. En términos del
cambio de temperaturas para ese mismo periodo, los autores estimaron un
incremento en las temperaturas promedio de 3.3 grados Celsius en invierno y
3.59 grados Celsius en verano. Estas proyecciones son importantes para infor-
mar impactos potenciales sobre los recursos hidricos del estado y sobre su dis-
ponibilidad para las actividades productivas, incluidas la mineria a gran escala
y la agricultura en comunidades rurales.

Monge, Patzy y Viale (2013) sefalan que no existen estudios regionales del
efecto de la actividad minera sobre el consumo y la calidad del agua en un con-
texto de cambio climatico, pero podria esperarse que éste agudice la escasez y
el conflicto por el agua entre los usuarios mineros y rurales de zonas aridas y se-
miaridas del noroeste de México. Segln sus estimaciones, hasta 2013 la mineria
en México utilizaba aproximadamente 2.9 metros cUbicos por segundo (m3/s) o
casi 91.5 millones de metros cubicos por ano (Mm?3/ano) de agua. Sin embargo,
como plantean los autores, no hay informacién que permita determinar qué tan

RIS https://doi.org/10.22198/rys2020/32/1295 region y sociedad / afio 32 /2020 /e1295


https://doi.org/10.22198/rys2020/32/1295

Lutz Ley

confiables son estas estimaciones. De cualquier manera, aunque globalmente
la mineria no representa un porcentaje muy alto del volumen total del recurso
hidrico para uso humano, sefnalan que si es uno de los sectores que mas rapido
han crecido en México y América Latina.

En 2016, CartoCritica y Heinrich Boll Stiftung publicaron un estudio sobre
el agua en el sector minero mexicano y especificaron que esa industria tenia
1 036 titulos de concesion equivalentes a 437 Mm3/ano distribuidos entre 417
empresas. Esto era suficiente para cubrir la demanda promedio de aproxima-
damente 3.2 millones de mexicanos. La mitad del volumen total concesionado
para la mineria se extrajo en tres estados: Sonora (202 titulos, 107.9 Mm?3/
ano), Zacatecas (98 titulos, 55.8 Mm3/afo) y Michoacan (9 titulos, 44.4 Mm3/
ano). Los hallazgos deben tomarse con reserva, ya que existe gran opacidad en
los datos del sector minero: hay dificultades para identificar a los usuarios y
sus volumenes asignados en el Registro Publico de Derechos de Agua (REPDA),
los estandares para el tratamiento de la informacion son irregulares y faltan
reportes sistematicos y actualizados del consumo.

El consumo intensivo de recursos hidricos por parte del sector minero, com-
binado con los efectos del cambio climatico sobre las temperaturas y el ciclo
hidrologico (reduccion de disponibilidad y calidad de agua en el mediano y
largo plazo), pueden provocar problemas de competencia por el agua entre la
mineria y las comunidades rurales. Otros investigadores han argumentado que
la inequidad en la distribucion de recursos (y no el daiio ambiental per se) es lo
que acelera o profundiza los conflictos asociados con la mineria (Kotsadam y To-
lonen, 2016; Loayza y Rigolini, 2016; Yacoub y Boelens, 2015). Los conflictos por
la distribucidn y el uso inequitativo del agua entre sectores podrian potenciarse
en estas condiciones. A pesar de la importancia del tema en Sonora, no existen
diagnosticos sistematicos que relacionen la mineria con la seguridad hidrica en
las comunidades rurales en un contexto de cambio climatico.

Marco de doble exposicién (MDE)

Las comunidades rurales no sélo estan expuestas a los estresores asociados con
el cambio climatico. Las localidades de todo el mundo, en mayor o menor gra-
do, se encuentran expuestas a lo que Leichenko y O’Brien (2008) han llamado
doble exposicion. Esto se refiere a que los procesos de cambio climatico se
combinan con cambios socioecondmicos y culturales asociados con la globaliza-
cion. Estos procesos combinados tienen distintos efectos a escala local. En un
sentido negativo, pueden incrementar la vulnerabilidad de las comunidades,
reducir sus capacidades adaptativas, degradar su medio ambiente, incremen-
tar la inseguridad de sus recursos y disminuir su calidad de vida en general. En
el largo plazo pueden incrementar las inequidades economicas y polarizar a la
sociedad, lo cual disminuye la resiliencia del sistema socio-ecologico global (es
decir, que éste se vuelve menos apto para resistir crisis futuras).

Estos procesos combinados también pueden abrir nuevas oportunidades para
distintos grupos sociales, tales como un mejor acceso a productos y servicios,
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mayores niveles educativos, mejor interconexiéon con el mundo, oportunidades
para fortalecer el respeto a los derechos humanos y compartir conocimientos
y recursos para mejorar la adaptacion. La idea subyacente es que, debido a la
complejidad de los procesos de cambio global, los impactos, las respuestas y
los resultados finales de estos procesos varian mucho de un lugar a otro y gene-
ran “ganadores” y “perdedores” (Leichenko y O’Brien, 2008). El MDE tiene seis
componentes analiticos que guian este analisis (véase figura 1):

Figura 1. Marco de doble exposicidn

\ / 7

Cambio
ambiental
global

Globalizacién

Unidades de exposicion

Ambiente
contextual

Retroalimentacion

Respuestas

Resultados

Fuente: Leichenko y O'Brien (2008, p. 39). Traduccién propia.

1. Los procesos globales aparecen en la figura 1 desagregados como cambio
ambiental global (cambio climatico) y los cambios socioeconémicos y cul-
turales asociados con la globalizacién. Ambos procesos generan estresores
(afectaciones progresivas) e impactos subitos (shocks). En el caso de las co-
munidades rurales sonorenses, los procesos globales se manifestarian como
cambios en los parametros ambientales locales y como trasformaciones so-
cioecondémicas derivadas de la integracion de estas comunidades a cadenas
de valor global a través de la mineria y otras actividades.

2. El marco de exposicion (el dvalo en la figura 1) se refiere a la delimitacion
geografica, social, politica o ecologica del espacio afectado por las dobles
exposiciones. Las unidades de exposicion son los elementos sociales y eco-
logicos de este marco que enfrentan estresores y shocks. En este caso, el
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marco de exposicion en un primer momento es el estado de Sonora con sus
cuencas hidrologicas y las minas como unidades de exposicion. En un segun-
do momento, la localidad de Cucurpe y sus hogares (el marco y las unidades
de exposicion, respectivamente) se presentan para ejemplificar estas dina-
micas.

3. El ambiente contextual es el conjunto de condiciones sociales, econdémicas,
biofisicas, tecnologicas, institucionales, politicas y culturales que influyen
en el nivel de exposicion y condicionan las respuestas que el marco y la uni-
dad o las unidades de exposicion desempenan frente a estresores y shocks.
Algunas de estas condiciones actuaran como barreras a la adaptacion o como
elementos que incrementan la vulnerabilidad o como facilitadores cuando
incrementan la capacidad de responder y adaptarse. Aqui son importantes
los marcos institucionales que regulan el acceso y la distribucion de medios
de produccion rurales, como la tierra y el agua.

4. El conjunto de respuestas incluye todas las decisiones, comportamientos o
politicas desarrolladas por cualquiera de las unidades expuestas con el obje-
tivo de mitigar, enfrentar o adaptarse a los efectos de los procesos globales.
En este trabajo se recopilan las respuestas de adaptacion de la industria
minera frente a los impactos percibidos del cambio climatico, asi como las
de los miembros de los hogares frente a los potenciales efectos combinados
de la mineria y el cambio climatico.

5. Los resultados son los efectos medibles u observables de la interaccion entre
el o los estresores y shocks y los impactos surgidos de los procesos globales
y las respuestas ante éstos.

6. La retroalimentacion se constituye en conexiones interactivas entre los ele-
mentos del modelo. Mediante estos ciclos de retroalimentacion, eventos o
caracteristicas dinamicas de un componente pueden volverse promotores
de eventos, o resultados de otros componentes a través de distintas escalas
espaciales o temporales.

En un primer momento del estudio se analizan los indicadores de seguridad
hidrica relacionados con la mineria a escala estatal. Después se identifican los
efectos percibidos del cambio climatico sobre la actividad minera en Sonora de
acuerdo con los reportes de representantes del sector (véase la letra a de la
figura 2). Al final, se retoman los efectos de la interaccion entre mineria y cam-
bio climatico y se proyectan como retroalimentacion (efectos cascada), utili-
zando como ejemplo el caso de Cucurpe, una comunidad rural con presencia
minera ubicada en la parte alta de la cuenca del rio San Miguel, para observar
como los impactos de la mineria, aunados a los impactos del cambio climatico,
afectan a la localidad y cémo los habitantes responden a estos estresores y
shocks (véase la letra b de la figura 2).
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Métodos y procedimientos

Indicadores de seguridad hidrica y de mineria en Sonora

En la primera fase se analizo la informacion estadistica y espacial sobre las con-
cesiones mineras en Sonora hasta 2015, las unidades mineras activas a diciembre
de 2017, los permisos de aguas nacionales otorgados a companias mineras hasta
agosto de 2019 y los indicadores de disponibilidad en los acuiferos y cuencas
hasta 2015 (véase tabla 1). Esto permitié caracterizar el contexto hidrologico en
el que se encuentran las minas y las comunidades rurales del estado. También
permitid describir los potenciales estresores y los shocks para minas y comunida-

des derivados del estatus hidrico de las cuencas donde éstas se ubican.

Tabla 1. Datos y métodos de la primera fase

Anélisis

Indicadores Recoleccion
Numero y localizacién de minas| Portales web del Servicio
de minerales metélicos Geoldgico Mexicano (SGM)
y no metdlicos activas hasta | y la Secretaria de Economia,
diciembre de 2017 Direccién de Minas

Mapeo en ArcGIS
y estadistica descriptiva
de los indicadores

Superficie terrestre concesionada para fines
de exploracién y/o explotaciéon minera hasta 2015
Base de datos en linea de la Secretaria de Economia,
Direccién de Minas

Mapeo en ArcGIS
y estadistica descriptiva
de los indicadores

Permisos de agua registrados
en REPDA para el sector minero
en Sonora hasta diciembre de
2014 (CartoCritica y Heinrich
Boll Stiftung para México,
Latinoamérica y el Caribe, 2016)

Base de datos de
CartoCriticaorg y Heinrich
Ball Stiftung para México,
Latinoamérica y el Caribe

(2016)

Permisos de agua registrados
en REPDA para el sector
minero en Sonora hasta agosto
de 2019 (CONAGUA, 2019)

Base de datos en linea
del REPDA
(CONAGUA, 2019)

e Triangulacion entre registros
de minas activas reportadas por
el SGM, CartoCritica y Heinrich
Ball (2016) y REPDA (Comision
Nacional del Agua
[CONAGUA], 2019)

e Ubicacién de minas comunes
a los tres registros y captura de
volimenes de concesidon

¢ Geolocalizacién de puntos de

extraccion de agua para mineria

en Google Earth para posterior
importacion en ArcGIS

Obtencién de informacion
Situacién de los acuiferos di esPEﬁ!g' iedestatu/? de
de Sonora hasta diciembre Isponibiiidad de acuiteros en
de 2015 el portal de datos del
gobierno federal
(CONAGUA, 2015a)

Anélisis de estadistica descriptiva
de nimero de minas, agua
y superficie concesionados a la
mineria por tipo de estatus de
disponibilidad de acuiferos

Obtencién de informacién
espacial del estatus de veda
de las cuencas hidroldgicas

del estado en el portal
de datos del gobierno federal
(CONAGUA, 2015b)

Situacion de las cuencas
hidrolégicas de Sonora hasta
diciembre de 2015

Anélisis de estadistica descriptiva
de nimero de minas, agua
y superficie concesionados a la
minerfa por tipo de estatus
de las cuencas hidrolégicas

Fuente: elaboracién propia.
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Efectos percibidos del cambio y la variabilidad climaticos y estrategias
de adaptacion del sector minero en Sonora

Esta fase se desarrollo entre mayo y agosto de 2019. Se obtuvo informacion de:
a) las percepciones de distintos actores del sector minero respecto a los efectos
del cambio y la variabilidad climaticos sobre las localidades donde se ubican sus
empresas y sobre las compafias mineras mismas; b) los niveles de afectacion,
tanto actuales como futuros, de estos cambios sobre aspectos de la organizacion
y produccion minera; y 3) las estrategias que el sector minero emplea en la
actualidad o que planea emplear en el futuro para enfrentar estos efectos. En
términos del MDE, esto permitio definir los estresores y los shocks asociados con
el cambio climatico experimentados por las compaiiias mineras en el estado, asi
como las respuestas actuales o planeadas frente a dichos estresores y shocks.

Los datos se recabaron por medio un instrumento anonimo de 22 reactivos
que incluye preguntas cerradas, de opcion mdultiple y de evaluacidén que uti-
liza escalas de 1 a 5 puntos. El cuestionario se distribuyé y se aplico en linea
mediante la plataforma SurveyMonkey® a una muestra no aleatoria de 25 re-
presentantes mineros contactados a través de las principales asociaciones pro-
fesionales del sector minero sonorense: Cluster Minero de Sonora, A. C. (n=10);
Asociacion de Ingenieros de Minas, Metalurgistas y Geodlogos de México, A. C.
(AIMMGM), Capitulo Sonora (n=15) y la Asociacion Sonorense de Mineros, A. C.
(AMS), de la que no se obtuvo respuesta. Luego se disefi6 una base de datos y
se hizo un analisis de estadistica descriptiva de los reactivos empleando SPSS
25.0. Aunque presenta algunas limitaciones a la confiabilidad, para este estu-
dio exploratorio se utilizé un instrumento en linea debido a las dificultades de
acceso fisico a los participantes (muchos de ellos estan en locaciones remotas
0 no tienen tiempo ni espacio para responder en persona, de acuerdo con la
experiencia de trabajo previa con este sector productivo).

Del total de participantes, 38% trabajaban en compaiias o plantas mineras;
42% en empresas y organizaciones prestadoras de servicios y/o productos al
sector minero (consultoras, despachos de geologia o tiendas de maquinaria o
infraestructura); 12% en asociaciones o camaras del sector minero y 8% no res-
pondid la pregunta referente al tipo de organizacién donde trabaja. La mayoria
de los informantes ocupa posiciones gerenciales o directivas en departamentos
de medio ambiente y relaciones comunitarias. En términos de su distribucion
geografica, 60% trabajaban en empresas u organizaciones del sector minero en
Hermosillo; 16% en Sahuaripa y 4% en cada uno en los municipios de Altar, Ari-
zpe, Caborca, La Colorada, y una organizacion fuera de Sonora (sumando 20%
en total). Solo una persona (4%) no respondio la pregunta sobre el lugar donde
se ubica su organizacion.

Efectos combinados de mineria y cambio climatico
sobre la comunidad de Cucurpe

En la dltima fase se desarrollaron 13 entrevistas estructuradas a hombres y
mujeres mayores de 18 afos, habitantes de Cucurpe. Se aplicd la entrevista
a través de un muestreo no aleatorio utilizando una técnica de bola de nieve
en septiembre de 2018 con un seguimiento y nuevas entrevistas en octubre
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de 2019 (en total 10 mujeres y 3 hombres con edades de entre 27 y 60 anos).
Los temas abordados fueron: a) conocimientos y percepciones sobre el cambio
climatico y sus efectos, b) beneficios y costos relacionados con la actividad mi-
nera, c) nivel de afectacion de diversos impactos climaticos sobre la comunidad
y sobre la mina aledana y d) estrategias de adaptacion y sus posibles impactos
locales. Esto permitio definir los estresores y los shocks combinados del cambio
climatico y la mineria de gran escala experimentados por la comunidad, asi
como sus respuestas ante estresores y shocks presentes y futuros.

Resultados
Indicadores de seguridad hidrica y de mineria en Sonora

En esta fase, el territorio estatal fue el marco de exposicion; y las mineras,
las unidades de exposicion frente a estresores y shocks derivados del cambio
climatico. De acuerdo con el SGM, hasta 2017 existian 46 unidades mineras ac-
tivas en Sonora, 22 extraian minerales metalicos y 24 no metalicos. Asi mismo,
de acuerdo con la Direccion de Minas de la Secretaria de Economia (SE), hasta
2015 la superficie concesionada para mineria cubria alrededor de 3.8 millones
de hectareas (21% del estado), amparadas por 4 345 titulos (poligonos amarillos
en la figura 3).

Figura 3. Unidades mineras activas en Sonora, 2017

Leyenda

O Mina metalica (SGM, 2017)
® Mina no metélica (SGM, 2017)
Concesiones mineras (SE, 2015)
100 50 O 100 kildémetros

Fuente: elaboracion propia.
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Para describir el contexto de las unidades de exposicion (minas) y lo que po-
dria afectar la emergencia de estresores y shocks hidro-climaticos, se triangu-
laron varias fuentes de datos para identificar los titulos de concesion otorgados
a mineras. Tomando como base el registro del SGM, se identificaron aquellas
companias que tenian titulo(s) de concesion registrados en REPDA en 2014, de
acuerdo con el reporte de CartoCritica y Heinrich Boll Stiftung (2016). Después
se cotejaron estos registros con la base de datos del REPDA actualizada hasta
agosto de 2019 (CONAGUA, 2019). Asi se identificaron titulos para 22 minas ac-
tivas de la lista del SGM (2017) que ademas contaban con registro en REPDA en
2019 y/o lo habian tenido en 2014 (véase figura 4).

Figura 4. Minas activas con registro identificado en REPDA
hasta agosto de 2019

Leyenda
A Concesion REPDA (CONAGUA, 2019)
O Mina metdlica (SGM, 2017)

@® Mina no metélica (SGM, 2017)

;

Concesiones mineras (SE, 2015) E
100 50 0 100 kilémetros N
I

Fuente: elaboracién propia.

Se enfrentaron varios retos para identificar estas concesiones, puesto que:
1) las minas pueden estar operando bajo diferentes hombres comerciales o
utilizan nombres de representantes legales, lo que dificulta la homogeneidad
en los registros del SGM, la SE y el REPDA; 2) no existe un uso especifico deno-
minado “minero” en la Ley de Aguas Nacionales, la mayoria de las minas tienen
sus titulos bajo un uso industrial, de servicios o “diferentes usos”; 3) hay algu-
nas instancias en las que las companias no estan obligadas a reportar el agua
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extraida (por ejemplo, no es obligatorio reportar el agua que se extrae como
subproducto de una perforacion minera en las minas subterraneas, aunque el
agua se utilice en las instalaciones) y estos voliumenes no constituyen informa-
cion publica; y 4) en relacion con esto, muchos contratos de compraventa de
aguas se realizan sin la correspondiente actualizacion en REPDA. Con el riesgo
del subregistro, las concesiones en 2019 suman 123.3 Mm3/ano, alrededor de
16 Mm?3/ano mas que los reportados en el estudio de CartoCritica y Heinrich
Boll (2016) sobre Sonora (véase tabla 2). Esto representa una proporcion rela-
tivamente pequena del total concesionado para usos productivos en el estado,
aungue equivale en términos gruesos al volumen anual para uso publico urbano
en Hermosillo, la capital del estado.

Para explorar las implicaciones hidricas de la actividad minera, se obtuvie-
ron de la CONAGUA (2015a y 2015b) dos capas de informacion espacial que se
presentan junto con las minas activas y la superficie concesionada a la mineria.
En la figura 5 y en la tabla 3 se muestran la distribucion de minas activas, la
superficie de tierra y los volumenes de agua concesionados que corresponden a
las areas de acuiferos con y sin disponibilidad de agua (medida como la diferen-
cia entre las extracciones y las entradas de agua subterranea).

Figura 5. Minas activas y estado de disponibilidad de los acuiferos,
2015

Leyenda
o Mina metélica (SGM, 2017)
® Mina no metdlica (SGM, 2017)

Concesiones mineras (SE, 2015)

Disponibilidad en acuifero

(CONAGUA, 2015a)

[ DEFICIT

I DISPONIBILIDAD ’x

N

100 50 O 100 kilémetros
N

Fuente: elaboracién propia.
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Tabla 3. Minas y concesiones mineras de agua y tierra por estatus
de los acuiferos en Sonora

Ndmero de | Ndmero de ) ;
Estado del ) . Concesiones Volimenes
minas minas no .
acuifero o o superficiales (ha) REPDA (m?3/afio)
metalicas | metaélicas
Déficit 5 12 1716788 66 639 054
Disponibilidad 17 12 2 498 605 56 643 471
Total 22 24 4 215 393 123 282 525

Fuente: elaboracién propia.

Aunque 29 de las 46 minas activas se encuentran en zonas correspondientes
a los acuiferos con disponibilidad, en términos de volumen se extraen mas de
66 Mm3/aio de las zonas correspondientes a los acuiferos con déficit (areas en
color rojo), o 54% del volumen total concesionado a minas activas en Sonora.
Varias de las minas ubicadas en las zonas de los acuiferos con déficit extraen
materiales metalicos, por lo general cobre, oro y plata, que requieren grandes
cantidades de agua para lixiviaciéon y que, a su vez, pueden impactar en la cali-
dad del agua. Aunque un analisis del uso de agua por tipo de proceso escapa al
alcance de este articulo, es recomendable realizar analisis técnicos detallados
sobre el uso de agua por tipo de material y tecnologia de extraccion en Sonora.

Al considerar la existencia de vedas a la extraccion en las cuencas hidrologi-
cas, se observan 26 de las minas activas y mas de la mitad del volumen de agua
concesionado en cuencas con decreto de veda (véanse figura 6 y tabla 4). Las
zonas de veda son

[...] aquellas areas especificas de las regiones hidrologicas, cuencas hi-
drologicas o acuiferos, en las cuales no se autorizan aprovechamientos
de agua adicionales a los establecidos legalmente y éstos se controlan
mediante reglamentos especificos, en virtud del deterioro del agua en
cantidad o calidad, por la afectacion a la sustentabilidad hidrolégica, o
por el daio a cuerpos de agua superficiales o subterraneos. (CONAGUA,
2014)

Dadas estas condiciones, podria pensarse que algunos titulos posteriores a
los decretos de veda serian inviables; sin embargo, el rango de las fechas de
expedicion de los permisos individuales va desde 1994 hasta 2018. El que exis-
tan titulos de concesion expedidos en fechas posteriores a los decretos de veda
puede deberse a una renovacion de los titulos expirados o a una adquisicion
por compra a otros usuarios. Sin embargo, no se cuenta con informacion para
determinarlo. Globalmente, esta situacion indica que la extraccion de agua
para la actividad minera en Sonora se encuentra en un contexto de serias limi-
taciones hidricas, tanto de agua subterranea como superficial. La concesion de
tierra también se conecta con el comportamiento de las cuencas, puesto que
las partes altas funcionan como zonas de captacion de agua.
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Figura 6. Minas activas y estado de disponibilidad de las cuencas
hidrolégicas, 2015

Leyenda

O Mina metélica (SGM, 2017)

® Mina no metélica (SGM, 2017)
Concesiones mineras (SE, 2015)

Cuenca con veda
(CONAGUA, 2015b)

[ ]Sin datos

. No A

s ’\
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Fuente: elaboracién propia.

Tabla 4. Minas y concesiones mineras de agua y tierra por estatus
de cuencas en Sonora

Estado Ndmgro N"‘T“ero Concesiones Volumenes REPDA
de minas | de minas no o ~
de la cuenca L o superficiales (ha) (m3/afio)
metélicas metélicas
Si veda 15 11 2719011.89 64 400 774
No veda 6 10 1400 765.44 57 584 751
Sin datos 1 3 392 436.24 1297 000
Total 22 24 4512 213.57 123 282 525

Fuente: elaboracion propia.
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Efectos percibidos del cambio y la variabilidad climaticos
y estrategias de adaptacion del sector minero en Sonora

Se aplico una encuesta utilizando la plataforma SurveyMonkey® para definir los
estresores y los shocks del cambio climatico percibidos por los representantes
del sector minero y sus respuestas frente a ellos. Al preguntar “;Has escucha-
do antes sobre el cambio climatico o el calentamiento global?”, la totalidad
respondid que si. A su vez, 18 de 25 (72%) respondieron afirmativamente a la
pregunta “;Consideras que el cambio climatico esta ocurriendo en la localidad
donde se encuentra tu organizacion o empresa?” En la pregunta “;Qué efectos
del cambio climatico has observado en la localidad donde se encuentra tu or-
ganizacion o empresa?”, 15 personas (60%) indicaron mayores temperaturas.
Otros impactos importantes fueron la variabilidad de las precipitaciones (14 o
56%), las estaciones (14 o 56%) y las temperaturas (13 o 52%) (véase figura 7).

Figura 7. Efectos del cambio climético observados en la localidad
donde se encuentran las organizaciones del sector minero

20

-
o
4
[3,]

14 14

10

H

(43}

2 S S S 2 S §\° S | e > > S i °
e(’é"\)‘ R G Gl 6‘3\)“3“\0 \\\)\1\. exe«\a »5\5?’\ a\-\éa (p\-\c}’b 6\-\6’6 \\\N‘ e@\\x

3 15
I NN UAC AT N N
e & xe
N 102 00 (2° 2 ° 0° 29 6%° o

‘l\z \} 0\‘\ Q:’\'a 3\'\)( o™ C\\((\ o\o‘e éos o(\’b d'\)( o @e
e \ of W

Fuente: elaboracién propia.
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Al preguntar “;Consideras que el cambio climatico actualmente esta afec-
tando a la organizacion o empresa donde trabajas?”, 56% (14 de 25) respondie-
ron que si. Ademas, se pidio evaluar el nivel de afectacion actual de una lista
de 14 tipos de estresores en una escala de cinco puntos (1= no afecta en nada,
2= afecta muy poco, 3= afecta en cierta medida, 4= afecta mucho, 5= afecta
tanto que la organizacion podria cerrar o cesar operaciones). Los estresores
relacionados con impactos sobre la disponibilidad de agua obtuvieron el mayor
puntaje promedio (3.87), seguido por impactos sobre la salud de las personas
(3.65) y fenomenos extremos (3.52) (véase figura 8).

Figura 8. Nivel de afectacion actual de cada tipo de estresor o shock
sobre las organizaciones del sector minero

Puntos promedio

0 1 2 3 4 5
Impactos sobre la disponibilidad de agua : : : B.87
Impactos sobre la salud de las personas de la localidad I : I 3.45
Mas fenémenos climaticos extremos I : I 3.52
Impactos sobre la infraestructura de la localidad : I I 3.26
Impactos sobre los ecosistemas : : : 3.22
Impactos sobre la economia de las personas de la bocalidad : I l 3.7
Impactos sobre el paisaje l I l 3.17
Mayor temperatura : I l 3.09
Estaciones alteradas l I l 3.09
Lluvias mas variables : I ! 3.04
Menos lluvia : I 296
Mas lluvia I : 2|78
Temperaturas mas variables I I 2|78
Menor temperatura r : 213

Fuente: elaboracién propia.

Mientras que poco mas de la mitad considero6 que en la actualidad el cambio
climatico afecta a sus organizaciones, 19 de 25 (mas de tres cuartas partes) res-
pondieron que si a la pregunta “Si el cambio climatico actualmente no afecta
a tu organizacidén o empresa, jconsideras que podria afectarla en el futuro?”
También se les pidi6 evaluar el nivel de afectacion que cada estresor podria te-
ner en el futuro sobre sus organizaciones utilizando una escala de cinco puntos
similar a la pregunta anterior. Los estresores relacionados con impactos sobre
la disponibilidad de agua presentaron de nuevo el puntaje promedio mas alto
(3.91), seguidos por fendmenos climaticos extremos (3.82) e impactos sobre la
salud de las personas de la localidad (3.55) (véase figura 9).
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Figura 9. Nivel de afectacion futuro de cada tipo de estresor o shock
sobre las organizaciones del sector minero

Puntos promedio

0 1 2 3 4 5
| | |
Impactos sobre la disponibilidad de agua 3.91
I I |
Mas fenémenos climaticos extremos 3.82
Impactos sobre la salud de las personas de la ! I I i
. 3.5p
localidad | I |
Impactos sobre la infraestructura de la localidad 3.32
Impactos sobre la economia de las personas de la I I I
. 3.27
localidad | I I
Impactos sobre el paisaje 3.14
I | I
Lluvias mas variables 3.14
| I |
Menos lluvia 3.14
| I |
Mayor temperatura 3.09
| I I
Impactos sobre los ecosistemas 3.05
I I I
Mas lluvia 3.05
I I
Estaciones alteradas 3
| I
Temperaturas mas variables 2.82
| I
Menor temperatura 2.36
| I

Fuente: elaboracién propia.

Considerando el nivel de impacto actual y futuro percibido por los represen-
tantes del sector minero para estos estresores y shocks, 18 de 25 (72%) sefa-
laron que su organizacién esta desarrollando en la actualidad respuestas para
enfrentar el cambio climatico. Al pedirles “De la siguiente lista, escoge todos
aquellos tipos de estrategias que tu organizacion o empresa esté realizando
actualmente para hacer frente al cambio climatico”, las respuestas seleccio-
nadas con mayor frecuencia fueron los programas o politicas corporativas para
el reciclaje de materiales o ahorro de recursos (15), el uso adecuado del agua
(14) y el uso adecuado de la energia (13) (véase tabla 5). Los programas de
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Tabla 5. Respuestas al cambio climatico empleadas actualmente
y planeadas en el futuro por las organizaciones o empresas

del sector minero

Nudm. Respuestas Actgales Futouras

% %

1 Establecimiento de sistemas de gestion para adaptarse 3 6
al cambio climético 12% 24%
2 Produccién de informacion climética local 2;% 12%

3 Modelamiento climéatico para cuantificar y proyectar riesgos 4 4
y oportunidades locales 16% 16%

4 Implementacién de estrategias para identificar y disminuir riesgos 10 7
climéticos 40% 28%

5 Toma de decisiones que incluyan consideraciones climéticas 9 7
a mediano y largo plazo 36% 28%

Mejoramiento y reforzamiento de la infraestructura y las 8 8
6 instalaciones para hacerlqs resistentes a riesgos climéaticos 30% 30%
e hidrolégicos ° °

7 Revision de procedimientos para responder a emergencias 11 10
y desarrollo de planes de contingencia 44% 40%

8 Implementacion de mejores estrategias y tecnologias para el uso 10 10
y la gestién del agua 40% 40%

9 Implementacion de mejores estrategias y tecnologias para el uso 13 9
y la gestién de la energia 52% 36%

10 Implementacion de mejores estrategias y tecnologias 9 10
para reducir emisiones GEIl 36% 40%

11 Expansion y diversificacion del portafolio de productos 12% 8%/0

12 Busqueda de innovaciones técnicas y colaborqcién con otros 7 4
sectores para encontrar soluciones frente a climas extremos 28% 16%

13 Programas corporativos de reciclaje de materiales y ahorro de 15 12
recursos 60% 48%

14 Programas corporativos para edgca{r‘a los empleados 8 14
sobre el cambio climético 32% 56%
15 Programas corporativos para el uso adecuado del agua 52(1)/0 6143/0
16 Programas corporativos para el uso adecuado de la energia 51223% 61)5’/0

17 Programas comunitarios de reciclaje de materiales y ahorro 11 11
de recursos en la localidad 44% 44%

18 Programas comunitarios para ed_ucfar_ a los habitantes sobre 7 11
el cambio climético 28% 44%
19 Programas comunitarios para el uso adecuado del agua 32% 32%
20 Programas comunitarios para el uso adecuado de la energia 23% 32%

21 Inversién directa en infraestrugtura para manejo de agua 2 2
en localidad 4% 8%

22 Inversién directa en infraestructu.ra para servicio de energia 6 7
en la localidad 24% 28%

. . 1 1

23 Ninguna de las anteriores 4% 4%

. 1 1

24 No sé 4% 4%

Fuente: elaboracién propia.
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adaptacion conjunta de la mina con las comunidades fueron infrecuentes, asi
como las respuestas relacionadas de manera directa con el clima (por ejemplo,
monitoreo de variables climaticas). Aunque se reconocen los impactos sobre el
agua, las respuestas sugieren una gestion centrada en el funcionamiento inter-
no con objetivos de eficiencia productiva, mas que una vision de las minas como
parte de un sistema hidrologico y social interconectado que necesita adaptarse
a impactos climaticos e hidroldgicos.

Mientras que dos terceras partes respondieron que en el futuro consideran
que el cambio climatico afectara a sus empresas y organizaciones, solo 14 de
25 (56%) respondieron que su organizacion planea hacer algo frente a los efec-
tos del cambio climatico en el futuro. Las respuestas mas frecuentes son los
programas corporativos para el uso adecuado del agua (16) y la energia (15), y
para educar a los empleados sobre el cambio climatico (14) (véase tabla 5). La
educacion sobre el cambio climatico aparece como respuesta futura, aunque
enfocada solo en los empleados. Una vez mas, los programas o las acciones que
conectan las minas con las comunidades, asi como otras respuestas relaciona-
das con el cambio climatico, fueron infrecuentes.

Efectos combinados de mineria y de cambio climatico sobre Cucurpe

En esta fase, la unidad de exposicion cambia de las minas a los hogares de la
cabecera municipal de Cucurpe, con el mismo nombre. Esta se encuentra a
unos veinte kilometros hacia el oeste de Las Mercedes. Es una mina subterranea
de oro y plata propiedad de la empresa norteamericana Premier Gold Limited
(Ltd). Cucurpe se encuentra a 235 km al noreste de Hermosillo y a menos de 140
km al sur de la frontera con Estados Unidos. Las actividades econdmicas mas
extendidas son la ganaderia y la agricultura con algunas contribuciones de la
mineria y el sector terciario (pequeios comercios en Cucurpe y en el municipio
vecino de Magdalena, donde algunos habitantes trabajan y hacen compras). En
2015, en 308 hogares, en el municipio vivian 965 personas, 55.3% hombres y
44.7% mujeres (Instituto Nacional de Estadistica y Geografia, 2015).

Las Mercedes abrid sus operaciones hace cerca de diez aios. Su produccion
en 2017 rondaba los 2 342 kg de oro y los 9 582 kg de plata (4.9 y 2.2% de la
produccién estatal de esos minerales en ese afo, respectivamente) (Premier
Gold Ltd, 2018; SGM, 2017). En 2017 tenia 715 empleados, 60% (428) dependian
de manera directa de la razon social de la empresa y 40% (287) eran subcontra-
tados (Premier Gold Ltd., 2018). Cerca de cien empleados y empleadas eran de
Cucurpe, segun la autoridad municipal entrevistada.

Al analizar las respuestas de los habitantes de Cucurpe, emergieron tres
grandes asuntos, contradictorios en apariencia, que podrian informar las re-
laciones futuras entre las minas y las comunidades en un contexto de cambio
climatico. La primera de estas contradicciones se refiere a la contraposicion
entre el cambio climatico como “nuevo” estresor versus la variabilidad histori-
ca natural de la region. La segunda se refiere a los beneficios econdmicos y ma-
teriales que la mina ha traido a la comunidad versus los efectos desconocidos y
potencialmente perjudiciales a los otros medios de vida locales, dependientes
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de recursos hidricos escasos y vulnerables. La tercera contradiccion surge entre
la incertidumbre en el mantenimiento de la calidad y la cantidad del agua ver-
sus el mantenimiento de la seguridad en otros servicios locales.

a) Cambio climatico como “nuevo” estresor

versus la variabilidad natural de la region

Al abordar el conocimiento y las percepciones sobre el cambio climatico, la
mayoria de los informantes sefialaron haber escuchado el término. Aunque no
sabian con certeza sus causas, si pudieron identificar cambios en el clima que
se configuraban como estresores locales (mayores temperaturas y precipitacion
mas variable), lo cual es congruente tanto con los reportes de los participantes
mineros como con los estudios climaticos regionales reportados previamente en
este articulo. De cualquier manera, algunos informantes también sefalaron que
el clima siempre ha sido extremoso en la regién y ha sido necesario adaptarse
a cambios mayores o menores.

La percepcion del cambio climatico es una precondicién necesaria, mas no
suficiente para responder a él (Grothmann y Patt, 2005). Al preguntar si consi-
deran que el cambio climatico afectara a la mineria local y si ésta tendra ca-
pacidad para adaptarse, los entrevistados coincidieron en que, a excepcion de
que hubiera lluvias muy fuertes (por ser una instalacion bajo tierra), la mina no
seria afectada en mayor grado y, en caso de que lo fuera, cuenta con recursos
suficientes para responder a esos estresores. Existen incongruencias entre la
importancia de los estresores y shocks climaticos percibidos por los represen-
tantes del sector minero y aquellos que los habitantes de Cucurpe perciben
como importantes para la actividad minera local.

Al preguntar si consideraban que las acciones de adaptacion de las minas po-
drian afectar a Cucurpe en materia de agua, los entrevistados (entre quienes se
encontraban una autoridad municipal y una comunera y lider local) sefialaron
que nunca habian tenido problemas con la mina por falta de agua en los pozos
agricolas o ganaderos ni en la comunidad. Aunque en el REPDA no se encontra-
ron volumenes concesionados a la mina Las Mercedes (véase el registro num. 24
en la tabla 2), ésta reporta que utiliza entre 9 000 y 15 000 m3/mes provenien-
tes de reutilizacion de agua de jales, de acceso a pozos a través de la compra
de derechos y de bombear el agua de su perforacion subterranea (Premier Gold
Ltd., 2018). Asi mismo, de acuerdo con la entrevista a una empleada de la mina
y habitante de Cucurpe, también se compra agua potable en pipas para usos
del campamento humano, porque es mas economico que tratar agua de las
otras fuentes. Desafortunadamente, no fue posible obtener respuestas de los
representantes de Las Mercedes a la encuesta para confirmar esta informacion.
Sin embargo, las respuestas a la encuesta por parte del sector minero como a
la entrevista por parte de los habitantes de la comunidad, indican de manera
global una desconexion entre las estrategias corporativas y comunitarias frente
a los estresores comunes del cambio climatico, lo que probablemente se deba
a la percepcion de que la mina no ha tenido efectos sobre el agua de la comu-
nidad (y de este modo, esta desconectada), asi como una tendencia a ver como
sistema cerrado el propio sector minero, que no reconoce la pertenencia de las
minas a sistemas socio-ecoldgicos mas amplios.
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b) Beneficios materiales evidentes versus efectos perjudiciales no visibles

Uno de los aspectos mas importantes en el que coincidieron casi todos los habi-
tantes fueron los beneficios econdmicos y materiales obtenidos de la mina. Los
duenos anteriores (la canadiense Yamana Gold Inc.) al inicio de sus operacio-
nes, establecieron un programa a traveés del cual los pobladores podian obtener
fondos semilla para pequeiios negocios. De esta manera, se abrio la primera
farmacia y una purificadora de agua. También varias amas de casa abrieron hos-
tales y comedores en sus hogares para los empleados de la mina. Sin embargo,
cuando ésta cambio de dueios y se abrié el campamento humano en la mina,
bajoé la demanda para esos servicios prestados por los hogares locales. Con
todo, la comunera entrevistada sefiald que “ojala la mina no se vaya”. Es posi-
ble saber quiénes trabajan en las minas porque “hasta andan mejor vestidas”.
La mina continta en la actualidad con un programa de becas para los hijos de
los comuneros de Cucurpe, da apoyo a actividades deportivas y culturales y
dona horas de trabajo-maquina para los agricultores de la comunidad.

Otro aspecto importante en cuanto a desarrollo material que puede mejo-
rar la capacidad de respuesta de la comunidad ante el cambio climatico, es la
inversion del Fondo para el Desarrollo Regional Sustentable de Estado y Muni-
cipios Mineros, o Fondo Minero, establecido por el gobierno federal en 2014 y
al cual las companias mineras contribuyen para fomentar el desarrollo de las
localidades mineras. En el periodo de 2014 a 2017, Cucurpe recibi6 alrededor
de 78 millones de pesos, que se utilizaron para la pavimentacion de las calles
y el mejoramiento de los edificios pUblicos. Sin embargo, este programa se di-
rigia especificamente a la construccion de infraestructura fisica. Hay ausencia
de inversion para los programas de construccion de capacidades para que la
comunidad pueda desarrollarse una vez que cierre la mina. Tampoco se observa
inversion para mejorar la respuesta de la comunidad frente a impactos poten-
ciales del cambio climatico y de la mineria misma.

Por otra parte, los entrevistados no reportan afectaciones visibles de la mina
sobre sus medios de vida o sus recursos naturales. Esta se encuentra aproxi-
madamente a 20 km al oriente de la localidad y es subterranea, por lo que sus
impactos pueden no ser tan visibles como en sistemas a cielo abierto. El Unico
evento perjudicial reportado por dos entrevistadas fue que la mina, al inicio
de sus operaciones, utilizaba la laguna de aguas residuales de la localidad para
verter el agua residual del campamento humano, lo que generaba una sobre-
carga en las instalaciones, ya de por si limitadas, y esto ocasionaba malos olo-
res en el vecindario cercano a la laguna. De acuerdo con las informantes, los
afectados pidieron al ayuntamiento que la mina gestionara sus residuos en su
propio sitio, con lo cual el problema se detuvo. En ese tiempo, una de las veci-
nas era suplente de un funcionario municipal de Cucurpe, lo cual podria haber
favorecido en los resultados favorables a esta peticion.

Es posible que los beneficios materiales de corto y mediano plazo en Cucurpe
se contrapongan a los estresores y shocks hidrolégicos que no son observados
ni previstos. Aunque los procesos de la mineria globalizada y el cambio am-
biental global estan operando de manera combinada, en este punto no han
generado estresores particulares sobre el marco de exposicion de la localidad
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o sus hogares, de acuerdo con los entrevistados. Para muchos de ellos, las ga-
nancias economicas y materiales de la actividad minera tienen resultados mas
sobresalientes que las afectaciones potenciales, o los impactos hidricos son mas
dificiles de observar en las escalas temporales y espaciales correspondientes al
nivel comunitario. Esto no significa que algunos habitantes no hayan referido
incertidumbre con respecto a la mina y al agua, como se indica mas adelante.

c) Incertidumbre en la seguridad hidrica versus

calidad y seguridad de otros servicios

En términos de seguridad hidrica, en este trabajo se ha considerado sélo la di-
mension de cantidad de agua, y hasta el momento del estudio los entrevistados
sefalaron la ausencia de afectaciones sobre los pozos que se utilizan para surtir
a los hogares y a las actividades agropecuarias. Sin embargo, algunos informan-
tes también indicaron incertidumbre sobre el futuro del agua, no necesaria-
mente asociada al cambio climatico, sino a los impactos de la contaminacion
antropogénica, tanto de la mina como de la laguna de aguas residuales de la
misma localidad.

En 2014, el rio Sonora sufrio los efectos de un derrame de lixiviado de la
presa de jales de Buenavista del Cobre, una de las minas de cobre mas grandes
de América Latina, ubicada en Cananea (Diaz-Caravantes, Duarte Tagles y Dura-
70, 2016). Este evento sent6 precedente para las comunidades rurales mineras
en Sonora. La autoridad municipal de Cucurpe sefalo que el ayuntamiento ha
preguntado a la CONAGUA si se vigila el funcionamiento de la presa de jales.
Sin embargo, no esta segura de que realmente se supervise y ha solicitado
documentos donde se avale que todo esta en orden. Segln el informante, le
preocupa que ocurra lo mismo que en Cananea; pero al preguntarsele si consi-
dera que la comunidad esta en riesgo debido a un derrame, contesto que esto
nunca ha pasado y que la mina esta construyendo una nueva presa, lo que pudo
confirmarse en el reporte técnico de Premier Gold Ltd. (2018).

Algunos entrevistados sefalaron que el principal riesgo de contaminacion no
provendria de la presa de jales de Las Mercedes (o de cualquiera de las otras
dos minas que se encuentran en prospeccion en Cucurpe hasta el momento de
publicacion de este articulo), sino que hay un riesgo potencial en la laguna de
aguas residuales, pues se encuentra casi al limite de su capacidad y muy cer-
ca de uno de los dos afluentes principales del rio San Miguel, aguas arriba del
pueblo. Esta es una situacién que han reportado habitantes de varias comuni-
dades del estado; sin embargo, no existen estudios sistematicos de la calidad
del agua en muchos de estos sitios. Aunque los estresores originados por las
dinamicas comunitarias (en este caso, infraestructura municipal deficiente) no
habian sido originalmente considerados en esta investigacion, al recolectar da-
tos, éstos emergieron como un grupo mas de factores que pueden interactuar
con el cambio climatico y con la mineria a gran escala y producir estresores mas
complejos para la comunidad. En ello intervienen muchos factores, tales como
la falta de inversion publica en localidades rurales, el envejecimiento de los
sistemas de agua potable y alcantarillado, la debilidad institucional y los incre-
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mentos demograficos debido a la atraccion de personas que llegan a Cucurpe
para trabajar en la mineria.

Por otra parte, aunque ninguno de los habitantes relacion6 de forma explici-
ta los riesgos de un derrame con las lluvias variables, las proyecciones indican
que la variabilidad podria manifestarse como fenomenos de precipitacion de
corta duracion, aunque muy intensos, lo cual sobrecargaria la capacidad de la
infraestructura local, tanto municipal como minera, para detener los flujos de
agua, haciendo mas probable la contaminacion antropogénica y minera. Con
todo, los habitantes perciben este riesgo como bajo y se ve compensado por
el acceso a oportunidades materiales, sobre todo para aquéllos sin actividades
agrarias. De este modo, los hogares sin tierras ni animales procuran medios
de vida alternativos aun cuando representen riesgos ambientales y colectivos
mayores.

Discusion y conclusiones

Este trabajo exploré cémo el cambio climatico impacta en el sector minero
sonorense, como responde ante dichos estresores y shocks y como esto, a su
vez, puede generar efectos en cascada que colocan a las comunidades rurales
mineras en una situacion de doble exposicion con impactos potenciales a su
seguridad hidrica. Esto se realizo mediante el analisis espacial de indicadores
hidricos en relacion con la mineria; el analisis estadistico de una encuesta a
representantes del sector minero para identificar estresores y shocks climaticos
sobre la mineria y las respuestas actuales y futuras de las organizaciones del
sector; y, por Ultimo, entrevistas a los habitantes de Cucurpe para ejemplificar
estresores combinados derivados de la mineria y el cambio climatico a nivel
local, asi como las respuestas ante ellos. Aunque se han evaluado de mane-
ra indirecta las relaciones entre mineria y seguridad hidrica en su dimension
cuantitativa, hay indicadores para sostener que ante un escenario de mayores
temperaturas y variabilidad hidrolégica, la seguridad hidrica tanto de la mine-
ria como de las comunidades rurales mineras podria verse muy afectada en sus
dimensiones cuantitativa y cualitativa.

El agua concesionada a las 22 minas que se identificaron en el REPDA equi-
vale a cerca de 123.3 Mm?3/afno. Aunque esto es una proporcion menor del agua
empleada en actividades productivas en general, y en la industria sonorense
en particular, es en términos gruesos el volumen que la ciudad de Hermosillo
requiere al aio para sus mas de 800 mil habitantes. Del mismo modo, una gran
cantidad de concesiones de tierra y agua para la mineria se encuentra en zonas
correspondientes a los acuiferos sin disponibilidad y a las cuencas que tienen
algun tipo de restriccion a la extraccion. Siguiendo los conceptos del MDE, el
contexto en el que funcionan muchas minas y comunidades rurales del estado
se encuentra con importantes barreras hidricas. La acumulacion progresiva de
recursos en pocas manos corporativas podria potenciar en este contexto con-
flictos entre los usuarios del agua en un futuro en el que se proyectan disminu-
ciones de precipitacion y aumento de las temperaturas.
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Al mismo tiempo, existen importantes limitaciones a las conclusiones que
pueden obtenerse a través del analisis de datos del REPDA, debido a la poca sis-
tematicidad y calidad en los registros, y también por la debilidad de los marcos
legales para organizar y dar seguimiento al uso del agua por parte de distintos
sectores. En este sentido, existe una importante oportunidad de colaboracion
entre la CONAGUAYy el sector minero a través de la sistematizacion de practicas
de informacion y trasparencia, asi como el establecimiento de estandares que
respondan de manera adecuada a los escenarios de cambio climatico proyecta-
dos para Sonora y que indican como un reto mayusculo el logro de la seguridad
hidrica humana y el sostenimiento de la capacidad productiva en nuevas con-
diciones ambientales.

En cuanto a las percepciones de los estresores derivados del cambio clima-
tico, existen coincidencias entre los representantes del sector minero y los
habitantes de Cucurpe respecto a la ocurrencia de mayores temperaturas, asi
como una alta variabilidad de las lluvias e impactos hidroldgicos. Para el sector
minero, los estresores climaticos con mayor peso en la actualidad y en el futuro
se refieren a las afectaciones en la disponibilidad de agua. Un aspecto también
comuUn a ambos grupos es lo que aparece como una desarticulacion entre las
respuestas de la mina frente a condiciones climaticas cambiantes y las res-
puestas de los propios habitantes de Cucurpe. Mientras que los representantes
del sector minero en general reportaron una mayoria de respuestas centradas
en sus organizaciones, los habitantes de Cucurpe en particular reportaron no
creer que el cambio climatico afectaria a la mina de su localidad porque tiene
suficientes recursos para adaptarse, y tampoco consideraron que las respuestas
de la mina (sobre todo aquellas relacionadas con el agua) pudieran afectar a su
comunidad, dado que hasta ahora no han tenido problemas. Antes bien, existe
otro tipo de amenazas antropogénicas, tales como la laguna municipal de aguas
residuales que esta aguas arriba de la localidad. No se reconoce, o al menos no
de forma explicita, el caracter sistémico del entorno que comparten la mina y
la comunidad y sus implicaciones para el acceso a cantidades y calidades sufi-
cientes de agua en un contexto de cambio climatico.

Mediante el analisis de las respuestas de los habitantes se identificaron va-
rios temas contrastantes entre las ventajas materiales de corto plazo derivadas
de la mina y sus riesgos y costos ambientales. Sin embargo, ademas de que las
ventajas materiales no parecen dirigirse a la construccion de capacidades co-
lectivas para responder a los estresores y shocks socio-ambientales, los riesgos
ambientales tampoco se prevén, probablemente por referirse a escalas tempo-
rales y espaciales distintas de la vida cotidiana de la comunidad. También se
observan efectos profundos de la forma en que se distribuyen en la localidad
los recursos y los riesgos, puesto que algunos hogares procuran medios de vida
mineros a falta de alternativas de empleo agropecuario, a cambio de asumir
riesgos colectivos mayores que podrian agudizarse en un contexto de cambio
climatico.

Aunque existe incertidumbre sobre el futuro de la seguridad hidrica local,
se reconoce que las afectaciones son multifactoriales. Por ejemplo, los riesgos
de contaminacion del agua pueden incrementarse por la variabilidad climatica
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y la presencia minera, pero también por la incapacidad de gestion institucional
para mejorar la infraestructura y los servicios municipales.

Una limitacion del estudio que podria solventarse en el futuro es aumentar
la muestra de participantes y comunidades mineras para el estudio de la mine-
ria, seguridad hidrica y cambio climatico, asi como ampliar el marco temporal
del analisis. Esto permitiria tener una imagen mas detallada de lo que ocurre
en el estado y mejorar la representatividad y la capacidad de generalizacion de
los hallazgos, asi como observar mejor el desarrollo de estresores, respuestas
y resultados de los procesos de cambio global contemplados en el MDE. Esto es
importante sobre todo para el noroeste de México y para Sonora, que es uno
de los mayores centros mineros del pais y uno de sus mayores focos rojos de
cambio climatico.
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