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RESUMEN

En el area del poblado de Nacozari de Garcia se localizan tres zonas con depo6sitos
de jales mineros que son resultado de la explotacién de la antigua mina Pilares,
comprendiendo un total de 52 hectéreas. Este trabajo se centra en el estudio del &rea 1 la
cual se localiza dentro de la mancha urbana de Nacozari, cubriendo aproximadamente 19
hectareas. Los jales del area 1 no estdn confinados, carecen de cubierta vegetal y altas
pendientes de hasta 50°, en varios taludes, lo que los hace susceptibles a una alta erosion
hidrica, edlica, asi como posible colapso de material.

Los estudios geotécnicos y geoquimicos realizados hacen que el sitio se caracterice
por los siguientes problemas: i) la presencia de un bloque altamente inestable en la vertiente
NW de los jales. Dicho bloque de 20,300 m®, en caso de desplazarse hacia abajo podria
cubrir algunas viviendas localizadas en la base de la pila de jales. ii) la erosion hidrica de los
jales es 20 veces mayor que la de los suelos. iii) la evaluacion geoquimica en jales y suelos,
indica que aunque en términos de su toxicidad y capacidad para la generacion de drenaje
acido los jales no son peligrosos (NOM-141-SEMARNAT-2003), si existe una acumulacién
de metales en sales eflorescentes formadas en la superficie de los jales la cual excede un
200% de la concentracion de metales en jales. Estas sales representan un riesgo a la salud
de los pobladores ya que son susceptibles de dispersién por viento y a la vez esta
acumulacidn representa un reto para el establecimiento de la cubierta vegetativa en el area
sureste de los jales. iv) la evaluacion mediante un andlisis de riesgo, muestra que el principal
problema a abordar es la inestabilidad fisica de los monticulos, debido a que existen
viviendas en la base de los jales.

Por estas razones existe la necesidad de realizar o proponer métodos alternativos
para la estabilizacion de los jales, siendo éste un disefio geotécnico para preparacion del
sitio y una propuesta para la remediacion de los jales.

El disefio geotécnico considera los resultados del andlisis preliminar de riesgos y se
centra en la estabilizacion de los jales, reduciendo pendientes e incluyendo un sistema
eficiente de drenaje por medio de un modelo de terrazas, ademas de la colocacion de una
cubierta vegetativa que disminuiria el impacto del transporte del material de jales hacia los
suelos residenciales y a la vez, contribuiria a la reduccién de la erosién eélica de los jales de
granulometrias finas.

La propuesta para la remediacion de los jales considera una preparacion para
restauracion de uso recreativo en la cual se considera la implementacion de la técnica de
fitoestabilizacion en la zona SE de los jales, lo cual permitira establecer plantas nativas que
fijen los metales en las raices. Los resultados de invernadero realizados en la Universidad de
Arizona con jales de Nacozari, muestran efectividad para Atriplex lentiformis, sin embargo
al no ser esta una planta nativa del sitio se propone la familia Euphorbiaceae de plantas
nativas que son potencialmente fitoestabilizadoras en esta zona semiérida.



ABSTRACT

Old mining activities of the former Pilares mine left mine tailings deposits currently
distributed in three areas near Nacozari de Garcia and covering a total surface of 52
hectares. This work shows results from a research conducted on site 1 within the urban area
of Nacozari. This area covers a total surface of 19 h. The studied mine tailings are
unconfined, lack of vegetative cover and characterized by strong slopes (as high as 50°)
particularly in the northwest side. The tailings are highly eroded and susceptible for
collapsing.

Geotechnical and geochemical studies identify the following problems associated to
the site: i) the presence of a highly unstable block towards the NW side of the tailings. The
block is 20 300 m®, and around 6 houses are in high risk in case of collapsing material. ii)
hydric erosion of the tailings is 20 times higher than those in soils. iii) geochemical
evaluation in tailings and soils, shows that in terms of their toxicity and capacity for
generation of acid drainage the tailings should not be considered as dangerous (NOM-141-
SEMARNAT-2003). However, this study allowed for the identification of efflorescent salts
formed at the tailings surface, exceeding a 200% the metal-concentration in tailings. The
metal-enriched salts represent a potential risk for population because they can be dispersed
by wind action and it also represent a challenge for the establishment of a vegetative cover.
iv) a preliminary risk hazard evaluation shows that the main issue in the tailings is the
physical unstability.

A geotechnical design is proposed for site preparation, the design focuses on the
physical stabilization of the mine tailings, it allows for a reduction of the slopes, it includes
a drainage efficient-system and a vegetative cover which will reduce the impact of tailings-
material transported downslope to residential areas. The implementation of this design
would also reduce the eolic erosion.

Finally, a proposal for tailings remediation is included. The proposal considers a
recreation use for the site and the implementation of phytostabilization techniques for the
area SE of the tailings. Greenhouse studies conducted at the University of Arizona, with
material collected from the Nacozari mine tailings, show successful growth of Atriplex
lentiformis, however, since this plant is not native, a potential phytostabilization native
family is proposed instead: Euphorbiaceae particularly for a semi-arid zone.



l. INTRODUCCION

La mineria es una de las actividades economicas de mayor tradicién en México, que
contribuye en gran medida con el desarrollo econdmico del pais, suministrando insumos a
una serie de industrias (construccion, metalurgica, siderdrgica, quimica y electronica). De
acuerdo con informacion de la Direccion General de Minas, la industria minera nacional es
mayoritariamente metalica, y se dedica principalmente a la produccion de cobre, zinc, plata
y plomo. Sin embargo, la actividad minera ha generado histéricamente altos volimenes de
desechos conocidos como jales mineros. Debido a la menor eficiencia de los métodos
antiguos de beneficio, jales mineros inactivos que representan un pasivo histérico pueden
contener cantidades elevadas de metales que representan un riesgo en la ecologia y en la
salud humana. En este contexto, Merrington y Alloway (1994) consideran los jales como
“los componentes ambientales mas importantes de los sitios mineros histéricos”.

De acuerdo a la informacion de la Agencia de Proteccion Ambiental de Estados
Unidos, se estima que hay mas de 100 000 sitios mineros inactivos o abandonados solo en
ese pais. En México, se desconoce la cantidad de sitios mineros inactivos. Segun el Instituto
Nacional de Ecologia (INE), en el periodo de 1995 a 1997, se detectaron 161 sitios
abandonados contaminados con residuos peligrosos en 18 Estados de la Republica. Sin
embargo, se estima que el nimero de sitios de este tipo que contienen residuos peligrosos,
es mucho mayor y se desconoce. Desde 1988, mas de 27 mil empresas han cumplido con la
obligacion de informar la generacién de residuos peligrosos. Sin embargo, se desconoce el
universo de empresas generadoras que no informan y desechan sus residuos
clandestinamente, y se estima que el universo potencial es mayor a 100,000.

En base a esta informacidn, dentro de los residuos peligrosos encontrados con mayor
frecuencia en tiraderos clandestinos se encuentran los desechos provenientes de la industria
minera (jales, metales y escorias de fundicion) y petroquimica (hidrocarburos y quimicos),
ademas de aceites gastados provenientes de talleres mecanicos.

Las caracteristicas de los jales: bajo pH, concentraciones variables de metales
pesados, bajo contenido de materia organica, ausencia de estructura de suelo y baja
retenciébn de agua proporcionan un medio hostil para el desarrollo de vegetacion.

Adicionalmente, la mayoria de los jales tienen laderas con pendientes muy elevadas e



inestables. Esto facilita tanto la erosion hidrica como la edlica y la transferencia de material
de los jales a suelos adyacentes.

Los procesos de erosion de los jales representan un riesgo inminente que puede
causar dafios importantes en las siguientes formas: i) la estabilidad estructural de los jales
puede estar seriamente afectada por procesos intensos de erosion hidrica causando en
algunos casos colapsos de material. ii) la generacion de drenaje &cido y el transporte en
solucion de metales hacia cuerpos de agua. iii) transporte de particulas a través del viento y
su posterior depositacién en ambientes mas susceptibles. Este Gltimo proceso es dominante
en las zonas aridas y semi-aridas.

Estos procesos son especialmente importantes cuando los jales mineros estan
localizados cerca de asentamientos humanos o de areas agricolas, ya que representan un
riesgo de exposicion humana a los contaminantes, ya sea por medio del polvo o
indirectamente por el consumo de productos agricolas de los suelos contaminados. Remover
0 cubrir los jales con materiales no contaminados reduce el riesgo ambiental (Conesa,
2007). Sin embargo, estas técnicas son costosas y en algunos casos poco practicas debido a
los altos volumenes de jales y la necesidad de un area para la disposicion de material. La
fitoremediacion (revegetacion) representa una tecnologia de menor costo asi como una
opcion a largo plazo para inmovilizar contaminantes y minimizar el riesgo ambiental de
estos sitios. Las plantas estabilizan el suelo con el crecimiento de raices y generacion de
materia organica lo que reduce la erosion hidrica.

Sin embargo, para proponer una estrategia de estabilizacion para jales inactivos es
necesario realizar estudios de caracterizacion de sitio y, considerando dicha informacion,
generar el modelo conceptual adecuado para estabilizar el sitio particular.

El estado de Sonora, al noroeste del pais, posee una rica historia en la produccién de
cobre. Uno de los sitios de extraccion de este metal se encuentra en el municipio de
Nacozari de Garcia. En él se ubican dos de las principales minas productoras de cobre en el
pais: Pilares y La Caridad, de las cuales, solo la Gltima continda sus actividades. En el
presente trabajo se considera como estudio de caso al apilamiento de jales inactivo ubicado
en el municipio de Nacozari de Garcia, Sonora.

La historia minera del distrito de Nacozari se remonta a 1688, fecha en que se
descubrieron varios yacimientos con mineralizacion econémica de oro, plata y cobre, tales

como Churunabi, La Fortuna, ElI Globo, La Caridad Vieja, Pilares, Santo Domingo, La



Guadalupe, La Lily y recientemente, el depdsito cuprifero de la Caridad. El yacimiento
cuprifero de Pilares fue descubierto en el afio de 1886, siendo adquirido afios mas tarde por
la compafiia norteamericana Moctezuma Copper Company, convirtiéndose en uno de los
principales polos de desarrollo en el norte y principal motor del estado en aquella época.

Pilares, fue una mina que se explotd por cobre en 1895, teniendo un gran auge a
principios de este siglo, produciendo 3,000 ton/dia, parando en 1949, después de producir
40 millones de toneladas de mineral (Alvarado et al., 2004).

Sus actividades se extendieron a lo largo de poco més de cincuenta afios. Dicha
produccion generd una enorme cantidad de residuos (jales, terreros y material de descapote).
Los jales fueron depositados en zonas distintas (Figura 1), cubriendo un total de 52 ha con
un volumen total de 20 millones de toneladas de jales mineros (jales I, jales 11y jales IlI). El
crecimiento del pueblo Nacozari de Garcia se desarroll6 alrededor de la pila de desechos de
la mina, tal que la ciudad ahora rodea a los jales méas viejos de la mina (Figura 1). Debido a
la abrupta topografia de Nacozari de Garcia, la poblacién esta distribuida de forma irregular.
Aproximadamente 40 familias viven alrededor de las orillas de los jales mineros, esto cubre

un &rea aproximadamente de 19 ha.

Figura 1.- Presas de jales existentes en Nacozari de Garcia.



Pasivos mineros localizados en los alrededores del poblado de Nacozari de Garcia:

1) La presa de jales I que se localiza dentro del poblado en la parte Sur, y es en la que
nos centraremos en este estudio.

2) La presa de jales Il, es la de menor tamafio y volumen de las tres, y se encuentra a 1
km del poblado rumbo al SW, a la izquierda de la carretera 17 que conecta
Moctezuma con Agua Prieta.

3) La presa de jales Ill, abarca una mayor extension territorial, estd localizada también
en las afueras del poblado en la parte SE y a la derecha de la carretera rumbo a Agua
Prieta un par de kilometros antes de llegar a Nacozari.

La importancia e interés de trabajar particularmente con los jales que se encuentran
dentro del poblado (Jales I) es precisamente que en su periferia se encuentran asentamientos
humanos que de alguna u otra forma se ven amenazados por los desechos en cuestion por
distintos factores fisicos relacionados entre si (clima y erosion) y que pueden llegar a
representar un verdadero riesgo para los habitantes localizados a las faldas del pasivo
(Fotografia 1).

La legislacion mexicana no cubre los aspectos referentes a remediaciéon de pasivos
mineros historicos por lo que no hay antecedentes de trabajos de remediacion al respecto.
En la ausencia de normatividad, y cuando se trabaja con un pasivo minero, es necesario
proponer alternativas utilizando una combinacién de metodologias desde la perspectiva
multidisciplinaria y que han sido aplicadas en otros paises. En el caso de este trabajo se
pretende adaptar estas metodologias al sitio especifico de Nacozari de Garcia. En este
estudio se pretende integrar un disefio considerando la interaccidon de tres disciplinas: la
Geologia, la Ingenieria y la Microbiologia.

El objetivo principal de este trabajo es generar un disefio conceptual que permita
mejorar metodos existentes para estabilizacion y posterior remediacion de jales mineros

inactivos (pasivos) y que lleve a la proteccion de la salud humana y el ambiente.



Fotografia 1.- Impactos de los jales de Nacozari en la comunidad.

1. OBJETIVOS

11.1 Objetivos generales.
e Desarrollar un disefio para estabilizacion de taludes en funcion de los aspectos
geotécnicos, geoquimicos, climaticos, geoldgicos, topograficos y sociales; auxiliado
también en un analisis de riesgo, para el dep6sito de jales (Presa 1), ubicado en el

poblado de Nacozari de Garcia, previo a su remediacion.

e Propuesta para establecimiento de parcelas de prueba de vegetacion y orientacion del

tipo de restauracion a realizar en el sitio.

1.2 Objetivos especificos.
e Levantamiento topografico y cubicacion de los jales.
e Caracterizacion de propiedades fisicas de los jales.

e Célculo de escorrentia y evaluacion de erosion hidrica en jales y suelos de Nacozari
de Garcia.

e Elaboracion de un analisis de riesgo.



e Elaboracion de disefio ingenieril para estabilizacién de taludes cuidando los aspectos
geotécnicos, para controlar la erosion hidrica y edlica, preparandolos para una
posible fitorremediacion.

e Identificacion de sitios para extraccion de suelo destinado como cubierta, en base a

un diagndstico geoquimico.

I11.  ANTECEDENTES

Actualmente en la mayoria de los paises la industria minera se rige bajo estrictas
reglamentaciones que permiten el menor impacto posible a las areas explotadas, sin
embargo, las actividades mineras pasadas no se regian por estas leyes y como consecuencia,
la actividad minera a nivel mundial ha dejado un legado global de sitios abandonados o
pasivos mineros, que requieren ser remediados.

Los jales son el desecho que queda después de que se han extraido los minerales con
valor comercial. Por lo general el mineral se tritura con un espesor equivalente al de la arena
fina y el material con valor comercial se extrae en forma de un concentrado por flotacion o
procesos quimicos. El producto sin valor que queda a la cola o al final del proceso, es
Ilamado colas mineras (Legge et al., 1982). Este material no consolidado es apilado en
depdsitos o presas cuyas particulas pueden moverse facilmente tanto por el impacto de las
[luvias como por la accién del viento (Ramos & Siebe, 2006).

La naturaleza fisica y quimica de los jales esta en funcién de la mena explotada y las
operaciones de beneficio. Los métodos de disposicion de jales son principalmente
controlados por el contenido de agua de los jales, en el caso de jales activos. En general se
identifican tres tipos de jales en base a su contenido de agua: humedos, gruesos y secos. El
tipo de disposicion de jales es menos importante desde el punto de vista de los trabajos de
remediacion, sin embargo, el conocimiento del tipo de disposicion de jales ayuda en la
caracterizacion del material y en entender mejor las alternativas potenciales de remediacion,
ya que en el pasado, y en algunos paises en la actualidad, los jales se depositaban en donde
era conveniente.Para caracterizar presas inactivas de jales (pasivos mineros) es necesario
conocer los criterios de disefio y construccion de presas activas. Este conocimiento nos
permitird interpretar los rasgos texturales en presas inactivas y de esta forma realizar un

disefio adecuado para la estabilizacion de jales.



A juzgar por las caracteristicas del deposito de jales ubicado en el poblado de
Nacozari de Garcia, éste almacenamiento corresponde a uno de tipo mecanico (Figura 2),
ya que son un conjunto de apilamientos, donde el angulo de los taludes corresponde al
angulo de reposo del material; ademas existen apilamientos posteriores depositados sobre
apilamientos mas antiguos, uno de éstos apilamientos tiene caracteristicas diferentes debido
al cambio en el sistema de beneficio de la planta, esto se nota principalmente en su

granulometria.

Almacenamiento mecénico: cono
de jales confinado

Dique de contencion
Escurrimientos
recolectados para bombeo

0 decantacion Cono de jales

Figura 2.- Procedimiento de almacenamiento mecanico de jales ( Legge et al., 1993)

I11.1. Impactos ambientales de las presas de jales.

Un deposito de jales, puede ocasionar diversos impactos como son: erosion hidrica,
edlica, drenaje acido de mina e impacto visual, entre otros. Las caracteristicas
climatoldgicas influyen en el desarrollo de estos impactos.

En areas mineras donde la vegetacion es nula o extremadamente baja, la naturaleza
de los contaminantes solidos o materiales producto de desechos mineros sumado a las
caracteristicas topogréaficas del sitio, puede afectar enormemente la hidrologia y los
procesos de erosion (Tamas & Kobécs, 2003). Esto es importante en el caso de jales

mineros localizados en zonas aridas y semi-aridas.



I111.1.1. Impactos por el agua.

Cuando el agua producto de las precipitaciones alcanza el suelo, se puede presentar
problemas de escurrimiento en la superficie generando erosion hidrica, y en algunos casos,
metales se disuelven y entran en solucién, mientras que otros siguen fijos por adsorcion y/o

precipitados y se mueven con las particulas del suelo (Navarro et al., 2008).

111.1.1.1. Erosion hidrica.

En el caso de la erosién producida por el agua, el proceso puede ser analizado
iniciando por el desprendimiento de las particulas de suelo, debido al impacto de las gotas
de lluvia y al mismo tiempo ocurre el proceso de flujo superficial o escorrentia, la cual hace
que las particulas removidas sean incorporadas a la corriente y transportadas talud abajo.
Adicionalmente, las corrientes generan procesos de desprendimiento de particulas por
accion de la fuerza del agua en movimiento. Los procesos son muy complejos y es comdn
que varios procesos actien conjuntamente.

Entre los principales tipos de erosion segun Suarez, 2001 tenemos los siguientes:

1. Erosion por gotas de lluvia: Cuando las gotas de agua impactan el suelo desnudo pueden

soltar y mover las particulas a distancias realmente sorprendentes. La erosion por golpeo de
la lluvia (Splash erosion) ocurre por el impacto de las gotas de agua sobre una superficie
desprotegida, el cual produce el desprendimiento y remocion de capas delgadas de suelo.

2. Erosion laminar: Las corrientes superficiales de agua pueden producir el desprendimiento

de las capas mas superficiales de suelo en un sistema de erosion por capas que se
profundizan. La erosion laminar consiste en el desprendimiento y transporte en capas bien
definidas superficiales de suelo por accién de la escorrentia difusa. El suelo se va perdiendo
casi en forma imperceptible.

3. Erosién en surcos: La concentracién del flujo en pequefios canales o rugosidades hace

que se profundicen estos pequefios canales formando una serie de surcos generalmente
semiparalelos. La erosion en surcos ocurre cuando el flujo superficial empieza a
concentrarse sobre la superficie del terreno, debido a la irregularidad natural de la
superficie.

4. Erosion interna: El flujo de agua a través del suelo puede transportar particulas formando

cavernas internas dentro de la tierra. La erosion interna incluye el transporte de particulas



en solucion, suspension y arrastre a través de cavernas interconectadas, o ductos y
tubificacion, o a lo largo del fondo de cimentaciones.

5. Erosion en carcavas: Al profundizarse y ampliarse los surcos de erosidn se convierten en

carcavas, 0 varios pequefios surcos pueden unirse y crecer para formar una carcava. Se
denomina cércava a un canal de erosion con una seccién superior a un pie cuadrado. Estos
canales ya no pueden ser eliminados con practicas agricolas. Las carcavas son canales
mucho mas largos que los surcos.

6. Erosién en cauces de agua (erosion lateral y profundizacién: La fuerza tractiva del agua

en las corrientes y rios produce ampliacion lateral de los cauces profundizacion y dinamica
general de la corriente. Las corrientes de agua son volimenes de agua en movimiento, los
cuales debido a la fuerza tractiva de la corriente pueden producir el desprendimiento,
transporte y depositacion de las particulas de suelo o sedimentos tanto en el fondo como en
la ribera de la corriente.

7. Erosion en masa (deslizamientos): ElI fendmeno de erosion en masa incluye el

desprendimiento, transporte y depositacion de grandes masas de suelo, por accién del agua.
Las masas en movimiento se comportan como un fluido pero su comportamiento es
diferente al de los flujos de sedimentos, especialmente debido a la alta concentracion de
solidos. A estos movimientos se les denomina genéricamente como flujos o avalanchas.

En un flujo existen movimientos relativos de las particulas o bloques pequefios
dentro de una masa que se mueve o desliza sobre una superficie de falla. Los flujos pueden
ser lentos o rapidos, asi como secos 0 humedos y los puede haber de roca, de residuos o de
suelo o tierra.

Hay muchos ejemplos de colapsos de jales, entre ellos el accidente de Aznalcollar en
el Sur de Espafia en 1998 (Fotografia 2). La ruptura del depdsito de jales de una mina de
pirita que la empresa Bolidén explotaba en Aznalcdllar (Sevilla) produjo un enorme desastre
ecolégico que afect6 al parque natural de Dofiana, 900,000m® de lodos y 3.6m® millones de
aguas contaminadas con metales pesados y acidos se esparcieron por el rio Guadiamar
provocando la destruccion de gran parte de la flora y fauna de la zona (Aguilar et al., 2003),
eso fue considerado como uno de los peores desastres ecolégicos en Europa en tiempos
recientes; el transporte de metales provenientes del sitio minero principalmente del drenaje
acido y la erosion (hidrica y edlica) de las presas y depdsitos de jales. Esos efectos

contaminantes pueden alcanzar una zona local y, en algunos casos, a escala regional,



afectando zonas urbanas, ganaderas, acuicolas o agricolas. Consecuentemente, hay un riesgo

de ingestion de metales en humanos (Conesa, 2007).

Fotografia 2.- En 1998 la ola negra por la rotura de la presa minera de Aznalcollar (Sevilla), produjo un
enorme desastre ecoldgico que afectd al parque natural de Dofiana.

En el caso de zonas tropicales, donde se tienen precipitaciones anuales muy altas, la
erosion hidrica sobre el &rea de un depésito de jales suele ser bastante intensa, al no contar
éstos con una cubierta vegetal, el acarreo de material ocurre en grandes cantidades. En
cambio en climas aridos y semi-aridos, las precipitaciones son mucho menores, siendo el
fendmeno de erosion hidrica menor que en las zonas de abundantes lluvias; ademas al ser
menor la densidad de vegetacion en zonas secas, la intensidad del viento es mucho mas
fuerte, ocasionando una mayor erosion edlica en los suelos expuestos. EI movimiento del
viento ejerce fuerzas de friccibn y levantamiento sobre las particulas de suelo,

desprendiéndolas transportdndolas y depositandolas

111.1.1.2. Drenaje acido de mina.

El drenaje &cido de mina consiste en la emision o formacién de aguas de gran acidez
(Garcia Meza, 2008), por lo general ricas en sulfatos, y con contenidos variables en metales
pesados (Fotografia 3).

El drenaje &cido de mina en climas tropicales, se produce por la oxidacién e hidro6lisis de los

sulfuros, para el caso de jales ricos en sulfuros, y en especial de la pirita
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Fotografia 3.- Drenaje acido de mina. Note la fuerte coloracion rojiza, dada por especies oxidadas de hierro.

El entorno bioldgico juega un papel determinante en la generacion de drenaje &cido
de mina, la bacteria Thiobacillus ferrooxidans es la mayor responsable de la contaminacién
relacionada con el drenaje &cido. Esta es una bacteria acidofila (propia de ambiente acido),
con una fisiologia basada en la fijacion de carbono a partir del CO, atmosfeérico, siendo por
lo tanto estrictamente quimioautétrofa (utilizan sustancias quimicas para producir sus
propios alimentos). T. ferrooxidans obtiene su energia oxidando hierro o azufre; ademas,
éstos microorganismos sobreviven a lugares de altas temperaturas. Como resultado se
obtienen aguas de pH muy bajo (2-3), cargadas en sales, sobre todo en sulfatos, en las que
normalmente son mas solubles los metales pesados, como Pb, Zn, Cu, As, Cd.

En climas templados, las reacciones de oxidacion de sulfuros liberan elementos que
se transportan hacia abajo (infiltracion), a condiciones geoquimicas mas reductoras (bajo el
nivel freatico). Esto frecuentemente resulta en la retencion de esos elementos por procesos
de adsorcion controlados por pH y/o la precipitacion de fases minerales secundarias (e.g.
Oxidos de hierro y sulfuros de cobre). En contraste, en climas aridos, ocurre una migracion
hacia arriba bajo condiciones mas oxidantes via fuerza capilar (Dold y Fontboté, 2002).
Estos autores muestran que en zonas de oxidacion extremadamente acidas (pH 1.7 a 4), el
transporte de elementos hacia arriba lleva a la formacion de minerales sulfatados solubles en

agua, ocurriendo esto en la superficie de jales mineros de cobre (Figura 3).
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Perfil representando la oxidacidn en jales ricos en carbonatos en depdsitos de 6xidos de Fe
Cu-Awu.

B) Clima hiper-arido y ABA
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(templado) o entrada de Ojancos No.2 (antes de 1987,
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Figura 3.- (A) Modelo esquematico de formacién de zonas de cementacion en Ojancos (Chile), mostrando la
lixiviacion de elementos en la zona de oxidacién con un bajo pH (-ABA en “2H") y precipitacién de fases
secundarias cuando la solucion acida alcanza la zona rica en carbonatos (+ABA en no.2). B) Modelo
esquematico de una zona de oxidacién con pH neutral (+ABA) y su desarrollo en climas hiperaridos (Tomada
de Dold y Fontboté, 2002).

111.2. Legislacion ambiental y jales mineros.

Durante el movimiento verde de los afios 60’s, se manifestd el reconocimiento de
que la conservacion del ambiente, y la preservacion de los paisajes naturales y los habitats
de plantas y animales, tenian un valor para la sociedad. Fue ésta misma la que comenzé a
ejercer presién sobre los gobiernos para que regularan los impactos ambientales que generan
las industrias, entre ellas la minera.

En consecuencia, algunos de los principales productores de minerales como Estados

Unidos, Canadd y Australia comenzaron a legislar en materia ambiental sobre las
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operaciones mineras superficiales en la segunda mitad del siglo XX. La legislacién
ambiental de la mineria en estos paises es variada en cuanto a competencias y contenidos,
sin embargo en todas se contempla la restauracion de minas (Jiménez et al., 2006).

La restauracion de un terreno afectado por la mineria consiste en devolverle en lo
posible su aspecto original, después de la realizacion de las labores de extraccion minera.
Mientras que la remediacion pretende solucionar los problemas de mayor dimension, no
solucionables mediante la simple restauracion (Oyarzun & Higueras, 2003).

En paises desarrollados, el cierre de minas es parte del ciclo de las operaciones
mineras. Sus leyes contemplan ademas del procedimiento de evaluacion de impacto
ambiental, la solicitud de planes de manejo ambiental y el plan de restauracion; asi como los

instrumentos econdmicos que permitan ejecutarlos.

111.2.1. Situacion mundial de la restauracion minera.

Dado que en épocas pasadas estos aspectos no se tenian en cuenta, en la actualidad
existe un sinnimero de pasivos mineros no confinados y sin tratamiento. Una de las
soluciones es la restauracion de los depositos y su aislamiento, entre materiales
impermeables y/o aislantes desde el punto de vista fisico-quimico. Los trabajos no pueden
circunscribirse tan solo en el deposito, sino también deben abarcar el tema de los cursos de
agua que se hayan visto afectados durante el proceso de lixiviacion. Esto constituye,
evidentemente, un serio problema presupuestario (Higueras & Oyarzun, 2003).

En Estados Unidos, el superfondo fue creado el 11 de diciembre de 1980, generando
un impuesto sobre las industrias petroleras y quimicas que permitio que el gobierno federal
respondiera ante las emisiones de desechos potencialmente peligrosos que pudieron dafiar a
la gente o el ambiente. El impuesto fue destinado a un fondo fiduciaria para remediaciones
de sitios abandonados con desechos potencialmente peligrosos (sitios superfondo).

Un sitio superfondo es cualquier area en los Estados Unidos que ha sido
contaminado por desechos peligrosos e identificados por la Agencia de Proteccion
Ambiental (EPA) como candidato a limpieza porque plantea un riesgo a la salud humana
y/o al ambiente. EI primer paso en el proceso de superfondo es identificar sitios
abandonados o incontrolados de desechos peligrosos, para incluirlos o considerarlos en la

lista de prioridades nacional (NPL) y actividades remediadoras a través de la nacion.
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En Europa, a partir de marzo de 1998 se ha incentivado con los premios europeos de
restauracion de terrenos que se otorgan a empresas europeas. Estos premios que pretenden
reconocer los casos ejemplares de restauracion de terrenos de antiguas explotaciones, son
una demostracién de los avances que se estan realizando en materia de buenas préacticas de
restauracion en Europa.

Segun Brodkom (2002) éstas son algunas de las restauraciones mas destacadas y
significativas realizadas en Europa:

- Yacimiento de Haut-Saint-Martin-yeso (un ejemplo de biodiversidad en una antigua
explotacion en Francia), es una antigua explotacion que ocupaba unas 25 ha, en la region
parisina. La explotacion fue completamente restaurada a partir de 1993, con objeto de
promover la conservacion de la fauna y de la flora local y de mejorar su integracion en el
medio ambiente natural.

- Las canteras de Taupes y Barbey-arenas y gravas para aridos (reservas naturales para aves
en Francia), se extraen arenas y gravas para aridos, distantes entre si unos centenares de
metros, han sido restauradas de manera ecoldgica dando lugar a dos nuevas zonas humedas
(de 25 y 35 ha) que ha permitido la llegada de una muy rica poblacién de aves acuéticas
migratorias y anidadoras.

- Yacimiento de Schelklingen-materias primas para cemento (Investigaciones en materia del
cultivo de praderas en Alemania), es uno de sus yacimientos del Baden-Wuttemberg, la
empresa ha desarrollado un proyecto original de investigacion, orientado a esparcir, en el
fondo de una cantera abandonada, césped cortado con el propdsito de acelerar el
crecimiento de la vegetacion espontanea.

- Cantera de Artimes-calizas para cemento (Restauracion de un ecosistema mediterraneo en
Grecia), Al estar situada en un entorno natural y turistico del tipo mediterraneo, se
realizaron grandes esfuerzos, durante la restauracion del emplazamiento, para preservar el
paisaje original y proteger el ecosistema natural propio de las zonas mediterraneas. En
primer lugar se transportaron 400,000 toneladas de materiales inertes cerca de la planta de
tratamiento para construir unos monticulos entre 10 y 12m de altura y unos 1,500 m de
longitud. Estos monticulos se recubrieron de tierra fértil y a continuacion, se plantaron
arboles del tipo eucalipto y acacias. Estas barreras vegetales fueron erigidas para proteger el

entorno inmediato contra el ruido, y para mejorar la calidad estética del paisaje.
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- Cantera de Roashia-caliza para cemento (realizacion de terrazas e hidrosiembra en Italia),
la restauracion del lugar, realizada con la colaboracion de las autoridades, arrojo resultados
muy satisfactorios. El proyecto consistio, basicamente, en apilar materiales inertes en cada
berma hasta alcanzar una altura entre 3 y 4m a lo largo de todo el frente de explotacion,
habilitando una zona plana en la parte superior del talud de manera que permitiera la
circulacién e impidiera la caida de piedras. La regulacion de las aguas de escorrentia se
logro utilizando canalones superficiales. Para favorecer la acumulacion del agua necesaria
para el crecimiento de la vegetacién se instalaron pequefios canalones transversales a lo

largo de los frentes.

111.2.2 Situacién nacional de la restauracion minera.

En México se desconoce la cantidad de sitios de jales inactivos o pasivos mineros.
Hasta la fecha los trabajos realizados para la recuperacion y remediacion de estos sitios,
han sido sumamente escasos, razon por la cual es de gran importancia que instituciones de
investigacion evallen y desarrollen alternativas tecnoldgicas, acordes a las condiciones
especificas de cada sitio, que permitan su remediacion a través de la remocion y/o
estabilizacion de los contaminantes inorganicos (Velasco et al., 2005).

Tomando al volumen de produccién de los minerales no metalicos como indicador
del &rea deteriorada por la mineria superficial, el Estado de México (13%), Coahuila (11%),
Jalisco (6%), Distrito Federal (5.7%), Hidalgo (5%) y Baja California Sur (5%) concentran
el 46% del total de la extraccién, lo que supone una superficie de deterioro mayor por la
mineria superficial que en el resto del pais.

Actualmente, las normas que regulan concretamente aspectos ambientales de la
mineria son la NOM-120-SEMARNAT-1997 que establece las especificaciones de
proteccion ambiental para las actividades de exploracion minera directa; y la NOM-141-
SEMARNAT-2003 que establece las especificaciones y criterios para caracterizar los jales y
para las etapas de preparacion, construccion, operacion y post-operacion de las presas de
jales. Sin embargo, no existen las normas relativas a la modificacién topogréfica que resulta
de la extraccion, tampoco para las etapas de explotacion, y post-operativa en las que cabria
esperar la restauracion de los sitios afectados.

El gobierno mexicano no cuenta con programas que aporten recursos econémicos

para restaurar los sitios contaminados, y es que el monto por éste concepto puede ser
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elevado; por ejemplo, se calculé entre 50 y 60 mil millones de ddélares el costo por

restauracion de las minas que representan un riesgo para los habitantes en Estados Unidos.

Los grupos mineros mejor consolidados en el México, han realizado trabajos de restauracion
tanto en minas subterraneas como superficiales en varios estados del pais (Tabla 1), sin

embargo, estos casos no corresponden con pasivos mineros.

TIPO DE MINADO UBICACION EMPRESA

Tajos y open cast mining Coahuila MICARE
Coalcoman, Michoacén Grupo Pefioles
Talpa de Allende, Jalisco Grupo Pefioles
Sultepec, Edo. México Grupo Pefioles
Colén de Querétaro LUISMIN

Canteras Ixtaczoquitlan, Veracruz Holcim-Apasco

Subterraneo Querétaro Grupo Pefioles
Coahuila Grupo Pefioles
Guerrero Grupo Pefioles
Zacatlan, Puebla Grupo Materias Primas
Jaltipan, Veracruz Grupo Materias Primas

Tabla 1.- Estados donde se han realizado algunos trabajos de restauracion de minas en México (Tomada de
Jiménez et al., 2006).

Algunos ejemplos sobre trabajos exitosos de restauracion de minas cerradas en
México (Huerta, 2005), se mencionan a continuacion:

La mina Cuale: se encuentra ubicada en el municipio de Talpa de Allende, en el
estado de Jalisco, 88 kilémetros al sureste de Puerto Vallarta. En esta mina, cuya
precipitacion pluvial es de 1,500 a 2,000 mm / afio, temperaturas templadas entre 22-26°C,
montafias con pendientes de hasta 40 %, en ella se produjo basicamente oro y plata.

Los trabajos de restauracion han consistido principalmente en estabilizacion fisica y
quimica (Fotografia 4), aseguramiento y manejo de residuos, confinamiento de desechos,
arreglos visuales, mejoramiento del suelo, reforestacion y ecotécnias.

Se ha hecho énfasis en el desarrollo de lineas de humedad y forestacion, desvio de
escurrimientos y monitoreo de la calidad del agua. El tiempo invertido en la restauracion de
esta mina fue de ocho afios, con una inversion total de 2 millones de ddlares.

La Unidad Minera Sultepec: se encuentra ubicada en el municipio de Sultepec, en el
Estado de México. Es una mina polimetalica de origen hidrotermal, preponderantemente de

oro y plata, y sus operaciones datan de la época prehispanica. Después de cinco siglos de
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operaciones, fue adquirida y operada por Pefioles en 1985 y cerrada en forma definitiva en
1991.

Fotografia 4.- Vista de los trabajos de restauracion en la mina Cuale (Huerta, 2005).

Al igual que en la Unidad Cuale, se siguieron varias etapas de restauracion
(Fotografias 5), aunque se ha puesto mas énfasis en vermas y canales para el desvio de agua
de las zonas de mineralizacion, como son tepetateras y presas de jales, y en el desarrollo de
sistemas de cubierta vegetal con plantas endémicas tales como la Pluchea symphytifolia,
conocida localmente como nancial, que debido a su gran capacidad de adaptarse a suelos
con alto contenido de plomo resulta muy util para prevenir la erosion del suelo y facilitar el
establecimiento de la cubierta vegetal.

El tiempo invertido en la restauracion de esta mina fue de siete afios, y una inversion
de 1.3 millones de dolares.

Un caso distinto fue el de la unidad Proafio que se encontraba en Fresnillo, Pefioles
invirtié 5.8 millones de ddlares en la construccion de una planta para tratar jales antiguos, en
el afio de 1998. A partir de 2000 y hasta finales de 2002, la planta de jales ha recuperado los
siguientes minerales: zinc, plomo, plata, cobre y hierro. Asimismo, la recuperacion de
concentrados de minerales econdmicos fue de 1.18% en peso y representd 28,124 toneladas

de concentrado en este tiempo.
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Fotografia 5.-Restauracion de la Mina Sultepec, Sultepec, Edo. De México.

En México, el Gobierno Federal ha incluido a los jales de Nacozari de Garcia como una de
las prioridades en asuntos de remediacion (Figura 4). Con el propdsito de atender
oportunamente el problema de contaminacion por residuos peligrosos de éstos sitios
considerados pasivos ambientales, entre el 2005 y 2006 continuaron las acciones legales
para la remediacion de seis sitios especificos: Metales y Derivados ubicado en Tijuana,
Baja California; Cytrar en Hermosillo, Sonora; La Pedrera dep6sito localizado en
Guadalcéazar, San Luis Potosi; Cromatos de México ubicado en Tultitlan, Estado de

México; Mina Nuevo Mercurio con sede en Mazapi, Zacatecas; Jales de Nacozari.

© Hermosillo, Son:

© San Felipe Nuevo Mercurio, Zac.

ol ultitfdg, Méx.

Figura 4.- Localizacion de los principales pasivos mineros existentes en México.
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111.3. Caracterizacion, disefio y uso de terrenos recuperados.

En principio, los usos posibles en la recuperacion de terrenos son muy amplios, si
bien en cada sitio, e incluso para zonas diferentes de una misma explotacion, las
caracteristicas de alteraciones, los entornos social, ecoldgico, paisajistico y los
condicionantes técnicos y economicos, son factores a tener en cuenta y que reducen el
namero de posibilidades de uso, hasta llegar a determinar la opcion mas adecuada.

Uso recreativo: En este tipo de restauracion nos centraremos con mas detalle, debido
a que es el tipo de orientacion que se pretende implementar en la restauracion del area de los
jales de Nacozari de Garcia. La razon de una orientacion de uso recreativo obedece a que
para que se destinen recursos federales para remediacion de pasivos mineros en México, el
uso del terreno remediado debe ser comunitario (SEMARNAT, 2005).

Uno de los métodos mas comunes utilizados por los planificadores para clasificar las
areas recreativas es aquel en el que se denominan los terrenos como:

- Recurso Orientado. La naturaleza del recurso fisico puede tener un significado escénico,

cientifico o histdrico. La escasez del recurso y el grado de interés que despierta dicta si el
area debe juzgarse 0 no como recreativa.

- Usuario orientado. Se refiere a areas recreativas que estan dirigidas principalmente a

proporcionar una serie de actividades a un alto nimero de personas. Estas zonas se
caracterizan, por disponer variados lugares de ocio, como por ejemplo los parques urbanos.

- Intermedio. Son generalmente zonas mas pequefias que las caracteristicas de recursos
orientados y mayores que las de usuarios orientados. En ellas se combinan las diferentes
zonas con elementos naturales conservados o recuperados y medios de ocio a disposicién de
los visitantes.

Para determinar si un sitio minero ofrece potencial para uso recreativo, es preciso
considerar primero los tipos de usos que tienen los terrenos adyacentes. Basandose en tal
conocimiento es posible averiguar el tipo de actividad recreativa méas adecuada dentro de la
zona a recuperar.

Existen diversos factores que influyen en el potencial recreativo de un sitio minero.
Los mas importantes son:

a) Aspectos Morfoldgicos, tales como superficie, topografia del terreno, profundidad del

hueco, etc.

19



El tamafio del area afecta directamente al tipo de recreo que va a ser posible desarrollar
(Tabla 2), ya que cada actividad requiere una cierta superficie minima.

b) Aspectos Hidrogeoldgicos e Hidrologicos, tales como calidad de agua, volumen de

recursos, variaciones estacionales de caudal, etc.
La utilizacién recreativa de una laguna residual depende fundamentalmente de su
profundidad, longitud de costa, claridad y limpieza del agua o sustrato de la orilla.

c) Aspectos Geotécnicos, tales como estabilidad de los frentes y de las orillas, necesidades

de saneamiento, etc.
La cantidad y calidad de la tierra vegetal disponible, de material de cobertera y de estéril
reutilizable, pueden condicionar la seleccion de uso.

d) Aspectos Climéaticos y Ecoldgicos. El bafio y algunas actividades de recreo pasivo

requieren temperaturas suaves y un nivel de insolacion suficiente. Los terrenos dedicados a
ellas deberan estar protegidos de los vientos.

e) Aspectos Diversos, que incluyen desde caracteristicas de la zona que puedan disminuir la

seguridad del area, tales como lineas de alta tension o la existencia de depdsitos de
combustible cercanos, hasta otros que prestan valor al area, como la existencia de recursos
culturales o naturales de especial interés dentro del perimetro del sitio minero o en su
entorno mas inmediato.

Una vez tomada la decision de que la alternativa mas adecuada de recuperacion de
los terrenos de un sitio minero es darle uso recreativo, se debe proceder al disefio final de la
zona de forma coordinada con el propio proyecto de explotacion cumpliendo las etapas de
programacion, planificacion, disefio conceptual y disefio detallado.

Durante la etapa de programacion hay que tener en cuenta la demanda local y
regional de actividades de ocio, y las ofertas actuales que existen.

En la planificacion es necesario determinar las zonas especificas y localizacion de
medios necesarios para cada uso recreativo previsto. Logicamente habra que relacionar cada
uno de esos usos con los demas, en términos de espacio, localizacion, temporada de uso y

tipo de actividades.

Tipo Tamafio

Juegos infantiles 230-900m2.

Jardin infantil 0.5ha/800 personas:
superficie minima 1-2ha
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Continuacion.

Campos de juego 0.5ha/800 personas
4 a 8 ha para poblaciones de 15,000 a 25,000 habitantes
Grandes areas recreativas urbanas Superficie minima 40ha
6 ha/1,000 personas
Parques municipales 0.5ha/250 personas u 8ha para poblaciones de 5,000
habitantes

Areas recreativas locales y regionales 8 ha/1,000 personas
Superficie minima 20ha/5,000 habitantes

Camping Superficie minima 3-5 ha
25-45m2/campista

Picnic. Recreo informal Superficie minima 2ha
200-500 usuarios/ha
15-40 unidades de picnic/ha

Contemplacion de la naturaleza (zonas | 4 personas/ha

naturales) 10 personas/km de sendero

Pesca 1 punto de pesca/10ml (zonas intensivas)
1km/pescador (zonas naturales)

Bafio Superficie minima por usuario 15-25m?

2-4m?2 agua/usuario
800-1,500 usuarios/ha

Tabla 2.- Capacidad de acogida de diferentes actividades (Tomada del Instituto Geoldgico y Minero de
Espafia, 2000).

El disefio conceptual es similar al plan director, pero proporciona mas detalles sobre
los tipos de medios previstos para cada uso recreativo; ademas ilustra los diferentes tipos de
usos, y refleja las dimensiones generales y las relaciones existentes entre los medios e
infraestructura a construir.

El disefio detallado consiste en la preparacion de todos los planos constructivos y
especificaciones que se requieren para contratar los trabajos o ejecutar la obra. En los
documentos elaborados se reflejaran todos los aspectos cualitativos y cuantitativos del
proyecto.

Para acondicionar los terrenos para un uso final recreativo, es necesario proceder a la
nivelacién y compactacion de la superficie de ser necesaria, seguido por la colocacion de
obras adecuadas de drenaje si se quiere conservar un area seca.

En zonas donde se vayan a realizar actividades como son juegos infantiles o lugares
para almorzar o merendar se elegiran especies herbaceas resistentes al pisoteo. En areas
orientadas hacia un uso recreativo pasivo se podran implantar, ademas, arboles o arbustos,
aunque las especies utilizadas deben ser adecuadas al entorno paisajistico del sitio minero y

a las condiciones ambientales de la zona. Pueden utilizarse con fines de aumentar el
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atractivo visual del area, para separar zonas con distinto uso o en alineacion bordeando

caminos para dirigir a los visitantes hacia puntos determinados.

Dependiendo del tipo de actividades recreativas que se hayan elegido, y del nimero
y clase de usuarios, se necesitaran diferentes instalaciones y medios basicos, como son:
bafios, vestuarios, agua potable, estacionamientos, refugios, etc.

Para el apantallamiento visual son muy efectivas las barreras de arboles y arbustos.
Al seleccionar las especies para su creacion, deberad tenerse en cuenta que es necesario

incluir especies de hoja caduca para que durante el invierno sigan siendo efectivas.

IV. DESCRIPCION DEL AREA

1V.1 Area de estudio.

El poblado de Nacozari de Garcia se encuentra ubicado en el municipio del mismo
nombre en el noroeste del Estado de Sonora, Meéxico, contando con 11,961 habitantes
(INEGI, 2006), de los cuales 2,700 viven en los alrededores de los jales. Este municipio
colinda con los de Agua Prieta al norte, al este con Bavispe, al sureste con Bacerac, al sur
con Villa Hidalgo y Cumpas, al oeste con Arizpe y al noroeste con Bacoachi y Fronteras,
siendo la cabecera del municipio el poblado Nacozari de Garcia, se localiza en el paralelo
30°22’ de latitud norte y a los 109°41° de longitud oeste del meridiano de Greenwich, a una
altura de 1,100 metros de altura (Figura 5).

El acceso a Nacozari de Garcia, es siguiendo la ruta del rio Sonora a 99 km de
Hermosillo hasta llegar al poblado de Mazocahui, continuando por la ruta de la sierra rumbo
a Agua Prieta aproximadamente 60 km después de Moctezuma.

El deposito de jales de este estudio (depdsito de jales I) se ubica en la parte Sur
dentro del poblado Nacozari de Garcia; que a su vez esté localizado en el noreste del estado
de Sonora (Figura 6), la altura varia entre 1,090 a 1,152 metros de altura y abarca una

extension aproximada de 18.7 has.
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Nacozari de Garcia
(carta-H12B74)

Estados Unidos

México

Figura 5.- Ubicacion de Nacozari de Garcia en la RepUblica Mexicana.
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Figura 6.- Localizacion de las tres presas de jales existentes en Nacozari de Garcia (INEGI, 2000).
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V.2 Clima.

El tipo de clima que corresponde al poblado de Nacozari de Garcia es semi-arido
semi-calido (Figura 7), con una temperatura media mensual de 27°C, en verano, en los
meses de julio y agosto, y una temperatura media minima mensual de 10.8°C (INEGI 2000);
el régimen de lluvias se presenta en los meses de agosto a septiembre, con una precipitacion
media anual de 490 milimetros. Dentro de los criterios para la clasificacion de los climas
aridos y semi-aridos, el mas importante es el de la precipitacion, el cual corresponde a un
intervalo de 100-300mm y 300-700mm respectivamente a diferencia de los climas
templados cuyo intervalo esta en el orden de entre los 1000-2000mm anualmente (Méndez y
Maier, 2008).

Segun lo que podemos observar en el mapa de climas de INEGI (2006) del estado de
Sonora, a Nacozari de Garcia le corresponde un clima semi-seco semi-célido,

correspondiendo con la clasificacion antes mencionada.
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Figura 7.- Climas predominantes en el Estado de Sonora (INEGI, 2006).
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La temperatura promedio mensual en Nacozari de Garcia, varia desde los 11°C en el
mes de enero, hasta los 27°C en el mes de julio, siendo el periodo de junio a septiembre los
meses con mas altos promedios en la temperatura, superando el orden de los 25°C. La
Figura 8 muestra los promedios para temperaturas registradas en la estacion Nacozari de
Garcia con clave de identificacion 26059 perteneciente a CONAGUA (Comision Nacional
del Agua), obtenidos el 2007 y comprende el periodo de 1943-2006.

@ Temperatura media promedio mensual para el periodo 1943-2006
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Figura 8.- Temperatura media promedio mensual para el periodo comprendido de 1943-2006, datos
obtenidos la estacidon Nacozari de Garcia por medio de CONAGUA.

La precipitacion acumulada mensual promedio mas alta, ocurre en los meses de
julio y agosto concentrando méas del 50% de la precipitacion total anual; caso contrario
ocurre con los meses de abril y mayo cuyos valores en la precipitacion, no llegan a alcanzar

los 10mm en promedio (Figura 9).
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@ Precipitacion acumulada mensual promedio para el periodo 1943-2006 Estacion Nacozari de Garcia
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Figura 9.- Precipitacion acumulada promedio mensual para el periodo comprendido de 1943-2006, datos
obtenidos de la estacién Nacozari de Garcia por medio de CONAGUA.

Consecuentemente, ligado a las maximas temperaturas mensuales promedios
registradas en el afio, en conjunto con las precipitaciones promedios mensuales son base
para el calculo de la evapotranspiracion teérica cuyos resultados tienen una relacion directa
en el comportamiento de las barras de los graficos. La evapotranspiracion teorica calculada

sobrepasa aproximadamente en un 5% a las precipitaciones (Figura 10).
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Figura 10.- Evapotranspiracion promedio mensual calculada a partir de los datos histéricos de temperatura
y evaporacion de la zona proporcionados por CONAGUA.

IVV.3. Hidrografia

Fisiograficamente, la region donde se encuentra el sitio de estudio pertenece a la

provincia Sierra Madre Occidental y a la subprovincia de Sierras y Valles Paralelos, lo que
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explica el relieve montafioso y muy accidentado que es caracteristico de la region (INEGI,
2006). En particular este sitio se ubica en una especie de valle que esta rodeado por sierras
de 1300 — 1500 de altura en la parte este y oeste (Gutiérrez, 2005). En algunas de las
quebradas que se desarrollan entre las sierras que estan al oriente y al poniente del poblado
Nacozari de Garcia, fueron depositados los jales de las actualmente presas inactivas entre
las cuales se encuentra el depdsito que es objeto de este estudio.

La regidn esta asociada a la Region Hidrologica RH-9 (Figura 11), denominada
Sonora Sur que comprende las cuencas de los rios Mayo, Yaqui, Matape, Sonora y
Bacoachi. Regionalmente destacan los rios Bavispe que fluye de norte a sur por la parte
oriental del municipio de Nacozari de Garcia y el rio Moctezuma que corre de norte a sur en
la parte occidental del mismo municipio (Gutiérrez, 2005). El arroyo Nacozari en la parte
sur se une al rio Moctezuma que finalmente descarga sus aguas en el rio Yaqui, formando
parte de unas de las fuentes de abastecimiento de éste ultimo, cuya desembocadura se

encuentra en el Golfo de California.

114° 112° 110°

SAN LUIS RIO COLORADO

ESTADOS UNIDOS DE NORTEAMERICA

320 t o
)\ o SONOITA 32
EL PAPALOTE

N ~
WlPUErTo PERASYY o~ N~

NOGALES GA PRIETA

A

B

 FRONTERASY
ALTAR 1

R 4 \
D y -

) ] Nacozari
de Garcia

30°

royo
cozari

EXPLICACION

Region hidroldgica
Area de estudio

El
ES

Limite de region
Limite de cuenca

“Rio Colorado”
Cuenca A Bacanora-Mejorada

&
ES
o

28° 28°

“Sonora Norte”

Cuenca A Rio San Ignacio y otros

Cuenca B Rio Concepcién-Arroyo Cocaspera
Cuenca C Desierto de Altar-Rio Bamori
“Sonora Sur”

Cuenca A Rio Mayo

Cuenca B Rio Yaqui

Cuenca C Rfo Matape

Cuenca D Rio Sonora

Cuenca E Rio Bacoachi

“Sinaloa” Rio Ma¥y
Cuenca G Rio Fuerte X
Cuenca H Estero de Bacorehuis AGIABAMPO

“Cuencas Cerradas del Norte™)

26°H Cuenca D Rio Casas Grandes 26°
ESCala 171,000,000

I [

114° 112° 110°

=
=
o
15y

Figura 11.- Regiones hidrologicas y cuencas del Estado de Sonora ( INEGI, 2006).
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Localmente, por el sitio de estudio fluye el denominado arroyo Nacozari (Figura
12), cuya corriente es intermitente, y al cual confluyen otros corrientes, que bajan de las
sierras que estan al oriente y poniente del poblado de Nacozari; por lo que se puede inferir
que los principales patrones de drenaje de la zona son los que bajan del este y oeste hasta

unirse al drenaje mayor que es el arroyo Nacozari con sentido de norte a sur.
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Figura 12.- Mapa topograéfico incluyendo la Hidrologia de la zona (Modificada de carta de INEGI, 2000).

V. METODOLOGIA.

A continuacién se muestra el procedimiento metodoldgico empleado en este trabajo,
para llegar a generar los resultados finales que incluyen el disefio conceptual de la

preparacion del sitio (Figura 13).
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Figura 13.- Metodologia general desarrollada en este trabajo para un disefio estable.

Diagrama de flujo indicando la informacion a generar en este trabajo y la cual

contribuye a la propuesta del disefio conceptual para la remediacion de un pasivo minero.
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Figura 14.- Diagrama de flujo indicando la informacion a generar en este trabajo y la cual contribuye a la propuesta
del disefio conceptual para la remediacion de un pasivo minero (Modificado de Rademeyer, 2008).

V.1 Caracterizacion fisica del sitio.

1.- Se realizé un levantamiento topografico para representar la topografia de los jales en

forma digital (Figura 15), partiendo de las cotas reales y de una referencia para la
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comparacion de la topografia actual con la topografia deseada en el disefio, esta labor se
Ilevo a cabo con la ayuda de una estacion total de marca Trimble, 5700 proporcionado por el
Departamento de Ingenieria Civil y Minas de la Universidad de Sonora, para disminuir al
maximo posible el margen de error, que en éste equipo es de £15mm. Los componentes del
equipo son:

1.- Controladora TSCe.

2.- Antenas ZEPHYR (fija y movil).

3.- Adaptadores, tripiés, soportes (SECO).

4.- Radio modem Trimmark 3.
5.- Estacion (base) Trimble 5700.

El equipo tiene instalado el software Trimble Survey Controller mismo en el que se
hizo la configuracion para que se registraran puntos a distancia fija (cada 5 metros) durante
todo el recorrido de la zona.

2.- Se trabajé con los resultados arrojados por el levantamiento topogréfico de la manera
que lo muestra el diagrama de flujo de la Figura 15. Con el accesorio CivilCAD del
software AutoCAD 2004, en la cual se emplea el algoritmo de triangulacion de Delauney
con los puntos obtenidos en el levantamiento topogréafico con el fin de recrear una superficie
a la que se le afiaden curvas de nivel que fueron a cada dos metros (suficiente para detallar
la superficie generada) de diferencia en la elevacion.

3.- Una vez obtenida la altimetria, con la topografia obtenida de los jales, se determinan las
lineas de flujos de escorrentia, para la estimacion de la redireccion del agua captada por el
area de la cuenca de los jales.

4.- Al no contar con la topografia del terreno antes de la depositacion de los jales, se
construye una plataforma considerando algunos puntos del contacto entre el jal y el suelo,
con esto el programa recrea una plataforma uniendo dichos puntos en un plano,
considerando sus diferencias de elevacion; asi con la funcién volumen por seccionamiento
el software cuantifica en unidades de metros cubicos todo lo que esté por encima de la
plataforma.

5.- Como trabajo previo al célculo de la erosion hidrica del area de Nacozari de Garcia, se
hizo un andlisis de datos del historial de clima, retomando los registros historicos de la
temperatura mensual promedio, evaporacion mensual promedio y la precipitacion mensual
promedio del periodo comprendido de 1943-2006, proporcionados por la estacion Nacozari

de Garcia con numero de identificacién 26059, perteneciente a la CONAGUA. Con estos
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datos y el célculo del area de la cuenca a la cual pertenecen los jales, se estimo la cantidad

de agua captada en la cuenca de los jales (Presa I).
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a Remover
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Célculo del Rendimiento de la
Magquinaria a Utilizar

Figura 15.- Metodologia desarrollada en el &rea de ingenieria.

6.- Se realiz6 un muestreo en 5 laderas de los jales destinadas a pruebas fisicas y
geoquimicas. Estos puntos fueron elegidos a una distancia equitativa a partir del primer
punto de muestreo considerando el perimetro total de los jales. EI muestreo consistié en
tomar 4 muestras en puntos equidistantes a lo largo del talud de cada una de las 5 laderas, la
secuencia de toma de muestra fue siempre de la base a la cima. Las muestras se secaron,
separaron y finalmente se colocaron por 5 minutos en el tamizador, usando las mallas de 10,
18, 35, 60, 120, 230. Los porcentajes en peso de las muestras ya clasificadas sirvieron para
obtener la granulometria y se tomaron las muestras de las laderas 2 y 4 para el calculo de la
densidad promedio de los jales, con un densimetro electrénico Alfa Mirage, modelo EW-

300SG, con error de £0.01 gramos.

31



El promedio de las densidades de cada muestra, se determina con la siguiente férmula:

> (Px5)
2.(P)

Densidad =

Donde:
P = Peso de la muestra en gramos.

O = Densidad de la muestra en gr/cm®,

Inicialmente se calcula la densidad promedio para cada muestra utilizando los pesos
y densidades correspondientes a los diferentes tamices, posteriormente se calcula la
densidad promedio general, usando los resultados obtenidos de las muestras, aplicando la
misma formula.
7.- Con los resultados obtenidos en cada uno de los pasos anteriores, se cred un disefio
digitalizado en el software AutoCAD 2004 buscando satisfacer los pardmetros antes
mencionados.
8.- Se estimd la maquinaria necesaria (tractor, motoconformadora, retroexcavadora y
camion de volteo) para desarrollar el trabajo de remocién de tierras, excavacion de los
canales y acarreo, asi como las horas efectivas de trabajo de cada equipo a invertir para la
preparacion del sitio. En los anexos de calculos aparecen las especificaciones y criterios de

seleccion de la maquinaria.

V.2 Andlisis de riesgo.

Analizando aspectos geotécnicos del area, el indice de frecuencia de los eventos que
pueden llegar a ocasionar consecuencias graves, su peligrosidad y las condiciones fisicas del
sitio, se aplico el método Preeliminary Hazard Analisis (PHA), para obtener una
clasificacion de riesgo, asi como el comportamiento o velocidad ante la respuesta, segun la
importancia del suceso en la zona de los jales de Nacozari de Garcia. Se denomina asi
porque puede ser la primera tarea necesaria para aplicar otros procedimientos, o bien, es un
sistema que busca priorizar los riesgos de ocurrencia de resultados no deseados.

Se eligi6 éste método sobre los demas, porque su principal ventaja es que suministra
un inventario completo para todo sistema peligro/riesgo, ademas identifica de modo general

las componentes o0 eventos de riesgo con prioridad, a menudo para determinar la necesidad
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de otro estudio mas detallado. Aunque no es cuantitativo debido a que no suma los riesgos e
ignora los efectos combinados de los peligros.

El método Preliminary Hazard Analisis (PHA) es inductivo, es decir, consiste en
obtener conclusiones generales a partir de premisas que contienen datos particulares.
Establece una conclusion para todos los eventos de la misma naturaleza, no es deductivo.

Un sistema PHA identifica los peligros y sus consecuencias potenciales y valora el
riesgo como una pérdida esperada:

R =P x S, donde,

R = Riesgo (pérdida/unidad de tiempo de la actividad)
P = Probabilidad (suceso de péerdida/unidad de tiempo)
S = Severidad (dinero perdido/suceso de pérdida).

El primer paso es identificar todos los resultados indeseados importantes que vayan
unidos a las operaciones analizadas.

La siguiente fase consiste en asignar un orden de magnitud a cada uno de los efectos
no deseados que fueron identificados con anterioridad. En realidad, es una linea de
inventario de todos los peligros y sus riesgos.

Se podria calificar el sistema en base a las preguntas siguientes:

Qué: listado de todos los sistemas de peligros con una valoracion subjetiva de
severidad/probabilidad/riesgo para cada uno.

Como: juicio ingenieril/habilidades, intuicién.

En general, un listado como el que sigue puede ayudar en esta necesidad, hablando de un

pasivo minero:

El sentido intuitivo de la ingenieria.

- El examinar sistemas similares.

- Revisién de cddigos, especificaciones y estandares.

- Reuvisar sistemas de seguridad y estudios de sistemas similares.

- Revisar documentacién, histérica: OSHA Injury Data, National Safety Council Data,
Manufacturers” Reliability Analysis,etc.

- Considerar influencias externas tales como climatologia local, el medio ambiente y

las tendencias personales.

- Considerar causas comunes.
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- Considerar toda clase de energia: ¢Qué es necesario mantener bajo control?, ;Qué

ocurriria si el control se pierde?

V.3 Calculo de la erosion hidrica.

1.- Se realizo el célculo de erosion hidrica para cada tipo de suelo existente en el area segun
la carta edafologica de INEGI (2000), correspondiente a este sitio (Figura 16). Este calculo
se llevo a cabo a partir de la Ecuacion Universal de Pérdida de Suelo evaluada a partir de la
formula de Morgan (1979) y Kirkby & Morgan (1980):

A = 0.224RKLSCP

Donde,

A = Pérdida de suelo en toneladas/hectérea al afio.
R = Factor de erosion por precipitacion.

K = Factor de erodabilidad del suelo.

L = Factor de longitud de pendiente.

S = Factor de gradiente de pendiente.

C = Factor de vegetacion.

P = Factor de tipo de cultivo.

Donde R es el factor de erosividad por precipitacion pluvial, K es el factor de erodabilidad
del suelo, LS Factor de longitud y gradiente de pendiente, C es el factor de cobertura de
suelo y P factor del método de control de erosion.

Valor de R: este valor se calcul6 para cada uno de los meses a partir de un promedio anual
de los ultimos diez afios, donde el valor de R se determino determino a partir de la formula
de Lombardi Neto y Moldenhauer (1980).

Valor de K: se consideraron los valores de variables proporcionados por la carta
Edafolégica de INEGI (2000) escala 1:50,000, para determinar la variables texturales,
contenido de materia organica, estructura y drenaje interno. Esto con la finalidad de
determinar el factor K a partir del nomograma de Wischmeier et al., (1971).

Valor de LS: para realizar el célculo del factor L.S. utilizado en suelos, primero se eligieron
dos distancias en las que ocurre una posible depositacion de sedimentos en la carta

topografica del sitio.
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En el caso particular de los jales, se realizd un promedio de perfiles a lo largo de una
seccion, en cada uno de los tipos de jales segin su tamafio de particulas, aplicandose la

férmula siguiente:

Z(dk X pk)

n
P= k=1

Donde,

P = Pendiente promedio.
p = Pendiente por tramo en %.

d = Longitud en metros correspondiente a cada tramo.

Por motivo de que algunas pendientes son negativas, el resultado en la férmula, se
expresa en valor absoluto.
Factor de vegetacion: el calculo consistié en la contabilidad de matorrales y arbustos en un
metro cuadrado de suelo, esto se llevo a cabo tres veces y se obtuvo un promedio que se
utilizara en los calculos de erosion hidrica para suelos.
Asi se encontraron los valores de A para suelos.

El mismo procedimiento se aplico para el calculo de la erosion hidrica en los jales

gruesos y finos, definiendo cada variable con informacion producto del trabajo en la
granulometria y calculo del promedio de pendientes de los jales.
2.- Para poder determinar que zonas dentro del area de los jales de Nacozari sufren mayor
erosion hidrica, se efectud un estudio de densidad de carcavas, el cual consistio en observar
y medir dichas carcavas en imagenes satelitales a escala 1:146m, delimitando cada una de
las zonas que visualmente presentan mayor densidad de carcavas, posteriormente se
sustituyeron cada una de las variables en la siguiente formula.

Densidad de carcavas = Longitud real total de carcavas de una zona determinada
Area real total de la zona
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Figura 16.- Metodologia desarrollada para la obtencién de la erosién hidrica.

V.4 Muestreo y analisis geogquimico.

Utilizando un analizador portatil de fluorescencia Innov-X XT400 Series, se obtuvieron
resultados de concentraciones en muestras in situ de los jales asi como en muestras del
posible suelo de préstamo destinado como cubierta para el jal, en el cual se llevara a cabo la
revegetacion. Esto con el fin de conocer si el suelo es apto para dicha funcion.

El anélisis fue realizado usando un equipo de fluorescencia de rayos X (XRF)
portatil Innov-XT400, cuya fuente de excitacion consiste en un tubo de rayos X, ademas
utiliza un Hewlett-Packard (HP) iPAQ ayudante personal para el almacenaje de datos. El
XT400 tiene capacidad para analizar elementos desde el potasio hasta el uranio, cerca de 25
elementos simultaneamente. El estandar certificado NIST SRM-2702 (Inorgénicos en
sedimentos marinos) fue analizado por el XRF XT400, asi como el 10% de las muestras y
los blancos de laboratorio, usando digestion con acido se analizaron por espectrometria de
emisién atomica con plasma acoplado inductivamente (ICP-AES), de acuerdo al método
3050B/6010B de la EPA. Los analisis en el ICP-AES se obtuvieron usando
simultaneamente un equipo Perkin-Elmer 4200 DV, acoplado con un nebulizador
ultrasénico.

Las 73 muestras sélidas de jales se obtuvieron a una profundidad aproximada de 0.3
metros, las cuales fueron analizadas en campo (in situ) usando el XRF portatil después de
tamizarlas usando malla 10, al igual que se analizaron 4 muestras de sales eflorescentes y 2
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de suelos; el muestro fue llevado a cabo de acuerdo a los métodos estandarizados por
solidos contaminados (EPA, 1991).

Los analisis quimicos (via humeda) fueron realizados en 10 submuestras (mayor del
10% del total de muestras analizadas con el XRF portatil) usando un ICP-AES. La variacion
de resultados entre el ICP-AES y el XRF XT400 estuvo dentro del 10%.

V.5 Fitoestabilizacion.

1.- Para obtener informacion acerca de trabajos previos de fitoestabilizacion fue necesario
llevar a cabo una recopilacion bibliografica que englobara temas de todas las soluciones
posibles y aspectos necesarios para llevar a cabo una fitoestabilizacion en zonas semi-aridas
y aridas (Figura 21).
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Geoquimica de XRF portatil
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ICP-AES

A\ 4
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Digestién de muestras

A 4

Fito-estabilizacion Inventario de plantas

Trabajo de laboratorio en la
Universidad de Arizona

21.- Metodologia desarrollada en los trabajos para la propuesta de fito-estabilizacion.

2.- Para mantener opciones en cuanto al posible tipo de planta que se empleara, se organizo
un inventario de plantas nativas del sitio y sus alrededores que puedan crecer y ajustarse al
conjunto de condiciones muy caracteristicas de los jales de Nacozari de Garcia (pH,
contenido de materia organica, grado de salinidad, etc.), con el propdsito de evitar introducir
plantas invasoras y competidoras (plagas) que pueden alterar y modificar el ecosistema del
area, asi como un comparativo con trabajos similares en zonas semi-aridas en México. Y en
base a esto proponer familias de plantas potenciales para llevar a cabo una fitorremediacién
de los jales de Nacozari.
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VI. RESULTADOS Y DISCUSION.

V1.1 Caracterizacion de los jales.

Los jales de Nacozari son un pasivo minero. Se desconocen registros de los detalles
de los métodos de beneficio y las caracteristicas topograficas previas al depdsito de los jales.
Por estas razones y para desarrollar un disefio para remediacion del sitio es necesario
realizar una caracterizacion de los jales considerando los siguientes estudios: 1) La
distribucion granulométrica de los jales proporciona informacién tanto de los tipos de
depdsito (mecénico o hidrico) asi como datos Utiles para estimar la erosion de los mismos.
2) La estimacion de la erosion hidrica de suelos y jales permite: i) comparar los niveles de
erosion en funcion de una cubierta vegetal (suelos) y la ausencia de esta (jales). 3) Los
estudios de altimetria y densidad de jales ayudan a: i) definir la topografia de los jales, ii)
estimar escorrentia, iii) calcular tanto el volumen como el tonelaje. 4) Los estudios
geoquimicos proporcionan informacion de los siguientes aspectos: i) niveles de metales en
los jales, ii) distribucion de metales en las superficies de los jales, iii) caracteristicas de los

posibles suelos de préstamo para la remediacion.

VI1.1.1 Altimetria y caracteristicas hidroldgicas.

El volumen de agua captado en la zona de los jales no solo esta en funcion del area
de los mismos jales sino que también influenciada por una pequefia cuenca o area de
captacion en la que el agua colectada producto de las precipitaciones fluye hasta la zona de
interés.

Ademas la Figura 18 nos muestra las direcciones naturales en funcion de la

topografia de los jales, sobre las cuales fluye la mayor cantidad de agua de escorrentia.

38



(62501 00)

Vattigite

Y

(625870,3360500)

./‘

NG

N~

(625015,3359790) T i

(TN 6

70,3359790)

Figura 18.- El area delimitada de color negro en la figura nos muestra el area de la cuenca que influye
directamente sobre los jales, y las lineas punteadas el flujo de escorrentia.

VI1.1.1.1 Levantamiento topogréafico de los jales de Nacozari de Garcia.

Para representar la altimetria de los jales depositados en el sitio de Nacozari de
Garcia en forma digital, y partir de las cotas reales, de una referencia para la comparacion
de la topografia actual y la topografia a la que se desea llegar para el disefio es necesario
realizar un levantamiento topografico con una estacion total (Fotografia 6); esto para

reducir el margen de error al maximo posible.

Fotografia 6.- Componentes de la estacion total de GPS, usada en el levantamiento topografico de los jales
de Nacozari de Garcia (Controladora, antenas, radio MODEM vy estacién base).
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El equipo tiene instalado el software Trimble Survey Controller mismo en el que se
realizd la configuracion para registrar puntos a distancia fija (cada 5 metros) durante el
recorrido completo de la zona. La Figura 19 muestra los puntos registrados durante el
recorrido sobre los jales del poblado Nacozari de Garcia.

Los puntos obtenidos producto del levantamiento topografico antes mencionado, se
descargan en formato dxf para continuar trabajando en la cubicacion en el software

AutoCAD, ya que este software facilita y agiliza el trabajo de la altimetria de la zona.

(625150,3360480) . (625800,3360480)
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Figura 19.- Puntos registrados por la estacién durante el recorrido sobre los jales de Nacozari de Garcia.

Para calcular el volumen aproximado de los desechos mineros en cuestion,
primeramente se apoya en el accesorio CivilCAD del software AutoCAD vy asi seleccionar
y convertir a puntos de terreno, posteriormente el software realiza una triangulacion
utilizando el algoritmo de triangulacion de Delauney, recreando una superficie formada de
triangulos producto de una interpolacion antes de afiadir las curvas de nivel como se
muestra en la Figura 20.

La superficie generada por medio de la triangulacion sirve de base para construir las
curvas de nivel haciendo uso de la funcion altimetria en la que se configura de tal manera

que aparezcan las curvas secundarias cada 2 metros, con esta diferencia de elevacion es
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suficiente para observar los detalles en la altimetria; y las curvas primarias a cada 10 metros
de diferencia de elevacion entre ellas (Figura 21).
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Figura 20.- Trabajo de triangulacion generado por el programa AutoCAD 2004.
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Figura 21.- Curvas de nivel superpuestas en la triangulacién de los puntos. Las curvas amarillas nos indican
las curvas primarias y las azules las curvas secundarias.
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V1.1.1.2 Escorrentia.

El volumen total de agua captado en los jales es igual a el volumen captado por la

cuenca (el area de la cuenca ya se incluye el area de los jales) (Figura 18).

Considerando las tendencias principales del flujo del agua producto de la topografia

del sitio, existen dos drenajes naturales principales que se pueden aprovechar para redirigir

el agua, uno en la parte noroeste (NW) y el otro en la parte sureste (SE), (Figura 22).
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Figura 22.- Laimagen nos muestra la delimitacion de ambas vertientes (Vertiente Norte y Vertiente Sur).

Para determinar la cantidad total de agua captada en la cuenca de los jales de

Nacozari de Garcia, se considerara, la precipitacion méaxima histérica registrada en un dia en
la estacion Nacozari de Garcia perteneciente a la CONAGUA (1943-2006), es de 93mm y el

area de la cuenca del sitio donde se encuentran los jales de Nacozari de Garcia es de

314,282m?, asi tenemos que el volumen total de agua captado en metros ctbicos es,

Volumen = 29,288.2m°.

Asi tenemos que para cada vertiente el volumen es de:
Volumen de agua captada en la vertiente norte igual a 7,721m>.

Volumen de agua captada en la vertiente sur igual a 21,461m°.

Esta informacion es importante para poder disefiar los canales de desaglie que ademas

cumplen la funcion de reducir la erosion hidrica.
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V1.1.1.3 Cubicacion de los jales de Nacozari de Garcia.

Al no contar con la topografia del terreno antes de la depositacién de los jales, se
construye una plataforma considerando algunos puntos de contacto entre el jal y el suelo
(pata de los monticulo), con esto el programa genera una plataforma uniendo los puntos de
los contactos en un plano, considerando las diferencias de elevacion de los monticulos con
respecto a la plataforma (Figura 23); asi con la funcién volumen por seccionamiento el
software cuantificara en unidades de metros cubicos todo lo que este por encima de ésta
plataforma. Lo que este encima de la plataforma se considerara como volumen positivo y el
volumen que se encuentre debajo de la plataforma se considerara como negativo. Asi la

diferencia de estos volumenes no proporcionara el volumen real cuantificado por el

software, cuyo resultado es 1,505,633.08 m°.
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Figura 23.- La figura a) nos muestra en color rojo la plataforma dibujada debajo de la superficie de los jales
en vista de planta y la figura b) nos muestra una vista isométrica de la misma figura.

V1.1.2 Propiedades fisicas y geoquimicas de los jales.

Para poder realizar algunas evaluaciones y consideraciones como resolver los
problemas de erosion y seleccion de cubiertas de suelo, es necesario determinar previamente

algunas propiedades fisicas y quimicas en los jales de Nacozari.

V1.1.2.1 Determinacion de la granulometria de los jales de Nacozari de Garcia.

En este trabajo se realizd un muestreo en los jales de Nacozari. Se tomaron 4
muestras de cada una de las 5 laderas escogidas a distancia equidistante en el perimetro de
la zona de los jales depositados, cada muestra se colecté con secuencia de la base a la cima
de la ladera, a distancias iguales entre si (Figura 24 y Fotografia 7), colectando un total de
20 muestras, las cuales fueron preparadas de acuerdo a la metodologia mencionada en el

Capitulo V (Fotografia 8). Los resultados se encuentran plasmados en la Tabla 4.
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Fotografia 7.- Estaciones de muestreos LP1, LP2, LP3, LP4 y LP5 correspondientemente, ademas se puede
observar en la estacion LP1, la metodologia de muestreo siempre de abajo hacia arriba.

En términos generales las particulas de los jales localizados en el poblado Nacozari
de Garcia entran en la clasificacion de arenas gruesas, la Tabla 4 se muestra los porcentajes
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de particulas de cada muestra y de cada estacion de muestreo que entran en los distintos

tamarios o clasificaciones.

Fotografia 8.- Muestreo realizado en jales de granulometria gruesa.

Dos muestras cuyos maximos valores en porcentaje se colocan en la clasificacion de
arenas finas, ademas de tener muy altos porcentajes también en arenas muy finas y limos.
Esto debido a que existe un apilamiento més reciente de desechos producto de otro sistema
de beneficio (flotacion), los cuales fueron sometidos a una molienda mucho mas fina que los
jales en los apilamientos iniciales. Las particulas finas cubren un area aproximada de
13,454.2m* (Figura 25). Este pequefio apilamiento posterior a la depositacion de los jales
gruesos, fue introducido de forma hidrica, construyendo un dique con material de jales
gruesos para su vaciado, por éste motivo las diferencias entre los porcentajes en la
clasificacion de las muestras LP4-M3 y LP4-M4, con respecto a las demas resultan tan
diferentes, ya que fueron realizadas sobre el deposito de jales finos (Fotografia 9).

En muchos casos los jales de sulfuros muy finos, manifiestan un comportamiento
cohesivo similar al del sedimento natural de grano fino (Mian & Yanful, 2007). Los
desechos finos pueden facilmente ser erosionados, contaminando las areas de los
alrededores (Tamas & Kobécs, 2003).
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Figura 25.- Ubicacién y extension que cubren los jales de flotacion (granulometria fina), dentro del depésito
de jales de Nacozari.

Fotografia 9.- Muestreo en la zona de jales finos.

En condiciones aridas extremas, segiin Dold y Fontboté (2002), el agua tiene dos
funciones en la oxidacion del sulfuro: reactivo y medio de transporte; cuando entra en los

depdsitos de jales en combinacion con la relacion Acido-Base de la zona primaria favorece
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a la migracion ascendente via capilar de sales y a la formacion de minerales de sulfato

solubles en agua en la superficie de los jales, haciendo los metales disponibles para la

removilizacion con cada precipitacion.

Muestra Guijarros Grava |Arenamuy |Arena Arena Arena fina Arenamuy | Limos
gruesa gruesa media fina

LP1-M1 0.09 7.39 21.27 29.23 17.91 5.64 1.44 0.96
LP1-M2 0.14 7.96 29.65 38.8 20.45 5.67 1.46 0.86
LP1-M3 0.17 10.43 29.59 32.4 18.85 5.3 143 131
LP1-M4 0.11 12.39 33.13 30.34 15.93 4.713 149 1.45
LP2-M1 0 5.74 28.09 29.04 19.29 10.99 4.24 1.95
LP2-M2 0 3.93 36.02 32.6 16.51 7.42 2.15 0.96
LP2-M3 0 3.93 36.02 32.6 16.51 742 2.15 0.96
LP2-M4 0 7.12 30.48 32.57 18.77 6.96 2.28 1.52
LP3-M1 0.13 7.19 26.39 30.12 18.44 10.88 4.01 247
LP3-M2 0 8.78 28.46 21.07 16.73 11.87 4.66 2.06
LP3-M3 0.09 8.51 25.33 28.7 18.63 11.65 4.44 2.29
LP3-M4 0 8.36 27.11 28.23 18.04 11.42 4.52 2.09
LP4-M1 0 10 25.64 26.29 20.71 11.9 3.85 147
LP4-M2 0 9.42 25.46 25.82 20.38 11.92 4.21 19

LP4-M3 0 1901 1.35 141 5.46 42.77 30.33 16.6
LP4-M4 0 1.24 1.09 158 6.94 36.01 31.28 21.15
LP5-M1 0 7.97 290.1 30.47 17.66 9.16 35 2.09
LP5-M2 0 7.93 30.06 31.76 17.71 8.47 2.54 14

LP5-M3 0 8.07 29.9 28.73 17.66 9.91 3.55 1.72
LP5-M4 0 11.18 31.65 27.64 15.54 8.98 3.29 151

Valores maximos por muestra

Tabla 4.- Clasificacién granulométrica de las particulas de cada muestra de los jales de Nacozari de Garcia

en base a su porcentaje.

El comportamiento de las zonas de oxidacion es dependiente del clima y tamafio de

grano. Por ejemplo, en climas humedos, los horizontes gruesos de las zonas de bajo pH,

presentan una oxidacion y una movilizacion mas fuerte de los sulfuros que los horizontes

finos, esto gracias a la abundante y constante precipitacion. Por otra parte, la carencia de

agua en el clima arido (poca precipitacion y alta evaporacion) disminuye la oxidacion de

sulfuros en granos gruesos debido a la alta evaporacion que no da el tiempo necesario para

que ocurran altos niveles de oxidacion (Razo et al., 2003); no asi en los granos finos que por

motivo de la alta capacidad de retencion de agua gracias a su baja porosidad y

permeabilidad, proporciona mas tiempo para que el agua oxide por hidrdlisis la superficie
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de las particulas que al ser éstas mas pequefias el area de ataque es mucho mayor que en el
caso de particulas gruesas.

Hablando particularmente de los jales finos apilados en una zona por encima de los
jales gruesos en Nacozari; poseen una pequefia cubierta de sales eflorescentes en su
superficie, esto debido a un fenémeno de acarreo de sales solubles por capilaridad,
transportados a través del vapor transpirado a través de los poros de los jales (Fotografia
10). Estas sales al ser muy finas, son muy susceptibles a la erosion eolica, pudiendo tener
una zona grande de influencia en cuanto a su depositacion.

Fotografia 10.- Acumulacion de sales eflorescentes en la superficie de los jales finos.
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V1.1.2.2 Célculo de la densidad.

Para conocer el tonelaje total de los desechos requiere de la necesidad antes que nada
del célculo de la densidad promedio del material; motivo por el cual se realiza un muestreo
mencionado anteriormente. Se pesaron todas las cantidades retenidas en las diferentes
mallas incluyendo el fondo. A lo anterior prosiguié la toma de una pequefia cantidad
representativa de cada muestra y su peso en el densimetro (Fotografia 11), como se explica
en el punto V.1.1.

Fotografia 11.- Densimetro Electrénico Alfa Mirage EW-300SG.

Los resultados de las densidades resultantes asi como de los promedios se muestran

en la Tabla 5.
Malla 10
Muestras Peso total de la muestra Peso en el densimetro(gr) Densidad gr/cm?
LP4-M1 89.2 7.79 2.28
LP2-M1 63.4 3.08 2.78
LP4-M2 90.5 2.58 2.32
LP2-M2 35 231 2.02
LP4-M3 78 0.7 2.06
LP2-M3 126.6 2.62 2.44
LP4-M4 104 1.15 1.85
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Continuacion.

LP2-M4 | 76.8 | 3.08 2.44
Malla 18
LP4-M1 236.2 1.49 2.3
LP2-M1 285.4 2.2 2.68
LP4-M2 236.5 1.34 2.37
LP2-M2 312.3 1.13 2.3
LP4-M3 8.9 0.46 1.45
LP2-M3 282.5 1.69 2.45
LP4-M4 6.7 0.66 1.77
LP2-M4 298.2 1.92 3.12
Malla 35
LP4-M1 243 2.58 2.35
LP2-M1 289.5 1.76 2.3
LP4-M2 231.2 1.93 1.98
LP2-M2 327.3 2.02 2.24
LP4-M3 10.6 0.78 1.64
LP2-M3 203 2.33 2.3
LP4-M4 13.3 0.85 1.52
LP2-M4 283.4 2.72 1.74
Malla 60
LP4-M1 178 0.91 1.9
LP2-M1 184 1.48 1.95
LP4-M2 174.4 1.4 2.36
LP2-M2 181.5 1 1.85
LP4-M3 30.8 1.08 1.71
LP2-M3 121.7 1.26 2.32
LP4-M4 50 0.88 2
LP2-M4 147 1.27 2.46
Malla 120
LP4-M1 103.5 0.98 1.84
LP2-M1 1114 2.64 2.16
LP4-M2 107.2 1.81 2.12
LP2-M2 90.5 1.24 2.06
LP4-M3 296.9 1.81 1.98
LP2-M3 775 1.02 2.04
LP4-M4 300.2 1.89 2.07
LP2-M4 54.5 1.32 1.75
Malla 230
LP4-M1 33.3 1.97 19
LP2-M1 40.5 1.05 1.93
LP4-M2 38 1.31 2.18
LP2-M2 28 1.44 2.2
LP4-M3 263.5 1.23 2.1
LP2-M3 28.5 0.85 1.59
LP4-M4 302.2 1.17 2.14
LP2-M4 18.8 0.87 1.45
Fondo
LP4-M1 13 0.77 1.74
LP2-M1 17.5 0.7 1.72
LP4-M2 15.7 0.55 1.62
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Continuacion.

LP2-M2 9 0.68 2.28
LP4-M3 142 1 159
LP2-M3 13 0.88 2.3

LP4-M4 198.5 2.09 2.17
LP2-M4 10.7 0.88 1.52

Muestras Densidad promedio de cada muestra Peso total de cada
muestra (gr)
LP4-M1 2.2 896.2
LP2-M1 2.3 991.7
LP4-M2 2.2 893.5
LP2-M2 2.2 983.6
LP4-M3 1.9 760.5
LP2-M3 2.3 852.8
LP4-M4 2.1 881.3
LP2-M4 24 889.4
Densidad promedio total = 2.2

Tabla 5.- Densidades obtenidas de cada muestra y la densidad promedio de los jales.

Para el célculo del tonelaje solo se convierten las unidades arrojadas por el
densimetro expresadas en gramos por centimetro cubico en toneladas por metro cubico,

dando como resultado un tonelaje de 3, 312,392.8 Ton.

V1.1.2.3 Erosion hidrica para suelos.

El calculo de erosion hidrica se realizé para los dos tipos de suelos (Figura 26), que
rodean al poblado de Nacozari de Garcia, Sonora. Esto con la finalidad de tener un dato
base, del comportamiento de la erosién hidrica en condiciones naturales.

Las caracteristicas de los dos suelos existentes en el sitio de Nacozari de Garcia
segun datos proporcionados por la misma carta edafoldgica del area se muestran mas
adelante.

El calculo de la erosién hidrica se lleva a cabo empleando la formula universal de
pérdida de suelos, asi como el calculo de cada una de sus variables, como se describié en el
punto V.1.2.
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Figura 26.- Carta edafolégica ampliada de Nacozari de Garcia y sus alrededores (Modificada de
INEGI, 2000).

1) Célculo del factor de erodabilidad por precipitacion R.

Para este célculo se utiliza la base de datos de precipitacion diaria, sobre el cual se
obtuvieron las precipitaciones acumuladas mensuales histéricas registradas por la estacion
Nacozari de Garcia perteneciente a la CONAGUA,; con estos valores se calcularon las
precipitaciones promedio mensuales comprendida en el periodo 1943-2006 (Tabla 6).

El célculo del factor R se realiz6 mediante la férmula de Lombardi Neto y Moldenhauer
(1980):

R = 6.866 (p°/P)%%

Donde:

p = Precipitacion promedio mensual

P = Precipitacion promedio anual.

Cabe que mencionar que el resultado final de R, fue determinado para cada mes.
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Precipitacion acumulada mensual ,en el Sitio Nacozari de Garcia periodo 1943-2006

Afio Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun Jul | Ago | Sept | Oct | Nov | Dic | Acumulada anual
1943 34 0 115 100 ] O 50 96 | 1955 69 37 0 34 496.4
1944 69.5 | 56 5 | 15 | O 35 98 97 | 695 | 22 | 37 | 19 542.5
1945 22 20 20 0 0 0 106 | 118 | 45 64 0 0 395
1946 66.5 0 115 |105] 3 0 186 | 1115|1545| 245 | 2 | B35 623.5
1947 4 2.5 24 0 26 0 163 | 1365 | 24 25 [495] 10 442
1948 0 74.5 7 0 0 0 1275 | 725 | 47 22 | 65| 101 458
1949 1825 99 45 1 0 |35 | 172 33 | 113 | 95 0 | 635 716.5
1950 135 | 185 | 0.1 0 3 | 415 | 2265 | 305 | 28 6 0 15 382.6
1951 40.5 0 35 |285] O 0 106 | 1085| 255 | 83 | 16 | 57 468.5
1952 0 575 | 52 | 29 | 38 | 415 | 835 83 14 0 |405| 875 526.5
1959 6 1202]| 74 100.2
1960 1343 | 11 0 0 0 5 116.1 | 150 | 34 11 2 54 517.4
1961 47 0 0 0 66 | 217.7 | 984 | 35.5 | 375 | 27 | 70.8 564.4
1962 122 0 22 0 0 9.5 199 | 315 | 50 45 | 32 | 83.9 594.9
1963 24 | 225 0 751 0 15 | 1145 | 515 | 86,5 | 125 |395| 28 388
1964 13 3 335 | 8 0 6 1675 | 28 34 1525 1 | 45 451
1965 44 | 475 | 225 | 0 0 26 82 795 | 325 0 0 |161.2 495.2
1966 15 78 0 35| 0 27 | 2155 | 178 | 88 0 9 9 623
1967 63.5 1 0 0 |105] 85 103 | 90.5 | 26.5 0 |635]| 294 661
1968 66 | 755 | 10 | © 0 62.8 | 106 | 34 0 |355]| 235 382.7
1969 225 | 195 0 [235] O 111 | 1155 | 82 16 | 28 | 57.7 475.7
1970 16 9 43 7 0 | 275 ] 1025 | 204 |1125| 8 0 0 529.5
1971 0 74.5 0 0 0 0 61 71 | 115 | 765 |135] 30 338
1972 1 0 0 0 4 23 119 | 138 | 60 | 96.1 |455] 435 530.1
1973 325 | 105 | 86 0 | 375 25 | 1135 6 11.5 0 0 0 394.5
1974 735 0 25 0 0 0 162 | 775 | 46 | 605 |315| 6 459.5
1975 82 1 34 3 0 0 234 28 72 2 1 457
1976 63.5 7 19 | 12 14 | 2075 | 50 35 32 |30 | 15 485
1977 58 0 7 4 5 2 1405 | 1965 | 27 58 [805| 21 599.5
1979 11281 102 | 453 | 0 | 44 | 34 110 65 | 337 0 7.1 ]181 410
1980 87 |1331] 18102 | O | 718 | 1773 |[1647] 371 | 15 |01 | 55 618.1
1981 779 | 576 | 65 |37.7| 4 99.2 | 16 04 357.8
1982 504 | 11 | 08 | 01 ]104 875 |1341)| 748 | 0.1 |664 1122 537.9
1983 515 | 674 | 104 |188| 0.2 130.3 | 193.3 | 1525 | 126 |56.2 900.2
1984 255 | 01 | 01 |10.6) 169 | 459 | 161.8 | 182.7 | 49.7 1755 668.8
1985 61.1 | 47.3 | 168 | 984 223.6
1991 784 1932 832 2 1811131 488
1992 53 | 20.7 |1022|19.2| 94 | 0.2 246 | 104.7] 485 | 85 0 |116.4 728.8
1993 141 18.7 | 85| 30 | 704 | 197.7 | 133.8 | 544 | 26.7 | 36.7 | 42.3 760.2
1994 104 | 338 | 139 | 6 | 01 | 252 936 |104.7 | 40.1 | 328| 0.6 361.2
1995 474 1922 | 311 |14 ] O 25 | 377 | 704 | 758 | 117 |37.3| 49 412.4
1996 0 5.6 2 111 0 27 | 2782 | 81 | 534|131 ]195] O 456.6
1997 21.7 | 55.3 4 152|241 | 33 | 972 |1226| 651 | 165 | 52 | 26.9 503.9
1998 03 | 927 | 571 ] 1 0 0 210 1085 121 | 62.1 | 203| 84 572.5
1999 0 0 31 |43 ] 01 | 214 | 189.2 | 169.1 | 525 7 0.1 0 446.8
2000 0 18 | 156 | 0 | 0.1 |108.8 | 1319 |187.2 | 416 |1461[379| 0.1 671.1
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2001 515|175 | 20 |158| O | 243 | 2303 | 1323 | 534 | 123 | 3 | 172 577.6
2002 176 | 73 0 0 0 2 1216 | 1181 ] 27 79 1166 212 405
2003 0 534 | 155 ] 0 0 42 | 90.5 35.1 1285 227.2
2006 348 | 2.6 374
Promedios | 425 | 346 | 2296 82 | 58 | 18.1 | 1438 | 1098 | 56 | 30.2 |22.3| 455 489.3

Tabla 6.- Promedios mensuales y anual de precipitacion registrados en Nacozari de Garcia en el periodo
comprendido de 1943-2006 (con apoyo de los datos diarios de la estacion de la CONAGUA en Nacozari de
Garcia con nimero de identificacion 26059).

Sustituyendo los valores de precipitacion promedio mensual (p) y precipitacion
promedio anual (P = 489.3mm) en la formula de Lombardi Neto y Moldenhauer (1980),
obtenemos los valores de R para cada mes del afio (Tabla 7). El valor mensual de R se uso

para el calculo de la erosion hidrica en ambos tipos de suelos.

Mes Valor de R

Enero 1.73
Febrero 1.23
Marzo 0.61
Abril 0.11
Mayo 0.06
Junio 0.41
Julio 13.78
Agosto 8.72
Septiembre 2.78
Octubre 0.97
Noviembre 0.58
Diciembre 1.95

Tabla 7.- Valores de R para cada mes del afio.

Este dato nos servira para el calculo de la erosion, sustituyendo en la formula universal de

pérdida de suelos, obtenemos las cantidades de erosidn para cada mes.

2) Valor de K: Como se mencioné en la metodologia el valor de K se determina en funcion
del nomograma de Wischmeier et al., (1971) (Tabla 8).

Segun la carta Edafoldgica (INEGI, 2000) del sitio existen dos tipos de suelos en el
area del poblado Nacozari de Garcia y sus alrededores, siendo los siguientes:
Suelo: Xerosol haplico/ Regosol calcarico/Regosol eutrico (Xh + Rc + Re/2):
Suelo :Feozem héplico + Regosol eutrico + Xerosol luvico (Hh + Re + X1/2):
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% de arenas muy | % arena | % materia | Tamafio de la | Permeabilidad | K (Wischmeier
finas + limos organica estructura etal., 1971)
Suelo xerosol 42 58 1.9 2 3 0.3
héplico
Suelo xerosol 54 46 29 2 2 0.22
haplico

Tabla 8.- Valores correspondientes para los suelos xerosol h y feozem h, proporcionados por los datos de la
carta edafolégica (INEGI, 2006).

Para el caso del suelo Xerosol haplico y sus caracteristicas en la Tabla 13, K= 0.3,y
para el Feozem héplico, tenemos una K = 0.22.
3) Valor de L.S. Elegimos dos distancias en funcién del acarreo constante, hacia donde
corre el drenaje fluvial, correspondiendo a los dos tipos de suelos que rodean al poblado de
Nacozari de Garcia.

En el suelo Xerosol haplico se consider6 266 metros de distancia horizontal, para
una diferencia de 20 metros de elevacion entre cada curva de nivel (Figura 27).
Correspondiéndole asi, segun el nomograma de Wischmeier y Smith (1978) un factor L.S.
de 2.8, mientras que para el suelo Feozem héplico se considerd una distancia de 181 metros
en la componente horizontal y unadiferencia de elevacion de 20 metros, correspondiendo un
factor L.S. de 3.9.

4) Valor de C: En funcién de la densidad de vegetacion por metro cuadrado, se obtiene
el factor C de cada area (Tabla 9), por lo que se determina un promedio de las tres
zonas muestreadas donde el valor de C final es 4.67.

Muestra 1(% de Muestra2 (% de Muestra 3 (% de
cubierta vegetal) = cubierta vegetal) = cubierta vegetal) =
60% 80% 100%
Valor promedio de C 8.7 4.2 1.1

Tabla 9.- Valor de C (coeficiente de vegetacion) correspondiente a cada metro cuadrado muestreado.
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Figura 27.- Carta topogréafica de Nacozari de Garcia donde se muestran las longitudes y ubicacion de los dos
taludes para determinar los valores del factor L.S (Modificada de INEGI, 2000).

5) Célculo de Erosion (A). Se obtiene sustituyendo todos los valores calculados de las

variables en la formula universal de pérdida de suelos, para ambos tipos. Los resultados se

pueden observar en la Tabla 10.

Erosién (A) para el Erosién (A) para el

Suelo xerosol h en Suelo feozem h en
Mes Ton/ha.mes Ton/ha.mes
Enero 1.52 1.28
Febrero 1.08 0.9
Marzo 0.54 0.45
Abril 0.09 0.08
Mayo 0.05 0.04
Junio 0.36 0.3
Julio 12.11 10.15
Agosto 7.66 6.42
Septiembre 2.44 2.04
Octubre 0.86 0.72
Noviembre 0.51 0.43
Diciembre 1.72 1.44
Total 28.93 24.25

Tabla 10.- Valores de erosion correspondientes a cada mes y para cada tipo de suelo.

El suelo mas susceptible a la erosion hidrica es el suelo xerosol haplico, con un 14%

mas alto que el suelo feozem haplico. Ademas, como se puede observar en los meses de
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julio y agosto ocurre la mas grande cantidad de suelo erosionado en promedio en todo el
afio, para ambos tipos de suelos. Tan solo estos dos meses suman aproximadamente el 68%
de la cantidad de suelo erosionada al afio. Esto ese encuentra directamente asociado a la
precipitacion promedio de ambos meses, ya que tienen los valores mas altos y significativos
en el aflo como se puede observar en la Figura 28. Logicamente se puede ver en la Figura 29
que los valores mas altos de suelo erosionado por periodo estacional, corresponden al

verano.
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Figura 28.- Cantidad promedio mensual de suelo erosionado en Nacozari de Garcia.

Sumando la erosion de los meses correspondientes para cada periodo estacional del

afio y para cada tipo de suelo, se obtienen las cantidades registradas en la Tabla 11.
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Erosion Erosion
Estacion Xerosol h Feozem h
Primavera 0.5 0.42
Verano 22.21 18.61
Otofio 3.08 2.58
Invierno 3.14 2.63

Tabla 11.- Cantidad erosionada por periodo estacional, para cada tipo de suelo.
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Figura 29.- Cantidad promedio estacional de suelo erosionado en Nacozari de Garcia.

En cuanto a los periodos estacionales se refiere, la cifra es mucho mas significativa
para el verano, se incrementa la cantidad y logra sumar el 77% del suelo erosionado en el
afio, en cambio a la primavera le corresponde el 1.7% del total de material erosionado en el

afo.

V1.1.2.4 Erosion hidrica en los jales del poblado de Nacozari de Garcia.

En funcién del analisis granulométrico, los jales del poblado de Nacozari de Garcia
se dividen en dos zonas, considerandose asi la erosion hidrica en dos; la primera se en

enfoca a la zona con particulas gruesas y la segunda a la de particulas finas.
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Al existir diferencias notorias entre el tamafio de grano, contenido de materia
organica y densidad de vegetacion entre los suelos y los jales, algunos parametros retomaran
valores diferentes, mientras que R permanece constante.

En el calculo del factor de erodabilidad (K), hay que considerar los valores que se
dan en la Tabla 12. EL contenido de materia organica en los jales de ambas clasificaciones
granulométricas es nulo, por lo que consideraremos un porcentaje de materia organica igual
a 0. En lo que respecta al tamafio de la estructura, la permeabilidad y el porcentaje de arenas
gruesas, muy finas y limos se obtuvieron gracias a los datos generados; realizandose el
promedio para cada uno (Tabla 13). En el caso de la permeabilidad es directamente
proporcional al tamarfio de particulas, es decir, a menor tamafio de particulas corresponde
una permeabilidad mas lenta, de manera contraria, a mayor tamafio de las particulas

corresponde una permeabilidad mas rapida.

% arena % arenas % materia Tamafio de | Permeabilidad K
(0.1-2mm) | muy finas + organica la estructura (Wischmeier
limos etal., 1971)
Jales con | 86.5 4.7 0 3 1 0.21
arenas
gruesas
Jales con | 48.3 49.7 0 2 35 0.53
arenas finas

Tabla 12.- Caracteristicas de cada tipo de jal segln su clasificacién granulométrica, existente en el poblado
Nacozari de Garcia.

Ahora partiendo de los datos plasmados en la Tabla 12 se obtiene K (Wischmeier et
al., 1971), dandonos por resultado los siguientes valores:
K para jales gruesos = 0.21
K para jales finos = 0.53

Al igual que en el calculo de la erosion hidrica en suelos, para determinar el factor
L.S. fué necesario obtener primero una pendiente promedio a lo largo de la seccion A-A’
trazada en las zona donde se encuentran los jales cuyo tamafio de particula es clasificado
como arenas gruesas (Figura 31), y la seccion B-B" para los jales con particulas finas
(Figura 32). Ambas secciones se encuentran representadas en el plano con vista de planta,

que aparece en la Figura 30.
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Jales gruesos
Muestra | Guijarros |Grava |Arenamuy |Arena Arena Arena | Arenamuy |Limos
gruesa gruesa | media fina fina

LP1-M1 0.09 7.39 271.27 29.23 17.91 5.64 1.44 0.96
LP1-M2 0.14 7.96 29.65 38.8 20.45 5.67 1.46 0.86
LP1-M3 0.17 10.43 29.59 324 18.85 5.3 143 131
LP1-M4 0.11 12.39 33.12 30.34 15.93 4.71 149 1.45
LP2-M1 0 5.74 28.09 29.04 19.29 10.99 4.24 1.95
LP2-M2 0 3.93 36.02 32.6 16.51 741 2.15 0.96
LP2-M3 0 3.93 36.02 32.6 16.51 742 2.15 0.96
LP2-M4 0 7.11 30.48 32.57 18.77 6.96 2.28 1.52
LP3-M1 0.13 7.18 26.39 30.11 18.44 10.88 4.01 247
LP3-M2 0 8.78 28.46 27.07 16.73 11.87 4.66 2.06
LP3-M3 0.09 8.51 25.33 28.70 18.63 11.65 4.44 2.29
LP3-M4 0 8.36 27.11 28.23 18.04 11.42 4.52 2.09
LP4-M1 0 10 25.64 26.29 20.71 11.9 3.85 147
LP4-M2 0 9.42 25.46 25.81 20.38 11.92 4.21 19

LP5-M1 0 7.97 29.09 30.47 17.66 9.16 35 2.01
LP5-M2 0 7.93 30.06 31.76 17.71 8.47 2.53 14

LP5-M3 0 8.07 29.89 28.73 17.66 9.9 3.55 1.72
LP5-M4 0 11.18 31.65 27.64 15.54 8.98 3.29 151
Promedios 0.04 8.13 29.41 30.13 18.1 8.9 3.07 1.61

Jales finos

LP4-M3 0 191 1.35 141 5.46 42.77 30.33 16.6
LP4-M4 0 1.24 1.08 1.58 6.94 36.01 31.28 21.15
Promedios 0 157 1.22 1.49 6.2 39.39 30.81 18.88

Tabla 13.- Porcentaje promedio para cada tipo de jales correspondiente a cada clasificacion granulométrica.

En las Figuras 31 y 32 aparecen los cambios de pendientes mas notorios y
representativos de las secciones, asi como su denominacidn, que en caso de ser una bajada
le corresponde una pendiente negativa, para el caso contrario tratandose de una subida la
pendiente es positiva. A cada pendiente le corresponde una distancia en particular, dicha
distancia no es constante, asi que para obtener el promedio de pendientes se aplico el
desarrollo plasmado en el punto V.1.2. Los valores para cada pendiente y longitud

correspondiente, asi como el del valor promedio final, se pueden observar en la Tabla 14.

Utilizando la informacion antes mencionada se obtuvieron los siguientes valores
para el factor L.S. (Wischmeier y Smith, 1978).
L.S. para jales gruesos = 8
L.S. para jales finos = 3.2
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Figura 30.- Representacién en vista de planta de las secciones trazadas en el depdsito de jales segun su
clasificacion granulométrica.

Los valores del factor de erosividad por precipitacion (R) para cada mes, seran los
mismos utilizados para suelos naturales, ya que estos no varian (Tabla 7).

En cambio el factor de vegetacién (C), si varia, debido a que los jales carecen de
cubierta vegetal. Al no existir una clasificacion para los valores de C, se aplica el valor de

45 para un suelo desnudo, segun Wischmeier (1974).
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Figura 31.- Secci6n A-A", mostrando los cambios de pendientes principales a lo largo de la topografia del
sitio, donde se encuentran los jales con particulas gruesas.
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Figura 32.- Seccién B-B’, mostrando los cambios de pendientes principales a lo largo de la topografia del
sitio, donde se encuentran los jales con particulas finas.

Al contar con cada uno de los valores bien definidos, se sustituye en la formula de

erosion antes utilizada. Donde los resultados de la erosién mensual generados para cada mes

del afio se muestran en la Tabla 15, asi como para cada tipo de jales.

Seccion A-A’

Estacion Pendiente (%) | Longitud (m)
1 1 10.83
2 -14.8 19.11
3 3.6 41.97
4 -24.6 39.04
5 -0.9 42.69
6 10.9 18.31
7 -15.3 62.57
8 -5.3 40.94
9 -20.9 25.02
10 4.8 26.32
11 -16.1 42.6
12 -45.8 5.42
13 -35 42.96
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Continuacion.

14 -38.9 6.17

15 26.9 15.81

16 -27.6 325

17 -23.9 34.92

18 -6.7 56.78

19 -16 58.06
Pendiente promedio -10.3
Seccion B-B

1 -41 10.27

2 -0.6 95.11

3 -46.1 10.03

4 12.2 6.34

5 -35 22.76

6 -40.7 16.23
Pendiente promedio -9.97

Tabla 14.- Pendiente promedio obtenida para cada seccién trazada.

Mes Erosion (A) para jales de grano Erosion (A) para jales de grano fino
grueso en Ton/ha.mes en Ton/ha.mes
Enero 29.38 29.66
Febrero 20.74 20.94
Marzo 10.33 10.43
Abril 1.78 18
Mayo 1 1.01
Junio 6.91 6.98
Julio 233.42 235.64
Agosto 147.59 149
Septiembre 47.02 47.46
Octubre 16.49 16.65
Noviembre 9.8 9.89
Diciembre 33.1 33.37
Total 557.52 562.83

Tabla 15.- Erosion promedio correspondiente a cada mes del afio, para cada tipo de jales.

En el gréfico de la Figura 33, se puede observar el notable incremento de la cantidad
de jales erosionados en los meses de julio y agosto, que en proporcién suman el 68% del
total de material erosionado en el afio. Haciendo la comparacion de erosion estacional
registrada tanto en los jales gruesos como en los jales finos (Figura 34), légicamente la
estacion con mayor erosion de material es el verano, debido a que abarca el periodo de

lluvias o de maxima precipitacion de la zona, en cambio la estacion donde ocurre la menor
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erosion de material es la primavera, donde la proporcion de erosion es considerablemente

baja comparada con la producida en verano; ademas la diferencia en las cantidades de

erosion en ambos tipos de jales es muy baja (Tabla 16).

Estacion Jales gruesos Jales finos
Primavera 9.7 9.79
Verano 428.03 432.1
Otofio 59.34 59.91
Invierno 60.45 61.03

Tabla 16.- Erosion promedio correspondiente a cada estacién del afio.
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Figura 33.-

Gréfico comparativo de la erosién promedio mensual para cada tipo de jal segin su

granulometria.

El analisis de los resultados en los célculos de erosion hidrica de los jales con

respecto a los resultados obtenidos de los suelos (Figura 35), nos indican que la proporcion
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de las cantidades erosionadas en jales con respecto a los suelos naturales es de

aproximadamente 20: 1 a favor de los jales.

Comparativo de la erosion promedio estacional
para cada tipo de jal segun su granulometria
500
@ 450
£ 400
£ 350 -
E 300 O Jales gruesos
c 250 7 B Jales finos
© 200
‘0 150
S 100
o ml B
Primavera Verano Otoiio Invierno
Estacién

Figura 34.- Grafico comparativo de erosion promedio estacional registrada para cada tipo de jal segun su

granulometria.
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Figura 35.- Porcentajes de cantidades erosionadas correspondientes a suelos y jales del poblado de Nacozari

de Garcia.
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V1.1.2.5 Estudio de densidad de carcavas.

El estudio de densidad de carcavas se realiz6 para estimar y contemplar las zonas de
mayor erosion practica y flujo superficial de agua producto de la escorrentia (zonas mas
erosionadas). Esto con la finalidad de tomar acciones contra la erosion hidrica y con la
ayuda de los estudios antes mencionados, se decide dividir el sitio en dos vertientes
principales (vertiente norte y vertiente sur), ademas del sitio en el que se colocaran los

canales de desagtle para la redireccion del agua captada.

El origen de las carcavas se produce a causa del fenomeno de la erosion hidrica, que
en este caso es totalmente impulsada por el agua producto de las precipitaciones. Aungue no
toda el agua escurre, un porcentaje se infiltra. Al comienzo de la lluvia, el agua es infiltrada
hasta que la precipitacion excede la capacidad de absorcion de agua del suelo. En este
punto, la superficie se satura y la lluvia que excede la capacidad de infiltracion del suelo es

asumida como escorrentia.

La escorrentia se comporta diferente en los jales con respecto a los suelos, ya que los
jales al no contar con materia organica y una cubierta vegetativa, la escorrentia disminuye
notablemente incrementandose altamente la infiltracién (Fotografia 12). Las particulas
producto de la molienda de un mismo sistema de beneficio de las minas, produce tamafos
de particulas uniformes, cabe mencionar que existen jales de dos sistemas de beneficio
diferentes en el sitio, esto hace que existen dos rangos de tamafio de particulas en el area de
los jales. En los sedimentos naturales que los tamafios de particulas son variables; aunque
los jales y el suelo tienen muy poca diferencia en sus propiedades fisicoquimicas (Mian &
Yanful, 2007).

Para conocer las zonas mas erosionadas en el sitio de los jales de Nacozari de
Garcia, se realiz6 un célculo de densidad de carcavas en el area. Utilizando una imagen del
google earth con escala (Figura 36), delimitandose el area de las zonas con mayor cantidad
de cércavas (Tabla 17). Se calcula el area de cada zona asi como la longitud total de

carcavas en cada una de éstas, aqui se aplicé la metodologia planteada en el punto V.1.2.
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Fotografia 12.- Céarcavas generadas por erosion hidrica a través del agua de escorrentia.

Célculo de densidad de carcavas en los jales de Nacozari de Garcia.
Zona Longitud en | Longitud real | Areaen Area real en m2 Densidad de
cm enm cm2 cércavas en km/
km?
1 19.67 714.41 14 18463.76 38
2 8.29 301.09 35 4615.94 65
3 2.38 86.44 1.25 1648.55 52
4 3.17 115.13 2.75 3626.81 32
5 7.7 279.66 45 5934.78 47
6 5.2 188.86 2.7 3560.87 53
7 44 159.81 2.75 3626.81 44
8 0.6 21.79 05 659.42 33
9 2 72.64 0.75 989.13 73
10 0.7 25.42 0.3 395.65 64
11 2.95 107.14 1 1318.84 81
12 10.1 366.83 6.1 8044.92 46
13 2.25 81.72 0.75 989.13 83
14 0.4 14.53 0.25 329.71 44
15 2.15 78.09 19 2505.8 31
16 12.05 437.66 7.88 10392.46 42
17 6.35 230.63 3.13 4127.97 56
18 4.65 168.89 3 3956.52 43
19 10.5 381.36 7.88 10392.46 37
20 2.9 105.33 16 2110.14 50
21 2.45 88.98 1.85 2439.85 36
22 8.9 323.25 6.9 9100 36
23 19 69.01 0.75 989.13 70
24 3.35 121.67 1.7 2242.03 54
25 1.6 58.11 1.1 1450.72 40
26 4.45 161.62 5.67 7477.82 22
27 34 123.49 2.87 3785.07 33
28 3.05 110.78 3.75 4945.65 22

Tabla 17.- Densidad de carcava que corresponde a cada una de las zonas mostradas en la Figura 36.
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Figura 36.- Zonas de méaxima formacién de carcavas.

Donde se obtuvo un area cuya densidad de carcavas es mayor, corresponde a las
zonas 11y 13 (Z-11y Z-13), la topografia de los monticulos y sus pendientes favorecen las
condiciones necesarias para que la mayor cantidad de flujo de escorrentia producto de las
precipitaciones en el area norte de los jales, fluya por esas zonas, afectando mas su
superficie y produciendo mayor acarreo de particulas.

V1.1.2.6 Geoquimica de los jales.

Los trabajos de geoquimica son esenciales para conocer las concentraciones de
metales en el sitio de los jales y en las estaciones de posible fuente de suelos naturales de
préstamo para llevar a cabo los trabajos de fitorremediacién de los jales del poblado
Nacozari de Garcia. Los criterios geoquimicos ayudan en el proceso de seleccion de una
familia nativa potencialmente fitoestabilizadora ya que proporcionan informacion de las
condiciones fisicoquimicas en las cuales la planta debera crecer y desarrollarse.

La Tabla 18, muestra las concentraciones promedios de metales en 73 muestras de

jales, 4 de sales eflorescentes (superficie de los jales finos), y 2 de suelos naturales en
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distintos puntos (Figura 37). Se buscaron dos sitios, uno dentro y otro fuera de la zona
urbana, esto para considerar los costos del traslado del material. Lo que se puede observar y
es destacable mencionar, es que las concentraciones promedios totales de metales en los
jales con granulometria gruesa, no contienen altas concentraciones de metales en
comparacién con otros sitios de jales en México (Tabla 18, Cananea, Sonora). Sin embargo,
las sales que se localizan en parte de la superficie de los jales son fuertemente enriquecidas
en metales. Esto es debido a un proceso de acumulacion de metales por eflorescencia o
transporte capilar hacia la superficie por causa de una elevada tasa de evaporacion y la
presencia de metales solubles. Este proceso es particular de las zonas aridas y semiéridas y
representa la contraparte de la generacion del drenaje acido de mina para climas templados
(Dold y Fontboté, 2002). Sin embargo hay muy pocos trabajos publicados al respecto y la

legislacién mexicana no contempla normas para estos casos.

Tipode | Limite de Limites Jalesde | Jalesde Sales SU-1 SuU-2
muestra | deteccion | permisibles | Nacozari | Cananea, |eflorescentes | (mg/Kg) | (mg/Kg)
(mgl/kg) ensuelos |deGarcia | Sonora (mg/Kg)
agricola/ (mg/Kg) | (Gomez-
Ndmero de residencial Alvarez,
muestras (mg/Kg), 2008)
analizadas NOM-147- (mg/Kg)
SEMARNAT-
SSAL 73 4 1 1
Ti 400 1508.1 i 150 3895 3209
Cr 45 - 25 219.3 <45 <45
Mn 80 158.5 136.5 31084 1382 558
Fe 100 31739 158369.5 9298 29350 31238
Ni 70 1600 69.5 204 <70 55
Cu 50 400.5 4523.6 68751 47 96
Zn 30 78.8 225.5 17858 55 125
As 10 22 29.3 30 11 14
Se 9 390 5.9 135 <9 <9
Rb 11 2984 - 175 57 116
Sr 13 68.6 - 8 593 421
Zr 10 49.8 - 6 12 57
Mo 10 58.3 10.8 <10 <10
Ag 75 47.9 - 321 33 <75
Ba 240 423.1 1671 429 537
Hg 14 23 28.1 - 11 11 <14
Pb 16 400 39 5114 12 22 46

Tabla 18.- Concentracion promedio de elementos en los jales y en suelos de Nacozari. Todas las
concentraciones se expresan en mg/Kg.
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Se reporta el contenido de metales en cuatro muestras de sales eflorescentes tomadas
de la superficie de la zona sureste de los jales (Fotografia 13); esta zona se caracteriza por
un medio de dep6sito hidrico (jales de flotacion), mientras que el resto de los jales se
caracterizan por un medio de depdsito mecénico. Los resultados se reportan en la Tabla 18 y

muestran una acumulacion significativa de metales, por ejemplo, el cobre, cuyos contenidos

Fotografia 13.- Andlisis de jales y sales eflorescentes utilizando fluorescencia de rayos X (XRF) portétil
Innov-XT400.

totales en los jales es de 400 mg/Kg y se eleva hasta casi 69,000 mg/Kg en la costra de sales
superficiales. Los metales que se incrementan son Zn, Mn, Cr y Cu lo que indica que se
asocian a sales solubles. La formacion de estas sales es dependiente del clima ya que se

producen por un fendmeno de evaporacion y transporte via capilar.
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Figura 37.- Localizacion de los puntos de muestreo en jales, sales y suelos.

Analizando la Tabla 22, observaremos los patrones de comportamiento de elementos
traza para los jales; sales eflorescentes y suelos naturales. Las diferencias mas significativas
en el comportamiento de las cuatro concentraciones, ocurren con la que representa las
cantidades en mg/Kg de elementos en las sales eflorescentes, las concentraciones de
elementos como Cu, Zn, Mn y Cr en la columna de sales se encuentran muy por encima de
las concentraciones registradas en jales y suelos naturales, ésta anomalia sugiere que los
elementos antes mencionados son solubles. Por otra parte, elementos asociados a minerales
comunes formadores de roca como el Zr, Ti, Rb y Sr exhiben un comportamiento diferente:
Ti, Sr y Zr son mayores en suelos que en jales, ya que se asocian a fases minerales
insolubles en las condiciones de los jales y su distribucién es en funcion de la granulometria

de los jales.
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V1.2 Aplicacion del analisis de riesgo para el sitio.

Los cambios en una pendiente existente, pueden crear problemas ambientales
asociados con el incremento de erosion y fuerte precipitacion. La descarga en las pilas de
jales, roca estéril u otros materiales depositados en los depdsitos de jales pueden ser toxicos,
formando acidos o reactivos. La saturacion de desechos puede también desencadenar fallas
en los taludes ayudada por la infiltracion resultante de la incontrolada precolacion de agua
producto de las precipitaciones; ademas la estabilidad estructural depende de las
caracteristicas fisicas del material desechado, la configuracién fisica de cada desecho, y
condiciones del sitio (EPA, 2000).

Segun Espi, 2007, existen varios métodos, sistemas de apreciacion y sistemas de
calculo del riesgo de las actividades humanas, ademas de la presencia de los peligros
naturales. Muchos de ellos se han desarrollado al amparo de la necesidad de cuantificar los
riesgos de operaciones industriales, sobre la calidad de la produccion, sobre la
determinacion del riesgo de accidentes en los sistemas de transporte y la industria.

En el caso del sitio de los jales de Nacozari de Garcia en particular, es interesante la
aplicacion de un método de andlisis de riesgo, ya que algunos taludes son inestables, y
presentan sintomas de desplazamiento.

Algunos de los métodos existentes mas importantes para la apreciacion y el calculo del
riesgo de las actividades humanas son los siguientes:

a) Preliminary Hazard Analysis (PHA).

b) Hazard and Operability Study (HAZOP).

c) Failure Mode Effect and Critically Analysis o Modo de Fallo (FMEA).

d) Fault Tree Analysis o Arbol de Fallos (FTA).

e) Even Tree Analysis o Arbol de Sucesos (ETA).

V1.2.1 Zona de inestabilidad critica.

Las laderas escarpadas o de alta pendiente de suelos permeables con poca o ninguna
vegetacion favorecen la ocurrencia de avalanchas. En términos generales la susceptibilidad
a los deslizamientos corresponde a susceptibilidad a las avalanchas; sin embargo la alta
pendiente es un prerrequisito para que los deslizamientos puedan convertirse en avalanchas.
El dngulo minimo requerido para la iniciacion de un flujo de residuos es de 25 grados
(Suarez, 2001).
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En la parte NW de los jales correspondiente al area de la zona de la Vertiente Norte
existe un bloque que se esta desplazando (Figura 38), el cual resulta riesgoso debido a que

existen casas habitadas a una distancia demasiado cercana a el bloque en cuestion.

Una de las posibles razones de su aun leve desplazamiento es que existe la
probabilidad de haberse formado un plano impermeable producto de la compactacion en la
zona mas baja del monticulo debido a la gran columna de peso, ya que es en esta zona
donde se encuentra la diferencia de altitud mas grande entre la cresta del monticulo y la
zona de contacto del jal con el suelo siendo de més de 30 metros en su componente vertical
comparado con el resto, con estas caracteristicas en conjunto con la pendiente del orden de
los 50° siendo la mas inclinada del area (Fotografia 14), se relnen las condiciones propicias
para formar un plano impermeable producto de la compactacion en la parte baja e interna
del monticulo, afectado por el agua infiltrada proveniente de las precipitaciones, aunado con
la fuerza de gravedad puede desencadenar un desplazamiento producto de un posible plano

de deslizamiento con movimiento en direccion a la cara libre del blogue.

Fotografia 14.- Alta pendiente del bloque de inestabilidad critica en el noroeste del sitio de los jales.
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El calculo del volumen del bloque de inestabilidad critica se hizo por medio de
analisis geométricos, considerando la forma de la base que desglosada da lugar a un par de
figuras geomeétricas (a y b), un rectangulo y una porcion de un cono circular (Figura 39). El
area de la base del rectangulo considerando las dimensiones reales obtenidas del
levantamiento topografico de este bloque. El &rea del rectangulo es igual a 1,289.7 m?.

El volumen de la figura geométrica se calculd utilizando la pendiente igual a 50°
(obtenida in situ) y la altura arrojada en el bloque fue de 27m, resultados arrojados por el
levantamiento topogréfico.

Asi el volumen obtenido fue de 17,411m?>.

(625150,3360480) — (625800,3360480)
' Bloque en

esplazamiento

Vertiente Sur

0 50 100m
—

(625150,3360000) ~ (625800,3360000)

Figura 38.- Se puede observar el bloque que se esta desplazando en la parte noroeste (NW) de la Vertiente
Norte.
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Figura 39.- Figuras geométricas desglosadas a partir de la forma real del bloque de inestabilidad critica.

La proporciéon de la base de la fraccién del cono respecto a la base del cono
completo es igual a la proporcion del perimetro del arco de la porcion con respecto al
perimetro del circulo completo,

Perimetro del circulo completo = 353.2m

Perimetro del arco de la porcidon = 42.3m

Porcentaje de la porcidn con respecto al circulo = 11.98 %.

Ahora considerando la altura = 29m para el cono, y que la longitud del radio es igual a la
mitad de la longitud mayor del rectangulo, tenemos que:

Volumen de la porcién = 2,875m°.

El volumen total del bloque = 20,286m°.

Tonelaje del bloque = 44,629.2 Ton.

La gran cantidad de material que comprende este bloque aunado a que al pie de éste

habitan varias familias, clasifica al sitio como una zona de alto riesgo, ya que cualquier
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deslave puede ocasionar pérdidas humanas; ademas conforme pasa el tiempo la pendiente
del bloque se incrementa como se puede observar en la Fotografia 15 donde se puede
apreciar el cambio en la superficie de éste a lo largo de un afio. Motivos por los cuales se
decidio aplicar un analisis de riesgo del sitio de los jales de Nacozari de Garcia,

contemplando los aspectos geotécnicos.

Bloque en

desplazamiento
Bloque en ( = _

desplazamiento

Fotografia 15.- La imagen de la izquierda nos muestra la vista del bloque en el mes de Noviembre del 2007, y
la imagen de la derecha fue tomada en Diciembre del 2008, las imagenes muestran un cambio de pendiente
significativo en el bloque.

V1.2.2 Aplicacion del método Preliminary Hazard Analisis (PHA).

Al hablar de cualquier estudio de riesgo, resulta una obligacion referirse a los
conceptos de peligrosidad y riesgo, que se definen a continuacion:

Peligro: Es la presencia de una circunstancia o condicién que puede causar potencialmente
pérdidas o dafios.

Riesgo: Es la combinaciéon de la severidad de las consecuencias y la probabilidad de
ocurrencia de los efectos no deseados.

El método Preliminary Hazard Analisis, se ajusta a las necesidades de cada zona en
particular, asi como a las reglamentaciones en cuanto a lo que se tiene que basar y cubrir en
materia de elaboracion de andlisis de riesgo. En este caso en particular, el método se ajusto a
las especificaciones de la NOM-141-SEMARNAT-2003-PRESAS DE JALES en México.

Los objetivos principales de este método son: valoracion de seguridad, registro del
peligro o riesgo, determinacion de aceptabilidad del riesgo, controles criticos/indicadores de
rendimiento, informacion para planes de riesgo, informacion para guias operacionales,

informacion para planes de mantenimiento, opcion/seleccion, cambio de plan de gestion.
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La probabilidad de la ocurrencia de cada resultado indeseado puede imaginarse
como un puente entre la severidad y el riesgo. Un resultado con una severidad dada tendra
un mayor riesgo si es mas probable, un menor riesgo si resulta menos probable. Cuanto mas
frecuente sea un resultado indeseado, mejor serd la estimacion que puede hacerse de la
magnitud de su probabilidad.

Atendiendo a una serie de peligros enlistados en éste trabajo, se organiza una
seleccién de dafios elaborandose una aplicacion a las condiciones de los jales de Nacozari
de Garcia, centrdndonos en los aspectos de mayor dimensién. En principio, se construye un
inventario de causas y efectos relacionados con los peligros detectados basandonos en la
NOM-141-SEMARNAT-2003-PRESAS DE JALES (Espi, 2007) (Tabla 19).

Peligros
1. Incorrecta interpretacion de los cimientos
2. Materiales de construccion inapropiados
3. Lugar de situacion inapropiado
4. Balance de aguas incorrecto
5. Consideracidn sismica no apropiada
6. Topografia y densidad de vegetacion no favorable
7. Composicion quimica del material y condiciones fisicas desfavorables

Tabla 19.- Inventario de peligros que ajustan el método PHA a el sitio de Nacozari de Garcia.

Para continuar, es necesario establecer una referencia de valoracion respecto a la
importancia de los peligros, midiendo y calificando sus consecuencias. La Tabla 20 se
elaboro para calificar los peligros en cuatro categorias, segun los costos de los dafios tantos
personales, de bienes y efectos en el ambiente, en ese orden de importancia

respectivamente.

Categoria de la

L Dafios personales Dafios a los bienes Efectos ambientales
denominacién

Dafios al medio ambiente de
forma permanente, al menos

| Accidente fatal, al menos a | >9  Millones de o O
durante 5 afios. Se invierte en

Catastrofica una persona ddlares . .
corregirlo>9  millones  de
délares
Dafios al medio con periodo

N , , de recuperacion entre 1 a 5
I Dafios personales | 900 mil-9 millones P

afios. Se invierte en corregirlo

de 900mil-9 millones de

ddlares

Dafios al medio con periodo
”l. Dafios personales leves 90mil-900mil délares d? fecuperacion cercano.al

Marginal afio. Se invierte en corregirlo

90mil-900mil dolares

Critica 0 muy importante | importantes pero no fatales | de dolares

79



Continuacion.

Dafios al medio con periodo
\Y No existen dafios —_ de recuperacién menos del

g <90mil dolares N )
Despreciable personales afio. Gasto en corregirlo

<90mil ddlares

Tabla 20.- Severidad de las consecuencias.

En la Tabla 21 tenemos la probabilidad de ocurrencia de los resultados no deseados
registrados, y puesto que el problema planteado resulta muy general, también lo seran las

categorias de la probabilidad de suceso, cuya clasificacidn es en niveles de courrencia.

Nivel Denominacion Definicién

A Frecuente Se ha repetido varias veces en los Ultimos afios
y seguramente lo seguira haciendo

B Probable Se ha detectado en los diques antiguos.
Probablemente ocurrira en alguna ocasion

C Ocasional No se ha detectado con claridad, pero puede
ocurrir

D Remota No se ha detectado ni es probable que ocurra

E Improbable Racionalmente no deberia ocurrir

F Imposible No se dan las condiciones fisicas para que
ocurra, ni remotamente

Tabla 21.- Probabilidad del percance.

Inmediatamente después de que se tiene el valor del peligro tomado del inventario de
causas y efectos de la Tabla 22, asi como las probabilidades o frecuencia de su ocurrencia
de la Tabla 21, donde también aparece especificada la definiciébn de cada nivel y
denominacion probabilistica; el producto de ambas nos dard la magnitud del riesgo
incurrido en un valor cualitativo y no cuantitativo. Pero antes, debemos calificar las
categorias de los riesgos segun las condiciones de sensibilidad del territorio, del grado de
adaptacion o rechazo de la poblacion involucrada, de la gravedad del suceso, de la magnitud

de las consecuencias, etc.

Peligro Causas Consecuencias | Posible impacto Importancia Nivel | Evento
potenciales
Incorrecta Baja calidad Problemas en la Rotura del talud Catastrofica C )

interpretacion soportante de | estabilidad de los
de los cimientos | los cimientos monticulos y su
base
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Continuacion.

Materiales de Baja calidad Problema de Rotura de taludes | Muy C 2
construccion geotécnicade | estabilidad de los | de los monticulos | importante
inapropiados los materiales | taludes de los y desplazamientos
monticulos
Lugar de Investigacion Problemas de Rotura de los Catastrdfica B (3)
situacion inadecuada estabilidad de los | taludes,
inapropiado taludes y erosion, | deslizamiento de
desplazamiento bloques
de bloques
Balance de Hidrologia Problemas de Deslaves y rotura | Marginal D 4
aguas incorrecta estabilidad de los | de taludes y la
incorrecto taludes y erosion | bhase
Consideracion Ignoranciade | Problema de Rotura de los Catastrofica D (5)
sismica no las cargas estabilidad de los | taludes
apropiada sismicas taludes
Topografia y Falta de Problemas de Dispersion de Marginal A (6)
densidad de pantallas erosion edlica particulas de los
vegetacion no naturales jales sobre un gran
favorable contraviento area poblada
Composicién Bajo pH, Generacion de Incorporacion de Muy E )
quimica del condiciones de | drenaje &cido aguas &cidasala | importante
material y alta humedad, red hidroldgica
condiciones altos niveles natural de la zona
fisicas de sulfuros
desfavorables

Tabla 26.- Peligros de disefio y operacion del depésito de jales de Nacozari de Garcia.

Esta calificacion suele ir acompafiada del comportamiento o velocidad ante la
respuesta, segun la importancia del suceso. En nuestro caso se han determinado tres

categorias (Tabla 23), pero ordinariamente puede haber muchas mas.

Severidad de las PROBABILIDAD
consecuencias F Imposible | E Improbable C Ocasional | B Probable [A Frecuente
| Catastrofica
_II Critica o muy (7
importante
Il Marginal 4)
IV Despreciable
Accidn obligatoria para reducir el riesgo
Operacion con vigilancia constante
3 Operacion admisible sin reparos graves

Tabla 23.- Tipo de accion que se debe aplicar segin la distribucién espacial de los posibles peligros.
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La accion obligatoria para reducir el riesgo aplica para la incorrecta interpretacion de
los cimientos y el lugar de situacion inapropiado, segun la Tabla 23, siendo este Gltimo el
mas importante. En cuanto a los materiales de construccion inapropiados, consideracion
sismica no apropiada y topografia y densidad de vegetacion no favorable, es suficiente con
la operacion con vigilancia constante, al resto le corresponde una operacion admisible sin

reparos graves.

V1.3 Diserio Geotécnico.

Un disefio aplicado a la restauracion o recuperacion de un sitio, es independiente de
cada lugar; segun las condiciones particulares y especificas de cada zona se debe de realizar
ajustes y adaptaciones (Conesa et al., 2007) de forma que cumpla con todos los

requerimientos demandados por el lugar.

Un aspecto muy importante a tomar en cuenta es el aspecto social, sobre todo si se
quiere restaurar sitios inmersos en areas urbanas, como es el caso de los jales de Nacozari,
que por las caracteristicas del lugar y la demanda de comunidad se contempld una
restauracion del sitio con orientacion a uso recreativo. En la Figura 40 se muestra el plan
director con zonificacion de usos en el area de los jales, proporcionandonos una idea clara 'y
bastante general de la division y funcion de las distintas areas de los jales con miras a su

pronta restauracion.

Para el caso de Nacozari de Garcia el disefio contempla los resultados obtenidos de
los aspectos geotécnicos, de erosién hidrica, geogquimicas, topografia y datos climatol6gicos
realizados anteriormente. Considerando cada uno de los aspectos anteriores, sobre todo el
hidrolégico y topografico y sin dejar a un lado la orientacion del tipo de restauracion, se
decide dividir en términos de estabilidad fisica, el sitio en dos zonas: Vertiente Norte y

Vertiente Sur.
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Figura 40.- Plan director con zonificacion de usos.

V1.3.1 Vertiente Norte:

El 4rea de la Vertiente Norte es de 62,023.2m?, y se pensé en un sistema de terrazas
partiendo de los 1136m de altura en la parte E y va disminuyendo conforme se aproxima al
extremo W hasta llegar a los 1118m. con una diferencia de elevacion de 2m entre terrazas,
mas adelante se daran mas detalles.

El sentido de la disminucion de alturas se hizo de E-W por tres razones:

1) Existen unos cerros en la parte E sobre los cuales puede descansar el peso de los
jales y asi darles estabilidad.

2) En el extremo occidente de la Vertiente Norte existe un drenaje natural principal por
donde se pueden dirigir los 7,721m*® de agua (considerando la precipitacion méxima
registrada en un dia) que se acumula en toda la vertiente por medio de colectores
hacia ese punto.

3) En la parte NW de los jales existe un bloque que se esta desplazando (Figura 38).
Este bloque tiene un volumen aproximado de 20,286m° que son 44,629.2
Toneladas, y una diferencia de elevacion entre pata y cresta de entre 28 y 30m,
ademas de una pendiente aproximada de 50°. La intencidn del disefio es reducir esta
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diferencia de elevacion hasta un promedio de 5m con el proposito de darle mas

estabilidad al talud y que la carga se reduzca.

V1.3.2 Vertiente Sur:

Es la Vertiente que cubre una mayor area y es de 124,916.6m? al contrario de la
Vertiente Norte en ésta la disminucion de altura va de W-E; existen dos razones que
justifican esta propuesta ademas de la estética paisajistica que proporciona.

1) La topografia natural del sitio tiene una pendiente en declive en la direccion W-E,
esto provoca que el drenaje natural principal se localice en la parte SE que es por
donde se hara el desagiie del agua captada que es de 21,461m° y canalizada a ese
punto.

2) Se sigue la direccion de la topografia natural para evitar taludes demasiado altos ya
que entre mayor sea la altura y la pendiente menor es la estabilidad; de esta forma
aseguras taludes pequefios, con una pendiente menor y se disminuye el indice de

desplazamientos.

El desarrollo del disefio fue dividido en tres partes para facilitar su comprension, la
secuencia inicia con el disefio de las terrazas, disefio de los canales de desagiie, movimiento
o remocién de tierras y calculo del area real del sitio posterior al disefio, a continuacion se

desarrollan cada uno de estos puntos.

V1.3.3 Disefio de Terrazas y taludes centrales.

Para colectar el agua de una manera mas uniforme y que causara el menor indice de
erosion posible se opto por disefiar un sistema de terrazas, con esto se suaviza la pendiente y
se evita que el agua producto de la escorrentia erosione mas fuerte los taludes.

El ndmero de terrazas asi como el ancho de las mismas estard en funcion de la
longitud y de la diferencia de elevaciones en los extremos de cada vertiente.

Para que las terrazas tengan la capacidad de colectar 428m?* de agua en la vertiente
norte y 491m? en la vertiente sur, estas deberan tener un pendiente de 1.5% a partir del pie
de banco hasta donde termina (Figura 41), con una pendiente de la cara de banco de 5:2 (sin

incluir la correccién en la diferencia de elevacion), ademas las terrazas tendran forma de
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arco abriendo con direccion a la bajada (Figura 42), con esto se pretende manipular la
direccion del flujo del agua hacia el pie de banco donde fluira a unos canales de desagtie
localizados en las orillas de cada vertiente (mas adelante se daran detalles de los canales).
Para que se pueda llevar a cabo esta direccion del flujo del agua acumulada al pie de banco
hacia los canales, toda la superficie de ambas vertientes tendrd un pendiente de 3% con
orientacion de S-N.

Vertiente Norte.

Para el disefio de las terrazas en la Vertiente Norte se asignaran las cotas de 1136m
en el extremo E y 1118m en el extremo W tomando como referencia un eje trazado sobre la
parte plana del disefio (sin incluir taludes) de ambas vertientes, teniendo una diferencia de
elevacion de 18m y una longitud de dicho eje de 485.2m, el numero de terrazas y el ancho
de cada una viene dado de la siguiente forma:

No. de terrazas = 10 terrazas.
Ancho de terraza en vista de planta = 43.52m,

Ahora solo hay que hacer una correccion entre la diferencia de elevacion de ambos
extremos debido a el 1.5% de pendiente que tienen las terrazas, es decir, a la altura de
banco se le sumara 1.5% de pendiente como se muestra en la Figura 43.

La correccion en cada desnivel es = 0.65m
La altura de la cara de banco sera = 2.65m.

La primer y Ultima terraza no se corregira por causas en la irregularidad de su forma.

Perfil de las terrazas de la Vertiente Sur

/J

Perfil de las terrazas de la Vertiente Norte

S

0 10 20m
)

Figura 41.- Perfiles de las terrazas en la Vertiente Norte y la Vertiente sur.
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(625042,3360558) (625942,3360558)
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Ancho de las
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(625042,3359958) (625942,3359958)

Figura 42.- Formay direccidn de los arcos de las terrazas.

Perfil de las terrazas

Altura real

T 1.5%

Figura 43.- Altura real del banco.

Vertiente Sur.

Para el disefio de las terrazas en la Vertiente Sur se asignaran las cotas de 1152m en
el extremo W y 1102m en el extremo E tomando como referencia el eje mas largo de la
vertiente sur, teniendo una diferencia de elevacion de 50m y una longitud de dicho eje de
592.72m, el numero de terrazas y la longitud de cada una como se realizo en la vertiente
anterior viene dado de la siguiente forma:

No. de terrazas = 26 terrazas,
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Debido a lo irregular de la forma del area de la Vertiente Sur para efectos de la
longitud de terrazas, la longitud total se dividira entre 25 y no entre 26 para efectos de
estética, ya que si se divide entre 26 las terrazas de los extremos quedaran mas anchas e
irregulares en su forma.

Ancho de terraza = 23.71m,

Pero como la longitud del banco en su componente en x = 5m debido a que la pendiente es
5:2, tenemos,

Ancho de terraza real = 18.71m,

Ahora solo hay que hacer la correccion entre la diferencia de elevacion influenciada
por la pendiente del 1.5% que tienen las terrazas, nos queda = 0.28m

La primera y ultima terraza no llevan la inclinacion del 1.5% de pendiente, ya que
tienen una forma irregular:

Siendo asi la altura del banco es 2.28m.

Taludes centrales.

Existe un desnivel entre ambas vertientes donde solo coinciden en un punto en
cuanto a la elevacion se refiere. Este desnivel serd dividido y suavizado por medio de
taludes con una pendiente de 3:1, dando como resultado tres taludes:

a) Talud 1: Nacera en el extremo oeste y en el limite de ambas vertientes, su falda cubre
parte de la Vertiente Norte, cuando el desnivel cuando la Vertiente Norte tiene una
menor elevacion que la Vertiente Sur (Figura 44),

Si la pendiente tiene que ser 3:1, y la diferencia de elevacion en el extremo W de las
vertientes es 1152 — 1118 = 34m, entonces la componente horizontal viene dado por
(34m) (3) = 102m,

Para el calculo del volumen retomaremos la formula de una pirdmide triangular,

V = (Area de la base) (altura)/3,

Sustituyendo tenemos:

V = 140,875.94m°,

b) Talud 2: Esta nace a partir del punto donde ambas pendientes poseen la misma altitud,

a partir de este punto se prolonga hacia el oeste, su falda se encuentra sobre la Vertiente
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Sur y cubre el desnivel cuando la Vertiente Norte tiene mayor altitud que la Vertiente
Sur (Figura 44),

Aqui la diferencia de elevacion esta a favor de la Vertiente Norte y es de 1136 — 1108 =
28m, teniendo en su componente horizontal una distancia de (28m) (3) = 84m.

Asi pues para el célculo del volumen sera el mismo procedimiento que se empleo en el
Talud 1,

V = 86,965.2m",

Talud 3: Este talud comunica el Talud 2 con el talud de la orilla del jal en su parte este,
se encuentra dentro de la Vertiente Sur igual que el Talud 2 y tiene la forma de un
cuarto de elipse en vista de planta (Figura 44),

Volumen = 29,804.16m°

A la cantidad resultante se le tiene que sumar los volimenes que genera el espacio de
las terrazas 24 y 25,

Volumen total del Talud 3 = 36,834.34m°,

(625042,3360558) (625942,3360558)

Terrazas

NS
/

0 100 200m
| |

(625042,3359958) (625942,3359958)

Figura 44.- Muestra los 3 Taludes centrales ademas de las terrazas en vista de planta.
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V1.3.4 Disefo de canales de desague.

Cualquier tipo de disefio destinado a una obra civil debe de incluir un buen sistema
de drenaje y en el caso de este disefio en particular no puede ser la excepcion, ya que esta
poblado a su alrededor.

Utilizando una imagen que nos represente la altimetria original del terreno se puede
prever la direcciéon del flujo de escorrentia (Tamas & Kobacs, 2003). Esta informacion
ayuda al disefio de canales para la redireccion del agua (Figura 18).

Debido a que en el disefio se contempla una suave bajada con pendiente del 3% con
direccion N-S, esto provocaré que el agua acumulada fluya intencionalmente rumbo al sur,
con el fin de colocar dos canales de desague, uno en cada extremo sur de la periferia de las
vertientes como se muestra en la Figura 45, a continuacion se explicaran detalles de los

disefios de canales de desaglie para cada vertiente.

(625042,3360558) (625942,3360558)

N Canal de la
Vertiente Norte

. Talud No
~
~

Talud 3

Vertiente
Norte

Vertiente Sur

Canal de la /

Vertiente Sur

0 100 200m
L | |
(625042,3359958) (625942,3359958)

Figura 45.- Vista de planta que nos muestra la ubicacion de los canales en ambas vertientes.

Canal en la Vertiente Norte:

Esta vertiente colinda con el talud 1 y el talud 2. El canal de desagiie nace en el
extremo E de la vertiente. La cima del talud 2 nace en el extremo S de la vertiente Norte y

para evitar infiltracion hacia la cara del talud del agua que circule por el canal se colocara a
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una distancia de 5m al N de la orilla de la vertiente, es decir, a 5m de la linea donde nace el
talud 2, (Figura 46). En cuanto al talud 1 se refiere, no es necesario dejar un margen de
longitud para evitar infiltracion debido a que el talud aumenta su elevacion de N-S, por lo
tanto, el canal se puede colocar justo al pie del talud y asi el agua captada por este sera
colectada por el canal, (Figura 47).

1,00m

3
Talud 2 1
1.50m

Figura 46.- Seccion transversal del canal de desagiie en la Vertiente Norte, tramo en el cual el canal se
encuentra en la cima del Talud 2.

Talud 1

1.00m

1.50m

Figura 47.- Seccion transversal del canal de desagiie en la Vertiente Norte, tramo en el cual el canal se
encuentra al pie del Talud 1.

Las dimensiones del canal seran 1m de profundidad en el punto de inicio, aunque
esta variara conforme avance la terraza afectada por una pendiente del 3%, para volver a
coincidir en el inicio de la siguiente terraza después del desnivel entre las mismas (Figura
48), 1.5m de ancho de la base y con unas paredes laterales con una pendiente 1:1, y para
darle un factor de seguridad se considerara una infiltracion nula. El canal esta dividido en
dos tramos, al variar el sentido del perfil rumbo a donde se incrementa la elevacion,
empiezan a variar también los anchos de las terrazas en el perfil.

Se contempla colocar una capa de piedra en el fondo para combatir la erosion de
particulas por consecuencia del agua. Las dimensiones del canal se realizaron contemplando
la méxima precipitacion registrada en la zona durante 1 dia que fue el 13 de Julio de 1996,
durante los ultimos 63 afios, cuando a lo largo de las 24 horas se tuvo una precipitacion de

93 mm. La intencidn del calculo es estimar el caudal para el disefio de canales de desagie y
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considerar escenarios extremos para proteger a la comunidad de una inundacién o entrada
de agua a las casas asentadas en los alrededores de los jales.

Para justificar las dimensiones de la seccion transversal de los canales, es necesario
calcular el caudal o descarga de agua maxima. Retomando la férmula de manning, se

calculara la velocidad a la cual el agua se desplazara dentro de los canales.

V = 4.65m/s

Para determinar la capacidad maxima de descarga del canal, se calcula el caudal resultando:

Q =11.63m°%s

Al conocer que el volumen total de agua captada en la cuenca de los jales es de:

Volumen = 29,288.2m°,

El tiempo de descarga del volumen total de agua considerando un caudal constante y

a la maxima capacidad de un solo canal es de:

Tiempo de descarga = 42min

Considerando que son dos canales y el caudal es constante e igual para ambos canales, el
tiempo de descarga para cada canal es de:
Tiempo de descarga en el canal de la vertiente norte = 11min.
Tiempo de descarga en el canal de la vertiente sur = 31min.

El resultado anterior nos indica que aun si los 93mm hubieran sido producto de una
sola lluvia de forma constante sin considerar las 24 horas del dia, la capacidad de un solo
canal es suficiente para evacuar el total de agua en solo 42 minutos.
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Situacién actual del terreno
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Canal en la Vertiente Norte
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Figura 48.- Seccién longitudinal del canal de desagiie en la Vertiente Norte.

Canal en la Vertiente Sur:

En esta zona, el canal se construira al igual que en la vertiente anterior en el extremo
sur debido a la tendencia de direccion del agua como producto de la orientacion de la
pendiente inducida en el disefio. (Figura 45).

Para fines de la distancia que tendra el canal se trazara un perfil especial que nos
representa la longitud a partir en el cual nace el canal, hasta el punto donde termina
considerando las mismas dimensiones que el canal de desagiie de la Vertiente Norte. Asi
sobre este perfil se trazara también el perfil deseado en el disefio asi como el perfil del canal
y el comportamiento en sus pendientes. Hay que mencionar que el rango de pendiente
optima para un canal es de 3-4.5%, por eso caso en se tendrdn que colocar bajadas
especiales con pendiente semejante a las caras de banco, siendo paralelas a éstas, (Figura

49), y el resto tendra una pendiente de 3%.

Topografia
natural
=
)
©
1.50m

Figura 49.- Seccion transversal del canal de desagiie en la Vertiente Sur.

El comportamiento de ambos canales en su avance es el mismo que el de las
terrazas, como se sabe las terrazas tienen bajadas con pendiente del orden 5:2.28m y

5:2.65m, lo ideal seria que los canales de desagle llevaran una pendiente continua dentro
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del rango 3-4.5%, de no ser asi es necesario construir éstas bajadas como las mostradas en
los perfiles de ambos canales de desagiie de las vertientes.
De esta forma se puede observar la vista de planta la propuesta de disefio casi

terminada en la Figura 50.

(625042,3360558) (625942,3360558)
Canal de la
N Vertiente Norte
\””d' * Talud Norte
Talud1 j\/
// \
/\
'\‘ ,/‘
\
Terrazas
/
Canal de la
Vertiente Sur
0 100 200m
| | |
(625042,3359958) (625942,3359958)

Figura 50.- Vista de planta de la propuesta de disefio.

V1.3.5 Movimiento de Tierras.

Una parte fundamental para que se lleve a cabo el disefio, consiste en el movimiento
de tierras, ya que el disefio se ajustara en gran medida a los resultados arrojados por éste
paso.

Existen varias formas de trabajar este paso, para fines de este trabajo se eligid
trabajar con perfiles del relieve redibujando digitalmente el perfil deseado en el disefio, y
calculando con la ayuda del accesorio CivilCAD del software AutoCAD el area entre
perfiles.

Primeramente se dibujaron varias poli lineas que después se convertiran en nuestros

perfiles longitudinales del sitio sobre el cual se hara el disefio, las poli lineas atraviesan los
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jales de en direccion W-E, y estan creadas paralelamente entre ellas con una separacion
uniforme de 5m desde la orilla N hasta la orilla S. Con la funcion crear perfiles del
accesorio CivilCAD, se convertiran las poli lineas en perfiles exactos del relieve.

El numero de perfiles creados para la Vertiente Sur es de 46, siendo el eje divisorio
entre ambas vertientes el perfil nimero 1 y con un orden secuencial que va desde la orilla N
hasta la orilla S (Figura 51), y para la Vertiente Norte se trazaron 26 perfiles considerando
el eje divisorio entre ambas vertientes como el nimero 1 posteriormente el resto en orden
secuencial que va desde el 47 hasta el 71 con direccion S-N.

El siguiente paso es dibujar sobre el perfil representado el perfil deseado en el
disefio, considerando el ancho de terrazas y elevacion de estos perfiles (Figura 52), esto con
el proposito de calcular el area(S) entre perfiles que a su vez sera multiplicada por la
longitud de influencia de éste perfil que para nuestros fines son 5m, donde resultara el
volumen que nos representa este perfil; antes tenemos que mencionar que el area(S)
obtenida cuando el perfil del disefio esta por encima del perfil del terreno se considerd area
negativa y el area(S) obtenida cuando el perfil del disefio esta por debajo del area del
terreno, dicha &rea la consideraremos positiva, asi la suma de las areas positivas y negativas
de un mismo perfil multiplicado por 5m(longitud de influencia de cada perfil) nos daréa el
volumen a remover. En caso de que el volumen sea negativo nos dice que existe un faltante
para rellenar en ese sitio, y en caso contrario de ser positivo nos sefiala que sobra volumen
gue podra ser empleado en otra zona.

Este trabajo se hara para cada uno de los 71 perfiles obtenidos de la zona en
cuestion, con esto podremos deducir que la sumatoria de los volimenes obtenidos de cada
perfil debe tender a cero. Cuando esto no ocurre y la sumatoria final sea un nimero muy
grande se tendra que subir los 71 perfiles deseados en el disefio en el caso que sea que la
sumatoria sea negativa y en el caso que ésta resulte positiva se bajaran todo los perfiles

exactamente la misma distancia hasta lograr esta tendencia.
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Figura 51.- Las lineas paralelas en esta vista de planta nos representan los perfiles con los que se trabajara

para realizar el calculo del movimiento de tierras.

Perfil de terrazas

>—2B4 54 o

Perfil del terreno

Figura 52.- Se puede observar el perfil nimero 69 de entre los 71 realizados, en €l podemos apreciar el &rea

(S), entre ambos perfiles.

Volumen sobrante = 56,769.2m°.
Al considerar el volumen que se removerd en cada Vertiente para fines del célculo de la

maquinaria se considerara solo la suma de los volimenes positivos obtenido de los perfiles.



Calculo del volumen a extraer de los canales de desagiie.

Para el calculo del volumen extraido de los canales de desague, se contemplard como
una figura tridimensional, donde las bases tienen forma de trapecio para cada terraza, ya que

en el perfil el ancho de las terrazas varia, el volumen también lo haré.

Este volumen puede ser reutilizado para incrementar el Talud Norte, para disminuir
su pendiente y darle asi mas estabilidad.
Para el caso del volumen generado en los desniveles se aplicara el mismo procedimiento
solo que el valor de L sera constante, L = 5m que es la componente horizontal del desnivel y
nos representa la altura de la piramide truncada generada.

Los resultados del volumen para cada tramo de los canales ya habiendo sustituido en
la formula.

Por lo tanto el volumen sobrante es de 62,806.7m°.

NOTA: En la suma de los volumenes va incluido el volumen que se empleara en los taludes
centrales como volumen negativo y el volumen extraido de los canales de desaglie como
volumen positivo.

En caso de que la sumatoria final tienda a cero pero nos de un numero negativo, nos
dice que faltara poco volumen para terminar el disefio en el cual se podria emplear material
de préstamo, caso contrario si la sumatoria resultante tiende a cero pero el numero es
positivo nos dice que tendremos un sobrante el cual se puede emplear en los taludes de la

periferia para disminuir la pendiente y darle todavia ain mas estabilidad.

V1.3.6 Célculo del area real.

El calculo del area real del sitio posterior al disefio, se realiza pensando en algunas
posibles opciones a soluciones en los trabajos a futuro, como podrian ser la necesidad de
conocer el volumen de suelo de préstamo necesario como base para la cubierta vegetal o
bien que cantidad en metros cuadrados de geomembrana se requiere para cubrir los

desechos (en caso de utilizarla).
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Para obtener el area, la empezaremos calculando por partes; primero obtendremos el
area de las terrazas y cara de bancos, partiendo del area en vista de planta que nos
proporciona el software AutoCAD.

En la vista de planta se observan las terrazas y la cara de los bancos, se calcula el
area considerando el 3% de pendiente, siguiendo el célculo considerando el 1.5% de
pendiente solo en terrazas y finalmente el area considerando la pendiente de la cara de
banco.

Area real = 202,025.7m?

V1.3.7 Orientacion del disefio a un uso recreativo.

El uso recreativo puede ser el Unico aconsejable en zonas localizadas dentro de una
ciudad. Las posibilidades recreativas son compatibles con las condiciones locales, zonas
adyacentes y al mismo tiempo que existe una demanda de usuarios. El depdsito de jales
dentro de Nacozari de Garcia, constantemente es usado por los pobladores como mirador,
campo de béisbol, zona de juego y paseo con cuatrimotos a lo largo del sitio, y
exponiéndose a un riesgo inminente generado por la inestabilidad de los monticulos debido
a las pendientes tan pronunciadas, ademas de la falta de consolidacion de la estructura de los
jales. Es imposible la prohibicién de la entrada a las personas, por eso la solucién mas
viable es la recuperacion del sitio orientado a un uso recreativo, reduciendo asi el riesgo al
maximo, y proporcionarle a la comunidad un lugar seguro y agradable para pasar el tiempo.

Para tener una idea mas detallada en cuanto a la orientacion del sitio, se desarrolla el
disefio conceptual que es similar al plan director, pero proporciona datos mucho mas
minuciosos sobre los tipos de medios previstos para cada uso en especial (Figura 53).
Podemos observar la decision de reduccion de terrazas para dar lugar a un par de
estacionamientos localizados justo donde se encuentran los accesos al sitio, ademas, se creo
una gran terraza justo al medio de la Vertiente Sur, con el prop6sito de crear un circuito para

bicicletas.
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Figura 53.- Disefio conceptual de recuperacién con uso recreativo en el depdsito de jales en el poblado de
Nacozari de Garcia.

Las dimensiones de la terraza donde estara el circuito para bicicletas sera de 11,570
m?; ademés para el estacionamiento 1 sera de 9,447 m®y se ubicara al W y 7,626 m? para el
estacionamiento 2 que estard ubicado al SE, como se puede observar en el disefio detallado
de la Figura 54. La zona de la Vertiente Norte sera orientada a pequefias areas de pic nic,

agregando un area de juegos para nifios en la terraza central con un area de 4,025 m®.
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Canal de la
vertiente norte

Figura 54.- Disefio detallado para el deposito de jales mineros en Nacozari de Garcia para una recuperacion
de uso recreativo.

Para la circulacién de las personas dentro del sitio se agregaran dos caminos
peatonales a lo largo de cada vertiente con un ancho de 1.50 m. En la Vertiente Norte el
camino peatonal se colocard a 3 m al norte del canal de desagie (Figura 55), en cuanto a la
Vertiente Sur, el camino peatonal se colocara 4m del inicio del Talud 1 en su parte alta
(Oeste), y en su parte baja (Este) se contempla a 2 m al pie del Talud 2 (Figura 56).
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Figura 55.- Seccidn transversal del camino de la Vertiente Norte, mostrando sus dimensiones.
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Figura 56.- Seccidn transversal del camino de la Vertiente Sur, mostrando sus dimensiones.
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En cuanto a la cubierta, se ha decidido que se colocara una capa de 30 cm de grava
sobre todo el 4rea de los jales como soporte (202,025.7m?), sobre la cual se recubrira con
suelo y gravilla fina. El 4rea de los estacionamientos y los caminos peatonales (18,390m?),
se cubrird con 10 cm de gravilla fina sobre la capa de 30cm de grava (Figura 57), por otra
parte el resto del area se cubrird con suelo de préstamo directamente sobre la grava
(183,640m?), asi el 4rea de juegos y de reforestacion (incluyendo el area de la

fitoestabilizacion), quedaran con una capa de suelo.

Suelo de
préstamo (10cm)

Gravilla ;
fina(10cm)

Grava (30cm) << Grava (30cm)

Jales mineros < Jales mineros <

Figura 57.- Espesor de las capas que servirdn de cubierta para los jales de Nacozari previo a su
remediacion.

V1.4 Fitorremediacion.

La fitorremediacién es una tecnologia usada para restaurar sitios contaminados. Es
una técnica de aplicacion in situ donde se considera un equilibrio costo-efectivo, haciéndola
preferible de entre otras técnicas quimicas 0 mecanicas. La fitorremediacion hace uso de
especies de plantas con una excepcional capacidad para acumular metales (Dudeney, 2004),
es una técnica potencialmente importante, sin embargo, solo pocas especies de plantas son
conocidas como hiperacumuladoras de metales (Solis-Dominguez et al., 2007).

Los dos tipos principales de fitorremediacion, segin Méndez y Maier (2008), son:

I) Fitoextraccion: utiliza el uso de plantas para remocién o reduccién de metales
contaminantes en jales mineros. Esto se realiza por acumulacion o

hiperacumulacién de metales en la biomasa de la planta, en la parte superior de
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la misma (Perronnet, 2003). Posteriormente las plantas son cosechadas y
consideradas como desechos peligrosos o incineradas debido a la alta
concentracion de metales que se encuentran en ella.

I) Fitoestabilizacién: se enfoca en la formacion de una capa vegetativa donde se fijan
los metales a través de un proceso de inmovilizacion dentro de la rizésfera de la
planta (Zona que se encuentra entre el contacto de la raiz con el suelo),
reduciendo la biodisponibilidad hacia la vida animal. EI cuerpo de la planta sirve
como pantalla contra la energia del viento para reducir la dispersion edlica,
mientras que las raices de la planta ayuda a prevenir la erosion hidrica y
lixiviacion (Li, 2006). La fitoestabilizacion es una estrategia de contencion de
donde una capa vegetativa es creada para la estabilizacion de jales por un largo

periodo (Gonzélez y Gonzélez-Chavez, 2006).

V1.4.1 Geoquimica de suelos.

La acumulacion de sales en la superficie genera una delgada corteza de material de
granulometria muy fina que es susceptible a la erosién edlica y por consiguiente su
transporte y depdsito. Adicionalmente, el plan de fitorremediacion debe considerar el
reporte de las altas concentraciones de metales en estas sales, ya que al tratarse de sales
solubles, podrian impedir la reforestacion o ser transportadas hacia tallos y hojas de las
plantas volviéndose biodisponible y afectando a la fauna del lugar. Por estas razones se
recomienda el uso de fitoestabilizacion y no fitoextraccion.

Por otro lado, los resultados obtenidos para elementos como arsénico y plomo son
bajos en los jales y mas bajos aun en las sales, ademas es importante resaltar que al no
existir un incremento de concentracion en sales (Figura 58), concluimos que tanto el
arsénico como el plomo no se encuentran en estado soluble, adicionalmente, las
concentraciones de estos metales son permisibles en materia de suelos (PROY-NOM-147-
SEMARNAT/SSA1-2004). La Figura 61 muestra una correlacion positiva entre cobre y
arsénico de los jales. Esto indica que el arsénico se asocia a la mineralizacion, sin embargo,
a diferencia del cobre, el arsénico no es soluble en condiciones ambiente actuales de los
jales y su distribucién en la zona urbana esta sujeta a otros procesos (erosion hidrica).
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Figura 58.- La grafica muestra las concentraciones en mg/Kg de elementos en jales, sales eflorescentes y
posibles suelos de préstamo.

A excepcion del hierro, las concentraciones de metales en suelos naturales, son bajas
en ambas estaciones de muestreo (Figura 58 y 60). El objetivo de realizar analisis de suelos
naturales en éste trabajo es para la seleccion de una posible fuente para suelo de préstamo
destinandolo como cubierta sobre los jales para su posterior reforestacion y que cumpla
algunos requerimientos en cuanto a su composicién quimica, demostrando que es apto para
dicha funcién (Figura 37 y 59).

La gréfica de la Figura 60 muestra que los valores de fondo de los suelos naturales
de Nacozari tienen concentraciones por debajo del maximo permisible para suelos
residenciales y agricolas segun lo establece la legislacion mexicana (PROY-NOM-147-
SEMARNAT/SSA1-2004), esto referente a los niveles de los siguientes metales: Ni, Se, As,
Hg y Pb. En base a esto se concluye que estos suelos representan la opcién viable para
cubrir parte de la superficie de los jales en la cual no se utilice la fitoestabilizacion.
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Figura 59.- Localizacion de la segunda fuente posible de suelo de préstamo como cubierta para los jales.
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Figura 60.- Concentraciones de suelos naturales y los limites permisibles por la PROY-NOM-147-
SEMARNAT/SSA1-2004.

104



Las siguientes graficas muestran correlaciones positivas entre elementos asociados a
la mineralizacion (Figuras 61y 62). En el caso de cobre y arsénico, el cobre es soluble y el
arsénico no, sin embargo la correlacion positiva indica que se asocian a la anomalia
geoquimica del area mineralizada de Nacozari, y no solo como consecuencia del proceso de
beneficio. Esto se aprecia también en los valores de fondo para el arsénico, ya que los suelos
naturales presentan valores similares a los jales; esto se explica porque los suelos del area
son producto de la erosion de las rocas del area y es a su vez un distrito minero importante.
Sin embargo, en la grafica de la Figura 61 se observa que las muestras de suelo natural, que
se usara como cubierta, tienen valores de arsénico muy por debajo del maximo permisible

segun la legislacion mexicana.
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Figura 61.- Grafica As vs Cu, muestra una correlacion positiva, las concentraciones de las muestras de
posibles suelos de préstamo aparecen de rojo por debajo del nivel maximo permisible.
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Figura 62.- Grafica Zn vs Cu, mostrando una correlacion positiva, las muestras de suelos naturales aparecen

de color rojo.

En el caso del diagrama de manganeso contra zinc, no existe correlacion alguna
(Figura 63) ya que el manganeso no esta asociado a la mineralizacion del area. En este caso,
los suelos naturales estan por encima de los valores de los jales, sin embargo el manganeso
no es potencialmente toxico, en todo caso afectaria a la vegetacion pero al proponerse
plantas fitoestabilizadoras se deben elegir aquellas que se haya probado que pueden fijar o

tolerar el manganeso.
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Figura 63.- Gréfica Mn vs Zn, practicamente no existe correlacion entre éstos dos elementos.
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V1.4.2 Propuesta de planta con potencial fitoestabilizador.

Como se mencion0 anteriormente, ocurre una elevada acumulacion de metales en
sales solubles localizadas en la superficie de los jales de Nacozari, principalmente: Cu, Zn,
Cr y Mn. Este proceso no ocurre en toda la superficie de los jales y esta restringido al area
sureste en donde ocurrié depositacion hidrica de los jales (jales de flotacion). Esta zona
representa el area de acumulacion de material mas fino y al ser las sales solubles de
granulometrias muy finas son susceptibles de erosion edlica. El establecimiento de plantas
reduciria significativamente la dispersion de este material por accion del viento, sin
embargo, debido a la hiperacumulacion de metales es necesario el establecimiento de
plantas nativas que fitoestabilizen metales y generen una estructura de suelo, a largo plazo.

Por todo esto, se procedié a organizar informacion referente a ocurrencia de plantas
nativas potencialmente fitoestabilizadoras para obtener un inventario local (Tabla 24) y

finalmente proponer familias de plantas para continuar el trabajo de experimentacién en la

Universidad de Arizona.

Familia Nombre Cientifico Nombre Comin
1| Amaranthaceae Amaranthus Palmeri Quelite, Bledo
2 | Bignoniaceae Chilopis Linearis Jano, Mimbre
3 | Caesalpiniaceae Senna Covesii Dais, Rosa Maria
4 | Compositae Ambrosia Ambrosoides Chicura, Jioguo
5 | Compositae Ambrosia Confertiflora Estafiate
6 | Compositae Baccharis Glutinosa Batamote
7 | Compositae Baccharis Sarothroides Romerillo
8 | Compositae Baccharis Thesioides Hierba del pasmo
9 | Compositae Hymenoclea Salsola Romerillo
10 | Compositae Porophyllum Gracile Hierva del venado
11 [ Compositae Viguiera Deltoidea Hehe imoz coopol
12 | Cupressaceae Juniperus Deppeana Tascale, Huata
13 | Cupressaceae Juniperus Monosperma Tascale, Huata
14 | Euphorbiaceae Croton Ciliato-Glanduliferum Picosa, Uruguenia
15 [ Euphorbiaceae Croton Texensis Tortolita, Hierba de la tdrtola
16 | Fabaceae Erythrina Flabelliformis Chilicote, Colorin
17 | Fouguieriaceae Fouquieria Splendens Ocaotillo
18 [ Gramineae Cynodon Dactylon Zacate bermuda
19 | Juglandaceae Juglans Major Nogal silvestre
20 | Krameriaceae Krameria Parviflora Cosahui
21 | Mimosaceae Acacia Constricta Vinorama
22 | Mimosaceae Acacia Farnesiana Huizache
23 | Mimosaceae Mimosa Laxiflora Ufia de gato
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24 | Mimosaceae Prosopis Grandulosa Mezquite
25 | Nyctaginaceae Allionia Incarnata Guapile
26 | Oleraceae Fraxinus Standleyi Fresno
27| Oleraceae Fraxinus Velutina Fresno
28 | Papaveraceae Argemone Pleiacantha Cardo
29 | Pinaceae Pinus Spp Pino

30 | Salicaceae Salix Bonplandiana Sauz

31 | Sapindaceae Dodonaea Viscosa Tarachiqui
32 | Solanaceae Capsicum Annuum Chiltepin
33| Solanaceae Datura Discolor Toloache
34 | Solanaceae Nicotiana Glauca Juan loco
35 | Solanaceae Solanum Elaeagnifolium Trompillo
36 | Uimaceae Celtis Reticulata Clmaro
37| Verbenaceae Aloysia Lycioides Orégano
38 | Zygophyllaceae Kallstroemia Grandiflora Baiborin

Tabla 24.-

Inventario de plantas nativas en el sitio de Nacozari de Garcia y sus alrededores.

En la Tabla 24, aparecen los tipos de plantas nativas que se pueden encontrar en los

alrededores de Nacozari de Garcia, en base a este inventario podremos comparar y

seleccionar la familia o familias de plantas existentes en el &rea de Nacozari, con otras

estudiadas y probadas en distintas zonas del mundo (Tabla 25), considerando las semejanzas

en cuanto a las condiciones locales.

Familia de Metales Localizacién Clima
plantas contaminantes
Anacardiaceae  Cu Chipre Arido
Cd, Cu, Mn, Pb, Zn México Arido
Aspiaceae Pb, Zn USA Templado
Aspholadelaceae Cd, Cu, Mn, Pb, Zn México Arido
Asteraceae As México Arido
Cu USA Templado
Cd, Cu, Mn, Pb, Zn México Arido
Ag, As, Cd, Cu, Pb, Zn  Ecuador Arido
Betulaceae Cu USA Templado
Chenopodiaceae  Cd, Cu, Mn, Pb, Zn México Arido
As, Cu, Mn, Pb, Zn USA Avrido
As, Hg, Mn, Pb USA Arido
Cu, Pb, Zn USA Avrido
Euphorbiaceae  Cd, Cu, Mn, Pb, Zn México Arido
Fabaceae Cd, Cu, Mn, Pb, Zn México Arido
Malvaceae Pb, Zn China Templado
Plumbaginaceae Cu, Ph, Zn Espafia Arido
Poaceae Cu, Pb, Zn Espafia Arido

Comentarios y referencias

F (Johansson et al. 2005)

P (Gonzalez y Gonzalez-Chavez 2006)
P (Mbila y Thompson 2004)

P (Gonzélez y Gonzélez-Chavez 2006)
P (Flores-Tavizon et al. 2003)

G (Kramer et al. 2000)

P (Gonzélez y Gonzéalez-Chavez 2006)
P (Bech et al. 2002)

G (Kramer et al. 2000)

P (Gonzélez y Gonzalez-Chavez 2006)
G (Méndez et al. 2007)

F (Rosario et al. 2007)

G (Jordan et al. 2002)

P (Gonzélez y Gonzalez-Chavez 2006)
P (Gonzélez y Gonzéalez-Chavez 2006)
F (Shu et al. 2001)

P (Conesa et al. 2006)

P (Conesa et al. 2006)
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Cu, Pb, Zn Reino Unido  Templado F (Smith y Bradshaw 1979)
Pb, Zn China Templado F (Shu et al. 2001)
Pb, Zn Escocia Templado G (Pichtel y Salt 1998)
Pb, Zn Polonia Templado F (Krzaklewski y Pietrzykowski 2002)
Polygonaceae Cd, Cu, Mn, Pb, Zn México Arido P (Gonzélez y Gonzalez-Chavez 2006)
Tabla 25.- Familia de plantas candidatas al empleo en trabajos de fitoestabilizacion.

(G) estudios en invernadero. (F) estudios en el campo. (P) Plantas nativas (Méndez y Maier, 2008).

Segun la Tabla 25, existen dos familias con las que se han llevado a cabo trabajos
satisfactorios y que al mismo tiempo se encuentran de forma natural en la zona de nacozari
de Garcia, una de ellas es la familia Euphorbiaceae, usada en la mina El Bote en Zacatecas.
Analizando las condiciones climaticas de la zona antes mencionada con respecto al sitio de

Nacozari de Garcia tenemos la Tabla 26 donde aparecen las diferencias de las dos areas.

Caracteristicas mas Nacozari de Garcia Zacatecas
notorias
Clima Semi-arido, semi-seco Templado, semi-seco
Precipitacion ~ promedio | 489 mm 400 mm
anual
Temperatura media anual | 27°C 15°C
Altitud 1,100 msnm 2,440 msnm

Tabla 26.- Caracteristicas mas importantes de los sitios Nacozari de Garcia y Zacatecas.

Como podemos ver, en el area de la mina El Bote en Zacatecas se analizard més a
detalle el tipo de jales de ese sitio en particular con respecto a los jales de Nacozari de
Garcia (Tabla 27), antes de realizar cualquier contemplacion referente a la familia de
plantas Euphorbaceae.

Este experimento se llevo a cabo en el sitio minero El Bote para identificar que tipos
de plantas nativas son acumuladores o hiper acumuladores y las caracteristicas en la

capacidad de remocién de elementos traza.

pH H.0 CaCl>
Suelo de la cima (0-20 cm) | 4.95 5.02
Capa 2 (20-40 cm) 4.61 4.39
Suelo + desechos 6.19 6.43
Desechos cafés 3.9 4.6
Desechos amarillos 7.06 7.54

Tabla 27.- pH de muestras de suelo y escoria colectadas en la mina El bote en Zacatecas (Gonzalez y
Gonzéalez-Chavez, 2006).
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La distribucion de arenas y arcillas fueron del 47% y 30% respectivamente, el
mineral dominante en los desechos son el cuarzo, seguido por la calcita, hematina y pirita.
El color es de amarillo rojizo a rojo.

Los residuos amarillos del sitio El Bote, tuvieron mayores concentraciones que los
residuos marrones, posiblemente porque los valores mas bajo de pH, contribuyen en la
lixiviacion de metales de los residuos marrones (Tabla 28). En la mina El Bote, fueron

extraidos 14 minerales, por lo tanto los residuos tienen una composicion heterogénea.

Elemento Cd Ni Pb Mn Cu n
Totales Mg Kgt

Suelos+desechos 22.6 175 1,489.4 1,197.1 197.5 947.7
Desechos marrones 7.7 9.2 1,015.1 665.8 184.4 116.5
Desechos amarillos 30.0 18.9 2,061.9 1,499.0 | 12,313.1 1,449.0
DTPA Solubles

Suelos + desechos 0.12-1.9 Trazas-0.7 56-188.6 7-68.4 3-12.6 6-51
Desechos marrones 1.04 Trazas 307.6 22.6 9.9 18.4
Desechos amarillos 3.18 Trazas 27.46 442 4.7 26.4

Tabla 28.- Concentracion total y DTPA de elementos traza solubles en suelos y residuos de desechos de la
mina El Bote (Gonzalez y Gonzalez-Chavez, 2006).

Plantas nativas, por ejemplo, Teloxis graveolens y Jatropha dioica acumularon 42.9
y 30.5 mg /Kg Cd, y 28 mg/Kg Ni, respectivamente (Tabla 29). El plomo fue acumulado en
altas concentraciones en la planta Polygonum aviculare (124mg/kg) y Teloxys graveolens
(125mg/kg), pero el Zn fue acumulado en altas concentraciones por mas especies. Las
concentraciones de Zn en Brickellia veronicifolia, Jatropha dioica y Polygonum aviculare
fueron de 6000, 6250 y 9230 mg/kg respectivamente.

Todas las otras plantas utilizadas en el sitio EI Bote acumularon menos de 1000
mg/kg de Zn. Aunque la Polygonum aviculare crecio rapidamente durante la estacion de
lluvias, su biomasa fue aproximadamente 20£4 gr por ejemplar adulto.

Especies de plantas Familia Zn Cu |Pb | Cd
Tapetes lunulata Ort. Compositae 2.7 43 |06 |61
Polygonum aviculare L. Polygonaceae 336 |27 |10 | 299
Teloxys graveolens Willd. Chenopodiaceae 694 |33 [20 |279
Jatropha dioica sessé ex Cerv. Euphorbiaceae 195 65 |17 |188
Bouvardia ternifolia (Cav.) Schlecht Rubiaceae 138 |52 [12 |82
Brickellia veronicifolia (HBK) Compositae 40 38 |13 |75
Gnaphalium arizonicum Gray Compositae 9.7 52 108 |38
Stevia salicifolia Cav Compositae 242 123 |14 195
Salvia microphylla HBK Labiatae 15 65 04 |40
Haplopappus venetus (HBK) Blake Compositae 7.9 23 104 |18
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Dalea hicolour Humb&Bonpl. exWilld | Leguminosae 5.8 36 |03 |17
Euphorbia sp. Euphorbiaceae 13 51 |03 |35
Asclepias linaria Cav. Asclepiadaceae 5.6 20 103 |23

Tabla 29.- Factor de bioconcentracion de elementos traza en plantas nativas utilizadas en mezclas de suelos 'y

desechos alrededor del dep6sito (Carrillo y Gonzalez-Chavez, 2006).

Por lo anterior se deduce que la familia Euphorbaceae es una candidata 6ptima para

realizar pruebas de fitoestabilizacion en invernadero (Universidad de Arizona) y en el sitio

(Jales I de Nacozari). Anteriormente, la Universidad de Arizona realizd pruebas con

material de jales de Nacozari para Atriplex lentiformis

y Buffalo grass logrando un

crecimiento de biomasa con aproximadamente 10% de adicion de composta al material de

los jales (Fotografia 16 y 17).

Fotografia 16.- Experimentos de invernadero en la Universidad de Arizona, usando Atriplex Lentiformis y

Buffalo Grass en Junio del 2007.
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Fotografia 17.- Experimentos de invernadero en la Universidad de Arizona, usando Atriplex Lentiformis y
Buffalo Grass en Agosto del 2008.
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VII. CONCLUSIONES.

Se definid la topografia de los jales, donde se observa perfectamente las tendencias
de los flujos principales de escorrentia, esto nos proporciona la informacion necesaria para
la implementacion de un disefio eficiente de drenaje; ademas de influir en de la direccion de
descenso de las vermas en cada vertiente.

Se determino la presencia de un bloque altamente inestable en el talud noroeste de
los jales, de ahi la importancia de la aplicacion de un modelo de terrazas con descenso de
E-W en la vertiente norte, para una alta reduccion de pendiente, en la zona NW del sitio, asi
como 6 veces su elevacién; proporcionando una mayor estabilidad.

La erosion hidrica de los jales con respecto a la erosion de los suelos naturales del
sitio es 20 veces mayor, es decir, por cada tonelada de suelo erosionada, son removidas
veinte toneladas de jales, de ahi la importancia de la funcion de una cubierta vegetativa
capaz de reducir hasta 20 veces la erosion hidrica en este sitio, bajo las mismas condiciones
climatoldgicas. Esto aunado a la reduccién de las pendientes permitird disminuir
significativamente la erosion y consecuente transporte de los jales a las zonas residenciales.

La geoquimica de suelos naturales nos muestra que las dos localidades muestreadas
contienen suelo apto y sano para cumplir la funcion de cubierta en los jales, sobre los cuales
se realizaria la reforestacion. Ademas cumple con los limites permisibles para suelos de uso
agricola y residencial segun la NOM-147-SEMARNAT-SSAL. La eleccién del sitio para
extraccion de suelo de préstamo solo lo determinaria un analisis de costo en cuanto al
acarreo y el volumen a utilizar en el sitio.

Los jales de granulometria gruesa, tienen bajas concentraciones de metales
comparadas con la de jales derivados de la explotacién de otro yacimiento tipo porfido
cuprifero. Sin embargo, en la superficie de la parte sureste de los jales se forman sales
eflorescentes enriquecidas en metales (Fe, Cu, Mn, Zn) los cuales se encuentran en forma de
sales solubles en agua. En esta zona se sugiere implementar la técnica de fitoestabilizacion
ya que las plantas empleadas en esta zona deben ser tolerantes, asi como tener la capacidad
de fijar en sus raices particularmente el Cu, Fe, Zny Mn.

El tipo de fitorremediacion a emplear en el sitio seré fitoestabilizacion debido a que
éste funciona fijando los elementos en la rizosfera de la planta (espacio entre la raiz de la

planta y el suelo donde ocurre la actividad bacteriana y su alimentacion), ademas, la raiz y
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cuerpo de las plantas provee un fortalecimiento fisico de los jales evitando deslaves y
reduciendo la erosion hidrica y eolica. El argumento mas solido para esta eleccion es que el
sitio se encuentra dentro de un poblado para el cual seria riesgoso aplicar fitoextraccion, ya
que en ésta los elementos son absorbidos y llevados al cuerpo de las plantas (Incluyendo
hojas y forrajes), y existen animales herbivoros que podrian llevar elementos
potencialmente toxicos a la cadencia alimenticia, a través de la ingesta de éstas plantas.

Existen dos posibles plantas para emplear, las cuales fueron sometidas a estudios con
resultados exitosos utilizando jales de Nacozari de Garcia. Estas son Atriplex Lentiformis y
Buffalo Grass. Ademas existe una familia de plantas llamada Euphorbiaceae que ha sido
empleada en diversos trabajos de fitoestabilizacion en México y se encuentra de manera
nativa en Nacozari de Garcia.

Se propone el disefio final para la remediacion del sitio considerando todos los
estudios geoldgicos, geotécnicos, climaticos, sociales y de erosion del area, redirigiéndolo a
una orientacion de uso recreativo, siendo ésta la mejor opcion influyendo mucho su

ubicacion.
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Past mining activities in northern Mexico left a legacy of delerict landscapes devoid of vegetation and sea-
sonal formation of salt efflorescence. Metal content was measured in mine tailings, efflorescent salts,
soils, road gust, and residential soils to investigate contamination. Climatic effects such as heavy wind
and rainfall events can have great impact on the dispersion of metals in semi-arid areas, since soils are
typically sparsely vegetated. Geochemical analysis of this site revealed that even though total metal con-
tent in mine tailings was relatively low (e.g. Cu=1000 mg kg~!), metals including Mn, Ba, Zn, and Cu

lé;}]/:;‘;zggse‘.nce salts were all found at significantly higher levels in efflorescence salts formed by evaporation on the tailings
Dust impoundment surface following the rainy season (e.g. Cu=68,000 mgkg~'). Such efflorescent fine-
Metals grained salts are susceptible to wind erosion resulting in increased metal spread to nearby residential

soils. Our results highlight the importance of seasonally dependent salt-formation and wind erosion in
determining risk levels associated with potential inhalation or ingestion of airborne particulates originat-
ing from contaminated sites such as tailings impoundments. In low metal-content mine tailings located
in arid and semi-arid environments, efflorescence salts could represent a human health risk and a chal-

Wind-dispersion

lenge for plant establishment in mine tailings.

© 2009 Published by Elsevier Ltd.

1. Introduction

Past mining activities have generated large amounts of uncon-
fined waste in Mexico. The environmental impact of such waste,
specifically mine tailings, generally results from their low pH, high
metal content, and the high incidence of wind- and water-driven
erosion events. The impact of mining activities in arid and semi-
arid regions of Mexico has received less attention than temperate
regions (Ramos-Arroyo and Siebe-Grabach, 2006). Yet erosion of
mine tailings in arid environments, such as found in northern Mex-
ico, poses risk to surrounding neighborhoods in two ways: (i) the
stability of the tailings may be seriously affected by intensive ero-
sion processes or meteorological situations that can, in some cases
result in partial or total collapse of the tailings structure; and (ii)
airborne release of metal-laden particulates from tailings sites
(Mendez and Maier, 2008).

* Corresponding author. Tel.: +52 6622 592110; fax: +52 6622 592111.
E-mail address: dmeza@ciencias.uson.mx (D. Meza-Figueroa).

0045-6535/$ - see front matter © 2009 Published by Elsevier Ltd.
doi:10.1016/j.chemosphere.2009.04.068

In recent decades, there has been growing concern for the po-
tential contribution of dust as a vehicle for metal ingestion by hu-
mans. While some trace metals (such as copper and zinc) are
harmless when ingested in small amounts, other metals, notably
lead and cadmium, are toxic and are potential cofactors, initiators
or promoters in many diseases including cardiovascular disease
and cancer even at extremely low concentrations (Nriagu, 1988).
Young children are particularly vulnerable to heavy metal poison-
ing for two reasons. Firstly, young children are more likely to ingest
non-food objects and repetitive hand/finger sucking. Secondly,
children have a much higher absorption rate of heavy metals from
digestion system and higher hemoglobin sensitivity to metals than
adults (Nriagu, 1988).

Despite the environmental significance of airborne particulates
generated from mining sites, there is a lack of exposure informa-
tion for children residing in neighborhoods adjacent to such sites.
This includes information concerning typical particulate composi-
tion and size as well as information concerning the deposition of
particulates into soils surrounding mining sites. The latter is of

Please cite this article in press as: Meza-Figueroa, D., et al. The impact of unconfined mine tailings in residential areas from a mining town in a semi-arid
environment: Nacozari, Sonora, Mexico. Chemosphere (2009), doi:10.1016/j.chemosphere.2009.04.068
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