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I. INTRODUCCIÓN 

Se entiende por partículas o material particulado atmosférico, a cualquier sustancia a 

excepción del agua pura presente en la atmósfera en estado sólido o líquido bajo condiciones 

normales y cuyo tamaño se considera que está comprendido entre los  0.002  µm y los 100 

µm de diámetro (Finlayson-Pitts y Pitts 1986). 

La distribución de tamaños prácticamente de todos los polvos que se encuentran en la 

naturaleza es polidispersa; es decir, está constituida por una amplia variedad de tamaños 

(Whitby, 1973: Willeke y Whitby, 1975; Whitby, 1978), pero en la actualidad se estudian 

más las partículas con diámetro PM10 (diámetro aerodinámico   a 10 µm nominales) y 

PM2.5 (diámetro aerodinámico entre 1-2.5 µm nominales), ya que estas son las que provocan 

más daños a la salud por su capacidad para penetrar a los alveolos pulmonares (WHO, EPA)1 

. 

El polvo puede permanecer en el aire durante largo tiempo dependiendo de varios factores 

entre los cuales están: tamaño, forma, peso específico, velocidad de movimiento del aire, 

humedad y temperatura ambiental (Bagnold, 1941; Chepil, 1945). Para conocer a fondo el 

aerotransporte de un contaminante sólido como el polvo así como sus efectos, es necesario 

conocer las condiciones climáticas del área en particular. En los climas áridos y semi-áridos 

es donde se cuenta con la mayor erosión eólica y transporte de polvos ya sea de origen 

natural o antropogénicos (Hall, 1981; Snow and McClelland, 1990).  

En las zonas áridas y semi-áridas el aire cercano a la superficie se calienta y asciende, el aire 

frío desciende para reemplazar el aire caliente y este movimiento convectivo resulta en 

corrientes de aire cercanas a superficie. Adicionalmente, en las zonas áridas y semi-áridas los 

suelos tienen muy poca o carecen de humedad para mantener la cohesión de los minerales. 

Esto provoca que los suelos sean susceptibles de erosión eólica y que el material suspendido 

o polvo, sea transportado a otras zonas ya que el viento tiene la capacidad de erosionar, 

transportar y depositar sedimentos y partículas. 

El viento transporta sedimento (partículas más gruesas) en la cercanía a la superficie del suelo 

por medio de saltación o rodamiento y las partículas finas pueden viajar por suspensión largas 

distancias. El viento también puede depositar sedimento o partículas cuando su velocidad 

                                                           
1
 WHO: World Health Organization (Organización Mundial de la Salud), EPA: Environmental Protection Agency 

(Agencia de Protección Ambiental de Estados Unidos). 
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disminuye, esto puede ocurrir mediante barreras topográficas que pueden ser rocas, 

vegetación o estructuras hechas por el hombre como edificios, puentes, túneles, bardas, etc. 

Definimos como polvos naturales todos aquellos que provienen de la erosión eólica del suelo 

natural, erupciones volcánicas, aerosoles marinos y emisiones biogénicas. La composición 

química y mineralógica varía de una región a otra dependiendo de las características pero 

principalmente están constituidos por calcita (CaCO3), cuarzo (SiO2), dolomita (CaMg (CO3), 

arcillas (sobre todo caolinita [Al2Si2O5(OH)4] e ilita [K(Al,Mg)3SiAl10(OH)]), feldespatos 

(KALSi3O8), (Na,Ca)(AlSi)4O8), cantidades inferiores de yeso o sulfato cálcico deshidratado 

(CaSO4.2H2O) y óxidos de hierro como la hematita (Fe2O3) entre otros, cuyas partículas están 

caracterizadas por granulometría predominantemente gruesa aunque, dependiendo de la 

velocidad del viento y su acción mecánica, pueden encontrarse en la atmósfera partículas 

minerales en el rango de las finas (Alfaro et al., 1998).  

Como polvos antropogénicos definimos todos aquellos asociados a instalaciones de 

combustión para la generación de energía como centrales térmicas, industriales, comerciales 

y/o residenciales, así como las emisiones relacionadas con actividades como la agricultura, 

minería, construcción y transporte rodado (Nriagu y Pacyna, 1988; Nriagu, 1989). 

Se han constatado las largas distancias que pueden recorrer las partículas de polvo a escala 

global. Las principales emisiones de polvo proceden de las extensas zonas desérticas del 

norte de África, Oriente próximo y Asia central, habiéndose documentado gran cantidad de 

fenómenos de transporte con grandes trayectorias de distancias de las partículas, donde su 

origen mineral procede de estas regiones (Merril et al., 1985; Pacyna y Ottar, 1986; Gats y 

Prospero, 1996). Estos estudios indican que el polvo es de naturaleza migratoria y puede 

causar problemas muy lejos de su origen.  

Según estimaciones globales (IPCC, 1996), actualmente se emiten aproximadamente 3400 

millones de toneladas de aerosoles (incluyendo polvos) de las cuales 84% corresponden con 

origen natural (2856 millones de toneladas por año), y 10 % del total de emisiones 

corresponde con origen antropogénico las cuales se concentran en los núcleos urbanos. 

El polvo fugitivo se define como aquel que no es emitido de fuentes puntuales como 

chimeneas industriales o domésticas. Las posibles fuentes de polvos fugitivos incluyen 

campos abiertos, calles y caminos, basureros, etc. y se denominan polvos a todo aquel 
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material emitido a la atmósfera y que es el conjunto de varios procesos tanto de origen natural 

como de origen antropogénico; derivándose de éste un contaminante que está en movimiento 

por medio de la suspensión y resuspensión de partículas (Finlayson-Pitts y Pitts 1986).  

I.1. Pasivos mineros y su contaminación por polvo. 

La mayoría de las minas en México se localizan en zonas áridas y semiáridas contando con 

pasivos (presas de jales abandonadas) que se caracterizan por tener una casi nula cubierta 

vegetal. Esto, aunado a las condiciones climáticas genera una elevada susceptibilidad de estos 

pasivos mineros de ser erosionados por viento y agua. 

Definimos un jal como un residuo sólido generado en las operaciones primarias de separación 

y concentración de minerales según (NOM-141-SEMARNAT-2003). Este material triturado 

y molido se erosiona por vía eólica e hídrica dispersando partículas de polvo que pueden o no 

ser solubles y/o biodisponibles.   

En nuestro país existen millones de toneladas de jales mineros inactivos que están expuestos 

a la intemperie, procedentes de diferentes actividades mineras. Existe un registro del Instituto 

Nacional de Ecología (INE) de un estudio realizado en el periodo de 1995 a 1997 donde se 

detectaron 161 sitios abandonados contaminados con residuos peligrosos en 18 Estados de la 

República. No existe un estudio completo que nos permita conocer abiertamente la cantidad 

de residuos tóxicos en el país, pero se estima que es mucho mayor. 

Nacozari de García cuenta con tres jales inactivos depositados durante la explotación de la 

antigua mina pilares. Estos jales fueron depositados de una forma mecánica siendo el 

conjunto de varios apilamientos y suman 20 millones de toneladas, fotografía 1. En los 

principales jales de la zona podemos apreciar características diferentes en la molienda 

derivada de los cambios en los beneficios de la planta concentradora a través del tiempo, 

fotografía 2; estos abarcan un área de 19 hectáreas con 3, 312,392.78 toneladas de material 

total y un área de 13,454.2 m2 de jales finos según lo especifica el estudio „‟Diseño 

geotécnico para estabilización de Presas de Jales (Presa I) en el poblado de Nacozari de 

García, Sonora, México” (2009). 
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Nacozari de García, Sonora, México. 

Concentradora Antigua. 

Jal Principal 3, 312,392.78 Ton.

Jal II. 

Jal III. 

N

1 mi

2 km

 

Fotografía 1.- Área de estudio, Nacozari de García, Sonora, México y sus tres jales inactivos.  

Jal de grano fino
Jal de grano grueso

Diferencia en el tipo de material derivado de los procesos metalúrgicos.

 

Fotografía 2.- Diferencia del material depositado en los jales por los procesos  metalúrgicos. 

Los jales de Nacozari de García forman parte del paisaje del poblado, fotografía 3, donde de 

manera visual se puede observar que los factores naturales son los precursores a 
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contaminantes primarios, ya que éstos son dispersados por agua y viento (fotografía 4). Este 

material de tamaño que varía desde arenas a tamaños muy pequeños (polvos), son sometidos 

a una acción secundaria de carácter antropogénico, como es tráfico vehicular y actividades de 

recreación sobre los jales (fotografía 5). Afectando de manera directa a los residentes 

cercanos, por emisiones de polvo resuspendido en la atmósfera, así como teniéndose material 

de los jales en calles y viviendas de toda la zona urbanizada y en el sistema hídrico del área. 

 

Jal Principal

Viviendas entre el Jal

Caminos y brechas de acceso entre el jal

 

Fotografía 3.- Cercanía de las viviendas a los jales. 
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Polvo depositado por erosión eólica

Material depositado por erosión hídrica

Canal de erosión hídrica en los jales

Cárcavas de erosión en los jales

 

Fotografía 4.- Erosión eólica e hídrica de los jales. 

 

Fotografía 5.- Emisiones de polvo fugitivo emitidas a la atmósfera por las actividades de los residentes de Nacozari 

de García en los jales. 

Con este trabajo se pretende conocer las concentraciones de polvos fugitivos emitidas a la 

atmósfera de Nacozari de García, evaluar las concentraciones de sus metales e identificar el 
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impacto que se tiene con los jales mineros expuestos a la intemperie, esto con la finalidad de 

contar con un estudio que reconozca los riesgos actuales y medidas futuras a tomar 

apegándonos a criterios y metodologías establecidas. [WHO, EPA, CE]2 

II. ANTECEDENTES 

En la república Mexicana existen muchas poblaciones mineras. Sonora es considerado 

como uno de los estados con más actividad y las comunidades mineras históricas son: 

Cananea, Nacozari de García, Turicachi, Cumpas, Moctezuma, Bacadehuachi, Opodepe, 

Sahuaripa y Mátape principalmente (COREMI 1992). 

Algunas de estas comunidades, principalmente Nacozari de García cuentan con jales 

inactivos (apilamientos de materiales y residuos mineros), que fueron depositados durante el 

siglo pasado. Al formarse las poblaciones no existió un control de urbanización por los que 

estos pasivos mineros actualmente se encuentran dentro del área urbana y rodeados de 

viviendas. 

La Universidad de Sonora a través del Departamento de Geología ha realizado varios 

estudios en los jales inactivos de Nacozari de García trabajando en conjunto con la 

Universidad de Arizona y Organismos de Gobierno Nacional y de los Estados Unidos ( EPA 

y SEMARNAT); así como con apoyo por parte del sector privado (Grupo México) durante el 

periodo del 2006 al 2009 dentro del proyecto: “Sonora mine tailing remedial planning: 

Community outreach, field screening, and vegetative restoration test plots‟‟, bajo la dirección 

de la Dra. Diana María Meza Figueroa, y financiado por el programa Frontera 2012 a través 

de la Agencia de Cooperación Ecológica Fronteriza (COCEF). 

En el 2009 se publica el primer trabajo en la revista científica Chemosphere denominado 

“The impact of unconfined mine tailings in residential areas from a mining town in a semi- 

arid environment: Nacozari, Sonora, México‟‟. (Diana Meza-Figueroa, Raina M. Maier, 

Margarita de la O- Villanueva, Agustín Gómez-Álvarez, Alan Moreno-Zazueta, Jacinto 

Rivera, Alberto Campillo, Christopher J. Grandlic, Ricardo Anaya y Juan Palafox-Reyes.) 

Chemosphere 77 (209) 140-147. 

En el 2009 se defiende por el M.C. Jacinto Rivera Castelo la primer tesis denominada 

„‟Diseño geotécnico para estabilización de Presas de Jales (Presa I) en el poblado de Nacozari 
                                                           
2
 WHO: World Health Organization (Organización Mundial de la Salud), EPA: Environmental Protection Agency 

(Agencia de Protección Ambiental de Estados Unidos), CE: Comunidad Europea. 
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de García, Sonora, México, siendo parte del proyecto “Sonora mine tailing remedial 

planning: Community outreach, field screening, and vegetative restoration test plots‟‟, el cual 

se alimenta de tres trabajos de posgrado que en conjunto permiten un análisis integral del 

problema ambiental que representan los jales. 

En 2005 se realizó un diagnóstico de los jales ubicados en Nacozari de García, elaborado por 

Grupo de biogeoquímica ambiental con la colaboración de Consultoría e investigación en 

medio ambiente, S.C., el cual se denomina: “Diagnóstico general de las presas inactivas de 

jales ubicados en Nacozari de García, Sonora‟‟, en el cual se determina que los jales no son 

peligrosos de acuerdo a la NOM-141-SEMARNAT-1993, donde se establece que no son 

generadores de drenaje acido ni contienen elementos potencialmente tóxicos en 

concentraciones fuera de los máximos permisibles. 

Sin embargo la presencia de eflorescencias en los jales representan dos cosas: 1). generación 

de drenaje ácido en expresión solida (sales) y 2), dispersión de metales vía aérea. 

Por años se ha especulado los niveles de polvo producidos por los jales en Nacozari de 

García, considerando el presente trabajo el primero en evaluar y caracterizar las emisiones de 

polvos fugitivos.  

A nivel mundial se han realizado varios estudios de emisiones de polvos fugitivos por tamaño 

de partícula, impactos de la erosión eólica natural y estudios climáticos para la identificación 

de plumas contaminantes de origen natural y antropogénico,  así como la caracterización de 

metales. Algunos de estos trabajos se mencionan a continuación: 

o Estimación del tonelaje de partículas de suelo que potencialmente contribuyen a la 

contaminación del aire en el área metropolitana de Monterrey, México (Návar y 

Treviño 1998). 

o Estudios de calidad del aire en la Ciudad de México en proyecto Milagro, donde se 

contempla la contaminación del aire a nivel urbano, regional y global, midiendo y 

estudiando el clima logrando generar plumas contaminantes que permiten ver la 

dispersión de las partículas (Molina Center 2003-2006). 

Existen registros e investigaciones que documentan la erosión natural en el planeta y la 

dispersión continental del material, dándonos a conocer que los polvos viajan a grandes 

distancias y pueden causar alteraciones y daños en otras zonas, por ejemplo: 
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 Los polvos que viajan del Sahara hasta Groenlandia o de China hasta Europa 

Occidental. (Carlson y Prospero, 1972; Prospero y Nees, 1987: Chiapello et al., 1995, 

1997: Swap et al., 1996).  

 Caracterización de suelos y suspensión de partículas por tamaño, considerando 

comportamientos en la dirección y velocidad de vientos (Chelani et al., 2001; 

Harrison et al., 1997; Cheng and Lam, 1998).  

 Distribución de metales por tamaño de partícula en el aire (Noble et al., 2003; 

Ragosta et al., 2002; Yatin et al., 2000). 

 La predominancia del viento ha sido usada para modelos donde se busca conocer las 

concentraciones máximas de algún metal y su dirección óptima (Ziomas et al., 1995; 

Somerville et al., 1996) 
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III. OBJETIVOS 

III.1. Objetivo general  

El presente trabajo tiene como finalidad evaluar emisiones de polvos fugitivos, determinar de 

manera teórica y práctica la erosión eólica de los jales que se encuentra dentro de la 

población, así como la caracterización de los metales que componen a estos polvos y su 

impacto en el entorno.  

III.2. Objetivo particular 

A partir del objetivo general existe la necesidad de lograr una serie de objetivos particulares, 

donde se enumeran a continuación: 

 Realizar un estudio climático en la zona y una comparativa regional 

(velocidad de viento, dirección, humedad, presión, temperatura y 

precipitaciones) por estaciones y anuales. 

 Calcular la erosión eólica natural y práctica del sitio 

 Calcular y evaluar emisiones de polvos fugitivos por tamaño de 

partícula PM10, PM2.5 y PST en calles pavimentadas y no 

pavimentadas. 

 Evaluar las concentraciones de polvo en interior de viviendas en PST. 

 Estudio geoquímico del área. 

 Análisis estadístico para los resultados geoquímicos. 

 

IV. LOCALIZACIÓN 

Nacozari de García se ubica al norte de la República Mexicana en el noreste del estado de 

Sonora en el paralelo 30°22'31.23"de latitud Norte, 109°41'15.14"de longitud oeste a una 

altura de 1040 metros sobre el nivel del mar, colinda al norte con Agua Prieta, al sur con 

Villa Hidalgo y Cumpas, al este con Bavispe y al oeste con Arizpe, figura 1.  

El municipio cuenta con 11,961 habitantes (INEGI, 2006) de los cuales 2,700 viven en los 

alrededores de los jales principales en una extensión aproximada de 18.7 hectáreas. 
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Figura 1.- Nacozari de García, Sonora, México y su principal jal inactivo, dentro de la mancha urbana. 

V.- CARACTERÍSTICAS GENERALES DEL ÁREA 

Flora y fauna  

En el municipio de Nacozari de García son variados los tipos de vegetación: bosque 

de pino en la parte noroeste, centro y sureste, así como pastizales, en la región sureste y 

noroeste del municipio existe vegetación de matorral subtropical cuyas principales especies 

son cacahuates, copales, acebuche, nopales, uña de gato y garambullo. 

En la región norte del municipio, en la serranía de la presa de La Angostura la vegetación 

existente es de matorral subinerme tales como gobernadora, hierba de burro, trompillo, 

etcétera, en la parte alta de la sierra del tigre podemos encontrar bosque de pino-encino.  

La fauna existente en el municipio se compone principalmente de las siguientes especies de 

animales: sapo, sapo toro, rana, tortuga de río, coralillo, iguana de rocas, víbora de cascabel, 

camaleón, huico, cachora, víbora sorda, ratón de campo, tortolita cola rata, tecolote carnudo, 

golondrina común, tordo de ojos amarillos, aura y aguililla cola roja (LAFQA 2005). 
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Clima 

El clima de Nacozari de García es considerado un clima semiárido, según la clasificación de 

(Köppen 1936) la cual considera que el principal factor que controla la vegetación no es la 

temperatura, sino la sequedad y que la aridez no solamente se relaciona con las 

precipitaciones, sino también con las pérdidas de agua del suelo por evaporación y dado que 

la evaporación no es una variable meteorológica convencional, se expresa la aridez en 

términos de índice de temperatura y precipitación, por tal motivo se dividen en áridos y 

semiáridos, figura 2. 

 

Figura 2.- Clasificación mundial del clima según (Köppen 1936). 

La temperatura media anual es de 19.65 ºC y una velocidad de viento media de 0.72 km/hr 

contando con una predominancia en los vientos NE, según datos recolectados de la Estación 

Meteorológica Nacozari de García 1, instalada y monitoreada por la Universidad de Sonora 

(2008-2009). 

Relieve  
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Fisiográficamente la región de Nacozari de García pertenece a la provincia Sierra Madre 

Occidental y a la subprovincia de Sierras y Valles Paralelos, lo que explica el relieve 

montañoso y muy accidentado que es característico de la región. El sitio de estudio se ubica 

en una especie de valle que está flanqueado por sierras de hasta 1300-1500 msnm en su parte 

oeste y este (COREMI 1992). 

Hidrografía 

Hidrológicamente la región está asociada a la Región Hidrológica RH-9 denominada Sonora 

Sur que comprende las cuencas de los Ríos Mayo, Yaqui, Mátape, Sonora y Bacoachi 

(INEGI). Regionalmente destacan el Río Bavispe que fluye de norte a sur por la parte oriental 

del municipio de Nacozari de García y el Río Moctezuma que fluye de norte a sur en la parte 

occidental del mismo municipio. 

Localmente, por el sitio de estudio fluye el denominado Arroyo Nacozari cuya corriente es 

intermitente, y al cual confluyen los arroyos, también de corrientes intermitentes, que bajan 

de las sierras que están al este y oeste del poblado de Nacozari de García; por lo que se puede 

inferir que los principales patrones de drenaje de la zona son los que bajan del este y oeste 

hasta unirse al drenaje mayor que es el arroyo Nacozari que fluye del norte hacia el sur, 

figura 3. 
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Figura 3.-  Mapa topográfico incluyendo la hidrología de la zona (modificada de carta de INEGI, 2000). 

Geología del área 

En el distrito de Nacozari de García el basamento está representado por rocas metamórficas 

de edad Precámbrica (Pem). Las rocas aflorantes corresponden a los tipos sedimentarias e 

ígneas, tanto intrusivas como extrusivas (COREMI 1992). 

La secuencia sedimentaria corresponde a calizas con intercalación de areniscas, de edad 

Paleozoico Superior (Pss), parcialmente metamorfizadas, en las Sierras de Copper Queen y 

La Cobriza. 

Yacimientos minerales 

En la región de Nacozari de García existe una gran cantidad y variedad de yacimientos 

minerales, destacando la presencia de los depósitos del tipo pórfido cuprífero, siguiéndole en 

importancia las chimeneas brechoides y las estructuras vetiformes. Los principales metales 

comerciales que se han explotado en la región son el cobre, molibdeno, oro, plata y zinc. En 

lo que respecta a los depósitos de minerales no metálicos, destacan la fluorita y caliza. 

22 23 24 25 26 27 28621000 29 30 31 32 33

1
4
0
0

1
5
0
0

1200

1400

16001500

1400

1100

1
2
0
0

1200

1200

3,550,000

56

57

58

59

60

61

62

63

64

65

Nacozari
de García

Jales I Arroyo Nacozari

Escala 1:50,000



“Evaluación, caracterización e impacto de polvos fugitivos en una población minera: Caso Nacozari de García, Sonora, México” 

 

 

 15 

Entre los yacimientos más importantes del distrito se tiene la caridad. La Brecha Pilares está 

compuesta de lutita-andesita y pórfido diorítico. Este yacimientos cuprífero fue explotado en 

el periodo comprendido entre 1900 y 1949, y producto de esta explotación, se generaron jales 

que se depositaron en las presas inactivas ubicadas en los alrededores del poblado Nacozari 

de García. 

De acuerdo a registros históricos, las leyes de cobre (Cu) en Pilares eran de 0.7 a 1.2 %; y 

este yacimiento se caracterizó por el poco contenido de sulfuros metálicos como la pirita 

(FeS), galena (PbS) y esfalerita (ZnS), que es un mineral al que comúnmente está asociado el 

Cd. 

Tipo de suelos  

En el sitio de estudio y sus alrededores, los suelos están poco desarrollados y sobresalen los 

denominados litosoles, los cuales son altamente susceptibles a la erosión hídrica en 

dependencia de la pendiente del terreno. Los litosoles son suelos de poco espesor y son lo que 

predominan en el sitio de estudio y se encuentran en las laderas, barrancas y lomeríos, figura 

4 y 5. 

 

 

Figura 4.- Tipos de suelos en Nacozari de García. 
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Figura 5.- Mapa topográfico de Nacozari de García. 

 

VI. METODOLOGÍAS DE CAMPO 

VI.1. Estudio Climático 

Para conocer el clima del área de estudio fue instalada la estación meteorológica nombrada 

Nacozari de García 1 (propiedad de la Universidad de Sonora), la cual se ubicó en el paralelo 

30° 22´ 35.10" Norte, 109°  41´ 07.06" Oeste a una altitud de 1104 msnm. Esto con el 

propósito de conocer durante un año los siguientes parámetros: velocidad de viento, dirección 

de viento, temperatura, humedad, presión, precipitaciones, así como las variaciones de dichos 

datos durante los cuatro períodos estacionales, figura 6.  
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Figura 6.- Ubicación de la estación meteorológica Nacozari de García 1. 

La estación meteorológica nos permitió recopilar datos reales del sitio, ya que los datos más 

cercanos de los que se tienen registro son de más de 100 Km de distancia y no podían ser 

tomados en cuenta, debido a que las metodologías establecidas por SEMARNAT y EPA 

exigen que los datos sean del mismo lugar, por tal motivo se realizó el estudio climático en la 

zona de estudio (figura 6). 
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Fotografía 6.- Componentes e instalación de la estación meteorológica Nacozari de Garcia1. 

Datos del Equipo: Estación Meteorológica Marca Davis versión Vantage Pro2 de Davis 

Instruments (fotografía 6), la cual consta de una estación base montada en un tripie en el 

exterior y una consola receptora que recibe la información por medio de conexión 

inalámbrica, ésta a su vez conectada a una computadora principal almacenadora de todas las 

lecturas registradas.  

VI.2. Cálculo de la Erosión Eólica práctica 

Para conocer la erosión eólica práctica en el área de estudio, se instalaron 5 muestreadores 

Big Spring Number Eight (BSNE) durante un año, para poder abarcar los cuatro períodos 

estacionales (primavera, verano, otoño e invierno). Estos aparatos fueron ubicados en función 

a un sistema de muestreo sistemático que nos permitió abarcar toda el área de estudio, figura 

7. Las áreas donde se colocaron, eran lugares espaciosos y que permitió que el aire fluyera 

libremente, para así de esta manera se recolectara el polvo levantado por el aire.  

Este tipo de muestreadores permite ajustar la altura de las cajas recolectoras y para este caso 

particular, fue ajustada a 1 y 2 m, con la finalidad de recolectar partículas transportadas por 

rodamiento, saltación y suspensión, las cuales son mayores a las 10 micras y se encuentran en 

los niveles de altura en los que se mueve la población. 
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Figura 7.- Ubicación de los muestreadores BSNE. 

 

Coordenadas de los muestreadores: 

M1; 30° 21´ 56.6" N 109° 41´ 31.6" W. 

M2; 30° 22´ 13.5" N 109° 41´ 06.1" W. 

M3; 30° 22´ 02.8" N 109° 41´ 58.0" W. 

M4; 30° 22´ 35.0" N 109° 41´ 05.9" W. 

M5; 30° 22´ 39.1" N 109° 41´ 34.4" W.  

Datos del equipo: El muestreador BSNE consta de un tripie el cual contiene dos cajas 

recolectoras, cada una empotrada en una base giratoria con una veleta, estas mismas están 

colocadas a 1 mt y 2 mts del suelo respectivamente y el material con el que están hechas son 

de acero galvanizado y malla fina, fotografía 7. 
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Fotografía 7.- Instalación de las cajas muestreadoras BSNE. 

Este sistema de recolección de polvo fue diseñado por el Dr. Donald Fryrear. La forma de 

cuña de este muestreador causa un vacío parcial y la malla fina permite la acumulación de 

sedimento dentro de éste  a una presión baja. Esta presión es ajustada por el tamaño de la 

apertura, para causar que el flujo de aire entre prácticamente sin ninguna turbulencia. La 

veleta con la que cuenta el muestreador permite dirigirlo según la dirección del viento, figura 

8.  

 

Figura 8.- Dimensiones de las cajas recolectoras BSNE. 
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VI.3. Cálculo y evaluación de emisiones de Polvos fugitivos PM10, PM2.5 y PST. 

Para conocer la cantidad de polvo fugitivo y tamaño de partícula PM10, PM2.5 y PST 

emitidas a la atmósfera por tráfico vehicular en las calles de Nacozari de García, fue utilizada 

la metodología de EPA Open Fugitive Dust Sources (control de fuentes abiertas de polvos 

fugitivos) U.S.EPA,1988. 

Para llevar a cabo este estudio, fue necesario realizar dos tipos de muestreo; uno consistente 

en recolección de polvo en calles con pavimento y otro en calles no pavimentadas bajo los 

procedimientos  de la sección AP-42 actualizada en el 2001. 

También se realizó un estudio de tráfico vehicular, reconocimiento de las calles más 

transitadas, sus características y un censo general de vialidades. 

La recolección de muestras de polvos, así como el estudio vehicular se realizaron en la 

avenida pavimentada (figura 9) más transitada; de igual manera en la avenida no pavimentada 

(figura 9) más transitada de la zona. Se recolectaron 5 muestras en total para su análisis en 

laboratorio según metodología. 
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Figura 9.- Ubicación de las calles pavimentadas y no pavimentadas muestreadas para polvos fugitivos. 
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Para que el muestreo fuera homogéneo se realizó en otoño, ya que la estación cumplió con 

todas las características necesarias para llevar a cabo el estudio (meses sin lluvias, calles 

libres de escurrimientos recientes).  

Recolección de muestras de polvo 

Para el caso de la calle pavimentada la cual fue de 2.4 km, se tomaron tres muestras una cada 

800 metros, en cada punto se formó una franja de 1ft de espesor abarcando los dos carriles y 

de esta manera se barrió y recogió el polvo superficial del área, según metodología.  

La distancia de la calle no pavimentada fue de 0.5 km y se tomaron dos muestras, la primera 

a los 200 mts y la segunda a los 300 mts, tomando el mismo tamaño de franja que en la calle 

pavimentada y abarcando los dos carriles, fotografía 8. 

 

Fotografía 8.- Recolección de muestras en calles pavimentadas y no pavimentadas. 

Estudio de tráfico vehicular 

La intención del estudio de tráfico fue conocer la velocidad promedio a la que transitan los 

vehículos del área, así como la cantidad y características en cuestión de peso. Los muestreos 

fueron 2, uno para cada calle (pavimentada y no pavimentada) y estos fueron realizados en 

las horas pico de cada sitio. 
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Puntos de muestreo:  

Calle pavimentada 

1cp2, 30° 22´ 11.5" N, 109° 41´ 23.0" W. 

2cp3 30° 22´ 19.8" N, 109° 41´ 47.6" W. 

3cp1 30° 21´ 49.2" N, 109° 41´ 21.1" W. 

Calle no pavimentada 

1ct1, 30° 22´ 24.3" N, 109° 41´ 5.6" W. 

2ct2, 30° 22´ 25.9" N, 109° 41´ 2.8" W. 

Datos del equipo: Escoba, recogedor, hilo grueso, guantes y bolsas estériles, GPS, cámara 

fotográfica y cinta métrica.  

VI.4. Evaluación de Concentraciones de polvo PST en interior de viviendas 

Durante los cuatro períodos estacionales (primavera, verano, otoño e invierno) se estuvieron 

monitoreando las concentraciones de polvo en el interior de casas habitación, para un total de 

31 puntos de muestreo cuyas localizaciones se muestran en la tabla 1(Anexo A). Dichos 

muestreos fueron realizados con el aparato Microdust Pro Aerosol Monitoring System, el 

cual expresa las concentraciones de polvo, polen, gases y otros aerosoles en PST en mg/m³ 

con un rango de medición de 1 μm a 2500 mg/m³, fotografía 9. 

Cada muestreo se realizó en un lapso de doce horas aproximadamente, las lecturas fueron 

tomadas durante el día y cada muestra tuvo una duración de aproximadamente 120 segundos, 

con intervalos de 30 minutos entre muestra y muestra. En cada punto se realizó un estudio 

previo del área para conocer las características generales y observaciones a través de un 

cuestionario. 

Los puntos de muestreo se dieron en base a un estudio selectivo para la recolección de 

muestras, contando con una topografía irregular y lugares de difícil acceso en el área, figura 

10.  
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Fotografía 9.-Muestreos realizados con el aparato MicroDust en interior de vivienda. 
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Figura 10.- Puntos de muestreo PST de polvo en  interior de vivienda. 
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Datos del equipo: Microdust Pro Aerosol Monitoring System el cual cuenta con una 

Calibración de fábrica, ISO Fine 12103-1 A2, equivalente al polvo de caminos de Arizona 

(clima semiárido). 

VI.5. Estudio geoquímico. 

Para conocer la geoquímica del área de estudio se tomaron en cuenta los siete muestreos 

realizados en diferentes etapas estacionales durante el periodo de un año. Estos  muestreos 

fueron en: 

 Suelo natural (6 muestras S1-S6), jales (70 muestras) y sales eflorescentes (7 

muestras) en invierno. 

 Muestreadores BSNE (10 muestras de la M1-1m y M1 2m a la  M5-1m y M5-2m) 

durante un año. 

 Calle pavimentada (3 muestras, CP1 fon- CP3 fon) en otoño. 

 Calle no pavimentada (2 muestras, CT1 fon- CT2 fon) en otoño. 

 Suelo residencial (3 muestreos) 61 muestras (1-M-1,1-M-31), (2-M-1,2-M-16), (3-M- 

1,3-M-28) en primavera, verano y otoño. 

Todas las muestras fueron recolectadas en función a un muestreo sistemático que nos 

permitió abarcar toda el área de estudio, trabajando con las metodologías (U.S. EPA, 1991), 

para muestreos de sedimentos contaminados y (U.S. EPA, 1988) para polvos fugitivos (Open 

Fugitive Dust Sources), figura 11y fotografía 10. 
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Figura 11.- Muestreos para el estudio geoquímico realizados en el área. 

 

 

Fotografía 10.-  Recolección de muestras en jales, sales eflorescentes, suelos naturales, suelos residenciales, 

calles y BSNE. 

Datos del equipo: escoba, recogedor, guantes, cajas BSNE y bolsas todos estériles, hilo 

grueso, cinta métrica, marcadores permanentes, libretas, cámara fotográfica, GPS, Innov-
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XXT400 portable X-Ray Fluorescence (XRF). Para las muestras de jales, sales eflorescentes 

y suelo natural 

VII. METODOLOGÍAS DE LABORATORIO 

VII.1. Estudio climático y comparativa regional. 

Los datos recopilados durante 12 meses por la estación Nacozari de García, fueron 

procesados por el software Weatherlink para la versión Vantage Pro2, el cual realiza las 

lecturas del aparato exterior tomadas cada 30 minutos por cada 24 horas. Generándose un 

promedio anual de estas lecturas y de igual manera un promedio mensual. 

Para nuestro caso, los datos fueron procesados independientemente en períodos estacionales 

(primavera, verano, otoño e invierno), la información recolectada fue: velocidad de viento, 

dirección, temperatura, humedad, presión y precipitaciones; esto para conocer las variaciones 

de cada estación, fotografía 11. 

 

 

Fotografia 11.- Equipo de computo y software utilizados en la estacion meteorologica. 

Para poder hacer una comparación de las características climáticas de Nacozari de García y 

conocer a fondo la influencia de los vientos principalmente se realizaron dos estudios por 

separado uno del norte y otro del sur del área de estudio. Estos se llevaron a cabo con 
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información obtenida de estaciones meteorológicas ya establecidas por la compañía clima 

bajo tierra (Weather Underground Inc.) de los Estados Unidos, ubicadas en Douglas Arizona 

y San Pedro Sonora, figura 12. 

Estación San Pedro

Estados Unidos

México

Estación Nacozari de García 1

Estación Douglas

Estudio climático regional

 

Figura 12.- Ubicación de las estaciones meteorológicas de Nacozari de García, Douglas Arizona y San Pedro 

Sonora. 

Datos del equipo; Weatherlink para la versión Vantage Pro2. 

VII.2 Cálculo de la erosión eólica práctica y teórica. 

En el presente análisis se evaluaron dos tipos de erosión eólica, siendo estas: 

o Erosión eólica Teórica  

o Erosión eólica Práctica 

Teniéndose en cada una de ellas diferentes metodologías para ser evaluadas. 

Para realizar el análisis de la erosión eólica teórica dentro del área de Nacozari de García se 

aplicó la ecuación universal de pérdida de suelo por viento (EUPSV) propuesta por 

(Skidmore y Woodruff 1968); y para evaluar la erosión eólica práctica con las muestras 

recolectadas en los BSNE se aplicó una simple regla de tres para conocer la cantidad de 

sedimento en toneladas por hectárea por año. 
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Cálculo de la erosión teórica; se aplicó la ecuación universal de pérdida de suelo por viento 

E = (I C K L V) tomándose en cuenta las siguientes variables; 

- Factor de emisión de partículas suspendidas [ton/hectárea/año] (E). 

- Erosionabilidad del suelo [ton/acre/año] (I). 

- Factor climático, adimensional (C).  

- Factor de rugosidad del suelo, adimensional (K). 

- Factor de amplitud del campo sin protección, adimensional (L). 

- Factor de cobertura vegetal, adimensional (V).  

Los datos que se calcularon son para los 12 meses donde se tienen los datos meteorológicos 

sobre el área de estudio: 

 El factor I se calculó a partir del triángulo de texturas de suelos de Austria, el 

cual se basa en la cantidad de porcentaje de limos y arcillas que tiene el suelo 

y si su componente mineralógico es calcáreo o no. 

 El factor C se determinó en función de lo propuesto por Chepil y Woodruff, 

(1963), donde se utilizaron las velocidades medias mensuales máxima de 2.36 

m/seg, ya que estas representan el 50% del total de las velocidades de todos 

los meses analizados; también se utilizó la precipitación media mensual de 

todos los meses. Así como las temperaturas mensuales en ºC. 

 El factor K, que es el factor de rugosidad se determinó a partir del diagrama de 

rugosidad al azar y K-subfactor para rugosidad al azar.  

 El factor L se determinó como la unidad, para éste caso es de 1. 

 El factor V de cobertura vegetal se determinó en función de la ecuación 

propuesta por (Williams et al 1984). 

Calculo de la erosión práctica; 

Las muestras recolectadas en las 5 cajas BSNE fueron depositadas por separado en bolsas 

estériles previamente pesadas y etiquetadas, conociendo el peso de las muestras y 

dimensiones de la caja se procedió al cálculo, fotografía 12. 
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Fotografía 12.- Trabajo de laboratorio para las muestras recolectadas en los BSNE. 

Datos del equipo; guantes, (brochas y bolsas) estériles y bascula. 

VII.3. cálculo y evaluación de emisiones de Polvo fugitivo PM10, PM2.5 y PST. 

Para trabajar las muestras obtenidas en campo, fue utilizada la metodología de la American 

Society For Testing And Materials Methods (ASTM), bajo la norma ASTM-C-136 para 

trabajos en laboratorio, fotografía 13. 
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Fotografía 13.- Trabajo de laboratorio para las muestras recolectadas en calles. 

Los datos obtenidos, se ocuparon para alimentar las fórmulas que nos permitieron obtener los 

resultados expresados en gr/VKT Vehicle Kilometer Traveled (gramos por cada vehículo que 

transita una kilómetro) y Lb/VMT Vehicle Mile Traveled (Libras por cada vehículo que 

transita una Milla). 

La metodología (U.S. EPA, 1988) utiliza una fórmula para cada caso (calle pavimentada y no 

pavimentada), como se muestra a continuación:  

 

Fórmula para calle pavimentada  

En este caso fue utilizada la fórmula 1; E = [k  (SL/2)0.65 X (W/3)1.5 – C], la cual se extrapolo 

ya que el muestreo se realizó en una calle con velocidades no constantes y de esa manera lo 

especifica la metodología, utilizando como fórmula: 

 

1; Eext = [k (SL/2)0.65 X (W/3)1.5 – C] (1 - P/4N) 

Dónde: E = factor de emisión de partícula (teniendo unidades iguales a k), 

 

- k = tamaño de partícula multiplicado por rango de tamaño de partícula con unidades 

ya sea en gr/VKT, gr/VMT, Lb/VMT. 
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- SL = peso del material recolectado en el muestreo (gramos por metro cuadrado) 

(g/m2). 

 

- W = promedio del peso (toneladas) de los vehículos que pasan por la calle.  

 

- C = factores de emisión calculados en 1980's por la EPA incluyendo la suspensión de 

los escapes de los carros, sistema de frenos y desgaste de llantas.  

 

- P = número de lluvias días menores a 0.254mm (0.01in) de precipitación durante el 

periodo promedio, y 

 

- N = número de días en el periodo de promedio (365 anual, 91 temporal, 30 por mes.) 

Multiplicadores por tamaño de partícula, aplicados para la ecuación de caminos 

pavimentados, tabla 2(Anexo A). 

c, k es basada en un radio de PM10 y PM2.5., d, (PM 30 es considerada también partículas 

suspendidas totales PST) 

Valores de C calculada en 1980 por la metodología para el desgaste de frenos y llantas en los 

vehículos así como partículas de los escapes al transitar por las calles pavimentadas, tabla 3 

(Anexo A). 

 

Fórmula para calle no pavimentada  

Para vehículos que transitan por calles públicas y caminos accesibles, dominados por tráfico 

ligero el cual es nuestro caso, las emisiones son calculadas por: 

1b;E = [[k (s/12)a (S/30)d)] / (M/0.5)c] – C 

Donde; k, a, b, c y d son constantes empíricas. 

- E = peso específico del factor de emisión– (lb/VMT) Vehicle Mile Traveled 

- S = polvo suspendido en la superficie (%)  

- W = peso promedio de vehículos (ton)  

- M = contenido de material húmedo de superficie (%)  
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- S = velocidad promedio de los vehículos (mph)  

- C = factores  de emisión de 1980‟s flujo de vehículos, frenos y llantas.  

Valores de C calculados en 1980 para el desgaste de frenos y llantas así como partículas de 

los escapes en los vehículos al transitar por las calles no pavimentadas, tabla 5(Anexo A). 

Datos del equipo; cuarteador tipo rifles, horno de secado, tamices <200, bascula. 

VII.4. Evaluación de concentraciones de  polvo PST en interior de viviendas. 

Las lecturas obtenidas en los cuatro diferentes muestreos realizados fueron analizadas con el 

software Win Dust Pro 32 de CASELLA. Dicho programa nos arrojó información de cada 

lectura tomada en los diferentes muestreos, los datos que el software nos proporcionó fueron 

máximos y medias de concentraciones expresadas en mg/m3, fotografía 14. 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fotografía 14.- Software e instrumentación Win Dust Pro 32 de CASELLA. 

Los datos obtenidos por Win Dust Pro 32 se procesados en una hoja de cálculo, para poder 

interpretar y gráficar las concentraciones por períodos estacionales y anuales, con la finalidad 

de poder tener comparativas con las concentraciones normadas por la Ambient Air Quality 

Standard (NAAQS) de los Estados Unidos. 
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VII.5. Estudio geoquímico. 

Las muestras trabajadas en laboratorio fueron 159 y cada una de ellas se tamizaron a tamaño 

menor de 200 mallas, realizándose todo el procedimiento bajo la metodología de la American 

Society For Testing And Materials Methods (ASTM), bajo los métodos C-136 y D-2216, 

fotografía 15. 

 

 

Fotografía 15.- Trabajo de laboratorio con las muestras recolectadas para el estudio geoquímico. 

 

Las muestras fueron analizadas por medio de: X-ray fluorescence (XRF) y ICP-AES. Para 

obtener las concentraciones de los metales Ti, Mn, Fe, Ni, Cu, Zn, As, Se, Rb, Sr, Zr, Mo, 

Ag, Ba, Hg, Pb para suelos naturales, jales y sales eflorescentes. Ag, Ba, Ce, Co, Cr, Cs, Cu, 

Dy, Er, Eu, Ga, Gd, Hf, Ho, La, Lu, Mo, Nb, Nd, Ni, Pb, Pr, Rb, Sm, Sn, Sr, Ta, Tb, Th, Tl, 

Tm, U, V, W, Y, Yb, Zn, Zr para suelos residenciales y As, Cu, Cd, Cr, Se, Mn, Pb para 

polvos fugitivos en calles y BSNE. 
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Con los resultados obtenidos en los análisis de las muestras se realizaron cálculos y 

comparativas, tomando como metales de estudio Cu, As, Cd, Cr, Se, Mn, Pb para obtener lo 

siguiente: 

 Comparativa en fuentes puntuales y de área (jales, sales eflorescentes y suelos 

naturales) expresada en mg/Kg. 

 Comparativa de suelos naturales Vs suelos promedios de (Bowen 1979). expresada en 

mg/Kg. 

 Cálculo del Índice de contaminación. 

 Comparativa entre BSNE, polvos fugitivos y suelos residenciales. 

 

Muestras analizadas  

 Suelo natural (S1-S6). 

 Jales (70 muestras).  

 Sales eflorescentes (7 muestras).  

 Calle pavimentada (CP1 Fon-CP3 Fon). 

 Calle no pavimentada (CT1 Fon- CT2 Fon). 

 BSNE ( M1 1m,M1 2m)- (M5 1m,M5 2m) 

 Polvo residencial en primavera, 1-M-3, 1-M-4, 1-M-7, 1-M-10, 1-M-11, 1-M-12, 1-

M-13, 1-M-14, 1-M-15, 1-M-18, 1-M-21, 1-M-22, 1-M-24, 1-M-26.   

 Polvo residencial en otoño, 3-M-1, 3-M-2, 3-M-3, 3-M-5, 3-M-8, 3-M-10, 3-M-13, 3-

M-16, 3-M-19, 3-M-28. 

Cálculo del índice de contaminación o índice de polución (IP): 

Para obtener el IP en BSNE y polvos fugitivos en calles, se utilizó la formula IP = Ci/Bi 

(Binggan Wei et al., 2009 y T. Chen et al., 2005), donde Ci = concentración del elemento en 

el ambiente y Bi= valor de fondo del elemento del suelo natural del área, donde se utilizaron 

los rangos que se muestran en la tabla 6 (Anexo A). 

 

VIII. RESULTADOS Y DISCUSIÓN. 

VIII.1  Resultados del Estudio Climático y su comparativa regional. 
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Los estudios meteorológicos representan un papel importante para la evolución de los 

contaminantes; por lo que varios aspectos relacionados con los fenómenos climáticos deben 

tenerse en cuenta para cualquier estudio que tenga por intención identificar plumas de viento 

que transporten algún contaminante, o conocer el impacto de alguna fuente puntual o de área 

en un entorno. 

 

Los polvos en general viajan a grandes distancias y pueden causar daños o alteraciones en 

otras zonas de donde son generados, así como se ha constatado en estudios (Carlson y 

Prospero, 1972; Prospero y Nees, 1987; Chiapello et al., 1995, 1997, Swap et al., 1996). 

 

Para nuestro caso, fue necesario realizar un estudio a fondo con una estación meteorológica 

montada en el mismo sitio de estudio, de igual manera constatar físicamente las 

características que el clima presenta en Nacozari de García, ya que la comunidad no contaba 

con una estación formal que permitiera conocer los cambios que sufren los jales por los 

diferentes períodos estacionales. 

 

El efecto que puede causar el viento depende de los accidentes del terreno o incluso de 

barreras fabricadas como los son bardas y edificios que funcionan como corta vientos 

naturales. Esto se pudo constatar dentro del poblado, ya que se identificaron zonas donde la 

transportación de los jales erosionados no se da en la misma magnitud que en otras durante 

los períodos de ventarrones. 

Los datos obtenidos en el área de estudio se presentan a continuación: 

 

Temperatura 

Como registro de temperatura media anual tenemos 19.65°C, teniendo como temperatura 

media en primavera de 23.72°C, verano 24.22°C, otoño 17.09°C e invierno de 13.59°C, 

gráfica 1 y tabla 7 (Anexo A).  

Humedad 

Como humedad media anual contamos con un registro de 45.46% anual, como estación con 

mayor humedad tenemos el verano con 68.97% y la estación con menor humedad primavera 

con 26.64%, gráfica 2 y tabla 7(Anexo A). 

 

Presión Barométrica 
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Podemos ver que la presión barométrica media anual es de 758.51 mm, manteniéndose 

similar todas las estaciones del año, siendo la más baja en primavera con 755.14 mm y la más 

alta en invierno con 762.31, gráfica 3 y tabla 7(Anexo A). 

 

 

Precipitaciones 

Como precipitación media anual tenemos 0.19 mm, siendo las estaciones de verano y otoño 

las que registran más lluvias, 0.47 mm y 0.23 mm respectivamente. En el periodo de 

primavera no se reportaron lluvias, gráfica 4 y tabla 7(Anexo A). 

 

Velocidad de viento 

Como velocidad de viento media anual se obtuvo en los registros una velocidad de 0.7225 

Km/hr, siendo primavera la estación con más vientos con una velocidad promedio de 1.3 

Km/hr, seguida de invierno con 0.75 Km/hr, otoño con 0.54 Km/hr y verano con 0.3 Km/hr. 

Por tal motivo podemos observar que los meses de Diciembre, Enero, Febrero, Marzo, Abril, 

Mayo son los meses donde se reportan mayores vientos, pero principalmente en los meses de 

Marzo, Abril y Mayo siendo estos los meses de ventarrones. También se puede observar que 

el verano es una estación donde los vientos se mantienen bajos todo el periodo estacional, 

gráfica 5 y tabla 7(Anexo A). 

 

Rosas de viento 

Las rosas de viento anual presenta una dirección preferencial de vientos hacia el NE (figura 

13), con un 39% del total de los datos registrados, correspondiendo para los meses de verano 

(figura 15) las de mayor velocidades (48%) y en la misma dirección que la anual, mientras 

que para el periodo de otoño existe una dirección SW casi con la misma magnitud que la NE 

(figura16), siendo de 36%. Existe un tercer vector de dirección SE que se presenta a lo largo 

de todo el año, que se puede considerar casi constante, aumentando levemente en primavera 

(figura 14). Para el periodo de Invierno (figura 17), se presenta una dirección Norte que no se 

registra como un vector que sea importante a lo largo de todo el año. 
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Figura 13.- Rosa de viento de Nacozari de García en periodo anual. 
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Figura 14.- Rosa de viento de Nacozari de García en primavera. 



“Evaluación, caracterización e impacto de polvos fugitivos en una población minera: Caso Nacozari de García, Sonora, México” 

 

 

 39 

NORTE

OESTE ESTE

SUR

50%

40%

30%

20%

10%

Rosa de Viento Verano

NE

Rango Dirección de 
viento %

Velocidad 
de viento 
m/s

(23-67) 48 0.07
SW 21 0.14(225-248)

SE 13 0.09(113-135)

E 7.5

N

S

3

7.5

(90)

(360)

(180)

0.05

0.22

0.05

Velocidad de Viento Promedio: 0.08 m/s

 

Figura 15.- Rosa de viento de Nacozari de García en verano. 
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Figura 16.- Rosa de viento de Nacozari de García en otoño. 
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Figura 17.- Rosa de viento de Nacozari de García en invierno. 
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Gráfica 1.- Temperaturas en grados Celsius por estaciones climáticas. 
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Gráfica 2.- Humedad en % por estaciones climáticas. 
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Gráfica 3.- Presiones barométricas en mm por estaciones climáticas. 

 

 
Gráfica 4.- Precipitaciones en mm por estaciones climáticas. 
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Gráfica 5.- Velocidades de viento en Km/hr por estaciones climáticas. 
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Comparativa regional 

Los datos obtenidos (Anexo B,  anuario climático) por la estación Douglas en Arizona y San 

Pedro en Hermosillo, fueron necesarios para contar con una comparativa regional y conocer 

la influencia predominante de los vientos principales de Nacozari de García así como 

reafirmar que el clima del área de estudio cae dentro de un clima semiárido. 

Haciendo una relación de eventos de las velocidades de viento y sus direcciones 

predominantes nos dice que la comunidad de Nacozari de García se ve más influenciada por 

los vientos del Norte, sin embargo se cuenta con una segunda predominancia muy marcada 

del SW, siendo ésta la que más afecta la erosión de los jales, transportando el material al 

poblado, tablas 8 y 9(Anexo A). 
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VIII.2 Resultados del cálculo de la Erosión eólica práctica y teórica. 

La erosión eólica es el proceso por el cual el viento recoge y transporta partículas de suelo hacia 

la atmósfera (Wilson y Cooke, 1980). Este proceso reviste particular importancia en los climas 

áridos y semiáridos, porque son sitios carentes o con escasa cobertura vegetal (Wilson y Cooke, 

1980; Schwab et al., 1981; Morgan, 1990). Para calcular la erosión natural teórica de suelo en 

Nacozari de García, se aplicó la fórmula de pérdida de suelo desarrollada por (Skidmore y 

Woodruff 1968) aplicándola de la misma forma para sus jales de grano grueso y grano fino. 

 

El cálculo de la erosión práctica nos arrojó resultados que nos indican una diferencia en algunos 

puntos lo cual muestra una tendencia de los jales a ser dispersados. 

(Wark y Warner 1990) señalan que las partículas de suelo suspendidas a causa de la erosión 

eólica provocan daños a la salud humana, a la propiedad privada y en general modifica algunos 

procesos naturales de los ecosistemas. Los polvos erosionados en los jales de Nacozari de García 

afectan principalmente a la población en los períodos estacionales de invierno y primavera. 

El área de estudio actualmente cuenta con 3, 312,392.78 Toneladas de jales expuestos a la 

erosión eólica dentro de la mancha urbana, esto se debe principalmente por no contar con una 

capa vegetativa que lo evite haciéndolos más vulnerables. Los jales principales de Nacozari de 

García cuentan con un cambio de material en el lado sureste, siendo éste más fino y fácil de ser 

transportado, esto por su tamaño lo que aumenta considerablemente la erosión en una zona que 

abarca 13,454.2 m2, fotografía 16. 
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Jal principal

Jales finos

Jales erosionado a las calles en 
tiempo de vientos

 
Fotografía 16.- Diferencia en el material de grano grueso y  fino en los jales principales. 

 

Las actividades mineras pasadas alrededor del mundo han generaron grandes volúmenes y 

variedad de materiales de residuo como jales (Environment Australia1999). El inadecuado 

manejo y abandono de estos residuos da como resultado un impacto ambiental alrededor del 

mundo dispersando los metales presentes en ellos al agua, tierra y aire (McCall et al.1995). 
 

Aplicación de la formula E = (I C K L V), de Skidmore y Woodruff, (1968), tanto para suelos y 

jales, tomándose en cuenta las siguientes variables 

- Factor de emisión de partículas suspendidas [ton/hectárea/año] (E). 

- Erosionabilidad del suelo [ton/acre/año] (I). 

- Factor climático, adimensional (C).  

- Factor de rugosidad del suelo, adimensional (K). 

- Factor de amplitud del campo sin protección, adimensional (L). 

- Factor de cobertura vegetal, adimensional (V).  
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Presentando una erosión teórica de 7.85 ton/ha/año para los suelos encotrados en el área de 

estudio, tabla 10 (Anexo A). 

Los parámetros que variaron para los jales fueron: I, K y V, presentando los valores que se 

muestran en la tabla 11(Anexo A). 

Presentando una erosión teórica para los jales de grano fino y grano grueso respectivamente de 

38.18 ton/ha/año y 19.32 ton/ha/año como se observan en la tabla 11(Anexo A).  

Evaluación de erosión eólica  practica: 

Los muestreadores Big Spring Number Eight (BSNE), han sido utilizados en una gran cantidad 

de estudios para evaluar la erosión eólica, por tal motivo se consideró indispensable la 

colocación de los mismos en el área de estudio, abarcando el Norte, Sur, Este y Oeste de la 

comunidad de Nacozari de García, fotografía 17. 

M5

M4

M1

M2

M3

 

Fotografía 17.- Localización de los muestreadores BSNE en Nacozari de García. 

Las muestras de polvo contenidas en cada muestreador BSNE, fueron recolectadas durante doce 

meses (acumulativo). Se colocaron cada una de las muestras por separado en bolsas de plástico 

previamente pesadas las cuales se etiquetaron y se pesaron con el material recolectado, para así 
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de esta manera proceder al cálculo. En función del tamaño de la caja y del peso de la muestra de 

polvo se hizo el cálculo, basándonos en una simple regla de tres y se obtuvieron los resultados en 

toneladas por hectárea por año. 

En base a los datos obtenidos tanto de la erosión eólica práctica como en la teórica natural se 

encuentran en un rango de 4 y 7.85  ton/ha/año respectivamente (tablas 10 y 12). Mientras que la 

erosión eólica teórica para los jales se dispara enormemente, esto debido a que no presenta 

rugosidad, no se tiene ninguna cubierta vegetal y el material se encuentra sin cohesión. Además 

entre los mismos jales varía la erosión, ya que uno es de textura gruesa, mientras que los otros 

son de grano fino (tamaño de arcillas), registrándose los siguientes valores 19.32 y 38.18 

ton/ha/año respectivamente, tabla 12(Anexo A). 

En la gráfica 6, se comparan todos los cálculos de erosión eólica tanto teórica como práctica para 

cada uno de los lugares en donde se evaluó, se puede observar que la erosión teórica para suelos 

es muy parecida a lo que se encontró en los muestreadores 1 y 2 de la erosión práctica. 
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Gráfica 6.- Erosión eólica práctica y teórica de suelo natural y jales. 
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VIII.3. Resultados del cálculo y evaluación de  emisiones de Polvo Fugitivo PM10, PM2.5  y 

PST 

El polvo fugitivo es relativamente un nuevo término utilizado para un viejo problema, éste surge 

de perturbaciones mecánicas del material granulado expuesto al aire. El polvo generado por estas 

fuentes abiertas se denomina •fugitivo, debido a que no se descarga a la atmósfera en una 

corriente de flujo confinado por lo que se le considera una fuente de contaminación no puntual.  

Las fuentes de polvos fugitivos más comunes incluyen caminos pavimentados y no 

pavimentados, operaciones agrícolas, mineras, pilas de almacenamiento de agregados, así como 

operaciones de construcción pesada. La generación del polvo se debe a la pulverización y 

abrasión de los materiales de la superficie, al aplicar una fuerza mecánica a través de diversos 

implementos (ruedas, cuchillas, etc.). Así como, por el arrastre de partículas de polvo por la 

acción de corrientes turbulentas de aire, tales como la erosión eólica de una superficie expuesta a 

vientos con ráfagas superiores a los 19 km/hr. 

Nacozari de García cuenta con un promedio anual de velocidades bajo comparado con otras 

localidades, sin embargo, los vientos presentes en la zona son los suficientemente fuertes en 

(invierno y primavera) principalmente para tener un efecto negativo en la erosión de los jales. La 

erosión hídrica de los jales también contribuye grandemente a la suspensión de polvos fugitivos, 

ya que en trabajos anteriores se ha constatado que si existe una erosión a considerar y 

físicamente se pueden apreciar los derrames de material proveniente de los jales en las calles, 

patios y sistema hídrico, el cual es el proceso precursor para tener una suspensión o re- 

suspensión por tráfico vehicular.   

La suspensión de polvo derivada por el tránsito de vehículos en calles pavimentadas y no 

pavimentadas ocurre cuando los automóviles familiares, camiones, tracto-camiones y más 

transitan ya sea a una velocidad moderada o alta, emitiendo a la atmósfera partículas de polvo de 

diferentes tamaños (Nicholson et al., 1989). Las partículas emitidas a la atmósfera por este 

proceso causan daños considerables a la salud como lo son problemas respiratorios entre otros 

(NAAQS). 

En 1971 la U.S. Environmental Protection Agency (EPA) promulga por primera vez a través de 

la National Ambient Air Quality Standard (NAAQS) las clasificaciones de tamaño de partícula 



“Evaluación, caracterización e impacto de polvos fugitivos en una población minera: Caso Nacozari de García, Sonora, México” 

 

48 
 

(particulate matter (PM)). Clasificando como  TSP (total suspended particulate), al conjunto de 

partículas de diferentes tamaños aerodinámicos, siendo sus siglas en español PST (partículas 

suspendidas totales). 

Clasificando los diferentes tamaños de partícula: 

PST = Conjunto de varios diámetros aerodinámicos principalmente PM10 y PM2.5 y hasta 75 

µm. 

PM10  = Diámetro aerodinámico   10 µm nominales. 

PM2.5 = Diámetro aerodinámico entre 1-2.5 µm nominales. 

Para poder conocer el impacto de las emisiones de polvo fugitivo emitidas a la atmósfera de 

Nacozari de García, fue necesario apegarse a la metodología de la USEPA, la cual establece 

analizar las emisiones por tamaño de partícula principalmente las finas, por ser éstas, las que 

provocan grandes emisiones a la atmósfera (Cowherd et al., 1990; MRI, 2001). Tomando como 

otro factor importante la velocidad promedio de los vehículos (Nicholson et al., 1989; 

Etyemezian et al., 2003a, b), y el peso promedio de los mismos  (US EPA, 1996, 2003; MRI, 

2001). 

Relación de emisiones por tamaño de partícula PM10 y PM2.5 recomendadas: 

Caminos pavimentados; 0.15 gr/VKT 

Caminos no pavimentados: 0.1 Lb/VMT 

Condiciones que influyen en las emisiones de polvo a la atmósfera: 

 Clima. 

 ADT, por sus siglas en inglés (Average Daily Traffic) que incluye cantidad, velocidad y 

pesos en los vehículos. 

 Características de las calles. 

 Desgastes de los neumáticos, frenos y escapes de los automóviles. 

Caminos pavimentados 

Factores que contaminan con polvo las calles pavimentadas: 



“Evaluación, caracterización e impacto de polvos fugitivos en una población minera: Caso Nacozari de García, Sonora, México” 

 

49 
 

 Revestimiento del pavimento y descomposición del mismo.  

 Desgaste de los vehículos (llantas, frenos, escape).  

 Polvo llevado por el viento. 

 Desperdicios arrojados por las personas de los vehículos. 

 Material  escurrido por los mismos vehículos de entradas no pavimentadas. 

 Erosión de áreas adyacentes. 

 Derrames de vehículos de carga. 

 Escombros de los trabajos de jardinería y mantenimiento. 

 Químicos aplicados para el control de nieve y hielo. 

Factores que re-suspenden el polvo en calles pavimentadas, figura 18. 

 Tránsito de los vehículos. 

 Erosión por viento. 

 Desplazamientos. 

 Escurrimientos de lluvia a las coladeras. 

 Barrido de calles. 

Depositación y re-suspensión de polvo en calles pavimentadas

 

Figura 18.- Factores de depositación y re-suspensión de polvo en calles pavimentadas. 

En el presente trabajo se consideraron los jales de Nacozari de García, como un factor más de 

contaminación de las calles pavimentadas, ya que se pudo constatar físicamente los derrames de 
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material de los jales presentes en las calles y el cual entra en el proceso de suspensión re –

suspensión, fotografía 18. 

Jales

Erosión hídrica

Proceso de Suspensión re- suspensión

 

Fotografía 18.- Calle  pavimentada de Nacozari de García, apreciándose  los escurrimientos de Jales por erosión 

hídrica. 

Para poder calcular las emisiones en calles pavimentadas en el área de estudio, se utilizó la 

fórmula 1b; E = [k  (SL/2) ^0.65 X (W/3) ^1.5 – C]. 

La cual se convierte en ecuación 1b; Eext = [k  (SL/2) ^0.65 X (W/3) ^1.5 – C ] ( 1 - P/4N), 

tomándose una calle publica con velocidades no constantes. Para poder desarrollar la fórmula 1b 

fue necesario utilizar la información meteorológica de nuestra propia estación Nacozari de 

García 1, de la cual tomamos los días con lluvias menores a 0.24 mm en períodos anuales y 

estacionales, donde los resultados fueron en g/VKT (gramos por vehículo transitado por cada 

kilómetro). 

Caminos no pavimentados: 

Cuando un vehículo transita por un camino no pavimentado existe una fricción entre las llantas y 

el camino, provocando una pulverización del material, estas partículas pulverizadas son 
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levantadas a la superficie y el vehículo también deja débil el suelo susceptible a cualquier 

corriente de aire que levante más polvo. 

La emisión de polvo en caminos no pavimentados varía dependiendo el volumen de tráfico, 

existiendo una relación de emisiones dependiendo del tráfico, tipo de vehículos y condiciones del 

terreno; de igual forma que en las calles pavimentadas, solo que en los no pavimentados tenemos 

partículas de hasta 75 micrómetros de diámetro y esto se debe al constante trituramiento de 

partícula (fotografía 19). 

 

Polvo en calle no pavimentada

 

Fotografía 19.- Emisiones de polvo fugitivo emitidas a la atmósfera, en una calle no pavimentada de Nacozari de García. 

 

La fórmula utilizada para nuestro caso fue la única fórmula para calles no pavimentadas que 

establece la metodología 1; E = k (s/12) ^a (W/3) ^b y solamente se calcula por periodo anual 

expresándose en  Lb/VMT (libras por cada milla transitada). 

Los datos derivados del muestreo de tráfico vehicular, velocidad y pesos de los vehículos en las 

principales calles de Nacozari de García, arrojan una velocidad promedio de 23.80 km/hr con un 
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peso promedio de los vehículos de 2.41 ton en calles pavimentadas y 2.44 Ton en calles no 

pavimentadas contando con un tráfico de 9.69 vehículos por minuto en calles pavimentadas y 

0.88 en calles no pavimentadas. 

Nacozari de García cuenta con aproximadamente 51.18km de calles transitables de las cuales el 

50.72% se encuentran pavimentadas y el 49.27% son calles de tierra, fotografía 20. 

Calles Pavimentadas

Calles no Pavimentadas
N

 

Fotografía 20.- Calles pavimentadas y no pavimentadas más transitadas en Nacozari de García. 

Los resultados de las dos calles muestreadas como lo específica la metodología se presentan a 

continuación en la tabla 13(Anexo A), donde se puede observar que se tiene mayor emisión de 

partículas suspendidas en calles pavimentadas que en calles no pavimentadas, esto debido 

probablemente al gran aporte de jales en los períodos de lluvias (verano) a las calles 

pavimentadas, que son las formas actuales de los patrones de drenaje que se tiene el poblado. En 

la gráfica 7 se puede observar que las concentraciones PST anual es muy parecida a la del 

periodo primavera-otoño-invierno, lo cual quiere decir que en verano las partículas suspendías 

totales son mínimas, esto debido a que las condiciones del suelo y clima (precipitación, 

evaporación, velocidades y direcciones de viento) cambian (humedad, rugosidad, etc.). Las 

partículas que tienen mayor concentración en las emisiones son las PM10 y también se 

incrementa su concentración durante los períodos de primavera-otoño-invierno (gráfica 7). 
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Mientras que para calles no pavimentadas es más bajo (tabla 13, Anexo A), aunque se excede las 

normas internacionales, tanto para PST y para PM10, mientras que la PM2.5 no excede el límite. 

Las partículas que presentan mayor concentración anualmente son las PM10, como se muestra en 

la gráfica 8. Además, estas partículas exceden a las PM2.5 en un 10%  más. 

En emisión negativa el resultado es igual a 0, esto debido a poca muestra recolectada 

 VKT = tránsito de vehículo por cada kilómetro, por sus siglas en inglés vehicle kilometer traveled 

VMT = tránsito de vehículo por cada milla, por sus siglas en inglés vehicle mile traveled. 

        los cálculos estacionales se basan en el número de lluvias menores a 0.24mm, las cuales en el año fueron 

tres y se presentaron en verano por tal motivo emisión verano y emisión anual son iguales. 

 N/A, muestra que no aplica al análisis 
 

 

 

 

 
Gráfica 7.- Emisiones de polvo fugitivo emitidas a la atmósfera de Nacozari de García por calles pavimentadas. 
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Gráfica 8.- Emisiones de polvo fugitivo emitidas a la atmósfera de Nacozari de García por calles no pavimentadas. 

VIII.4. Resultados de la evaluación de concentraciones de polvo PST en interior de 

viviendas. 

La contaminación del aire no solo ocurre en el exterior ambiental, también existe contaminación 

en el interior de las viviendas.  
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 Monóxido de carbono (CO) 
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 Productos químicos sintéticos entre otros. 
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cinco riesgos ambientales más preocupantes ya que la población transcurre más tiempo en el 

interior de su casa. 

Un estudio realizado en Canadá señala que los niños y jóvenes pasan casi 90% en los interiores 

(Leech et al., 1996). En México un estudio realizado señala que los niños y jóvenes de entre 9 y 

12 años de edad pasan el  85% del tiempo en ambientes interiores (Rojas- Bracho, 1994) 

Para poder obtener una comparativa entre los resultados de concentraciones obtenidos en las 

viviendas de Nacozari de García durante los cuatro períodos estacionales, se tomó como 

referencia el estudio “Air quality criteria for particulate matter‟‟ [ EPA/600/P-95/001aF ]3 y la 

Secretaria de Salud de México a través de la norma NOM-025-SSA1-1993, que determina la 

concentración media permisible inhalable en el ser humano de 0.15mg/m³ en períodos de 24 

horas y de 0.05 mg/m³ en periodo anual.  

A continuación se muestran las concentraciones medias y máximas de PST en interior de 

viviendas, tabla 14(Anexo A). 

Como se ha mencionado desde un principio, el viento es un factor importante para la 

identificación de rutas de transporte en un contaminante o los incrementos del mismo, tal es el 

caso del polvo, por lo que realizando un análisis entre estaciones observándose diferencias 

considerables, gráficas 9, 10,11. 

 

                                                           
3 Estudio realizado y presentado por la EPA en Abril de 1996, 
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Gráfica 9.- Concentraciones PST en interior de vivienda por períodos estacionales. 

 

 

Gráfica 10.- Concentraciones PST en interior de viviendas por períodos estacionales y anuales. 
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Gráfica 11.- Concentraciones PST en interior de viviendas por períodos estacionales y sus velocidades medias de 

viento. 

 

VIII.5. Resultados del estudio geoquímico. 

La distinción entre fuentes puntuales y de área es arbitraria, pero necesaria para permitir la 
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(INE, 2005). 
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Si bien en la definición anterior no se considera directamente aquellos productos (desechos 

mineros) que se tienen de la actividad industrial de la minería, pero se puede justificar que los 

jales mineros son producto de una actividad industrial (minería) y que se ponen en un solo lugar. 

Además, donde otras actividades que corresponden en cierta parte a una actividad mineras como 

es la industria de la cal, cemento y petróleo si son incluidas para la definición de fuentes 

puntuales, por lo tanto podríamos decir que los jales se pueden considerar como una fuente 

puntual, conforme a lo establecido en sus definiciones por el ine (2005). Esta fuente puntual en 

nuestro caso de estudio es erosionada por viento y dispersados los polvos de los jales en el área 

poblacional (emisiones contaminantes a la atmósfera). 

Los metales pesados y en general los elementos traza, están presentes en concentraciones 

relativamente bajas (<mg/kg) en la corteza terrestre, suelos y las plantas. La presencia de 

concentraciones nocivas (anomalías) en los suelos es una degradación especial denominada 

contaminación. Los elementos traza en los suelos pueden ser de origen geogénico o 

antropogénico. Los elementos de origen geogénico proceden de la roca madre, de actividad 

volcánica, o de la lixiviación de mineralizaciones. Los metales pesados antropogénicos derivan 

de residuos peligrosos procedentes de actividades industriales, minería e industria agrícola, así 

como residuos sólidos urbanos (RSU).  

En general todos los elementos traza son tóxicos si se ingieren o inhalan en cantidades 

suficientemente altas y durante largos períodos de tiempo. Selenio, flúor y molibdeno son 

ejemplos de elementos que presentan un estrecho margen (del orden de unos pocos ppm) entre 

los niveles de deficiencia y los tóxicos (Plant et al., 2001). 

Los elementos traza más abundantes en los suelos pueden clasificarse en cinco categorías según 

Galan y Romero (2008), de acuerdo con la forma química en que se encuentran en las soluciones 

del suelo: cationes (Ag+, Cd+2, Co+2, Cr+3, Cu+2, Hg+2, Ni+2, Pb+2, Zn+2), metales nativos (Hg, V), 

oxianiones (AsO4-3, CrO4-2,MnO4-2, HSeO3-, SeO4-2,), halogenuros (F-, Cl-, Br-, I-), y 

organocomplejos (Ag, As, Hg, Se, Te, Tl). Estas categorías no se excluyen mutuamente, porque 

algunos elementos pueden aparecer con más de una forma. Normalmente, Cr, Ni, Pb, y Zn 

varían entre 1 - 1500 mg/kg, Co, Cu y As entre 0.1 y 250 mg/kg, y con menores proporciones Cd 

y Hg (0.01 - 2 mg/kg) (Bowen, 1979, Bowie & Thornton, 1985), Tabla 15(Anexo A). 
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Las 3, 312,392.78 toneladas de jales principales de Nacozari de García, están compuestos 

principalmente de cuarzo, ortoclasas y muscovita. La mayor parte del material está caracterizado 

por una textura de arena gruesa a mediana, baja capacidad de retención del agua y son muy 

susceptibles a fácil drenado, sin embargo, un área de aproximadamente 3 hectáreas localizada en 

la parte sureste de estos jales está compuesta por material de flotación con características de 

grano que corresponde al tamaño de limo y arcillas, presentando este material una baja 

permeabilidad de tal forma que su drenado de agua es bajo, formándose así áreas donde el agua 

se acumula en los períodos de lluvia. Observándose diferentes coloraciones, estructuras de 

deformacionales, costras y sales eflorescentes en el sitio (Fotografía 21). Las altas evaporaciones 

estacionales acumulan estas sales creando un ambiente hostil para el crecimiento de plantas e 

incrementando la erosión de los jales (Meza-Figueroa, et al., 2009). 

Jales finos
A=13,454.2m2Sales eflorescentes formadas en los jales finos.

 

Fotografía 21.- Sales eflorescentes formadas en los jales finos en períodos de lluvias. 

Con respecto a la geoquímica de Nacozari de García, se realizaron los análisis para un gran 

espectro de metales, pero solo fueron utilizados As, Cu, Cd, Cr, Se, Mn, Pb, ya que estos 

elementos son los que se encuentran normados en México. De tal forma, que se utilizó como 

punto de referencia las concentraciones máximas permisibles para suelos contaminados en 

México, U.S.A y Comunidad Europea (tabla 16 (Anexo A) de dichos elementos, para ser 
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comparadas con los valores encontrados en: suelos naturales, suelos residenciales, jales, sales 

eflorescentes, muestras de los BSNE y polvos fugitivos. 

De manera particular se realizaron las siguientes comparaciones de las concentraciones de los 

metales antes mencionados. Excepto para el análisis del Índice de contaminación solo se 

consideró el Cr, Cu y Pb. Para suelos residenciales. 

 
- Jales y sales eflorescentes vs suelos naturales. 

- Suelos naturales de Nacozari de García vs promedios mundiales (Bowen 1979). 

- Comparativas BSNE, polvos fugitivos y suelos residenciales 

- Índice de contaminación en suelos residenciales, BSNE y polvos fugitivos. 

 

Jales y sales Eflorescentes vs suelos naturales: 

Los resultados obtenidos tanto para jales, sales eflorescentes y suelos naturales se presentan en 

las tablas 17 y 18 (XI.- Anexo (A)) respectivamente, donde la máximas concentraciones que se 

presentan en de los cinco metales corresponde al Cu con una concentración de 400 mg/kg para 

jales y 68751 mg/Kg en las sales eflorescentes, mientras que la mayor concentración de metal 

para suelos naturales corresponde al Mn con un valor promedio de 730.8 mg/Kg.  

Podemos decir que en las sales eflorescentes la concentración de Cu se eleva exponencialmente, 

en base a los datos que presenta USEPA y Comunidad Europea, para dicho elemento en suelos 

contaminados, los valores encontrados sobrepasan los límites permisible (gráfica 12), siendo 4 

veces para el primero, 8 para el segundo y 1146 veces.  
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Gráfica 12.- Concentraciones de Cu en jales, sales y suelos naturales. 

 

Otro elemento que se encuentra no en tan altas concentraciones como el Cu, pero que si excede 

los límites máximos permisibles de contaminación por SEMARNAT, USEPA y Comunidad 

Europea es el As (grafico 13), encontrándose en valores de 29.3 mg/kg para jales y 23.9 en sales 

eflorescentes, siendo el límite permisible entre 20 y 22 mg/kg, mientras que para suelos se 

encuentra abajo. 
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Gráfica 13.- Concentraciones de As en jales, sales y suelos naturales. 

Otro elemento que se encuentra normado es el Se, pero éste no excede los límites máximos 
permisibles como se puede observar en la gráfica 14. 
 

 

Gráfica 14.- Concentraciones de Se en jales, sales y suelos naturales. 

El Mn como ya se mencionó anteriormente que está en elevadas concetraciones en suelos 

naturales, pero también se encuntra de manera exponencial en niveles muy altos en las sales 

eflorescentes, como se observar en la gráfica 15. Con respecto a si excede los límites permisibles 

no se puede decir nada, ya que no se dan los valores para este elemento.  
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Gráfica 15.- Concentraciones de Mn en jales, sales y suelos naturales 

Con respecto al Pb tanto en jales, sales eflorescente y suelos naturales no exceden los límites 

máximo permisibles por SEMARNAT , EPA y Comunidad Europea, ya que se encuentran 

debajo de los 100 mg/kg que es lo establecido (gráfica 16). 

 

 

Gráfica 16.- Concentraciones de Pb en jales, sales y suelos naturales. 
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Suelos naturales de Nacozari de García vs promedios mundiales (Bowen 1979) 

Los metales analizados en suelos de Nacozari de García y los promedios mundiales de Bowen se 

expresan en la tabla 19(Anexo A). Como se puede observar en dichos resultados, es normal ver 

concentraciones altas en los suelos del sitio de estudio (gráfica 17), ya que es una zona de 

anomalía geoquímica, en éste caso de metales como Cu, Fe, Mo que se encuentran asociados a la 

mineralogía propia del yacimiento mineral (pirita, calcopirita, hematita, goetita, limonita, ect.). 

Pero no es normal ver altas concentraciones encontradas de metales como As y Mn (gráfica 18 y 

19), ya que éstos no se encuentran asociados a algún mineral encontrado en el yacimiento. 

Probablemente éstos metales proceden de acciones antropogénicas. El Se (gráfica 20) puede ser 

que se encuentre asociado a ciertos sulfuros como piritas o calcopiritas o bien sea generado 

debido a los lodos que son producto de los ánodos para el refinamiento del Cu. 

 

 

Gráfica 17.- Concentraciones de Cu en suelos naturales de Nacozari de García y suelos mundiales según (Bowen 1979). 

  

30

216.2

0

50

100

150

200

250

Bowen (1979) Suelo Natural Nacozari de 
García

Cu

Cu

mg/Kg



“Evaluación, caracterización e impacto de polvos fugitivos en una población minera: Caso Nacozari de García, Sonora, México” 

 

65 
 

 

Gráfica 18.- Concentraciones de As en suelos naturales de Nacozari de García y suelos mundiales (Bowen 1979). 

 

 

Gráfica 19.- Concentraciones de Mn en suelos naturales de Nacozari de García  y suelos mundiales (Bowen 1979). 
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Gráfica 20.- Concentraciones de Se en suelos naturales de Nacozari de García  y suelos mundiales (Bowen 1979). 

Mientras que los resultados encontrados para el Pb, se puede decir que los suelos naturales no se 

encuentran impactados por dicho metal (gráfica 21), de tal forma que podemos atribuirle que no 

existe una mineralogía asociado a dicho elemento, ya que su concentración sale aún más baja que 

los suelos mundiales propuestos por Bowen, 1979. 

 

 

Gráfica 21.- Concentraciones de Pb en suelos naturales de Nacozari de García  y suelos mundiales (Bowen 1979). 
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Comparativas BSNE, Polvos fugitivos y suelos residenciales 

Los datos que arrojan los muestreadores BSNE se presentan en la gráfica 22, donde se puede 

observar  que los metales que exceden los límites máximos permisibles es el Cu (USEPA y 

Comunidad Europea) y Mn y para el Pb (SEMARNAT, USEPA) solo para la muestra M3-2, 

mientras que en función de la Comunidad Europea todas las muestras rebasan los límites 

máximos permisibles. 

 

 

Gráfica 22.- Concentraciones de los muestreadores BSNE en mg/kg. 
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Gráfica 23.- Concentraciones en calles pavimentadas (CP) y no pavimentadas (CT) en mg/kg. 

Suelos residenciales 

Para suelos residenciales de Nacozari de García, el cálculo se hizo solo para los metales Cr, Cu y 
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Gráfica 24.- Concentraciones en suelos residenciales para los períodos de verano e otoño. 
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Gráfica 25.- comparativo de datos de BSNE, calles pavimentadas y suelos residenciales para los metales Cu, Cr y Pb. 

Índices de contaminación en suelos residenciales, muestras de BSNE y polvos fugitivos: 

Se evaluó los índices de contaminación en función de la ecuación propuesta por Binggan y Chen, 

2005. 

Suelos residenciales: 

La gráfica 26 muestra los niveles de contaminación de los metales de Cr, Cu y Pb para los 

períodos tanto de primavera y otoño, a partir de las concentraciones encontradas (tabla 20, 

Anexo A) en los diferentes puntos muestreados en la población. Observándose que el metal que 

excede en índice de contaminación es el Cu, alcanzando niveles hasta un 400% de 

contaminación en la muestra 1-M-21. Mientras que para el Pb la muestra 1-M-24 excede el 

límite del índice de contaminación en un 100%. Esto nos indica que los suelos residenciales de 

Nacozari de García se encuentran altamente contaminados por Cu. 
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Gráfica 26.- Niveles de los Índices de contaminación en suelos residenciales, donde N.C.A corresponde a un nivel de 

contaminación alta, mientras que N.C.M-B a un nivel medio-bajo. 

 

Muestreadores BSNE: 

Los Índices contaminación que se obtuvieron fueron para los metales que corresponden a As, Cu, 

Cd, Cr, Se; Mn y Pb. A partir de las concentraciones obtenidas en las diferentes muestras de los 

muestreadores BSNE, dichos datos que se presentan en la tabla 21(Anexo A). 

En la mayoría de las muestras (Excepto la muestra M1-2 y la M2-1) como se observa en la 

gráfica 27 el nivel del Índice de contaminación corresponde para el metal Pb, el cual se 

encuentra altamente contaminado. Se pude decir que dicha contaminación es de carácter 

antropogénico y no natural, ya que la mineralogía que existe de las rocas aledañas a la población 

no presenta especies que contengan componentes con Pb. Además los jales por si mismos no 

presentan altas concentraciones en dicho metal. Otro metal que tiene niveles contaminación 

fuerte es el Cu en los puntos M4 a 1 metro y 2 y la  M2 a 1 metro, esto nos indica una 

contaminación puntual y esto se debe al material propiamente de los jales. 

1-
M-
3

1-
M-
4

1-
M-
7

1-
M-
10

1-
M-
11

1-
M-
12

1-
M-
13

1-
M-
14

1-
M-
15

1-
M-
18

1-
M-
21

1-
M-
22

1-
M-
24

1-
M-
26

3-
M-
1

3-
M-
3

3-
M-
28

3-
M-
2

3-
M-
5

3-
M-
8

3-
M-
10

3-
M-
13

3-
M-
16

3-
M-
19

Cr 0.4 0.6 0.6 1.9 0.5 0.7 1.1 0.5 0.4 0.9 0.9 0.4 0.3 0.6 0.9 0.6 0.6 0.4 0.9 0.4 1.6 2.1 0.3 0.6

Cu 10 16 9.8 11 18 4.6 11 11 5.2 4.3 20 16 27 19 26 12 20 7.4 22 3.5 6.2 11 9.3 19

Pb 1.3 1.4 2.2 1.1 1 0.9 0.8 1 0.5 2.6 3.1 1 10 2.3 2.3 1.9 3.6 1.5 2.4 1.4 1.1 1.4 1.1 1.5

0

5

10

15

20

25

30

N
iv

e
l d

e
l Í

n
d

ic
e

 d
e

 c
o

n
ta

m
in

ac
ió

n
 

Índice de contaminación para suelos 
residenciales 

N.C.A 

N.C.M-B 



“Evaluación, caracterización e impacto de polvos fugitivos en una población minera: Caso Nacozari de García, Sonora, México” 

 

72 
 

 

Gráfica 27.- Índice de contaminación en muestreadores BSNE. 

Polvos fugitivos: 

Los metales analizados en calles pavimentadas y no pavimentadas se expresan en la tabla 22. 

Los Índices de contaminación del Cu para calles pavimentadas salen con niveles de fuertemente 

contaminadas, mientras que para la calle no pavimentada el nivel de contaminación es fuerte, 

tanto para los metales Cu, Mn y Pb. Esto se observa en la gráfica 28. 
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Gráfica 28.- Índice de contaminación en calles. 

Como resultado del presente trabajo, se obtuvo la publicación The impact of unconfined mine 

tailing in residential areas from a mining town in semi-arid environment: Nacozari, Sonora, 

Mexico ( Anexo B) 

IX. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES. 

Estudio climático 

 Existe un efecto negativo del clima en los procesos de erosión (hídrica y eólica) de la 

fuente puntual (jal) así como en la dispersión del material de los jales. 

  Los datos de la estación de clima son determinantes en la comprensión  de los  

mecanismos de transporte de los polvos y se sugiere generar información de este tipo 

para cada área en la que se desee estudiar este tipo de fenómenos. 
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Erosión eólica 

 Existe una predominante erosión de los jales finos respecto a los gruesos. Los datos de 

los muestreadores BSNE en conjunto con los datos de clima, nos permiten definir un 

patrón de dispersión preferencial. 

Polvos fugitivos PST, PM10 Y PM2.5 

 Las emisiones de polvo en Nacozari de García, exceden los máximos permisibles según 

las normas internaciones. 

PST en interior de vivienda 

 Existe excedente en las concentraciones de polvo en el interior de las viviendas en el 

periodo de invierno y anual según normas internacionales. Esto es importante porque la 

percepción general de la población es que existe más polvo en primavera, por lo que este 

estudio puede ayudar a proponer acciones preventivas para reducir la exposición al polvo 

intradomicilio. 

Estudio geoquímico y análisis estadístico 

 Existe proceso de concentración de metales en eflorescencias, cuyos valores son por 

encima de los de los jales. 

 Existe una buena correlación de los metales: As-Cu, As-Cd, As-Mn, Cu-Cd, Cu-Mn y 

Cd-Mn. Esto indica que proceden de fuentes comunes. 

 El análisis de los datos geoquímicos permite identificar un patrón preferencial de 

dispersión de metales, coincidente con el patrón preferencial de vientos de la estación de 

clima. Esto resalta el potencial de estas metodologías para identificar fuentes  de 

contaminación tanto puntuales y de área. 

 Se considera de suma importancia analizar los desechos mineros de manera integral 

(física, química, biológicamente y socialmente), ya que el presente trabajo demuestra 

como los fenómenos climatológicos influyen de manera directa para tener una 

contaminación. 
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 Por lo que se recomienda poner estaciones climatológicas en zonas mineras, ya que 

permitiría identificar factores importantes en el comportamiento de un pasivo minero 

(jal), tal fue el caso en el área de estudio.  

 Monitoreo continuo de indicadores (geológico, morfológicos, hidrológicos, geoquímicos, 

ecológicos, etc.), que nos den información sobre si existen riesgos de contaminación al 

ambiente (suelo, agua y atmósfera), para poder prevenir los efectos negativos que nos 

producen los desechos mineros hacia el ecosistema. 

 Remediación del sitio. 

Con respecto a los impactos podemos decir que éstos son varios y se resumen de la siguiente 

manera: 

 Impacto al paisaje:   

Se pude decir que el impacto que presenta en la población de Nacozari de García es alto, 

ya que como se pudo constatar con material visual, así como con datos técnicos de forma, 

tamaño, área, pendientes, color y vegetación de los jales. Se considera que éstos no son 

acordes a las características fisiográficas y geomorfológicas que presenta el lugar. 

 Impacto a la atmósfera: 

Se pude concluir en base a los datos obtenidos tanto de polvos fugitivos, BSNE, datos  

PST medidos en interior de vivienda, muestran que existe un impacto severo en los 

períodos de otoño y primavera y existe impacto anualmente. 

 Impacto a los suelos: 

Como se constata en los datos geoquímicos, los suelos naturales se encuentran 

impactados por Cu, Mn, mientras que para los suelos residenciales el 100 se encuentran 

impactados por Cu, el 45% por Cr. 

 Impacto para el agua:  

No se analizó dicho componente en este trabajo. 
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Tabla 1.- Localización de los 31 puntos de muestreo para PST en interior de vivienda. 
 

Punto Coordenadas Norte Coordenadas Oeste Altitud 
1 30 22 35.10 109  41 07.06 1105 

2 30°22'33.61"N 109°41'18.26"O 1101 

3 30 22 33.00 109 41 07.43 1101 

4 30 22 16.44 109 41 26.94 1094 

5 30 22 16.08 109 41 28.75 1097 

6 30 22 19.11 109 41 35.48 1106 

7 30 22 18.53 109 41 35.86 1105 

8 30 22 19 109 41 46.85 1112 

9 30 22 21.28 109 41 51.00 1119 

10 30°22'9.59"N 109°42'0.14"O 1157 

11 30 22 04.26 109 42 00.07 1149 

12 30°22'2.66"N 109°41'56.93"O 1157 

13 30°22'2.74"N 109°41'52.39"O 1151 

14 30 22 06.22 109 41 50.37 1158 

15 30 22 11.14 109 41 44.57 1135 

16 30 22 12.12 109 41 41.37 1122 

17 30°22'15.90"N 109°41'39.68"O 1105 

18 30°22'14.29"N 109°41'30.52"O 1098 

19 30 22 10.47 109 41 23.85 1091 

20 30 22 16.43 109 41 35.64 1104 

21 30 22 05.23 109 41 19.92 1083 

22 30 21 58.50 109 41 25.97 1086 

23 30°22'11.54"N 109°41'19.59"O 1085 

24 30 22 06.71 109 41 20.45 1084 

25 30°22'18.48"N 109°41'17.83"O 1085 

26 30°22'22.86"N 109°41'14.80"O 1089 

27 30°22'24.58"N 109°41'11.36"O 1090 

28 30 22 27.21 109 41 08.99 1091 

29 30°22'26.93"N 109°41'12.23"O 1092 

30 30°22'23.62"N 109°41'17.44"O 1091 

31 30°22'9.85"N 109°41'2.64"O 1137 
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Tabla 2.- Multiplicadores por tamaño de partícula. 

Tamaño de Partícula 
Tamaño de partícula multiplicado por kb 

g/VKT g/VMT lb/VMT 

 PM-2.5c 0.66 1.10 0.002 

PM-10 4.6 7.30 0.016 

PM-15 5.5 9.00 0.020 

PM-30d 24 3.80 0.082 

 

Tabla 3.- Factores de C por desgaste de llantas, frenos y escapes. 

 

Rango del Tamaño de Partícula a 
Factores de C Por desgaste de llantas , frenos y escapes 

g/VMT g/VKT lb/VMT 

PM2.5 0.1617 0.1005 0.00036 

PM10 0.2119 0.1317 0.00047 

PM15 0.2119 0.1317 0.00047 

PM30c 0.2119 0.1317 0.00047 

 
Tabla 4.- Constantes para caminos industriales y públicos. 

Constantes Caminos industriales (Ecuación 1a) Caminos públicos (Ecuación 1b) 

PM-2.5 PM-10 PM-30* PM-2.5 PM-10 PM-30* 

k (lb/VMT) 0.15 1.5 4.9 0.18 1.8 6 

A 0.9 0.9 0.7 1 1 1 

B 0.45 0.45 0.45 - - - 

C - - - 0.2 0.2 0.3 

D - - - 0.5 0.5 0.3 

Quality Rating B B B B B B 
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Tabla 5.- Valores de C para desgaste de frenos, llantas y escapes. 

Rango del Tamaño de Partícula a 

Factores de C Por Desgaste de Llantas, Frenos y 
escapes 

lb/VMT 

PM2.5   0.00036 

PM10   0.00047 

PM30c   0.00047 

 
Tabla 6. Rangos del índice de contaminación  

Clases de I.geo Grado de Contaminación 
IPI< Nivel de contaminación bajo 

1<IPI<2 Nivel de contaminación moderada 
2<IPI<5 Nivel de contaminación alta 

 

Tabla 7.- Resultados climáticos de Nacozari de García, Sonora. 

Estaciones 
Vel.Viento.

Media 
Km/hr 

Vel.Vie
nto.Ma
xima 

Dirección 
Predom. 

Temp.
Media 

C° 

Temp.
Max 

Humedad 
Media % 

Presión 
Media 

mm 

Precipitación 
Media mm 

Primavera 1.3 5.8 NE 23.72 30.8 26.64 755.14 0 

Verano 0.3 1.3 NE 24.22 29.7 68.97 756.12 0.47 

Otoño 0.54 3.1 NE 17.09 25.2 46.66 760.47 0.23 

Invierno 0.75 3.2 NE 13.59 21.3 39.57 762.31 0.06 

Anual 0.7225 3.35 NE 19.655 26.75 45.46 758.51 0.19 
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Tabla 8.- Resultados climáticos de Douglas, Arizona. 

Estación 
Douglas 

Vel.Viento.Media 
km/hr 

Dirección 
predominante 

Temperatura media 
en °C 

Precipitación 
mm 

Primavera 16 NW 20 0 

Verano 11 NE 24 2 

Otoño 11 NE 12 0 

Invierno 11 NW 10 0 

Anual 12.25 NW,NE 16.5 0.5 

 

 

Tabla 9.- Resultados climáticos de San Pedro, Sonora. 

Estación San 
Pedro 

Vel.Viento.Media 
Km/hr Dirección Predom. Temp.Media C° Precipitación 

mm 
Primavera 7.8 E 23.5 0 

Verano 6.5 SW 29.5 358.4 

Otoño 7 NW 21 16.3 

Invierno 7.2 NW 17.5 4.1 

Anual 7.125 NW 22.875 94.7 

 

 

Tabla 10.- Factores en suelos xerosol háplico y feozem háplico. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Factor Xerosol háplico Feozem háplico 

I 138 138 

C 0.23 0.23 

K 0.25 0.25 

L 1 1 

V 0.99 0.99 

E 7.85 ton/ha/año 7.85ton/ha/año 
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Tabla 11.- Factores en texturas de jales de arena gruesa y fina. 

Factor Arena gruesa Arena fina 

I 84 166 

C 0.23 0.23 

K 1 1 

L 1 1 

V 1 1 

E (ton/ha/año) 19.32 38.18 

 

 

Tabla 12.- Resultados de la erosión practica con BSNE. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Muestra Alturas 

PESO (gr) EROSION 

BOLSA 
BOLSA + 

MUESTRA 
MUESTRA Ton/ha/año 

1 
1 mts 2.4858 11.1997 8.7139 7.13 

2 mts 2.4536 9.8804 7.4268 6.08 

2 
1 mts 2.4636 20.0689 17.6053 14.42 

2 mts 2.4802 9.3766 6.8964 5.73 

3 
1 mts 2.4818 3.3819 0.9001 0.73 

2 mts 2.4520 3.2419 0.7899 0.63 

4 
1 mts 2.4614 3.6355 1.1741 0.9 

2 mts 2.4719 3.6506 1.1787 0.9 

5 
1 mts 2.4763 4.2690 1.7927 1.47 

2 mts 2.4750 4.0690 1.5940 1.31 
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Tabla 13.- Concentraciones PM10, PM2.5 y PST en calles pavimentadas y no pavimentas. 

Tipo de 
Calle 

Muest
ra 

Emisió
n 

Anual 
PM2.5 
gr/VK

T, 
Lb/VM

T 

Emisió
n 

Anual 
PM10 
gr/VK

T, 
Lb/VM

T 

Emisió
n 

Veran
o* 

PM2.5 
gr/VK

T 

Emisió
n 

Veran
o* 

PM10 
gr/VK

T 

Emisión 
Primave

ra, 
Otoño, 

Invierno
* PM2.5 
gr/VKT 

Emisión 
Primave

ra, 
Otoño, 

Invierno
* PM10 
gr/VKT 

Emisió
n 

Anual 
PST 

gr/VK
T, 

Lb/VM
T 

Emisió
n 

Veran
o* 

PST 
gr/VK

T 

Emisión 
Primave

ra, 
Otoño, 

Invierno
* PST 

gr/VKT 

Calle 
Pavimenta

da 

cp1- 0.046 0.234 0.046 0.234 0.047 0.235 1.781 1.781 1.786 

cp2 1.361 10.055 1.361 10.055 1.364 10.075 52.940 52.940 53.100 

cp3 0.815 6.251 0.815 6.251 0.817 6.264 33.130 33.130 33..23 

Promedios 0.741 5.513 0.741 5.513 0.743 5.525 29.284 29.284 27.443 

Calle no 
Pavimenta

da 
ct1 0.081 0.816 N/A N/A N/A N/A 3.297 N/A N/A 

ct2 0.107 1.074 N/A N/A N/A N/A 3.990 N/A N/A 

Promedios 0.094 0.945 N/A N/A N/A N/A 3.644 N/A N/A 
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Tabla 14.- Concentraciones PST en interior de viviendas. 

Primaver
a 

Media Máxim
a Veran

o 

Media Máxim
a Otoñ

o 

Media Máxim
a Inviern

o 

Media Máxim
a 

mg/m
3 mg/m3 mg/m

3 mg/m3 mg/m
3 ml/m3 mg/m

3 mg/m3 

M1 0.027 0.213 M1 0.011 0.103 M1 0.038 0.517 M1 N/A N/A 
M2 0.037 0.237 M2 0.065 0.329 M2 0.029 0.09 M2 N/A N/A 
M3 0.153 0.736 M3 0.045 0.196 M3 N/A N/A M3 0.035 0.238 
M4 0.397 0.987 M4 0.195 0.821 M4 0.038 0.258 M4 0.558 2.018 
M5 0.138 0.268 M5 0.06 0.243 M5 0.034 0.192 M5 0.193 0.95 
M6 0.404 1.828 M6 N/A N/A M6 0.031 0.245 M6 N/A N/A 
M7 0.135 0.466 M7 N/A N/A M7 0.108 0.636 M7 0.281 1.405 
M8 0.032 0.203 M8 0.013 0.066 M8 N/A N/A M8 0.094 0.29 
M9 0.2 0.458 M9 0.046 0.182 M9 N/A N/A M9 0.248 0.854 

M10 0.598 1.315 M10 0.017 0.117 M10 0.072 0.481 M10 0.024 0.344 
M11 0.014 0.13 M11 N/A N/A M11 0.167 0.806 M11 0.019 0.279 
M12 0.076 0.92 M12 0.018 0.138 M12 0.085 0.238 M12 0.407 2.114 
M13 0.028 0.135 M13 0.007 0.055 M13 0.04 0.445 M13 N/A N/A 
M14 0.022 0.089 M14 N/A N/A M14 N/A N/A M14 0.021 0.386 
M15 0.036 0.144 M15 0.025 0.091 M15 0.21 1.311 M15 0.237 1.756 
M16 0.036 1.17 M16 0.018 0.17 M16 0.05 0.358 M16 0.241 10.92 
M17 0.429 1.346 M17 N/A N/A M17 0.049 0.226 M17 0.851 2.385 
M18 0.022 0.217 M18 N/A N/A M18 N/A N/A M18 0.065 0.871 
M19 0.129 0.579 M19 0.02 0.109 M19 0.1 0.854 M19 0.421 1.354 
M20 0.018 0.1 M20 N/A N/A M20 N/A N/A M20 1.461 2.92 
M21 0.017 0.302 M21 0.014 0.091 M21 0.034 0.166 M21 0.247 1.349 
M22 0.078 0.317 M22 0.011 0.037 M22 0.066 0.437 M22 0.434 2.279 
M23 0.035 0.638 M23 N/A N/A M23 0.209 0.416 M23 N/A N/A 
M24 0.058 0.207 M24 N/A N/A M24 0.065 0.468 M24 N/A N/A 
M25 0.04 0.467 M25 N/A N/A M25 0.189 0.546 M25 N/A N/A 
M26 0.061 0.387 M26 N/A N/A M26 N/A N/A M26 N/A N/A 
M27 0.014 0.133 M27 N/A N/A M27 N/A N/A M27 N/A N/A 
M28 0.055 0.235 M28 N/A N/A M28 0.6 0.167 M28 N/A N/A 
M29 0.025 0.446 M29 N/A N/A M29 0.085 0.243 M29 N/A N/A 
M30 0.032 0.405 M30 N/A N/A M30 N/A N/A M30 N/A N/A 
M31 0.026 0.204 M31 N/A N/A M31 N/A N/A M31 N/A N/A 

Media  0.11 0.50 Media  0.04 0.18 Medi
a  0.11 0.43 Media  0.32 1.82 
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Tabla 15.- Concentraciones geoquímicas normales y anómalas de algunos elementos traza en los suelos (Bowie, 
Thornton, 1985). 

 
Elemento Rango normal mg/Kg Concentraciones anómalas mg/Kg 

As 5-40 hasta 2500 

Cd 1-2 hasta 30 

Cu 60 hasta 2000 

Pb 10-150 10000 o mas 

Se 1-2 10000 o mas 

 
 

Tabla 16.- Concentraciones máximas permisibles para suelos contaminados en México, Estados Unidos y la Unión 
Europea. 

 

Elementos SEMARNAT USEPA Comunidad Europea 
As 22 22 20 
Cu -- 60 60 
Cd 37 3 1.5 
Cr 280 50 100 
Se 390 -- -- 
Mn -- -- -- 
Pb 400 400 100 

 

Tabla 17.-Concentraciones de los jales mineros y sales eflorescentes. 

mg/kg 70 muestras 7 muestras

pH 3.87 ±  0.3 4 ± 0.2

EC  ( S/cm) 340.1± 2 n.a.
Cr <25 219.3± 68.6
Mn 158.5 ± 10.5 31,084 ± 458
Cu 400.5± 15.8 68,751± 865
As 29.3± 4 23.8 ± 5
Se 5.9± 1.6 13.5 ± 1.8
Pb 39 ± 4.2 12 ± 5
Cd <40 <40

Sales EflorescentesElementos Analizados Jales Mineros
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Tabla 18.- Concentraciones en el suelo natural de Nacozari de García. 

Suelo Natural 
mg/kg Mn As Se Pb Cu

S 1 1382 11 0 22 47
S 2 558 14 0 46 96
S 3 794 12 5 14 108
S 4 392 17 0 43 473
S 5 492 15 4 46 162
S 6 767 14 0 19 411

Promedio 730.8 13.8 1.5 31.7 216.2  

 
Tabla 19.- Concentraciones mundiales en suelos naturales  (Bowen 1979) y concentraciones en suelos naturales de 

Nacozari de García en mg/kg. 
 

Elemento 
mg/kg

Suelo Mundial Suelo Nacozari de García

As 6 13.8
Cd 0.35 --
Cr 70 --
Cu 30 216.2
Mn 1 730.8
Pb 35 31.7
Se 0 1.5  
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Tabla 20.- Concentraciones de Cr, Cu, Pb en suelos residenciales de Nacozari de García en mg/kg

Muestras Primavera Cr Cu Pb
1-M-3 30 312 47
1-M-4 40 488 48
1-M-7 40 295 78
1-M-10 130 342 38
1-M-11 36 542 34.2
1-M-12 50 137 33
1-M-13 80 315 29
1-M-14 35.2 322 36.6
1-M-15 25.5 157 18.5
1-M-18 60 300 91
1-M-21 60 1325 110
1-M-22 30 472 36
1-M-24 22.9 795 349
1-M-26 40 573 81

Muestras Otoño Cr Cu Pb
3-M-1 60 782 79
3-M-3 40 347 67
3-M-28 60 597 126
3-M-2 30 221 51
3-M-5 60 673 84
3-M-8 30 106 48
3-M-10 110 186 37
3-M-13 150 342 48
3-M-16 20 279 39
3-M-19 40 577 51

 
 

Tabla 21.- Concentraciones en los muestreadores  BSNE en mg/kg. 

Elementos 
mg/kg M4 1m M4 2m M2 1m M2 2m M3 1m M3 2m M5 1m M5 2m M1 1m M1 2m

As 1.38 1.82 <lc 2.77 <lc <lc <lc <lc 4.54 3.04
Cu 814 998 1530 533 557 532 552 598 473 579
Cd 1.52 1.83 1.71 0.724 0.847 1.52 1.85 1.44 0.713 0.759
Cr 21.8 22.4 14.6 5.79 44.2 43.5 21.8 19.3 4.81 7.76
Se <lc <lc <lc <lc <lc <lc <lc <lc <lc <lc
Mn 520 520 630 190 554 579 475 467 163 163
Pb 408 304 112 142 349 535 344 278 126 95.9
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Tabla 22.- Concentraciones en calles pavimentadas (CP) y no pavimentadas (CT) en mg/kg. 

Elementos 
mg/kg CP1 fon CP2 fon CP3 fon CT1 fon CT2 fon

As 0.907 0 0 16.3 0
Cu 1230 1090 1420 3440 32
Cd 1.22 0.769 2.04 6.55 0.794
Cr 48.6 34.8 63.2 39.8 22.1
Se 0 0 0 0 0
Mn 438 590 594 4130 263
Pb 62.6 80 74.8 672 25.5  
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 Anuario climático 

Sumario Estacional Climatológico Primavera del 2008 

Estación: Nacozari de García, Sonora, México. 

Elevación: 1104mts 

Abril 
T. Media Lluvia Vel. Vient, prom Tiempo 

D. Dominante 
P. Barométrica Humedad 

C° mm Km/hr 0-23 mm % 

7 23.90 0.00 1.90 16 ENE 756.71 20.71 

8  - -            

9 19.00 0.00 5.10 16 ESE 753.54 23.67 

18 23.10 0.00 0.30 13 ENE 756.95 14.00 

19 19.30 0.00 1.00 11 NE 756.68 18.79 

20 20.10 0.00 1.10 10 NNE 756.50 19.00 

21 18.30 0.00 0.60 13 ENE 758.00 21.83 

22 20.70 0.00 0.60 17 ENE 756.59 17.60 

23 21.20 0.00 0.60 23 S 756.19 18.75 

24 20.60 0.00 1.00 14 S 756.79 21.46 

25 21.20 0.00 0.50 23 SSW 757.77 19.81 

26 23.80 0.00 0.80 16 SSW 755.48 12.21 

27 22.20 0.00 1.40 13 WSW 758.25 15.10 

28 21.60 0.00 0.60 11 WSW 759.80 16.69 

29 22.50 0.00 1.30 15 SSE 756.86 15.48 

30 22.40 0.00 2.60 11 E 754.16 17.25 

Mayo               

1 20.60 0.00 1.40   E 754.72 22.96 

2 20.20 0.00 0.60   E 756.19 25.63 

3 21.60 0.00 0.50   SSW 756.34 20.56 

4 21.10 0.00 0.50   E 755.08 22.25 

5 20.60 0.00 1.60   ENE 755.74 23.58 

6 18.60 0.00 2.60   ENE 755.10 28.02 

7 18.40 0.00 0.50   NNE 758.01 45.13 

8 21.10 0.00 1.10   ESE 755.82 28.32 

13 23.40 0.00 5.30 13 SE 753.91 17.80 

14 18.70 0.00 0.80 15 E 757.58 28.46 

15 19.70 0.00 1.00 15 NNE 757.01 29.06 

16 18.80 0.00 1.00 11 WSW 759.73 44.73 

17 20.80 0.00 1.10 12 N 760.20 37.63 

18 23.30 0.00 1.10 11 N 758.24 27.60 

19 25.30 0.00 0.50 20 SSE 756.10 23.63 

20 28.00 0.00 1.40 14 SSE 755.92 23.97 

21 24.70 0.00 3.40 16 ENE 754.71 29.40 

22 18.50 0.00 5.80 12 ESE 748.52 44.29 

        23 15.20 0.00 4.70 16 ESE 746.54 59.19 

24 19.10 0.00 1.80 9 ENE 753.16 45.79 

25 21.20 0.00 1.00 15 SE 757.29 35.15 
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26 21.80 0.00 1.40 14 E 755.00 30.56 

27 22.20 0.00 0.60 16 E 755.10 22.32 

28 24.30 0.00 0.80 15 E 755.49 23.93 

29 25.20 0.00 0.60 13 SSW 756.06 17.43 

30 25.90 0.00 0.80 13 SSE 756.21 16.55 

31 25.70 0.00 0.60 15 S 756.25 15.96 

Junio               

1 28.90 0.00 0.80 11 S 754.14 11.45 

2 29.20 0.00 1.00 14 SSW 753.70 14.69 

3 28.80 0.00 1.40 15 ESE 751.81 17.94 

4 26.20 0.00 2.90 12 ESE 748.91 17.25 

5 24.30 0.00 1.40 9 E 751.30 37.40 

6 26.20 0.00 0.50 14 ENE 753.13 40.42 

7 26.30 0.00 0.80 16 NNE 752.57 41.81 

8 27.10 0.00 0.60 9 NNE 753.06 37.88 

9 28.30 0.00 0.50 15 S 752.40 22.10 

10 28.60 0.00 0.80 17 NE 752.27 24.46 

11 27.30 0.00 1.40 16 ENE 753.39 38.88 

12 28.30 0.00 0.60 16 E 754.08 41.19 

13 28.60 0.00 0.60 20 E 755.17 29.86 

14 30.60 0.00 1.00 9 S 754.48 29.19 

15 28.90 0.00 0.60 13 SSE 754.23 34.44 

16 28.90 0.00 0.60 15 ENE 754.64 37.21 

17 29.70 0.00 1.30 20 NNE 756.00 36.90 

18 30.80 0.00 0.60 14 NNE 754.85 31.13 

19 30.20 0.00 1.40 16 SSE 753.98 25.83 

20 29.90 0.00 0.30 15 SSE 754.35 19.52 

21 27.80 0.00 0.80 9 NNE 756.80 34.04 
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Sumario Estacional Climatológico Verano del 2008 

Estación: Nacozari de García, Sonora, México. 

Elevación: 1104mts 

Junio 
T. Media Lluvia Vel. Vient, prom Tiempo 

D. Dominante 
P. Barométrica Humedad 

C° mm Km/hr 0-23 mm % 

21 27.80 0.00 0.80 9 NNE 756.80 34.04 

22 29.70 0.00 0.60 12 SSW 756.83 33.88 

23 29.20 0.00 0.50 16 ENE 755.49 37.79 

24 26.70 0.00 1.30 17 SSW 756.76 44.25 

25 26.90 0.00 0.60 19 NNE 757.59 47.52 

26 26.60 0.00 0.50 0 N 756.04 45.35 

27 26.60 0.00 0.50 13 SSW 756.38 46.92 

28 27.70 0.00 0.50 17 NNE 756.60 38.33 

29 27.50 0.00 0.60 0 WSW 756.39 43.83 

30 28.30 0.00 0.50 11 N 756.33 43.38 

Julio               

1 28.60 0.00 0.30 20 NNE 754.20 41.64 

2 28.20 0.30 0.80 4 NNE 752.95 48.62 

3 26.40 0.30 0.50 1 ENE 754.29 58.00 

4 27.60 0.00 0.60 11 ENE 754.97 54.15 

5 24.60 1.30 0.30 15 ENE 754.98 64.30 

6 24.40 2.30 0.60 15 SW 753.31 68.30 

7 24.40 6.60 0.50 16 SW 753.60 68.64 

8 23.10 0.30 0.20 20 SW 754.06 75.36 

9 21.70 0.50 0.20 16 SSW 755.05 86.72 

10 22.30 2.80 0.00 7 SSE 756.56 83.66 

11 22.60 3.60 0.30 10 ENE 758.30 84.94 

12 23.20 0.00 0.30 8 S 759.80 79.26 

13 24.50 6.30 0.20 16 S 757.43 70.83 

14 24.30 0.00 0.20 17 ENE 757.00 70.87 

15 26.40 0.00 0.50 17 SSE 757.38 62.96 

16 25.40 0.30 0.30 15 SSE 758.15 67.94 

17 25.10 0.30 0.50 15 ENE 756.90 69.81 

18 23.90 6.90 0.30 17 ENE 755.26 78.43 

19 22.00 1.00 0.20 14 ENE 756.61 81.11 

20 23.60 0.50 0.20 14 ENE 757.81 81.32 

21 24.30 0.00 0.20 11 ENE 756.94 73.51 

22 23.70 0.80 0.20 13 ENE 756.38 77.66 

23 23.80 0.80 0.60 19 SE 756.67 77.13 

24 23.80 0.00 0.30 17 ENE 756.67 71.38 

25 23.60 1.00 0.30 17 E 756.96 79.21 

26 22.10 1.30 0.20 13 ENE 758.96 88.96 

27 21.60 0.80 0.20 11 ENE 759.60 89.68 

28 23.40 0.00 0.20 15 NNE 758.76 84.45 
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29 23.90 0.00 0.00 15 E 758.12 80.77 

30 26.40 0.00 0.30 16 SSE 755.89 70.89 

31 27.10 0.00 0.30 16 E 753.90 70.32 

Agosto               

1 27.30 0.00 0.20 20 ENE 753.86 68.65 

2 23.80 0.30 0.20 17 ENE 755.81 72.44 

3 23.30 0.30 0.60 17 SSW 757.04 75.82 

4 25.30 0.00 0.60 14 SW 756.89 67.06 

5 23.40 1.00 0.50 15 ESE 757.05 77.31 

6 26.20 0.00 0.30 12 SW 756.93 64.02 

7 22.40 0.30 0.20 15 E 757.28 78.95 

8 22.90 0.00 0.30 20 E 758.20 75.89 

9 22.90 0.30 0.20 18 ENE 757.87 81.49 

10 22.70 0.50 0.00 15 E 757.21 87.00 

11 23.20 0.50 0.20 16 ESE 755.89 87.38 

12 23.30 0.30 0.20 19 ENE 755.84 81.79 

13 25.30 0.00 0.30 14 W 755.08 73.40 

14 23.50 0.30 0.30 20 SSE 756.76 79.72 

15 22.90 0.30 0.20 12 NNE 757.05 85.21 

16 24.10 0.00 0.20 16 ENE 756.89 75.13 

17 23.90 0.00 0.20 10 ENE 756.16 80.57 

18 24.40 0.00 0.30 5 SSE 756.21 76.79 

19 24.10 0.00 0.00 14 SSW 755.75 73.53 

20 25.90 0.00 0.30 14 S 754.53 65.46 

21 24.20 0.30 0.20 19 E 754.71 74.83 

22 24.10 0.00 0.30 18 ENE 755.56 76.02 

23 24.50 0.00 0.00 14 ENE 756.00 74.31 

24 23.80 0.30 0.50 19 ENE 756.04 71.38 

25 21.10 0.00 0.00 11 ENE 756.26 90.81 

26 21.40 0.00 0.00 11 ENE 755.58 89.21 

27 21.80 0.00 0.00 12 ENE 755.48 84.90 

28 21.60 0.30 0.20 16 NE 754.43 86.79 

29 21.90 0.00 0.00 11 WSW 754.24 81.65 

30 22.40 0.00 0.30 15 WSW 753.65 79.15 

31 22.10 0.00 0.30 17 NNE 754.16 81.73 

Septiembre               

1 23.20 0.00 0.20 12 SSE 754.50 73.64 

2 24.50 0.00 0.30 15 SSE 755.21 64.23 

3 24.30 0.00 0.00 14 SW 755.81 60.57 

4 24.80 0.00 0.20 14 SW 754.39 59.13 

5 24.90 0.00 0.50 12 NNE 753.76 50.91 

6 25.80 0.00 0.00 15 S 753.62 52.26 

7 24.80 0.00 0.00 13 S 753.78 61.15 

8 24.60 0.00 0.20 17 SSE 754.30 64.09 

9 23.80 0.30 0.50 19 ENE 754.74 70.38 
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Sumario Estacional Climatológico Otoño del 2008 

Estación: Nacozari de García, Sonora, México. 

Elevación: 1104mts 

Septiembre 
T. Media Lluvia Vel. Vient, prom Tiempo 

D. Dominante 
P. Barométrica Humedad 

C° mm Km/hr 0-23 mm % 

21 23.40 0.20 0.20 14 ENE 756.61 55.68 

22 23.80 0.20 0.20 15 ESE 756.86 57.98 

23 24.10 0.30 0.30 12 NNE 757.74 54.45 

24 25.20 0.00 1.40 10 NNE 757.50 42.50 

25 23.60 0.00 0.60 16 SSW 757.52 54.68 

26 22.10 0.00 0.00 7 SSW 758.08 69.89 

27 23.20 0.00 0.00 12 WSW 757.39 59.43 

28 24.10 0.00 0.50 12 SW 757.28 50.39 

29 23.60 0.00 0.60 15 WNW 758.13 40.27 

30 23.90 0.00 0.60 12 SSW 759.60 37.50 

Octubre               

1 23.30 0.00 0.20 11 WSW 758.85 38.76 

2 21.70 0.00 0.50 16 SSE 757.12 50.72 

3 21.80 0.30 0.50 11 ENE 756.55 51.97 

4 21.70 0.00 1.00 19 ENE 756.10 51.14 

5 20.80 0.00 1.00 14 ENE 754.67 52.41 

6 18.80 0.00 0.20 11 N 758.52 52.85 

7 22.10 0.00 0.60 13 S 759.49 33.97 

8 23.00 0.00 0.20 11 SW 757.48 37.47 

9 21.90 0.00 0.50 16 E 755.76 50.47 

10 21.30 0.00 0.50 19 ENE 754.31 60.97 

11 21.50 0.30 0.60 13 ENE 752.83 75.43 

12 19.40 0.00 0.80 15 ENE 755.18 63.70 

13 17.50 0.00 0.20 11 ENE 758.92 49.41 

10 22.40 0.00 0.20 16 ENE 755.05 76.87 

11 21.90 0.30 0.00 17 ENE 753.94 75.28 

12 21.70 0.00 0.50 12 S 754.95 76.98 

13 22.00 0.00 0.30 14 ENE 754.99 64.32 

14 23.20 0.00 0.50 13 WSW 756.75 54.64 

15 23.00 0.00 0.80 8 WSW 758.27 55.19 

16 22.20 0.00 0.30 8 WSW 759.98 58.19 

17 22.30 0.00 0.00 13 S 758.88 59.64 

18 22.80 0.00 0.00 13 NNE 757.76 59.19 

19 21.60 0.00 0.00 14 ENE 757.81 68.55 

20 23.10 0.20 0.20 17 ENE 757.34 59.64 
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14 18.70 0.00 0.30 20 SSW 758.55 25.02 

15 20.00 0.00 0.50 7 SE 760.01 33.64 

16 21.20 0.00 0.30 15 SW 761.66 36.16 

17 22.80 0.00 0.60 11 WSW 761.66 38.33 

18 22.80 0.00 0.20 12 SW 760.31 38.25 

19 22.30 0.00 0.00 15 E 759.26 39.29 

20 21.40 0.00 0.20 13 ENE 759.59 33.20 

21 20.20 0.00 0.50 12 SSE 759.52 41.91 

22 20.40 0.00 0.20 14 WSW 759.77 27.50 

23 18.80 0.00 0.30 14 S 760.15 29.04 

24 17.10 0.30 0.20 11 SSE 760.62 38.66 

Noviembre               

1 20.70 0.00 0.20 13 SW 762.35 34.51 

2 20.10 0.00 0.30 15 ENE 759.90 38.12 

3 18.90 0.00 0.80 18 SSE 758.80 51.42 

4 18.90 0.00 1.60 11 SSE 757.38 62.93 

5 16.60 0.00 0.50 10 ENE 758.87 53.36 

6 14.60 0.00 0.20 15 ESE 762.50 38.25 

7 14.80 0.00 0.50 8 WSW 762.68 19.94 

8 15.20 0.30 0.20 12 WSW 760.04 21.80 

9 14.60 0.00 1.80 16 ENE 756.40 39.36 

10 14.20 0.00 1.00 1 ENE 758.04 56.78 

11 11.80 0.30 0.20 12 SSE 762.19 51.51 

12 12.90 0.00 0.20 16 WSW 761.78 39.87 

13 14.70 0.00 0.30 13 ESE 759.41 37.53 

14 14.30 0.00 0.00 11 ESE 760.55 41.70 

15 16.60 0.00 1.40 16 WSW 762.98 34.78 

16 15.80 0.00 0.80 13 WSW 764.27 31.91 

17 17.80 0.00 0.20 11 WSW 765.66 31.27 

18 18.10 0.00 0.30 9 WSW 765.06 25.38 

19 17.00 0.00 0.20 7 SW 762.85 27.04 

20 16.80 0.00 0.20 13 SW 762.15 26.68 

21 13.30 0.00 1.40 6 WSW 763.99 35.55 

22 14.60 0.00 0.20 12 SW 764.23 36.02 

23 14.20 0.00 0.20 13 ENE 763.25 44.02 

24 16.60 0.00 0.80 9 ESE 763.51 32.82 

25 16.70 0.30 0.00 5 WSW 762.20 34.82 

26 16.30 5.10 0.20 12 ENE 761.21 62.63 

27 13.30 11.20 0.80 8 ENE 760.84 81.14 

28 11.00 0.00 0.30 12 ESE 762.04 71.08 

29 11.10 0.00 0.20 11 WSW 761.47 66.57 

30 11.90 0.00 0.50 14 W 762.62 58.57 

Diciembre               

1 14.50 0.00 0.30 11 WSW 763.93 41.72 

2 12.80 0.00 0.30 15 ENE 764.45 48.70 
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3 11.80 0.00 0.00 11 ENE 763.86 57.27 

4 11.60 0.00 0.20 12 ENE 763.19 56.97 

5 13.20 0.00 0.00 7 E 764.45 54.44 

6 13.30 0.00 0.00 10 E 765.57 53.31 

7 13.00 0.00 0.00 8 NE 762.66 47.76 

8 13.30 0.00 1.10 11 ENE 757.95 51.72 

9 10.60 0.00 1.10 11 WSW 761.53 49.51 

10 9.20 0.00 0.80 12 WSW 768.12 43.31 

11 12.90 0.00 0.60 12 WSW 764.17 34.85 

12 14.00 0.00 0.20 22 ENE 760.44 39.12 

13 14.40 0.00 2.10 20 ENE 756.99 48.97 

14 13.70 0.00 3.10 11 ENE 758.33 62.44 

15 12.70 0.00 1.30 12 ENE 761.74 61.06 

16 12.90 0.00 1.40 22 ENE 760.91 60.72 

17 12.40 1.00 0.80 13 ENE 760.48 63.53 

18 11.70 0.00 1.90 8 ENE 762.65 68.80 

19 10.00 0.00 0.20 14 SE 765.36 72.97 

20 10.10 0.00 0.00 14 ENE 764.38 56.46 

21 10.00 0.00 0.20 14 W 762.85 41.27 

 

 

Sumario Estacional Climatológico Invierno del 2008 

Estación: Nacozari de García, Sonora, México. 

Elevación: 1104mts 

Diciembre 
T. Media Lluvia Vel. Vient, prom Tiempo 

D. Dominante 
P. Barométrica Humedad 

C° mm Km/hr 0-23 mm % 

21 10.00 0.00 0.20 14 W 762.85 41.27 

22 10.80 0.00 1.10 22 ENE 759.78 37.80 

23 12.10 0.00 2.60 9 ENE 758.64 54.57 

24 12.20 0.00 0.50 13 ENE 762.54 64.31 

25 13.10 0.00 1.80 17 ENE 760.66 69.76 

26 10.80 0.00 3.20 21 ENE 759.71 67.65 

27 3.70 0.00 1.40 21 WSW 767.20 47.36 

28 7.20 0.00 1.30 1 W 769.02 38.53 

29 11.70 0.00 0.60 13 W 766.10 30.93 

30 12.60 0.00 0.50 4 SW 764.35 35.97 

31 12.60 0.00 0.00 7 ENE 763.47 42.51 

Enero               

1 10.90 0.00 0.00 14 ENE 762.52 46.02 

2 11.50 0.00 0.20 15 ENE 759.83 51.48 

3 10.60 0.00 0.50 11 ENE 758.75 60.40 

4 11.40 0.00 0.60 12 ENE 759.67 62.70 

5 9.30 0.00 0.60 1 SSE 761.67 64.87 
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6 8.30 0.00 0.60 15 S 763.13 49.34 

7 9.10 0.00 0.20 13 SSW 764.94 40.25 

8 10.80 0.00 0.00 7 ENE 762.58 40.44 

9 10.60 0.00 0.50 12 ENE 762.56 41.38 

10 9.80 0.00 3.10 7 W 767.92 40.51 

11 10.80 0.00 2.10 12 W 767.44 27.29 

12 13.00 0.00 1.40 13 WSW 765.62 26.76 

13 13.20 0.00 0.60 2 WSW 765.57 26.85 

14 12.30 0.00 0.30 11 W 764.24 28.55 

15 13.10 0.00 0.30 8 WSW 765.20 26.68 

16 14.30 0.00 0.60 3 WSW 766.61 29.00 

17 14.80 0.00 0.20 11 W 764.92 32.42 

18 16.10 0.00 0.60 10 W 765.97 33.12 

19 17.10 0.00 0.50 12 W 764.66 31.04 

20 16.10 1.00 0.60 10 W 763.76 43.42 

21 17.90 0.00 0.20 11 WSW 761.88 38.17 

22 13.60 1.30 0.00 12 NNE 762.79 79.63 

23 13.90 0.30 0.20 16 E 764.23 86.59 

24 13.00 0.00 0.20 14 ENE 763.84 75.38 

25 14.20 0.00 0.30 12 ENE 759.94 54.29 

26 14.80 0.00 1.90 13 ENE 758.28 48.00 

27 11.40 0.00 2.30 20 ENE 763.08 48.72 

28 9.50 0.00 1.00 0 W 765.74 28.02 

29 11.40 0.00 1.60 21 W 764.54 24.72 

30 12.80 0.00 1.40 7 WSW 765.76 19.40 

31 13.30 0.00 0.20 7 SSW 762.65 25.21 

Febrero               

1 12.40 0.00 0.50 15 SSE 762.35 34.10 

2 13.60 0.00 0.80 16 WSW 765.23 24.61 

3 14.60 0.00 0.50 10 SSW 764.55 21.61 

4 14.30 0.00 0.50 9 WSW 764.98 22.57 

5 15.30 0.00 0.30 14 ENE 764.49 25.97 

6 15.20 0.00 1.00 13 E 761.17 28.40 

7 13.40 0.00 1.30 13 ENE 759.08 36.30 

8 9.30 1.50 1.10 6 SSE 760.36 65.06 

9 8.20 0.00 1.10 15 E 762.42 65.49 

10 6.20 1.50 1.90 9 SSE 762.78 58.53 

11 8.30 0.00 0.30 5 SW 765.48 46.00 

12 11.10 0.00 0.30 15 E 762.22 42.21 

13 10.50 0.00 0.50 13 ENE 762.43 35.02 

14 9.00 0.00 0.50 14 ENE 762.17 34.17 

15 11.10 0.00 0.00 7 ENE 762.15 32.83 

16 11.50 0.00 0.60 17 E 761.88 33.53 

17 12.90 0.00 1.00 13 ENE 761.30 32.60 

18 10.90 0.00 0.30 16 WSW 763.26 46.62 
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19 13.30 0.00 1.00 9 WSW 764.03 28.96 

20 14.70 0.00 0.50 15 SSW 761.25 23.57 

21 15.00 0.00 0.50 7 WSW 762.80 24.02 

22 18.10 0.00 0.50 15 SSW 763.49 17.81 

23 21.30 0.00 0.20 14 W 762.78 21.98 

24 20.10 0.00 1.10 14 S 760.79 30.06 

25 19.60 0.00 0.60 14 SSE 760.20 29.74 

26 18.00 0.00 1.40 13 SSE 759.51 26.81 

27 17.30 0.00 0.80 15 SSE 759.31 20.19 

28 19.40 0.00 1.10 10 W 761.11 19.70 

Marzo               

1 18.70 0.00 2.10 9 W 762.57 20.51 

2 19.70 0.00 0.60 16 E 761.64 20.74 

3 20.50 0.00 0.50 16 SW 759.91 20.09 

4 19.90 0.00 1.40 15 SSE 759.97 24.49 

5 18.40 0.00 0.30 17 ENE 760.75 32.06 

6 18.40 0.00 1.30 18 ENE 758.87 32.83 

7 17.40 0.00 1.40 11 ENE 758.25 40.09 

8 13.70 0.30 0.30 16 ENE 760.35 56.53 

9 11.40 0.00 0.20 16 ENE 760.70 87.15 

10 13.10 0.00 0.20 14 ENE 760.86 66.57 

11 13.90 0.00 0.30 13 E 760.07 55.02 

12 13.70 0.00 0.80 15 ESE 758.82 46.06 

13 12.10 0.00 0.20 14 ESE 758.86 47.09 

14 11.30 0.00 0.60 15 ESE 758.72 44.62 

15 12.20 0.00 0.30 12 E 762.13 45.55 

16 15.40 0.00 0.00 6 W 764.04 30.96 

17 18.30 0.00 0.30 5 W 761.69 24.13 

18 18.50 0.00 0.30 12 NE 760.24 26.45 

19 20.30 0.00 0.30 11 W 757.82 23.94 

20 17.50 0.00 0.20 13 ENE 757.84 31.34 

21 18.50 0.00 0.60 12 ENE 758.75 36.57 

 

 

 

 

 

 

 

 


