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PRÓLOGO 

El objetivo del presente documento es proporcionar evidencia científica y racional acerca del riesgo a la salud 

humana por exposición crónica a metales en suelos de comunidades del Río Sonora. La investigación se centra 

no solo en la determinación de concentración total de metales en suelos, sino también en su bioaccesibilidad 

oral (fase gástrica). La evaluación de riesgo a la salud por exposición a plomo se centra en niños por ser la 

población más vulnerable y se trabajó con el modelo IEUBK incluyendo datos de valores máximos de 

contenido de plomo encontrados en alimentos analizados para las áreas estudiadas. El escenario para el cálculo 

de riesgo es siempre el más conservador, es decir, se consideran los valores máximos encontrados en la matrices 

de suelos, pruebas de bioaccesibilidad oral y alimentos. 
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GLOSARIO 

Ambiente. Conjunto de elementos naturales y artificiales o inducidos por el homhrc que hacen posible la existencia y desarrollo de los 
seres humanos y demás organismos vivos que interactúan en un especio y tiempo detenninados. 
Bioaccesibilidad. Fracción soluble de un elemento químico contenido en el suelo detenninado a partir de un estudio in vitro (NOM-
147-SEMARNAT) 

Biodisponibilidad. Característica de las sustancias tóxicas que indica la facilidad de incorporarse a los seres vivos mediante procesos 
o mecanismos, inhalación, ingesla o absorción , y que están influenciados por diferentes parámetros como las rutas de exposición, 
características fisiológicas del receptor, características químicas del contaminante . Se interpreta como la fracción soluble de un 
elemento potencialmente tóxico que puede atravesar barreras biológicas de intercambio del organismo receptor. 
Biomarcador. Es un indicador bioquímico, fisiológico o ecológico del estrés físico , químico o biológico en los organismos y sus 
pohlacioncs. Es un trazador de las reacciones que pueden ocurrir a diferentes niveles-molecular, celular, organismo completo, 
poblaciones o comunidades. Su detección permite evaluar de forma temprana los efectos negativos de los contaminantes. Se utilizan 
para detectar la presencia de una exposición, determinar las consecuencias biológicas de la exposición, detectar estados iniciales o 

intermedios de un proceso patológico, identificar individuos sensibles de una población, fundamentar la decisión de intervenir, tanto a 
nivel individual como ambiental. 
Biomarcador de exposición. Respuesta biológica que integra las propiedades fisicoquímicas del compuesto tóxico y su toxicocinética 

en el organismo. Refleja si el organismo esLá o ha estado expuesto a contaminantes particulares dando cuenta de su hiodisponihilidad. 
Biomarcador de efecto. Respuestas moleculares , bioquímicas, celulares o fisiológicas de un organismo y que son indicativas del 
efecto tó,dco de los contaminantes. Algunos de estos biomarcadores señalan solamente el estado de un proceso que puede ser o no 
reversible, dependiendo de la duración o intensidad de la exposición. 
Cadena de custodia. Documento de registro de obtención de muestras, transporte, entrega de éstas al laboratorio para la realización 

-.__ de pruebas o análisis . 

Cálculo del riesgo. Cuantificación de la probabilidad de que ocurran efectos adversos específicos en un organismo, sistema o 
pohlación por la exposición actual o futura a un contaminante. 
Caracterización del riesgo. Integración de la evidencia , razonamientos y conclusiones recolectados durante la identificación del 

peligro, evaluación de dosis-respuesta y la evaluación de exposición; el cálculo de la probabilidad, incluyendo las incertidumbres de 
ocurrencia y efectos adversos cuando se administra, toma o absorbe un agente en un organismo o población. Es el último paso en la 
evaluación del riesgo. 

Cardnógeno(a): Cualquier sustancia que pueda causar cáncer. 
Concentración. Relación de una sustancia disuelta o contenida en una cantidad dada de otra sustancia. 
Concentración de fondo total: Masa del elemento químico regulado por unidad de masa del suelo en estudio y que encuenLra en un 
suelo de manera natural. 
Concentración total: Masa del elemento químico por unidad de masa del suelo en estudio, expresada en mg/kg. 
Contaminante: Toda materia o energía en cualesquiera de sus estados físicos y formas , que al incorporarse o actuar en la atmósfera , 
agua , suelo, flora , fauna o cualquier elemento natural , altere o modifique su composición y condición natural. 
Contaminante crítico. Contaminante elegido por su toxicidad y peligrosidad para realizar la caracterización del riesgo. 
Dosi.s. Cantidad de una sustancia disponible que interactúa con el proceso metabólico o biológico de los receptores una vez que ha 
cruzado las harrcras externas del organismo. 
Dosis de exposición. Cantidad de sustancia a la que se expone el organismo y el tiempo durante el que estuvo expuesto. La dosis de 
exposición determina el tipo y magnitud de la respuesta biológica. 
Dosis de referencia (RID o DdR). Es el índice de toxkidad que más se utiliza en la evaluación de riesgos por exposición a sustancia!'. 
no-cancerígenas. Es el nivel de exposición diaria que no produce un riesgo apreciable de daño en poblaciones humanas, incluyendo las 
subpoblacioncs sensihlcs. 
Efecto ad-verso o daño. Cambio en la morfología , fisiología, crecimiento, desarrollo, o reproducción de un organismo, población , 

..._. comunidad o ecosistema que resulta en el deterioro tle la capacidad funcional y deterioro en la capacidad de compensar los efectos de 

factores de estrés adicionales. Es una función de la dosis de exposición y, de las condiciones de exposición. 
Elemento natural. Elemento físico, químico o biológico, que se presentan en un tiempo y espacio determinado sin la inducción del 
hombre. 



Informe Geología Médica Fideicomiso Río Sonora 6 
Evaluación de riesgo a la salud humana por exposición a elementos potencialmente tó~icos asociados al derrame de Buenavlsta del Cob~pcurrido en Agosto de 2014. 

Escenario de exposición. Conjunto de suposiciones que describen cómo ocurren las e11:pc,siciones, incluyendo las características del 

agente estresante. 
Evaluación del riesgo ambiental. Proceso metodológico para detenninar la probabilidad o posibilidad de que se produzcan efectos 

\....... adversos, como consecuencia de la exposición de los seres vivos a las sustancias contenidas en los residuos peligrosos o agentes 

infecciosos que los forman. 
Fuente de contaminación. Punto o área de contaminación y dispersión de materiales peligrosos y residuos peligrosos al ambiente, 

fuente que emite contaminantes al medio ambiente en un sitio contaminado. 

Fuente no especffica. Actividades que generan una contaminación difusa (no puntual) de materiales peligrosos o residuos peligrosos 

al medio ambiente y que pueden aplicarse a diferentes actividades o procesos. 
Límite máximo de la exposición. Cuando la exposición aunque puede representar un riesgo para la población, es todavía socialmente 

aceptable. 
Mecanismo de transporte. Proceso físico mediante el cual los contaminantes migran hacia un medio ambiente y de él hacia otro 

medio. 

Modelo conceptual. Herramienta que representa. esquemática o descriptivamente un evento de contaminación en un sisi.ema 

ambiental. Es ulilizado para determinar los procesos físicos, químicos y biológicos que dan lugar al lransporte de contaminani.es desde 
la fuente hacia los medios ambientales y de ahí a los potenciales receptores del sistema, así como para determinar el grado de 

contaminación de un sitio. 

Muestreo biológico. Detenninación cuantitativa de la concentración de un tóxico o sus metabolitos en uno o más medios corporales 

del organismo expuesto. Se usan para estimar la magnitud de la exposición ambiental y para demostrar que existió una exposición 

efectiva. 

Población potencialmente expuesta. Gmpos de individuos de la misma especie situados en el mismo 1iempc, y espacio en la 

proximidad o dentro de un sitio contaminado, que pueden entrar en contacto con sustancias o compuestos de origen antropogénico 

preseni.es en el medio ambiente, susceptibles de ocasionar efectos adversos en la salud. 
Pasivo ambiental. Se considera a aquellos sitios contaminados por la liberación de materiales o residuos peligrosos que no fueron 
remediados oportunamente para impedir la dispersión de contaminantes, pero que implican una obligación de remediación. 

'-- Riesgo. Probabilidad o posibilidad de que el manejo, la liberación al ambiente y la exposición a un material o residuo, ocasionen 
efectos adversos en la salud humana, en los demás organismos vivos, en el agua, aire, suelo, en los ecosistemas, o en los bienes y 

propiedades pertenecientes a los particulares. 

Ruta de exposición. Transpc,rte eólico o hídrico que sigue el contaminante desde la fuente de contaminación hasta el organismo 
receptor. 

UTM. Proyección transversal de Mercator, sistema utilizado para convertir coordenadas geográficas esféricas en coordenadas 

cartesianas planas. 

Vía de exposición. Proceso por el cual el contaminante entra en contacto direclO con el cuerpo, Lejidos o barreras de intercambio de 
organismo receptor, por ejemplo, ingestión, inhalación y absorción dérmica. 
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l. RESUMEN Y CONCLUSIONES DEL ESTUDIO 

El objetivo del presente documento es proporcionar evidencia científica y racional acerca del riesgo a la 

salud humana por exposición crónica a metales en suelos de 8 comunidades del Río Sonora (Bacoachi. 

Arizpe, Banamichi, Huépac, San Felipe de Jesús, Baviácora, Aconchi, y Ures). Investigación reciente a 

nivel internacional (Luo et al., 2012; Walraven et al., 2015; Izquierdo et al., 2015; Mingot et al., 2011; Reís 

et al., 2014) indica que Ja estimación de riesgo a la salud humana por exposición a metales en suelos 

(ingestión) debe considerar la bioaccesibilidad oral de los metales, al menos en Ja fase gástrica. Los suelos 

agrícolas influyen directamente en la salud humana a través de la cadena alimenticia, en contraste. la 

principal ruta de exposición en los suelos residenciales es la ingestión a través del contacto con las manos 

(Guney et al.. 2010; Ljung et al., 2007). El riesgo real asociado a la ingestión de metales en suelos 

residenciales impactados depende de la fracción soluble en el tracto gastrointestinal disponible para su 

absorción. Esto significa que solo una fracción del contenido total de un metal encontrado en un suelo será 

bioaccesible a los humanos (Luo et al., 2011). Se presenta evidencia de riesgo elevado por exposición a 

plomo en la zona de San Felipe de Jesús. Las concentraciones exceden los valores de referencia de 400 

mg/kg, con un máximo de 1945 mg/kg de plomo en fracción de suelo adherible a manos. Los datos de 

bioaccesibilidad ingresados al modelo IEUBK indican que más del 70% de la población infantil de San 

Felipe de Jesús podría tener niveles de plomo en sangre superiores a 10 microgramos por decilitro. Este 

valor representa un efecto adverso a la salud. Esta investigación en la zona de San Felipe de Jesús indica que 

el plomo que aparece como un factor de alto riesgo no se puede descartar que se deba ai derrame de Buena 

Vista del Cobre. Cananea o si es debido a los jales locales de Pb y Zn. En esta etapa del trabajo no es 

posible diagnosticar el origen del plomo en esta población. Se sugiere realizar estudios de isótopos de plomo 

no solo en los materiales geológicos (identificación de la fuente) si1.10 también en sangre de habitantes de 

San Felipe de Jesús y comunidades localizadas hacia el sur, así como realizar estudios en sangre de ganado 

y fauna silvestre. Los resultados en suelos residenciales indican que no existe un riesgo a la salud por 

exposición a As, Zn, Pb, Mn, y Cu por ingestión de suelos en las poblaciones de: Bacoachi, Arizpe, Aconchi, 

Banamichí, Baviácora, Huépac y Ures. 
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2. INTRODUCCIÓN 

El 06 de Agosto del 2014 ocurrió un derrame de lixiviados como consecuencia de una falla en el represo 

denominado Tinajas 2, dentro de las instalaciones de la mina Buenavista del Cobre, en Cananea, Sonora. El 

volumen estimado de la solución derramada es de 40,000 m3, con una composición principalmente de ácido 

sulfúrico, agua, cobre y otros metales disueltos. La solución derramada escurrió hacia el Río Bacanuchi, el cual 

es un afluente del sistema del Río Sonora. Debido a que el derrame coincidió en tiempo con dos eventos de 

lluvias extraordinarias (Huracán Norberto del 5 al 9 de Septiembre del 2014 y el Huracán Odile del 17 al 18 de 

Noviembre del 2014) se ha considerado que la solución derramada pudiera haber afectado hasta la presa "El 

Molinito" en las cercanías a la ciudad de Hennosillo. Considerando lo anterior, la sociedad sonorense ha 

manifestado preocupación por los efectos a la salud de los residentes debido a la exposición crónica a los 

elementos asociados al derrame. 

• Los metales tienen características únicas que deben ser consideradas en una evaluación de riesgo a la 

salud humana. Por ejemplo, los metales no se crean o se destruyen por procesos químicos y biológicos, 

los metales se transforman de una forma química a otra por dichos procesos. Los metales nativos 

(valencia cero) y otros compuestos metálicos no son fácilmente solubles, como consecuencia, las 

pruebas de toxicidad que se basan en sales solubles pueden sobreestimar la biodisponibilidad de dichos 

metales. 

• Algunos metales como el cobre, el manganeso, el selenio y el zinc son elementos esenciales para la 

nutrición cuando se encuentran a bajas concentraciones, sin embargo elementos como el plomo, el 

arsénico y el mercurio no son necesarios para las funciones biológicas. 

• 

• 

El documento Framework for metal risk assessment, United States Environmental Protection Agency 

EPA 120/R-07/001, de la Agencia de Protección Ambiental de los Estados Unidos (EPA) identifica 

principios clave de los metales. El documento no es una guía de evaluación de riesgo, el objetivo del 

mismo es abordar aspectos únicos asociados a metales y que deben considerarse en un estudio de 

evaluación de riesgo a seres humanos. 

La planeación de este estudio incluyó lo siguiente: (a) Definición de la escala geográfica; (b) 

Identificación de la población potencialmente expuesta y las poblaciones vulnerables, así como la 

descripción del escenario humano; (c) Caracterización de las rutas de exposición y de transporte 

(Modelo Conceptual); (d) Descripción de la metodología para evaluar la exposición; (e) Descripción la 

metodología para identificar dosis de referencia y la bioaccesibilidad; (d) Descripción de la estimación 

del riesgo no cancerígeno. 
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• En este trabajo, los niveles de alerta en suelos se basan en un coeficiente integrado de 1 o superior para 

riesgo no-carcinogénico de acuerdo a las sugerencias estipuladas en el documento Soil Screening 

Guidance: User's Guíde, publicado por la U.S. Environmental Protection Agency. 

Matrices posiblemente 
contaminadas: 

Suelos, Sedirrent<:5, Agua, 
Atmósfera 

Tipo(s) de contaminantes: 
Metales y metaloides 

Asociados al derrame: lierro(Fe), 
aluminio (Al), cobre (Cu),manganeso (Mn), 

z.inc (Zn},arsénico (As), n(quel (Ni), 
cadmio (Cd), plomo (Pb),cromo(Cr). 

Rutas de exposición 
(Mecanismos de transporte): 

Ingestión: Suelos rcsiden:iales, agncolas, 
urbanos. Alimentos. Agua de consumo. 

Inhalación: Par1iculadoatmo&t'érico, particulado 
derivado de lasuspensiál a partir de lll.le.los. 

Fuente de contaminación: 
Derrame Buenavisia del Cobre 

Sitio contaminado: 
Cuenca dd Río Sonora 

Arizpe, Banamichi H.uépac, 
Aconchi, Baviácora, 

San Felipe de Jesús, Ures. 

RECEPrORES 
PQblación de: 

Arizpe, Banamíchi Huépac, 
Aconchi, Bavíácora, 

San Felipe deJeslls, Ures. 

MODELO 
CONCEPTUAL 

Figura l. Elementos generales que integran la investigación. 

2.1. Documentos principales utilizados 

• Framework for metal risk assessment. United States Environmental Protection Agency EPA I 20/R-

07 /001, March 2007. ~~w.t!p~._gQv/os~ 

• Guía técnica para orientar Ja elaboración de estudios de evaluación de riesgo ambiental de sitios 

contaminados. SEMARNAT 2006, 407 páginas. 

• Guídance Manual for the lntegrated Exposure Uptake Biokinetic Model for Lead in Chíldren. 

Publication number 9285.7-15-l EPA 540-R-93-081 PB93-963510, Febrero 1994. U.S. Environmental 

Protection Agency. 

• EPA's Framework for Cumulative Risk Assessment (U .S. EPA, 2003). 

• A Framework for Assessing Health Risks of Environmental Exposures to Children. EPA/600/R-05/093F, 

Septiembre 2006. National Center for Environmental Assessment. 
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• IRIS-Integrated Risk lnformation System. Identificación de más de 500 sustancias peligrosas y dosis-

respuesta. 

• ATSDR-Agency for Toxic Substances and Disease Registry. 

2.2. Modelo Conceptual. 

Busca integrar una serie de hipótesis de trabajo orientadas a entender como los metales de interés se transportan 

o mueven en el medio ambiente para causar efectos adversos a la salud humana o a los ecosistemas. Las 

hipótesis son examinadas a través de análisis de los datos obtenidos, modelos o herramientas de predicción para 

determinar la probabilidad de la ocurrencia de daños a la salud. El modelo conceptual se elaboró en base a las 

recomendaciones establecidas en el documento EPA's Framework for Cumulative Rísk Assessment (U.S. EPA, 

2003) principalmente para aquellos contaminantes que no están contemplados en la normatividad mexicana. 

r;::-:--- ~ANISMOS li I r- FUWIES I r MECANISMOS SECUNDARTosl r·· RUTAS DE 1 

~~J ~ ERACJÓ~ LsEcv~ ¡ __ DELIBERACIÓN __ _j l. EXPOSICIÓN J 
rl .VÍAS DE··¡ ,--··-···-··1 
... EXPOSICIÓN I l_REC~~RES J 

Derrame del 6 
de Agosto de 

Escurrimientos 2014, Tinaja l 
H deagua/ Buenaviu del 

Cobre, Cananea, lnundacíón 

Sonora. 

j ...__s_ue_lo_s _ _, -------! COnuicrodirecto l- 1 l.ngestión l l t•finos/Aduhqs 

Erosión 

...__Po_rv_o_s _ _,!- -·,.. ._l __ A_i_re _ __.l ··-------- - ·-1> J Inhalación 11 Niffos/Adultos 

Figura 2. Modelo conceptual de este trabajo. 

3. METODOLOGÍA 

Para Ja evaluación del riesgo a la salud humana se tomaron como base los procedimientos establecidos en la 

"Guía técnica para orientar Ja elaboración de estudios de evaluación de riesgo ambiental de sitios contaminados" 

(SEMARNAT, 2006). Esta guía proporciona directrices y elementos técnicos básicos para la evaluación del 

riesgo ambiental en sitios contaminados entendiéndose esta última como un proceso "caso por caso" que se 

fundamentará en base a las recomendaciones de la Secretaría de Medio Ambiente y Recursos Naturales 

(SEMARNAT), así como metodologías de trabajo recomendadas por la Agencia de Protección Ambiental de 
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Estados Unidos (USEPA)1 y aquellas publicadas recientemente en revistas científicas a nivel internacional, 

tanto por el grupo de trabajo a cargo de la elaboración de este documento como por otros autores. 

• En el caso particular de este trabajo se hace referencia a la metodología establecida para el Nivel O, Caso 

B, el cual considera que los receptores son los recursos naturales no biológicos (suelo y agua) así como 

los seres humanos. El tipo de área puede ser: urbana industrial y/o comercial, áreas no urbanas con 

actividad agropecuaria (agrícola, ganadera, piscícola, etc.) y área natural protegida (en cualquier 

modalidad). La determinación de la exposición puede llevarse a cabo por los métodos determinístico o 

probabilístico. En este trabajo se considera el método determinístico para las vías de exposición oral e 

inhalación. El método determinístico se basa en datos obtenidos del sitio a partir de mediciones en 

matrices ambientales. 

3.1. Selección del sitio de referencia2
• 

En este ínfonne se considera un sitio de referencia (Bacoachi) y fondos geoquímicos naturales por cuenca en la 

que se ubica cada localidad estudiada. En la zona directamente afectada por el derrame se consideró como sitio 

de referencia a Bacoachi en base a los siguientes criterios: 

• La flora, fauna, clima, matriz ambiental, geología y unidad geográfica son similares ya que Bacoachi 

pertenece al mismo distrito minero que Cananea y Bacanuchi, por lo tanto las rocas mineralizadas y no 

mineralizadas son similares en composición y edad. 

• Bacoachi comparte las características culturales de las poblaciones del Río Sonora (nutrición, 

costumbres, etc.) 

• Bacoachi es la población más cercana a la mina pero que se encuentra fuera de los límites espaciales del 

área de influencia del derrame del 2014. 

3.2. Rutas de exposición. 

Las rutas de exposición a considerar en este trabajo son: 

• Suelo-Receptores (incluye suelos agrícolas, suelos residenciales) 

'-" 1 U .S. Environmental Protection A gene y (EPA). 2006. A framework. for assessing health risks of environmental exposurcs to children. National 

Center for Environmental Assessment, Washington, DC. EPA/600/R-05/093F. !l.!_1.ri _,\~' .1\ .cpa.g1~v!11,x¡1 

2 Se entiende como Sitio de Referencia a: 
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Los criterios para evaluar la información respecto a las rutas de exposición son: 
• Características de los metales y metaloides 

• 

• 

3.3. 

Características de las matrices: suelo, aire, agua 

Movilidad de metales y bioaccesibilidad 

Selección de contaminantes críticos. 

12 

Las poblaciones localizadas a lo largo de la cuenca del Río Sonora tienen actividades variadas de tipo comercial, 

agrícola, minero, por lo que es posible que exista una variedad de fuentes para sustancias y compuestos 

potencialmente tóxicos. Resultaría imposible la caracterización de todos los compuestos vinculados a esta 

variedad de actividades por lo que se seleccionó un grupo de contaminantes críticos en base a los siguientes 

criterios: 

• Metales y metaloides asociados a la solución derramada. Esto en base a una caracterización realizada 

por los investigadores que fonnan parte de este proyecto general. Los metales identificados en orden de 

abundancia en la solución derramada son: Fe>Al>Cu>Mn>Zn>As>Ni>Cd>Pb>Cr. 

• Elementos químicos que no estaban presentes en la solución derramada de Buenavista del Cobre pero 

que por ser de interés ambiental y/o relacionarse a actividades de la región y/o ser de ocurrencia natural 

se incluyen. 

3A. Generalidades sobre los metales anali7.8.dos que están asociados a la solución derramada. 

Cobre. 

Es un metal que ocurre naturalmente en rocas, suelos, agua, sedimentos y en mucho menor concentración, en aire. La 

concentración promedio de cobre en la corteza terrestre es de 50 mg/kg. Los suelos pueden contener de 2 a 250 mg/kg de 

cobre y en suelos cercanos a zonas mineras la concentración se puede elevar hasta 17000 mg/kg. El cobre ocurre 

naturalmente en plantas y animales. Es un elemento esencial para los organismos vivos aJ ingerirse en bajas dosis. El 

cobre es un metal obtenido de la minería para ser utilizado en la manufactura de diversos productos. En la agricultura se 

utiliza como fungicida y en el tratamiento de madera y pieles. El cobre puede entrar al medio ambiente a través de 

desechos mi ne ros, industriales, combustibles fósil es, fertilizantes de fosfatos y fuentes naturales. Cuando el cobre ingresa 

aJ suelo, puede fijarse a la materia orgánica y a fracciones como arcillas. Los seres vivos pueden ser expuestos al cobre 

por ingestión de agua o suelo, así como por inhalación de polvo que contiene cobre. En general, el cobre soluble, 

principalmente usado en la agricultura, es el tipo de cobre que representa un mayor riesgo a la salud humana. Sin embargo, 

es importante investigar la bioaccesibilidad del cobre en partículas que pueden ser ingeridas o respiradas, principalmente 

\..... para entender las formas solubles de cobre en los suelos que pudieran no ser producto de la agricultura, como es el caso de 
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este estudio. El cobre puede fonnar complejos estables, pero es tóxico en primera instancia para las bacterias, plantas, 

peces y rumiantes. 

Hierro 

El hierro es el cuarto elementos más abundante de la corteza terrestre (5%). Los dos minerales de hierro que son más 

comunes en la naturaleza son la hematita (Fe20 3) y la limonita (Fe.03.3H20). La pirita (FeS2) y la cromita (Fe(Cr02h) 

ocurren en yacimientos minerales. El hierro es un elemento esencial que puede se encontrado en los alimentos como carne, 

productos integrales, y vegetales. En exceso, el hierro se asocia a conjuntivitis, coriorrenitis y retinitis. 

Manganeso 

El manganeso es un elemento esencial para el funcionamiento de los seres vivos. Se han asociado enfennedades tanto a 

deficiencias como a exceso de ingesta de manganeso. La Food and Nutrition Board of the National Research Council 

(NRC, 1989) ha detenninado una dosis segura y adecuada de ingesta diaria para el manganeso de 2 a 5 mg/día para 

adultos. Sin embargo, expertos en nutrición recomiendan una ingesta de 3.5 a 7 mg/día (Freeland-Graves et al (1987). La 

Organización Mundial de la Salud recomienda un consumo diario de manganeso de 2 a 8.8 mg/día. Una fuente adicional 

de manganeso es la ingesta de cereales de grano entero, nueces, vegetales verdes y hojas de té. No se ha demostrado el 

potencial carcinogénico del manganeso. 

Zinc 

Su solubilidad aumenta cuando el valor de pH disminuye por debajo de 6. Debido a sus características anfóteras\ su 

solubilidad también aumenta a altos valores de pH. En suelos es relativamente móvil. A pesar de que el Zn es un elemento 

esencial, en cantidades elevadas puede ejercer una to,dcidad baja para animales y humanos, mientras que para plantas se 

ha registrado como tóxico (fitotóxico). 

Arsénico 

El arsénico ha sido asociado a actividades mineras y agrícolas, en este último caso a plaguicidas organoarsenicales que 

actualmente no están en uso pero que pueden pennanecer en suelos muchos años después de su aplicación ya que la 

especiación biótica y abiótica del ácido dimetil arsénico resulta en la fonnación de especies inorgánicas de arsénico 

(Quazi et al., 2011 ). 

Plomo 

3 En química, una sustancia anfótera es aquella que puede reaccionar ya sea como un ácido o ('orno una base 
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La tabla I muestra la selección de contaminantes críticos (aquellos relacionados a la solución derramada y aquellos que 

por su toxicidad se incluyen como prioritarios). En el caso particular del hierro y el aluminio, aunque son elementos 

\....,presentes en la solución derramada, no fue posible realizar la estimación de riesgo a la salud humana por no existir datos 

de dosis de referencia. En el caso particular del plomo, la tabla no incluye dosis de referencia ya que se utilizó el modelo 

biocinético IEUBK (lntegrated Exposure Uptake Biokinetic Model) recomendado como herramienta en la estimación deJ 

riesgo a la salud de niños por exposición a plomo. 

Tabla l. 

Selección4 de conraminantes críticos para la estimación de riesgo por exposición oral a suelos impactados. RfD es dosis de referencia 
en base a datos del Sistema Integral de Información de Riesgos 5 : lntegraled Risk lnfonnation System ()RIS-USEPA: 
ht1os:i/.<,·fp~11),cpa.,gov! t1<::_cniirís2/atoz.dm). NR: RfD no reponado. ND: no disponible al momento en la hase IRIS. *En el caso del 
plomo es recomendable seguir el modelo IEUBK de la USEPA, sin embargo, varios trabajos recientes utilizan RfD para el Pb. En este 
trabajo se estimó el riesgo en base a ambas metodologías. 

Metal (oide) 
encontrados en la 

solución derramada en 
Agosto de 2014 RfD Efecto eritico CASRN 

(Instituto de Geología-
UNAM) 

Hierro (Fe) No existe información de RfD Baja presión arterial, dolor de 
estómai:to, falla heoática. 

Aluminio (Al} No existe información de RfD El exceso de aluminio en el 7429-90-5 
estómago puede reducir la 

absorción de fosfatos 
necesarios para la salud ósea. 

Cobre (Cu) 4x I o·z mg/kg-día Enfermedad de Wilson, estrés 7440-50-8 
oxidativo 

Manganeso (Mn) l .4x 10·1 mg/kg-día Afectación al Sistema 7439-96-5 
Nervioso Central 

Disminuye la actividad de la 
enzima superóx.ido dismutasa 

Zinc (Zn) 3:do·• mg/kg-día en eritrocicos de adulcos sanos. 7440-66-6 
La enzima es una importante 
defensa antioxidante en la 
mayoría de las células 
expuestas a oxfaeno. 
Hipcrpigmentación, keratosis y 

Arsénico (As) 3x 104 mg/kg-día complicaciones vasculares 7440-38-2 
Plomo(Pb)* Modelo lEUBK 

3.S. Modelo IEUBK 

\.-
4 La selección de contaminantes críticos por matriz se realizará caso por caso. es decir por cada comunidad estudiada. Se incluyen de acuerdo a los 
siguientes criterios: elementos que estaban presentes en la solución derramada, elementos que por su toxicidad se incluyen como prioritarios. 
5 El IRIS es una base de datos que conúene ínfonnación actualizada respecto a la toxicidad de diversos compuestos. Está disponible en l(nea en la 
página de la Agencia de Protección Ambiental de los Estados Unidos. 
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El modelo IEUBK (lntegrated Exposure Uptake Biokinetic Model)6 es un modelo de simulación recomendado 

como herramienta en la estimación del riesgo a la salud de niños por exposición a plomo. El plomo es un 

'-' elemento no esencial que ocurre naturalmente y por acción humana, siguiendo diferentes rutas de forma similar 

a metales como el calcio (nutriente). En el escenario humano, las rutas de exposición transfieren el plomo de 

fuentes como los alimentos, el agua de consumo, aire, suelo y polvo, al cuerpo humano por medio de la 

ingestión o inhalación. Para la implementación del modelo se utilizaron los datos de bioaccesibilidad gástrica 

para las muestras con los valores máximos de plomo, esto nos proporciona un escenario conservador para la 

evaluación del riesgo en niños por exposición a plomo. 

'-' 

El modelo calcula la probabilidad de que los niveles de plomo en sangre de niños expuestos excedan el valor de 

IO ug/dL Este valor se relaciona con efectos adversos a la salud de niños (U.S. Environmental Protection 

Agency, 1986, 1990). Los resultados en este trabajo se expresan en una curva de distribución para poblaciones 

de niños de O a 7 años de edad expuestos a valores máximos de Pb encontrados en matrices de suelo, siendo este 

escenario el más conservador, es decir el de riesgo máximo posible. Para estimar el riesgo por exposición a 

través de la ruta de ingestión, se consideraron los valores de bioaccesibilidad gástrica obtenidos por el método 

in vitro de Ruby et al (1992). 

3.6. Valores de referencia 

La tabla 2 indica las concentraciones de referencia por tipo de uso de suelo establecidas en la NOM-147-

SEMARNAT _SSA 1-2004. Los niveles indicados en la tabla son referentes a muestra total de suelo. En este 

estudio, se realizó la estimación de riesgo a la salud humana por exposición a metales en suelo en todas las 

muestras analizadas, indicando el número de muestras totales de suelo por localidad estudiada, que excedan los 

valores de referencia indicados en la tabla 2, 

Tabla 2. 
Concentraciones de referencia totales por tipo de uso de suelo establecidas en la NOM-147-SEMARNAT _SSA 1-2004 

Contaminante Suelo de uso agrícola Suelos de uso industrial 
/residencial /comercial Concentraciones en 

Concentraciones mg/kg 
enmglkg 

Arsénico (As) 22 260 
Bario (Ba) 5400 67000 

Berilio (Be) 150 1900 

6 Guidance Manual for the lntegrated Exposure Uptake Biokinetic Modc! for Lead in Chíldren. Publication 9285.7-15-1 EPA/540/R-93/081. 1994. 

United States Environmental Protection Agency. 
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Cadmio (Cd) 37 450 
Cromo Hexavalente (CrlV) 280 510 

Mercurio (Hg) 23 310 
Níquel (Ni) 1600 20000 
Plat.a (Ag) 390 5100 
Plomo (Pb) 400 800 
Selenio (Se) 390 5100 
Talio (TI) 5.2 67 

Vanadio (V) 78 1000 

3.7. Muestreo 

El plan de muestreo de suelos superficiales7 se llevó a cabo de acuerdo a los procedimientos establecidos en la 

NMX-AA-132-SCA-2006 Muestreo de suelos para la identificación y la cuantificación de metales y metaloides, 

y manejo de la muestra. El número mínimo de puntos de muestreo se calculó a partir de la ecuación (1) del 

documento antes descrito, para extensiones mayores a 30 hectáreas y menores a 0.1 hectáreas. 

Y=Xº.3 x 11.71 (Ecuación 1) 

donde: 

'- Y= número mínimo de puntos de muestreo 

,,_,_ 

X= superficie del suelo de la zona de estudio expresada en hectáreas 

En el caso de muestreo a detalle en las áreas urbanas, se consideraron parques, jardines públicos, jardines 

particulares.jardineras, terrenos baldíos, banquetas no cubiertas por asfalto o concreto y calles no pavimentadas. 

Todas las muestras superficiales de suelos se tomaron en función de un esquema de distribución en tresbolillo 

de los incrementos a tomas para la formación de una muestra compuesta. 

3.8. Preparación de muestras. 

Las muestras fueron secadas en un horno VWR 1600 HAFO Series a menos de 40 centígrados durante 24 horas. 

El registro de peso de la muestras fue previo y posterior al secado en el horno. Posteriormente las muestras 

fueron cuarteadas y homogeneizadas para pasarlas por la columna de tamices indicada en la Tabla 3. Los 

tamices usados fueron de acero inoxidable con mallas de la No. 18 a la No.635 utilizando un RoTap Modelo 

RX-86. Posteriormente se pesó cada fracción obtenida por tamiz. Los tamices se limpiaron con agua destilada, 

aire comprimido y baño ultrasónico. El secado de los tamices fue con alcohol, agua bidestilada y aire 

comprimido. 

'Muestreo superficial de suelo se refiere a aquel entre los O cm y 5 cm. 
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Tabla 3 
Mallas (tamices) utilizadas en la preparación de muestras. American Standard Test Sieve Series (ASTM El 1 :O! ,Estados 

'- Unidos). 

'-' 

Tamiz o malla Diámetro aerodinámico 
eooivalente en mm 

#18 1 
#3.5 O.SO 
#60 0.250 

#120 0.125 
#230 0.063 
#325 0.045 
#635 0.020 

<#635 <0.020 

3.9. Métodos analíticos 

Las muestras de suelos fueron analizadas por la técnica Fluorescencia de rayos X con tubos miniaturizados, de 

acuerdo al método 6200 de la Agencia de Protección Ambiental de Estados Unidos "Fíeld portable X-ray 

fluorescence spectrometry for the determination of elemental concentrations in soil and sediment". Se utilizó un 

equipo marca ThermoScientific Modelo NITON XLt3 del Laboratorio Nacional de Geoquímica y Mineralogía 

(LANGEM). El método es aplicable para el análisis de suelos y sedimentos. Esta técnica es adecuada para el 

análisis de elementos con número atómico de 16 y superior. Los límites de detección (LD) del método se 

encuentran por encima del nivel de toxicidad regulado en Estados Unidos. El LD se obtiene a partir de una 

matriz de cuarzo limpia, libre de interferencias espectrales y utilizando tiempos de conteo de 100 a 600 

segundos (Tabla 4). El efecto físico de la matriz resulta de variaciones en el carácter físico de la muestra. Estas 

variaciones incluyen: tamaño de partícula, homogeneidad, condiciones superficiales. Por ejemplo, si algún 

elemento químico se concentra preferencialmente en una partícula fina con respecto a una partícula gruesa, 

entonces la concentración medida por la técnica PXRF va a depender de la distribución de las partículas finas 

dentro de la matriz con las partículas gruesas. La mejor forma de reducir un error en la medición debido a 

diferencia en el tamaño de partícula es moler y tamizar las muestras, de tal forma que se maneje un tamaño 

uniforme de partícula. En este estudio se realizó un tamizaje de las muestras con la columna de mallas indicada 

en la Tabla 3. La muestra analizada es muestra total y malla 60, de acuerdo a lo indicado en la NOM-147-

SEMARNAT /SSA 1-2004 para pruebas de bioaccesi bilidad8 oral. 

Tabla 4. 

Límites de deLección para el equipo ThermoScientifíc Niton XLt3. Las concentraciones se expresan en mg/kg. 

~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ & ~ W TI ~ K S 

'- 20 7 30 5 2.5 3 2 2 12 14 20 15 60 

~ Bioaccesibilidad: fracción soluble de un elemento químico contenido en el suelo detenninado a partir de un estudio in vitro. 



'-

Informe Geología Médica Fideicomiso Río Sonora 18 
Evaluaclón de ri~S.12..!U.! salud !!.\!mana por exposición a elementos potencialmente tóxicos asociados al derrame de B~~!!!IY!!~.~e!_Cobre. ocurrido en Agosto de 2014. 

3.10. Control de calidad y cadenas de custodia. 

Las cadenas de custodia del muestreo, preparación de muestra y análisis se encuentran foliadas y engargoladas 

con adicionales lista de chequeo de las pruebas de extracción. En lo referente al análisis de metales en las 

muestras de suelos, y con el objetivo de evaluar el desempeño analítico del equipo de PXRF ThermoScientifíc 

Niton XLt3 se siguieron los procedimientos establecidos en el método 6200 de la Agencia de Protección 

Ambiental de los Estados Unidos (U SEPA 9). Se utilizó un blanco de material de dióxido de silicio (cuarzo) el 

cual no contiene ninguno de los elementos de interés en este estudio. El material de cuarzo es certificado. Se 

llevó a cabo un chequeo de la calibración de la energía para evaluar si el instrumento presentaba alguna deriva 

en las líneas características de los rayos X. La precisión (%RSD) y la exactitud (%0) se evaluaron en base al 

análisis del material estándar de referencia NIST 27 lOa Montana 1 Soil. La precisión del equipo se expresa 

como %RSD y se evalúa analizando los estándares de referencia SRM-NIST 2710\ SRM-NIST 2709a y SRM

NIST 2711 al menos una vez por día de análisis. El material debe analizarse en siete réplicas. En base a estas 

medidas se estima la desviación estándar relativa la cuaJ no debe ser mayor a 20% para cada elemento analizado, 

de acuerdo a la siguiente ecuación: 

RSD=(SD/Concentración promedio) x 100 

RSD= Desviación estándar relativa a la precisión del instrumento para el elemento de interés 

SD= Desviación estándar de la concentración del elemento de interés 
Concentración promedio= promedio basado en las siete réplicas 

9 https://www .cpa.gov/sítes/production/files/20 l 5- l 2/documents/6200.pdf 
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Tabla S. 
Recuperación de cstandares certificados en matrices de suelos. cquípo portatil de fluorescencia de rayos ThennoScicntifü: Niton FXL del Laboratorio Nacional de Geoquímica y 
Mineralngía (LANGEM). ~ los elementos químícos asociados al derrame no se midieron por esta técnica el Al y el C<I. El método 62()() USEPA considera como nceptable 
un %D entre -20 a +20. excepto para el C'r con un %0 entre -.~O a +30. El límite de cuantificación del método para Cr es de 52 mg.kg·1 NR: No Rcponado en certificado del 
cstándllr. 

Standard llcal NIST SRM 2709• Real NIST SRM 2710• RClll NIST SRM 2711 
Method value Smls Tesi Ali üeo value S'11!S Tesl ,\11 Geo vlllue Soils Te.si All Gco 
Element 1mg.k¡,( Mean RSO '·oO Me-dJl RSD o ,J) (mg.k{ Mean RSD • . .n Mnm RSD ~,,,o cmg~g. Mean RSD u,-(llo Mcnn RSD •.• o 

') ') ' 
lr 195 150.82 0.84 -23 162.05 o.in -17 wo 232.70 0.64 l6.:l5 228.55 1.03 14.28 
Sr ~:l'I 227.6() 0.98 -5 2:?6.71 0 .72 -5 255 251.60 O.l!I! -U~ :?5U4 Cl.40 -1 .43 24:? 227,78 1.19 -5.111! 225.33 0.52 ·6.ll'I 
u 3.2 3.15 85.49 O 27 3.94 71.14 25 '!.ll 7.38 56. 18 -J9 9.65 l'l.96 5.93 3.01 l.C\8 106.69 .44 1 o 67 
Rb 99 86.87 1.67 -12 85.9'1 1.01 .13 117 llDI 1.04 -4.09 111.43 l.50 -Uñ 12U 111.4\J 1.13 .(,.26 11 2.JO 1.09 -6.42 
Pb 17.3 6.7S 2J.15 -61 l.ol.94 7.52 -14 552() 5771<.(,1 0.55 4.69 577.S.46 ll.2R 4.63 1400 1467 0.1;7 4.77 l.ol30 0.51 2. 16 
!\s I0 .5 '1.41 15.70 -10 9.20 14.78 -1 2 1541> l68S 1.06 \J.31! 1679.15 1.61 9 .04 107 119.2.ol 5.72 11 .4'1 12 i.<JS <d:! 13.97 
Zn 103 12.73 UI -29 92.KO 3.57 -10 4180 4305.62 O.S9 3.01 4279.42 1>54 2.38 414 371.80 l.40 -10 J72.'l4 1.6.S -9.92 
w N.R. 190 16389 1.4 -14 199 b.54 4.73 
Cu 33.9 35.41 9.65 4.4~ ~7. 13 6.53 10 34.ZO 3(,62.35 0.54 7.09 .1659.09 0.39 <i.~ 140 12K 1.61 -X.57 130.16 4.30 -7.03 
Fe '3600 29357 0.51 - JJ 211987 0.31 -!4 43200 ~33 O.SH 7.4~ 4ti064 0.45 h.63 28200 236~ 0..10 -16 :?.39'17 0.2t> - 14.9 
Mn 529 4611.01 4'11 - 1.:! 488.97 4.68 -8 214() 2124.29 I.B -0.73 208:l 1.36 -2.43 675 407.82 4.66 -'10 429.91 4.l'I 36.31 
C'r 130 \01.39 2A8 -22 101.40 4.79 -22 23 3K.19 10.73 66.04 3c¡_44 ci.01 7 1.48 52.30 4R.61 7.l\4 -7.06 48.10 5.35 -8.0-1 
y 110 I\J.36 5.17 3.01, 115.80 5.D 5 K2 99.25 11 .J:1 21.0.l 98.04 5.64 19.57 !10.70 !!2.71 h.22 2 .49 82.1() (d3 t.7J 
T, H60 3663 1.34 'l.Oi 167M.6J 0.47 e¡ 31 !U 3053.72 1.48 -1.l!l 3080 1.37 -0.97 3170 2622.70 0.94 .17 ~709.94 0.44 14.51 
C'a 19100 20!!04 0.56 !4.92 207'1! 0.42 9 9640 8245.60 0.73 -15 8376 0.77 13.12 24200 22207.55 0.70 -8.23 n.Wl.49 0.2K -7-47 
K 21100 1<1486 0.55 -8 196-lJ 0.70 .7 21700 20574 O.ó5 -5.19 20!!12 0.52 -4.0'1 25300 21\JIIJ.5~ 0.5(, · IJ 220J3.ll3 o.u 12.91 

'El limite de cuantificación del rnélodo para cromo ~ estJmó en baae a la recuperación del esl.ándar NIST 27 l ! Para vwores menores a 40 mg.kg 1, no~ puede obklulr una rer;uperación aceptable (caso del estandar NIST 
SRM 2710 a. 
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4. RESULTADOS 

4.1. Bacoachi (Zona Control o Sitio de Referencia) 

4.1.1. Investigación histórica y descripción del sitio. 

La población de Bacoachi se encuentra ubicada entre los paralelos 30° 27'y 30° 54'de latitud norte y los 

meridianos 109° 44' y 110° 50'de longitud oeste, a una altitud entre 950 y 2400 m.s.n.m. Colinda hacia el norte 

con }os municipios de Cananea y Fronteras; al este con Fronteras y Nacozari de García; al sur con Arizpe; y al 

oeste con Arizpe y Cananea. Cuenta con una población de 1456 habitantes al 2009 según información de 

prontuario en INEGI (http://mapserver.inegi.org.mx/mgn2k/ ). El clima es semiseco templado (9059% ), seco 

semicálido (8.17%), semiseco semicálído (1.24%) con un rango de temperatura de 12-20ºC y de precipitación 

de 400-600 mm. La Geología se caracteriza por la presencia de rocas ígneas extrusivas (tobas ácidas, andesitas, 

riolitas y basaltos), sedimentarias (conglomerados y calizas), rocas ígneas intrusivas (granito y pórfido riolítico) 

y suelos en orden de abundancia: Regosol (36.40%), Phaeozem (23.75%), Leptosol (22.74%), Luvisol (1J.11 %), 

Fluvisol (3.94%) y Planosol (2.0%). Bacoachi se encuentra en la región hidrológica Sonora Sur, cuenca Río 

\....- Sonora (94.72%) y Río Yaqui (5.28%). La corriente del Río Sonora en la zona es perenne con arroyos 

intermitentes: Agua Mala, Almagre, El Alazán, El Batamote, Los Fresnos-Las Hornillas, Palomas y Píchababi. 

El 1.48% del uso de suelo se orienta a la agricultura con un 0.05% en zona urbana, la zona tiene una actividad 

principal orientada al ganado caprino. La vegetación es principalmente pastizal, bosque y matorrales. La zona 

urbanizada se encuentra sobre suelo del Cuaternario y rocas sedimentarias y extrusivas del Terciario, en valle 

intermontano, sobre un área que originalmente tenía un suelo de tipo Fluvisol. La zona urbanizada se ha 

establecido sobre terrenos previamente ocupados por agricultura. 

La Figura 2 muestra la localización de Bacoachi, indicando los tipos de suelo dominantes de la región en base a 

información de INEGI 1º. 

lO Prontuario de información geográfica municipal de los Estados Unidos Mexicanos. Clave geoestadística 26011 (2009) 
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FIian 3. Localización de Bacoachl indicando los tipos de suelo dominantes. Le ZDDB mbaniz.ada se indica en color amarillo con WI 

suelo de tipo Fluvisol. 

En Bacoachi se tomaron 46 muestras de suelos superficiales en la zona urbanizada. La Tabla 6 muestra las 

concentraciones .máxutw, mínimas, promedio y la desviación estándar para elementos asociados y no ~iados 

~ al derrame. De las muestras analizadas, solo una tiene tiene una concentración de 27 mglkg excediendo el 

máximo pennisible para arsénico establecido en 22 mglkg, la muestra se localiza en la parte noroeste de la zona 

urbanizada, no conectada hidrográficamente al Río Sonora (ver Anexos). 
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Figura 4. Localización de muestras de suelos superficiales en el sitio de referencia Bacoachi, Sonora. 

~Tabla 6. 
Concentración en muestra total de suelos superficiales de Bacoachi, Sonora. SO: Desviación estándar. Todas las 
concentraciones se expresan en mg/kg. 
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Elementos asociados al derrame Elementos no asociados al derrame 

Fe Cu Mn Zn As Pb Zr Sr Rb w Ti Ca K 

Má.-ximo 71500.72 355.55 993.63 439.97 27.06 157.28 925.91 555.68 185.72 44.24 8347.60 64412.09 24574.08 

Mínimo 19175.10 28.97 322.63 42.l l 3.84 14.38 146.88 117.83 56.95 17.85 3003. 12 3332.89 11979.35 

Promedio 38324.3.5 65.56 655.75 115.04 10.J 1 38.16 404.43 243.17 137.39 25.93 5089. 10 18749.64 20501.98 

SD 12732.32 55.06 149.79 75.07 3.92 25.44 163.37 94.84 21.37 6.1,:1 1200.44 1285 L.82 2275.10 

La muestra total incluye granulometrías gruesas que no pueden ser ingeridas o inhaladas, y en caso de ser 

ingeridas, debido a su diámetro no podrán solubil.izarse en condiciones del tracto gastrointestinal. Por esta razón, 

se analizó la fracción de muestra que pasaba la maJla 60, es decir, granulometrías menores a 0.250 mm de 

diámetro que se ha establecido que pueden adherirse a manos y representan la ruta de exposición por ingestión 

en humanos, principalmente niños. La Tabla 7 muestra los valores máximos, mínimos, promedio y desviación 

estándar para las muestras con granulometrías menores a 0.250 mm colectadas en el sitio de referencia. 

Tabla 7. 
Concentración en muestra que pasa la malla 60 de suelos superficiales de Bacoachi, Sonora. SD: Desviación 
estándar. Todas las concentraciones se expresan en mg/kg. 

Elementos asociados al derrame Elementos no asociados al derrame 

Fe Cu Mn Zn As Pb Zr Sr Rb w Ti Ca K 

Máximo 91830.61 404.86 1254.85 524.24 30.28 218.73 1091.16 549.92 201.81 63.58 7344.12 55956.82 24188.36 

Mínimo )8350.66 28.76 287.14 51 .70 6.11 11.92 204.73 145.44 66.58 18.80 2519.26 3648.72 11194.26 

Promedio 36332.27 63.85 606.91 123.82 10.96 43.65 469.92 272.29 140.84 32.98 4140.83 18164.23 20619.01 

SD 13096.38 59.77 181.99 84.10 4.22 30.84 210.39 94.14 22.29 10.51 962.15 11695.49 2230.17 

En el caso de las muestras de suelos superficiales en fracción adherible a manos se encontró que 2 muestras del 

total de 46 excedieron el máximo permisible establecido para arsénico. Una muestra con un valor de 22.69 

mg/k:g y otra de 30.28 mg/kg. La figura 5 muestra la distribución de metales en suelos residenciales, en la 

fracción adherible a manos (muestra de suelo que pasa la malla 60). 
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Figura 5. Concentración de metales asociados al derrame. Muestra de suelo que pasa la malla 60, granulometría menor a 0.250 mm 

4.1.l. Estimación de riesgo 

~ La figura 6 muestra la estimación de riesgo por metal en &acción adherible a manos. El estudio incorpora la bioaccesibilidad por 

muestra. Las barras indican valores máximos, minimos y promedio. El coeficiente del riesgo con valor superior a l indica un efecto 

adverso a la salud para un tiempo de exposición de 10 anos en niffos. La tasa de ingestión de suelo para niftos que se consideró en este 

trabajo es de 200 mg por día para la estimación de la dosis diaria promedio. Ninguno de los metales estudiados excede el valor de J 

(marcado en rojo en las figuras). La estimación de riesgo en ni¡,os es siempre superior a la de adultos, por esta razón se exponen las 

gráficas para niflos. Se consideró una variación en peso corporal de 16 kg a 60 kg ya que en un estudio realizado en Sonora en 

población infantil entre 6 y 12 ai'!os de edad se encontraron rangos de sobrepeso del 11 al 23% en comparación con obesidad en un 

rango del 6 al 16% (Meléndez et al., 2010)11
, no encontrando diferencias significativas con el sexo (Ramírez et al., 2006)12

• Un estudio 

publicado por Meléndez et al (2010) muestra que un 51.3% de los ni¡,os entrevistados en el trabajo tienen un peso normal. En el caso 

del arsénico, las pruebas de bioaccesíbilidad indican que no se encuentra en fonna soluble en el tracto digestivo. Aunque dos muestras 

exceden los niveles máximos permisibles, el arsénico en las mismas no es bíoaccesible por lo que no representa un riesgo a la salud en 

el sitio de referencia (Bacoachi, Sonora). 

~ 11 Mcléndez. JM., Cai'lez, GM ., Frias, H. 2010. Comportamiento alimencario y obesidad infantil en Sonora, México. Rev.Latinoam. Cien. Soc. Nir'lez 
Juv 8(2): 1131- 1147. 
12 Ramirez, E., Grijalva, MI., Ponce, J.A., Valencia, M.E. 2006. Prevalencia de sobrepeso y obesidad en el noroeste de México por tres referencias de 
Indice de masa. corporal: diferencias en la clasificación. Alan, 3(56). 
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El modelo IEUBK (lntegrated Exposure Uptake Biokinetic Mode1)13 es un modelo de simulación recomendado como 

herramienta en la estimación del riesgo a la salud de niños por exposición a plomo. El plomo es un elemento no esencial 

que ocurre naturalmente y por acción humana siguiendo diferentes rotas de forma similar a metales como el calcio 

(nutriente). En el escenario humano, las rutas de exposición transfieren el plomo de fuentes como los alimentos, el agua 

de consumo, aire, suelo y polvo, al cuerpo humano por medio de la ingestión o inhalación. Para la implementación del 

modelo se utilizaron los datos de bioaccesibilidad gástrica para las muestras con los valores máximos de plomo, esto nos 

proporciona un escenario conservador. 

El modelo calcula la probabilidad de que los niveles de plomo en sangre de niños expuestos excedan el valor de I O ug/dL. 

Este valor se relaciona con efectos adversos a la salud de niños (U .S. Environmental Protection Agency, 1986, 1990). Los 

resultados en este trabajo se expresan en una curva de distribución para poblaciones de niños de O a 7 años de edad 

expuestos a valores máximos de Pb encontrados en matrices de suelo, siendo este escenario el más conservador, es decir 

'-
13 GuidWlce Mllllual for the lntegrated Exposure Uptake Biokinetic Model for Lead in Children. Publication 9285.7•15·1 EPA/540/R-93/081. 1994. 
United States En..,.ironmentil Protection Agency. 
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el de riesgo máximo posible. Para estimar el riesgo por exposición a través de la ruta de ingestión, se consideraron los 

valores de bioaccesibilídad gástrica obtenidos por el método in vitro indicado en la NOM·147-SEMARNAT_SSAl-2004. 

\....., La figura 7 muestra la probabilidad que que los niños del sitio de referencia excedan el valor de 1 O microgramos por 

decilitro de plomo en sangre. En este caso, la curva de distribución probabilística indica un valor de 0.382%. 
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Figura 7. Riesgo estimado para nií'los por ingestión de plomo en suelos y alimentos. La curva indica la probabilidad de tener niveles 

superiores a 1 O microgramos por decilitro de plomo en sangre (valor de referencia). 

Adicionalmente se consideraron los valores máximos de Pb encontrados en vegetales de la región obtenidos por el grupo 

de investigación en Inocuidad del Instituto de Ecología de la Universidad Nacional Autónoma de México. Estos valores se 

integraron al modelo IEUBK en conjunto con los valores de suelos y se presentan en la Figura 7. 
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Figura 8. Mapa de riesgo integrado en niflos para exposición a Cu, Mn, Zn y As en suelos del sitio de referencia Bacoachi, Sonora. El 

riesgo integrado con valor superior a I se seftala con color rojo en los casos que esto ocwra. 
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Figura 9. Mapa de riesgo integrado en adultos para exposición a Cu, Mn, Zn y As en suelos del sitio de referencia Bacoachl, Sonora. 

El riesgo integrado con valor superior a I se seflal.a con color rojo en los casos que esto ocurra. 
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'\....., 4.2. Artzpe 

4.2.1. Investigación histórica y descripción del sitio. 

La población de Arizpe se encuentra ubicada entre Jos paralelos 30º 06' y 30º 47' de latitud norte; los meridianos 109º 44' y 11 Oº 30' 

de longitud oeste; altitud entre 700 y 2300 msm. Colinda al norte con los municipios de Lnuris, Cananea y Becoacbi; al este con los 

municipios de Bacoachi, Naco.zari de Garcia y Cumpa.,; al sur con los municipios de Cumpas y Banámichi; al oeste con los 

municipios Banám.ichi, Opodepc, Cucurpe e fmuris. Cuenta con una población de 2959 habit.antes al 2009 según información de 

prontuario en INEGI (http://mapserver.inegi.org.mx/mgn2k/ ). El clima. Semiseco templado (60.65%), seco semicálido (22.78%} y 

,emiseco semicálido (16.5So4) con \DI rango de remperatunt de 14-22"C y de precipitación de 400-600 mm. La Geología se caracteriza 

por la presencia de rocas lgnea extru:dva: toba ácida (27.41%), riolita-toba ácida (11.51%), basalto (9.89%). andesita (4.8S%), 

anmisca-toba ácida (3.16%) Sedimen1aria: conglomerado (25.44%), limoJita-arenisca (7.82%}, areniscaconglomerado (3.690..4,), cali7.a

lbno1ita (1.56%) Suelo: aluviaJ (3.15%) Ígnea iutrusiva: granito (O.SS%) y suelos en orden de abundancia: Leptosol (37.36%). RegosoJ 

(30.86%), Phaeói.em (16.00Ai), Cambisot (1 J.77"/o), Fluvisol (2.06%), Luvisol (l.87°A.). En lo que respecta al uso del suelo, el 1.7°/o se 

destina a la agricultura, mientras que el 0.06% a la moa urbana. La edafologfa de la zona es aprovechada para el aprovechamiento de 

la vegetación natural por el ganado caprino. La zona urbana ha crecido sobre rocas sedimentarias del Terciario y suelo del Cuaternario, 

en lomerfo típico y sierra aJta. sobre áreas donde originalmente había suelos de tipo Calcisol, Regosol, y Fluvisol. 
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Figura 10. Mapa de localización de Arizpe, indicado en color amarillo. lnfonnación tomada del Prontuario de infonnación geográfica 

municipal de los Estados Unidos Mexicanos, Clave geoestadlstica 26006. 

En Arizpe se tomaron 48 muestras de suelos superficiales en la zona urbani.zada. La Tabla 8 muestra las concentraciones 

máximas, mínimas, promedio y la desvjación estándar para elementos asociados y no asociados al derrame. 
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Figure t l. Localización de muestras de suelos superficiales en Arizpe, Sonora. 
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Tabla 8. 
Concentración en muestra total de suelos superficiales de Arizpe, Sonora. SD: Desviación estándar. Todas las concentraciones se 
expresan en mg/kg. 

Elementos asociados al derrame Elementos no asociados 111 derrame 

Fe Cu Mn Zn As Pb Zr Sr Rb w Ti Ca K 

Máximo 34516.06 96.64 834.00 444.88 43.81 120.11 310.04 1520,06 138,19 39,81 4384,66 57564,40 21198,32 

Mínimo 17648.26 27.47 285 .44 43 .20 l 1.01 13.62 154,94 347,22 40,54 15,27 1981 .62 16550.64 13774.20 

Promedio 26064.75 42.44 494.39 120.47 21.06 34.18 213,34 562,40 95,94 22.37 3066,96 33695,27 17678,07 

SD 3694.97 12.58 115.36 75 .52 6.14 18.34 25,91 223,11 14.59 4,89 462,26 10287,24 1715,97 

La muestra total incluye granulometrías gruesas que no pueden ser ingeridas o inhaladas, y en caso de ser 

ingeridas, debido a su diámetro no podrán solubilizarse en condiciones del tracto gastrointestinal. Por esta razón, 

se analizó adicionalmente, la fracción de muestra que pasaba la malla 60, es decir, granulometrías menores a 

0.250 mm de diámetro que se han establecido pueden adherirse a manos y representan la ruta de exposición por 

ingestión en humanos, principalmente niños. La Tabla 9 muestra los valores máximos, mínimos, promedio y 

desviación estándar para las muestras del sitio de referencia. 

Tabla 9. 
Concentración en muestra que pasa la malla 60 de suelos superficiales de Arizpe, Sonora. SD: Desviación 
estándar. Todas las concentraciones se expresan en mg/kg. 

Elementos asociados al derrame Elementos no asociados al derrame 

Fe Cu Mn Zn As Pb Zr Sr Rb w Ti Ca K 

Máximo 482.10,49 66,65 858,34 653,68 40,88 118.86 341 ,16 1921, l l 107.78 59,18 4426.87 75136,53 20888.76 

Mínimo 19810,98 24, 11 321 .36 52.99 11.81 13,51 182, 12 414,40 52,46 17,01 2413.43 23784,59 13539,99 

Promedio 30954.28 41.30 499.56 142,67 22.18 41.40 250.05 675.22 88,84 30,36 3454,92 37869,97 17462,59 

SD 5383,93 10,04 115,85 104,23 5,28 21 ,42 38,81 302,79 10.51 10,07 467,82 11985,06 1375,29 

En el caso de las muestras de suelos superficiales en fracción adherible a manos se encontró que 22 muestras 

del total de 48 excedieron el máximo pennisible establecido para arsénico, incluso al doble. La figura 8 muestra 

la distribución de metales en suelos residenciales, en la fracción adherible a manos (muestra de suelo que pasa 

la malla 60). 
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Figura 11. Distribución de metales en suelos superficiales que pasan la malla 60. Fracción adherible a manos. 

4.2.2. Estimación de riesgo 

La figura 9 muestra la estimación de riesgo por metal en fracción adherible a manos. El estudio incorpora la bioaccesibilidad por 

muestra. Las barras indican valores máximos, mfnimos y promedio. El coeficiente del riesgo con valor superior a l indica un efecto 

'- adverso a la saJud para un tiempo de exposición de 10 a.flos en niflos. La tasa de ingestión de suelo para niflos que se consideró en este 

trabajo es de 200 mg por dfa para la estimación de la dosis diaria promedio. Ninguno de los metales estudiados excede el valor de l 

(marcado en rojo en las figuras). La estimación de riesgo en niños es siempre superior a la de adultos, por esta razón se exponen las 

gráficas para niftos. Se consideró una variación en peso corporal de l 6 kg a 60 kg ya que en un estudio realizado en Sonora en 

población infantil entre 6 y 12 aí'los de edad se encontraron rangos de sobrepeso del 11 al 23% en comparación con obesidad en un 

rango del 6 al 16% (Meléndez et al., 2010)14, no encontrando diferencias significativas con el sexo (Ramírez et al., 2006)15. Un estudio 

publicado por Meléndez etal (20 JO) muestra que un 51.3% de los nii\os entrevistados en el trabajo tienen un peso nonnal. En el caso 

del arsénico, las pruebas de bioaccesibilidad indican que no se encuentra en fonna soluble en el tracto digestivo. 22 muestras exceden 

las concentraciones de referencia en arsénico, sin embargo, los estudios de bioaccesibilidad muestras que este no es soluble por lo que 

no representa un riesgo a la salud en Arizpe. 

\.,.... 14 Meléndez, JM., Cailez, GM., Frías, H. 20!0. Componamiento alimentario y obesidad inflliltil en Sonora. Mé)(ico. Rev.Latinoam. Cien. Soc. Niftez 
Juv 8(2): 1131-1147. 
is R.amírez. E., Grijalva, ML, Ponce, J.A., Valencia. M.E. 2006. Prevalencia de sobrepeso y obesidad en el noroeSle de México por tres referencias de 
índice de masa corporal: diferencias en la clasificación. Alan, 3(56). 
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Figura 13. Gráficas de riesgo por exposición a cobre, manganeso, zinc y arsénico en suelos pW'1l niflos de Arizpe, Sonora. 
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Figura 14. Riesgo estimado para nit'los por ingestión de plomo en suelos y alimentos. Probabilidad de tener niveles superiores a I O 

microgramos por decilitro de plomo en sangre. 
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Figura 1~. Mapa de riesgo integrado para niffos expuestos a Mn, Zn, Cu y As en Arizpe, Sonora. 
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Figura 16. Mapa de riesgo integrado para adultos expuestos a Mn, Zn, Cu y As en Arizpe, Sonora. 

4.3. Aconchi 

4.3.1. Investigación histórica y descripción del sitio. 

35 

La población de Aconchi se encuentra ubicada entre los paralelos 29° 4 l' y 29° 53 ' de laJ.itud norte y los meridianos l l 0° 26'y l l Oº 

00' 'de longitud oeste, a una altitud entre 500 y 2200 m.s.n.m. Colinda al norte con los municipios de San Felipe de Jesús y Huépac; al 

este con los municipios de Huépac, Moctezuma y Baviácora; al sur con los municipios de Baviácora., Ures y Rayón; al oeste con los 

municipios de Rayón y San Felipe de Jesús. Cuenta con una población de 2452 habitantes al 2009 según información de prontuario en 

INEGI (http://mapsel"Ver.inegí.org.mx/mgn2k/ ). El clima es Seco semicálido (43.48%), semiseco sernicálido (30.70%), semiseco 

templado (24.55%), muy seco muy cálido y cálido (1.27), con un rango de temperatura de 16 • 24"C y de precipitación de JOO ~ 600 

mm. La Geología se caracteriza por la presencia de rocas Ígnea intrusiva: granito (46.72%) Sedimentaria: conglomerado (34.64%), 

\._.... caliza (0.06%) y suelos en orden de abundancia: Ígnea intrusiva: granito (46.72%) Sedimentaria: conglomerado (34.64%), caliza 

(0.06%) Ígnea extrusiva: basalto (9.48%), riolita-toba ácida (1.40%) Suelo: aluvial (7.56%) y No aplicable (0.14%). El 4.27% del 
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suelo es usado para agricultura con un 0.32% en la zona urbana. El 4.17% se usa para la agricultura mecanizada. La zona urbana ha 

crecido sobre suelos del Cuaternario y rocas sedimentarias del Terciario, en valle intermontano, sobre áreas donde originalmente bnbfa 

vuelos de tipo Fluvisol y R.egosol. 
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Figura 17. Localiza(:ión de Aconchi, la ZOllll urbana se representa con color amarillo. 

En Aconchi se tomaron 52 muestras de suelos superficiales en la zona urbanizada. La Tabla 1 O muestra las 

concentraciones máximas, mínimas, promedio y la desviación estándar para elementos asociados y no asociados al 

demune. De las 52 muestras analizadas, 10 exceden los valores de referencia para arsénico. 
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Figura 18. Mapa de localización de muestras de suelos superficiales en Aconch~ Sonora. 
Tabla 10. 
ConcenlJ'ación en muestra total de suelos superficiales de Aconchi. Sonora. SD: Desviación estándar. Todas las concentraciones se 
expresan en mg/kg. 

-·..-----...-----------------------r---------- ------ ----------, 
Elementos no asociados al derrame Elementos asociados al derr1tme 
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Fe Cu Mn Zn As Pb Zr Sr Rb w Ti Ca K 

Máximo 43770,84 54,07 781,05 496,96 39,82 258,79 560,69 435,90 153.04 63,05 5756,56 49904,13 21116.31 

Minimo 19242.67 16,86 341,43 28.92 3,73 11,97 142,19 171,45 88.81 14,43 2494.07 6444,09 10687,52 

Promedio 29973,94 31,69 540.IO 104,20 16,40 42,08 271,39 268,26 121,IO 30,99 4069,52 22578,75 18248,19 

SD 6600,20 7,69 !03.73 73.48 6.93 48,78 83,98 56,72 11.96 12.04 686,51 10711,36 1858.00 

La muestra total incluye granulometrías gruesas que no pueden ser ingeridas o inhaladas, y en caso de ser 

ingeridas, debido a su diámetro no podrán solubilizarse en condiciones del tracto gastrointestinal. Por esta razón, 

se analizó adicionalmente, la fracción de muestra que pasaba la malla 60, es decir, granulometrías menores a 

0.250 mm de diámetro que se han establecido pueden adherirse a manos y representan la ruta de exposición por 

ingestión en humanos, principalmente niños. La Tabla 11 muestra los valores máximos, mínimos, promedio y 

desviación estándar para las muestras del sitio de referencia. 

Tabla 9. 
Concentración en muestra que pasa la malla 60 de suelos superficiales de Aconchi, Sonora. SO: Desviación estándar. Todas las 
concentraciones se expresan en mg/kg. 

Elementos asociados al derrame Elementos no asociados al derrame 

Fe Cu Mn Zn As Pb Zr Sr Rb w Ti Ca K 

Máximo 87842,87 106.32 986.36 694,90 50,25 233.15 857,03 455.19 163.94 97,24 6089,22 50144,88 21463,33 

Mínimo 18956.0l 19,68 273,53 40,50 4,54 12,32 158,68 209,76 89.94 22,37 2001,42 6317,07 !0464,56 

Promedio 35054,26 35,32 568,28 127,11 19.27 43,68 380.14 315,59 129.05 51,20 3870.52 22534,24 18269,03 

SD 11663,71 13.42 126,30 97,32 8,13 35,10 147,28 54,26 13.58 21.50 778,47 !0687,04 1962,36 

En el caso de las muestras de suelos superficiales en fracción adherible a manos se encontró que 20 muestras 

del total de 52 excedieron el máximo permisible establecido para arsénico, alcanzando un máximo de 50 mg/kg. 

La figura 12 muestra la distribución de metales en suelos residenciales, en la fracción adherible a manos 

(muestra de suelo que pasa la malla 60). 



'-

Informe Geología Médica Fideicomiso Río Sonora 39 
Evaluación de ri~ o a la salud humana or ex osicíón a element s otencialment tóxicos asociados al derrame de Buena11ista del Cobre ocurrido en asto de 2014. 

mg/kg 
Aconchi, Sonora 

1 n, ,r·, 

jQ( l tlll 

•'·· 1 

Fe Cu Mn Zn As Pb 

Figura 19. Distribución de metales en muestras de suelo que pasan la malla 60 (fracción adherible a manos). 

4.3.2. Estimación de riesgo. 

La figura 13 muestra la estimación de riesgo por metal en fracción adherible a manos. El estudio incorpora la bioaccesibilidad por 

muestra. Las barras indican valores máximos, mínimos y promedio. El coeficiente del riesgo con valor superior a I indica un efecto 

adverso a la salud para un tiempo de exposición de 10 al\os en nií\os. La tasa de ingestión de suelo para nií\os que se consideró en este 

trabajo es de 200 mg por día para la estimación de la dosis diaria promedio. Ninguno de los metales estudiados excede el valor de l 

(marcado en rojo en las figuras). La estimación de riesgo en nii'los es siempre superior a la de adultos, por esta razón se exponen las 

gráficas para niflos. Se consideró una variación en peso corporal de 16 kg a 60 kg ya que en un estudio realizado en Sonora en 

población infantil entre 6 y 12 afios de edad se encontraron rangos de sobrepeso del 11 al 23% en comparación con obesidad en un 

rango del 6 al 16% (Meléndez et al., 2010)16, no encontrando diferencias significativas con el sexo (Ramfrez et al., 2006)17• Un estudio 

publicado por Meléndez et al (201 O) muestra que un 51.3% de los nii'ios entrevistados en el trabajo tienen un peso normal. En el caso 

del arsénico, las pruebas de bioaccesibilidad indican que no se encuentra en fonna soluble en el tracto digestivo. 20 muestras exceden 

las concentraciones de referencia en arsénico, sin embargo, los estudios de bioaccesibilidad muestras que este no es soluble por lo que 

no representa un riesgo a la salud en Aconchi. 

\._.. 16 Meléndez, JM., Cañez, GM .. Frías, H. 2010. Componamiento alimentario y obesidad infantil en Sonora, México. Rev.Latinoam. Cien. Soc. Nil'iez 
Juv 8(2):1131·1147. 
17 Ramlrez, E., Grijalva. MI., Ponce, J.A., Valencia, M.E. 2006. Prevalencia de sobrepeso y obesidad en el noroeste de México por 1res referencias de 
índice de masa corporal: diferencias en la clasificación. Alan, 3(56). 



'-' 

'-

Informe GeoJogfa Médica Fideicomiso Río Sonora 
Evaluación de rie~ a !!I salud humana ~ emos~n a elementos ~ncialmen~ tóxicos ¡nocl~os al de!!i!me de Buenavista del Cobre, ~~ en Aa:osto H 2014. 

Cobre Manaaneso 

1 1 

0.1 

f f 
0.1 i 1 .i 0.01 .9! 

a:; 

t 
a; 

t t i i 
0.01 

0.001 i i 
0.0001 0.001 

u; ka ZD 1q¡ 25 k¡ 301q¡ 40 le¡ so le¡ 60ka 161q¡ 2Dlq¡ 25 ka 30 k¡ 40 1q¡ SO ka 60ka 

Peso Corporal 

Zinc Arsénico 

1 1 
0.9 

0.1 
0 

0.8 
o SI) 0.7 .. 
. !!! 0.01 

j 
_gi 0.6 

a:: 

l l 
o: 

j 
o.s 

0.001 0,4 

0.3 

0.0001 0.2 

0.1 
0.00001 o 

161c¡ 20q 25 lq¡ 30 k¡ 40ka 5011& 60 ltg 16q 20q 25 ka 3011& 4011& 50ka 'ºka 

Peso Co111on11I 

Figura 20. Gráficas de riesgo por exposición a cobre, manganeso, zinc y arsénico en suelos para niflos de Aconchi, Sonora. 
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\.,, Figura 21. Riesgo estimado para nitlos por ingestión de plomo en suelos de Aconchi, Sonora. Probabilidad de tener niveles superiores 

a 1 O microgramos por decilitro de plomo en sangre. 
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Figura 22. Mapa de riesgo integrado para niffos expuestos a As, Cu, Zn y Mn en suelos de Aconchi, Sonora. 
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Figure 23. Mapa de riesgo integrado para adultos expuestos a As, Cu, Zn y Mn en suelos de Aconchi, Sonora. 

4.4. Banámichi 

4.4.1. Investigación histórica y descripción del sitio. 
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Esta población se ubica entre los paralelos 29° 56' y 30° 12'de latitud norte; y los meridianos I JOºOO'y 110° 33' de longitud oeste, con 

una altitud entre 600 y 2000 m.s.n.m. Colinda al norte con los municipios de Opodepe y Arizpe; al este con el municipio de Cumpas; 

al sur con los municipios de Cumpas y Huépac; a.l oeste con los municipios de Huépac y Opodepe ocupando un 0.45% de la superficie 

del estado de Sonora. La población total del municipio es de 1464 habitantes al 2009 según infonnación de prontuario en INEGI 

(http:i/mapserver.incgi.org.mxlmgn.:!k:'). El clima es seco semicálido (34.03%), semiseco semicálido (35.59%) y semiseco templado 

(30.38%) con un rango de temperatura de 14 a 22 ºC y de precipitación de 400-600 mm. La geología se caracteriz.a por la presencia de 

rocas ígneas extrusivas de tipo riolita-toba ácida (23.10%), toba é.cida (18.90%), andesita (2.89%), basalto (1.71%) y andesita~toba 

\.._,- intennedia (0.58%). Rocas sedimentarias de tipo conglomerado (33.63%) y limolita-arenisca (8.36%). Suelos en orden de abundancia 
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son: Leptosol (55.47%), Regosol (17.66%), Calcisol (9.92°/o), Luvi.sol (9.68%), Fluvisol (1.43%) y Pbaeozem (1.20%). La localidad 

de Banamicbi cuenta con una población de 123 8 habitantes. 

\..;,- Banamicbi se encuentra asentada al margen derecho del cauce del rfo Sonora. Las actividades económicas principales son la 

agricultura de temporal y de riego, sobre los márgenes del río Sonora, también actividades ganaderas, mineras y de prestación de 

serviciOl'!I relacionados a la minería. El río cuenta con un escurrimiento perenne mínimo gran parte del afio, aumentando durante las 

lluvias del verano y con crecidas cuando se presentan Uuvi~ extraordinarias. Banamichi cuenta con escuelas desde nivel prescolar 

basta medio superior, se tienen 6rcas verdes y recreacionales, una planta de tratamiento de aguas residuales, una gasolinera y hay 

ausencia de actividades de tipo industrial en el e~ urbano. 
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Figura 24. LocaJimción del área de Banamichi, Sonora (indicada en amarillo). Tomado del Prontuario de Información geográfica 

municipal de los Estados Unidos Mexicanos. 

En Baoamichi se tomaron 47 muestras de suelos superficiales en la .zona urban.i7Bda. La Tabla 12 muestra las 

concentraciones máximas. mínimas, promedio y la desviación estándar pera elementos asociados y no asociados al 

demune. De Jas 47 muestras analizadas, solo una muestra excede los valores de referencia para arsénico. 
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Table 12. 
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Figura 25. Localización de muestras de suelos superficiales en Banamichi, Sonora. 
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Concentración en muestra total de suelos superficiales de Banamichi, Sonora. SO: Desviación estándar. Todas las concentraciones se 
......._ expresan en mg/kg. 
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Elementos asociados al derrame Elementos no asociados al derrame 

Fe Cu Mn Zn As Pb Zr Sr Rb w Ti Ca K 

Máximo 44642,24 60,84 753,84 331,82 24,21 141,78 388.87 572.54 153,12 84.61 6990.16 50498.20 21351,19 

Mínimo 16266,60 26,36 314,18 34,56 8,33 16.19 174,47 188,68 85,38 18,80 2500,77 9272,32 13023,21 

Promedio 29432,33 38,30 538.40 92.86 14,39 32,35 250.28 345,22 106,22 28,08 4253,13 20531,92 17093,20 

SD 6763,43 7.38 122,12 49,30 3,42 23,83 46,07 97,53 12,19 11,04 1065,62 8612,58 2288,50 

La muestra total incluye granulometrías gruesas que no pueden ser ingeridas o inhaladas, y en caso de ser 

ingeridas, debido a su diámetro no podrán solubilizarse en condiciones del tracto gastrointestinal. Por esta razón, 

se analizó adicionalmente, la fracción de muestra que pasaba la malla 60, es decir, granulometrías menores a 

0.250 mm de diámetro que se han establecido pueden adherirse a manos y representan la ruta de exposición por 

ingestión en humanos, principalmente niños. La Tabla 13 muestra los valores máximos, mínimos, promedio y 

desviación estándar para las muestras de la localidad de Banamichi, Sonora. 

Tabla 13. 
Concentración en muestra que pasa la malla 60 de suelos superficiales de Banamichi, Sonora. SO: Desviación estándar. Todas las 
concentraciones se expresan en mg/kg. 

Elementos asociados al derrame Elementos no asociados al derrame 

Fe Cu Mn Zn As Pb Zr Sr Rb w Ti Ca K 

Máximo 46398,32 94,07 853,73 383,15 23,34 159,01 415,94 579.23 154,73 44.38 6484.90 54436,34 22115,58 

Mínimo 17816,94 22,35 319,11 41,86 9,12 15,53 190,03 202.15 82,40 16,68 2315,24 9148,23 12639,84 

Promedio 29589.01 39,31 542,72 99.08 14,77 34.65 262,32 363,12 105.67 26.89 4027.25 20773,02 17802,80 

SD 6771,46 12.95 124,09 64.43 3,34 26,02 51,88 83,72 11,69 7,34 1023.69 9315,08 2418,42 

En el caso de las muestras de suelos superficiales en fracción adherible a manos se encontró que 2 muestras del 

total de 47 excedieron el máximo permisible establecido para arsénico.La figura 16 muestra ta distribución de 

metales en suelos residenciales, en la fracción adherible a manos (muestra de suelo que pasa la malla 60). 
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Figura 26. Distribución de metales en muestras de suelo que pasan la malla 60 (fracción adheríble a manos). 
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\.......- La figura 17 muestra la estimación de riesgo por metal en fracción adherible a manos. EJ estudio incorpora la bioaccesibilidad por 

muestra. Las baJTas indican valores máximos, minimos y promedio. El coeficiente del riesgo con valor superior a 1 indica un efecto 

adverso a la salud para un tiempo de exposición de 1 O ailos en niños. La tasa de ingestión de suelo para niftos que se consideró en este 

trabajo es de 200 mg por día para la estimación de la dosis diaria promedio. Ninguno de los metales estudiados excede el valor de 1 

(marcado en rojo en las figuras). La estimación de riesgo en niflos es siempre superior a la de adultos, por esta razón se exponen las 

gráficas para ninos. Se consideró una variación en peso corporal de 16 kg a 60 kg ya que en un estudio realizado en Sonora en 

población infantil entre 6 y 12 ai'l.os de edad se encontraron rangos de sobrepeso del 11 al 23% en comparación con obesidad en un 

rango del 6 al 16% (Meléndez et al., 2010)111, no encontrando diferencias significativas con el sexo (Ramirez et al., 2006)19• Un estudio 

publicado por Meléndez et al (201 O) muestra que un 51.3% de los níflos entrevistados en el trabajo tienen un peso nonnal. En el caso 

del arsénico, las pruebas de bíoaccesibilidad indican que no se encuentra en fonna soluble en el tracto digestivo. 

\....,. 
18 Meléndez, JM., Canez, GM., Prias, H. 2010. Comporlamiento alimentario y obesidad infantil en Sonora, México. Rev.LaJinoam. Cien. Soc. Níl'l.ez 
Juv 8(2):1131-1147. 
19 R.amlrez, E., Grijalva, MI., Ponce, J.A., Valencia, M.E. 2006. Prevalencia de sobrepeso y obesidad en el noroeste de México por tn::s referencias de 
índice de masa corporal: díforencias en la clasificación. Alan, 3(56). 
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Figura 27. Gráficas de riesgo por exposición a cobre, manganeso, zinc y ar.;énico en suelos para nitlos de Banemichi, Sonora. 
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Figura 28. Riesgo estimado para nilios por ingestión de plomo en suelos de Banamichi, Sonora. Probabilidad de tener niveles 

superiores a 1 O microgramos por decilitro de plomo en sangre. 

1 .. 

1 .. .. 

110 O 

1 
Mttert 

110 

574500 575000 575500 578000 576500 

Figura 29. Mapa de riesgo integrado para niffos expuestos a Mn, Cu, As y Zn en suelos de Banamichi, Sonora. 
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Figura 30. Mapa de riesgo integrado parn adultos expuestos a Mn, Cu. As y Zn en suelos de Banamich~ Sonora. 

4.5. Huépac 

4.5.1. Investigación histórica y descripción del sitio. 

La población de Huepac se encuentra ubicada entre los paralelos 29° 50' y 30º 03' de latitud norte y los 

meridianos 110º OO'y 110º 29' 'de longitud oeste, a una altitud entre 600 y 2000 m.s.n.m. Colinda al norte con 

el municipio de Banámichi; al este con los municipios de Cumpas y Moctezuma; al sur con los mwticipios de 

Moctezwna y Aconchi; al oeste con los municipios de San Felipe de Jesús, Rayó~ Opodepe y Banámichi. 

Cuenta con una población de 1032 habitantes al 2009 según información de prontuario en INEGI 

L, (http://rnapserver.inegi.org.mx/mgn2k/ ). El clima es seco semicálido (40.18%), semiseco semicálido (31.92%), 

semiseco templado (27.91%), con un rango de temperatura de 14-22ºC y de precipitación de 200-600 mm. La 
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Ewb'Kfén de rtwo • lf HJyd twwMI por e¡cposldón a elementos pot;ncJ•lrncnte M+:m pxtados 11 demme de Buenay1sta d1I Cobre, ocurrido en AIRlw dt 2014. 
Geología se caracteriza por la presencia de rocas ígneas sedimentaria: conglomerado (36.83%) ígnea extrusiva: 

riolita·toba ácida (32.05%), andesita-toba intermédia (1.63%), basalto (1.44%), riolita (0.97%), toba ácida 

\¡ (0.290/o) ígnea intrusiva: granito (15%) Suelo: aluvial (11.50%) metamórfica: gneis (0.21 %) y suelos en orden 

de abundancia: Regosol (63.04%), Leptosol (24.03%), Fluvisol (11.31 %), Phaeozem (0.68%). 
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Fipn 31. l..oc:almción del t1rea de Hu6pac, Sonora (indicada en amarillo). Tomado del Prontuario de Información geográfica 

municipal de los Estados Unidos Mexicanos. 

En Huépac se tomaron S 1 muestras de suelos superficiales en la zona urbanizada. La Tabla 14 muestra las 

concentraciones máximas, mln~ promedio y la desviación estándar para elementos asociados y no asociados al 

dermme. De las 51 muestras analizadas, seis muestras exceden los Yalores de referencia para arsénico. 
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Figura 32. Localización de muestras de suelos superficiales de Huépac, Sonora. 

Tabla 14. 
Concentración en muestra total de suelos superficiales de Huépac, Sonora . SO: Desviación estándar. Todas las concentraciones se 
expresan en mg/kg. 

Elementos asociados al derra me Elementos no asociados al derrame 
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Fe Cu Mn Zn As Pb Zr Sr Rb w Ti Ca K 

Máximo 34800,14 S4,83 1188,28 235,98 28,93 373,J I 273.30 453.43 185,13 46,17 4461,30 S0957, 11 22504.09 

Minimo 10611,70 18,25 307, lO 36,31 4.42 19,05 89.34 139.40 104,12 15,09 1631,48 6499,99 14434, 18 

Promedio 23051 ,13 35,58 592,75 95,46 16.83 55,21 205,20 296,08 130.10 24,25 2997,82 19421,42 18520,30 

SD 4925,59 8,46 184,63 42,42 5.04 67.22 35,65 65,88 14.77 7,30 6I5.77 8712,75 1485,91 

La muestra total incluye granulometrías gruesas que no pueden ser ingeridas o inhaladas, y en caso de ser 

ingeridas, debido a su diámetro no podrán solubilizarse en condiciones del tracto gastrointestinal. Por esta razón, 

se analizó adicionalmente, la fracción de muestra que pasaba la malla 60, es decir, granulometrías menores a 

0.250 mm de diámetro que se han establecido pueden adherirse a manos y representan la ruta de exposición por 

ingestión en humanos, principalmente niños. La Tabla 15 muestra los valores máximos, mínimos, promedio y 

desviación estándar para las muestras de la localidad de Huépac, Sonora. 

Tabla 15. 
Concentración en muestra que pasa la malla 60 de suelos superficiales de Huépac, Sonora. SD: Desviación estándar. Todas las 
concentraciones se expresan en mg/kg. 

Elementos asociados al derrame Elementos no asociados al derrame 

Fe Cu Mn Zn As Pb Zr Sr Rb w Ti Ca K 

Máximo 45685,89 73, 14 1072,89 282,29 40,99 500,65 433,47 572,40 147.95 113,50 5128.97 60465,32 21897.62 

Mínimo 20912,28 32.04 480,75 71,48 9,66 27,90 199,06 234,50 100,10 19.93 2427.43 8881 ,91 17015,83 

Promedio 30877,01 44,59 694,94 128,46 21.74 62,68 285,65 342,17 120,55 30.66 3761,13 22803,87 19082.59 

so 5086.37 8,51 112,25 47,76 5, 10 70,33 53.52 63,97 9,60 13,39 612,98 9674.42 1100.10 

En el caso de las muestras de suelos superficiales en fracción adherible a manos se encontró que 28 muestras 

del total de 51 excedieron el máximo permisible establecido para arsénico, siendo esta localidad la que tiene el 

mayor número de muestras que exceden las concentraciones de referencia para el arsénico. La figura 20 muestra 

la distribución de metales en suelos residenciales, en la fracción adherible a manos (muestra de suelo que pasa 

la malla 60). 
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Figura JJ. Distribución de metales en muestras de suelo que pasan la malla 60 (fracción adherible a manos). 
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'"'- La figura 21 muestra la estimación de riesgo por metaJ en fracción adherible a manos. El estudio incorpora la bioaccesibilidad por 

muestra. Las barras indican valores máximos, mínimos y promedio. El coeficiente del riesgo con valor superior a l indica un efecto 

adverso a la salud para un tiempo de exposición de 1 O ail.os en niil.os. La lasa de ingestión de suelo para ninos que se consideró en este 

trabajo es de 200 mg por día para la estimación de la dosis diaria promedio. Ninguno de los metales estudiados excede el valor de 1 

(marcado en rojo en las figuras). La estimación de riesgo en niflos es siempre superior a la de adultos, por esta razón se exponen las 

gráficas para nil'los. Se consideró una variación en peso corporal de 16 kg a 60 kg ya que en un estudio realizado en Sonora en 

población infantil entre 6 y 12 afias de edad se encontraron rangos de sobrepeso del 11 al 23% en comparación con obesidad en un 

rango del 6 al 16% (Meléndez et al., 2010)20, no encontrando diferencias significativas con el sexo (Ramirez et al., 2006)21• Un estudio 

publicado por Meléndez et al (201 O) muestra que W1 51 .3% de los nin os entrevistados en el trabajo tienen un peso nonnal. En el caso 

del arsénico, las pruebas de bioaccesibilidad indican que no se encuentra en forma soluble en el tracto digestivo. 

\,.., 
20 Meléndez, JM .• Canez. GM .• Frías, H. 2010. Comportamiento alimentario y obesidad infantil en Sonora. México. Rev.Latinoam. Cien. Soc. Nillez 
Juv 8(2): 1131-1147, 
21 Ramfrez, E., GrijaJva. ML, Ponce, J.A .• Valencia, M.E. 2006. Prevalencia de sobrepeso y obesidad en e l noroeste de México por tres referencias de 
índice de masa corporal: diferencias en la clasificación. Alan, 3(56). 
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Figura 34. Gráficas de riesgo por exposición a cobR, manganeso, zinc y anénico en suelos para niflos de Huépac, Sonora 
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\-,- Figura 35. Riesgo estimado para niflos por ingestión de plomo en suelos y alimentos de Huépac, Sonora. Probabilidad de tener niveles 

superiores a 10 microgramos por decilitro de plomo en sangre. 
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Figura 36. Mapa de riesgo integrado para niflos expuestos a Cu, Mn, As, y Zn en suelos de Huépac, Sonora 
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Figura 37. Mapa de riesgo integrado para adultos expuestos a Cu. Mn, As, y Zn en suelos de Huépac, Sonora 

4.6. San Felipe de Jesús. 

4.6.1. Investigación histórica y descripción del sitio. 

La población de San Felipe de Jesús se encuentra ubicada entre los paralelos 29º 49' y 29º 56' de latitud norte y 

los meridianos 11 Oº 12 'y 11 Oº 26' · de longitud oeste, a una altitud entre 500 y 1900 m. s.n.m. Colinda al norte 

con el municipio de Huépac; al este con los municipios de Huépac y Aconchi; al sur con los municipios de 

Aconchi y Rayón; al oeste con los municipios de Rayón y Huépac. Cuenta con una población de 312 habitantes 

al 2009 según información de prontuario en INEGI (http://mapserver.inegi.org.mx/mgn2k/ ). El clima es 

- Semiseco templado (40.33%), seco sernicálido (30.27%) y serniseco semicálido (29.41%), con un rango de 

~ temperatura de 16 - 22ºC y de precipitación de 300 - 600 mm. La Geología se caracteriza por la presencia de 

rocas ígnea intrusiva: granito (49.13%) Ígnea extrusiva: riolita-toba ácida (22.27%) Sedimentaria: 
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conglomerado (19.55%), calim (1.84%) Suelo: aluvial (7.21) y suelos en orden de abundancia: Leptosol 

(49.700~), Regosol (43.44%), Fluvisol (6.49%) y Phaeozem (0.04%). 

En esta zona se localiza la rona mineraliz.ada de San Felipe, descrita originalmente por Roldán-Quintana (1979) 

con ocurrencia de depósitos mesotennales con una variada mineraliz.ación de plomo. Se describe la operación 

de Ul1Jl planta de flotación selectiva que produce dos tipos de concentrado: de zinc y otro de cobre-plomo-plata. 

La mina se localiza a menos de 4 kilómetros del poblado de San Felipe de Jesús, hacia el oeste del mismo, con 

una orientación del drenaje hacia el poblado y al Río Sonora 
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Figun 38. Localización del área de San Felipe de 1esús, Sonora (indicada en amarillo). Tomado del Prontuario de Información 

geográfica municipal de los Estados Unidos Mexicanos. 
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Figura 39. Localización de la zona de jales con residuos de plomo en San Felipe de Jesús. 
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En San Felipe de Jesús se tomaron 46 muestras de suelos superficiales en la zona urbanizada.. La Tabla 16 muestra las 

concentraciones máximas, mínimas, promedio y la desviación estándar para elementos asociados y no asociados al 

derrame. En el caso de San Felipe de Jesús, los valores de plomo son preocupantes, alcanzando hasta un máximo de 2052 

mg/kg en zona residencial, excediendo la concentración de referencia. 
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Figure 40. Localización de muestras de suelos superficiales en área urbanizada de San Felipe de Jesús, Sonora. En puntos rojos se 

muestra la. zona de jales con plomo y zinc. 

Tabla 16. 
. Concentración en muestra total de suelos superficiales de San Felipe de Jesús, Sonora. SD: Desviación estándar. Todas las 
"- conceutraciones se expresan en mg/kg. 
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Elemento.\ asociados al derrame Elemtntos no asociados al derrame 

Ft Cu l\ln Zn As Pb Zr Sr Rb w Ti Ca K 

Máximo 32116,2 124,0 2289,J 4019.9 27.9 2051,8 283,50 411,04 192.89 89.38 4012,25 56664.12 23316,20 

Mínimo 14940.8 26.96 491,16 72,71 6.93 36,98 135.32 143,90 109,78 16.85 1760,15 7618.39 16664,24 

Promedio 21592.8 40,12 823.25 270.42 13.51 134,71 189.73 243.76 137.02 27.52 2709,52 18867.63 19466.4! 

SD 4290,18 15,36 291,12 598.95 4.61 309,70 31.77 71.96 18.827 13.579 500.372 8463.998 1779,14 

La muestra total incluye granulometrías gruesas que no pueden ser ingeridas o inhaladas, y en caso de ser 

ingeridas, debido a su diámetro no podrán solubilizarse en condiciones del tracto gastrointestinal. Por esta razón, 

se analizó adicionalmente, La fracción de muestra que pasaba la malla 60, es decir, granulometrías menores a 

0.250 mm de diámetro que se han establecido pueden adherirse a manos y representan la ruta de exposición por 

ingestión en humanos, principalmente niños. 

Tabla 17. 
Concentración en muestra que pasa la malla 60 de suelos superficiales de San Felipe de Jesús, Sonora. SD: 
Desviación estándar. Todas las concentraciones se expresan en mg/kg. 

Elementos asociados al derrame Elementos no asociados al derrame 

Fe Cu Mn Zn As Pb Zr Sr Rb w Ti Ca K 

"Máximo 37430,81 124.13 2313.70 3998.36 32.28 1946.88 337.06 417.50 191.31 67.20 99,86 102,13 60592.37 

Mínimo 16637,79 21,30 535.58 88,84 6.38 39,03 139.08 178.22 107,01 17,80 54,85 24,43 7147,86 

Promedio 23565.83 39,89 846.81 354.95 14,19 180,99 222,53 274,15 142.09 32,91 72,63 54,75 19880,61 

so 4932.12 15.67 279,41 587.61 5.32 292,93 42,56 66.40 20,62 11.80 500,88 9215.06 1971.48 

En el caso de las muestras de suelos superficiales en fracción adherible a manos se encontraron niveles 

preocupantes de plomo, alcanzando máximos de 1946 mg/kg en fracción adheríble a manos como lo muestra la 

figura 24. 
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Figura 41. Distribución de metales en muestras de suelo que pasan la malla 60 (fracción adherible a manos). 

4.6.2. Estimación de riesgo 
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La figura 25 muestra la estimación de riesgo por metal en fracción adherible a manos. El estudio incorpora la bioaccesibilidad por 

muestra. Las barras indican valores máximos, mínimos y promedio. El coeficiente del riesgo con valor superior a 1 indica un efecto 

adverso a la salud para un tiempo de exposición de 10 ai'los en nil'los. La tasa de ingestión de suelo para niflos que se consideró en este 

trabajo es de 200 mg por día para la estimación de la dosis diaria promedio. Ninguno de los metales estudiados excede el valor de 1 

(marcado en rojo en las figuras). La estimación de riesgo en nifios es siempre superior a la de adultos, por esta razón se exponen las 

gráficas para niflos. Se consideró una variación en peso corporal de 16 kg a 60 kg ya que en un estudio realizado en Sonora en 

población infantil entre 6 y 12 at'los de edad se encontraron rangos de sobrepeso del 11 al 23% en comparación con obesidad en un 

rango del 6 al 16% (Meléndez et al., 2010)22, no encontrando diferencias significativas con el sexo (Ramfrez et al. , 2006)23
. Un estudio 

publicado por Meléndez et al (201 O) muestra que un 51.3% de los niflos entrevistados en el trabajo tienen un peso normal. En el caso 

del arsénico, las pruebas de bioaccesibilidad indican que no se encuentra en forma soluble en et tracto digestivo. 

\......· 22 Meléndez, JM., Coi'lez, GM., Frías, H. 2010. Comportamiento alimentario y obesidad infantil en Sonora, México. Rev.Latinoam. Cien. Soc. Ni~ez 
Juv 8(2):l 131-1147. 
21 Ramirez, E., Grijalva, MI., Ponce, J .A., Valencia, M.E. 2006. Prevalencia de sobrepeso y obesidad en el noroeste de México por tres referencias de 
indice de masa corpornl: diferencias en la clasificación. Alan, 3(56). 
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Figura 42. Gráficas de riesgo por exposición a cobre, manganeso, zinc y ars6nico en suelos para nin.os de San Felipe de Jesús, Sonora. 
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superiores a 1 O microgramos por decilitro de plomo en sangre. 
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El modelo JEUBK arroja el máximo riesgo para la población de San Felipe de Jesús por exposición a plomo con un 71.75 % de 

\......- afectación probable. Es importante seflalar que en el modelo IEUBK se incorporaron los datos de bioaccesibilidad oral, es decir, parte 

del contenido de plomo en San Felipe de Jesús es bíoaccesible. Para mayor detalle referirse a sección de Anexos. 
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Figura 44. Mapa de riesgo integrado para nulos expuestos a Mn. Zn, As, y Cu en suelos de San Felipe de Jesús. 
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Figura 45. Mapa de riesgo integrado para adultos expuestos a Mn, Zn, As, y Cu en suelos de San Felipe de Jesús. 

4. 7. Baviácora. 

4. 7.1. Investigación histórica y descripción del sitio. 

La población de Baviácora se encuentra ubicada entre los paralelos 29º 25' y 29º 48' de latitud norte y los 

meridianos 109° 57' y 11 Oº 20' de longitud oeste, a una altitud entre 500 y 1800 m.s.n.m. Colinda al norte con 

los municipios de Aconchi y Moctezuma; al este con los municipios de Moctezuma y San Pedro de la Cueva; al 

sur con los municipios de San Pedro de la Cueva, Villa Pesqueira y Ures; al oeste con los municipios de U res y 

Aconchi. Cuenta con una población de 3404 habitantes al 2009 según información de prontuario en INEGI 

(http://mapserver.inegi.org.mx/mgn2k/ ). El clima es seco semicálido (43.60%), semiseco semicálido 

\.., (32.77%), semiseco templado (11.22%), seco muy cálido y cálido (6.78%), muy seco muy cálido y cálido 

(5.62%) con un rango de temperatura de 16-24°C y de precipitación de 300-600 mm. La Geología se caracteriza 
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por la presencia de rocas ígnea intrusiva: granito (46.22%) ígnea extrusiva: riolita-toba ácida (25.79%), basalto 

(4.02%) y andesita (1.29%) Sedimentaria: conglomerado (16.990/o) y caliza (1.47%) Suelo: aluvial (4.22%) y 

\...;,suelos en orden de abundancia: dominante Regosol (46.06%), Planosol (44.44%), Fluvisol (6.29%), Vertisol 

(2.89%). 
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Figura 46. Localización del área urbanizada de Baviácora (indicada en amarillo). Tomado del Prontuario de Información geográfica 

municipal de los Estados Unidos Mexicanos. 
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.En Baviécora se tomaron S3 muestres de suelos .superficiales en la :zona urbanizada. La Tabla 18 muestra las 

concentraciones máximas, mín~ promedio y la desviación estándar para elementos asociados y no asociados al 

\.;dmmne. 
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Figura 47. Localiz.ación de muestras de suelos superficiales de Baviácora, Sonora. 
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Tabla 18. 
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Concentración en muestra total de suelos superficiales de Baviácora, Sonora. SD: Desviación estándar. Todas las 
concentraciones se expresan en mg/kg. 

Elementos asociftdos al derrame Elementos no asociados al derrame 

Fe Cu Mn Zn As Pb Zr Sr Rb w Ti Ca K 

Máximo 96554.13 134,40 830,37 277,02 39,27 78.05 537.14 416,46 175.92 76.72 5819,41 89816,38 23309,95 

Mínimo 14712,65 25,79 290,30 29.82 8,59 12.70 155,95 190.IO I00.99 15,20 2128,03 9004.53 ]0940,62 

Promedio 33311.90 51,36 554.21 110,83 18,37 34,33 279.93 304,66 132,42 28,28 3743.65 26291.74 18314.85 

SD 14778.07 20.78 135,08 46,51 5.14 11.60 90.06 57,66 14,04 10,29 939,92 14425,39 2427,42 

La muestra total incluye granulometrías gruesas que no pueden ser ingeridas o inhaladas, y en caso de ser 

ingeridas, debido a su diámetro no podrán solubílizarse en condiciones del tracto gastrointestinal. Por esta razón, 

se analizó adicionalmente, la fracción de muestra que pasaba la malla 60, es decir, granulometrías menores a 

0.250 mm de diámetro que se han establecido pueden adherirse a manos y representan la ruta de exposición por 

ingestión en hwnanos, principalmente niños. 

Tabla 19. 
Concentración en muestra que pasa la malla 60 de suelos superficiales de Baviácora, Sonora. SD: Desviación 
estándar. Todas las concentraciones se expresan en mg/kg. 

Elementos asociados al derrame Elementos no asociados al derrame 

Fe Cu Mn Zn As Pb Zr Sr Rb w Ti Ca K 

Máximo 140060,18 166.80 1222,74 331.57 40.46 l06.54 781,38 493.42 167,13 94,67 5642,64 106756.67 23197.25 

Mínimo 18654.21 26.45 308,09 46,94 I0,71 21,lS 180,96 209,07 103.08 19.36 2035.10 9009,36 14658,29 

Promedio 33797,15 57,52 571.53 129.05 20.25 39,67 309,72 345.13 130.37 34.42 3586.57 27577,22 18500,76 

SD 19708.92 26,06 160.34 63,29 6,02 16,82 109,87 62.60 12.54 14,64 774.13 15838,72 1874,95 
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Figura 48. Distribución de metales en muestras de suelo que pasan la malla 60 (fracción adherible a manos). 

4.7.2. Estimación de riesgo. 

La figura 29 muestra la estimación de riesgo por metal en fracción adherible a manos. El estudio incorpora la bíoaccesibilidad por 

muestra. Las barras indican valores máximos, mínimos y promedio. El coeficiente del riesgo con valor superior a I indica un efecto 

adverso a la salud para un tiempo de exposición de 10 años en nií'los. La tasa de ingestión de suelo para ninos que se consideró en este 

trabajo es de 200 mg por día para la estimación de la dosis diaria promedio. Ninguno de los metales estudiados excede el valor de 1 

(marcado en rojo en las figuras). La estimación de riesgo en ninos es siempre superior a la de adultos, por esta razón se exponen las 

gráficas para niftos. Se consideró una variación en peso corporal de 16 kg a 60 kg ya que en un estudio realizado en Sonora en 

población infantil entre 6 y 12 af\os de edad se encontraron rangos de sobrepeso del_ 11 al 23% en comparación con obesidad en un 

rango del 6 al 16% (Melénd.ez et al., 2010)24, no encontrando diferencias significativas con el sexo (Ramfrez et al., 2006)2s. Un estudio 

publicado por Meléndez et al (201 O) muestra que un 51.3% de los ninos entrevistados en el trabajo tienen un peso nonnal. En el caso 

del arsénico, las pruebas de bioaccesibilidad indican que no se encuentra en forma soluble en el tracto digestivo. 

\......- 2' Meléndez, JM., Callez, GM., Frías, H. 2010. Comportamiento alimentario y obesidad infantil en Sonora, México. Rev.Latinoam. Cien. Soc. Niil.ez 
Juv 8(2): 1131-1147. 
2~ R.amírez, E., Grijalva, ML, Ponce, J.A., Valencia, M.E. 2006. Prevalencia de sobrepeso y obesidad en el noroeste de México por tres referencias de 
índice de masa corporal: diferencias en la clasificación. Ala.n, 3(56). 
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Figura 49. Gráficas de riesgo por exposición a cobre, manganeso, zinc y arsénico en suelos para nin.os de Baviácora, Sonora. 
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Figura 50. Riesgo estimado para niflos por ingestión de plomo en suelos y alimentos de Baviácora, Sonora. Probabilidad de tener 

niveles superiores a 10 microgramos por decilitro de plomo en sangre. 
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Figura Sl. Mapa de riesgo integrado para niftos expuestos a Cu, Mo, Zn y As en suelos de Baviácora, Sonora. 
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Figura 52. Mapa de riesgo integrado para níi'los expuestos a Cu, Mn, Zn y As en suelos de Baviácora, Sonora. 

4.8. Ures 

4.8.1. Investigación histórica y descripción del sitio. 

La población de Ures, Sonora se localiza entre los paralelos 29º OO'y 29º 43 'de latitud norte; los meridianos 

109º 57'y 110º 37'de longitud oeste. Colinda al norte con los municipios de Rayón, Aconchi y Baviácora; al 

este con los municipios de Baviácora y Villa Pesqueira; al sur con los municipios de Villa Pesqueira, Mazatán y 

Hennosillo; al oeste con los municipios de Hermosillo, San Miguel de Horcasita y Rayón. Cuenta con una 

población de 8420 habitantes. El rango de temperatura 16-24ºC con un rango de precipitación de 300-600 mm, 

con WI principalmente clima seco semicálido. La Geología consta de rocas sedimentarias, ígneas intrusivas 

\_... (granito-granodiorita), ígneas extrusivas (riolitas, tobas ácidas, basaltos y andesitas) y suelo aluvial. Los suelos 

dominantes son Leptosol (38.07%), Regosol (30.69%), Calcisol (17.68%), Phaeo7,em (10.76%), Fluvisol 
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(1.90%), Vertisol (0.75%) y Cambisol (0.08%). El uso de suelo se orienta principalmente a la agricultura 

mecani7.8da y ganadería., y en menor medida a la agricultura con tracción animal continua. La zona urbana está 

\./ creciendo sobre suelos del Cuaternario, en llanura aluvial, sobre áreas donde había suelos tipo Phaeozem. 
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Figura 53. Localización del área urbanizada de U res (indicada en anuuiUo). Tomado del Prontuario de Información geográfica 

municipal de los Estados Unidos Mexicanos. 

En Ures se tomaron 66 muestras de suelos superficiales en la zona urbanizada. La Tabla 20 muestra las concentraciones 

máximas, mínimas, promedio y la desviación estándar para elementos asociados y no asociados al derrame. 
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Figuro 54. Localización de muestras de suelos superficiales en U res, Sonora. 

Tabla 20. 
Concentración en muestra total de suelos superficiales de Ures, Sonora. SO: Desviación estándar. Todas las 

'- concentraciones se expresan en mg/kg. 

to:lementos .asociados al derra 111c J::lemrnlos no asociado~ 11.I derrame 
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fe Cu Mn Zn As Pb Zr Sr Rb w Ti Ca K 

Máximo 27805.53 48.17 655,58 166,17 18,71 113,78 348.78 527.75 125,03 42.03 3699.27 70452.18 22224.79 

Mínimo 6720,98 14.11 121,94 14,30 2.80 11,06 101.89 182.21 82,00 13.56 961,69 8219,99 15749,55 

Promedio 15252.46 23,98 332,45 50,83 5,86 22,32 197,73 302,76 102,43 20.62 2281,81 17657,18 19203,77 

SD 553252 6,38 125,61 28,28 3,21 14,41 47,25 52.75 10,95 5,76 616,18 8502,82 1339,24 

La muestra total incluye granulometrías gruesas que no pueden ser ingeridas o inhaladas, y en caso de ser 

ingeridas, debido a su diámetro no podrán solubilizarse en condiciones del tracto gastrointestinal. Por esta razón, 

se analizó adicionalmente, la fracción de muestra que pasaba la malla 60, es decir, granulometrías menores a 

0.250 mm de diámetro que se han establecido pueden adherirse a manos y representan la ruta de exposición por 

ingestión en humanos, principalmente niños. 

Tabla 21. 
Concentración en muestra que pasa la malla 60 de suelos superficiales de Baviácora, Sonora. SD: Desviación 
estándar. Todas las concentraciones se expresan en mg/kg. 

Elementos asociados al derrame Elementos no asociados al dernme 

Fe Cu Mn Zn As Pb Zr Sr Rb w Ti Ca K 

Máximo 29665.27 40.02 699,37 150.48 17,86 52,52 546,27 689,58 122,12 56,53 3682,75 71711,81 22547,75 

Mínimo 11217.54 13,14 129,40 17,47 2,84 13,72 190,48 257,R6 89,77 15,40 1760,42 9452.36 18066.70 

Promedio 19709.25 23.28 352,19 62,90 6.50 25.66 313.96 370,91 106.93 27,96 2666.03 20087.73 20100,60 

SD 5015,85 6,09 133.51 26,63 2,99 8.41 70,20 56,94 6,56 9,45 520.29 8634,11 1113,29 

mg/kg Ures, Sonora 

100 000 

lOOOC 

1000 

100 

1 
'I 

10 

1 

Fe Cu Mn Zn As Pb 
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Figura 55. Distribución de metales en muestras de suelo que pasan La malla 60 (fracción adherible a manos}. 

76 

'-' 4.8.2. Estimación de riesgo 

\,....., 

La figura 25 muestra la estimación de riesgo por metal en fracción adherible a manos. El estudio incorpora la bioaccesibilidad por 

muestra. Las barras indican valores máximos, mfnimos y promedio. El coeficiente del riesgo con valor superior a l indica un efecto 

adverso a la salud para un tiempo de exposición de 1 O ai'ios en niños. La tasa de ingestión de suelo para nii\os que se consideró en este 

trabajo es de 200 mg por día para la estimación de la dosis diaria promedio. Ninguno de los metales estudiados excede el valor de I 

(marcado en rojo en las figuras). La estimación de riesgo en niños es siempre superior a la de adultos, por esta razón se exponen tas 

gráficas para nii1os. Se consideró una variación en peso corporal de 16 kg a 60 kg ya que en un estudio realizado en Sonora en 

población infantil entre 6 y 12 ai\os de edad se encontraron rangos de sobrepeso deJ 11 al 23% en comparación con obesidad en un 

rango del 6 al 16% (Melendez et al., 2010)26, no encontrando diferencias significativas con el sexo (Ramirez et al., 2006)27
• Un estudio 

publicado por Meléndez et al (201 O) muestra que un 51.3% de los nillos entrevistados en el trabajo tienen un peso nonnal. En el caso 

del arsénico, las pruebas de bioaccesibilidad indican que no se encuentra en fonna soluble en el tracto digestivo. 

Cobre Manganeso 

n.1 
o o 0.1 

Sil 8j) 
QJ 0.01 QJ 

~ ~ 

0.01 
0.001 

0.0001 0.001 

16kg 20 ~g 2S kg 30kg 40kg so kg 60kg 16kg 20 lcg 25 kg 30 kg 40kg 50 kg 60kg 

Peso Corporal 

Zinc Arsénico 

l 

0.9 

0.1 o 0.8 
o 
Sil ~ 0.7 
OJ .~ 0.6 a: tr: 

0.01 0.5 
0.4 

0.3 
0.001 

0.2 
0.1 

0.0001 o 
16 kg 20 kg 25 kg 30kg 40kg 50 i(g 60kg 16 kg 20 kg 2S kg 30 kg 40 l<g 50 kg 60 kg 

Peso c0<poral 

\,.... 26 Meléndcz, JM., Cañez. GM., frias, H. 2010. Comportamiento alimentario y obesidad infantil en Sonora, México. Rev.Latinoam. Cien. Soc. Niilez 
Juv 8(2):1131-1147. 
27 Ramírcz, E., Grijalva, MI., Ponce, J.A., Valencia, M.E. 2006. Prevalencia de sobrepeso y obesidad en el noroeste de México por tres referencias de 
Indice de masa corporal: diferencias en la clasificación. Alan, 3(56}. 
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Figura 56. Gráficas de riesgo por exposición a cobre, manganeso, zinc y arsénico en suelos para niflos de Ures, Sonora. 
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Figura S7. Riesgo estimado para nin.os por ingestión de plomo en suelos y ali.memos de Ures, Sonora. Probabilidad de tener niveles 

superiores a 1 O microgramos por decilitro de plomo en sangre. 
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Figure 38. Mapa de riesgo integrado para niftos expuestos a Cu. Mn, As y Zn en suelos de Ures, Sonora. 
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Figuna S9. Mapa de riesgo integrado para adultos expuestos a Cu, Mn, As y Zn en suelos de Ures, Sonora. 

CONCLUSIONES. 

Se presenta evidencia de riesgo elevado por exposición a plomo en la zona de San Felipe de Jesús. Las 

concentraciones exceden las valores de referencia de 400 mg/kg, con un máximo de 1945 mg/kg de plomo en 

fracción de suelo adherible a manos. Los datos de bioaccesibilidad ingresados al modelo IEUBK indican que 

más del 70% de la población infantil de SBD Felipe de Jesús podría tener niveles de plomo en sangre superiores 

a 1 O microgramos por decilitro. Este valor representa un efecto adverso a la salud. Se requiere investigar en la 

zona de San Felipe de Jesús si el plomo que aparece como un factor de alto riesgo es debido al derrame de 

Buena Vista del Cobre. Cananea o si es debido a los jales locales de Pb y Zn. En esta etapa del trabajo no es 

posible diagnosticar el origen del plomo en esta población. Se sugiere realizar estudios de isótopos de plomo no 

solo en los materiales geológicos (identificación de la fuente) sino también obtener isótopos de plomo en sangre 

\..; de habitantes de San Felipe de Jesús y comunidades localizadas hacia el sur. 
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ANEXOS 

CONCENTRACIÓN TOTAL DE METALES EN SUELOS DEL SITIO DE REFERENCIA: BACOACHI, 
.._. SONORA. 

Tabla 1. 
Elementos asociados al derrame en muestra total de suelos, localidad Bacoachi, Sonora. Las concentraciones se exeresan en mg/kg. 

C.E. Elementos asociados al derrame 

Clave N E (!ff ~pS} Fe Cu Mn Zn As Pb 

GM-BACOI 3389540 599304 8.46 107.30 29833.78 39.67 921.89 6l.64 6.26 22.34 

GM-BAC02 3389373 599310 8.86 92.20 25665.06 31.06 544.17 61.40 6.45 21.68 

GM-BAC03 3389214 599296 8.93 98.90 22397.57 355.55 322.63 86.34 9.73 123.27 

GM-BAC04 3389091 599291 8.23 174.60 30376.59 48.00 993.63 108.14 6.71 36.99 

GM-BAC05 3388934 599276 8.54 91.70 28637.74 35.96 782.92 48.57 5.57 29.13 

GM-BAC06 3388819 599298 5.93 41.60 33468.77 50.56 607.22 57.53 14.39 26.91 

GM-BAC07 3388767 599165 6.96 159.70 35193.00 44.17 676.47 77.87 <LD 157.28 

GM-BAC08 3388935 599163 8.4 101.10 37955.48 54.22 555.46 65.77 7.05 27.43 

GM·BAC09 3389057 599161 8.36 191.70 26662.27 39.92 541.80 91.79 8.68 29.36 

GM-BACIO 3389194 599150 8.25 218.00 40314.21 127.29 652.61 105.76 19.54 25.37 

GM-BACI 1 3389355 599144 7.78 1548.00 44817.85 89.23 531.55 79.70 9.84 29.95 

GM-BACl2 3389491 599141 9.06 78.00 36704.68 43.60 652.06 65.60 10.82 14.38 

GM-BACI3 3389636 599160 8.56 86.90 40842.50 48.42 779.08 76.77 11.21 20.56 

GM-BACl4 3389614 598971 8.2 167.00 28574.88 62.43 860.56 127.31 9.70 41.87 

'-' GM-BACl5 3389489 598983 8.08 ]33.60 41140.55 233.23 689.05 189.64 14.99 42.31 

GM-BACl6 3389354 598997 8.5 195.10 29396.23 45.05 549.41 128.43 7.38 34.22 

GM-BACl7 3389216 599020 8.56 117.00 42042.77 70.66 745.51 165.45 9.83 48.37 

GM-BACl8 3389094 599038 8.44 187.00 37584.87 70.06 716.86 206.74 8.18 56.19 

GM-BACl9 3388940 599015 7.86 106.70 39541.23 35.39 600.68 91.25 8.38 31.21 

GM-BAC20 3388798 598986 6.86 72.35 44482.45 46.85 798.42 74.17 15.49 79.55 

GM-BAC21 3388771 598863 6.76 52.90 64184.04 56.70 821.84 82.42 8.49 34.97 

GM-BAC22 3388967 598891 8.5 79.60 30826.77 40.70 554.14 76.41 7.66 27.60 

GM-BAC23 3389087 598878 8.98 107.90 28848.40 44.68 395.64 140.29 7.39 22.60 

GM-BAC24 3389216 598875 8.65 251.00 64437.86 55.06 689.15 222.10 7.40 27.57 

GM-BAC25 3389394 598866 8.98 112.10 64037.45 62.62 790.76 316.91 9.53 41.86 

GM-BAC26 3389516 598858 8.71 46.00 25229.57 111.45 397.41 101.99 10.00 27.28 

GM-BAC27 3389646 598898 8.19 232.00 27739.89 82.18 722.89 100.84 12.04 33.06 

GM-BAC28 3389635 598710 8.16 230.00 31548.38 94.51 678.35 l 12.39 10.94 39.93 

GM-BAC29 3389520 598716 8.8 108.30 64756.04 64.02 732.47 254.73 13.31 42.69 

GM-BAC30 3389359 598751 8.97 117.60 19175.10 34.50 399.49 111.65 27.06 31.98 

GM-BAC31 3389224 598714 9.02 123.20 29456.79 35.85 475.79 178.96 5.65 20.53 

GM-BAC32 3389109 598717 9.03 162.20 27512.57 39.90 502.58 78.48 7.41 26.41 

GM-BAC33 3388963 598741 9.1 78.00 21047.27 28.97 421.57 42.11 3.84 22.41 

GM-BAC34 3388803 598758 8.42 38.70 42980.76 45.46 662.52 64.98 10.89 48.88 

GM-BAC35 3388974 598625 9.63 76.00 45861.59 69.83 623.15 74.54 I0.23 28.92 
'-' GM-BAC36 3389122 598606 8.92 144.90 35963.80 48.98 604.84 72.50 9.41 28.31 

GM-BAC37 3389232 598614 8.93 64.10 71500.72 48.51 820.81 120.09 9.55 31.54 
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GM-BAC38 3389389 598614 8.8 94.50 44566.16 61.18 752 .35 174.44 13.74 66.16 

GM-BAC39 3389509 588604 8.48 116.20 43459.26 61.37 850 .89 439.97 1 l .60 53.35 

GM-BAC40 3389621 598587 9.15 81.50 32747.00 53.79 541 .56 64.44 8.23 23.50 - GM-BAC4l 3389646 59851 J 8.85 40.70 60736.29 53.07 812 .83 75.07 10.79 28.47 

GM-BAC42 3389592 598519 8.9 69.30 46860.29 89.40 604 .28 92.39 10.56 31.32 

GM-BAC43 3389396 598551 8.96 77.20 28588.41 36.16 771 .69 85.13 6 .85 28.74 

GM-BAC44 3389243 598513 8.23 90.80 37533.31 36.53 639.28 89.30 11 .35 30.69 

GM-BAC45 3389156 598501 7.61 488.00 48645.08 44.33 801.18 75.95 9.63 30.88 

GM-BAC46 3388912 598427 9.06 58.60 29044.84 44.55 575 .14 73.85 l l.16 27.35 

M1himo 71500.72 355.55 993.63 439.97 27.06 157.28 

Mínimo 19175.10 28.97 322.63 42.11 3.S4 14.38 

Promedto 38324.35 65.56 655.75 115.04 10.11 38.16 

STD 12732.32 55.06 149.79 75.07 3.92 25.44 
Nota: Solamente una muestra excede las concentraciones de referencia totales para arsénico (As) que sel'lala la NOM-147-
SEMARNAT. 

Tabla 2. 
Elementos gue no están asociados al derrame en muestra total de suelos, localidad Bacoachi, Sonora. 

Elementos no asociados al derrame 

Clave N E ~H C.E. (f!S} Zr Sr Rb w Ti Ca K 

GM-BACOI 3389540 599304 8.46 107.30 386.44 323.33 136.80 18.37 4657.78 15041.35 1928S.40 

GM-BAC02 3389373 599310 8.86 92.20 504.84 137.11 185.72 24.80 5330.38 11471.87 22627.42 

GM-BAC03 3389214 599296 8.93 98.90 223.29 167.53 143.91 44.24 3901.64 20093.49 21022.35 - GM-BAC04 3389091 599297 8.23 174.60 230.63 278.10 135.95 21.14 4043.81 11025.24 20396.98 

GM-BAC05 3388934 599276 8.54 91.70 442.78 119.69 178.02 18.38 4250.78 6130.42 23693.69 

GM-BAC06 3388819 599298 5.93 41.60 925.91 117.83 161.20 26.04 56S5.84 3332.89 21318. 14 

GM·BAC07 3388767 599165 6.96 159.70 302.66 194.32 123.57 21.40 4220.63 4350.39 20966.29 

GM-BAC08 3388935 599163 8.4 101.10 510.21 186.81 136.39 34.22 6286.49 16336.08 19317.00 

GM-BAC09 3389057 599161 8.36 191.70 320.33 219.70 145.14 20.69 4943.79 27040.83 21488.04 

GM-BACIO 3389194 599150 8.25 218.00 27 l.83 330.27 123.ll 23 .20 4927.98 21408.79 21515.36 

GM-BACl l 3389355 599144 7.78 1548.00 465.68 168.29 142.63 29.80 5627.85 12092.56 24574.08 

GM-BAC12 3389491 599141 9.06 78.00 208.74 555.68 56.95 34 .47 3771.41 64412.09 11979.35 

GM-BAC\3 3389636 599160 8.56 86.90 311.82 502.74 85.46 22.23 4694.1 R 35983.84 17363.35 

GM-BACl4 3389614 598971 8.2 167.00 223.17 324.19 138.16 20.42 3640.52 22458.16 20962.14 

GM-BAC15 3389489 598983 8.08 133.60 308.33 377.56 109.06 25.99 5032.17 25251.80 18069.08 

GM-BAC16 3389354 598997 8.5 195.10 336.78 213.93 152.78 20.74 4431.33 26187.27 22083.70 

GM-BACI7 3389216 599020 8.56 117.00 448.52 278.47 137.88 31.83 4317.53 27135. 12 21409.81 

GM-BACI8 3389094 599038 8.44 187.00 563.37 367.53 126.15 26.03 5262.48 49133.77 20361 .65 

GM-BACt9 3388940 599015 7.86 106.70 613.87 147.47 145.65 23 .39 5642.66 4790.13 21767. 13 

GM-BAC20 3388798 598986 6.86 72.35 426.74 147.66 1S9.38 30.50 5494.96 4253.13 23021.40 

GM-BAC21 3388771 598863 6.76 52.90 882.75 187.92 132.12 32.62 8237.50 4640.21 20344.20 

GM-BAC22 3388967 598891 8.5 79.60 354.66 163.29 129.99 19.93 4935.93 8522.70 22963.22 

GM-BAC23 3389087 598878 8.98 107.90 383.04 183.95 145.67 24.31 4107.90 16255.84 21899.02 

GM-BAC24 3389216 598875 8.65 251.00 625.76 186.95 148.43 38.98 7319.93 17902.23 18488.65 

"" GM-BAC25 3)89394 598866 8.98 112.10 541.58 226.36 133.79 26.55 6447.41 32519.30 192!0.32 

GM-BAC26 3389516 598858 8.71 46.00 203.73 283.58 130.88 25.64 3880.41 16891.47 20355.65 
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GM-BAC27 3389646 598898 8.19 232.00 249.46 309.55 138.84 22.19 3880. JO 21471.44 20364.54 

GM-BAC28 3389635 598710 8.16 230.00 308.68 340.77 130.15 36.16 3742.49 19140.52 18623.09 

GM-BAC29 3389520 598716 8.8 108.30 434.33 258.50 132.55 20.87 6154.16 36600.06 20639.09 
'-

GM-BAC30 3389359 598751 8.97 117.60 146.88 327.94 123.75 20.25 3292.75 43473.79 19597.87 

GM-BAC31 3389224 598714 9.02 123.20 318.17 175.75 143.85 18.59 5351.71 14468.90 23103.04 

GM-BAC32 3389109 598717 9.03 162.20 312.60 191.35 139.91 27.01 4264.18 23652.40 20605.04 

GM-BAC33 3388963 598741 9.1 78.00 263.57 127.08 165.02 21.20 3003.12 739l.03 24022.61 

GM-BAC34 3388803 598758 8.42 38.70 569.23 162.03 135.99 23.51 6089.54 5406.36 20633.24 

GM-BAC35 3388974 598625 9.63 76.00 585.57 182.25 IJ2.4R 26.86 6152.06 6871.48 20663.68 

GM-BAC36 3389122 598606 8.92 144.90 572.02 203.07 166.24 25.26 4912.16 10621.61 23102.25 

GM-BAC37 3389232 598614 8.93 64.10 498.75 224.61 131.37 24.92 7228.21 16091.65 17794.03 

GM-BAC38 3389389 598614 8.8 94.50 474.56 3I0.79 129.4-0 36.50 5093.18 31199.02 20653.36 

GM-BAC39 3389509 588604 8.48 1.16.20 436.67 228.75 144.22 31.92 5965.09 14800.95 21792.20 

GM-BAC40 3389621 598587 9.15 81.50 332.77 255.96 141.30 22.08 4586.22 18701.98 18861.74 

GM-BAC41 3389646 598511 8.85 40.70 381. 17 272.28 129.19 18.18 8347.60 20235.17 16542.54 

GM-BAC42 3389592 598519 8.9 69.30 375.56 321.14 115.49 32.14 5809.22 19214.92 17024.60 

GM-BAC43 3389396 598551 8.96 77.20 245.76 192.80 175.70 17.85 4466.14 8643.47 20368.80 

GM-BAC44 3389243 598513 8.23 90.80 296.07 201.57 139.87 31.59 4948.74 6704.68 23547.37 

GM-BAC45 3389156 598501 7.61 488.00 483.33 166.30 126.56 24.39 5800.34 5437.16 19477.45 

GM-BAC46 3388912 598427 9.06 58.60 30l.l7 343.10 133.29 25.60 3948.23 27695.76 19191.01 

Máximo 925.91 555.68 185.72 44.24 8347.60 64412.09 24574.08 

Mínimo 146.88 l 17.83 56.95 17.85 3003.12 3332.89 11979.35 

'- Promedio 404.43 243.17 137.39 25.93 5089.10 18749.64 20501.98 

STD 163.37 94.84 21.37 6.14 1200.44 12851.82 2275.10 

Tabla 3. 
Concentraciones de elementos asociados al derrame en muestras gue easan la malla 60. Localidad de Bacoachi, Sonora. 

Elementos asociados al derrame 

Clave N E 2H C.E. {~S} Fe Cu Mn Zn As Pb 

GM-BACOI 3389540 599304 8.46 107.30 26778.40 28.76 938.20 68.21 7.31 21.89 

GM-BAC02 3389373 599310 8.86 92.20 26448.41 35.14 595.54 77.57 6.11 30.70 

GM-BAC03 3389214 599296 8.93 98.90 24413.50 404.86 327.97 104.02 14.74 218.73 

GM-BAC04 3389091 599297 8.23 174.60 31828.30 69.34 1254.85 129.48 9.50 41.77 

GM-BAC05 3388934 599276 8.54 91.70 29349.04 29.78 847.49 51.70 7.39 26.34 

GM-BAC06 3388819 599298 5.93 41.60 44189.48 37.67 671.59 69.91 8.78 30.07 

GM-BAC07 3388767 599165 6.96 159.70 38210.50 39.56 703.87 86.42 10.90 36.56 

GM-BAC08 3388935 599163 8.4 101.lO 33058.24 39.22 408.51 74.14 9.44 25.36 

GM-BAC09 3389057 599161 8.36 191.70 23744.31 40.98 391.47 82.49 9.36 29.92 

GM-BACIO 3389194 599150 8.25 218.00 34721.90 128.70 603. to 106.10 22.69 36.23 

GM-BACI l 3389355 599144 7.78 1548.00 40958.27 45.88 452.14 92.06 10.70 37.73 

GM-BACl2 3389491 599141 9.06 78.00 31361.22 33.71 491.13 57.80 11.77 11.92 

GM-BACl3 3389636 599160 8.56 86.90 32541.67 38.69 622.88 69.54 11.13 18.90 

GM-BACl4 3389614 598971 8.2 167.00 28745.11 62.12 827.58 126.81 10.81 39.89 

- GM-BAC15 3389489 598983 8.08 133.60 28690.54 160.73 598.16 123.31 10.25 57.67 

GM-BAC16 3389354 598997 8.5 195.10 29412.44 46.66 581.87 132.15 9.71 63.24 

GM-BAC17 3389216 599020 8.56 117.00 33095.06 57.92 567.53 158.10 8.58 43.91 
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GM-BAC18 3389094 599038 8.44 187.00 34693.36 65.04 535.95 220.60 10.67 62.17 

GM-BACl9 3388940 599015 7.86 106.70 25637.60 36.78 532.95 86.49 8.09 34.29 

\...... 
GM-BAC20 3388798 598986 6.86 72.35 45969.42 50.49 792.76 94.48 17.05 91.83 

GM-BAC2l 3388771 598863 6.76 52.90 64730.29 54.11 732.01 89.82 10.84 41.55 

GM-BAC22 3388967 598891 8.5 79.60 29442.85 38.60 491.01 88.11 8.63 31.06 

GM-BAC23 3389087 598878 8.98 l07.90 19569.16 34.13 287.14 154.08 6.95 29.41 

GM-BAC24 3389216 598875 8.65 251.00 91830.61 88.83 843.86 236.07 15.59 43.28 

GM-BAC25 3389394 598866 8.98 112.10 51457.47 55.46 668.48 281.14 10.50 47.80 

GM-BAC26 3389516 598858 8.71 46.00 26649.50 165.08 364.43 76.47 12.49 39.90 

GM-BAC27 3389646 598898 8.19 232.00 27514.51 78.13 757.46 105.26 I0.86 38.99 

GM-BAC28 3389635 598710 8.16 230.00 28071.23 98.93 763.57 115.14 11.93 39.67 

GM-BAC29 3389520 598716 8.8 108.30 53656.17 56.63 578.62 320.79 10.30 47.04 

GM-BAC30 3389359 598751 8.97 117.60 18350.66 33.39 291.11 168.74 30.28 42.56 

GM-BAC31 3389224 598714 9.02 123.20 26746.74 35.51 337.89 223.39 8.72 29.11 

GM-BAC32 3389109 598717 9.03 162.20 31208.21 37.57 443.13 95.17 9.56 28.85 

GM-BAC33 3388963 598741 9.1 78.00 23468.70 30.86 416.85 55.30 6.17 27.08 

GM-BAC34 3388803 598758 8.42 38.70 33889.60 42.22 560.83 72.21 7.70 82.75 

GM-BAC35 3388974 598625 9.63 76.00 41671.57 49.26 565.07 75.72 9.66 37.41 

GM-BAC36 3389122 598606 8.92 144.90 34587.37 40.51 579.27 82.19 9.95 31.52 

GM-BAC37 3389232 598614 8.93 64.10 45916.24 39.30 665.05 132.94 8.53 33.93 

GM-BAC38 3389389 598614 8.8 94.50 48271.94 58.93 733.78 164.14 16.76 68.57 

GM-BAC39 3389509 588604 8.48 116.20 43905.82 61.05 717.31 524.24 10.46 74.42 

\...... 
GM-BAC40 3389621 598587 9.15 81.50 54605.64 71.89 701.11 85.I 1 10.86 32.08 

GM-BAC41 3389646 598511 8.85 40.70 47432.04 64.48 629.77 86.17 9.99 29.64 

GM-BAC42 3389592 598519 8.9 69.30 44557.66 86.99 574.87 100.95 l 1.68 33.36 

GM-BAC43 3389396 598551 8.96 77.20 30487.77 40.99 698.92 92.92 8.16 39.46 

GM-BAC44 3389243 598513 8.23 90.80 35799.68 42.S8 612.09 89.97 9.20 34.46 

GM-BAC45 3389156 598501 7.61 488.00 45662.58 41.32 612.08 98.01 14.66 37.64 

GM-BAC46 3388912 598427 9.06 58.60 27953.46 38.45 546.70 70.15 8.90 27.24 

Máximo 91830.61 404.86 1254.85 524.24 30.28 218.73 

Mínimo 18350.66 28.76 287.14 51.70 6.11 1 l.92 

Promedio 36332.27 63.85 606.91 123.82 10.96 43.65 

STD 13096.38 59.77 181.99 84.10 4.22 30.84 

Tabla 4. 
Concentraciones de elementos no asociados al derrame en muestras que pasan la malla 60. Localidad de Bacoa.chi, Sonora. Algunos 
de estos elementos fueron utilizados como trazadores de otras eosibles fuentes de contaminación. 

Elementos no asociados al derrame 

Clave N E eH C.E. {~S) Zr Sr Rb w Ti Ca K 

GM-BACOI 3389540 599304 8.46 107.30 306.87 361.92 141.44 27.91 3478.45 15574.21 20120.19 

GM·BAC02 3389373 599310 8.86 92.20 875.83 149.83 166.94 27.47 4505.50 11143.95 23338.63 

GM-BAC03 3389214 599296 8.93 98.90 270.88 231.96 153.84 56.51 3219.52 23196.88 22479.96 

GM-BAC04 3389091 599297 8.23 174.60 355.46 317. (4 137.55 25.80 3748.25 11620.67 20939.90 

\...... GM-BAC05 3388934 599276 8.54 91.70 609.44 145.44 201.81 23.01 3647.75 5658.43 24051.65 

GM-BAC06 3388819 599298 5.93 41.60 1091.16 154.42 180.20 35.26 5862.02 3648.72 22512.42 

GM-BAC07 3388767 599165 6.96 159.70 481.16 262.78 148.44 53.34 3870.77 4440.20 21876.38 
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GM-BAC08 3388935 599163 8.4 101.10 573.24 215.73 153.13 37.35 4298.78 20752.37 22128.16 

GM-BAC09 3389057 599161 8.36 191.70 351.77 274.21 149.IO 30.79 3507.68 28155.58 21496.32 

GM-BACJO 3389194 599150 8.25 218.00 361.23 430.85 131.85 43.42 3622.77 22093.92 19255.83 
'-

GM-BACI 1 3389355 599144 7.78 1548.00 513.20 195.11 148.90 26.09 4193.76 l 1833.08 22802.62 

GM-BACl2 3389491 599141 9.06 78.00 206.69 549.92 66.58 20.19 2854.35 55956.82 11194.26 

GM-BACl3 3389636 599160 8.56 86.90 219.63 534.53 83.45 34.59 3433.38 33634.90 16434.84 

GM-BACl4 3389614 598971 8.2 167.00 217.15 336.81 142.55 21.17 3464.99 21233.51 19670.48 

GM-BACIS 3389489 598983 8.08 133.60 224.93 401.00 112.11 24.96 2967.22 19874.90 16758.50 

GM-BACl6 3389354 598997 8.5 195. JO 340.31 250.60 133.25 41.20 3728.97 25343.84 22148.67 

GM-BACl7 3389216 599020 8.56 117.00 434.15 293.48 135.63 29.20 3556.42 23703.16 20327.52 

GM-BACl8 3389094 S99038 8.44 187.00 487.96 414.73 126.44 28.70 4002.96 46945.62 20362.33 

GM-BAC19 3388940 599015 7.86 106.70 472.28 158.15 143.41 24.26 4041.64 4682.82 22948.50 

GM-BAC20 3388798 598986 6.86 72.35 571.33 177.64 147.72 28.67 5093.63 3997.55 21829.17 

GM-BAC21 3388771 598863 6.76 52.90 885.80 192.92 135.75 42.09 6511.44 4273.92 20921.66 

GM-BAC22 3388967 598891 8.5 79.60 549.18 198.80 141.37 40.24 4206.55 8968.90 21074.77 

GM-BAC23 3389087 598878 8.98 107.90 315.29 207.91 153.23 30.58 2519.26 14767.55 22269.02 

GM-BAC24 3389216 598875 8.65 251.00 1068.32 223.76 146.58 44.19 7344.12 18729.28 19760.48 

GM-BAC25 3389394 598866 8.98 112.10 512.64 264.87 142.01 50.22 4452.44 32277.70 20864.75 

GM-BAC26 3389516 598858 8.71 46.00 230.59 289.79 137.32 26.72 2901.SI 16198.56 20923.70 

GM-BAC27 3389646 598898 8.19 232.00 252.44 328.46 140.52 !8.80 3595.26 20343.07 21153.34 

GM-BAC28 3389635 598710 8.16 230.00 282.55 324.37 132.35 20.21 3529.65 19136.28 19838.45 

GM-BAC29 3389520 598716 8.8 108.30 503.49 266.32 134.97 30.19 4750.97 31442. 12 19073.38 

GM-BAC30 3389359 598751 8.97 117.60 204.73 365.31 !25.76 19.62 2764.48 39851.09 18330.05 
'-

GM-BAC31 3389224 598714 9.02 123.20 483.19 196.27 152.06 29.92 4005.79 14027.89 22102.38 

GM-BAC32 3389109 598717 9.03 162.20 546.97 220.22 137.52 45.56 3997.30 22278.26 21344.86 

GM-BAC33 3388963 598741 9.1 78.00 452.47 151.90 174.13 36.21 3193.76 7681.45 24188.36 

GM-BAC34 3388803 598758 8.42 38.70 647.49 188.50 140.46 26.53 4)59.43 4840.61 20936.92 

GM-BAC35 3388974 598625 9.63 76.00 744.29 181.40 136.33 28.28 4732.02 6021.25 20250.18 

GM-BAC36 3389122 598606 8.92 144.90 559.91 203.46 159.09 30.70 4255.95 9828.IO 22446.54 

GM-BAC37 3389232 598614 8.93 64.IO 397.19 258.98 143.25 45.35 4885.37 18738.65 19125.07 

GM-BAC38 3389389 598614 8.8 94.50 569.89 337.72 123.35 30.33 4744.69 27257.22 19%0.67 

GM-BAC39 3389509 588604 8.48 l 16.20 396.81 259.85 133.25 26.78 4518.39 15545.53 21653.02 

GM-BAC40 3389621 598587 9.15 81.50 631.86 299.03 128.41 29.54 5749.42 27152.30 19731.06 

GM-BAC41 3389646 598511 8.85 40.70 353.49 304.94 120.99 34.47 5215.12 16634.75 17827.73 

GM-BAC42 3389592 598519 8.9 69.30 303.02 328.14 122.25 21.16 5201.78 18484.44 18686.48 

GM-BAC43 3389396 598551 8.96 77.20 316.84 271.73 188.13 36.92 3817.30 8209.87 20218.55 

GM-BAC44 3389243 598513 8.23 90.80 541.46 245.25 141.21 63.58 4140.02 6696.24 22670.35 

GM-BAC45 3389156 598501 7.61 488.00 507.25 203.89 151.19 47.55 4445.62 5221.82 21371.90 

GM-BAC46 3388912 598427 9.06 58.60 394.57 355.51 133.04 21.61 3741.51 27456.51 19574.56 

Máximo 1091.16 549.92 201.81 63.58 7344.12 55956.82 24188.36 

Mínimo 204.73 145.44 66.58 18.80 2519.26 3648.72 11194.26 

Promedio 469.92 272.29 140.84 32.98 4140.83 18164.23 20619.01 

STD 210.39 94.14 22.29 10.51 962.15 11695.49 2230.17 
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CONCENTRACIÓN TOTAL DE METALES EN SUELOS DE ARIZPE, SONORA 

'- Tabla 5. 
Elementos asociados al derrame en muestra total de suelos, localidad Arizpe, Sonora. 

C.E. Elementos asociado., al derrame 

Clave N E I!H {!!S} Fe Cu Mn Zn As Pb 

GM-ARIOJ 3356839 580622 8.16 662.00 22636.98 33.43 458.85 67.02 28.61 18.97 

GM-ARJ02 3356707 580580 8.28 195.40 28282.00 58.99 834.00 77.66 28.08 43.11 

GM-ARI03 3356610 580519 8.45 164.00 28932.43 63.11 537.89 93.83 19.26 29.58 

GM-ARI04 3356456 580449 8.48 95.70 20355.15 34.24 355.60 49.34 11.01 15.85 

GM-ARI05 3356377 580346 8.78 264.00 25193.52 48.38 407.34 127.19 43.81 34.43 

GM-ARJ06 3356263 580280 8.11 321.00 29071.45 42.92 450.32 134.44 18.11 30.62 

GM-ARI07 3356139 580184 7.76 2.62mS 28933.13 75.76 484.53 90.02 20.78 66.69 

GM-ARI08 3355980 580095 8.42 219.00 26049.70 38.46 422.86 133.94 15.60 38.33 

GM-ARI09 3355867 580062 8.26 399.00 33032.88 48.77 600.46 86.29 19.31 27.07 

UM-ARIIO 3355921 579953 8.45 276.00 26952.40 34.74 382.88 104.29 11.73 38.58 

GM-ARlll 3356059 580028 8.31 290.00 23397.45 47.91 438.33 249.94 21.04 32.56 

GM-ARll2 3356174 580097 8.60 197.10 18228.19 31.81 380.83 114.08 25.18 28 .23 

GM-ARJl3 3356310 580168 8.40 163.20 17648.26 31 .88 285.44 94.92 11.63 50.74 

GM-ARI!4 3356412 580220 8.58 142.30 27368.77 42.31 461.23 122.46 18.36 32.98 

GM-ARI15 3356521 580280 8.57 112.90 28075.57 40.46 480.73 134.36 20.94 120.11 

GM-ARI16 3356658 580340 8.00 147.80 27518.72 47.79 831.13 97.76 25.87 33.08 
L GM-ARI17 3356789 580459 8.35 253.00 30036.99 67.12 671.48 108.54 21.88 52.84 

GM-ARll8 3356900 580535 8.16 142.30 28541.70 36.96 571.93 99.37 36.71 78.33 

GM-ARil9 3357021 580586 8.57 141.50 22040.26 36.44 )76.79 72.68 20.46 18.98 

GM-ARl20 3357078 580499 8. 17 795 34Sl6.06 45.72 509.43 123.90 19.90 44.24 

GM-ARI2l 3356988 580412 7.93 l.167.00 24531.23 35.06 385.70 74.01 17.36 25.13 

GM-ARI22 3356872 580345 8.36 257.00 25003.28 37.09 428.25 95.49 19.46 24.58 

GM-ARI23 3356736 580251 8.46 189.10 24347.07 41.75 420.30 99.39 21.29 44.52 

GM-ARI24 3356582 580208 8.08 440.00 25579.49 38.11 492.33 33S.74 28.37 31.05 

GM-AR\25 3356459 580126 8.34 269.00 25573.28 42.59 475.16 190.20 17.83 37.00 

GM-ARI26 3356343 580049 8.52 131.30 26601.73 40.67 479.22 213.76 17.54 34.13 

GM-ARI27 )356257 579991 8.35 464.00 24265.02 96.64 483.22 263.33 18.77 28.10 

GM-AR128 3356116 579953 8.33 232.00 21598.77 33.74 411.01 444.88 18.29 29.63 

GM-ARl29 3356015 579830 8.11 244.00 28576.27 45.83 611.2) 148. IO 19.36 41.41 

GM-ARJJO 3356064 579754 7.97 343.00 26854.34 34.99 547.78 73.24 26.06 24.52 

GM-ARIJI 3356177 579835 9.26 125.00 23853.!7 35.34 436.79 64.0l 14.06 18.66 

GM-ARI32 3356301 579929 8.34 303.00 34189.24 58.02 590.12 168.21 19.48 49.80 

GM-ARl33 3356404 579981 8.21 294.00 32724.75 40.58 540.65 133.56 1.5.23 28.91 

GM-ARl34 3356484 580045 8.48 489.00 31985.37 39.03 805.79 72.94 22.41 24.06 

GM-ARI35 3356658 580145 8.22 965.00 23328.66 34.92 376.90 69.60 27.20 19.32 

GM-ARI36 3356776 580175 7.92 336.00 24185.31 40.07 519. 73 186.91 25.49 48.29 

GM-ARI37 3356871 580247 8.68 102.30 23776.01 37.03 483.65 68.32 21.02 20.86 

'-' GM-ART38 3357018 580332 8.88 123.00 26852.29 35.60 513.77 74.70 19.68 22.46 

GM-ARI39 3357152 580399 9.28 103.60 26383.30 39.15 573. t 2 88.88 21.63 23.44 
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GM-ARl40 3357215 580272 8.34 93.55 24168.93 27.47 464.38 62.84 19.72 18.73 

GM-ARl41 3357080 580187 8.13 215.00 21626.38 36.63 426.90 84.08 17.90 18.97 

'-
GM-ARl42 3356905 580166 8.26 716.00 23038.99 33.31 492.69 75.62 27.78 19.42 

GM-AR143 3356818 580116 8.46 119.90 23688.75 37.80 461.90 105.76 17.89 38.21 

GM-AR144 3356696 580079 8.09 777.00 28036.85 38.09 581.9') 99.75 23.71 25.95 

GM-ARl45 3356568 579950 8.91 75.60 23023.94 30.17 325.03 43.20 11.14 13.62 

GM-AR146 3356508 579857 8.46 60.80 24065.69 43.58 449.66 86.69 21. 13 40.54 

GM-AR147 3356415 579714 8.08 137.80 26280.15 30.06 484.75 65.83 20.18 22.55 

GM-ARl48 3356262 579714 8.46 120.40 26730.51 37.66 491.16 57.90 29.99 16.37 

MAximo 34516.06 96.64 834.00 444.88 43.81 120.11 

Mínimo 17648.26 27.47 285.44 43.20 11.01 13.62 

Promedio 26064.75 42.44 494.39 120.47 21.06 34.18 

STD 3694.97 12.58 115.36 15.52 6.14 18.34 

Tabla 6. 
Elementos gue no están asociados al derrame en muestra total de suelos, localidad Bacoachi. Sonora. 

Elementos no asociados al derrame 

Cla'1e N E eH C.E.(~Sl Zr Sr Rb w Tl Ca K 

GM-AR101 3356839 580622 8,16 662.00 200,83 407,63 83.08 20,02 2784,70 25605.21 16573.18 

GM-ARI02 3356707 580580 8,28 195,40 227,78 471,82 95,79 19,99 3164.51 21466.23 15542,84 

GM-AR103 3356610 580519 8,45 164,00 202,30 539,91 96,27 17.16 3236,94 25637.53 15821.28 

GM-ARI04 3356456 580449 8,48 95,70 154,94 420,54 138.19 18.98 2514.56 20617,71 20428,33 

'- GM-ARl05 3356377 580346 8,78 264,00 176,97 568,69 100,32 21.59 326458 54582,68 17363,62 

GM-AR[06 3356263 580280 8,11 321,00 211,82 462,12 I00,84 21,16 3373,40 37772,13 17734,B 

GM-ARl07 3356139 580184 7,76 2.62mS 233,83 566,56 94.60 19,78 3022,03 40032,48 17933,23 

GM-ARI08 3355980 580095 8,42 219,00 229,75 484,73 105,07 19,34 2940,31 33269,58 16879,56 

GM-ARI09 3355867 580062 8,26 399,00 212,91 664,50 83,65 34,14 3519,37 27856,63 14519,54 

GM-ARHO 3355921 579953 8,45 276,00 2I0.70 584,86 109,75 21.25 3171.47 34113,73 18366,19 

GM-ARll 1 3356059 580028 8,31 290,00 224,36 531, 17 97,77 27,67 3902.66 52537.36 16789,07 

GM-ARil2 3356174 580097 8,60 197.IO 186,76 449,85 104,01 17,86 1981.62 40125,82 17174,47 

GM-ARH3 3356310 580168 8.40 163,20 164.91 347,22 107,33 19,44 2260,76 30817,24 17720,80 

GM-ARll4 3356412 580220 8,58 142,30 191,32 425,45 94,82 20,69 3441.22 57564,40 15456,07 

GM-ARll5 3356521 580280 8,57 112,90 2 l 5.41 487,16 93,32 23.15 3143,97 36463,32 17729,12 

GM-ARll6 3356658 580340 8,00 147,80 205,93 394,49 106,34 21.78 2910,91 31725.77 18209,57 

GM-ARll7 3356789 580459 8,35 253,00 199,82 545,40 89,02 16,61 2928.32 22740.61 14261,37 

GM-ARll8 3356900 580535 8.16 142,30 226,49 513,45 92,02 18,96 3192,87 20706.72 15294,80 

GM-AR119 3357021 580586 8,57 141.50 196,22 477,02 90,47 20,97 2690,96 16550,64 18289,80 

GM-AR120 3357078 580499 8,17 795 310,04 397,65 93.80 22,68 4180,63 28700.96 17361,63 

GM-ARl21 3356988 580412 7,93 1.167.00 237.17 539,69 90,26 24,52 2461,44 30275,75 16804,70 

GM-AR122 3356872 580345 8,36 257,00 195,47 689,32 92,37 39,81 3034,30 29487,13 17182,33 

GM-ARl23 3356736 580251 8,46 189,10 219,80 469,65 97,41 25,23 2856.10 28585,69 18748,96 

GM-ARl24 3356582 580208 8,08 440,00 209,10 504,67 101,22 31,56 3043,42 42717,52 17642.12 

GM-AR125 3356459 580126 8,34 269,00 242.72 457,12 93,39 17,93 2968,12 43502,33 19341,51 
'- GM-ARI26 3356343 580049 8,52 131,30 197,18 504,26 106,68 26,43 2983,69 39870,77 20064,66 

GM-AR127 3356257 579991 8.35 4M,OO 191,60 577,61 100,68 25,60 2593,88 45917,85 19870, l 1 
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GM-ARl28 3356116 579953 8,33 232,00 188,66 522.68 96,16 23.22 2847,89 55023,45 20136,49 

GM-ARl29 3356015 579830 8,11 244,00 231,29 569,09 109,39 27,10 3053,91 31810,29 20001,13 

'-' 
GM-AR.130 3356064 579754 7,97 343,00 237,48 1520,06 58.97 28,97 2999,34 29150,89 17254,03 

GM-ARI31 3356177 579835 9,26 125,00 201,59 642,55 100,32 15,95 2376.81 20943,95 13774.20 

GM-ARI32 3356301 579929 8,34 303,00 226,25 400,12 !02,89 22,10 3499,05 32219,19 18951,89 

GM-ARI33 3356404 579981 8,21 294,00 224,69 398,02 109.80 18,10 4384,66 22575,17 18865,40 

GM-ARI34 3356484 580045 8.48 489,00 250.79 452,10 89,14 21,43 3374,97 32048,56 15233,06 

GM-ARI35 3356658 580145 8.22 965,00 188,63 712,56 91,66 23,78 2609,30 39512,48 16499,00 

GM-ARI36 3356776 580175 7,92 336.00 215,25 589,03 91,60 22,21 2432.80 43348,07 19533.86 

GM-ARI37 3356871 580247 8,68 l02,30 231,94 754,92 87.65 22,42 3032,32 48126,97 17993,00 

GM-ARI38 3357018 580332 8,88 123,00 239,35 446,90 106,06 20,95 3053,38 33883,97 16847,36 

GM-AR.139 3357152 580399 9.28 103,60 192.60 365,67 !06,66 19,37 2859,12 19720,51 16568,95 

GM-ARl40 3357215 580272 8,34 93.55 232,26 489,73 !04,26 33,17 3192,34 26452,43 21198,32 

GM-ARl41 3357080 580187 8,13 215,00 181.17 474,02 97,99 18,45 2817,03 37497,59 18M7,78 

GM-ARl42 3356905 580166 8,26 716,00 213,05 568,99 95.68 19,24 3038.14 36361,34 18276.01 

GM-ARl43 3356818 580116 8,46 119,90 229,70 502,22 99,77 21.22 3288,36 33682,42 19229,19 

GM-ARl44 3356696 580079 8,09 777,00 204,37 379,63 101,40 21,98 4071,93 49304.93 19780,70 

GM-ARl45 3356568 579950 8,91 75,60 186,99 571.80 40.54 17,29 3024,66 20835,21 15254,03 

GM-ARl46 3356508 579857 8,46 60,80 200,89 606,08 93,55 22,81 2893,62 26585,71 18985,IO 

GM-ARl47 3356415 579714 8,08 137,80 247,83 962,07 94,06 15,27 3403,58 22915,70 17702,40 

GM-ARl48 3356262 579714 8,46 120,40 226,74 1429,83 56,14 22,14 3111.64 28040,22 17597,69 

Máximo 310,04 1520,06 138,19 39,81 4384,66 57564,40 21198,32 

Mfnlmo 154,94 347,22 40,54 15,27 1981,62 16550,64 13774,20 

'-' Promedio 213,34 562,40 95,94 22,37 3066,96 33695,27 17678,07 

sm 25.91 223.11 14.59 4.89 462.26 10287.24 1715.97 

Tabla 7. 
Concentraciones de elementos asociados al derrame en muestras 9ue easan la malla <60. Localidad de Arizpe. Sonora. 

Elementos asociados ni derrame 

Clave N E (!H C.E.f µS) Fe Cu Mo Zo As Pb 

GM-ARIOl 3356839 580622 8,16 662,00 34370,87 39,43 537,46 83,40 18.37 28.55 

GM-ARI02 3356707 580580 8,28 195,40 33840.58 66.65 608,17 89,80 19,72 32,76 

GM-ARI03 33566!0 580519 8,45 164,00 30707,60 63,19 562,94 89,40 19,84 30.50 

GM-ARI04 3356456 580449 8,48 95,70 27738,70 47,77 456.64 72,64 17,82 21.91 

GM-ARI05 3356377 580346 8,78 264,00 28344,08 53.53 408,72 146.34 40,88 48,40 

GM-AR106 3356263 580280 8,11 321,00 33082.98 47,86 504.38 185.44 25,83 33,71 

GM-ARI07 3356139 580184 7,76 2.62mS 34404,32 46,02 748,11 97,17 21.58 68.56 

GM-ARI08 3355980 580095 8,42 219,00 34463,74 40,46 472,15 162,89 24,12 68,22 

GM-ARl09 3355867 580062 8,26 399,00 32463,42 41,90 521.39 75,58 17,98 23,73 

GM-AR.110 3355921 579953 8,45 276,00 29079,01 36.61 510,72 120,95 18.05 50,86 

GM-ARll l 3356059 580028 8,31 290,00 30361,23 46,46 537,36 265,37 19,56 38,l) 

GM-AR.112 3356174 580097 8,60 197,IO 37056,07 46,82 559,02 230,32 18,06 66.43 

GM-ARl13 3356310 580168 8,40 163,20 37885,72 36,93 367,46 148.34 14.25 78,82 

GM-AR.114 3356412 580220 8,58 142,30 30693,23 41,71 433,49 162,35 17,18 45,28 

'-' GM-ARl15 3356521 580280 8,57 112,90 34617,74 43,61 522,72 165,14 26,89 118,86 

GM-ARll6 3356658 580340 8,00 147.80 30182,76 61.77 503,89 131,61 23.83 38,82 
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GM-ARll7 3356789 580459 8,35 253,00 30334,83 54,88 706,08 101,74 22,55 50,94 

GM-AR118 3356900 580535 8,16 142,30 30081,07 37,22 486.38 101,18 27,00 97,08 

GM-ARll9 3357021 580586 8,57 141.50 31467.40 30,67 48L03 79,37 26,07 24,88 

'-' GM-ARl20 3357078 580499 8,17 795 48210.49 46,94 547,10 125,37 24,06 66,62 

GM-ARl21 3356988 580412 7.93 1.167,00 33437,34 40,71 485,95 95,11 27,56 53,93 

GM-AR122 3356872 580345 8,36 257,00 25803,78 35.56 362,18 95,37 17,48 27,95 

GM-ARl23 3356736 580251 8,46 189,10 26468,99 41,29 477,01 116,47 20,50 33,83 

GM-ARI24 3356582 580208 8,08 440,00 26598,69 52,25 376,45 377,18 29,66 33,40 

GM-ARI25 3356459 580126 8.34 269,00 34365,31 55,29 519,37 263,79 18,89 66.71 

GM-ARI26 3356343 580049 8.52 131,30 29409,21 39,55 434,07 333,51 20,92 46,74 

GM-ARl27 3356257 579991 8.35 464,00 28495,26 35,47 522,56 216,54 20,07 30,84 

GM-ARl28 3356116 579953 8,33 232,00 19810,98 35,28 324,90 653,68 18,84 36,50 

GM-AR!29 3356015 579830 8,11 244,00 34444,35 45,51 555,92 172,34 20,76 46,93 

GM-ARl30 3356064 579754 7,97 343,00 37120,79 32,57 485.97 78.55 33,17 21,19 

GM-ARf31 3356177 579835 9,26 125,00 22531,97 24.11 321,36 52,99 15.59 13,51 

GM-AR132 3356301 579929 8,34 303,00 37165,18 62,67 621,24 194,25 21,98 43,71 

GM-AR133 3356404 579981 8,21 294,00 45192,85 50,19 577,61 191.85 18,27 49.57 

GM-ARI34 3356484 580045 8,48 489,00 35004,77 38,94 858,34 76.20 21,69 23,32 

GM-ARl35 3356658 580145 8,22 965,00 24019.41 32,36 337,52 64.45 22,45 26,79 

GM-ARl36 3356776 580175 7,92 336,00 26171,77 32,73 479,96 184.96 23,99 60,61 

GM-ARl37 3356871 580247 8,68 102,30 26074, 14 31,87 487,81 68,78 22,48 22,91 

GM-ARl38 3357018 580332 8,88 123,00 28842,55 34,96 616,08 79,95 19,14 29,29 

GM-ARI39 3357152 580399 9,28 103,60 27385,78 32,80 484,15 74.98 21,81 26,22 

'-' 
GM-ARI40 3357215 580272 8,34 93,55 29464,75 30,04 438,76 65,02 16,61 23,42 

GM-ARl41 3357080 580187 8,13 215,00 25628,65 32,52 362,36 75,24 18,95 23,70 

GM-ARJ42 3356905 580166 8,26 716,00 26934,78 27,59 506,13 92,26 23,95 20,36 

GM-ARI43 3356818 580116 8,46 119,90 25941.68 30,39 432,32 125,90 21,04 40,77 

GM-ARI44 3356696 580079 8,09 777,00 26775,32 41,13 411,66 !07,36 19,67 26,30 

GM-ARI45 3356568 579950 8.91 75,60 32102,79 37,18 338,57 61,65 11,81 18,59 

GM-AR146 3356508 579857 8,46 60,80 24119,29 31,85 384,25 83.28 28,09 47,34 

GM-ARl47 3356415 579714 8,08 137,80 37565,41 34.83 528,07 80.50 32.26 24,96 

GM-ARI48 3356262 579714 8,46 120,40 32960.50 30,58 8!0,90 72,27 29,62 21,84 

Má1imo 48210.49 66,65 858,34 653,68 40,88 118,86 

Mínimo 19810,98 24,11 321,36 52,99 11,81 13,51 

Promedio 30954,28 41,30 499,56 142,67 22,18 41,40 

STD 5383,93 10,04 115,85 104,23 5,28 21,42 

Tabla 8. 
Concentraciones de elementos no asociados al derrame en muestras que pasan la malla 60. Localidad de Arizpe, Sonora. Algunos de 
estos elementos fueron utilizados como trazadores de otras eosíbles fuentes de contaminación. 

Elementos no asociados al derrame 

aave N E (!H C.E,{ "8) Zr Sr Rb w Ti Ca K 

GM-ARIOI 3356839 580622 8,16 662,00 231.58 537,99 86,20 27,15 4096,17 30941,73 17290,63 

GM-ARI02 3356707 580580 8,28 195,40 233,95 520,12 91,11 23,43 3761,09 24654,81 15505,80 

GM-ARl03 3356610 580519 ll,45 164.00 202,24 567,22 89,08 37,73 3742.58 29570.46 17170,17 

GM-ARI04 3356456 580449 8,48 95,70 201,84 599,46 93,63 19,91 3658,37 35932,40 17228,95 

'-' GM-ARI05 3356377 580346 8,78 264,00 237,61 663,82 90,99 29,13 2921,28 58936,04 17301,44 

GM-ARI06 3356263 580280 8,11 321,00 265,83 573,94 88,59 25,46 3878,24 43118,65 17627,24 
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GM-ARl07 3356139 580184 7,76 2.62mS 283,36 560,99 91,12 27,31 3584,20 37914,23 18163,84 

GM-ARI08 3355980 580095 8,42 219.00 267,95 631,61 92,11 29,92 3895,51 36322,99 16747,73 

GM-ARJ09 3355867 580062 8.26 399,00 221.94 679,54 80,52 20,66 3762,36 30629,54 15820,08 
\,_ 

GM-ARI10 3355921 579953 8,45 276,00 284,49 715,09 97,18 56,28 3400,57 39205,25 19173,15 

GM-ARlll 3356059 580028 8,31 290.00 216,78 669,69 88,92 25,96 3537,70 61708,41 16851.87 

GM-ARll2 3356174 580097 8,60 197,IO 262,35 695.22 88,71 28,01 3917,56 46889,00 19283,61 

GM-ARll3 3356310 580168 8,40 163,20 316,61 504,03 107,78 44,31 4034,29 34809,91 17193,64 

GM-ARll4 3356412 580220 8,58 142,30 220,20 549,04 84,51 24,78 3449.67 75136,53 15303,76 

GM-ARll5 3356521 580280 8.57 112.90 315,46 589,41 92,01 32,32 3903,05 37333, 15 18526,61 

GM-ARl16 3356658 580340 8,00 147,80 208,64 471,39 91,83 53,29 3354,83 47654,98 18554,28 

GM-ARll7 3356789 580459 8,35 253.00 202,34 510,74 89,85 35,57 3300,02 26824,02 16514,76 

GM-ARll8 3356900 580535 8,16 142,30 221,70 578,94 87,63 30,07 3270,22 23784,59 15179,41 

GM-ARll9 3357021 580586 8,57 141,50 245,97 521.14 92,37 19,88 3633,74 28755,19 20888.76 

GM-ARl20 3357078 580499 8,17 795 305,82 476,05 92.66 29,41 4015.76 30212,31 16867.28 

GM-ARl21 3356988 580412 7,93 1.167,00 270,22 518,85 90,58 46,88 3630,92 34985.36 18035,25 

GM-AR122 3356872 580345 8,36 257,00 262,25 742,80 87,58 22,72 3314,62 30791.20 17568.30 

GM-ARf23 3356736 580251 8.46 189,10 254,65 527,05 94.35 20,69 2997,76 32679,17 18325,71 

GM-ARI24 3356582 580208 8,08 440,00 248,87 556,03 90,44 38,34 2934,06 43257,06 17672,65 

GM-ARl25 3356459 580126 8,34 269.00 341,16 650.57 84,98 24,27 3747,52 55023.98 17636.31 

GM-ARl26 3356343 580049 8,52 131,30 282,20 682.72 90,95 44,42 3177,10 41225,69 17894,59 

GM-ARl27 3356257 579991 8,35 464.00 214.15 810,04 93,94 26,12 3124,66 50572,41 18762,98 

GM-ARl28 3356116 579953 8,33 232,00 182,12 751,24 91,78 23,28 2413,43 71056,52 16334,06 

GM-ARl29 3356015 579830 8,11 244,00 302.48 720,01 93,70 19,84 3675,90 29790,78 19629,85 

GM-ARl30 3356064 579754 7,97 343,00 279,43 1921,11 52,74 42,02 4204,72 33070,00 17765,53 

'- GM-ARl31 3356177 579835 9,26 125,00 195.90 690,30 87,42 27,74 2692,10 27789,79 13539,99 

GM-AR132 3356301 579929 8,34 303,00 249,20 483,34 92.61 21,66 3933,46 30789,49 18204,20 

GM-ARl33 3356404 579981 8,21 294,00 299,25 423,48 96,80 26,23 4426,87 24503, 18 17425,76 

GM-ARI34 3356484 580045 8,48 489,00 290,37 499,51 88,42 2t.3 I 3741,90 32617,90 15959,48 

GM-ARl35 3356658 580145 8,22 965,00 191,01 714,30 87,43 32,99 2528,55 47802,25 15389,03 

GM-ARl36 3356776 580175 7.92 336,00 223.82 613,65 90,75 17,01 2893,34 34495,45 19873,72 

OM-ARl37 3356871 580247 8,68 102,30 305,12 719,57 83,53 39,02 3186,32 49315,31 16932,81 

OM-ARl38 3357018 580332 8,88 123,00 263,38 501,98 87,75 24,33 3237,77 34984,17 16339,67 

GM-ARl39 3357152 580399 9,28 103,60 221,02 414,40 107,24 22,40 3060,90 23874,32 17988,04 

GM-ARl40 3357215 580272 8,34 93,55 265,08 540,74 94,37 22,44 3766,31 29356,95 19250,42 

GM-ARl41 3357080 580187 8,13 215,00 235,13 537.46 93,15 30,44 3075,19 38219,39 17516,00 

GM-ARl42 3356905 580166 8,26 716,00 218,34 674,94 90,80 25,86 3028,16 34213, 71 17351,85 

GM-ARl43 3356818 580116 8,46 119,90 215.05 533,13 96,51 46,92 2958,66 32802,03 18811,52 

GM-ARl44 3356696 580079 8,09 777,00 234,93 608,07 92,01 24,49 2966,80 54153,86 17970,12 

GM-ARl45 3356568 579950 8,91 75,60 208,45 581,01 83,07 59,18 3843,52 27481,39 15394,19 

GM-ARl46 3356508 579857 8,46 60,80 223,93 805,96 95,15 26,41 2891,74 27374,26 17819,99 

GM-ARl47 3356415 579714 8,08 137,80 305,08 1576,19 52,46 28,74 4130,65 28308,04 18048,26 

GM-AR148 3356262 579714 8.46 120,40 254,65 1799,45 54,44 27,63 3777,47 29962,56 17398,92 

Máximo 341,16 1921,11 107.78 59,18 4426,87 75136,53 20888,76 

Mfnimo 182,12 414,40 52,46 17,01 2413,43 23784,59 13539,99 

Promedio 250,05 675,22 88,84 30,36 3454,92 37869,97 17462,59 

'--
STD 38.81 302,79 I0,51 I0,07 467,82 11985,06 1375,29 



Informe Geología Médica Fideicomiso Río Sonora 91 
evaluación de rie1go l! la salud humana 110, exQosición a elementos 22tencialm~nte tóxicos asociados al derrame de Buenavista del Cobre, ocurrido en Allosto de 2014. 

CONCENTRACIÓN TOTAL DE METALES EN SUELOS DE BANAMICHI. SONORA 

Tabla 9. 
'- Concentración elementos asociados al derrame en muestra total de suelos, localidad Banámichi, Sonora. 

Elementos asociados al derrame 
Clave N E [!H C.E.( )18} Fe Cu Mn Zn As Pb 

GM-BANOl 3320408 576021 8,45 400,0 23905.05 31,83 396,38 62,91 12.64 18,31 
GM-BAN02 3320261 570024 9,17 106,3 39509,18 36,67 740,37 78,16 13,25 17,49 

GM-BAN03 3320129 576037 9,13 84,8 44642,24 31,65 711,78 71.45 11,21 16,19 

GM-BAN04 3319991 576021 8,85 63,6 43728,53 36.28 708,72 74,17 11,99 16.93 
GM-BAN05 3319890 576020 8,7 95,7 29116.87 29,15 597,00 61,26 11,37 21,98 
GM-BAN06 3319775 575997 9,01 84,0 28946.41 30,03 708.13 72,39 16,84 20,59 
GM-BAN07 3319679 575976 8,53 78,3 34730,61 41,13 570,43 88,80 12.89 30,IO 

GM-BAN08 3319396 575883 8,21 289,0 31181,76 36,92 593,66 65,89 19,40 17,70 

GM-BAN09 3319530 575874 8,17 145,6 32545,96 36.70 567,04 86,66 17,43 28,84 

GM-BANIO 3319632 575895 8,43 97,4 34647,80 38,79 559,58 76,55 13,24 22,68 
GM-BANI l 3319765 575903 8.61 85,5 32071,54 32,86 676,14 63,27 8,50 17.31 
GM-BANl2 3319888 575869 8,4 IOO,I 34023,83 28,84 567.86 150,49 11.65 23,28 
GM-BANl3 3320022 575857 8,49 79.7 23393.44 26,36 524,59 70,21 20.90 20,32 
GM-BANl4 3320127 575859 7,64 129,1 31642,91 44,04 604,58 77.37 13,75 23,22 
GM-BANl5 3320250 575851 8.22 118,2 36453.98 33,70 617.62 65,87 12,80 19,59 
GM-BAN16 3320404 575885 7,59 236,0 26131,44 33,49 501.79 84,46 10,35 19,26 
GM-BANl7 3320514 575843 7,34 334,0 38774,25 46,66 652, 18 86.16 13.65 18,88 
GM-BANl8 3320528 575669 7.73 139,6 16266,60 27,22 314.18 34,56 8,33 17,74 
GM-BANl9 3320385 575674 7,51 191.8 24195,96 35.51 387,83 81,44 12,86 47,31 
GM-BAN20 3320241 575684 7,4 242 19172,99 46,37 389,32 106,04 18,94 141,78 
GM-BAN21 3320138 575690 7,69 286,0 18689,07 30,95 331.63 74,27 11, 13 27,38 

GM-BAN22 3319985 575708 9,61 656,0 21266,97 35,26 355, 16 63.72 12,32 26,74 

GM-BAN23 3319872 575707 7.58 409,0 21364,76 36,95 421,70 97,79 16.28 125,09 

'- GM-BAN24 3319758 575709 7,72 385,0 23650,84 42,67 429,85 92,18 10,33 32,20 
GM-BAN25 3319653 575710 7,63 275.0 21752,30 37,89 402.99 63,45 <LD 64,75 
GM-BAN26 3319543 575716 7,58 249,0 18452.08 28,49 321,97 98,81 11,30 44,30 
GM-BAN27 3319450 575721 8,12 89.4 39847.05 41,80 529,75 119.65 15,67 41,90 

GM·BAN28 3319390 575521 7,82 186,7 34215.37 42,19 556,75 100.48 18,39 27,76 

GM-BAN29 3319542 575529 7,76 197,8 26549,43 35,34 753,84 98,78 24,21 24.27 
GM-8AN30 3319670 575548 8,03 246,0 24697,03 47.81 404,03 267,93 16.11 35,11 
GM-BAN31 3319753 575540 7,26 1055,0 25952,20 39,92 435,37 331.82 13,08 25.78 

GM-8AN32 3319876 575522 8.13 126,3 29267,58 60,84 559,08 127,2) 18.35 38,93 

GM-BAN33 3319965 575516 9.43 484.0 28205,60 43,09 436,45 140,03 13,66 38,94 

GM-13AN34 3320117 575523 8,78 634,0 22794,48 37,19 416,13 85,92 12.73 28,86 

GM-BAN35 3320239 575486 8,24 87,8 22551,99 29,92 464,48 69,77 11,52 21,89 

GM-BAN36 3320365 575515 7.71 393,0 22291.20 33,00 412.08 73,90 13,00 22,07 

GM-BAN37 3320484 575528 8,07 207,0 28551,44 35,21 433,51 73,64 9,41 27,78 

GM-BAN38 3320499 575353 7,95 243,0 35331,25 34,30 589,98 63.29 12,78 17,16 

GM-BAN39 3320389 575350 7,73 177,0 33045,97 42.10 664,24 74,14 15,64 23,08 

GM-BAN40 3320279 575347 8,0l 164,l 32894,62 43,12 650.20 72,88 15,40 23,35 

GM-BAN41 3320170 575379 7,71 345,0 34265,79 36.41 595,76 66,56 15,36 20,04 

GM-BAN42 3319486 575331 7,86 304,0 37370.13 48.24 696,65 95.78 17,20 35,30 

GM-BAN43 3319899 575347 7,63 205,0 29613,99 45,46 602.64 83,37 14,75 39,03 

GM-BAN44 3319781 575357 7,75 290,0 30435,36 58,45 617,55 85,96 16,79 42,22 

GM-BAN45 3319658 575379 7,69 182,1 33007.27 45,48 575,24 88,88 18,64 39.90 

GM-BAN46 3319493 575398 8.04 141.2 31637,23 42,96 624,76 I00,08 19,94 35,25 

GM-BAN47 3319397 575402 8,28 113,7 30537,03 40,79 633,67 95,83 15,83 32.02 

Máximo 44642,24 60,84 753,84 331,82 24,21 141,78 

Mloimo 16266,60 26.36 314.18 34,56 8,33 16,19 

Promedio 29432,33 38,30 538,40 92,86 14,39 32,35 

STD 6763,43 7,38 122.12 49,30 3,42 23,83 -
Tabla 10. 
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Elementos no asociados al derrame en muestra total de suelos, localidad Banámichi, Sonora. 
Elementos no asociados al derrame 

Clave N E ~H C.E.{J,tS} Zr Sr Rb w Ti Ca K 

'- GM-BANOI 3320408 576021 8,45 400,0 242,09 188,68 125,50 19.73 3543,00 17234.94 21351,19 

GM-BAN02 3320261 570024 9,17 106,3 258,83 502,07 91,79 22, 17 6261.89 18530,85 14389,02 

GM-BAN03 3320129 576037 9,13 84,8 245,23 524,04 86.84 26,04 6990,16 20983.61 13092,25 

GM-BAN04 3319991 576021 8,85 63,6 310,58 572,54 85,38 34,06 6615,00 21919,08 13383,92 

GM-BAN05 3319890 576020 8,7 95,7 208,71 548,35 96,60 21,93 4974,64 26312,72 15486,62 

GM-BAN06 3319775 575997 9,01 84,0 239,69 344,82 123,15 27,06 4124,51 13151,75 19082,82 

GM-13AN07 3319679 575976 8,53 78,3 308,42 281, 13 107.61 21,37 5006,70 15811,41 14564.15 

GM-BAN08 3319396 575883 8,21 289,0 282,27 :540,69 98,74 50.24 4R54,86 24017,85 15144,90 

GM-BAN09 3319530 575874 8,17 145,6 252,07 323,47 111,82 36,91 4074,42 14322,40 17902,33 

GM-BANIO 3319632 575895 8,43 97,4 289,99 283,51 105,86 29,33 5056,76 13709,11 15935,34 

GM-BANll 3319765 575903 8.61 85,5 240,72 393,98 94,54 37,01 4995,77 14478,85 14035,28 

GM-BANl2 3319888 575869 8,4 100,I 259.08 305,93 104,53 24.11 4857,60 16942,32 14392,57 

GM-BANl3 3320022 575857 8,49 79,7 258,37 195,37 153, 12 21,83 2973,51 12853,73 21265,96 

GM-BANl4 3320l27 575859 7,64 129.1 223.95 279,03 104,61 19,12 4722,07 18421.89 18181.03 

GM-BANl5 3320250 575851 8,22 118,2 368,16 417,04 87,48 24,12 5807.89 20884,41 13278,27 

GM-BANl6 3320404 575885 7,59 236,0 208,36 418,39 100.40 30,82 3637,45 26659,10 17065,71 

GM-BAN17 3320514 575843 7,34 334,0 323,42 329,18 !08,61 22,64 6056,69 9272.32 17179,75 

GM-BANl8 3320528 575669 7,73 139,6 214,87 263,48 118,76 24,18 3161,69 10372,91 18192,65 

GM-OANl9 3320385 575674 7,51 191,8 191,67 262,77 117,IO 26.71 3345,22 17770,46 18902.21 

GM-BAN20 3320241 575684 7,4 242 211,13 298,97 108,79 19,56 2888,40 20375,16 19262,48 

GM-BAN21 3320138 575690 1,69 286,0 230,98 220,22 111,94 27,2l 2777,78 16015,96 19377,27 

GM-BAN22 3319985 575708 9,61 656,0 179,26 246,83 114,47 24,45 2500,77 25116,05 18800.87 

GM-BAN23 3319872 575707 7,58 409,0 221,78 300,05 110.84 20,76 3373.05 19528.11 17826,34 

GM-BAN24 3319758 575709 7,72 385,0 231,90 261,43 110,24 84,61 3579,14 20887,23 18362,53 

GM-BAN25 3319653 575710 7,63 275,0 174,47 248,61 109,68 36,41 3516,78 19876,56 17221,32 

GM-BAN26 3319543 575716 7,58 249,0 196,54 255,86 104,75 18,80 2829,65 18887.79 18141.48 

'-
GM-BAN27 3319450 575721 8,12 89,4 318,39 256,65 110.99 27,87 4763,07 12983,49 18761,81 

GM-BAN28 3319390 575521 7,82 !86,7 270,37 312,94 122,06 20,33 4384,55 12123,17 19619,71 

GM-BAN29 3319542 575529 7,76 197,8 198,03 493,31 108,38 34.18 3115,52 21746,47 19712.90 

GM-BAN30 3319670 575548 8,03 246,0 265,69 306,50 103,11 30,95 3046,78 50498.20 17027.76 

GM-BAN31 3319753 575540 7,26 1055,0 269,75 305,33 104,65 39,93 3894,06 49218.27 17155,61 

GM-RAN32 3319876 575522 8.13 126,3 220,94 393,19 96,13 18,97 3897,88 31704,13 16096,46 

GM-BAN33 3319965 575516 9.43 484,0 303,15 295,67 106,29 25,36 3437,01 28955,42 17821,97 

GM-BAN34 3320117 575523 8,78 634,0 267,17 304,21 103,89 21,68 3621,12 39212,86 1 R216, 12 

GM-BAN35 3320239 575486 8,24 87,8 187.71 282,12 115,78 23,61 3549.11 14687,03 18939,68 

GM-BAN36 3320365 575515 7,71 393,0 222.86 316,47 105,87 37,73 3132,81 33955,80 18707.73 

GM-BAN37 3320484 575528 8,07 207,0 231,68 243,83 121,12 27.01 3707,75 16179,64 19890,70 

GM-BAN38 3320499 575353 7,95 243,0 303,08 451,41 92,47 20,76 5769,27 18346.01 14990.74 

GM-BAN39 3320389 575350 7,73 177,0 243,01 445,39 91,30 32,30 4780.22 18592,84 14134,45 

GM-BAN40 3320279 575347 8,01 164,1 242,51 443,74 92,16 24,60 4793,06 18640,30 14137,97 

GM-BAN41 3320170 575379 7,71 345,0 244.72 446,12 95,16 44,70 4978.25 17969,06 14260,41 

GM-BAN42 3319486 575331 7,86 304,0 258,09 441,91 97,65 24,69 4028,43 17642,14 13023,21 

GM-BAN43 3319899 575347 7,63 205.0 208.05 345.72 97,78 19,01 4243,38 21576.26 15664,0l 

GM-BAN44 3319781 575357 7,75 290.0 219,39 365,34 97,97 22,33 5043,42 19924,03 15900,05 

GM-BAN45 3319658 575379 7,69 182,1 388,87 329,39 108,72 25,44 4585.87 19511,26 18424,78 

GM-DAN46 3319493 575398 8,04 141,2 261,J 1 309,44 l 17,49 22,70 4021,31 13537,37 19196.23 

GM-BAN47 3319397 575402 8.28 113.7 265,91 330.38 110,34 24,51 4578,62 13660,09 19879,80 

Máximo 388,87 572,54 153,12 84,61 6990,16 50498,20 21351.19 

Mínimo 174,47 188,68 85,38 18,80 2500,77 9272,32 13023,21 

Promedio 250,28 345,22 106,22 28.08 4253,13 20531,92 17093,20 

STD 46,07 97,53 12,19 11,04 1065,62 8612.58 2288,50 

Tabla 11. 
'- Concentraciones de elementos asociados al derrame en muestras 9.ue ~asan la malla <60. Localidad de Banámíchi, Sonora. 

Elementos asociados al derrame 
C.E.( 

fe Cu Mn Zn As Pb 
Clave N E [!H µS} 
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GM-BANOI 3320408 576021 8,45 400,0 26168,37 37,74 397,94 64,20 12,81 23,12 
GM-BAN02 3320261 570024 9,17 !06,3 32989,16 31,41 577,12 68,08 12,05 17,52 
GM-BAN03 3320129 576037 9,13 84,8 46398.32 37,87 769,16 69,13 13,42 17,46 

\._. GM-BAN04 3319991 576021 8,85 63,6 38467,57 36,71 660,95 62,99 12,03 16,38 
GM-BAN05 3319890 576020 8,7 95,1 31726,90 34,08 597.49 61,53 11,35 16,38 
GM-BAN06 3319775 575997 9,01 84,0 29102,68 30,12 703,87 71,93 18,94 20,49 
GM-BAN07 3319679 575976 8,53 78,3 33771.S7 35,45 530,48 81,06 13,84 28,55 
GM-BAN08 3319396 575883 8,21 289,0 35728,42 38,96 661,80 83,35 15.90 18,26 
GM-BAN09 3319530 575874 8,17 145,6 32015,13 37,29 522,38 95,11 15.82 28,32 
GM-BANIO 3319632 575895 8,43 97.4 33527,17 36,12 519,82 73.08 14,50 22,12 
GM-BANll 3319765 575903 8,61 85,5 35935,36 30,59 610,26 61,23 9,12 15,53 
GM-BANl2 3319888 575869 8,4 100,1 33583.71 32,98 566,54 114,15 17,20 20,49 
GM-BAN13 3320022 575857 8,49 79,7 22520,26 24,40 505,40 69,25 22,53 22,67 
GM-BAN14 3320127 575859 7,64 129,1 41228,92 44,62 744,57 88,80 16,96 34,06 
GM-BANl5 3320250 575851 8,22 118,2 35234,30 29,54 615,40 64,98 11,63 16,32 
GM-BAN16 3320404 575885 7,59 236,0 26083,71 33,00 510,30 96,86 12,99 20,01 
GM-BANl7 3320514 575843 7,34 334,0 39836.85 35.46 694,33 79,86 13,01 22.03 
GM-DAN18 3320528 575669 7,73 139,6 20988,29 22,35 373,89 41,86 9,74 23,53 
GM-BANl9 3320385 575674 7,51 191,8 26959.95 33,21 411,44 91,16 13,45 41,77 
GM-BAN20 3320241 575684 7,4 242 19589.57 94,07 369.26 98,40 10,93 159,01 
GM-BAN21 3320138 575690 7,69 286.0 17816.94 82,57 319,1 l 58,02 10,43 47,24 
GM-BAN22 3319985 575708 9,61 656,0 20904,45 32,18 388,50 64,35 13,53 40,69 
GM-BAN23 3319872 575707 7,58 409,0 20788.35 38,88 451,77 157,80 10,02 131,61 
GM-BAN24 3319758 575709 7,72 385,0 20842,16 39,11 415,38 120,31 14,51 43,23 
GM-13AN25 3319653 5757IO 7,63 275,0 21221,97 29,78 421,34 80,28 10,03 37,74 
GM-BAN26 3319543 575716 7,58 249,0 21089,24 32,91 397,30 70,48 11,78 54,88 
GM-BAN27 3319450 575721 8,12 89,4 43645,19 44,67 601,08 124,14 17,17 45,79 
GM-BAN28 3319390 575521 7,82 186,7 34076,49 39,41 853,73 104,62 20,79 32,16 

GM-BAN29 3319542 515529 7.76 197,8 27563,99 38,32 701,79 118,25 23,34 23,55 

GM-BAN30 3319670 575548 8.03 246.0 24040.74 37.85 399,35 383,15 16.28 28,29 

'- GM-BAN31 3319753 575540 7,26 1055,0 19237.61 27,55 376,75 378,19 13.97 28,54 

GM-BAN32 3319876 575522 8,13 126,3 27427.89 61,93 525,28 109,02 19.57 44.33 
GM-BAN33 3319965 575516 9,43 484,0 26645,21 49,36 461.87 150,00 14,82 49.95 
GM-BAN34 3320117 575523 8,78 634,0 19757,71 36,76 376.15 112,62 11,90 32,70 
GM-BAN35 3320239 575486 8,24 87,8 28416,56 24,64 453,64 89.58 13.85 26,67 
GM-BAN36 3320365 575515 7,71 393,0 25003,43 32,48 449,34 83.75 14,36 26,74 

GM-BAN37 3320484 575528 8,07 207.0 31643,77 36,63 483,37 86,88 11,64 24,86 

GM-BAN38 3320499 575353 7,95 243.0 33638.35 32.32 605.62 60,18 14,72 16,19 
GM-BAN39 3320389 575350 7,73 177,0 31900,97 35,98 618,10 66,93 16,63 22,IO 
GM-BAN40 3320279 575347 8,01 164,I 32114,11 38,89 541,94 60,22 14,78 21.57 
GM-BAN41 3320170 575379 7,71 345,0 31694,41 45,82 583,45 79,97 16,54 29.85 
GM-BAN42 3319486 575331 7,86 304,0 31680,86 42,09 619,63 92.55 16,25 40,71 
GM-BAN43 3319899 575347 7,63 205,0 33934,79 45,73 642,89 102.17 19,95 47,34 

GM-BAN44 3319781 575357 7,75 290.0 31947,99 58,37 694,09 88.84 16.96 44,56 
GM-BAN45 3319658 575379 7,69 182,1 30593,59 44,65 546.07 91,37 16,18 38,59 
GM-BAN46 3319493 575398 8,04 141.2 30132,24 41,31 621,02 91,92 18,31 34,88 
GM-BAN47 3319397 575402 8,28 113,7 3 !067,96 41,58 616,84 93,97 17,76 29,61 

Mjximo 46398,32 94,07 853,73 383,15 23,34 159,01 
Mfnimo 17816,94 22,35 319,11 41,86 9,12 15,53 

Promedio 29589,01 39,31 542,72 99,08 14,77 34,65 

STO 6771,46 12,95 124,09 64,43 3,34 26,02 

Tabla ll. 
Concentraciones de elementos no asociados al deITame en muestras que pasan la malla 60. Localidad de Banamichi. Sonora. Algunos 
de estos elementos fueron utilizados como trazadores de otras (!Osibles fuentes de contaminación. 

Elementos no asociados al derrame 

Clave N E eH C.E.{ f!S) Zr Sr Rb w Ti Ca K 

"- GM-BANOI 3320408 576021 8,45 400,0 376,27 235,26 123,88 26,91 3539,69 17425,06 20897,82 
GM-BAN02 3320261 570024 9,17 106,3 238,62 503,68 97,61 20,36 4961,29 17679,93 15003,99 
GM-BAN03 3320129 576037 9,13 84,8 297,87 520,89 82,40 28,44 6484,90 19596,65 12639,84 
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GM-BAN04 3319991 576021 8,85 63,6 308,90 493,34 87.90 27,99 5776,68 21095,51 13401,47 
GM-DAN05 3319890 576020 8,7 95.7 241,26 579,23 92,37 18,70 5592,16 24787,62 15769,40 
GM-BAN06 3319775 575997 9,01 84,0 241,96 342,98 124,40 41,08 3801,39 13636,37 18803,48 
GM-BAN07 3319679 575976 8,53 78,3 254,88 300,29 102,59 25,19 4367,07 14989,61 14921,48 

'-- GM-BAN08 3319396 575883 8,21 289,0 277,78 541,14 94,97 22,86 5054,59 24632,75 16057,96 
GM-BAN09 3319530 575874 8,17 145,6 263,50 382,14 106.01 44,09 3594,07 14916.l l 18388,08 
GM-BANIO 3319632 575895 8,43 97,4 285,52 290,44 103,36 22,91 4424,45 11912,09 17149,81 
GM-BANl 1 3319765 575903 8,61 85,5 295.03 368,72 88,69 27,70 5337,98 13314,98 13548,28 
GM-BAN12 3319888 575869 8,4 100,I 236.85 318,14 104.26 37,25 4708,79 16387,50 15210,88 
GM-BAN13 3320022 575857 8,49 79,7 238,97 202,15 154,73 22,92 2761.28 11305,75 22115,58 
GM-BAN.14 3320127 575859 7,64 129,1 389,34 337,76 104,00 23,29 5429.93 18410,52 18430,89 
GM-BAN15 3320250 575851 8,22 118,2 268,75 404,96 88.63 33,25 555~,08 21262,60 13580,27 
GM-DANl6 3320404 575885 7,59 236,0 230.57 415,53 107,50 19,26 3604,10 27043,58 18458,36 
GM-BAN17 3320514 575843 7,34 334,0 326,40 338,02 102.20 23,96 6348,97 9148,23 17715,96 
GM-BAN18 3320528 575669 7.73 139,6 305,08 285,16 117,51 23,20 3654,24 12114.47 19888,00 
GM-8AN19 3320385 575674 7,51 191,8 265.65 296,13 113,35 28,03 3908,04 19460,11 20107,73 

GM-BAN20 3320241 575684 7,4 242 199.13 298, 71 109,45 l8,09 3104.42 19780,51 19934,70 

GM-BAN21 3320138 575690 7,69 286,0 190,68 259,42 114,52 33,69 2315,24 16395,IO 19739,29 

GM-BAN22 3319985 575708 9.61 656,0 211,33 295.87 111.30 19.28 2937,28 25934,97 20393,47 

GM-BAN23 3319872 575707 7.58 409,0 232,63 318.58 11 LII 36,54 2873,65 22539,24 19998,63 

GM-BAN24 3319758 575709 7,72 385,0 232,29 329,76 108,00 23,76 2451.38 20326,66 18634,42 

GM-BAN25 3319653 575710 7,63 275,0 258,31 306,96 108,93 25,01 2759.91 20896,35 19374,39 

GM-BAN26 3319543 575716 7,58 249,0 216,06 325,33 107,87 38,07 3146.31 21213.52 19421,27 

GM-BAN27 3319450 575721 8.12 89,4 415,94 272,59 108,62 34,44 4768,77 13022.63 19759,72 

GM-OAN28 3319390 575521 7,82 186,7 383.52 336,36 119,09 34,18 4018,87 12291,64 21142,33 
GM-BAN29 3319542 575529 7,76 197,8 202,99 546,00 111,24 44,38 3210.41 21553,98 22112,93 

GM-BAN30 3319670 575548 8,03 246,0 236.54 332,68 101,47 29,30 3080,06 54436.34 17869.94 

GM-BAN31 3319753 515540 7,26 1055,0 197,95 325,14 107,86 21,13 2728,87 50642,18 19214,64 
GM-BAN32 3319876 575522 8,13 126,3 248,98 408,33 101,71 23.52 3429,10 30970,57 17026,00 

GM-BAN33 3319965 575516 9,43 484,0 272.65 294,72 105.73 27,87 3171.43 32195,93 18165,44 

\._., GM-BAN34 3320117 575523 8,78 634,0 190.03 339,83 106,97 21,99 2625,00 41844,33 19414,26 

GM-13AN35 3320239 575486 8.24 87,8 238,05 316,43 112,46 <LD 3422,40 14810,51 17912,21 

GM-BAN36 3320365 575515 7,71 393,0 201,57 381,34 99,99 19,57 3707,30 34776,80 19185,82 
GM-BAN37 3320484 575528 8.07 207,0 314,90 295,22 !08,65 27,81 3859.52 16339,72 19836,84 

GM·BAN38 3320499 575353 7,95 243,0 298,48 442,82 95,87 23,68 4852,79 18342,84 16468,71 
GM-8AN39 3320389 575350 7,73 177,0 256,66 444,85 93,57 17,05 4059.97 16743.14 14539,37 

GM-BAN40 3320279 575347 8,01 164,1 253,80 408,62 94,07 33,23 4514,55 16819,20 14797,68 

GM-OAN41 3)20170 575379 7,71 345,0 245,27 432,77 96,68 18,60 3959.02 19041,67 13843,84 
GM-BAN42 3319486 575331 7,86 304,0 228.02 403,96 !09,05 16,68 4120.96 18138,89 16858,29 
GM-BAN43 3319899 575347 7,63 205,0 243,95 387,)4 100,69 19.36 4429,82 24398,19 17892,21 

GM-BAN44 3319781 575357 7,75 290,0 222,15 389,78 96,98 20,22 4458,76 18795,71 16285,13 
GM-8AN45 3319658 575379 7.69 182,1 266.80 349,60 !04,53 20,76 4049,59 18168,70 17676,63 

GM-BAN46 3319493 575398 8,04 141,2 267,76 314,99 111,05 37.25 3751,21 12675,48 17070,00 

GM-BAN47 3319397 575402 8.28 l 13.7 259,33 352,55 112,71 26,45 4571,51 14117,51 20074,10 

Máximo 415,94 579,23 154.73 44,38 6484,90 54436,34 22115,58 

Mínimo 190,03 202,15 82,40 16,68 2315,24 9148,23 12639,84 

Promedio 262,32 363,12 105,67 26,89 4027,25 20773,02 17802,80 

STD 51.88 83,72 11,69 7,34 1023.69 9315¡08 2418,42 

CONCENTRACIÓN TOTAL DE METALES EN SUELOS DE HUÉPAC, SONORA 

Tabla 13. 
Elementos asociados al derrame en muestra total de suelos, localidad Huéeac, Sonora. 

Elementos asociados al derrame 

'- C.E.( Fe Cu Mo Zn As Pb 
Clave N E l!H l!Sl 

GM-HUEOl 3309807 576297 7,5 85 30122.44 33,45 916.08 78,52 22.56 31,97 
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GM-HUE02 3309637 576301 7.05 60.8 27612,43 27,11 441,61 60,66 13,18 20.97 
GM-HUE03 3309540 576279 7,97 107,3 19041,47 24.05 353, 13 42,38 10,68 19,48 
GM-HUE04 3309435 576282 7,86 128 25656,60 32,09 572,16 63,14 9,99 19,05 
GM-HUE05 3309292 576289 7,51 44,6 25188, 15 37,41 590,43 81,29 21,00 38,57 - GM-HUE06 3309174 576317 7,84 65,l 34800,14 46,18 920,42 113,31 28.93 46,36 
GM-HUE07 3309173 576145 7,78 317 19459.61 33.47 533,34 102,18 14.84 43,96 
GM-HUE08 3309299 576164 7,97 113.5 22952,30 30,75 635.77 63.88 17,59 33.96 
GM-HUE09 3309418 576163 8,31 137.3 14917,58 28,14 318,93 36.31 16,06 20.27 
GM-HUEIO 3309537 576148 8,44 180.5 14172,24 19,58 406,15 45.68 9.29 27,33 
GM-HUEI 1 3309687 576148 8,48 139,8 27821.07 31.00 708.96 104,35 17,62 34,69 
GM-HUE12 3309825 576162 8.4ó 149 23009,07 27,46 624.41 65.77 17,87 40.06 
GM-HUEl3 3309834 576081 8,24 93,4 29874,84 45.94 561,39 82.72 20,66 27,87 
GM-HUE14 3309675 576069 8,25 204 26522,52 54,83 535.34 83,43 17.94 30,95 
GM-HUEIS 3309542 576068 8,51 118.7 26348,64 44,88 658,94 94.43 21,83 35,21 
GM-IIUEl6 3309423 576066 8,57 109.4 23959.99 42,46 525,08 78,50 19,00 31.73 
GM-HUEl7 3309337 576075 8.34 121.5 22863,56 31.24 458.43 69,76 17.61 31.92 
GM-HUE18 3309188 576-067 8,08 135,3 20719,91 31,48 438,58 76,60 14.25 47.98 
GM-HUEl9 3309028 576048 8,32 144 27979,85 48,16 487,57 80,36 17.99 28,34 
GM-HUE20 3308874 576043 8,54 74,6 16742,56 26,98 432,60 49,93 19,49 28.41 
GM-HUE21 3308858 575971 8,51 109,7 28868,56 30,70 555,30 132,32 14,58 36,80 
GM-HUE22 3309019 575983 8,44 245 25874,90 42.57 643,83 146,50 20,34 50,75 
GM-HUE23 3309159 575980 7,74 1383 27320,13 37,48 692,22 1 I0,70 18,88 37,48 
GM-HUE24 3309298 575996 8,45 124,7 19562, 13 32,69 436,02 140,32 18.48 83,27 
GM-HUE25 3309408 575977 8,63 244 23395.26 34,38 685,17 166,27 18,54 71,88 
GM-HlJE26 3309527 575960 7,76 158,8 22986.23 31,69 658,44 77.85 16.30 39,50 
GM-!IUE27 3309666 575996 8,17 113.4 28353,49 46.46 747,97 118,00 25.18 45.40 
GM-HUE28 3309810 576004 7.87 78,4 21091,51 20.17 436.42 60,33 11,47 25,06 
GM-HUE29 3309867 575841 6,91 44,2 29561,94 32,08 950,20 80,13 19.57 30.55 
GM-HUE30 3309678 575850 7,68 154,2 17587,52 27,77 422,18 95,76 11,66 36,79 

'-
GM-HUE3l 3309535 575834 7,99 229 21477.69 33,38 1143,73 102,41 11.07 39.61 
GM-HUE32 3309398 575884 8,08 310 10611.70 18.25 307,10 43,20 4,42 23,72 
GM-HUE33 3309319 575817 8,39 262 12544,16 29,26 361,98 65,42 13,04 38.72 
GM-HUE34 3309180 575848 8,12 294 17951,04 29,59 553,56 98,28 7,99 38,37 
GM-HUE35 3309023 575859 8,58 130,8 16253.33 38,48 463,92 59,90 11,27 42,30 
GM-HUE36 3308860 575874 7.9 1117 18189,76 32,76 447,78 110,30 10.07 68,03 
GM-HUE37 3308876 575751 8,01 440,5 18890,54 37,17 492.43 76,45 12,45 31,26 
GM-HUE38 3309020 575754 8.32 225 24862,45 49,37 605,64 235,08 19.96 373,11 
GM-HUE39 3309196 575779 8,39 200,5 22711,80 40.66 617.20 235,98 17,12 348,92 
GM-BUE40 3309304 575768 7,99 595 21984,01 36,46 574,45 94,90 14,39 41,86 
GM-HUE41 3309432 575778 8,19 459 28515,23 50,20 718,86 183,95 21.98 39,87 
GM-HUE42 3309538 575775 8,36 290 22936,54 41.84 753,77 90,80 9,91 122,82 
GM-HUE43 3309694 575782 8.01 245 22693,90 35.39 578,57 73,66 17,19 34,61 
GM-HUE44 3309784 575803 7,73 132,2 24567,94 31,63 580,92 58,73 19,46 26.79 
GM-HUE45 3309801 575649 7.79 507 20439,77 29,25 579,72 77,05 17,69 34.64 
GM-HUE46 3309349 575630 8,05 352 27940,06 54,16 1188.28 108,10 27,97 164.88 
GM-HUE47 3309483 575650 7.98 1034 26381,94 44,52 713,94 111,70 22,53 51,64 
UM-HUE48 3309591 575642 8,34 210 24841,83 33,42 605,48 80,69 20.92 34,36 
GM-HUE49 3309162 575669 7,7 902 19808.89 41,86 425,96 106,44 19,34 75,48 
GM-HUE50 3308968 575640 8,14 154,9 22174,48 39,40 534,20 151,09 14.14 45,56 
GM-HUE5l 3308895 575688 8,13 2.52 mS 25463,98 35.01 635,45 103,18 22,26 42,64 

Máximo 34800,14 54,83 1188,28 235,98 28.93 373,11 
Mínimo I0611,70 18,25 307,IO 36,31 4.42 19,05 

Promedio 23051,13 35,58 592,75 95,46 16,83 55,21 
STD 4925,59 8.46 184,63 42,42 5,04 67,22 

Tabla 14. 
'-' Elementos 9ue no están asociados al derrame en muestra total de suelos, localidad Hué:eac, Sonora. 

Elementos no asociados al derrame 
Clave N E eH C.E.{ Zr Sr Rb w Ti Ca K 
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~) 
GM-HUEOI 3309807 576297 7,5 85 248,52 289,27 130,27 25,77 4461,30 12337,14 19044,07 
GM-HUE02 3309637 576301 7,05 60.8 233,18 225,59 114,81 15,47 3408,74 7063,41 14434,18 

\._. GM-HUE03 3309540 576279 7,97 !07,3 199,31 231,73 120,90 17,67 2688,00 9567,34 20026,63 
GM-HUE04 3309435 576282 7,86 128 191,74 297,44 113,33 17.98 3209.62 !0728,49 19184,28 
GM-HUE05 3309292 576289 7,51 44,6 215,08 323,80 130,95 21,98 3575,01 13478,80 17899,00 
GM-HUE06 3309174 576317 7,84 65,1 258,73 375,73 132,22 29,70 3859,69 15654,55 17874,22 
GM-HUE07 3309173 576145 7,78 317 186,89 272,52 127,39 16,04 2645,14 25974,17 18936,41 
GM-HUE08 3309299 576164 7,97 113,5 229,08 206,64 154.43 24.40 3526,37 6499,99 19708,81 
GM-HUE09 3309418 576163 8,31 137,3 160,76 217,50 185, 13 19,64 2090,91 11488,31 22504,09 
GM-HUEIO 3309537 576148 8,44 180,5 149.07 269,39 127,57 27.00 3148.33 17039,63 19524,55 
GM-HlJRI 1 3309687 576148 8,48 139,8 230,36 305,87 153,33 33,58 3601,87 22098,60 20310,54 
GM-HUEl2 3309825 576162 8,46 149 255, 18 299,75 134,06 21,71 3782,48 12424,89 19282,95 
GM-HUE13 3309834 576081 8.24 93,4 215,32 394,08 114,84 21.32 4216,84 20865,81 17561,97 
GM-HUEl4 3309675 576069 8,25 204 191,11 425,64 l09,26 26,61 3231,66 22086,28 18148,59 
GM-HUE15 3309542 576068 8,51 118,7 234,61 332,30 121,34 22,51 3268,01 16405,72 17408,40 
GM-HUEl6 3309423 576066 8,57 109,4 212,20 453,43 114,16 24,14 4001.18 20152,67 17567,62 
GM-HUE17 3309337 576075 8,34 121,5 202,51 384,12 117,39 33,52 2840,16 19632,82 18714,35 
GM-HUEl8 3309188 576067 8,08 135,3 206,91 281,13 129,76 18,33 2587,87 17879,73 18263,80 
GM-HUE19 3309028 576048 8,32 144 207,68 425,87 I04,12 20,30 3368,54 21170,29 17418,04 
GM-HUE20 3308874 576043 8,54 74,6 163,59 299.20 126,20 18,83 2151,36 13249,96 18794,45 
GM-HUE21 3308858 575971 8,51 109,7 186,68 258,44 149,55 21,93 3157,34 16953,43 19246,94 
GM-HUE22 3309019 575983 8,44 245 185,93 297,08 134,69 21.40 3105,11 23453, 16 16334,69 
GM-HlJE23 3309159 575980 7,74 1383 254,25 306,47 141,81 19,85 2899,25 22592,55 17803,87 
GM-HUE24 3309298 575996 8,45 124,7 189,39 302,98 118,92 35,59 2419,31 24506,98 17721,11 
GM-HUE25 3309408 575977 8,63 244 233,66 265,52 132,05 20,79 3573,13 26498,77 17680,04 
GM-HUE26 3309527 575960 7,76 158.8 223.73 257,78 137,38 25,16 3551,87 14073,49 20520,25 
GM-HUE27 3309666 575996 8,17 l l3,4 213,01 316,35 122,62 15,09 3391,34 15098, 19 15683,49 
GM-HUE28 3309810 576004 7,87 78,4 207.57 220,83 131,30 21,03 2516,99 7775,34 18110,48 

\._ GM-HUE29 3309867 575841 6,91 44,2 273,30 304,43 136,69 27,04 4062,44 11652,40 20385,76 
GM-HUE30 3309678 575850 7,68 154,2 202,18 261.59 149,31 17,79 2055,39 13295,76 19850,13 
GM-HUE31 3309535 575834 7,99 229 156,04 218,78 140,27 34,96 2360.SO 17220,33 20030,37 
GM-HUE32 3309398 575884 8,08 3!0 89,34 139,40 136,67 <LO 1631,48 17113,88 20422,09 
GM-HUE33 3309319 575817 8,39 262 137,06 203,38 117.39 16,80 2217,96 30460,90 17149,69 
GM-HUE34 3309180 575848 8,12 294 186,89 207,22 142,66 <1.1) 2074.23 20947,04 17829.70 
GM-HUE35 3309023 575859 8,58 130,8 130,33 191,42 117,96 18,34 2273,26 17570,20 17287,88 
GM-HUE36 3308860 575874 7,9 1117 188,53 261.80 129,59 17.29 2376,90 9623,84 17630,41 
GM-HUE37 3308876 575751 8,01 440,5 188,06 248,02 156, 16 22,35 2719,09 27217,66 20075,92 
GM-HUE38 3309020 575754 8,32 225 210,25 327,25 116,90 20,41 2632,26 40735,51 16598,32 
GM-HUE39 3309196 575779 8,39 200,5 222,97 398,34 117,63 46,17 2698,71 50957.11 17675,62 
GM-HUE40 3309304 575768 7,99 595 198,06 326,61 125,19 35,75 2772,11 19367,69 19129,55 
GM-HUE41 3309432 575778 8,19 459 246,78 433,82 120,03 30,63 3117,15 42982,25 18856,73 
GM-llUE42 3309538 575775 8,36 290 196,16 307,68 127,27 18,25 2559,31 21895,34 18386,23 
GM-HUE43 3309694 575782 8,01 245 189,46 305,35 157,34 24,57 2821,15 14243,25 17280,42 
GM-HUE44 3309784 575803 7,73 132,2 259,74 283,52 131,05 43,64 3060,79 11524,77 18923,46 
GM-HUE45 3309801 575649 7,79 507 203,79 302,38 138,58 <LO 2856,80 17303,89 19289,60 
GM-HUE46 3309349 575630 8,05 352 211,00 344,63 130,98 2),84 3534,59 24164,39 19849,25 
GM-HUF..47 3309483 575650 7,98 1034 218,22 305,79 109,71 18,64 3114,30 20721,69 16088,38 
GM-HUE48 3309591 575642 8,34 210 243,60 307,01 123,81 39.60 3409,67 16924,78 17813,33 
GM-HUE49 3309162 575669 7,7 902 182,35 288,78 129,91 22,32 2543,90 23555,21 21335,90 
GM-HVESO 3308968 575640 8.14 154,9 198,93 278,34 124,60 25,23 2600.82 23994,80 17434,34 
GM-HUE51 3308895 575688 8,13 2.52 mS 246,00 318,00 125,75 24,89 3118,81 30269,26 19504,54 

Máximo 273,30 453,43 185,13 46,17 4461,30 50957, 11 22504,09 
Mfnimo 89,34 139,40 104,12 15,09 1631,48 6499,99 14434, 18 

Promedio 205,20 296,08 130,IO 24,25 2997,82 19421,42 18520,30 
STD 35,65 65,88 14,77 7,30 615,77 8712,75 1485,91 

'-

Tabla 15. 
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Concentraciones de elementos asociados al derrame en muestras gue easan la malla 60. Localidad de Huépac, Sonora. 
Elementos asociados al derrame 

C.E.( Fe Cu Mn Zn As Pb 
\_, Clave N E [!H l!S} 

GM-HlJEOI 3309807 576297 7,5 85 36739,59 38,62 843,06 82,39 24,38 44,50 
GM-HlJE02 3309637 576301 7,05 60,8 33872,04 33,19 571,13 75,11 16.94 31.82 
GM-HUE03 3309540 576279 7,97 107,3 42836,33 42,27 620,28 71,48 19.69 31,61 
GM-HUE04 3309435 576282 7,86 128 34169,43 40,21 571,98 82,49 16,36 28,12 
GM-HUE05 3309292 576289 7.51 44,6 26012,32 37,11 679,18 87.09 23,51 41,38 
GM-HUE06 3309174 576317 7,84 65,1 32400,92 43,96 763,50 122,17 27,72 46,42 
GM-HUE07 3309173 576145 7,78 317 28883.28 44.46 662,81 145,60 21,08 57,59 
GM-HUE08 3309299 576164 7,97 113,5 31592,33 38.77 748,29 95,07 20,08 36,46 
GM-HUE09 3309418 576163 8,31 137,3 31502,28 43,06 491,92 82,42 17.0S 28,03 
GM-HUEIO 3309537 576148 8,44 180,5 27828.22 38,28 642,52 115,50 20,21 39,54 

GM-HUEI 1 3309687 576148 8,48 139,8 38854,18 38,91 750.73 157,96 24,10 37.34 
GM-HUE12 3309825 576162 8,46 149 31591,77 35,67 743,95 110, 19 23,51 39,47 
GM-HUE13 3309834 576081 8,24 93,4 31631.04 50,39 667,80 93.72 40,99 29,84 
GM-HUEl4 3309675 576069 8,25 204,0 31012,75 56,21 654)1 91.36 19,83 31,50 
GM-IIUEl5 3309542 576068 8,51 118,7 32137.63 44,26 747,78 121.78 24,96 43.67 
GM-HUE16 3309423 576066 8,57 109,4 29387,31 48,78 605,62 97,22 22,72 34,10 
GM-HUEl7 3309337 576075 8,34 121,5 28556,62 37,78 596,26 97,93 14,76 37,96 
GM-HUEl8 3309188 576067 8,08 135,3 23487,34 34,17 480,75 91,63 10,59 54,15 
GM-HUEl9 3309028 576048 8,32 144,0 30752,18 56.20 603.28 87,08 21.11 27,90 

GM-HUE20 3308874 576043 8,54 74,6 25811.86 37.52 639.67 88.67 20,51 37,10 

GM-HUE21 3308858 575971 8,51 109,7 45685,89 43.76 924,26 162,33 25,40 53,60 
GM-HlJE22 3309019 575983 8.44 245,0 29061,86 48,44 782,57 152,27 25,31 50,59 

GM-HUE23 3309159 575980 7,74 1383,0 41241,45 50,12 745,77 128, 13 23,00 51.49 
GM-HUE24 3309298 575996 8,45 124,7 29643,78 45,08 596,75 212,49 21,84 70.05 
GM-HUE25 3309408 575977 8,63 244,0 31258,48 45,32 732.90 253,49 27,71 88,80 

'-
GM-HUE26 3309527 575960 7.76 158,8 28561,30 37,78 721,50 115,73 20,10 44,69 

GM-HUE27 3309666 575996 8, 17 113.4 30955,18 49,42 762,66 140,18 27,17 43,68 

GM-HUE28 3309810 576004 7.87 78,4 39228,64 39,55 809,42 103, 16 25,36 42,90 

GM-HUE29 3309867 575841 6,91 44,2 35938,25 34,79 855,10 87,07 25.15 38,09 

GM-HUE30 3309678 575850 7,68 154,2 34953,43 43,20 1072,89 170,81 20,93 59.97 
GM-HUE31 3309535 575834 7,99 229 24301,93 39,65 657,55 127,05 13.05 49,58 

UM-HUE32 3309398 575884 8,08 3!0 23232.78 34,74 511,34 98,15 10,17 39,22 

GM-IIUE33 3309319 575817 8,39 262 21535,73 48.03 518,28 137,13 21,63 94,86 

GM-HUE34 3309180 575848 8,12 294 20912,28 32,04 570,37 92,22 9,66 38.85 
GM-HUE35 3309023 575859 8,58 130,8 28756,24 63,85 692.36 130,69 23,68 57,26 

GM-IIUE36 3308860 575874 7,9 1117 27496,26 44,71 711,64 153,66 20.07 71,56 

GM-HUE37 3308876 575751 8,01 440,5 37833,92 50,40 871.19 160,26 20,93 96,42 
GM-HUE38 3309020 575754 8,32 225 29026,64 73.14 631,02 282,29 28,27 500,65 
GM-HUE39 3309196 575779 8,39 200.5 30702.43 58,76 742,07 276,74 20,13 118,60 
GM-HUE40 3309304 575768 7,99 595 28130,62 59,29 676.89 136,98 20,17 50.19 
UM-HUE41 3309432 575778 8,19 459 33641,41 55,88 687,53 156,03 23,79 47,28 

UM-HUE42 3309538 575775 8,36 290 33624,31 46,54 760,58 131,58 23,88 56,74 
GM-HUE43 3309694 575782 8,01 245 31598.97 44,61 806,24 133,51 23,76 48,55 
GM-HUE44 3309784 575803 7,73 132,2 31609,51 33.13 716,40 86,93 23,77 34,57 

GM-HUE45 3309801 575649 7,79 507 25525,03 34,18 650,16 104,71 21.90 40,09 
GM-HUE46 3309349 575630 8,05 352 28159,23 54,85 659,58 114,91 22,48 233,53 
UM-HUE47 3309483 575650 7.98 1034 27828,68 46,04 698,74 116,75 22,81 58.01 
GM-HUE48 3309591 575642 8,34 2IO 28043,08 41,99 731,46 100,30 21,48 40,38 
GM-HUE49 3309162 575669 7,7 902 29644,43 43,62 589,33 168,21 18,68 89,65 
GM-I-IUE50 3308968 575640 8,14 154,9 26601,14 46,95 643,65 188,02 18,87 71,93 
GM-HUE51 3308895 575688 8,13 2.52 mS 30935.28 44,60 826,47 132,80 27,36 56,33 

Mé11imo 4568S,89 73,14 1072,89 282,29 4-0,99 500,65 

Mínimo 20912,28 32.04 480,75 71,48 9,66 27,90 

"-' Promedio 30877,01 44,59 694,94 128,46 21,74 62,68 
STD 5086,37 8,51 112,25 47,76 S.IO 70,33 
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Tabla 16. 
Concentraciones de elementos no asociados al derrame en muestras que pasan la malla 60. Localidad de Huépac, Sonora. Algunos de 
estos elementos fueron utilizados como trazadores de otras posibles fuentes de contaminación. 

'-
Elementos no asociados al derrame 

C.E.( Zr Sr Rb w Ti Ca K Clave N E l!H J&S) 
GM-HUEOI 3309807 576297 7,5 85 433,47 311,70 129,15 37,36 4708,33 13070,23 19499,83 
GM-HUE02 3309637 576301 7,05 60,8 341,58 300,00 118,45 35,75 3989,25 8881,91 18048,57 
OM-HUE03 3309540 576279 7,97 107,3 406,98 261,21 118,36 48,05 4955,06 11575,82 19471,25 
GM-HUE04 3309435 576282 7,86 128 290,62 277,42 115,79 24,42 3990,99 11869,37 19142,61 
GM-HUE05 3309292 576289 7.51 44,6 263,17 352.19 130,20 24,49 3638,06 14429,93 18489,35 
GM-HUE06 3309174 576317 7,84 65,1 274,08 345,05 130,31 26,09 3770.75 15162,30 18446,57 
OM-HUE07 3309173 576145 7,78 317 243,39 313,64 118,22 28,41 3434,24 23711,70 20174,17 
GM-HUE08 3309299 576164 7,97 113,5 319,41 268,46 123,92 28,31 4820.97 9538,05 19698.22 
GM-HUE09 3309418 576163 8.31 137,3 199,06 346,35 107,77 27,98 3863,84 23565,54 17900.17 
GM-HUEIO 3309537 576148 8,44 180,5 251,45 316,39 12 l .38 26,48 3639,07 24900,95 17501,78 
GM-HUEI 1 3309687 576148 8,48 139,8 334,38 3 I0,44 121,64 29,48 4169,58 24995,28 19442,49 
GM-HUEI2 3309825 576162 8,46 149 338,64 296,71 129,23 28,16 4327,84 16597,21 20297,72 

GM-HUEl3 3309834 576081 8,24 93.4 232,62 468,69 I04,60 23,58 4119,75 22853,55 18449,58 

GM-HUEl4 3309675 576069 8,25 204,0 240,54 467,99 IOl.43 25,33 3964,80 25162,42 19278,43 

GM-HUEl5 3309542 576068 8,51 118,7 311,70 343,86 125,55 27,58 4367,12 18772,65 19171,46 

GM·HUE16 3309423 576066 8,57 !09,4 286,43 443,68 110,13 28,62 3822,63 22165,15 19290,93 

GM-HUEl7 3309337 576075 8,34 121,5 254,31 438,35 103.19 24,43 3595,13 22461,l l 18647,88 

GM-HlJE18 3309188 576067 8,08 135,3 327.47 304,59 122,00 39,19 2838,80 16751,19 19240,70 
GM-UUEl9 3309028 576048 8,32 144,0 222,54 480,00 I00,10 24.25 3784, 11 24534,57 18653,66 
GM-HUE20 3308874 576043 8,54 74.6 205,76 363,23 130,75 23,62 3079,96 17067,96 19122,88 
GM-HUE21 3308858 575971 8,51 109,7 380,00 346,79 117,72 41.06 3869,28 28291.07 18012,23 
GM-HUl::22 3309019 575983 8,44 245,0 258,67 313,88 121,72 19,93 3528.08 23691,68 17015,83 
GM-HUE23 3309159 575980 7,74 1383,0 335,03 339,01 120, 13 38.19 4221.68 23340,98 18821,54 
UM-HUE24 3309298 575996 8,45 124,7 251,82 327,97 117.50 32,06 3588.77 31342,15 18050,03 

'- GM-HUE25 3309408 575977 8,63 244,0 262,05 318,14 118, 15 29,55 3854,26 32331.21 19160,00 

GM-HUE26 3309527 575960 7,76 158,8 319,84 309,16 127,73 24,17 4814,75 17403,60 21250,29 
GM-HUE27 3309666 575996 8,17 113,4 249,03 323,45 123,59 27,21 3914,85 17581,42 18350,23 

GM-HUE28 3309810 576004 7,87 78,4 301,68 317,76 130,44 26,98 4862,94 14159,47 19597,06 
GM-HUE29 3309867 575841 6,91 44,2 349,44 322,39 124,27 30,85 5128,97 12049,95 20060,50 
GM-HUE30 3309678 575850 7,68 154,2 298,IO 321,78 114,49 44,21 4241,54 21499,39 17934.19 
GM-HUE31 3309535 575834 7,99 229 199.84 240,07 141,53 21.56 2644,89 17715,42 20864,75 

GM-HUE:32 3309398 575884 8.08 310 276,44 291,90 142,29 26,25 2427,43 23817,72 21897,62 
GM-HUE33 3309319 575817 8,39 262 224,43 296,22 121,89 22,42 2461,68 43255,49 20587,41 
GM-HUE34 3309180 575848 8,12 294 285,25 234,50 147,95 22.30 2483.48 16528,72 20506,41 

GM-HUE35 3309023 575859 8.58 130.8 288.85 300,76 127,16 39,87 3771,37 22515,31 19012,86 
GM-HUE36 3308860 575874 7,9 1117 231,65 314,26 122,85 24,16 3518,67 15091,37 18491,48 

GM-HUE37 3308876 575751 8,01 440,5 323.42 326,84 121.06 32,18 3618,73 31349,07 18872.70 
GM-HUE38 3309020 575754 8,32 225 235,84 365,47 107,10 27,16 3507,57 42784,87 17654.88 
GM-HUE39 3309196 575179 8,39 200,5 400,15 572,40 110,14 32,94 2963,95 60465,32 17419,45 

GM-HUE40 3309304 575768 7,99 595 304,16 374.20 118,19 26,67 3362.17 22449,62 19059,57 
GM-HUE41 3309432 575778 8,19 459 285,33 468,58 111,54 35,59 3370,08 44243,18 19136,77 
GM-HUf.42 3309538 575775 8,36 290 261.96 369,57 120.64 113,50 3781,55 23878,43 18386,39 
GM-HUE43 3309694 575782 8,01 24S 329,80 335,31 121,03 30,12 3641,18 18357,93 18571,22 

GM-HUE44 3309784 575803 7,73 132,2 284,89 306,32 127,40 32,56 3791,37 12729,59 20507.08 
GM-HUE45 3309801 575649 7,79 507 232,09 307,89 122,35 24.55 3363,91 21412,23 19406,39 
GM-HUE46 3309349 575630 8,05 352 267,10 348,70 116,68 26,97 3543,31 22599,50 17206,54 

GM-HUE47 3309483 575650 7,98 1034 212,75 348,16 115,54 20,02 3494,96 22402,73 17531,61 

GM-HUE48 3309591 575642 8,34 210 306,28 330,22 123,45 22.99 4053,22 19130,77 19300,72 

GM-HUE49 3309162 575669 7,7 902 270,63 367,17 116.26 35,03 3798,68 27899,60 20898,48 
GM-HUE50 3308968 575640 8,14 154,9 240.17 342.03 114,54 21,34 3418,35 29613,93 18799,53 
GM-HUE51 3308895 575688 8,13 2.52 mS 324,04 359,99 120.29 29,87 3895,54 34999,00 20880,10 

'- Mhimo 433,47 572,4() 147,95 113,50 5128,97 60465,32 21897,62 

Mfnimo 199,06 234,50 IOO,IO 19,93 2427,43 8881,91 17015,83 

Promedio 285.65 342.17 120,55 30,66 3761,13 22803,87 19082,59 
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STD 53,52 63,97 9,60 13,39 612,98 9674,42 1 l00,10 

'- CONCENTRACIÓN TOTAL DE METALES EN SUELOS DE SAN FELIPE DE JESÚS, SONORA 

Tabla 17. 
Elementos asociados al derrame en muestra total de suelos, localidad San Feliee de Jesús, Sonora. 

Elementos asociados al derrame 
Clan N E j!H C.E.( l!S} Fe Cu Mn Zn As Pb 

GM-SFJOl 3303866 573224 7.90 105,90 18909,87 29,53 822,64 91,43 11,62 38,23 
GM-SFJ02 3303759 573230 6,9l 63,30 18552.29 30,2 750.57 72.71 8,19 52,21 
GM-SFJ03 3303520 573242 7,24 119,00 24290,63 31,41 1077.90 147,96 10,97 61,8 
GM-SFJ04 3303459 573227 7.97 195,80 16506,14 33,03 858,67 246,35 10,14 59,51 

GM-SFJ05 3303341 573211 7.38 1668,00 19126,35 42,42 900,19 196,76 14,95 83,50 
GM-SFJ06 3303265 573424 6.70 374.00 16520,88 41,02 652,13 274,48 16,57 134,10 

GM-SFJ07 3303415 573364 8,02 619.00 21360,92 42,74 717,71 228,90 16,46 59.51 
GM-SFJ08 3303536 573377 7.63 615.00 14940,88 31,84 869,21 304,53 13,88 61,22 
GM-SFJ09 3303623 573358 8,24 186,00 20376,46 51,357 980,64 344,66 17,64 149,66 
GM-SFJIO 3303784 573367 8,00 146,60 18442,32 33.267 830,83 126,59 10,82 54,81 

GM-SFJI 1 3303886 573367 7.66 290,00 17678 29,493 808,60 124,7 11,35 51,76 
GM-SPJl2 3304029 573397 5,24 70,20 23255,49 31,25 885,44 124,46 10,51 60,44 
GM-SFJl3 3304149 573338 6,57 82,20 19314,91 26,96 692,99 106,69 8,95 56,33 
GM-SFJl4 3304242 513562 7.21 138,20 17916.75 30,13 853,57 194.06 10,95 98.46 
GM~SFJl5 3304138 573567 7,36 156,90 21127,39 55,28 1437,86 1144,15 18,97 455,04 
GM-SFJl6 3304043 573545 7,44 121,00 20032.32 69,53 1522.1 1229,71 <LD 706,13 
GM·SFJl7 3303926 573527 7.91 !05,00 18265,70 27,98 874.58 86.42 24,32 66.21 
GM-SFJIR 3303802 573524 7,80 59,50 20343,92 34,40 927,79 130,87 7,75 52,81 
GM-SFJ19 3303656 573499 7,20 464,50 21583,05 38,73 703.63 336,93 27.98 73.21 
GM-SFJ20 3303555 573511 7,93 217.00 15736,03 30,85 621,76 177.71 6,93 56,50 

'-' GM-SfJ21 3303402 573530 7,91 267,00 21051,84 36,79 723,22 114,82 13,61 58,19 
GM-SFJ22 3303291 573573 8,02 163,10 25314,05 47,40 596,06 114,27 17.35 136,71 
GM-SFJ23 3303274 573689 8,01 221,00 27130,15 45.48 820,71 142,13 19,99 97,34 
GM-SFJ24 3303390 573713 8.09 145,10 27273.61 46,01 714,61 100, 11 18,96 60,72 
GM-SFJ25 3303496 573736 8,02 277,00 22276,06 38,114 721,93 134.00 13.34 61,82 
GM-SFJ26 3303644 573681 7,79 229,00 20190,82 35,06 702,20 138,03 10,46 65,63 
GM-SFJ27 3303757 573675 8,35 133,30 19882,72 39,65 847,]2 184,49 8,49 80,29 

GM-SFJ28 3303915 573711 8,21 157,00 17749.5 30,97 708,39 169,73 8,50 73,39 

GM-SFJ29 3304014 573665 8,07 87,20 21934,18 37,52 681,06 !07,24 14,97 57,77 

GM-SFJ30 3304123 573685 8,57 180.IO 19252,37 30,95 729,61 138,I 7,23 64,00 
GM-SFJ31 3304243 573754 7,97 86,40 18270,76 33,84 929,21 120,34 9,86 57.67 
GM-SFI32 3304270 573854 8,07 299,00 22675,88 32,12 874,26 117,49 9,58 48,64 

GM-SFJ33 3304154 573844 7,89 96,40 15356.33 29,64 834,54 158,34 l 1,96 108,80 
GM-SFJ34 3304031 573880 7.80 94,20 24228,22 124,08 2289.16 4019,97 <LD 2051,87 

GM-SFJ35 3303881 573872 8.05 204,00 21005,44 57,27 756.02 129,35 13,92 116,43 

GM-SFJ36 3303747 573830 8,16 149,10 20489,74 37,41 728,50 135,33 9,911 59,17 

GM-SFJ37 3303684 573825 8,14 146,10 19529,42 33,12 646,62 95,89 10,85 52,14 

GM-SFJ38 3303555 573838 8,02 226,00 27492,16 45,79 757,39 131,43 17,67 67,80 

GM-SFJ39 3303434 573826 7,89 328.00 28515,41 41,12 644,50 115,20 14,82 53,03 

GM-SFJ40 3303313 573871 8.11 84.95 27055,11 39,16 491, 16 85,89 15,20 36,98 
GM-SFJ41 3303561 574011 7,90 217,00 32031,86 44,07 712,76 113,16 16,51 48,74 
GM-SFJ42 3303669 574024 8,27 98,20 31761,44 34,06 537,10 97,73 16,96 53.95 
GM-SFJ43 3303760 574032 8.26 127,50 32116,20 45,55 580,16 103,75 19.51 52,85 
GM-SFJ44 3304019 574078 8.01 75,40 21154,27 30,11 719,68 93.95 9,03 59.34 
GM-SFJ45 3304155 574046 7.79 251,00 22843,99 46,16 716,28 94,45 15.56 89.07 
GM-SFJ46 3304251 574047 7,87 214,00 22410,61 41,88 618,65 93,88 11,32 53,02 

Máximo 32116,20 124,08 2289,16 4019,97 27,98 2051,87 

Mínimo 14940,88 26,96 491,16 72,71 6,93 36,98 - Promedio 21592,88 40,12 823,25 270,42 13,51 134,71 

STD 4290,18 15,36 291, 12 598,95 4,61 309,70 
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Tabla 18. 
Elementos gue no están asociados al derrame en muestra total de suelos, localidad San Feliee de Jesús, Sonora. 

'-' Elementos no asociados al derrame 

Clave N E 2H C.E.{ JtS) Zr Sr Rb w Ti Ca K 

GM-SFJOI 3303866 573224 7,90 105.90 216,30 194,02 142,34 <LD 2650,23 12959,80 21002,56 

GM-SFJ02 3303759 573230 6,91 63,30 230,11 143,90 147,39 21,49 3334,24 8115,32 20623,90 

GM-SFJ03 3303520 573242 7.24 119,00 174,14 158,21 142,26 21,51 2895,51 11107.51 18249,3 

GM-SFJ04 3303459 573227 7.97 195.80 190,06 167,08 138,90 24,37 2129,06 26034.59 21273.45 

GM-SFJ05 3303341 573211 7,38 1668,00 176,96 184,52 139,52 21,1 2318,47 18116,66 20848,48 

GM-SFJ06 3303265 573424 6,70 374,00 135,32 244,79 125,09 20,l 2355,41 27948,03 19215,98 

GM-SFJ07 3303415 573364 8.02 619,00 144,40 248,65 138,12 23,35 1760.15 56664,12 19196,24 

GM-SFJ08 3303536 573377 7,63 615,00 172,27 167,06 136,83 21,93 2202,91 18343,69 19909,59 

GM-SFJ09 3303623 573358 8,24 186,00 170,70 212,59 149,70 29,86 2371,36 25730,87 20455,14 

GM-SFJIO 3303784 573367 8,00 146,60 139,75 181,00 153,34 25,33 2202,15 10611,3 18749,67 

GM-SFJI 1 3303886 573367 7,66 290,00 148,76 192,36 139,63 <LD 2233,19 12468,26 18275,46 

GM-SFJl2 3304029 573397 5,24 70,20 190.92 154,6 139,61 <LO 2860,70 10077,54 18356,67 

GM-SFJl3 3304149 573338 6,57 82,20 189,33 144.88 129,94 32,75 2368,55 7618.39 16664,24 

GM-SFJ14 3304242 573562 7,21 138,20 140.41 187.73 162,77 22.49 2092,95 9282,71 21411,11 

GM-SFJl5 3304138 573567 7,36 156.90 212,07 241,48 180,25 31,61 2281.50 10011,81 22315,32 

GM-SFJl6 3304043 573545 7,44 121,00 187,94 236,40 182.41 89,38 2176,73 10395,12 22076,02 

GM-SFJ17 3303926 5735'27 7.91 105.00 195,48 174,96 137,05 24,81 2113.92 11555.6 21923,25 

GM-SFJ18 3303802 573524 7,80 59,50 264,24 197,42 147,3 29,09 2729,74 11590,74 19858,28 

GM-SFJ19 3303656 573499 7.20 464,50 229.84 226,45 123,36 19,8 2823,88 27650,23 19313,49 

GM-SFJ20 3303555 573511 7,93 217.00 151,68 228,18 120,66 <LD 1993,67 24097.71 18896,83 

'-
GM-SFJ21 3303402 573530 7,91 267,00 162.27 253,80 136,67 19,52 2771.22 21399,67 17952,09 

GM-SFJ22 3303291 573573 8,02 163,IO 180,14 355,11 114,45 22,85 3275,61 25627,28 17022,55 

GM-SFJ23 3303274 573689 8,01 221,00 176,44 316,88 119,85 <LD 2964,17 18329,44 16792,45 

GM-Sí-J24 3303390 573713 8,09 145,10 186,3 361,06 I I0,16 17,79 3118,71 22141,63 17228,36 

GM-SFJ25 3303496 573736 8,02 277,00 171.39 267,80 135,64 ]8,4 2619.61 21278,37 17618,01 

GM-SFJ26 3303644 573681 7,79 229,00 167,95 251,95 133,03 22,73 3049,70 31454,93 18214,28 

GM-SFJ27 3303757 573675 8,35 133,30 172,83 211,24 141.67 23.52 2749,69 23038,52 22024,85 

GM-SFJ28 3303915 573711 8,21 157,00 202,07 178,15 118,84 <LD 2444.17 18155,94 20550,47 

GM-SFJ29 3304014 573665 8,07 87,20 217.7 303,03 140,6 34,95 3140,84 16137,90 20768,08 

GM-SFJ30 3304123 573685 8,57 180.10 202,99 195,88 142,53 27,44 2727,62 23078,52 21707,25 

GM-SFJ31 3304243 573754 7,97 86,40 212,49 188,56 150,88 23,85 2714,43 12282.58 20648,37 

GM-SFJ32 3304270 573854 8,07 299,00 221,02 2!0.06 136,93 19,88 3016,47 17096,63 21275,28 

GM-SFJ33 3304154 573844 7,89 96.40 179,54 232,43 165,69 19,73 2024.72 8082,51 23316,20 

GM-SF.134 3304031 573880 7,80 94.20 199,21 230,87 192,89 70,59 2283,94 9710,93 22913,18 

GM-SFJ35 3303881 573872 8,05 204,00 175,66 249,15 140,97 23,43 2700,19 21571.87 18647,93 

GM-SFJ36 3303747 573830 8,16 149,IO 165,06 223,12 141.16 16,85 2606,09 18302,64 18799.31 

GM-SFJ37 3303684 573825 8,14 146,IO 161,79 259,96 127,22 34,37 2638,51 21905,69 18151,15 

GM-SFJ38 3303555 573838 8,02 226,00 174,58 318,35 120,68 33,94 3040,17 21209,09 17293,52 

GM-SFJ39 3303434 573826 7,89 328,00 224,68 404,43 112,23 22,61 3404,20 24084,24 18715,15 

GM-SFJ40 3303313 573871 8.ll 84,95 221.01 411,04 111,30 19,04 3459.70 18645,84 18573,]9 

GM-SFJ41 3303561 574011 7,90 217,00 199,06 346,61 111,41 22,70 3679,96 21345,69 17200,07 

GM-SFJ42 3303669 574024 8,27 98,20 235,03 378,2 !09,78 31,02 3694,23 21532.60 17442,29 

GM-SFJ43 3303760 574032 8,26 127,50 283,50 386.05 110,56 34,58 4012,25 22962.86 18265.02 

GM-SFJ44 3304019 574078 8,01 75,40 221.04 213,15 141,78 20,05 2669,03 14342,22 19494,55 

GM-SFJ45 3304155 574046 7,79 251,00 181,11 287,96 127,04 39,73 2995,08 21168,59 17977,67 
'- GM-SFJ46 3304251 574047 7,87 214,00 171.93 291.8 132,68 22,17 2943,12 22644,96 18248,76 

MAximo 283,50 411.04 192,89 89.38 4012.25 56664,12 23316,20 
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Mínimo 135,32 143,90 J09,78 16,85 1760,15 7618,39 16664,24 

Promedio 189,73 243,76 137,02 27,52 2709,52 18867,63 19466,41 

STO 31 ,773674 71,962274 18,823887 13,570189 500,37972 8463,9928 1779,1884 

'-

Tabla 19. 
Concentraciones de elementos asociados al derrame en muestras que pasan la malla 60. Localidad de San Felipe de Jesús, 
Sonora. 

Elementos asociados 111 derrame 
Clave N E e" C.E.{µS} Fe Cu Mn Zn As Pb 

GM-SFJOl 3303866 573224 7,90 105,90 17821,85 30,37 821,21 99,15 7,09 45,46 

GM-SFJ02 3303759 573230 6,91 63 ,30 19242,91 32,31 588,95 92,98 11,70 60,08 
GM-SFJ03 3303520 573242 7,24 119,00 24796,35 23,95 899,85 159,85 11 ,19 69,78 

GM·SFJ04 3303459 573227 7,97 195,80 16637,79 29,74 732,72 188,72 6,38 87,92 
GM-SFJ05 3303341 573211 7,38 1668.00 20204,52 39,14 916,44 205,07 10,31 88,65 
GM-SFJ06 3303265 573424 6.70 374,00 20037,91 42.95 702,02 328.00 14.81 168, 11 
GM-SFJ07 3303415 573364 8,02 619,00 18852, 14 52,97 734 ,68 357,21 12,85 133,57 
GM-SFJ08 3303536 573377 7,63 615,00 16832,23 30,87 754,10 195,78 12.42 84,22 
GM-SFJ09 3303623 573358 8,24 186,00 22175.07 47,75 931,35 369,37 16.35 180,38 
GM-SrJlO 3303784 573367 8,00 146,60 19906,45 21.30 839,02 133,36 9.47 57,62 
GM-SFJI 1 3303886 573367 7,66 290,00 26126,27 23,71 937,42 189,60 15,63 81,94 
GM-SFJl2 3304029 573397 5,24 70,20 28560,93 32,33 866,83 179,58 14,84 76,02 
GM-SFJl3 3304149 573338 6,57 82,20 37430,81 36, 10 1250,02 193,92 18,02 79,79 

GM-SfJ14 3304242 573562 7,21 138,20 17997,74 27,73 797,65 202,21 8,36 119,12 

GM-SFJ15 3304138 573567 7,36 156,90 17836,39 44,45 1141,55 726,64 <LO 458,64 

GM-SFJ16 3304043 573545 7,44 121 ,00 19845. 17 63,94 1383,19 l 135,59 15, 11 700,09 

GM-SFJl7 3305426 573527 7,91 105,00 20590,80 28,64 986,43 104,75 9.91 99,56 
GM-SFJ18 3305802 573524 7,80 59,50 20787,74 25,99 748,16 138,62 6,44 59,45 

\....- GM-SFJ19 3303656 573499 7,20 464,50 22258,23 34,94 710,79 340,11 21.31 77,29 

GM-SFJ20 3303555 573511 7,93 217,00 17171,24 29,21 735,82 231,80 9,97 84,70 

GM-SFJ21 3303402 573530 7.91 267,00 23348,87 30,37 695,40 131, 13 14,77 67,37 

GM-SFJ22 3303291 573573 8,02 163,10 27079,28 47,95 642,79 120,46 20.25 139,35 

GM-SFJ23 3303274 573689 8,01 221 ,00 28449,35 41 ,07 725,40 148.15 21 ,31 99,98 

GM-SFJ24 3303390 573713 8,09 145,10 27819,03 42,94 686,37 118,12 20,95 61 ,03 

GM-SFJ25 3303496 573736 8,02 277.00 25263,09 40,60 764,61 142,00 15,56 66,83 

GM-SFJ26 3303644 573681 7,79 229,00 22207,65 30,16 756,18 152,87 16,16 68,86 
GM-SFJ27 3303757 573675 8,35 133,30 23995,56 38,71 935,92 224,68 9,19 102,45 

GM-SFJ28 3303915 573711 8,21 117,00 21125,52 39.34 757,48 206,10 8.82 97,29 

GM-SFJ29 3304014 573665 8,07 87,20 25243,83 43,67 829,52 127,68 11,69 70,70 

GM-SfJJO 3304 123 573685 8.57 180,10 20155,80 30,28 757,35 163,68 8,00 73 ,03 

GM·SFBI 3304243 573754 7,97 86.40 19722,86 29,81 785,19 131, 11 8,45 63,88 
GM-SFJ32 3304270 573854 8,07 299,00 23146,44 29.76 783,47 126,90 6.81 59,12 

GM-SFJ33 3304154 573844 7,89 96,40 17042,54 31 ,86 959,26 189,04 12,02 135,70 

GM-SFJ34 3304031 573880 7,80 94.20 25308,20 124,13 2313,70 3998,36 32,28 1946,88 
GM-SFJ35 3303881 573872 8,05 204.00 22753,97 55,31 772,55 144,05 10,75 154,41 
GM-SFJ36 3303747 573830 8, 16 149.10 22832,01 29,78 768,94 164,98 11 ,14 77,46 
GM-SFJ37 3303684 573825 8,14 146,10 20753,11 31,08 567,62 104,03 12,32 53,86 

GM-SFJ38 3303555 573838 8,02 226,00 27073,25 43.03 683,18 130,38 19.10 66,63 

GM-SFJ39 3303434 573826 7,89 328,00 28785, 11 35,93 612,65 114,21 19,60 46,85 
GM-SFJ40 33033 13 573871 8,11 84,95 30365,48 32,10 535,58 88,84 17,60 39,03 

OM-SFJ4 I 3303561 574011 7.90 217,00 34469, 13 45,32 672, 11 117,00 21 ,20 55.25 
GM-SF.142 3303669 574024 8.27 98,20 32791 ,75 40,01 662.85 113,31 17,18 67.46 
GM-SFJ43 3303760 574032 8,26 127,50 32091,91 44,03 593,20 110, 17 20,45 56,43 

GM-SFJ44 3304019 574078 8,01 75,40 20230,79 28,58 746.40 98.43 9, 10 59,86 
OM-SFJ45 3304155 574046 7,79 251,00 25472,93 43,81 672,81 105,24 16,79 100,08 

\....- GM-SFJ46 33042.51 574047 7.87 214,00 24451,26 41,37 638,78 107,13 14,70 59,47 

Máximo 37430,81 124,13 2313,70 3998,36 32,28 1946,88 
Minimo 16637,79 21,30 535,58 88,84 6,38 39,03 
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Promedio 23565,83 39,89 846,81 354,95 14,19 180,99 
STD 4932,12 15,67 279,41 58761 5,32 292,93 

- Tabla 20. 
Concentraciones de elementos no asociados al derrame en muestras que pasan la malla 60. Localidad de San Felipe de 
Jesús, Sonora. Algunos de estos elementos fueron utilizados como tranidores de otras posibles fuentes de contaminación. 

Elementos no .11.10ciados al derrame 

ClaYe N E eH C.E.()IS) Zr Sr Rb w Ti Ca J( 

GM-SFJOI 330)866 573224 7,90 105,90 224,25 202,29 141,77 25,15 2196,40 12270,26 18846,96 
GM-SFJ02 3303759 573230 6,91 6),30 327,44 178,22 154,52 24.91 2878, 1) 7147,86 21)03,32 
GM-SFJ03 3303520 573242 7,24 119,00 203,62 186,87 142,95 33,33 2682,61 10513,17 19356,83 
GM-SFJ04 3303459 573227 7,97 195,80 183,91 223,83 143,50 18,18 2073,39 27910,00 21964,63 
GM-SFJ05 3303341 573211 7,38 1668,00 249,43 214,06 145,85 25,31 2157,63 17279,42 21953,31 
GM-SFJ06 3303265 573424 6,70 374,00 139,08 273,37 120,88 19,49 2273,64 29702,93 18767, 10 
GM-SFJ07 3303415 573364 8,02 619,00 239,07 282,06 135,65 38.75 2193,77 60592,37 2018 1,02 
GM-SFJ08 330)536 573377 7,63 615,00 174,45 223,95 147,21 20,94 2092,55 19603,43 22245,33 
GM-SFJ09 3303623 573358 8,24 186,00 194,40 234,02 150,86 46,51 2513,10 26661,78 20750,79 
GM-SFJ\O 3303784 573367 8,00 146,60 181 ,30 203,61 144,68 51 ,09 2524,28 10087.40 19227,46 
GM-SfJl l 3303886 573367 7,66 290,00 261 ,39 222,01 163.66 39,36 2590,62 13303,91 21294, 10 
GM-SFJ12 3304029 573397 5,24 70,20 316,64 200,52 168,81 45,40 3247,62 9735,92 19377,14 
OM-SFJl3 3304149 573338 6,57 82,20 240,90 189,39 168,29 35,50 3048.89 7837,16 17733,57 
GM-SFJ14 3304242 573562 7,21 138,20 192.66 227,56 158,02 17,80 2174.64 8713,09 21912,67 

GM-SFJl5 3304138 573567 7,36 156,90 216,16 251 ,80 180,66 25,98 1858,50 9136,20 22296,87 

GM-SFJ16 3304043 573545 7,44 121 ,00 179,99 250,49 182,74 27,53 2218,40 9441 ,16 21833,02 
GM-SFJ17 3305426 573527 7,91 105,00 328,46 208..00 150,94 25,77 1729,77 10691,49 23919,56 
GM-SFJl8 3305802 573524 7,80 59,50 223,70 225,04 158,91 25,69 26 16.07 10983,62 20315,72 
GM-SFJl9 3303656 573499 7,20 464,50 241,20 268,90 134,77 55,72 2891,47 25499,59 20224,20 
GM-SFJ20 3303555 573511 7,93 217,00 182,81 293,70 137,76 39,29 2385,46 28981,63 21816,75 

'- GM-SFJ21 3303402 573530 7,91 267,00 184,13 284,53 142,43 18,26 2654,48 21200,87 18132,58 
GM-SFJ22 3303291 573573 8,02 163,10 201,03 391,63 114,67 67,20 3320.04 26867.19 17428,15 
GM-SFJ23 3303274 573689 8,01 221 ,00 182,96 328,95 123,04 60,58 3073,45 18831,09 17912,21 
GM-SFJ24 3303390 573713 8,09 145,10 207,45 371,85 114,29 19,60 3154,57 23220,31 19463,73 
GM-SFJ25 3303496 573736 8,02 277,00 189,39 305,16 137,99 21,87 2890,57 22485,97 19542,47 
GM-SFJ26 3303644 573681 7,79 229,00 193,91 278,51 140,54 24,04 2758,87 30826,41 19142,35 
GM-SFJ27 3303757 573675 8,35 133,30 337,06 253,88 156,86 23,34 2652,19 22397,44 22110,97 
GM-SFJ28 3303915 573711 8.21 157,00 243,78 242.04 142, 15 26.27 2749,22 19797,05 20986,50 
GM-SFJ29 3304014 573665 8,07 87,20 218,49 338,82 133, 17 33,83 3115,61 17863,62 20301 ,86 
GM-SFJ30 3304123 573685 8,57 180, 10 231,28 226,19 146,34 24,87 2945,70 21966,35 23696,20 
GM-SF131 3304243 573754 7,97 86,40 207,83 207,09 149,59 31,33 2594,78 11509,06 20374,33 
GM-SFJ32 3304270 573854 8,07 299,00 227,68 220,32 142,36 41,05 2811,99 16454,87 22015,50 
GM-SFJ33 3304154 573844 7,89 96,40 258,92 252,72 179,34 24,19 2487,07 8655,97 24581 ,92 
GM-SFJ34 3304031 573880 7,80 94,20 198,00 226,95 191,)1 Sl ,82 2264,54 10513,42 25814,23 
GM-SFJ35 3303881 573872 8,05 204,00 216, 10 292,20 138,60 43,92 2802,66 22134,60 19752,16 
GM-SFJ36 3303747 573830 8,16 149, 10 178,34 263,46 142,89 37,56 2863,47 18688,93 19275,92 
GM-SFJ37 3303684 573825 8,14 146, 10 233,58 303,76 135, 13 32,06 2722.33 22411,31 18033,91 
GM-SFJ38 3303555 573838 8,02 226,00 194,69 335,66 124,53 36,05 3062,47 22387,65 18598,29 
GM-SFJ39 3303434 573826 7,89 328,00 205,65 417.50 112.12 28,23 3462,32 26120,51 19234.37 
GM-SFJ40 3303313 573871 8, 11 84,95 233,33 398,50 107,01 31,64 3879,77 21834,00 19048,95 
GM-SFJ41 330356 1 574011 7,90 217,00 251,28 372.82 107,96 19,11 3597,20 23606.64 18205,47 
GM-SFJ42 3303669 574024 8,27 98,20 247,55 409,89 109,48 41,14 3751,96 21420,36 18161, 13 
GM-SFJ43 3303760 574032 8,26 127,50 230,51 385,55 108,39 33,92 3842,58 22652,57 18325,55 
GM-SFJ44 3304019 574078 8,01 75,40 251 ,91 232,91 142,71 32,36 2486,39 12959,74 20174,46 
GM-SFJ45 3304155 574046 7,79 251.00 192,60 332,74 125,58 27,03 2957,96 20394,42 18125,65 
GM-SFJ46 3304251 574047 7,87 214,00 186,79 330,19 121, 11 21 ,81 2937,41 23236,48 17593,08 
Máximo 337,06 417,50 191,3 1 67,20 99,86 102, 13 60592,37 

'-
Mlnimo 139,08 178,22 107,0l 17,80 54,85 24,43 7147,86 

Promedio 222,53 274,15 142,09 32,91 72,63 54,75 19880,61 
STD 42,56 66,40 20,62 11 ,80 500,88 9215,06 1971,48 
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\..... 

CONCENTRACIÓN TOTAL DE METALES EN SUELOS DE ACONCHI, SONORA 

Tabla 21. 
Elementos asociados al derrame en muestra total de suelos, localidad Acoochi, Sonora. 

Elementos asociados al derrame 
Clave N E ~H C.E.{ ~S) fe Cu Mn Zn As Pb 

GM-ACOOl 3300!02 575298 8,85 68,90 48266,62 28,87 540.17 85,61 31,72 34,83 
GM-AC002 3299930 575319 9,08 177,4-0 44135.34 30,49 535,31 106.54 25,08 43,79 

GM-AC003 3299846 575314 8,43 4-09.00 44284.08 30,17 675,88 68,68 21,58 31,64 
GM-AC004 3299699 575340 8,17 81,90 37025,54 23,60 489,40 59.19 17,98 31,32 
GM-AC005 3299539 575351 8,78 106,30 43010,78 45,18 444,30 38,60 15,07 18.42 
GM-AC006 3299440 575377 6,94 243,00 23414,95 22,76 490.46 28.92 6,26 11,97 
GM-AC007 3299323 575172 7,14 17,53 24279,58 16.86 384,72 34,79 8,61 20,33 
GM-AC008 3299467 575150 7.16 31.50 27449,78 20,61 444,66 40,99 8,78 17,25 
GM-AC009 3299560 575137 7,04 88,80 29824.53 26,21 588,08 47,IO 9,76 22,42 

GM-ACOIO 3299667 575145 9,39 61,00 30319,12 28,23 676,48 67,66 12,11 24,29 
GM-ACOl l 3299811 575137 9.29 75.80 26057.59 20,09 442,93 55,45 17,45 23.05 
GM-AC012 3299930 575131 8,97 103,50 25934,01 29,39 677,50 115,32 16,96 30.00 
GM-AC013 3300071 575132 9,00 171.50 26928,38 31,19 539,60 84,23 17,88 30,43 

GM-AC014 3300067 574992 7,67 128,90 28366.71 30,22 552,73 67.31 25,79 24,99 
GM-AC015 3299963 574983 8,76 516.00 36497,77 35,14 666,60 71,12 19,29 27,37 

GM-AC016 3299813 574989 8,75 201,00 25016.09 32,34 612,99 90,52 16,89 36.76 
GM-ACOl7 3299688 574991 9,04 73,50 24947,63 34.03 781.05 62,47 16,21 36,32 
GM-ACOI& 3299570 574995 9,10 82,IO 43770.84 32,33 715,68 94.79 25.63 26,23 

\...... GM-AC019 3299447 575024 7,28 19,30 29304.23 23,20 589,21 50,92 29.47 20.55 
GM-AC020 3299335 575004 6,87 13,80 28555.99 24,11 567,82 47,51 12.05 21.01 
GM-AC021 3299167 574978 7.92 163,70 31727,70 26,39 431,64 49,18 12,68 21,59 
GM-AC022 3299170 574&32 7,43 28,20 25454,99 20,79 396,43 52,79 8,45 15,05 
GM-AC023 3299321 574&50 9,43 212,00 29300,99 31,71 551,72 198,91 21,80 90,57 
GM-AC024 3299429 574843 7,38 45,10 31411,05 32,40 618,40 76.62 18,31 30.85 
GM·AC025 3299540 574857 8.87 90,60 27835,68 42,62 553,63 138,71 f7,13 40.75 
GM-AC026 3299679 574844 9,21 177,00 19242,67 24.15 366,90 57,49 19,07 21.32 
GM-AC027 3299801 574853 9,02 418,00 32080,53 37,30 601,16 91,20 39,82 31,73 
GM-AC028 3299937 574857 9.18 100,10 37368,13 40,44 743.21 79,61 23,31 34,17 
GM-AC029 3300064 574845 9,18 306,00 25763.44 31,35 375,06 99,08 14.62 28,34 
GM-AC030 3300061 574703 9,33 IOl,30 27107,35 29.57 585,19 151,01 11,61 18,64 

GM-AC031 3299942 574684 8,84 113.10 27436,75 54,07 537,58 496.96 24,80 155,34 
GM-AC032 3299785 574702 8,47 9,22 31712,17 27,56 623,94 67,63 18,43 33,82 

GM-AC033 3299671 574716 &,55 1.381,00 24838,53 46,63 619.09 111,47 20,47 44,26 
GM-AC034 3299548 574713 8,70 184,70 23204,89 26,05 370,49 96.11 13,35 26,85 
GM-AC035 3299421 574689 8,90 128,00 32485,81 34,60 614,16 101.39 }5,23 28,83 
GM-AC036 3299314 574690 9,30 121,10 38067,96 43,44 494,30 127,63 14,52 42,98 
GM-AC037 3299175 574710 8,96 235,00 20582,41 19.51 341.43 75,74 8,31 15,23 
GM-AC038 3299180 574547 8,33 71,00 34945,83 37,32 652,51 72,44 3,73 12,89 
GM-AC039 3299289 574541 &,07 336.00 33364,49 42,40 522,33 321,13 12,72 29,65 
GM-AC040 3299411 574579 8,95 172,15 32185,72 26,93 466,59 137,46 27,38 258,79 
GM-AC041 3299571 574570 8.83 187,90 34602,56 32,51 490,65 158,73 15,17 258,72 
GM-AC042 3299679 574566 9,40 96.90 31819,95 31.83 568,98 104.36 21,43 37,43 
GM-AC043 3299807 574546 8.75 182,10 22809,19 27,09 365,29 127,28 10,85 27,70 
GM-AC044 3299932 574549 8,52 117,80 41657,54 38,31 615,87 146,02 20,91 39,24 
GM-AC045 3300044 574535 9,16 143,30 34862,92 26,08 438,32 87,07 9,43 23,31 

"- GM-AC046 3299933 574412 9,11 141,90 35452,59 37,91 598,07 109,75 18,39 32.16 
GM-AC047 3299810 574410 8,82 150.70 33754,37 44,18 543,06 122,4& 15,61 47,31 
GM-AC048 3299676 574415 8,72 1.576,00 31239,20 32.55 461,86 l 10,54 6,84 20,45 
GM-AC049 3299563 574426 &.46 333,00 23698,75 34.85 547,76 100,00 11,56 39,72 
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GM-AC050 3299434 574425 8,48 192.10 39670,37 33,97 570,66 98,37 14,92 35.21 
GM-AC051 3299291 574439 8,96 154,90 29664,84 36,23 542,80 103,96 20,02 38,26 
GM-AC052 3299175 574420 8,80 69,40 32758.74 32,28 444,88 66,70 16,96 23,43 

'--
Máximo 43770,84 54,07 781,05 496,96 39,82 258,79 
Mínimo 19242,67 16,86 341,43 28,92 3,73 11,97 

Promedio 29973,94 31,69 540,10 104,20 16,40 42,08 
STD 6600,20 7,69 103,73 73,48 6,93 48,78 

Tabla 22. 
Elementos gue no están asociados al derrame en muestra total de suelos, localidad Aconchi, Sonora. 

Elementos no osociados al derrame 

Clave N E 2H C.E.{ JlS} Zr Sr Rb w Ti Ca K 

GM-ACOOI 3300102 575298 8,85 68,90 312,24 332,60 122,56 20,65 4935.44 14826,35 15844,11 

GM-AC002 3299930 575319 9,08 177,40 337,30 308,15 120,17 27,04 4266,26 16917,88 16867.64 

GM-AC003 3299846 575314 8,43 409,00 415,98 242,24 130,25 25,64 5491.63 13869,51 19133,49 

OM-AC004 3299699 575340 8,17 81.90 375,52 236.17 131,30 24,99 4711.34 9515,75 20114,56 

GM-AC005 3299539 575351 8,78 I06,30 269,05 221,71 122,12 36,62 5123,26 !0992,16 16649,92 

OM-AC006 3299440 575377 6,94 243,00 324,70 184,09 126.83 39,26 4960.51 8336,41 18588,03 

UM-AC007 3299323 575172 7,14 17,53 363,85 205,77 125,40 32,17 4405,91 7621,20 19276,64 

UM-AC008 3299467 575150 7,16 31.50 320,94 171,45 131,12 21.47 4572,64 7001,60 19839,67 

GM-AC009 3299560 575137 7,04 88,80 325.89 224,18 131,06 36,33 4693,90 8615,86 19333.16 

GM-ACOlO 3299667 575145 9,39 61,00 420,15 255,18 128,03 24.81 4480,20 23485,78 19527.73 

UM-ACOll 3299811 575137 9,29 75,80 292.91 208,58 133,56 27,23 3622,33 20127.52 20269,06 

GM-AC012 3299930 575131 8,97 103,50 230.36 273.30 140.52 50,26 3772.22 24097,14 18419,59 

GM-ACOl3 3300071 575132 9,00 171.50 217.42 270,41 126,69 62,68 3979,58 19757,23 19039.64 

'- GM-AC014 3300067 574992 7,67 128,90 374,92 242,46 130,81 30,74 4898,23 11609,13 20625.57 

GM-ACOIS 3299963 574983 8,76 516,00 357,95 283,18 132,56 27,06 4573,04 21159,72 19230,05 

GM·AC016 3299813 574989 8,75 201,00 202,31 262,26 121,28 21.38 4216.22 29028,31 18288,00 

GM-AC017 3299688 574991 9,04 73,50 292,95 207,03 134,45 51,48 3993,12 11014,28 20091,19 

GM-AC018 3299570 574995 9,10 82,IO 210,29 213,80 114,73 19,06 3880.79 19998,08 17741,50 

OM-AC019 3299447 575024 7,28 19,30 560,69 175.53 129,58 22,13 5756.56 6929,03 20464,91 

GM-AC020 3299335 575004 6,87 13,80 288,45 183,89 122,39 63,05 4384.77 6444.09 19395,16 

GM-AC021 3299167 574978 7,92 163,70 330,97 185,76 118,85 49,74 5065,64 7238,62 19942,69 

GM-AC022 3299170 574832 7,43 28,20 259,20 243.08 112,45 22,47 4196,93 10622.02 16695.91 

OM-AC023 3299321 574850 9,43 212,00 228,02 303,93 132.96 20.17 4366,70 23596.03 16432,00 

GM-AC024 3299429 574843 7.38 45.10 334,20 283,77 132,61 24,59 4439,16 9677,60 19912,84 

GM-AC025 3299540 574857 8,87 90,60 229,34 300,98 125,18 28,13 4462.21 28633,80 17487,96 

GM-AC026 3299679 574844 9,21 177.00 170.71 243.44 115,57 20,14 2696,89 21691,06 19384,54 

GM-AC027 3299801 574853 9,02 418.00 340,42 270,14 153,04 25,30 3597,31 28832.93 18642,49 

GM-AC028 3299937 574857 9,18 100,10 392.22 277,22 133,90 28.19 4980,95 14112,70 19702.03 

GM-AC029 3300064 574845 9,18 306,00 212.70 313,59 103,78 22,07 2656,24 49904,13 16701.73 

GM-AC030 3300061 574703 9,33 101,30 225,64 231.61 125,29 26,58 3832,02 14829,62 17865,21 

UM-AC031 3299942 574684 8,84 113,10 291,18 299,80 126,67 24,39 3914,98 33018,60 16789,76 

GM-AC032 3299785 574702 8,47 9,22 299,99 230,94 132,20 21.68 4515.08 14955,74 20925,77 

GM-AC033 3299671 574716 8,55 1.381,00 237,09 369,75 124,18 29,75 3428,94 36981,74 19563,52 

GM-AC034 3299548 574713 8,70 184,70 142,86 258,97 112,29 23,42 2494.07 15877,70 18504,22 

GM-AC035 3299421 574689 8,90 128,00 252,31 290,29 121,77 47,26 4376,85 21125,68 17913,95 

'-
GM-AC036 3299314 574690 9.30 121,to 370,58 268,76 112,49 53,35 3765,30 31602,71 18468,23 

GM-AC037 3299175 574710 8,96 235,00 143, 17 201,20 110,75 14,71 3633,66 35373,25 16978,14 

GM-AC038 3299180 574547 8.33 71.00 167,57 336,35 89,25 24,63 3483,43 17328,72 10687,52 
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GM-AC039 3299289 574541 8,o7 336,00 237,37 275,22 116,25 21,56 4320,23 43107,09 16797.56 

GM-AC040 3299411 574579 8,95 172,15 231,58 237,98 126.55 44,91 4126,94 23854,30 18109.50 

GM-AC041 3299571 574570 8,83 187.90 148,22 275,11 105.48 23,62 3585,94 43609,68 15268,97 - GM-AC042 3299679 574566 9,40 96,90 252,24 366,45 119,76 42,54 4002,85 23383,35 18049,60 

GM-AC043 3299807 574546 8,75 182,10 207,24 268,36 !09,IO 35,28 3297,10 35106,66 18063.SO 

GM-AC044 3299932 574549 8,52 117,80 396,37 296,20 127,69 28,19 4255,46 32135,34 19667,31 

GM-AC045 3300044 574535 9,16 143,30 213,98 242,16 105,87 14,43 3868,84 27535,36 17409,91 

GM-AC046 3299933 574412 9,11 )41,90 306,11 351,82 114,35 20,93 4348,63 23303,58 17990,52 

GM-AC047 3299810 5744!0 8,82 150,70 268,33 329,31 114,33 41,40 4054,04 33790,91 18178,96 

GM-AC048 3299676 574415 8,72 1.576,00 211,32 270,88 88,81 18,36 3800.66 38351,68 21116.31 

GM-AC049 3299563 574426 8,46 333,00 142,19 273,74 126,81 <LD 2703.58 25134,16 14428,88 

GM-AC050 3299434 574425 8.48 192,10 259,77 328,12 107,09 35.27 4796,86 24086,77 16473,54 

GM-AC051 3299291 574439 8,96 154,90 214.31 435,90 108,08 17,76 3597,94 25828,54 15917,36 

GM-AC052 3299175 574420 8,80 69,40 254,58 386,50 109,36 45,45 4411,93 21345,68 17464,68 

Mih:imo 560,69 435,90 )53,04 63,05 5756,56 49904,13 21116,31 

Mfnímo 142,19 171,45 88,81 14,43 2494,07 6444,09 10687,52 

Promedio 271.39 268,26 121,10 30,99 4069,52 22578,75 18248,19 

STD 83,98 56,72 11,96 12.04 686,51 10711,36 1858,00 

Tabla 23. 
Concentraciones de elementos asociados al derrame en muestras gue easan la malla <60. Localidad de Aconchi, Sonora. 

Elementos asociados al derrame 
Clave N E 11H C.E.{ pS) Fe Cu Mn Zn As Pb 

GM-ACOOl 3300102 575298 8,85 68,90 50150,17 35,06 622,62 97,29 32,48 44,67 
GM·AC002 3299930 575319 9,08 177,40 53644,15 37,89 562,15 96,11 31,93 51,89 
GM-AC003 3299846 575314 8,43 409,00 56547,07 36,09 696,71 91,54 27,97 40,26 
GM-AC004 3299699 575340 8,17 81,90 46097,77 33,80 521,48 71,26 18,43 33.72 
GM-AC005 3299539 575351 8,78 !06,30 53282,26 64,72 545,49 73,31 36,49 30,06 
GM-AC006 3299440 575377 6,94 243,00 27226,ll 20,70 455,17 45,21 6,89 18.54 
GM-AC007 3299323 575172 7,14 17,53 27482,64 26,85 467,49 40,50 10,71 19,50 
GM-AC008 3299467 575150 7,16 31.50 29819,35 25,20 493,38 57,77 12,58 22.37 
GM-AC009 3299560 575137 7,04 88,80 37588,82 29,04 576,66 65.36 16,14 26,12 
GM-ACOlO 3299667 575145 9,39 61,00 33589,62 27,14 679,74 77,46 14,73 28.07 
GM-ACOl l 3299811 575137 9,29 75,80 38077,26 29,98 61 J,60 76,28 22,45 34,67 
GM-AC012 3299930 575131 8,97 I03,50 36245,20 49,76 784.04 191,62 24,43 43,88 
GM-AC013 3300071 575132 9,00 171,50 32692,18 37,63 539.91 95.81 23.63 33,74 
GM-AC014 3300067 574992 7,67 128,90 38919.03 36.29 565,29 79,67 29,83 35,13 
GM-AC015 3299963 574983 8,76 516,00 38804,33 29,60 617,68 80,55 23,93 28,53 
GM-AC016 3299813 574989 8,75 201,00 25317,55 35,09 725,74 93,63 31,92 45,65 
GM-AC017 3299688 574991 9,04 73,50 31023,49 28,34 753,51 96,88 21,82 34.92 
GM-AC018 3299570 574995 9,10 82,10 87842,87 106,32 986,36 174,10 50,25 58,26 
GM-AC019 3299447 575024 7,28 19,30 42167,12 32,89 633,03 67,49 20.40 27,23 
GM-AC020 3299335 575004 6,87 13,80 33428,33 28,57 664,45 67,28 17,54 29,54 
GM-AC021 3299167 574978 7,92 163,70 35480,76 25,15 460,94 70,64 17,43 26,95 
GM-AC022 3299170 574832 7,43 28,20 26245,82 21,61 397,69 60.91 8,90 17,58 
GM-AC023 3299321 574850 9,43 212,00 27713,55 38,33 551,22 171,92 26.38 178,19 
GM-AC024 3299429 574843 7,38 45,IO 32957,89 25,54 629,70 84,44 21,04 32,33 
GM-AC025 3299540 574857 8,87 90,60 32592,61 37,31 521,13 175,44 20.70 49,65 
GM-AC026 3299679 574844 9,21 177,00 24698,86 22,56 319,45 62,67 27,53 28,23 
GM-AC027 3299801 574853 9,02 418.00 33135,23 35,95 563,21 112,44 19,39 47,74 
GM-AC028 3299937 574857 9,18 100,lO 42433,29 34,78 703,55 90,24 26,08 39,97 
GM-AC029 3300064 574845 9,18 306,00 26882,30 31,93 447,82 120,02 17,57 35,09 
GM·AC030 3300061 574703 9,33 101,30 2!028,17 19.68 433,45 63,51 12,27 23,80 
GM-AC031 3299942 574684 8,84 113,IO 31539,31 52,52 515,61 694,90 26,46 233,15 
GM-AC032 3299785 574702 8,47 9.22 34359.27 34.37 704.94 86.57 21.13 38.23 
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GM-AC033 3299671 574716 8,55 1.381,00 31360,66 43,70 595,30 155,57 28,69 55,04 
GM-AC034 3299548 574713 8,70 184,70 18956.01 23,52 273,53 101, 15 13,16 35,70 
GM-AC035 3299421 574689 8.90 128,00 42492,42 33,21 736,94 136,23 22,83 47,91 
GM-AC036 3299314 574690 9,30 121,10 50394,29 30,00 507,91 155.76 15.44 38.68 
GM·AC037 3299175 574710 8,96 235.00 21053,64 2L05 359.43 64,53 11,43 20,71 

GM·AC038 3299180 574547 8,33 71,00 38714,32 34,27 606,76 93,21 4,54 12,32 

GM·AC039 3299289 574541 8,07 336,00 37940,56 51,68 598,92 345,83 15,62 36,60 

GM·AC040 3299411 574579 8,95 172, 15 39958,09 45,32 520.79 213,21 16,45 43,42 
GM·AC041 3299571 574570 8,83 187,90 57409,31 47,87 726,19 224,82 16,31 58,09 
GM·AC042 3299679 574566 9,40 96,90 28315,04 29,74 565,44 102.92 22,92 38.56 
GM·AC043 3299807 57454ó 8,75 182,10 28984,56 31,18 345,77 158.59 13,11 54,08 
GM-AC044 3299932 574549 8,52 117.80 38916,25 38,41 523,28 173.49 18,72 47.28 
GM-AC045 3300044 574535 9,16 143,30 37007,06 37,13 551,05 134. 71 23,IO 34,00 
GM-AC046 3299933 574412 9,11 141.90 51530,40 31,96 523,95 130,30 10,74 53,46 
GM-AC047 32998!0 574410 8,82 150.70 29620,61 39,39 500,54 127,43 18,16 53.13 
GM-AC048 3299676 574415 8,72 1.576.00 30058.84 38.85 547,46 123,07 9,55 28,97 
GM-AC049 3299563 574426 8,46 333,00 29481,27 42,73 605.29 123,38 17,24 55,76 

GM-AC050 3299434 514425 8.48 192,10 33658,94 35,21 585,32 110,81 19,19 38,61 
GM-AC051 3299291 574439 8,96 154,90 29736,64 33.42 538.27 110, 14 19,29 34,02 
GM-AC052 3299175 574420 8,80 69,40 42670.39 48..44 694,27 85,88 17,03 29,41 

Máximo 87842,87 106,32 986.36 694,90 50,25 233,15 

Minimo 18956,01 19,68 273,53 40,50 4,54 12,32 

Promedio 35054,26 35,32 568,28 127, 11 19,27 43,68 

STD 11663,71 13,42 126,30 97,32 8,13 35,10 

Tabla 24. 
Concentraciones de elementos no asociados al derrame en muestras que pasan la malla 60. Localidad de Aconchi, Sonora. Algunos de 
estos elementos fueron utilizados como trazadores de otras eosibles fuentes de contaminación. 

Elementos no asociados al derrame 
"-- Clave N E 2H C.E.{µS} Zr Sr Rb w Ti Ca K 

GM-ACOOl 3300102 575298 8,85 68,90 517.43 365,27 115,40 45,78 4256,25 14990,64 15861.88 

GM-AC002 3299930 575319 9.08 177.40 557.81 348,81 136,38 62,33 4058.32 15873,52 15773,11 

GM-AC003 3299846 575314 8,43 4-09,00 561,13 308,42 139,78 43,06 5301.02 13158,51 19452,57 

GM-AC004 3299699 575340 8,17 81,90 602.93 286,66 139,44 97,42 4723,93 9256,67 19093,06 

GM-AC005 3299539 575351 8,78 106,30 899,00 277,97 136,01 118,86 5078,48 11167,49 16407,38 

GM-AC006 3299440 575377 6,94 243,00 508,29 237,10 145, 10 28,17 3971,43 7185,85 18950,97 

GM-AC007 3299323 575172 7,14 17,53 583,68 248,91 140,55 71,66 4884,49 7065,09 18697.73 

GM-AC008 3299467 575150 7,16 31,50 400,53 209,76 l34,81 38,05 4794,26 6804,54 18997.12 

GM-AC009 3299560 575137 7,04 88,80 564,87 255,02 138,43 67,32 4926,40 8913,27 18560,07 

GM-ACOlO 3299667 575145 9,39 61,00 401,81 264,98 134,57 46,39 4129,88 21207,83 18995,35 

GM-ACOll 3299811 575137 9.29 75,80 420,85 301,91 142,08 60,78 4324,11 21 !05.82 19865,07 

GM-AC012 3299930 575131 8,97 103,50 269,61 356,42 163.94 69,85 3914,40 26281,45 19823,65 

GM-ACOI3 3300071 575132 9,00 171,50 326,42 310,30 130,70 58.84 3719.56 20178,95 20180,99 

GM-ACOJ4 3300067 574992 7,67 128,90 511.36 307.09 153,43 85,80 4512,71 1169.S,74 20492,97 

GM-ACOl5 3299963 574983 8.76 516,00 405,10 293,47 136,46 54,56 4602,29 21553,57 19755,35 

GM-AC016 3299813 574989 8,75 201,00 300,68 290,03 128,38 23,30 3205,48 27687,65 18585,20 

GM-ACOJ7 3299688 574991 9.04 73,50 361.IO 254,16 141,03 22,37 4458,21 11319,48 21022,85 

GM-AC018 3299570 574995 9,10 82,IO 639,09 334.11 130,84 66.68 4132,24 20625,54 17927,65 

GM-AC019 3299447 575024 7.28 19,30 857,03 234.66 138,59 49,11 6089,22 7717,47 20178,67 

GM-AC020 3299335 575004 6.87 13,80 434,20 236,22 153,16 97,24 5015,08 6317,07 19888.67 

GM-AC021 3299167 574978 7,92 163,70 412,IO 229,57 142.53 51,61 4647,66 8(00,77 20722,51 

"-- GM-AC022 3299170 574832 7.43 28,20 328.59 288,65 125,36 23,53 3423,37 9836,96 18237.38 

GM-AC023 3299321 574850 9,43 212,00 298,74 337,63 118,95 41,88 3311.04 25223,11 16187,67 

GM-AC024 3299429 574843 7,38 45,IO 452.72 256,62 137,66 44,23 4808.20 9669.64 20559.20 
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GM-AC025 3299540 574857 8,87 90.60 427,89 365,75 133,26 87,49 3508,88 27790,05 17462,34 

GM-AC026 3299679 574844 9,21 177.00 318,37 319,16 130.50 72,97 2580,82 19787,36 18475.38 

GM-AC027 3299801 574853 9,02 4111,00 354,72 306,54 123,22 44,68 3699,93 30485,14 18493,81 - GM-AC028 3299937 574857 9,18 J00,10 483,15 311,09 137.35 50,97 4755,65 13239.64 18417,06 

GM-AC029 3300064 574845 9,18 306,00 383,86 361,20 119.70 31,01 2571,48 50144,88 17219,25 

GM-AC030 3300061 574703 9,33 JOl,30 236,84 270,63 142,97 35,54 3099,61 143111,81 19654,80 

GM-ACOJI 3299942 574684 8,84 l 13,10 342,23 380,32 135,64 60,36 3155,09 33620,37 17076,27 

GM-AC032 3299785 574702 8,47 9.22 445,21 286,99 137,00 47,98 4442,95 15341,09 21463,33 

GM-AC033 3299671 574716 8,55 1.381,00 285,87 430,14 121,54 31,36 31196.91 36456,22 19838,27 

GM-AC034 3299548 574713 8,70 184,70 158,68 282,81 126,06 52,93 2001.42 16342,07 18488.23 

GM-AC035 3299421 574689 8,90 128,00 473,31 327,43 129,88 26,72 4581,69 19835,97 17004,26 

GM-AC036 3299314 574690 9,30 121,IO 398,16 298,12 131,17 84,64 4166,01 30917,07 18250,93 

GM-AC037 3299175 574710 8,96 235,00 232,74 262.68 118,12 34,57 3255.73 34011,47 17654,77 

GM-AC038 3299180 574547 8,33 71,00 309,23 340,00 89,94 84,39 3538JO 16281,69 t0464,56 

GM-AC039 3299289 574541 8,07 336.00 323,19 328,70 120,93 42,91 3578,69 38398,19 16055,36 

GM-AC040 3299411 574579 8,95 172,15 458,91 312,29 142,16 64,09 4019,74 24318,41 18811,40 

GM-AC041 3299571 574570 8,83 187,90 447,03 339,26 111,18 61,02 3783,01 43563,87 15356,47 

GM-AC042 3299679 514566 9.40 96,90 235,63 412,24 124.46 40.56 3496,27 21767.98 17143,79 

GM-AC043 3299807 574546 8,75 182,IO 370,88 314,IO 121,77 59.37 3066,33 34958,50 17450,14 

GM-AC044 3299932 574549 8,52 l 17,80 457,92 341,37 119,77 53.00 3393,58 34272,19 18331,50 

GM-AC045 3300044 574535 9,16 143,30 342,88 360,87 117,41 24,45 4017,19 21574,07 16689,29 

GM-AC046 3299933 574412 9.11 141,90 389,62 344.55 125.62 58,16 3510,25 30833,05 17166,30 

GM-AC047 3299810 574410 8,82 150,70 269,97 354,31 112.65 24,94 3356,77 35024,77 18476,11 

GM-AC048 3299676 574415 8,72 1.576,00 231,82 322,03 98.99 43,81 3199,90 37122,78 21274,84 

'-' GM-AC049 3299563 574426 8,46 333,00 193,22 352,03 115,44 59,36 2979,18 28630, 11 15192,66 

GM-ACOSO 3299434 574425 8.48 192,IO 301,83 364,98 113,99 47,30 3781,24 22663,15 15627,23 

GM-AC051 3299291 574439 8,96 154,90 226.51 455,19 112,57 24,79 3379,43 25634,41 15822,43 

GM-AC052 3299175 574420 8,80 69.40 290,20 441,52 115,58 55,66 4228,14 23223,06 17654,57 

Mbimo 857,03 455,19 163,94 97,24 6089,22 50144,88 21463,33 

Mlnimo 158,68 209,76 89,94 22,37 2001,42 6317,07 10464,56 

Promedio 380,14 315,59 129,05 51,20 3870,52 22534.24 18269,03 

STO 147,28 54,26 13.58 21,50 778,47 10687,04 1962,36 

CONCENTRACIÓN TOTAL DE METALES EN SUELOS DEBA VIÁCORA, SONORA 

Tabla 25. 
Elementos asociados al derrame en muestra total de suelos) localidad Bavíácora) Sonora. 

Elementos asociados al derrame 
Clave N E i!H C.E.{ JlS~ Fe Cu Mn Zn As Pb 

GM-BAVOI 3287582 581388 8,36 422,0 37513,59 51,69 486,19 73,77 19,66 32.84 
GM-BAV02 3287526 581402 8,42 280,0 46924,85 48,91 591.66 83,28 19,42 29,35 

GM-8AV03 3287383 5111434 8,49 105,2 29255,88 25,79 523,43 59,35 10,73 22,64 
GM-BAV04 3287250 581436 7,72 75,8 33349,82 42,15 649,74 97,15 21,29 28,40 
GM-BAV05 3287053 581423 8,60 94,7 33435,19 36,99 435,36 61,94 16,43 20,69 
GM-BAV06 3286931 5111426 8,06 368,0 52343.31 4<>,00 706.72 94,40 16.29 28,73 

GM-RAV07 32116798 581435 8,03 165,4 38146, 18 40,68 529,54 72,92 17,98 26,28 
GM-BAV08 3286726 581314 8,36 126,2 33627,28 49,82 447,22 125,81 22,31 29,90 
GM-BAV09 3286912 581326 9,10 354,0 35427,75 61,40 397,74 118,23 17,34 29,40 

'-' GM-BAVIO 3287026 581291 7,77 342,0 49947,95 45,50 472,43 1 I0,47 18,70 25,74 

GM-BAVI 1 3287198 581281 8,40 79,0 96554,13 43,73 778,47 62,69 16,06 29,78 
GM-BAVl2 3287351 581299 8,22 140,9 31711,45 41,45 628,50 112,39 18,58 30,18 
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GM-BAVl3 3287448 581312 8.93 210,0 30810,98 46,72 453,46 74,44 17,34 47,99 
GM-BAVl4 3287599 581269 8,25 79.0 36889,64 47,82 775,95 82,09 17,28 24,73 
GM-BAVl5 3287818 581065 8,23 175,9 43890.30 68,72 651,31 97,21 20,93 45,47 
GM-BAVl6 3287711 581116 8.18 184,0 35040,30 44,83 598,60 100,87 17,75 24,47 - GM-RAV17 3287572 581154 8,21 324.0 48589,47 53,18 660,42 125.50 23,88 28,71 
GM-BAVJ8 3287320 581158 8,05 235.0 14712,65 26,40 290,30 29,82 8,59 12,70 

GM-BAV19 3287165 581139 7,66 223.0 33953.45 52,37 748,63 141,01 19,22 37,76 

GM-BAV20 3287006 581192 8.17 224,5 38833,59 61.92 490.07 99,49 26,37 23,78 
GM-BAV21 3286883 581175 8,15 206.0 24773,74 134,40 631,12 155,66 33,37 28,57 

GM-BAV22 3286697 581231 8,09 159,7 37628,65 51,17 523,90 101.72 21,64 29,88 

OM-BAV23 3286696 581053 7,91 249,0 23881.06 39,20 405,64 65,41 13,87 24,83 

GM-BAV24 3286853 581023 7,58 432,0 26596,55 31,13 403,43 117,70 15,20 24,46 

GM-BAV25 3287038 58!032 8,37 389,0 23936,73 42,05 413,88 215.88 12,06 38,42 
GM-BAV26 3287246 5810l5 8,81 57,5 90526,43 52,88 819,52 89,42 24,56 32,58 
GM-BAV27 3287384 58!026 8,12 258,0 31084,71 49,67 830,37 163,16 18,46 46,47 

GM-BAV28 3287140 581498 8,03 962,0 27684,36 59,22 603,22 119,35 19,20 36,54 

GM-BAV29 3287716 580955 7,89 394,0 29223,63 31,35 523,06 73,33 9,73 32,05 
GM-BAV30 3287895 580977 8,15 279,0 52566,71 43,94 682,75 79,62 14,78 27,01 

GM-BAV31 3287898 580872 7,41 778.0 38522.17 54,29 662,56 166,70 17,96 36,10 

GM-BAV32 3287684 580867 8,40 135.5 27591,33 50,24 452,59 146,67 15,95 48,17 

GM-BAV33 3287524 580897 8,60 482,0 22686,49 50,26 427,36 207.25 14,16 44,26 
GM-BAV34 3287377 580883 9,ll 475,0 20468,59 85,94 383,27 154.46 13,21 25,95 
GM-BAV35 3287215 580904 8,66 85,7 22366,45 33,78 481,36 58,12 14,31 23,32 

GM-BAV36 3286997 580877 8,08 103,1 27349,70 48,85 617,05 94,84 19.82 51,70 

GM-BAV37 3286838 580874 8,09 450,0 26099,26 75,31 436,42 133,44 22,25 43.94 
GM-BAV38 3386726 580893 7,82 1179,0 24860,86 33.60 484,79 75,19 12,55 30,03 
GM-BAV39 3286708 580779 8,21 134.9 27817,46 40,24 561,41 70,85 18.49 26,16 
GM-BAV40 3286931 580723 8,40 127.6 18431,69 26,45 336,65 56.63 10.63 24,31 

GM-BAV41 3287036 580739 7,66 338,0 30696,43 43,18 518,02 81.33 16,05 31,88 

'-
GM-BAV42 3287185 580745 8,32 113,0 35204,38 44,77 667,40 87,10 27,93 39.16 
GM-BAV43 3287346 580734 10,10 843,0 23583,30 46,61 416,44 277,02 17,74 41,85 

GM-BAV44 3287314 580740 8,89 432,0 27123,61 58,52 579,84 176,49 28,22 78,05 

GM-BAV45 3287694 580783 7,96 614,0 19479,62 74.48 377,84 109,40 11.89 51,38 

GM-BAV46 3287855 580761 7,81 248,0 21528,44 4-0,88 389,35 77,07 14,63 25,86 
GM-BAV47 3287821 580570 7,90 668,0 36248,73 80,35 786,23 136,08 27,31 39,24 
GM-BAV48 3287708 580597 7,97 186,9 26436,96 37,23 521,47 82,61 14.12 30,82 
GM-BAV49 3287529 580577 8,04 198,8 34667,64 133,40 790.45 170.20 39,27 54.44 
GM-BAV50 3287384 580583 8.14 164,2 21124,35 42,35 511.86 99,00 14,50 41,90 
GM-BAV51 3287259 580584 8,23 170,5 20783,78 52,01 512,45 172,85 17,43 62,51 
GM-BAV52 3287450 580608 8,53 109,2 30990,04 52.40 668,43 93,36 20,48 34,42 
GM-BAV53 3286862 580637 8,20 139,7 30423,83 43,75 606,92 78,36 18,21 27,02 

Mibimo 96554,13 134.40 830,37 277,02 39,27 78,05 

Mínimo 14712,65 25,79 290,30 29,82 8,59 12,70 

Promedio 33311,90 51,36 554,21 110,83 18,37 34,33 

STD 14778,07 20,78 135,08 46,51 5,74 ll,60 

Tabla 26. 
Elementos que no están asociados al derrame en muestra total de suelos, localidad Baviácora, Sonora. 

Elementos no asociados al derrame 
C.E.( Zr Sr Rb w Ti Ca K 

Clave N [ pH pS} 
GM-BAVOI 3287582 581388 8.36 422,0 366.22 304,44 110,63 26,63 4191,72 48782,15 15950,99 
GM-RAV02 3287526 581402 8,42 280,0 207,53 380,04 140,27 27,66 3349,24 28520,33 21429,77 

GM-BAV03 3287383 581434 8,49 105,2 251,24 278,07 142.45 22,08 3188,43 21278,31 16712,59 - GM-BAV04 3287250 581436 7,72 75.8 347,15 401,32 135,31 23,09 4791.64 14895,52 18959.56 
GM-BAV05 3287053 581423 8,60 94,7 375,00 269,71 149,63 22,80 4214,42 12016,24 21317,31 
GM-BAV06 3286931 581426 8,06 368.0 468,53 213,71 150,70 32,90 5744.56 9157,26 21515,66 
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GM-BAV07 3286798 581435 8.03 165,4 434,48 190.10 155,74 28.13 5416,85 9004,53 22273.04 
GM-BAV08 3286726 581314 8,36 126,2 271,53 257,45 140,04 32,86 4080,89 12228,08 17679,73 
GM-BAV09 3286912 581326 9,10 354,0 372,90 M9,51 130,67 25,89 3269,03 36784,05 19694,59 

\_.. 
GM-BAVlO 3287026 581291 7,77 342,0 438,43 272.53 136.02 26,22 4811,23 27309,98 18572,65 
GM-BAVII 3287198 581281 8,40 79,0 537,14 245,09 157,82 45,01 5819,41 !0089,12 21798,55 
GM-BAVl2 3287351 581299 8,22 140,9 250,11 363,83 125.09 23,38 4334,55 24563,58 17424,07 
GM-8AVl3 3287448 581312 8,93 210,0 313.99 301,78 130.52 26,22 3466,60 40002,63 17476,07 
GM-BAVl4 3287599 581269 8,25 79.0 394,35 281.83 109,32 24,70 5452,38 12397,74 15320,59 
GM-BAVl5 3287818 581065 8.23 175,9 270.07 385,71 121,31 31,71 3719,66 55097,48 15900,97 
GM-8AVl6 3287711 581116 8,18 184,0 239,22 331,99 111.07 18,28 4706,80 31297,65 15949,10 
GM-RAVl7 3287572 581154 8,21 324.0 288,20 337,11 116,52 33.14 4218.41 51351,84 17370,08 

GM-BAV18 3287320 581158 8.05 235,0 180,60 246,50 126,83 15,20 2494,33 16187,36 20421,74 

GM-BAV19 3287165 581139 7,66 223,0 249,89 293,92 147,81 16,54 3603,76 12134,32 17002, 17 
GM-BAV20 3287006 581192 8.17 224,5 323,66 339,79 136,42 24,25 4360,62 23066,94 19032,08 
GM-BAV21 3286883 581175 8.15 206,0 185,15 385,26 140,55 22,82 3362,35 31735,81 21138,17 
GM-BAV22 3286697 581231 8.09 159,7 270.76 224,68 139,31 29,21 4504,16 10412,22 17522,93 
GM-BAV23 3286696 581053 7,91 249,0 318.15 237,16 130,10 30,26 3412,44 15985,08 19673,38 
GM-BAV24 3286853 581023 7,58 432,0 210.01 248,33 136,83 18.18 2701,20 18341,45 23309,95 
GM-BAV25 3287038 581032 8,37 389,0 246.22 271,47 145,00 52,50 2558,78 27316,63 20462,79 
GM-BAV26 3287246 581015 8,81 57,5 417.62 317,27 149,61 42,16 5386.33 19308,23 17288,06 
GM-BAV27 3287384 581026 8,12 258,0 259.54 358,66 115.51 76,72 3720,51 40696,06 17258,07 
GM-BAV28 3287140 581498 8,03 962,0 337,74 411,73 117,12 31.30 3542,79 49062,42 19419.63 
GM-BAV29 3287716 580955 7,89 394,0 232,45 283,69 134,51 19,02 4348.87 24617,20 17348,00 
GM-BAV30 3287895 580977 8,15 279,0 403,55 297,20 128,58 34,81 4986,06 38175,11 16969,82 
GM-BAV31 3287898 580872 7.41 778,0 382,14 297,21 119,83 27,35 4499,67 38538,56 18540,12 
GM-BAV32 3287684 580867 8,40 135,5 246.90 304,55 135,34 34,51 3412,73 27763,47 16872.38 
GM-BAV33 3287524 580897 8,60 482,0 199,50 280,96 119,32 25,72 2128,03 35915.73 17837,61 
GM-BAV34 3287377 580883 9.11 475,0 178,88 245,30 125,33 19.30 3187,57 29559,67 21696,55 
GM-BAV35 3287215 580904 8,66 85,1 222,69 416,46 130,97 40,56 3145.12 27619.98 18378,05 

'-
GM-BAV36 3286997 580877 8,08 103,1 271.68 294,06 140,82 40,10 3825,86 20808,06 17151,59 
GM-BAV37 3286838 580874 8,09 450.0 171,45 345,96 117,84 22,01 2456,73 89816,38 17164,91 
GM-BAV38 3386726 580893 7,82 1179,0 236,11 393.06 121,20 21,86 3226,79 21391.72 18595,25 
GM-BAV39 3286708 580779 8,21 134,9 296,23 252,91 139,86 24.41 3862,77 16078,88 18942,66 
GM-BAV40 3286931 580723 8,40 127,6 215,75 268,66 142,82 21,62 2425,08 19089,36 20995,21 
GM-BAV41 3287036 580739 7,66 338,0 375,77 330,22 130,13 28,91 4489,49 21114.17 19831,80 
GM-BAV42 3287185 580745 8,32 113,0 363,49 404,21 131,81 25,11 4546,00 21715,25 18070,70 

GM-BAV43 3287346 580734 10,10 843,0 244,73 333,11 126,37 25,72 2843,03 35581,46 19449,42 

GM-BAV44 3287314 580740 8,89 432,0 256,18 300,38 130.17 28,71 3268,19 43654.28 19l04,56 
GM·BAV45 3287694 580783 7,96 614,0 160,76 247,54 148,03 26,30 2550,87 30558,50 21654,19 
GM-BAV46 3287855 580761 7,81 248,0 159,01 217,98 125,17 21,07 2512.83 23810,90 19784,41 
GM-8AV47 3287821 580570 7,90 668,0 186,92 349,20 I00,99 <LD 3056,30 16273.75 10940,62 
GM-BAV48 3287708 580597 7,97 186,9 155.95 245,52 126,22 <LD 3562,94 18438,70 14231,01 
GM-BAV49 3287529 580577 8,04 198,8 186,26 388,84 117,46 21,66 3039,70 20360.77 13115,10 
GM-8AV50 3287384 580583 8,14 164,2 162,70 309,26 115.36 23,81 2284,10 23405.76 14009,98 
GM-BAV51 3287259 580584 8,23 170.5 217,27 272,69 175,92 19,82 2788,20 24675,97 19016,94 
GM-BAV52 3287450 580608 8,53 !09,2 251,74 355,44 143,33 38,87 3978,04 19649,69 17402.68 
GM-BAV53 3286862 580637 8,20 139,7 246,68 368,58 128,90 18,84 3618,84 20544,92 16460,36 

Mhimo 537,14 416,46 175,92 76,72 5819,41 89816.38 23309,95 
Mfnimo 155,95 190,10 I00,99 15,20 2128,03 9004,53 !0940,62 

Promedio 279,93 304,66 132,42 28,28 3743,65 26291,74 18314,85 

STD 90,06 57,66 14,04 10.29 939,92 14425,39 2427,42 

Tabla 27. 
Concentraciones de elementos asociados al derrame en muestras que pasan la malla 60. Localidad de Baviácora, Sonora. 

'- Elementos asociados al derrame 
Clave N E pH C.E.( f!S) fe Cu Mn Zn As Pb 

GM-BAVOI 3287582 581388 8,36 422.0 36295,50 53.57 471.14 79,54 20,80 27,44 
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GM-BAV02 3287526 581402 8,42 280,0 41320,60 53,26 640,66 97,98 21 ,56 31,88 

OM-BAVOJ 3287383 581434 8,49 105,2 27155,69 26.45 582,75 72,67 l0,71 29,24 

GM-BAV04 3287250 581436 7,72 75,8 27002.10 49,25 585,31 87,61 18,43 28,21 

GM-BAV05 3287053 581423 8.60 94,7 31304,32 42,53 422,61 77,95 22,90 22,00 
'-' GM-BAV06 3286931 581426 8,06 368,0 38268,19 49,45 609,74 107.91 l 7,79 34,30 

GM-BAV07 3286798 581435 8,03 165,4 33711,91 47,73 536,18 80,39 15,91 30,70 

GM-BAV08 3286726 581314 8,36 126,2 32213,27 49,40 475,11 133,82 20,14 31 ,09 

GM-BAV09 3286912 581326 9,IO 354,0 27257,41 50,09 365,91 121 ,62 16,87 25,76 

GM-BAVIO 3287026 581291 7,77 342,0 31518, 17 47,39 434,95 122,49 14.59 29,32 

GM-BAVl 1 3287198 581281 8,40 79,0 111483,74 55, 14 786,68 76,64 20,32 31 ,10 

GM-BAV12 3287351 581299 8,22 140.9 25525,22 44,21 737.44 101,53 18,82 31 ,01 

GM-BAVl3 3287448 581312 8,93 210,0 21276,66 44, 13 486,21 62,29 15,44 51,84 

GM-BAVl4 3287599 581269 8,25 79,0 34288,11 52,54 679,47 78,70 17,71 25,94 

GM-BAVl5 3287818 58(065 8,23 175,9 29756,03 69,62 573.89 95,12 22,67 33,31 

GM-BAVl6 3287711 581116 8,18 184,0 31543,09 40,80 785,87 97,68 14,25 26,80 

GM-BAVl7 3287572 581154 8,21 324.0 50532,71 56, 11 603,43 140.78 21 ,83 34.98 

GM-BAVl8 3287320 581158 8.05 235.0 18654.21 32,83 308,09 46,94 11,46 21 ,15 

GM-BAV19 3287165 581139 7,66 223,0 36512,90 46,30 684,72 133, 19 20,06 34,96 

GM-BAV20 3287006 581192 8, 17 224.5 24&49,96 60,26 430,78 87,21 22.42 26,42 

GM-BA V21 3286883 581175 8,15 206,0 29467,33 166,80 628,00 178,32 40,46 38,76 

GM·BAV22 3286697 581231 8,09 159,7 37275,38 55,97 499,78 105,84 20,29 33,07 

GM·BAV23 3286696 581053 7.91 249,0 25846,74 46,84 423,73 105,75 18,61 42,62 

GM-BAV24 3286853 581023 7,58 432,0 35106,99 47,00 407,91 125,82 32,98 32,99 

GM-BAV25 3287038 581032 8,37 389,0 37472,59 149,27 480,09 252,46 14.13 41 ,16 

GM-BAV26 3287246 581015 8,81 57,5 140060,18 66,37 1222,74 117,87 26, 11 45,11 

GM-BAV27 3287384 581026 8,12 258,0 29485,89 53,14 899,97 181 ,82 22,62 4 8,10 

GM-BAV28 3287140 581498 8,03 962,0 28140,IO 62,64 565,76 124,34 17.72 39,23 

GM-BAV29 3287716 580955 7,89 394,0 42159,75 41 ,63 779,43 95,45 15.93 32.00 

GM·BAV30 3287895 580977 8,15 279.0 48495.96 45,69 564,&4 82,11 17.92 26,76 

"-
GM-BAV31 3287898 580872 7,41 778,0 28388.51 58,98 465,93 139,63 15.72 36,80 

GM-BAV32 3287684 580867 8,40 135,5 28694.75 48,42 433,87 288,77 14,34 59,44 

GM-BAV33 3287524 580897 8,60 482,0 20851,26 43,58 426,36 270.36 14,30 37,34 

GM·BAV34 3287377 580883 9, 11 475,0 27659,19 53.08 485,61 210,50 21.66 36,19 

GM-BAV35 3287215 580904 8,66 85,7 19707,09 33,92 484,08 52,81 15,91 27,96 

GM-BAV36 3286997 580877 8,08 103,1 37175.74 54,39 574,45 117,38 25,04 45,27 

GM-BAV37 3286838 580874 8,09 450,0 20491,21 84,42 414.70 15&,43 26,52 62,68 

GM-BAV38 3384726 580893 7,82 1179.0 24117,49 36,54 472,72 78,77 12,80 34,32 

GM-BAV39 3286708 580779 8,21 134,9 29217,02 47,32 701,64 85,29 19,44 29,14 

GM-BAV40 3286931 5&0723 8,40 127,6 25058,90 34,81 424,57 71 ,88 14,64 26,20 

GM-BAV41 3287036 580739 7,66 338,0 26626,78 39,50 508,26 86,35 16,95 28.95 

GM-BAV42 3287185 580745 8,32 113,0 30063, 17 38,58 655,99 88,02 20,53 45,93 

GM-BAV43 3287346 580734 10,10 843,0 23706,02 53,79 423,32 331,57 20.31 35,82 

GM-BAV44 3287314 580740 8,89 432,0 22589,19 61,90 383,53 265, 11 32,46 106,54 

GM-BAV45 3287694 580783 7,96 614,0 24153,27 90,44 426.85 151, JO 15,83 55,08 

GM-BAV46 3287855 580761 7,81 248,0 24788,92 54.88 490,83 99.19 25,94 72,26 

GM-BAV47 3287821 580570 7,90 668,0 35193,85 80,79 719.25 133,44 27.04 39,44 

GM-BAV48 3287708 580597 7,97 186,9 31271 , 12 48,84 591 ,03 102,46 18,87 34 ,74 

GM-BAV49 3287529 580577 8,04 198,8 33435,21 130,28 749,77 158,74 38.30 59,08 

GM-BAV50 3287384 580583 8,14 164,2 29330,05 50,94 688,38 130,21 19.99 56,61 

GM-BAV51 3287259 580584 8,23 170,5 29612,53 80.42 694,20 249,29 25,17 99,90 

GM-BAV52 3287450 580608 8,53 109,2 32765,27 57,64 702.83 119,51 20,30 34,31 

GM-BAV53 3286862 580637 8,20 139,7 32393,55 50,33 668,26 98,31 21.83 31,15 

Máximo 140060,18 166,80 1222,74 331 ,57 40,46 106,54 

Mínimo 18654,21 26,45 308.09 46,94 10,71 21,15 

Promedio 33797,15 57,52 571 ,53 129,05 20,25 39,67 

STD 19708,92 26,06 160,34 63.29 6,02 16,82 

"-' 
Tabla 28. 



Informe Geología Médica Fideicomiso Río Sonora 111 
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Concentraciones de elementos no asocia.dos al derrame en muestras que pasan la malla 60. Localidad de Baviácora, 
Sonora. Algunos de estos elementos fueron utilizados como trazadores de otras eosibles fuentes de contaminación. 

Elementos no asociados al derrame 

\.....- e.E.( Zr Sr Rb w Ti Ca K Clave N E fff J.15} 
GM-BAVOl 3287582 581388 8,36 422,0 421,88 325,48 112.50 27.05 4079,04 50348,55 15779,71 
GM-BAV02 3287526 581402 8,42 280,0 334,40 376,76 135,50 36,81 3969,IO 26789,49 19621,27 
GM-BAV03 3287383 581434 8,49 105,2 244,94 321,77 133,15 23,35 2865,36 20657,72 157 19,83 
GM-BAV04 3287250 581436 7,72 75,8 206,98 390,57 140,33 23,67 3387,67 12958,18 19290,56 
GM-BAV05 3287053 581423 8,60 94,7 428,87 295,41 143,36 34,98 4194,80 11403,02 20468,19 
GM-BAV06 3286931 581426 8,06 368,0 427,05 219,41 159,56 35,37 4362,01 9362,11 23012,01 
GM-BAV07 3286798 581435 8,03 165,4 588,93 209,07 165,08 27,46 4801,93 9009,36 23197,25 
GM-8AV08 3286726 581314 8,36 126,2 306,43 257,74 142,71 21 ,26 4168,48 12751,]0 18639,97 
GM-BAV09 3286912 581326 9,10 354,0 320,08 290,05 133,29 29,81 2779,63 38072,13 20147,73 
GM-BAVJO 3287026 581291 7,77 342,0 358,67 283,07 137.73 30,33 3467,95 26943,24 19223,60 
GM-BAVII 3287198 581281 8,40 79,0 781,38 273, 17 167,13 94,67 5642,64 11612,36 21808,77 
GM-BAV12 3287351 581299 8,22 140,9 197,14 438,13 129,6-0 28,25 3511,01 24690,83 18002,90 
GM-BAV13 3287448 581312 8,93 210,0 255,43 337,57 131,14 38,73 2769,50 34658.78 18235.70 
GM-BAV\4 3287599 581269 8,25 79,0 295,37 329.89 118,81 22,81 4623,43 11512,88 14658,29 
GM-BAV15 3287818 581065 8,23 175,9 279,61 443,86 121,50 27,47 3335,64 51068,73 17247,40 

GM-BAVJ6 3287711 5811 l6 8,18 184,0 274,75 339.70 I09,47 35,92 3785,31 29050,65 15833,89 
GM-BAVl7 3287572 581154 8,21 324,0 412,44 424,81 120,35 46,99 3335,30 50991,!7 17709,57 

GM-BAVl8 3287320 5811 58 8,05 235,0 286,86 330,64 130,81 32,18 245I,72 16326,79 19021 ,02 
GM-BAV\9 3287165 581139 7.66 223,0 278,63 324,66 133,59 59,68 4260,93 136-01,02 18661 ,13 
GM-BAV20 3287006 581192 8,17 224,5 340,53 369,61 140,83 28,98 3083,45 21%4,34 18080,58 
GM-BAV21 3286883 581175 8,IS 206,0 251,75 384,21 130,68 26,28 3379,71 27997,08 18324,37 

GM-BAV22 3286697 581231 8,09 159,7 339,81 233,21 138,95 62,72 4494,80 9453 ,53 16630,08 

GM-BAV23 3286696 581053 7,91 249,0 328,86 270,94 136,44 30,51 3028,06 16024,79 19552,78 
GM-BAV24 3286853 581023 7,58 432,0 366,37 294,39 131,58 31,56 2955,59 19122,IO 21526,12 

'-' GM-BAV25 3287038 581032 8,37 389,0 328,55 285,47 133,73 32,32 3977,17 29881,34 19609,70 
GM-BAV26 3287246 581015 8,81 57,5 469,79 363,56 139,98 55,79 5042,41 22780,36 17446,89 
GM-BAV27 3287384 581026 8,12 258,0 230,50 387,27 117,19 88,29 3428,16 414-07,93 17174,78 
GM-BAV28 3287140 581498 8,03 962,0 273,86 436, 18 116,97 37,42 3407,70 46184,77 18595,25 
GM-BAV29 3287716 580955 7,89 394,0 386,71 308,47 121,21 46,69 4661,57 23004,69 16791,89 
GM-BAV30 3287895 580977 8,15 279,0 534,28 351,53 124,61 43,93 5195,37 38799,31 18671,62 
GM-BAV31 3287898 580872 7,4 1 778,0 416,35 317,91 125,25 29,21 2733,81 41351.62 19610, B 
GM-BAV32 3287684 580867 8,40 135,5 314,51 318,79 122,69 27,04 3637,98 28716,02 17459,62 
GM-BAV33 3287524 580897 8.60 482,0 273,60 338,36 130,60 28,03 2577,39 43744,54 18807,23 
GM-BAV34 3287377 580883 9, 11 475,0 229,62 341,39 129,76 30,91 3020,02 28803,06 203~4.12 
GM-BAV35 3287215 580904 8,66 85,7 193,40 485,72 134,94 26,53 3482,01 27498,00 18983,76 
GM-BAV36 3286997 580877 8,08 103 .• 1 381,44 346,65 137,38 33,61 4032,24 24008, 16 18353,24 
GM-BAV37 3286838 580874 8,09 450,0 184,74 437,02 113,67 41 ,80 2035, 10 106756,67 16116,77 
GM-BAV38 3384726 580893 7,82 1179,0 208,82 493,42 115,01 34,91 2825,55 21 296,07 18849,39 
GM-BAV39 3286708 580779 8,21 134.9 324,44 285,55 137,68 27,49 4082,73 16397,09 18868,69 
GM-BAV40 3286931 580723 8,40 127,6 272,18 312,42 130,00 27,72 2920,52 21810,58 20102,50 
GM-BAV4I 3287036 580739 7,66 338,0 313,04 349,52 128,75 29,28 3463,48 19775,62 18633.05 
GM-BAV42 3287185 580745 8,32 113,0 299,01 383,76 132,89 27,20 3713,28 23~ 2.75 1859 1,70 
GM-BAV43 3287346 580734 10,10 843,0 233,19 362,70 124,55 19,36 2641 ,60 43305,64 18784,99 
GM-BAV44 3287314 580740 8,89 432,0 246,77 34l,72 129,83 23,11 2448,08 42683,40 19438,41 
GM-BAV45 3287694 580783 7,96 614,0 277,82 300,67 137,23 31,45 2641,03 32047, 11 20457,52 
GM-BAV46 3287855 580761 7,81 248,0 303,22 304,48 127,72 25,54 2902,31 23903,25 19854,24 
GM-BAV47 3287821 580570 7,90 668,0 181,02 356,82 103,08 22,52 <l 181,53 22165,66 14746,36 
OM-BAV48 3287708 580597 7,97 186,9 210,79 316,07 114,35 33,93 4098,20 21 657,73 14849, 16 
GM-BAV49 3287529 580577 8,04 198.8 180,96 41),86 114,68 31 ,21 3820.19 26423,44 16253,30 
GM-BAV50 3287384 580583 8,14 164,2 222,77 399,31 115,58 23,25 3343, 18 32858,90 16662,67 
GM-BAV51 3287259 580584 8,23 170,5 227,34 403,24 123,56 36.26 3552,45 33811,99 19 119,95 
GM-BAV52 3287450 580608 8,53 109,2 234.97 400,34 135,69 25,58 4251,96 22174,86 18314,75 

'- GM-BAV53 3286862 580637 8,20 139,7 27 1,30 399,56 134,15 22,03 4 1J3, JO 20975,77 17045,52 
Máximo 781,38 493,42 167,13 94,67 5642,64 106756,67 23197,25 
Mínimo 180,96 209,07 103,08 19,36 203~,JO 9009,36 14~8,29 
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Promedio 309,72 345,13 130,37 34,42 3586,57 27577,22 18500,76 
STD 109,87 62,60 1254 14,64 774.13 15838.72 1874.95 

"'-
CONCENTRACIÓN TOTAL DE METALES EN SUELOS DE URES, SONORA 

Tabla 29. 

Elementos asociados al derrame en muestra total de suelos, localidad Ures, Sonora. 

Elementos asociados al derrame 
C.E.( Fe Cu Mn Zn As Pb Clave N E ~H pS} 

GM-URE..()I 3255353 560409 8,45 68,3 17776,45 22,02 294,06 21,93 4,66 12,75 
GM-URE-02 3255325 560236 7,97 233,0 15377.67 21 ,96 370,76 34,05 4,10 1 t ,77 
GM-URE-03 3255286 560021 8,08 229,0 14906,59 21,18 353.30 33,88 4,51 13,19 
GM-URE-04 3255153 559857 8,39 259,0 9850,06 14,60 205,34 19,81 3,75 11,07 
GM-URE-05 3255095 559705 8,48 136,5 18641,84 20.10 482,05 43,34 4,77 13,65 
GM-URE-06 3255024 559529 8,17 552,0 20241,02 31,24 359,96 52,06 5,04 20,23 
GM-URE-07 3254946 559312 7,98 254,0 19514,09 27,25 422,08 61,50 4,71 20,96 
GM-URE-08 3254879 559173 8,50 233,0 13476,63 19,92 313, 19 30,63 3,69 17,20 
GM-URE-09 3254782 558966 8,04 158,2 24718,90 23,00 572,26 68,67 6,31 15,90 
GM-URE-10 3254731 558805 8,43 180,0 23291,73 22,43 572,03 67,76 7,10 30,36 
GM-URE-11 3254644 558608 8,35 137,6 22220.49 24,89 481 ,06 59,34 4,62 20.07 
GM-URE-12 3254811 558547 8, 13 156,8 27805,53 26,67 655,58 91,87 7,00 23,68 
GM-URE-13 3254882 558743 8,34 I03,4 20896,06 19,94 432,88 46,91 5,11 17,21 
GM-URE-14 3254954 558919 8,28 459,0 14126,00 26,66 285,51 34,39 6,25 24,79 
GM-URE-15 3255020 559127 7,91 1784,0 11053,51 17,89 219,92 26,05 2,91 12,19 
GM-URE-16 3255083 559303 8,04 913,0 10921,26 21,86 245,14 46,94 3.78 15,14 

'- GM-URE-17 3255149 559475 8,05 1037,0 19582,00 22,77 362,84 40,49 6,37 17,46 
GM-URE-18 3255224 559650 7,94 1058,0 !6567,77 22,01 371,76 107,31 5,15 21,24 
GM-URE-19 3255298 559828 8,44 316,0 9420,60 14,11 181,01 20,26 4.44 11.06 
GM-URE-20 3255333 559991 859 155,8 9040,14 16,91 208,90 24,76 2,92 13,64 
GM-URE-21 3255424 560203 8,57 125, 7 9427, 19 15,20 185,66 14,30 <LD t 1,22 
GM-URE-22 32554ó7 560370 7,98 75,2 26681,45 24,96 524,50 74,41 5,45 l 7,39 
GM-URE-23 3255637 560326 8,82 171,6 8743,89 15,38 219,12 18,41 2,88 13,58 
GM-URE-24 3255586 560178 8,15 448.0 13890,39 21.29 311 .42 41,90 3.66 19.44 
GM-URE-25 32554S9 559958 7,76 2.74 mS 18791,98 26.69 391,02 58,70 4,83 22,91 
GM-URE-26 3255433 559767 7,83 1194,0 16308,41 20,33 311,71 30,13 4,64 15,51 
GM-URE-27 3255367 559581 8,26 552,0 13048,20 19,43 255,62 32,90 3,76 19,41 
GM-URE-28 3255300 559388 8,73 412,0 9966, 11 18,91 212,99 27,48 3,77 18.70 
GM-URE-29 3255231 559213 8,41 276,0 9692,IO 19,00 200,41 31,79 8,07 21,89 
GM-URE-30 3255159 559054 8,09 308,0 11573,57 26,05 265,61 49,69 4,35 23,47 
GM-URE-31 3255084 558867 7,66 4.18 mS 14966,93 28,50 322,95 48,40 5,04 19,20 
GM-URE-32 3255005 558678 8,11 120.7 23903,02 29,36 472,91 78,81 9.05 32,79 
GM-URE-33 3254929 558497 8,02 394,0 22390,64 48.17 448,96 63,72 11 ,65 24,08 
GM-URE-34 3255086 558405 8,63 122.7 23532, 17 33,48 451,67 89,53 18,71 70,16 
GM-URE-35 3255 159 558620 8,42 335,0 12054,13 20,78 261 ,36 39,11 4,60 18,01 
GM-URE-36 3255239 558800 8,27 67).0 11427,64 19,42 256,22 27.73 3.78 17,84 
GM-URE-37 3255317 558978 8,60 213,5 14919,71 28,14 312,35 37,03 5,7 1 17,08 
GM-URE-38 3255385 559152 8,60 230,0 14835,48 27,22 268,95 58,91 5,19 22,27 
GM-UR.E-39 3255483 559339 8,58 203,0 8033,95 22,80 242,35 117,48 <LD 113,78 
GM-URE-40 3255521 559508 8,45 91,9 6720,98 16,35 121,94 34.48 3,48 14,09 
GM-URE-41 3255595 559713 8,75 320,0 8158,83 19,85 189,16 23,76 3,11 15,59 
GM-URE-42 3255669 559877 7,84 1126,0 1638),45 22,83 354,90 50.93 5,24 18,14 
GM-URE-43 3257738 560088 8,30 2.76 mS 13388,61 36,35 3 10,65 103,26 4,89 23,85 

"- GM-URE-44 3255819 560267 8,58 156,7 11061,20 22,54 191,39 37,36 3,29 15,80 
GM-lJRE-45 3555941 560212 8,78 100,6 17553,51 23,85 445,16 60,53 4,61 41 ,07 
GM-URE-46 3255906 560049 8,12 165,9 13319,45 18,15 286,69 43,36 3,56 19,90 
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GM-URE-47 3255828 559827 8,66 229,0 9585,61 14,53 204,67 20,07 2,80 12,78 
GM-URE-48 3255738 559638 7,54 5.17 mS 15248,68 20,36 326,86 44,44 4,61 16,71 
GM-URE-49 3255694 559454 7,74 4.22 mS 14005,74 23,16 376,66 34,40 7.18 19,44 
GM-URE-50 3255613 559280 8,18 659,0 16339,71 25.59 360.88 43,98 7,54 30.76 

'- GM-URE-51 3255526 559109 8,62 200,2 9780,89 19,85 181,47 37,98 4,05 22,13 
GM-URE-52 3255463 558925 8,26 243,0 10871,4-0 27,33 229,00 79,31 4,25 26,l l 
GM-URE-53 3255343 558737 8,63 186,7 8603,76 22,17 197,95 42,49 4,84 18,88 
GM-URE-54 3255324 558537 8.43 129,I 22689.24 37,04 529,04 76,15 14,99 31,78 
GM-URE-55 3255232 558354 8,54 239,0 9305,63 27,06 186,15 22,46 11,34 14,37 
GM-URE-56 3255371 558275 8,70 132,8 23349,IO 34,77 586,56 84,03 14.24 28,32 
GM-URE-57 3255451 558438 8,42 281,0 21784,25 28,54 493,94 59,00 I0,08 21,09 
GM-URE-58 3255518 558646 8,40 148,9 23208,21 32,82 462,64 81,48 I0.61 28,05 
GM-URE-59 3255627 558816 8,44 377,0 16807.09 28,87 357,28 41.25 6,51 32,03 
GM-URE-60 3255679 559024 8,17 208,0 11519,96 27,73 288,37 166,17 5,93 23,47 
GM-URE-61 3255770 559190 8,73 205,0 !0672,14 18,94 275,78 23,27 <LD 28,79 
GM-URE-62 3255844 559464 8,49 342,0 13349,05 20,26 277,62 35.61 4,27 18,60 
GM-URE-63 3255891 559584 8,89 160,2 9065,38 20,94 181,70 29,86 4,56 21,01 
GM-URE-64 3255968 559804 8,82 156,8 15655,65 27,80 404,91 72,24 4,39 21,83 
GM-URE-65 3256059 560000 8,19 284,0 26507,56 40,54 612,88 !02,36 13,23 32,56 
GM-URE-66 3256085 560176 8,45 165,9 8112,23 21.82 202,37 32,13 3,56 13,89 

Máximo 27805,53 48,17 655,58 166,17 18,71 113,78 
Mínimo 6720,98 14,11 121,94 14,30 2,80 11,06 

Promedio 15252,46 23,98 332,45 50,83 5,86 22,32 
STD 5532,52 6,38 125,61 28,28 3,21 14,41 

Tabla 30. 

\,,...,Elementos que no están asociados al derrame en muestra total de suelos, localidad Ures, Sonora. 

Elementos no asociados al derrame 
Clan N E 2H C.E.{ !!S} Zr Sr Rb w Ti Ca K 

GM-URE-01 3255353 560409 8,45 68,3 348,78 317,14 95,21 15,69 2802,71 11779,33 18365,73 
GM-URE-02 3255325 560236 7,97 233,0 188,88 314,96 93,50 17,59 2696,60 11820,22 17836,43 
GM-URE-03 3255286 560021 8,08 229,0 212,32 305,75 95,61 21,51 3046,63 9787,69 16659.30 
GM-URE-04 3255153 559857 8,39 259,0 174,78 307,92 89,90 26,01 2145,73 12358, 18 20480,59 
GM-URE-05 3255095 559705 8,48 136,5 165,43 301,24 115,88 <LD 2614,27 11533,33 18455,63 
GM-URE-06 3255024 559529 8,17 552,0 217,65 365,24 108,68 23,33 2367,83 14848.33 18917,97 
GM-URE-07 3254946 559312 7,98 254,0 289,34 415,70 107,12 24,90 2789,82 16492,49 19706,44 
GM-URE-08 3254879 559173 8,50 233,0 209.16 332,13 89,15 28,48 2209,69 15499,29 19605,93 
GM-URE-09 3254782 558966 8,04 158,2 215.69 329,94 103,88 19,60 3699,27 10648,72 18768,66 
GM-URE-10 3254731 558805 8,43 180,0 231,61 352,87 104,20 15,86 3387,79 11887,61 19840,42 
GM·lJRE-11 3254644 558608 8,35 137,6 246,67 370,83 108,18 17,53 2926,00 13200,21 19340,34 
GM-URE-12 3254811 558547 8,13 156,8 218,17 309,15 118.64 22.21 3050,19 10376,42 18181,61 
GM-URE-13 3254882 558743 8,34 103,4 195,85 300,37 97,29 18,70 2653,60 11183,64 17344,13 
GM-URE-14 3254954 558919 8,28 459.0 226,19 297,83 118,45 22,98 2763,63 16882,41 19085,48 
GM-URE·l~ 3255020 559127 7,91 1784,0 156,44 235,27 87,35 27,87 2026,26 17196,72 19062,33 
GM-URE-16 3255083 559303 8,04 913,0 131,12 291,97 90,82 17,80 3099,89 12173,30 18598,17 
GM-URE-17 3255149 559475 8.05 1037,0 170,16 293,11 107,96 21.21 2601,82 20282,08 17403,27 
GM-URE-18 3255224 559650 7,94 1058,0 205,55 331,29 95,62 17,97 2483,56 20505,56 18339,18 
GM-URE-19 3255298 559828 8,44 316,0 196,85 266,51 82,00 17,51 1515,34 10539,25 17141,76 
GM-lJRE-20 3255333 559991 8,59 155,8 136,63 295,19 93,01 16,44 1682,87 11918,19 18479,98 
GM-URE-21 3255424 560203 8,57 125,7 205,18 361,01 82,30 16,23 2358,51 11085,97 18768,53 
GM-URE-22 3255467 560370 7,98 75,2 311,08 370,66 116,39 18,91 3264,60 10979,18 18667,68 
GM-URE-23 3255637 560326 8,82 171,6 149,98 293,44 92,78 <LD 1666.62 16414,09 19991,78 
GM-URE-24 3255586 560178 8,15 448,0 191,26 327,74 !07,30 21,26 2101,01 15684,50 19335,35 

"- GM-URE-25 3255489 559958 7,76 2.74 mS 242,48 324,40 84,36 19,70 2998,24 18376,54 18754,73 
GM-URE-26 3255433 559767 7,83 1194,0 258,52 352,20 98,37 17,98 2385.41 13466,70 18914.98 
GM-URE-27 3255367 559581 8,26 552,0 190.68 310,42 110,01 22,37 2074,06 13450,80 20452,93 
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GM-URE-28 3255300 559388 8,73 412,0 161,36 318,17 102,10 21,54 1634,07 13062,25 19366,61 
GM-URE-29 3255231 559213 8,41 276,0 146,44 256,72 109,51 18,56 1648,96 13173,69 19957,93 
GM-URE-30 3255159 559054 8,09 308,0 165,04 295,35 118,52 16.44 1762,75 14896,26 21538,99 
GM-URE-31 3255084 558867 7,66 4.18 mS 222,89 312,82 I00,77 15,60 2281,39 24290,73 20861,42 - GM-URE-32 3255005 558678 8,11 120,7 226,61 238,87 119,78 15,98 2963,05 9058,87 19375,88 
GM-URE-33 3254929 558497 8,02 394,0 268,97 305,17 I06,0I 23,61 3443,64 18480,19 18904,90 
GM-URE-34 3255086 558405 8,63 122,7 245,01 309,96 121,38 37,95 2989,49 17270,92 17719.71 
GM-URE-35 3255159 558620 8,42 335,0 174,09 270,41 94,71 14,77 2342,10 21883,58 19855,23 
GM-URE-36 3255239 558800 8,27 673,0 251,33 286,53 !02,43 17,56 2085,24 19490,46 20389,69 
GM-URE-37 3255317 558978 8,60 213,5 135,24 252,14 87,65 17,72 2404,25 22792,24 18342,24 
GM-URE-38 3255385 559152 8,60 230,0 214,58 339,63 !02,IO 20,86 2205,45 27610,78 18899,98 
GM-URE-39 3255483 559339 8,58 203,0 139,23 251,77 102,03 17,95 1506,98 19856,89 21872,68 
GM-URE-40 3255521 559508 8,45 91,9 IOl,89 212,97 97,96 13,70 961,69 18181,46 19665,11 
GM-URE-41 3255595 559713 8,75 320.0 171,64 266,65 98,45 17,96 1687,60 22226,63 21046,90 
GM-URE-42 3255669 559877 7,84 1126,0 224,33 333,19 90,00 18,00 2694,66 28114,33 18183,98 
GM-URE-43 3257738 560088 8,30 2.76 mS 201,14 527,75 84.22 17,58 1669,60 70452, 18 22224,79 
GM-URE-44 3255819 560267 8,58 156,7 224,61 324,36 96,70 35,46 1645,47 13983,97 21907,51 
GM-URE-45 3555941 560212 8,78 100,6 128,61 348,03 124,48 42,oJ 2269,59 21275,80 20541,01 
GM-URE-46 3255906 560049 8,12 165,9 136,51 274,07 111,05 <LD 1828,53 19111,48 17810,72 
GM-URE-47 3255828 559827 8,66 229,0 105,10 227.85 95,12 13,56 1332,55 19244,64 20273,66 
GM-URE-48 3255738 559638 7,54 5.17 mS 211,51 270,88 94,14 <LD 2209,65 17470,04 18139,80 
GM-URE-49 3255694 559454 7,74 4.22 mS 193,45 304,26 104,35 19,53 2068,57 19943,23 21388,82 
GM-URE-50 3255613 559280 8,18 659,0 219,61 298,92 113,54 21.69 2666,35 24544,59 19963,50 
GM-URE-51 3255526 559109 8,62 200,2 158,29 271,16 105,20 19,20 1716,05 17730,66 20436,87 
GM-URE-52 3255463 558925 8,26 243,0 131,39 261,08 105,63 28,87 1720,25 27771,53 20515,35 
GM-URE-53 3255343 558737 8,63 186,7 241,27 250,23 108,00 21,88 1570.43 14238,42 20102,36 
GM-URE-54 3255324 558537 8,43 129,1 180,72 246,39 113,16 15,99 2580,32 10102,72 16855,70 
GM-URE-55 3255232 558354 8,54 239,0 165,17 182,21 125,03 17,36 1389,52 8219.99 17419,00 
GM-URE-56 3255371 558275 8,70 132,8 198,24 292,28 117,49 19,39 3372,15 20009,03 18579,64 

'-
GM-URE-57 3255451 558438 8,42 281,0 230,63 284,25 109,60 19,09 2466,47 17532,81 15749,55 
GM-URE-58 3255518 558646 8,40 148,9 202,32 299,89 112,99 <LD 2524,37 15459,75 17501,44 
GM-URE-59 3255627 558816 8,44 377,0 230,88 288,07 108,46 20,79 1911,92 19773,32 20746,57 
GM-URE-60 3255679 559024 8,17 208,0 140,06 283,82 103,84 17,33 1858,91 20774,49 19911,26 
GM-URE-61 3255770 559190 8,73 205,0 156,85 188,56 97,95 16.70 1598,03 13179,20 19767.27 
GM-URE-62 3255844 559464 8,49 342,0 251,61 315,06 88,04 16,24 2187,63 19266,25 19649,90 
GM-URE-63 3255891 559584 8,89 160,2 203,90 260.49 91.48 36,93 1243.36 12631,21 19396,82 
GM-URE-64 3255968 559804 8,82 156.8 214,21 402,84 103,84 19.53 2153,22 31747,91 19692,79 
GM-URE-65 3256059 560000 8,19 284,0 218,95 343,32 111,27 22,04 3088.28 19091,08 17776.08 
GM-URE-66 3256085 560176 8,45 165,9 170,26 312,04 87,29 18,95 1504,74 31059,79 18557,63 

Máximo 348,78 527,75 125,03 42,03 3699,27 70452,18 22224,79 
Mínimo 101,89 182,21 82,00 13,56 961,69 8219,99 15749,55 

Promedio 197,73 302,76 102,43 20,62 2281,81 17657,18 19203,77 
STD 47.25 52.75 10.95 5.76 616.18 8502.82 1339.24 

Tabla 31. 

Concentraciones de elementos asociados al derrame en muestras que pasan la malla 60. Localidad de Ures, Sonora. 

Elementos asociados al derrame 
C.E.( Fe Cu Mn Zn As Pb Cl•ve N E (!H pS~ 

GM-URE-01 3255353 560409 8,45 68,3 20190,63 17,35 267,39 33,27 4,15 14,05 
GM-URE-02 3255325 560236 7,97 233,0 20329,97 14,43 351,54 42.34 3,92 16,99 
GM-URE-03 3255286 560021 8,08 229,0 22282,18 18,34 402,05 62,27 4,50 17.45 
GM-URE-04 3255153 559857 8.39 259,0 11217,54 18,85 190,55 24,07 <LD 16,02 
GM-URE-05 3255095 559705 8,48 136,5 27854,37 20,68 592,52 72,44 6,78 17,93 
GM-URE-06 3255024 559529 8,17 552,0 23834,92 31,43 529,99 74.77 5,50 23,72 ....._ 
GM-URE-07 3254946 559312 7,98 254,0 20293,73 22,13 375,04 62,25 6,48 23,28 
GM-URE-08 3254879 559173 8,50 233,0 20695,50 22,23 341,22 51,02 4,80 26,12 
GM-URE-09 3254782 558966 8.04 158.2 28244,11 19,34 575.68 80,69 7,05 17,87 
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GM-URE-10 3254731 558805 8,43 180,0 25434,05 24,43 494,44 73,82 8,00 18,00 
GM-URE-11 3254644 558608 8,35 137,6 25325,12 18,77 489,18 65,66 6,20 17,18 
GM-URE-12 3254811 558547 8,13 156,8 29665,27 21,95 699,37 93,32 8,80 22,11 
GM-URE-13 3254882 558743 8,34 103.4 27099,94 2],81 569,59 80.20 8,64 23.17 - GM-URE-14 3254954 5:58919 8,28 459,0 18251,97 21,94 335,76 49,38 5,33 22,51 
GM-URE-15 3255020 559127 7,91 1784,0 15443,06 21,]9 236,26 45,24 4,48 23.38 
GM-URE-16 3255083 559303 8,04 913,0 16880,47 19,89 301,01 80,34 4,09 23,32 
GM-URE-17 3255149 559475 8,05 1037.0 25701,50 21,69 426,59 65,66 5,92 21.11 
GM-URE-18 3255224 559650 7,94 1058,0 22208,02 23,72 418,90 140,52 6,36 28,38 
GM-URE-19 3255298 559828 8,44 316,0 17444,77 25,05 297,49 24,63 5,28 13,72 
GM-URE-20 3255333 559991 8,59 155,8 13457,90 16,29 187,51 33,42 3,29 15,34 
GM-URE-21 3255424 560203 8,57 125,7 13568,83 17,84 206,81 17.47 3,71 14,79 
GM-URE-22 3255467 560370 7.98 75,2 25896,69 17,70 535,32 7 1,37 5,85 16,27 
GM-URE-23 3255637 560326 8,82 171,6 13599,71 14,39 168.09 23.44 4,80 15.49 
GM-URE-24 3255586 560178 8, 15 448,0 17493,95 16,63 298,13 53,03 <LD 39,09 
GM-URE-25 3255489 559958 7,76 2.74 mS 26653,24 25,02 468,83 98,15 6,36 34,20 
GM-URE-26 3255433 559767 7,83 1194,0 20196,51 21.70 363,62 40,82 4,97 18,71 
GM-URE-27 3255367 559581 8,26 552,0 14731,01 22,09 269,07 42,35 3,87 23,82 
GM-URE-28 3255300 559388 8,73 412,0 14858,49 15,57 220,64 46,73 6,29 23,42 
GM-URE-29 3255231 559213 8,41 276,0 16150,91 18,46 228,44 37,25 4,95 21 ,96 
GM-URE-30 3255159 559054 8,09 308,0 15255,58 32,02 270,35 68,24 6,57 38,29 
GM-URE-31 3255084 558867 7,66 4.18 mS 20356,08 26,12 312,37 58,27 5,04 23,53 
GM-URE-32 3255005 558678 8,11 120,7 27030,19 31 ,00 467,01 81,55 11.15 34,09 

GM-URE-33 3254929 558497 8,02 394,0 24302,63 30,90 458,54 70,11 12,I3 29,29 
GM-URE-34 3255086 558405 8,63 122,7 21827,36 20,10 381,47 56,63 6,31 19,68 
GM-URE-35 3255159 558620 8,42 335,0 14431,33 22,46 289,83 49,50 6, 19 23,55 
GM-URE-36 3255239 558800 8,27 673,0 14235,96 19,66 162,08 27,97 5,00 17,82 
GM-URE-37 3255317 558978 8,60 213,5 19844,31 33,30 384,45 64,05 7,25 29,56 
GM-URE-38 3255385 559152 8,60 230,0 15990,23 22,39 275,53 121 ,47 7.49 28,71 
GM-URE-39 3255483 559339 8,58 203,0 12381 ,81 20,59 207,13 58,21 <LD 41,45 

'-' GM-URE-40 3255521 559508 8,45 91.9 12678,19 18,01 243.74 97,99 4,66 21,38 
GM-URE-41 3255595 559713 8,75 320,0 12506,82 19,68 220,24 39,25 4,58 23,33 
GM-URE-42 3255669 559877 7,S4 1126,0 20257,67 25,10 341 ,68 64,54 5,26 24,41 
GM-URE-43 3257738 560088 8,30 2.76 mS 17893, 16 40,02 359,27 150,48 4,09 37,32 
GM-URE-44 3255819 560267 8,58 156,7 13890,38 13, 14 129,40 40,92 <LD 19, 18 
GM-URE-45 3555941 560212 8,78 100,6 27329,64 26,86 508,81 87,64 6,00 52,52 
GM-URE-46 3255906 560049 8, 12 165,9 16613,32 23,91 304.81 70,30 4,93 20,46 
GM-URE-47 3255828 559827 8,66 229,0 17576,77 24,05 275,69 38,56 2,84 17.64 
GM-URE-48 3255738 559638 7,54 5.17 mS 20598,30 23,27 422,78 60,77 5,28 25,35 
GM-URE-49 3255694 559454 7,74 4.22 mS 15793,84 17,01 279, 13 45,89 5,03 21,77 
GM-URE-50 3255613 559280 8,18 659,0 20533,71 29,93 346, 16 62,61 6,95 43,80 
GM-URE-51 3255526 559109 8,62 200,2 18496,38 21,90 203,19 41,30 5.49 36, 15 
GM-URE-52 3255463 558925 8,26 243,0 13197,14 25,08 219, 10 102,45 6,87 32.68 
GM-URE-53 3255343 558737 8,63 186,7 11548,15 17,71 155,72 46,35 4,6) 19,60 
GM-URE-54 3255324 558537 8,43 129,1 24082,03 37,04 501,27 8) ,11 17,86 31 ,97 
GM-URE-55 3255232 558354 8,54 239,0 224)5,41 18,86 211,76 23,61 4.47 19,37 
GM-URE-56 3255)71 558275 8,70 132,8 24895,21 37,12 570, 17 79,13 14,86 32,70 
GM-URE-57 3255451 558438 8,42 281 ,0 24700,22 26,29 532,97 64,69 11,48 22, 16 
GM-URE-58 3255518 558646 8,40 148.9 25673,50 31,69 573,05 88,21 13,96 3 1,58 
GM-URE-59 3255627 558816 8,44 377,0 24613,83 23,22 416,87 68,88 5,35 39,19 
GM-URE-60 3255679 559024 8,17 208,0 14228,28 27,10 247,54 56,06 5,47 32,39 
GM-URE-61 3255770 559190 8,73 205,0 20870,52 20,27 273, 17 47,77 6,41 41,94 
GM-URE-62 3255844 559464 8,49 342,0 17588,28 21,98 270,45 61,21 4,81 27,54 
GM-URE-63 3255891 559584 8,89 160,2 18563,09 23,95 290,79 52,27 6,82 37,13 
GM-URE-64 3255968 559804 8,82 156,8 21919,76 35,73 467,72 99,97 6,94 27,62 
GM-URE-65 3256059 560000 8,19 284,0 27630,88 38,20 570,88 93,92 15,29 30,70 
GM-URE-66 3256085 560176 8,45 165,9 14036,08 20,17 258,20 41 ,68 5,12 28,08 

.'-" Mhimo 2966.5,27 40,02 699,37 150,48 17,86 52,52 
M(nimo 11217,54 13,14 129,40 17,47 2,S4 1),72 

Promedio 19709,25 23,28 352,19 62,90 6,50 25,66 
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STO 5015.85 6.09 133.51 26.63 2.99 8.41 

Tabla 32. 
"-Concentraciones de elementos no asociados al derrame en muestras que pasan la malla 60. Localidad de U res, Sonora. 

Algunos de estos elementos fueron utiliz.ados como trazadores de otras eosibles fuentes de contaminación. 
Elementos no asociados al derrame 

Clave N E l!H C.E.( uS! Zr Sr Rb w Ti Ca K 
GM-URE-01 3255353 560409 8,45 68,3 546,27 439,38 101,59 22,59 3451,53 13141,48 20960.66 
GM-URE-02 3255325 560236 7,97 233,0 427,89 403,31 107, 17 21,23 3231,08 13398,50 20606,01 
GM-URE-03 3255286 560021 8,08 229,0 271,32 391.07 109,85 22,14 2946,22 11556,85 19137,96 
GM-URE-04 3255153 559857 8,39 259,0 294,70 394,14 96,68 21,85 1994,91 12254,69 19559,24 

GM-URE-05 3255095 559705 8,48 136,5 266,44 351,98 112,93 42,53 3479,94 13689 .• 94 18249,64 
GM-URE-06 3255024 559529 8,17 552,0 351 ,42 404,49 105,38 19,33 3272.36 16277,53 19190.90 
GM-URE-07 3254946 559312 7,98 254,0 285,72 424,35 108,54 19,95 2849,21 17279,75 20491,27 

GM-URE-08 3254879 559173 8,50 233.0 379,61 420,86 106,75 22,39 2527,76 18960,34 20453,37 

GM-URE-09 3254782 558966 8,04 158,2 287,47 335,62 118,05 56,53 3392,81 11388,14 19247,07 
GM-URE-10 3254731 558805 8,43 180,0 297,84 377.47 112,44 31,84 3231,61 12828,34 19721,21 

GM-URE-11 3254644 558608 8,35 137,6 305,40 385,48 114,80 35,20 3438,08 12995, 13 20350,79 
GM-URE-12 3254811 558547 8,13 156,8 269,72 311,37 122,12 19,01 3425,93 11180,40 19545,83 

GM-URE-13 3254882 558743 8,34 103,4 290,28 350,97 115,97 21,72 3227,13 12583, 14 19246.49 

GM-URE-14 3254954 558919 8,28 459,0 294,34 380,90 107,23 21 ,60 2380,14 18810,92 19019,51 

GM-URE-15 3255020 559127 7,91 1784,0 366,25 368,56 104,05 28,64 2158,82 20068,85 20905,52 

GM-lJRE-16 3255083 559303 8,04 913,0 364,73 400,88 102,31 17,42 2473,87 15871,42 20530,13 

GM-URE-17 3255149 559475 8.05 1037,(} 330,08 383,52 105,55 20,78 2759.33 26906,86 18540, 15 
GM-URE-18 3255224 559650 7,94 !058,0 341,00 421.46 105,17 33,46 2898,23 22651 ,49 20042,01 
GM-URE-19 3255298 559828 8,44 316,0 450,11 393,37 96,97 37,66 2549,86 13187,31 18733,79 
GM-URE-20 3255333 559991 8,59 155,8 279,40 399,68 98,93 31 ,46 2275,89 14357.51 19786,29 
GM-URE-21 3255424 560203 8.57 125,7 532,51 428,68 91,31 19,16 2427,09 13375,06 18399,99 

"-
GM-URE-22 3255467 560370 7,98 75,2 342, 13 359.49 115,20 38,82 3682,75 11037,37 18913,08 
GM-URE-23 3255637 560326 8,82 171,6 296,14 404,36 98,64 34,79 1912,26 19642,25 21840,33 
GM-URE-24 3255586 560178 8,15 448,0 297,82 364,78 103,70 28,25 2637,58 18008,48 19794,70 
GM-URE-25 3255489 559958 7,76 2.74 mS 346,15 403,24 108,66 17,68 3264.05 19724,99 21684, 17 

GM-URE-26 3255433 559767 7.83 1194,0 353,86 395,93 105,06 44,89 2720,94 14417,02 20457,25 

GM-URE-27 3255367 559581 8,26 552,0 337, 13 352,17 107,30 21,57 1900,59 15658,04 20669,24 
GM-URE-28 3255300 559388 8,73 412,0 296,59 350,87 104.62 20,25 2267,Sl 17135,41 21226,82 

GM-URE-29 3255231 5592 13 8,41 276,0 247,69 323,83 108,64 36,68 2215.94 16772,08 21629,39 
GM-URE-30 3255159 559054 8,09 308.0 217,78 338,83 107,73 37,14 1906,33 17773,68 20838,33 
GM-URE-31 3255084 558867 7,66 4.18 mS 296, 19 374,97 104,64 18,01 2455,34 25384,21 20524,29 
GM-URE-32 3255005 558678 8, 11 120,7 295,39 257,86 120, 16 20,00 3175.71 9452,36 19779,97 
GM-URE-33 3254929 558497 8,02 394,0 314,99 366,16 112,37 37,90 3408,35 20669,04 18829,90 
GM-URE-34 3255086 558405 8,63 122,7 338,23 388,86 107,83 22,15 3128,09 18560, 14 20343,93 
GM-URE-35 3255159 558620 8,42 )35,0 212,61 329,39 106,04 27.24 2481 ,79 21477,05 19998,69 
GM-URE-36 3255239 558800 8,27 673,0 439,20 321,48 103,91 19,46 2143,25 20439,28 20752,74 
GM-URE-37 3255317 558978 8,60 213,5 347,88 325,68 109,77 19,11 2639,92 25696.19 19157,47 

GM-URE-38 3255385 559152 8,60 230,0 247,79 384,46 102,23 20,87 2267,82 31883,54 19851,17 

GM-URE-39 3255483 559339 8,58 203,0 202,73 333,12 111,75 28,59 1915,81 2091 0,35 20629,75 

GM-URE-40 3255521 559508 8,45 91,9 263,96 341,60 99,01 31,14 1829,75 24893,57 18395,96 

GM-URE-41 3255595 559713 8,75 320,0 J02, l 1 345,82 102.22 28,81 1976,07 24876,99 20831 ,97 
GM-URE-42 3255669 559877 7,84 1126,0 351,08 391 ,84 102,36 20,96 2517,47 28008,64 19640,02 
GM-URE-43 3257738 560088 8,30 2.76 mS 249,02 689,58 89,77 21,69 2130,44 71 711.81 22547,75 
GM-URE-44 3255819 560267 8.58 156,7 277,67 356, 10 101,12 15,40 1972,94 17720,88 22100,24 
GM-URE-45 3555941 560212 8,78 100.6 286,73 379,22 107,05 25,36 3205,48 24455,07 18575,00 
GM-URE-46 3255906 560049 8, 12 165,9 223,68 351,04 101,05 52,17 2210,77 23909,19 18066,70 

GM-URE-47 3255828 559827 8,66 229,0 261 ,54 366,83 100.01 17,51 2567,22 24235.17 18645,07 
GM-URE-48 3255738 559638 7,54 5.17 mS 349,13 375,47 107,91 3),75 2985.46 2 1317,44 1953),17 
GM-URE-49 3255694 559454 7,74 4.22 mS 346,39 399,40 103,57 38,86 2394,99 21028,93 21194,49 ...._. 
GM-URE-50 3255613 559280 8, 18 659,0 291 , 17 362,56 105,81 22,43 2845,93 24637,01 2061 7,21 
GM-URE-51 3255526 559109 8,62 200,2 297,36 355,54 109,47 29,89 2297,02 2)466,89 20593.12 
GM-URE-52 3255463 558925 8,26 243,0 190,48 329,51 104,49 37,28 l 844,05 28929,84 19516, 16 
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GM-URE-53 3255343 558737 8,63 186,7 351,13 316,80 109,42 19,87 1760,42 16184,78 22236,39 
GM-URE-54 3255324 558537 8,43 129,1 258,74 259,57 119,00 <LD 3241,12 12106,98 18853,30 
GM-URE-55 3255232 558354 8,54 239,0 385,00 291,00 !08,32 37,30 2934,04 15211,80 20952,70 

\,..... GM-URE-56 3255371 558275 8,70 132,8 253,34 334,22 119,23 17,54 3015,27 20601,52 19601,85 
GM-URE-57 3255451 558438 8,42 281,0 290,75 318,51 113,15 30,98 3001,70 24499,63 18270,44 
GM-URE-58 3255518 5586% 8,40 148,9 219,87 345,44 117,17 28,24 3118,50 18459,94 20141,20 
GM-URE-59 3255627 558816 8,44 377,0 331,54 362,44 !09,03 23,87 3409,61 23541,% 21397,78 
GM-URE-60 3255679 559024 8,17 208,0 241,35 356,39 108,19 48,91 2201,73 20289,55 19992,41 
GM-URE-61 3255770 559190 8,73 205,0 391,88 324,38 113,65 41,04 2785,25 18036,32 22454,80 
GM-URE-62 3255844 559464 8,49 342,0 431,61 376,71 IOl,00 20,91 2412,60 22878,34 21445,08 
GM-lJRE..63 3255891 559584 8,89 160,2 389,57 347,10 102,30 34,33 2661,42 16918,30 20728,49 

GM-URE-64 3255968 559804 8,82 156,8 319,55 508,30 107,49 19,41 2608,98 36560,15 21422,01 
GM-URE-65 3256059 560000 8,19 284,0 256,96 371,40 114,18 38,80 3227,36 20122,34 19071,99 
GM-URE-66 3256085 560176 8,45 165,9 246,69 380,59 99,58 21,17 2286,40 33782,29 20175,58 

Máximo 546,27 689,58 122,12 56,53 3682,75 71711,81 22547,75 
Mfoimo 190,48 257,86 89,77 15,40 1760,42 9452,36 18066,70 

Promedio 313,96 370,91 106,93 27,96 2666,03 20087,73 20100,60 
STD 70.20 56.94 6.56 9.45 520.29 8634J l 1113.29 




