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Resumen  

 El presente estudio evaluó la biodisponibilidad de elementos potencialmente 

tóxicos (EPT) en partículas y polvos atmosféricos en la zona centro de Zimapán y 

en una Escuela Secundaria por la posible dispersión eólica de jales mineros. Para 

lograr este objetivo se analizó la mineralogía y composición química (difracción de 

rayos X y microscopía electrónica de barrido con espectroscopía de energía 

dispersiva de rayos X) de las muestras de los polvos de azotea. Lo anterior reveló 

una composición heterogénea, con un predominio de fases cristalinas comunes 

como la calcita y el cuarzo; sin embargo, el EDS detectó As, Pb, Fe y S, indicando 

la posible presencia de minerales asociados a la actividad minera. 

Mediante la modelación de trayectorias de vientos con el software HYSPLIT 

y rosas de vientos se demostró que, durante las tres temporadas analizadas (lluvia, 

seca-fría y seca-cálida), las masas de aire que alcanzan los sitios de muestreo 

(Presidencia Municipal y Escuela Secundaria) se desplazan previamente sobre las 

presas de jales. Este resultado corrobora los resultados de la caracterización por 

MEB-EDS, lo que indica que los elementos potencialmente tóxicos detectados en el 

polvo y partículas atmosféricas provienen de los jales mineros de los alrededores 

de Zimapán, cuyo transporte hacia zonas pobladas podría ocasionar un riesgo para 

la salud pública. 

 Adicionalmente, se evaluaron cuatro parámetros de concentraciones, los 

cuales son: totales, solubles, bioaccesibilidad en fase gástrica y biodisponibilidad 

pulmonar, donde las concentraciones totales de As, Pb y Cd en los polvos de azotea 

superaron los límites establecidos por la NOM-147-SEMARNAT/SSA1-2004 y la 

NOM-157-SEMARNAT-2009; sin embargo, la baja solubilidad general del material 

evita su clasificación como residuo peligroso. Aun así, la solubilidad del As excedió 

el límite de la NOM-127-SSA1-2021 para agua potable, lo que representa un riesgo 

directo para lugares donde se capta agua de lluvia, por lo que es necesario un 

tratamiento previo a su consumo. 
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 Para la evaluación de un riesgo real de exposición, se determinaron la 

bioaccesibilidad en fase gástrica y la biodisponibilidad pulmonar. Los resultados 

mostraron que una fracción significativa del As puede liberarse y ser absorbida por 

el organismo por simulación de la digestión en la fase gástrica, lo que evidencia que 

existe un riesgo toxicológico, el cual no solo depende de la cantidad presente, sino 

de la forma química y la movilidad del contaminante. El As presentó 

consistentemente la mayor biodisponibilidad pulmonar, identificándolo como el 

elemento de mayor preocupación para la salud por inhalación. 

  Las concentraciones de EPT en PM10 mostraron una variación temporal: la 

temporada seca-fría presentó los valores totales más altos debido a la resuspensión 

de partículas, mientras que la temporada de lluvias registró las mayores fracciones 

biodisponibles de As, atribuibles al lavado atmosférico que remueve partículas 

gruesas y deja en suspensión fracciones finas enriquecidas en metales. 

El análisis estadístico se realizó usando la prueba no paramétrica de Mann-

Whitney U mostró diferencias significativas de Pb y Cd entre los sitos muestreados, 

lo que refuerza que la influencia de la dirección del viento y su proximidad a las 

presas de jales, que se encuentran alrededor de la zona urbana. Este patrón sugiere 

que la distribución de las partículas con EPT no es uniforme, sino que depende de 

las trayectorias atmosféricas y de la distancia relativa a las fuentes mineras. 

Para la evaluación del riesgo, se consideraron las concentraciones totales de 

EPT, lo que arrojó resultados elevados; por ello, para obtener un riesgo más realista, 

se volvió a evaluar con las concentraciones de biodisponibilidad pulmonar. El As el 

principal contaminante de riesgo moderado durante todo el año, con un incremento 

notable en la temporada de lluvias. En conjunto, los resultados confirman que existe 

dispersión eólica activa de partículas procedentes de los jales hacia las zonas 

habitadas y estas partículas contienen EPT capaces de generar exposición real en 

la población. Por ello, es fundamental establecer estrategias de prevención a la 

exposición humana, especialmente durante las temporadas de mayor 

vulnerabilidad. 
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Abstract  

 This study evaluated the bioavailability of potentially toxic elements (PTE) in 

atmospheric particles and dust in the central area of Zimapán and at a Secondary 

School due to the possible wind dispersion of mining tailings. To achieve this 

objective, the mineralogy and chemical composition (X-ray diffraction and scanning 

electron microscopy with energy-dispersive X-ray spectroscopy) of the roof dust 

samples were analyzed. This revealed a heterogeneous composition, with a 

predominance of common crystalline phases such as calcite and quartz; however, 

EDS detected As, Pb, Fe and S, indicating presence of minerals associated with 

mining activity. 

 By modeling wind trajectories with HYSPLIT software and wind roses, it was 

demonstrated that during the three seasons analyzed (rainy, cold-dry and hot-dry), 

the air masses that reach the sampling sites (Municipal Presidency and Secondary 

School) previously move over the tailingôs dams. This result corroborates the results 

of SEM-EDS characterization, indicating that the potentially toxic elements detected 

in dust and atmospheric particles come from mine tailings in the vicinity of Zimapán, 

whose transport to populated areas could pose a risk to public health. 

 Additionally, four concentration parameters were evaluated: total, soluble, 

gastric phase bioaccessibility, and pulmonary bioavailability, where the total 

concentrations of As, Pb and Cd in the rooftop dust exceeded the limits established 

by NOM-147-SEMARNAT/SSA1-2009; however, the low overall solubility of the 

material prevents its classification as hazardous waste. Even so, the solubility of As 

exceeded the limit of NOM-127-SSA1-2021 for drinking water, which represents a 

direct risk for places where rainwater is collected, making treatment prior to 

consumption necessary. 

To determine the actual risk of exposure, gastric phase bioaccessibility and 

pulmonary bioavailability were assessed. The results showed that a significant 

fraction of As can be released and absorbed by the body through simulation of 

digestion in the gastric phase, which indicates that there is a toxicological risk that 
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depends not only on the amount present, but also on the chemical form and mobility 

of the contaminant. Arsenic consistently showed the highest pulmonary 

bioavailability, identifying it as the elements of greatest concern for health through 

inhalation. 

PTE concentrations in PM10 showed temporal variation: the dry-cold season 

had the highest total values due to particles resuspension, while the rainy season 

had the highest bioavailable fractions of As, attributable to atmospheric washing that 

removes0 coarse particles and leaves fine fractions enriched in metals in 

suspension. 

Statistical analysis using the nonparametic Mann-Whitney U test shows 

significant differences in Pb and Cd between the sampled sites, reinforcing the 

influence of wind direction and proximity to tailings dams, which are located around 

the urban area. This pattern suggests that the distribution of particles with PTE is not 

uniform but rather depends on atmospheric trajectories and relative distance from 

mining sources. 

For the risk assessment, total PTE concentrations were considered, which 

produced high results; therefore, to obtain a more realistic risk estimate, the 

assessment was repeated using pulmonary bioavailability concentrations. As was 

the primary pollutant posing a moderate risk throughout the year, showing a notable 

increase during the rainy season. Overall, the results confirm that there is active wind 

dispersion of particles from tailings to inhabited areas and that these particles 

contain PTE capable of generating real exposure to the population. Therefore, it is 

essential to establish prevention strategies to human exposure, especially during 

seasons of greater vulnerability. 
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1 INTRODUCCIÓN 

La industria minera es fuente primaria de crecimiento económico, pero 

paralelamente su impacto al ambiente es inherente y requiere ser evaluada y 

gestionada. La extracción de minerales y su procesamiento conlleva a una gama de 

consecuencias ambientales que van desde la contaminación del aire, suelo y agua, 

hasta la degradación del paisaje y la pérdida de biodiversidad. Estos efectos 

adversos no sólo afectan al entorno natural, sino que también generan 

repercusiones a largo plazo en la salud de las comunidades locales (Alekseenko et 

al., 2022; Soto-Jiménez et al., 2023). 

Entre los problemas ambientales relacionados con la actividad minera están las 

presas de jales, sitios donde son depositados al aire libre los residuos (jales 

mineros) generados por las actividades de extracción y concentración de minerales 

y los cuales contienen metales pesados como plomo (Pb), cinc (Zn), cadmio (Cd), 

hierro (Fe) y metaloides como arsénico (As), entre otros (SEMARNAT, 2003). Dicho 

problema se agrava debido a la dispersión eólica de las partículas finas de las que 

están constituidos, las cuales pueden representar una amenaza para la salud 

humana al ser inhaladas o ingeridas; esto último podría ocurrir cuando las partículas 

provenientes de los jales sean depositadas en los reservorios que almacenan el 

agua para consumo humano o por estar adsorbidas en las manos e ingerir 

alimentos. Su deposición también contribuye a la contaminación del suelo y el agua 

circundantes debido a que conlleva a un enriquecimiento gradual de los metales 

(Salas Urviola et al., 2020).  

En México, el estado de Hidalgo destaca por su importante actividad minera, es 

uno de los principales productores de plata y cinc. Municipios como Zimapán son 

testigos de esta actividad desde aproximadamente el año 1 500, ya que su territorio 

es parte significativa de los yacimientos minerales que se destinan a la explotación 

minera, contribuyendo así al Producto Interno Bruto (PIB) del país (H. Ayuntamiento 

de Zimapán, 2020). 
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Los jales mineros representan una preocupación importante en la región (H. 

Ayuntamiento de Zimapán, 2020). La presencia de instalaciones mineras y sus 

residuos cerca de las zonas pobladas plantea riesgos para la salud pública y el 

ambiente, por lo anteriormente mencionado. 

Este proyecto de investigación se centra en el municipio de Zimapán, Hidalgo, 

donde se estudió el posible origen y la disponibilidad de elementos potencialmente 

tóxicos contenidos en las partículas atmosféricas y en el polvo que se deposita en 

la Escuela Secundaria Josefa Bustamante y en la zona de la Presidencia Municipal 

en el centro del municipio. Para ello, se evaluaron sus características mineralógicas 

las concentraciones totales, las solubles, la biodisponibilidad pulmonar y la 

bioaccesibilidad en fase gástrica tanto en los polvos de azotea como en las 

partículas atmosféricas. Los resultados de esta investigación proporcionaron 

información sobre la dispersión de las partículas atmosféricas contenidas en los 

jales hacia zonas escolares y urbanas, lo que se asoció a un riesgo para la salud 

del alumnado de la escuela y de la población de la zona centro del municipio, así 

como también, a partir de los resultados obtenidos se realizan algunas sugerencias 

para la disminución del mismo. 
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2 MARCO TEÓRICO 

En esta sección se abordarán brevemente los conceptos clave necesarios 

para el desarrollo de la investigación. Entre estos conceptos se incluyen la 

contaminación del aire, sus principales componentes, el transporte de los 

contaminantes en la atmósfera y los efectos de las partículas atmosféricas, como 

las PM10, en la salud humana. 

2.1  Contaminación atmosférica  

La Ley General del Equilibrio Ecológico y la Protección al Ambiente 

(LGEEPA) define contaminación como la presencia en el ambiente de uno o más 

contaminantes o de cualquier combinación de ellos que cause un desequilibrio 

ecológico. Un contaminante lo define como toda materia o energía, en cualesquiera 

de sus estados físicos y formas, que, al incorporarse o actuar en la atmósfera, agua, 

suelo, flora, fauna o cualquier elemento natural, altere o modifique su composición 

y condición natural (DOF, 2013). 

En el ámbito atmosférico, esta forma de contaminación se manifiesta como 

la presencia de materia que puede y altera la composición natural de la atmósfera. 

La contaminación atmosférica se refiere a la presencia de elementos o compuestos 

que, debido a sus concentraciones y características, pueden afectar la salud 

humana y animal, así como alterar procesos ambientales naturales (Bodor et al., 

2020; Gao et al., 2021; Korc, 1999).  Es uno de los mayores desafíos del siglo XXI, 

ya que su afectación es a nivel mundial, nacional y local. Las partículas atmosféricas 

son un contaminante que afecta la visibilidad, las estructuras y los materiales en 

áreas urbanas y rurales, la calidad del aire (al modificar las condiciones 

meteorológicas o climáticas) y a la salud humana (Bodor et al., 2020; Uugwanga y 

Kgabi, 2021; Vallejo et al., 2003). 

Para una mejor comprensión de la contaminación del aire, es útil clasificar a 

los contaminantes según varios criterios, como su origen antropogénico, 

composición orgánica e inorgánica, su toxicidad o su forma de interacción con el 

medio receptor. Para este trabajo solo se enfocará con los contaminantes 
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inorgánicos como son los metaloides y metales pesados, debido al enfoque de la 

dispersión de estos contaminantes con respectos a los jales mineros. 

2.1.1 Contaminantes inorgánicos  

Los contaminantes inorgánicos representan una de las principales 

preocupaciones en la contaminación ambiental debido a su capacidad para alterar 

la calidad del aire, el agua y suelo; además de generar efectos adversos tanto para 

los ecosistemas como para la salud humana. Estos contaminantes suelen ser 

subproductos de diversas actividades industriales, mineras y agrícolas. En 

particular, su persistencia y dificultad para degradarse los convierte en agentes que 

se acumulan en el entorno, aumentando el riesgo de exposición prolongada (Bordor 

et al., 2020; Esbrí et al., 2018). Pueden dividirse por grupos o por clasificación como 

se indica a continuación. 

Los contaminantes inorgánicos se pueden clasificar en varias categorías 

basadas en diferentes criterios. Se distinguen los contaminantes primarios, que se 

emiten directamente a la atmósfera y los contaminantes secundarios, que se forman 

en la atmósfera a través de procesos químicos y fotoquímicos (Tabla 1). Un ejemplo 

típico es el ozono troposférico (Oϝ), que se forma a partir de reacciones entre óxidos 

de nitrógeno y compuestos orgánicos volátiles en presencia de luz solar (Marcos et 

al., 2004; Vallejo et al., 2003). 

Tabla 1. Clasificación de los contaminantes atmosféricos (Marcos et al., 2004) 

Contaminantes Primarios  Contaminantes secundarios  

Monóxido de carbono CO Ozono O3 

Dióxido de carbono CO2 Ácido sulfúrico H2SO4 

Óxidos de nitrógeno NOx Dióxido de nitrógeno NO2 

Óxidos de azufre  SOx Trióxido de azufre SO3 

Hidrocarburos HC Ácido nítrico HNO3 

Compuestos orgánicos 
volátiles 

COV Oxidantes fotoquímicos  

Ácido sulfhídrico H2S   
Amoníaco NH3   
Ácido clorhídrico HCl   
Aerosoles    
Partículas atmosféricas PM   
Metales pesados Hg, Pb, Cd etc..   
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Además de esta clasificación básica, los contaminantes inorgánicos también 

se pueden categorizar según su origen y su impacto en el ambiente y la salud 

pública (Bordor et al., 2020).  

La clasificación de los contaminantes también puede considerar su estado físico 

en la atmósfera. Por ejemplo, los contaminantes inorgánicos pueden presentarse 

en forma de gases, entre los gases que más contribuyen a la contaminación 

atmosférica con efectos nocivos en la salud pública se encuentran el monóxido de 

carbono (CO), el dióxido de azufre (SO2), los óxidos de nitrógeno (NOx) y el ozono 

troposférico (O3) (Bodor et al., 2020; Esbrí et al., 2018; Gworek et al., 2017) o en 

forma de partículas suspendidas, como las PM10, que son pequeñas partículas 

sólidas o en aerosoles con compuestos orgánicos o inorgánicos que permanecen 

en el aire y pueden ser inhaladas (Marcos et al., 2004; Vallejo et al., 2003). Estas 

partículas pueden contener metales pesados y otros contaminantes y transportarlos 

a lo largo de grandes distancias y tienen un impacto significativo en la salud 

respiratoria y cardiovascular de las poblaciones expuestas (Gao et al., 2021). 

2.1.2 Partículas  menores a 10 µm (PM 10) 

Las partículas en el aire abarcan un rango variado de tamaños y pueden tener 

orígenes tanto naturales como antropogénicos. Las partículas de origen natural 

incluyen aerosoles, polvos y compuestos de mercurio y plomo, provenientes de 

actividades volcánicas o de la erosión de suelos. Las partículas de origen 

antropogénico derivan de la quema de combustibles, la industria, la agricultura, la 

construcción y el transporte (Esbrí et al., 2018; Gworek et al., 2017; Johnson et al., 

2011). 

Estas partículas se clasifican según su tamaño (Figura 1), como partículas 

gruesas, finas o ultrafinas. Las fracciones más estudiadas son las PM10 (partículas 

gruesas o respirables) y las PM2.5 (partículas finas), que se refieren a partículas con 

diámetros aerodinámicos menores o iguales a 10 µm y 2.5 µm, respectivamente. 

Las partículas más pequeñas, como las PM2.5 y las ultrafinas (con diámetros 

menores a 0.1 µm), las partículas más grandes las cuales superan los 10 

micrómetros quedan atrapadas en la nariz y la garganta, pero las más pequeñas 
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penetran al sistema respiratorio, depositándose en la tráquea, bronquios, 

bronquiolos e incluso en los alvéolos (Camargo, 2012; Megido et al., 2016; 

Perusquia et al., 2016; Suárez y Pérez, 2006). 

 

Figura 1. Tamaño de las partículas atmosféricas. Representación del tamaño de las 

partículas comparándolas con el grosor del cabello y un grano de arena, donde las 

partículas de 10 micrómetros caben en promedio 5 veces con el grosor del cabello 

(Metrópoli, 2019) 

Las partículas atmosféricas son una mezcla compleja de diferentes 

componentes químicos y biológicos, incluyendo Hidrocarburos Aromáticos 

Policíclicos, iones, metales pesados y de transición, y constituyentes biológicos 

(Rönkkö et al., 2021; Vargas et al., 2012). Las concentraciones de partículas y los 

parámetros meteorológicos influyen en los procesos de deposición, dispersión y 

dilución (Shahid et al., 2016; Wang et al., 2019). 

a Características fisicoquímicas 

Las características químicas de las partículas dependen significativamente 

del lugar y las fuentes de emisión, lo que impide establecer una composición 

universal del PM10 y PM2.5 aplicable a todos los lugares y momentos (Johnson et al., 

2011). La caracterización química del PM se agrupa en diferentes categorías, como 
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materia carbonácea, iones solubles en agua, material geológico/mineral, elementos 

traza y otros (Ramírez et al., 2018; Sanchís y Aguilera, 2016; Vargas et al., 2012; 

Shahid et al., 2016; Johnson et al., 2011). 

La importancia de conocer las características radica en la capacidad para 

perfilar las fuentes e identificar las cantidades de contaminantes específicos 

emitidos por fuentes individuales (Johnson et al., 2011). La composición química de 

las partículas incluye elementos como calcio, cloro, silicio, aluminio, carbono, plomo, 

titanio, azufre y fósforo, así como iones como sulfatos (SOϞ²ϖ), nitratos (NOϝϖ) y 

cloruros (Clϖ), además de materia carbonácea (Martineau y Novello, 2004; Esbrí et 

al., 2018). 

En las ciudades de países en desarrollo, el rango de fuentes de emisión de 

PM es más amplio debido a la transición rápida entre economías rurales y urbanas, 

lo que provoca la mezcla de elementos asociados a la quema de biomasa con 

emisiones vehiculares e industriales (Johnson et al., 2011; Gworek et al., 2017). 

b Efectos a la salud 

Desde la perspectiva de salud pública, se ha demostrado que las personas 

que viven cerca de zonas mineras están expuestas a metales pesados. Los polvos 

en estas áreas contienen entre 0.02% y 5.8% de metales pesados, que pueden 

dañar la salud humana y el ecosistema debido a su persistencia, toxicidad y 

bioacumulación (Esbrí et al., 2018; Trujillo-González et al., 2016; Vargas et al., 

2012). Las partículas atmosféricas en entornos urbanos suelen ser ricas en metales 

debido a la erosión que modifica su composición, aumentando su toxicidad y 

afectando la disponibilidad de los metales en el ambiente. Los estudios sugieren 

que la toxicidad de las partículas finas está asociada a su capacidad para lixiviar 

metales en fluidos corporales, lo que puede desencadenar respuestas inflamatorias 

(Hettiarachchi et al., 2018). 

c Normatividad 

Las normas sobre partículas atmosféricas se basan en límites máximos 

permisibles, que se refieren a las concentraciones máximas del contaminante en el 
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aire ambiente. La Organización Mundial de la Salud (OMS) establece 

recomendaciones para los niveles de partículas en promedios anuales y diarios y 

propone valores intermedios para que los países evalúen y ajusten sus limitaciones 

tecnológicas y sectores industriales (OMS, 2024). En la Tabla 2 se muestran los 

límites máximos permisibles establecidos por los Estados Unidos, la Agencia de 

Protección Ambiental (US-EPA), la Unión Europea, la OMS y en México, con la 

NOM-025-SSA1-2021, ñCriterio para evaluar la calidad del aire ambiente, con 

respecto a las partículas suspendidas PM10 y PM2.5. Valores normados para la 

concentración de partículas suspendidas PM10 y PM2.5 en el aire ambiente, como 

medida de protección a la salud de la población.ò Los estándares mexicanos son 

más laxos en comparación con los sugeridos por la OMS, especialmente para los 

promedios anuales, pero son similares a los de la Comisión Europea (Comisión 

Europea, 2024; EPA, 2024; OMS, 2024, Secretaría de Salud (SSA), 2021). 

Tabla 2. Límites Máximos Permisibles para PM (Comisión Europea, 2024; EPA, 2024; 

OMS, 2024, Secretaría de Salud (SSA), 2021) 

Partículas 
atmosféricas  

Promedios  OMS EPA Comisión 
Europea  

México  

PM10 Diario (24 h) 50 µg/m³ 150 µg/m³ 50 µg/m³ 60 µg/m³ 

Anual 20 µg/m³ 50 µg/m³ 40 µg/m³ 28 µg/m³ 

PM2.5 Diario (24 h) 25 µg/m³ 35 µg/m³ 25 µg/m³ 33 µg/m³ 

Anual 10 µg/m³ 12 µg/m³ 25 µg/m³ 10 µg/m³ 

 

2.2  Polvos de azotea  

Los polvos depositados en azoteas provienen de partículas atmosféricas 

(PM10, PM2.5, partículas gruesas, aerosoles minerales, hollín y otros) de las zonas 

urbanas e industriales y han sido objeto de creciente interés en los estudios 

ambientales para revelar información sobre la calidad del aire y las fuentes de 

contaminación locales. Estos polvos pueden actuar como indicadores de la 

presencia y acumulación de diversos contaminantes atmosféricos, proporcionando 

una perspectiva sobre los procesos de deposición y transporte de las partículas en 

la atmósfera (González et al., 2014). En áreas urbanizadas, donde confluyen 

múltiples fuentes de contaminación, su análisis permite evaluar el impacto de las 
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actividades antropogénicas sobre el entorno, incluso en zonas donde el monitoreo 

constante del aire resulta complejo (Ramírez et al., 2018; Sanchís y Aguilera, 2016). 

Particularmente en regiones semiáridas o áridas, la extracción y 

procesamiento de minerales metálicos generan grandes cantidades de partículas 

en suspensión. Estas partículas pueden ser transportadas por el viento hacia zonas 

habitadas y depositarse en superficies como azoteas, suelos y cultivos. Su análisis 

permite identificar la influencia de fuentes específicas, como son las presas de jales, 

y evaluar los riesgos asociados a la inhalación e ingesta incidental de las partículas. 

Si bien algunos estudios de casos puntuales han reportado niveles de riesgo 

limitados para trabajadores y comunidades cercanas (Ettler et al. 2020), dichas 

conclusiones no son generalizables y dependen de las características particulares 

de cada sitio, la composición de los jales y las condiciones ambientales locales. En 

este contexto, el análisis de polvos depositados como los observados en la Figura 

2, donde se aprecia la dispersión proveniente de una presa de jales permite 

determinar si su origen está relacionado con estas fuentes y evaluar su posible 

impacto en la población. 

 

Figura 2. Polvos provenientes de un jal minero y ejemplificación de la dispersión de 

partículas por acción eólica (Autoría propia) 

La dispersión de jales mineros implica riesgos aún mayores, ya que las 

partículas más pequeñas pueden quedar suspendidas en el aire y ser inhaladas. 
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Las partículas torácicas (menores a 10 µm) son particularmente peligrosas, ya que 

se acumulan en el sistema respiratorio, causando daño físico si son insolubles, y 

toxicidad si son solubles. Las partículas respirables (menores a 4 µm) pueden 

incluso ingresar al torrente sanguíneo, exacerbando su potencial dañino (Gavilán-

García, 2020). 

La composición y origen de los polvos de azotea están ligados a fuentes 

naturales y antropogénicas. Estas propiedades incluyen el tamaño, la forma y la 

mineralogía de las partículas, las cuales afectan su comportamiento en el medio 

ambiente y su interacción y afectación a los organismos (Vargas et al., 2012).  

2.2.1 Composición química  

El nivel de riesgo asociado con las partículas de polvo depende de la 

composición química y el tamaño de las partículas. Las partículas pueden contener 

contaminantes metálicos o metaloides, como arsénico y plomo, cuya disponibilidad 

y toxicidad dependen de sus propiedades fisicoquímicas (Hettiarachchi et al., 2018; 

Roy et al., 2012). El tamaño de las partículas asociadas con estos contaminantes 

puede determinar el grado de dispersión del contaminante. Los polvos de azotea 

tienen una estrecha relación con las partículas PM10, que representan una fracción 

inhalable capaz de penetrar en el sistema respiratorio. 

Dichos polvos están compuestos principalmente por partículas atmosféricas 

sedimentables, tanto naturales como antropogénicas, las cuales se caracterizan por 

permanecer en la atmósfera por periodos relativamente cortos antes de depositarse 

por gravedad (Puigcerver y Dolors, 2014).  

Dentro de estas partículas sedimentables se encuentran las fracciones 

respirables (como las PM10), las cuales son transportadas por el viento y se 

depositan en superficies como techos, suelos y vegetación, actuando como 

indicadores de la calidad del aire y de las fuentes de emisión locales. Su presencia 

en los polvos de azotea permite estudiar procesos de deposición, dispersión y 

acumulación de contaminantes atmosféricos, especialmente en zonas urbanas e 

industriales (Roy et al., 2012). 
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2.3  Municipio de Zimapán, Hidalgo  

El municipio de Zimapán, ubicado en el estado de Hidalgo, México (Figura 3), 

ha sido un punto de interés durante las últimas tres décadas debido a su relación 

histórica con la explotación de recursos minerales y las características geográficas 

particulares de la región. Esta interacción entre las actividades humanas, 

especialmente la minería, y el entorno natural ha generado diversos desafíos 

ambientales que requieren un análisis detallado, lo cual ha captado la atención de 

la comunidad científica. 

 

Figura 3. Mapa de la ubicación del municipio de Zimapán en el noroeste del estado de 

Hidalgo (Elizondo et al., 2016) 

Zimapán se localiza en la sierra hidalguense, aproximadamente a 150 km al 

norte de la Ciudad de México, y se encuentra a una altitud de 1,770 ms.n.m. El clima 

predominante es semiárido (INEGI, 2024a). La minería es la principal actividad 

económica, con yacimientos de minerales como plomo, cinc y plata, los cuales se 
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encuentran en depósitos masivos tipo skarn en las calizas al norte y oeste del 

municipio (H. Ayuntamiento de Zimapán, 2020; INEGI, 2024b; Elizondo et al., 2016; 

Ongley et al., 2007). 

 

2.3.1 Panorama general del municipio  

Zimapán se encuentra en la región noreste del estado de Hidalgo, es parte 

de la Huasteca Hidalguense. Al norte, limita con el estado de San Luis Potosí; al 

este, con Veracruz; al sur, con Alfajayucan y Jacala; y al oeste, con Tasquillo y 

Tecozautla (H. Ayuntamiento de Zimapán, 2020). Este territorio, enclavado en la 

Sierra Madre Oriental, está caracterizado por su geografía montañosa y la presencia 

de ríos como el Moctezuma, que cruzan la región. En la Figura 4 se muestra la 

entrada del municipio llegando por la carretera Panamericana en el tramo Tasquillo-

Zimapán. 

 

Figura 4. Entrada al municipio de Zimapán sobre la carretera Panamericana (Autoría 

Propia) 

La economía del municipio se basa en la agricultura, ganadería y minería. En 

el sector agrícola, destacan cultivos como maíz, frijol, jitomate y chile, mientras que 

en la ganadería predominan la cría de ganado bovino, ovino, porcino y caprino. No 
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obstante, es la minería la actividad económica más representativa, con una larga 

historia de explotación de recursos minerales, especialmente plomo y cinc en los 

últimos años como se muestra en la Tabla 3 (H. Ayuntamiento de Zimapán, 2020; 

Moreno-Tovar et al., 2012; SE, 2021). 

Tabla 3. Producción minera en Zimapán (H. Ayuntamiento de Zimapán, 2020; Servicio 

Geológico Mexicano, 2021) 

Mineral  Cantidad Extraída (kg/año)  Posición Nacional  

Plata 25,906 15 

Cinc  7,120 9 

Plomo  2,553 9 

Cobre  1,322 10 

 

En complemento a este panorama, el municipio cuenta con 1,767 empresas 

registradas, predominantemente micro y pequeñas empresas, las cuales pueden 

clasificarse en diez categorías según su actividad principal: 

 

1. Servicios personales y de cuidado (ej. salones de belleza, 

restaurantes, veterinarias). 

2. Servicios profesionales y técnicos (ej. bufetes jurídicos, consultorios, 

escuelas). 

3. Reparación y mantenimiento (ej. talleres mecánicos, reparación de 

electrónicos). 

4. Comercio y servicios financieros (ej. comercio minorista, casas de 

empeño). 

5. Industria y manufactura (ej. fabricación de muebles, panificación). 

6. Transporte y movilidad (ej. autotransporte, estacionamientos). 

7. Sector público y asociaciones (ej. administración de cementerios, 

agrupaciones). 

8. Minería metálica (explotación de plomo y cinc). 

9. Minería no metálica (ej. piedra caliza, roca fosfórica). 

10. Otros servicios (ej. hoteles, inmobiliarias, piscicultura). 
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Entre las actividades económicas del municipio, la minería metálica 

(categoría 8) representa la principal fuente potencial de metales pesados, dada la 

explotación histórica de plomo y cinc.  

El desarrollo minero del municipio ha ocasionado la construcción de varias 

presas de jales, tanto antiguas como recientes. Un ejemplo de lo primero son las 

primeras minas descubiertas en Zimapán, las cuales datan de 1575. También hay 

otras zonas con jales antiguos, los cuales son San Miguel y Santa María (Moreno-

Tovar et al., 2012). En la actualidad no se tiene un registro confiable de la cantidad 

de jales presentes en el municipio, aunque sí hay zonas reconocidas por su número 

de presas de jales, tal como El Monte, que es una zona la cual cuenta con ocho 

depósitos de este tipo (Gavilán-García et al., 2020). 

La Tabla 4 presenta las cinco principales empresas mineras que explotan 

minerales metálicos en el municipio (Secretaría de Economía (SE) & Servicio 

Geológico Mexicano (SGM), 2021).  

Tabla 4. Principales minas en Zimapán (Secretaría de Economía (SE) & Servicio 

Geológico Mexicano (SGM), 2021) 

Mina Empresa  País de origen  Producción 
Diaria (días)  

Minerales 
extraídos  

El monte y 
carrizal  

Carrizal Mining, 
S.A de C.V. 

Canadiense 3,600 Zn, Cu, Ag y Pb 

El sabio y/o el 
espíritu  

Minera el 
Espíritu, S. de 
R.L. 

Mexicana 800 Pb, Zn y Ag 

La Purísima  Minería y 
Beneficiadora 
Purísima, S, de 
R.L. 

Mexicana 1,000 Pb, Zn y Ag 

San Miguel  Comercializadora 
Sago 
Importexport, 
S.A. de C.V. 

Mexicana 800 Pb y Zn 

Pal Minera Pal, S.A. 
de C.V. 

Mexicana No 
especificado 

Pb, Cu y Zn 

Nuevo Monte  Compañía 
Minera Nuevo 
Monte S.A. de 
C.V. 

Países Bajos 1,200 Pb, Zn y Ag 
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2.3.2 Contaminación relacionada con jales  

En el municipio de Zimapán, Hidalgo, la actividad minera representa una 

fuente significativa de contaminación ambiental, especialmente por la presencia de 

múltiples presas de jales asociadas a las operaciones de extracción y 

procesamiento de minerales. Estas estructuras almacenan residuos con elementos 

potencialmente tóxicos como arsénico, plomo y cadmio, los cuales pueden liberarse 

al ambiente por distintos mecanismos (SEMARNAT, 2004). A diferencia de otras 

categorías empresariales como servicios o comercio, esta actividad concentra los 

mayores impactos por su manejo de materiales potencialmente tóxicos. 

La exposición prolongada de los jales a la intemperie favorece procesos de 

oxidación que, en presas antiguas o mal gestionadas, pueden generar drenaje ácido 

de mina, que contamina cuerpos de agua superficiales y subterráneas (Ramos-

Gómez et al., 2012). Paralelamente, las actividades de manipulación y disposición 

inadecuada de estos residuos facilitan su dispersión eólica, incrementando 

significativamente el riesgo de exposición para poblaciones aledañas a través de la 

inhalación de partículas (Uugwanga y Kgabi, 2021). 

Según el inventario de presas de jales reportado por la Secretaría de Medio 

Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT, 2004), en Zimapán existen varias 

activas y abandonadas. Esto ha contribuido al incremento notable de compuestos 

químicos en el entorno circundante, el cual abarca la atmósfera, la biósfera y la 

hidrósfera (Salas et al., 2020). 

Por su parte, el Inventario Nacional de Presas de Jales (INP, 2021) proporciona 

un registro de las presas de jales en Zimapán, incluyendo datos sobre su 

localización y características (Figura 5). Este inventario es una herramienta valiosa 

para comprender la distribución y composición de los residuos mineros en la región, 

y juega un papel crucial en la identificación de áreas de mayor riesgo y en la 

planificación de estrategias de remediación. La información contenida en este 

inventario complementa los hallazgos de investigaciones previas, subrayando la 

importancia de abordar los impactos ambientales y de salud derivados de la 

actividad minera en Zimapán, como se observa en la Tabla 5. 
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Figura 5. Inventario de presas de jales en Zimapán, en su conjunto con una simbología en 

forma de triángulos, verde para activas, rojas para las que se tiene información 

desconocida y gris para las presas de jales inactivas. (INP, 2021) 

En este inventario se representan las presas de jales donde en cada uno de 

esos puntos reflejados se encuentran sitios donde se tiene solamente una presa de 

jales hasta cinco en una misma zona (INP, 2021).  

Tabla 5. Inventario de las presas de jales en Zimapán (INP, 2021) 

Mina Compañía  Estatus  Elementos  Cantidad 
(toneladas)  

Coordenadas  

X Y 

Beneficio 
Zimapán  

Minera El 
Espíritu S. de 
R.L de C.V. 

Activa Pb y Zn 30,600 -99.38 20.73 

Zimapán  Compañía 
minera y 
beneficiadora 
Purisima S. 
de R.L. de 
C.V. 

Desconocido Pb y Zn  -99.39 20.73 

Lomo de 
Toro  

Carrizal 
Mining CO. 

Inactiva Cu, Pb y Zn 572,572.76 -99.44 20.79 
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Tabla 5. Inventario de las presas de jales en Zimapán (INP, 2021) (Continuación) 

Zimapán  Santa Cruz 
Silving 
Mining LTD  

Inactiva  Ag, Pb, An 
y Cu 

 -99.45 20.79 

El Monte  S/D Activa Pb y Zn  -99.40 20.82 

Nuevo 
Monte  

Minera 
Nuevo Monte 

Activa Pb y Zn 575,573 -99.37 20.82 

La Negra Minera La 
Negra S.A. 
DE C.V.  

Activa Au, Ag, Pb, 
Zn y Cu 

259,155 -99.52 20.79 

Zimapán  S/D Activa Pb y Zn  -99.46 20.84 

 

En Zimapán, el manejo de los jales y residuos mineros ha sido un problema de 

gran relevancia tanto para la comunidad local como para las autoridades. 

Investigaciones como las de Armienta et al. (1997, 2016) y estudios más recientes 

de Corona Sánchez et al. (2021) han abordado estas problemáticas, resaltando la 

necesidad de soluciones efectivas para mitigar los impactos ambientales y proteger 

la salud de los habitantes.  

 

2.4  Metaloides y metales pesados  

Los metaloides y metales pesados representan un grupo de elementos químicos 

que, debido a su toxicidad, propiedades fisicoquímicas (densidad, peso atómico y 

comportamiento químico) y capacidad de acumulación en el ambiente, son 

considerados contaminantes de gran preocupación. Estos elementos, presentes de 

manera natural en la corteza terrestre, han incrementado su concentración en el 

entorno debido a diversas actividades humanas, como la minería, la agricultura y la 

industria. Su liberación al aire, agua y suelo no solo tiene efectos negativos sobre 

los ecosistemas, sino que también plantea serios riesgos para la salud humana. 

El arsénico (As), cadmio (Cd) y plomo (Pb) son tres de los contaminantes más 

estudiados dentro de este grupo debido a su alta toxicidad y su prevalencia en áreas 

afectadas por actividades mineras e industriales (Cardarelli, 2018). 



 
36 

 

La persistencia de estos metaloides y metales pesados en el ambiente, junto 

con su potencial para bioacumularse, refuerza la necesidad de estudios detallados 

en zonas con altos niveles de contaminación, como aquellas afectadas por 

actividades mineras, donde la exposición prolongada puede tener efectos severos 

en la población (Cardarelli, 2018). 

 

2.4.1 Arsénico (As)  

El As, es un metaloide (Figura 6) presente de forma natural en la corteza 

terrestre y está ampliamente distribuido en el aire, el agua y el suelo. Se presenta 

en formas inorgánicas y orgánicas, siendo la primera la más tóxica (Cardarelli, 2018) 

comúnmente asociado a la minería y la industria metalúrgica, es conocido por su 

capacidad de generar efectos cancerígenos cuando se acumula en organismos a lo 

largo del tiempo. 

  

 

Figura 6. Imagen ilustrativa de una muestra de arsénico, con una superficie rugosa y un 

tono plateado, comúnmente asociado a la minería y la industria metalúrgica y de interés 

para estudios de geología, toxicología ambiental (https://www.lifeder.com/arsenico/) 

En el ambiente puede encontrarse en diversas formas químicas, como 

óxidos, sulfuros, arsenitos y arsenatos, dependiendo de las condiciones redox del 

medio. Su movilidad en el agua subterránea y el suelo está influenciada por factores 
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como el pH, la temperatura, y la presencia de otros iones que pueden facilitar su 

solubilidad y transporte (Bodor et al., 2020). El As inorgánico, que es 

extremadamente tóxico, puede adsorberse en partículas finas del suelo y polvo, lo 

que facilita su dispersión en la atmósfera y su posterior inhalación o ingestión (Esbrí 

et al., 2018). 

a Efectos a la salud 

La exposición prolongada al arsénico inorgánico, especialmente a través del 

agua de consumo contaminada y la inhalación de partículas, tiene serias 

repercusiones en la salud humana. A nivel agudo, la intoxicación por arsénico 

provoca síntomas como vómitos, dolor abdominal, diarrea, entumecimiento y 

hormigueo en las extremidades, seguidos por calambres musculares y, en casos 

extremos, la muerte (Gavilán-García, 2020; OMS, 2022a).  

Los efectos más preocupantes están asociados a exposiciones crónicas. La 

ingestión de agua y alimentos contaminados con As puede generar cambios en la 

pigmentación de la piel, lesiones cutáneas y queratosis, precursores de cáncer de 

piel (Gao et al., 2021; OMS, 2022a). A largo plazo, la exposición al As también está 

relacionada con un aumento en el desarrollo y la mortalidad por múltiples tipos de 

cáncer, de vejiga, pulmón y otros, en la adultez (González et al., 2014; OMS, 2022a); 

también se puede asociar con alteraciones metabólicas, donde se puede incluir el 

riesgo de desarrollar diabetes mellitus tipo 2, mediante disfunciones de la glucosa 

(Abolli et al.,2024) 

El As afecta los sistemas cardiovascular, pulmonar y renal, siendo un factor 

de riesgo en la aparición de enfermedades como infartos de miocardio y diabetes 

(Abolli et al.,2024; OMS, 2022a). Estudios realizados en Zimapán, tal como el de 

Rodríguez et al. (2016), viinculó la alteración del transporte de la glucosa como el 

receptor de la insulina, dando problemas en el desarrollo cognitivo, incluyendo 

disminución de la inteligencia y problemas de memoria; mientras que Torres-

Arellano et al. (2020) demostró que el As tiene implicaciones negativas con 

hormonas cardiacas en niños con exposiciones prolongadas. 
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Las partículas de As presentes en los polvos de jales mineros, cuando son 

inhaladas, se depositan en los pulmones y pueden llegar al torrente sanguíneo, 

causando toxicidad sistémica. Asimismo, su ingestión incidental por alimentos o 

agua puede aumentar el riesgo de enfermedades crónicas y cáncer (OMS, 2022a; 

Vallejo et al., 2003). 

 

2.4.2 Cadmio (Cd)  

El Cd es un metal blando (Figura 7) que se encuentra en la corteza terrestre, 

a menudo asociado con minerales de cinc, plomo y cobre, relacionados 

principalmente por procesos industriales y agrícolas, puede afectar gravemente los 

riñones, los huesos y el sistema respiratorio. El Cd y sus compuestos son conocidos 

por su alta toxicidad y capacidad para bioacumularse en organismos vivos 

(Cardarelli, 2018; González et al., 2018). 

 

Figura 7. Imagen ilustrativa de una muestra de cadmio, donde estas piezas presentan 

facetas angulares y estriaciones que evidencian su estructura interna. Este cuenta con 

una alta densidad, y se utiliza en baterías, recubrimientos anticorrosivos y 

semiconductores (https://www.caracteristicass.de/cadmio/) 

a Efectos a la salud 

Una exposición aguda al Cd puede causar irritación grave en los pulmones, 

estómago y otros tejidos. La inhalación de aire con altos niveles de este elemento 



 
39 

 

puede provocar daño pulmonar severo y, en casos extremos, la muerte. La ingestión 

de grandes cantidades de Cd produce irritación del estómago, vómitos y diarrea, y 

en ocasiones, la muerte (OMS, 2020). La Occupational Safety and Health (OSHA) 

ha establecido un límite de exposición legal de 5 µg/m3 como promedio durante una 

jornada diaria de 8 horas (Sotomayor, 2025). 

Una exposición crónica al Cd, ya sea a través de la inhalación o la ingestión, 

puede llevar a su acumulación en los riñones y el hígado, lo que resulta en 

enfermedades renales y hepáticas. En el riñón, niveles elevados de cadmio pueden 

causar daño y disfunción renal. A largo plazo, la exposición crónica puede también 

afectar la densidad ósea, aumentando la fragilidad de los huesos y la susceptibilidad 

a fracturas (OMS, 2020; Sotomayor, 2025). 

El Cd ha sido clasificado como carcinogénico en humanos por varias 

agencias de salud. Estudios han vinculado su exposición con el cáncer de pulmón 

y posiblemente otros tipos de cáncer, tanto en trabajadores expuestos a Cd en el 

aire como en animales de laboratorio que inhalaron el metal (González et al., 2014; 

EPA, 2020).  

Los niños expuestos a niveles tóxicos de Cd pueden mostrar efectos 

similares a los de los adultos, incluyendo daño en los riñones y los pulmones. Los 

estudios en animales sugieren que los jóvenes pueden absorberlo en mayor medida 

y ser más susceptibles a la pérdida ósea y la fragilidad de los huesos. Este elemento 

también puede estar presente en la leche materna, y la cantidad que pasa al bebé 

depende de la exposición de la madre (Gao et al., 2021; OMS 2020).  

 

2.4.3 Plomo (Pb)  

El Pb (Figura 8) es un metal tóxico presente de forma natural en la corteza 

terrestre, ha sido históricamente utilizado en diversas industrias y, aunque su uso 

se ha reducido en algunos sectores, sigue siendo un contaminante relevante, 

especialmente debido a su capacidad para afectar el sistema nervioso, 

particularmente en niños (Vallejo et al., 2003; Gao et al., 2021). 



 
40 

 

Las principales fuentes de contaminación incluyen las explotaciones mineras, 

la metalurgia, la fabricación y reciclaje, y diversos productos como baterías de 

plomo-ácido, pigmentos, pinturas, soldaduras, vidrieras, vajillas de cristal, 

municiones, esmaltes cerámicos, y algunos productos cosméticos tradicionales. El 

agua potable también puede estar contaminada si se transporta a través de tuberías 

de plomo o soldadas con este metal. Actualmente, gran parte del plomo 

comercializado proviene del reciclaje (Cardarelli, 2018; OMS, 2022b). 

 

Figura 8. Imagen ilustrativa de una muestra de plomo, con una textura estriada, con un 

color gris plateado, conocido por su alta densidad y maleabilidad 

(https://www.univision.com/explora/caracteristicas-del-plomo) 

a Efectos a la salud 

Según la OMS, la exposición al plomo causó casi la mitad de los dos millones 

de muertes por sustancias químicas en 2019. La exposición al plomo ha llevado a 

la pérdida de 21,7 millones de años de vida ajustados en función de la discapacidad 

(AVAD) a nivel mundial, contribuyendo al 30% de la carga global de discapacidad 

intelectual idiopática, el 4.6% de la carga mundial de enfermedades 

cardiovasculares, y el 3% de la carga mundial de enfermedades renales crónicas. 

No se considera seguro ningún nivel de concentración de plomo en sangre; 

incluso niveles tan bajos como 3.5 µg/dl pueden afectar la inteligencia y el 

comportamiento de los niños (OMS, 2022b). 
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La exposición elevada al plomo puede causar daños severos en el cerebro y 

el sistema nervioso central, provocando coma, convulsiones y muerte. Los niños 

que sobreviven a una intoxicación grave pueden sufrir secuelas permanentes, como 

discapacidad intelectual y trastornos del comportamiento. Incluso exposiciones 

menores, que no muestran síntomas evidentes, pueden afectar el desarrollo del 

cerebro, reduciendo el cociente intelectual, causando problemas de 

comportamiento y afectando el rendimiento escolar. Además, puede provocar 

anemia, hipertensión, disfunción renal, inmunotoxicidad y toxicidad en los órganos 

reproductores (OMS, 2022b). 

 

2.5  Técnica de muestreo  de partículas  

Entre los equipos usados para el muestreo de partículas se encuentra el Mini-

vol, que es básicamente una bomba controlada por un temporizador programable, 

cuenta con un paquete de baterías, lo que lo hace ideal para sitios en el exterior 

debido a que es independiente de la alimentación de la línea (Figura 9). El aire se 

extrae a través de un separador de tamaño de partículas y luego a través de un 

medio filtrante. La separación del tamaño de partícula se logra por el proceso de 

impactación (Airmetrics, 2023). 

 

Figura 9. Batería externa del Mini-vol, se muestra donde se adapta el cuerpo con la 

batería del Mini-vol y sus elementos (Airmetrics, 2023) 
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El cabezal del equipo se prepara en un área limpia antes de su colocación en 

el Mini-vol (Figura 10). La manipulación de los filtros se limita a los bordes, utilizando 

pinzas no detentadas con punta de teflón. El filtro se instala en el casete 

correspondiente, el cual se asegura mediante instalación o colocación dentro del 

portafiltros; posteriormente, el conjunto se coloca en el Mini-vol (Airmetrics, 2023). 

Una vez concluido el muestreo, el resultado de la gravimetría (concentración total 

de PM10) se compara con los límites establecidos para PM10 de la norma NOM-025-

SSA1-2021. 

 

Figura 10. Composición del cabezal del Mini-vol, y todos los componentes, en negro se 

encuentra resaltado en donde se colca el filtro donde se quedan las partículas a analizar 

(Airmetrics, 2023) 
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 Adicionalmente al Mini-vol, también existe el muestreador de alto volumen 

conocido como High-vol, como se observa en la Figura 11, para la recolección de 

partículas suspendidas totales (PST) y fracciones específicas como 10, 2.5 o 1 µm, 

dependiendo del cabezal utilizado. Este equipo opera mediante una bomba de gran 

capacidad que aspira un caudal elevado de aire (típicamente entre 1.1 y 1.7 m3/min) 

a través de un filtro de dimensiones estándar (EPA, 1999; Thermo Scientific, 2020). 

a) b)  

Figura 11. Partes del muestreador de alto volumen, conocido como High-vol, a) 

muestreador por dentro y b) muestreador por el exterior (Arciniega, 2012). 

 El High-vol permite colectar una mayor masa de partículas que las obtenidas 

con equipos de bajo volumen, lo que facilita el análisis posterior como la 

determinación gravimétrica, caracterización química o mineralógica.  

 

2.6  Técnicas mineralógicas y fisicoquímicas  para las partículas 

PM10 y polvos de azotea  

Para comprender el origen de los contaminantes presentes en las partículas 

atmosféricas, resulta esencial la aplicación de diversas técnicas analíticas que 

permiten identificar su composición y evaluar su potencial toxicidad. En este estudio, 

se utilizaron varias metodologías que proporcionan información clave sobre la 
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mineralogía, la solubilidad y la biodisponibilidad de los metales pesados presentes 

en las partículas y polvos recolectados. 

2.6.1 Difracción de rayos X (DRX)  

La difracción de rayos X (DRX) es una técnica analítica fundamental para 

identificar y cuantificar fases cristalinas en muestras ambientales, como las 

contenidas en partículas PM10 provenientes de presas de jales. Su principio se basa 

en la ley de Bragg, que establece que los rayos X incidentes sobre un material 

cristalino se difractan en §ngulos espec²ficos (2ɗ) determinados por la distancia 

entre los planos atómicos (d) y la longitud de onda de la radiaci·n (ɚ). Este fen·meno 

genera patrones de difracción únicos para cada mineral, lo que permite su 

identificación mediante comparación con bases de datos internacionales, como el 

PDF-4+ del Centro Internacional de Difracción de Datos (ICDD, 2023).  

Un difractómetro de rayos X consta de cuatro componentes principales: una 

fuente de rayos X (generalmente un tubo de cobre o molibdeno), un goniométro que 

controla con precisión los ángulos de incidencia y detección, un detector que registra 

la intensidad de los rayos difractados, y un software especializado para el análisis 

de patrones. Para muestras de PM10, el proceso inicia con la molienda de las 

partículas a menos de 10µm, evitando orientaciones preferenciales que distorsionen 

los resultados. Posteriormente, se realiza un escaneo en un rango de 5Á a 70Á 2ɗ, 

con pasos de 0.02°, para capturar todos los picos relevantes (Gualtieri & Venturelli, 

2019). 

En el contexto de presas de jales, la DRX es fundamental para identificar 

minerales portadores de metales pesados y/o metaloides, como la arsenopirita 

(FeAsS), un sulfuro común en depósitos de plomo y cinc. Este mineral presenta 

picos caracter²sticos a 33.3Á y 37.1Á 2ɗ, correspondientes a los planos cristalinos 

(111) y (200), respectivamente (ICDD, 2023). La detección de arsenopirita en 

fracciones PM10 mediante estos picos indica que el polvo atmosférico proviene de 

la dispersión física de jales y que el arsénico se encuentra en su forma primaria no 

oxidada (Drahota et al., 2018). En regiones mineras como Zimapán, México, 

diversos estudios han documentado concentraciones elevadas de arsénico en 
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matrices ambientales y en la población expuesta; aunque estos trabajos no evalúan 

directamente la presencia de arsenopirita en partículas inhalables, sí evidencian que 

la movilización y transformación del arsénico asociado a jales constituye un riesgo 

relevante para la salud pública (Armienta et al., 2021). Esto subraya que, aun 

cuando la arsenopirita sea estable en el polvo, su ingreso al organismo o su 

oxidación en condiciones ambientales distintas puede incrementar la 

biodisponibilidad del arsénico.  

Además de identificar fuentes de contaminación, la DRX permite estudiar la 

evolución mineralógica de los jales. Por ejemplo, la formación de fases secundarias 

como la jarosita o la goethita (productos de la meteorización de sulfuros) puede 

mitigar o exacerbar la movilidad de metales, dependiendo de su estabilidad química 

(Hudson-Edwards et al., 2011).  

A pesar de su utilidad, la DRX tiene limitaciones. Solo detecta fases 

cristalinas presentes en concentraciones mayores al 2-5%, y requiere muestras 

homogéneas para evitar errores. Además, no proporciona información sobre la 

morfología o composición elemental en cantidades traza de las partículas, por lo 

que suele complementarse con técnicas como la microscopía electrónica de barrido 

y la espectroscopía de energía dispersa (MEB-EDS) (Drahota et al., 2018; Hudson-

Edwards et al., 2011). 

 

2.6.2 Microscopia electrónica de barrido (MEB)  

El MEB utiliza un haz de electrones para examinar la superficie de las 

muestras. Cuando estos electrones interactúan con el material de la muestra, se 

generan varios tipos de señales, que son captadas por detectores. La imagen 

resultante se construye a partir de la emisión secundaria de electrones, 

proporcionando una superficie detallada de la muestra. En resumen, se permite 

observar la morfología, el tamaño y la forma de las partículas con alta resolución 

(Burgos, 2017; Ordóñez y Sánchez, 2017). 
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Cuando la Espectrometría de Dispersión de Energía de Rayos X (EDS) se 

acopla al Microscopio Electrónico de Barrido (MEB) permite identificar la 

composición elemental de las partículas. Cuando el haz de electrones primarios del 

MEB incide sobre la muestra, excita los átomos que la componen. Como resultado 

de esta excitación, los átomos emiten rayos X con energías características, únicas 

para cada elemento. El detector de EDS capta esta radiación, permitiendo la 

determinación de la composición química de las partículas, identificando los 

elementos y su porcentaje atómico (Megido et al., 2016). 

El MEB-EDS se utiliza para examinar las características morfológicas de las 

partículas atmosféricas, como el tamaño y la forma, y para identificar su 

composición química. Esta información es crucial para entender la naturaleza de las 

partículas PM10 y cómo su composición puede afectar la salud humana (Burgos, 

2017; Ordóñez y Sánchez, 2017). Al identificar los componentes de los polvos de 

azotea y su tamaño, se puede evaluar el riesgo potencial para la salud humana, 

particularmente en relación con la inhalación de partículas finas (Megido et al., 

2016). 

2.6.3 Concentraciones totales  

La concentración total de metales y metaloides (MM) en los jales mineros se 

determina comúnmente mediante técnicas de digestión ácida, donde se utilizan 

mezclas concentradas de ácidos fuertes (como ácido nítrico (HNOϝ) y ácido 

clorhídrico (HCl)) que permiten disolver la matriz sólida y liberar los elementos 

presentes. Este procedimiento proporciona una estimación cuantitativa del 

contenido total del MM en la muestra, independiente de su forma química o estado 

de oxidación (Armienta et al., 1997; Corona Sánchez et al., 2021). 

La Norma Oficial Mexicana NOM-147-SEMARNAT/SSA1-2004 describe la 

técnica donde se descompone completamente la matriz sólida del suelo utilizando 

HNO3 o una combinación 3:1 de HNO3 y HCl, con el objetivo de liberar todos los 

elementos inorgánicos presentes. Posteriormente, las soluciones obtenidas se 

analizan mediante espectrometría de absorción atómica (AAS) o espectrometría de 

emisión óptica de plasma acoplado inductivamente (ICP-OES) o espectrometría de 
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masas con plasma acoplado inductivamente (ICP-MS), garantizando una 

cuantificación precisa del contenido total de elementos como As, Cd, Pb, entre otros 

(SEMARNAT y SSA, 2007). 

2.6.4 Fracción soluble  

La norma Mexicana NOM-141-SEMARNAT-2003 en el anexo informativo 5 

establece que la toxicidad de los metales y metaloides (MM) presentes en las presas 

de jales no sólo depende de la concentración total sino de la concentración de la 

fracción extraíble bajo condiciones ambientales, al contacto con agua meteórica. 

Esta prueba representa la fracción soluble de los metales y los metaloides en el 

ambiente. Es una medida indirecta de la fracción biodisponible en agua (Secretaría 

de Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT, 2003). 

Debido a que los jales están expuestos al intemperismo, los minerales que 

contienen pueden verse afectados por diversos procesos como reacciones de 

óxido-reducción, ácido-base, hidrólisis, y adsorción-desorción. Estos procesos 

pueden modificar la solubilidad, biodisponibilidad y toxicidad de los metales 

contenidos en los jales. La peligrosidad de un jal aumenta en función del incremento 

del potencial de lixiviación de metales o de elementos tóxicos solubles en agua 

(Ramos-Gómez, 2012). En este sentido, un polvo atmosférico con contenido de 

partículas inorgánicas podría ser sometido a una prueba de fracción soluble, como 

en el caso de los jales mineros. 

2.6.5 Biodisponibilidad pulmonar  

La biodisponibilidad pulmonar se refiere a la capacidad de un contaminante 

para ser absorbido por el organismo después de ser inhalado. Es una técnica crucial 

para evaluar los riesgos asociados con la exposición a partículas contaminantes en 

el aire (Figura 12). La biodisponibilidad pulmonar determina la cantidad de la 

sustancia que puede ingresar al torrente sanguíneo por inhalación y, por ende, su 

potencial para causar efectos tóxicos en los diferentes órganos y sistemas del 

cuerpo como se mencionó anteriormente (Colombo et al., 2008; Innes et al., 2021). 
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Figura 12. Biodisponibilidad pulmonar, se muestra la entrada de las partículas por el 

sistema respiratorio a través de la inhalación, lo que permite la disolución dentro de los 

pulmones en donde cruzan la membrana celular y se encuentran disponibles para el 

cuerpo (Edición propia) 

El riesgo potencial a la salud de las partículas inhaladas depende del tamaño 

y su capacidad para penetrar en el tracto respiratorio. Las partículas más pequeñas 

(PM2.5) pueden llegar a los alveolos pulmonares, donde tienen un mayor potencial 

para ser absorbidas; sin embargo, las PM10 también llegan a los pulmones y aunque 

en menor medida que las PM2.5, también pueden ser absorbidas (Megido et al., 

2016). 

 El mayor riesgo es el lugar donde se depositan las partículas en el organismo, 

en este caso es el tracto respiratorio y más concreto en los pulmones. Las partículas 

depositadas en los alveolos pulmonares pueden ser absorbidas más fácilmente en 

el torrente sanguíneo, además, el tiempo en que permanecen en el cuerpo repercute 

en la capacidad de causar daño (Colombo et al., 2008; Innes et al., 2021). 
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La solubilidad de las partículas en los fluidos corporales y su composición 

química determinan su proceso de eliminación del cuerpo. Las partículas solubles 

se disuelven más fácilmente y son eliminadas más rápidamente, mientras que las 

partículas insolubles pueden permanecer en el cuerpo durante períodos más 

prolongados y tener efectos tóxicos acumulativos (Megido et al., 2016). La 

identificación de las especies químicas presentes en las partículas puede mejorar 

los modelos de biodisponibilidad y proporcionar una evaluación más precisa del 

riesgo potencial. Utilizar modelos de especiación-solubilidad permite calcular la 

disolución de la fase sólida y predecir la accesibilidad de las partículas (Corona 

Sánchez et al., 2021). 

 Los estudios in-vitro son esenciales para cuantificar la liberación de iones en 

condiciones que simulan el entorno biológico. Estos estudios permiten evaluar la 

solubilidad pulmonar y la absorción sistémica de los contaminantes, proporcionando 

información crucial para la evaluación toxicológica, y son más económicos que los 

estudios in-vivo, además de no emplear especies biológicas (Innes et al., 2021). 

2.6.6 Bioaccesibilidad fase gástrica  

La bioaccesibilidad oral o gástrica de una sustancia se define como la 

concentración máxima que puede disolverse en los fluidos corporales como los 

digestivos/gastrointestinales y que puede ser absorbida por el organismo, previa 

ingestión (Figura 13). Su evaluación es fundamental para comprender el 

comportamiento de los contaminantes en el cuerpo y su potencial impacto a la salud 

(Corona Sánchez et al., 2021). 
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Figura 13. Bioaccesibilidad en fase gástrica para las partículas, donde estas entran al 

cuerpo a través de la boca, donde tienen una disolución/digestión de las partículas en la 

membrana celular. Esto para comprender la interacción de contaminantes en estudios 

toxicológicos y de evaluación de riesgo (Edición propia) 

Esta medida es importante para evaluar la exposición a partículas 

contaminantes que pueden ser ingeridas accidentalmente, especialmente en áreas 

con alta contaminación (Fernández-Landero et al., 2021; Liu et al., 2017).  

La norma Mexicana NOM-147-SEMARNAT/SSA1-2004 ñQue establece 

criterios para determinar las concentraciones de remediación de suelos 

contaminados por arsénico, bario, berilio, cadmio, cromo hexavalente, mercurio, 

níquel, plata, plomo, selenio, talio y/o vanadioò define la bioaccesibilidad como la 

fracción soluble de un elemento químico contenido en el suelo determinado a partir 

de un estudio in vitro (Secretaría de Medio Ambiente y Recursos Naturales 

(SEMARNAT) & Secretaría de Salud (SSA), 2007).  

En las pruebas de bioaccesibilidad gástrica se utilizan fluidos gástricos 

simulados (SGF) para replicar la condición del tracto gastrointestinal tras la digestión 

en presencia de las partículas. Esto es especialmente relevante para la fracción de 

polvo que puede adherirse a las manos y ser ingerida (fracción menor a 250 mm) 

(Fernández-Landero et al., 2021). La evaluación de la bioaccesibilidad gástrica es 
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esencial para entender la exposición potencial y el riesgo asociado con 

contaminantes. Utilizar modelos in-vitro para simular condiciones biológicas y 

calcular la fracción bioacccesible proporciona una visión más precisa de la 

exposición real (Fernández-Landero et al., 2021; Liu et al., 2017). 

 

2.7  Normatividad aplicable  

La normatividad relacionada con la gestión de jales mineros y la 

contaminación del aire es fundamental para poder proteger al ambiente y la salud 

humana. Estas regulaciones comprenden una serie de normas donde se establecen 

estándares y procedimientos para prevenir, mitigar y controlar los impactos 

asociados con la minería y la emisión de contaminantes atmosféricos. 

2.7.1 NOM-025-SSA1-2021 

 La Norma Oficial Mexicana NOM-025-SSA1-2021, de la Secretaría de Salud 

Ambiental establece el criterio para evaluar la calidad del aire ambiente. Esto lo 

hace con respecto a las partículas suspendidas PM10 y PM2.5, dando valores 

normados para su concentración en el aire ambiente, como medida de protección a 

la salud de la población (SSA, 2021). 

Dichos valores son el resultado de estudios científicos y recomendaciones 

internacionales que buscan proteger la salud de la población, especialmente de 

grupos vulnerables como niños, personas mayores y aquellos con enfermedades 

respiratorias crónicas. En la norma se establecen los límites máximos permisibles 

para la concentración de las partículas anualmente y a veinticuatro horas, así como 

recomendaciones para su muestreo (SSA, 2021). 

En esta norma el proceso para llegar a los límites máximos permisibles 

propuestos va a ser de forma gradual, del año uno hasta el quinto año después de 

empezar su aplicación (Tabla 6).  
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Tabla 6. Cumplimiento gradual de los límites máximos permisibles (Secretaría de Salud 

(SSA), 2021) 

Contaminante  Concentración  2022 2024 2026 

PM10 (µg/m 3) Diaria 70 60 50 

Anual 36 28 20 

PM2.5 (µg/m 3) Diaria 41 33 25 

Anual 10 10 10 

 

2.7.2 NOM-035-SEMARNAT-1993 

La Norma Oficial Mexicana NOM-035-SEMARNAT-1993, emitida por la 

Secretaría de Medio Ambiente y Recursos Naturales, establece los métodos de 

medición para determinar la concentración de partículas suspendidas totales en el 

aire ambiente y el procedimiento para la calibración de los equipos de medición 

(SEMARNAT, 1993).  

Esta norma es fundamental para garantizar la calidad y la confiabilidad de los 

datos recopilados durante el monitoreo de la calidad del aire; además establece un 

marco regulatorio detallado para la medición de la concentración de partículas 

suspendidas totales en el aire ambiente (SEMARNAT, 1993). 

2.7.3 NOM-141-SEMARNAT-2003 

Es una normativa emitida por la Secretaría de Medio Ambiente y Recursos 

Naturales (SEMARNAT) en México que establece los procedimientos para la 

caracterización de jales y los criterios técnicos para el diseño, construcción, 

operación y post-operación de presas de jales, con el fin de prevenir impactos 

ambientales y riesgos asociados a la disposición de residuos mineros (SEMARNAT, 

2003). 

La NOM-141-SEMARNAT-2003 establece el procedimiento para la 

caracterización de los jales, así como los criterios técnicos para la selección, 

preparación del sitio, diseño, construcción, operación y post-operación de presas de 

jales. Su objetivo es asegurar que la disposición y manejo de estos residuos mineros 

se realicen de manera segura y ambientalmente adecuada, minimizando los riesgos 

asociados a la liberación de metales y metaloides al ambiente (SEMARNAT, 2003). 
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El método que se establece en la norma se encuentra basado en la prueba 

ASTM D3987-85. Este es un procedimiento de lixiviación en el que las muestras se 

ponen en contacto con agua en equilibrio con el CO2 atmosférico (H2O-CO2) a pH 

ḙ5.5. Este ensayo permite obtener de manera rápida un extracto acuoso para 

estimar la solubilidad y movilidad potencial de metales y metaloides presentes en 

los residuos. Aunque la norma está orientada específicamente a la caracterización 

de jales mineros, el principio del método puede aplicarse a polvos atmosféricos 

siempre que se considere la naturaleza distinta de estas matrices y se justifique su 

pertenencia (SEMARNAT, 2003). 

2.7.4 NOM-147-SEMARNAT/SSA1 -2004 

La Norma Oficial Mexicana NOM-147-SEMARNAT/SSA1-2004 es una 

regulación emitida por la Secretaría de Medio Ambiente y Recursos Naturales 

(SEMARNAT) y la Secretaría de Salud (SSA) en México. Esta normativa establece 

los criterios para la caracterización y determinación de concentraciones de 

remediación de suelos contaminados por arsénico, bario, berilio, cadmio, cromo 

hexavalente, mercurio, níquel, plata, plomo, selenio, talio, vanadio y sus 

compuestos inorgánicos (SEMARNAT & SSA, 2007). 

La norma establece las pautas y los procedimientos para evaluar la 

contaminación del suelo por metales y sus compuestos, así como los niveles 

máximos permisibles de estos contaminantes, también define los criterios para 

llevar a cabo acciones de remediación. El apéndice C de la norma describe el 

método para evaluar la bioaccesibilidad por medio de la fase gástrica. (SEMARNAT 

& SSA, 2007). 

  

2.8  Antecedentes  

Los estudios de casos que se presentan a continuación se relacionan con 

problemáticas asociadas a la minería, particularmente debido a la ingesta de 

elementos tóxicos. 
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2.8.1 Caso 1 

Considerando que la zona minera de Kabwe en África permanece accesible 

para los habitantes locales (incluidas las personas que vuelven a explotar antiguos 

vertederos mineros), se realizó una evaluación de exposición comparando la 

estimación de las ingestas diarias con los límites de ingesta diaria tolerable (IDT) 

para niños (10 kg de peso corporal) y adultos (70 kg de peso corporal). Se utilizaron 

tasas de ingestión conservadoras de 100 mg/día para niños, así como tasas más 

elevadas basadas en datos recientes de África subsahariana (280 mg/día y 1700 

mg/día).  

Los valores de IDT empleados en la evaluación fueron los siguientes, en 

donde pc significa peso corporal: arsénico (1 ɛg/kg pc/día), cadmio (0.5 ɛg/kg 

pc/día), cobalto (1.4 ɛg/kg pc/d²a), cromo (5 ɛg/kg pc/d²a), cobre (140 ɛg/kg pc/d²a), 

níquel (50 ɛg/kg pc/d²a), plomo (3.6 ɛg/kg pc/d²a), antimonio (6 ɛg/kg pc/d²a), 

vanadio (2 ɛg/kg pc/d²a) y cinc (500 ɛg/kg pc/d²a).  

Los cálculos de exposición indicaron que las ingestas diarias estimadas de 

Pb, As y en algunos casos el Cd superaron ampliamente los límites de ingesta diaria 

tolerable tanto para niños como para adultos establecidos por la Autoridad Europea 

de Seguridad Alimentaria (EFSA, por sus siglas en inglés). En particular, los niños 

presentaron un riesgo significativamente mayor debido a su menor peso corporal y 

mayor susceptibilidad fisiológica. Estos resultados evidencian un riesgo potencial 

grave para la salud pública, especialmente en poblaciones infantiles expuestas de 

manera crónica a suelos contaminados en Kabwe (Ettler et al., 2020). 

2.8.2 Caso 2 

Este estudio analizó partículas PM10 en zonas mineras de Zimapán (México), 

donde la actividad histórica de extracción de Pb-Zn ha generado jales con altas 

concentraciones de As. Mediante DRX, se identificó arsenopirita (FeAsS) como 

principal portador del mismo en PM10, con picos caracter²sticos a 33.3Á y 37.1Á 2ɗ. 

La bioaccesibilidad gastrointestinal del arsénico se evaluó mediante ensayos in 

vitro, revelando que el 45-68% del arsénico total en PM10 era bioaccesible, 

dependiendo de la fase mineralógica dominante (Armienta et al., 2021). 
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Aunque el estudio se centró en la vía gastrointestinal, se estimaron las 

ingestas diarias estimadas (considerando tasas de inhalación de 20 m³/día para 

adultos y 10 m³/día para niños) con los límites de la EFSA. Los resultados indicaron 

que, para la población infantil (asumiendo un peso corporal de 10 kg), la ingesta 

diaria de ars®nico (0.3 ɛg/kg/d²a) superó en un 220% el límite provisional de ingesta 

tolerable (PTDI), mientras que en adultos (asumiendo el peso corporal de 70 kg) se 

mantuvo dentro del rango seguro. El estudio destaca que la oxidación de la 

arsenopirita en ambientes ácidos promueve la formación de arseniatos solubles, 

aumentando el riesgo de contaminación de acuíferos y suelos (Armienta et al., 

2021). 

 

2.8.3 Caso 3 

Esta investigación evaluó la cinética de disolución de arsenopirita en residuos 

mineros de la República Checa, utilizando técnicas como MEB-EDS y DRX. Se 

demostró que la formación de fases secundarias (ej. escorodita, FeAsOϞ·2HϜO) 

durante la oxidación de la arsenopirita disminuye la movilidad del arsénico en 

condiciones neutras, pero en ambientes ácidos (pH<4), la liberación de As(III) y 

As(V) aumenta exponencialmente (Drahota et al., 2018). 

Se calcularon las tasas de ingestión diaria de arsénico mediante modelos 

geoquímicos, considerando escenarios de exposición directa a suelos 

contaminados (100-1700 mg/día). Para niños, las ingestas superaron el PTDI de la 

EFSA (0.3 ɛg/kg/d²a) hasta en un 500%, especialmente en zonas con actividad 

minera artesanal. El estudio subraya que la arsenopirita y la presencia de 

carbonatos en los jales son factores clave que modulan la liberación del arsénico 

(Drahota et al., 2018). 
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3 ESTADO DEL ARTE  

En esta sección se presenta una revisión de la literatura relacionada con 

partículas atmosféricas y metales asociados a la minería, solubilidad, 

biodisponibilidad pulmonar y la bioaccesibilidad en fase gástrica (Tabla 7). 

Tabla 7. Estado del arte. 

Referencia  

 

Sitio de 

estudio  

Estudio  Metodología  Resultados  

(Andraos 

& 

Gulumian, 

2020) 

En las 

provincias 

de 

Gauteng y 

Noroeste 

de 

Sudáfrica. 

Se determinó la 

toxicidad del polvo 

de jales y se 

identificaron sus 

propiedades 

fisicoquímicas. 

Se evaluaron sus 

características 

fisicoquímicas. Para la 

toxicidad se evaluaron 

las líneas celulares 

epiteliales BEAS-2B y 

macrófagos 

monocíticos U937. 

Todos los polvos de jales 

mostraron toxicidad, esta 

podría haber estado 

determinada por su 

composición elemental, 

alta en elementos de 

transición, por ejemplo, Fe, 

Cu, Cr y V en los polvos. 

(Armienta 

et al. , 

2016) 

Zimapán, 

Hidalgo. 

Se evaluó la 

movilidad del 

arsénico y otros 

metales pesados en 

suelos cercanos, 

algunos de zonas 

residenciales, a 

varias presas de 

jales. 

Se realizó una 

caracterización de los 

suelos cercanos a las 

presas de jales. 

Las muestras se 

digirieron siguiendo 

USEPA 3051 A y se 

determinaron mediante 

espectrometría de 

absorción atómica. 

Para el fraccionamiento 

geoquímico se utilizó un 

procedimiento de 

extracción secuencial 

descrito por Muntau et 

al., (1993) y por Tessier 

et al., (1979).  

Todas las muestras 

presentaron altas 

concentraciones de As 

(más de 50,000 mg/kg) 

incluidas las de la zona 

residencial. 

Las concentraciones de As 

y metales en las zonas 

residenciales mostraron 

que existe una dispersión 

importante en toda la zona 

estudiada. 
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Tabla 7. Estado del arte (Continuación). 

Referencia  

 

Sitio de 

estudio  

Estudio  Metodología  Resultados  

(Brito -

Hernández 

et al. , 

2024) 

Cuernava

ca, 

Morelos. 

Se determinaron las 

concentraciones de 

metales pesados en 

PM2.5, además de la 

concentración y el 

riesgo ecológico por 

acumulación, los 

cuales están 

relacionados con 

esta contaminación. 

La extracción y el 

análisis de los metales 

se realizó de acuerdo 

con el método de 

 Saldarriaga-Noreña et 

al., (2021) y utilizando 

un espectrofotómetro 

de absorción atómica. 

Las concentraciones 

encontradas fueron en el 

siguiente orden Fe > Al > 

Mg > Zn > As > Ni > V > 

Pb > Mn. 

El Cr y Pb obtuvieron un 

alto porcentaje de riesgo. 

Cuernavaca tiene un aire 

de moderado a alto en 

niveles de contaminación. 

(Corona 

Sánchez et 

al., 2021) 

Zimapán, 

Hidalgo. 

Se evaluó la 

concentración total 

de partículas en 

sitios influenciados 

por jales. 

Se determinaron las 

concentraciones 

pulmonares y 

gástricas en metales 

de las partículas.  

Se recolectaron 

muestras de aire en 

cinco sitios alrededor de 

los jales utilizando dos 

muestreadores de alto 

volumen para recolectar 

simultáneamente PM10 y 

PM2.5. Se determinaron 

las concentraciones, la 

especiación y la 

bioaccesibilidad de los 

metales. 

Las concentraciones 

(ɛg/m3) oscilaron entre 

21.2 y 64.6 para PM2.5 y 

entre 23.6 y 80.1 para 

PM10. 

El orden de concentración 

pseudototal de metales, en 

las muestras transportadas 

por el aire para ambos 

tamaños de PM, fue As > 

Zn > Fe > Pb > Cu > Mn > 

Cd. 

(Fernánde

z-Landero 

et al. , 

2021) 

En zonas 

mineraliza

das del 

suroeste 

de 

España. 

Se determinó el 

posible riesgo para la 

salud por ingestión 

incidental y contacto 

dérmico, ubicados en 

zonas caracterizadas 

por sus altas 

concentraciones de 

oligoelementos 

geogénicos. 

La bioaccesibilidad se 

determinó mediante una 

simulación del proceso 

de digestión humana en 

un ambiente de tubo de 

ensayo (Método 

Unificado BARGE) la 

cual fue in vitro.  

La bioaccesibilidad resultó 

en el orden creciente de As 

(3.1%) < Pb (21.5%) < Cd 

(35.6%) en la fase gástrica 

parece estar influenciada 

por el pH, composición de 

soluciones digestivas y 

partición geoquímica de 

oligoelementos entre los 

constituyentes del suelo. 
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Tabla 7. Estado del arte (Continuación). 

Referencia  

 

Sitio de 

studio 

Estudio  Metodología  Resultados  

(Gavilán -

García et 

al., 2020) 

Zimapán, 

Hidalgo. 

En el trabajo se 

evaluó la 

bioaccesibilidad y 

biodisponibilidad in 

vitro del arsénico por 

ingestión de polvo de 

jales y se determinó 

la concentración de 

arsénico por tamaño 

de las partículas 

dispersas. 

Se evaluó la 

bioaccesibilidad 

mediante una 

modificación del método 

MGA 0291 basada en la 

prueba PBET. La 

espectrometría de 

absorción atómica 

acoplada a un 

generador de hidruros 

se empleó para la 

cuantificación de 

metales y metaloides en 

los extractos obtenidos.  

 

  

Las muestras 

sobrepasaron los límites 

establecidos por la NOM-

147-SEMARNAT/SSA1-

2004 para As. La fracción 

bioaccesible para As se 

libera en su mayoría en 

condiciones gástricas, 

aunque no alcanza las 

concentraciones 

necesarias para la 

aparición de efectos 

tóxicos.  

(Liu et al. , 

2017) 

Nasaraw, 

Nigeria. 

Se estudió la 

relación entre la 

bioaccesibilidad 

estimada por el 

Procedimiento de 

Lixiviación de 

Biodisponibilidad 

Relativa (RBALP) y 

la especiación del 

plomo en fase sólida 

ubicados en suelos 

impactados por la 

minería y polvos 

asociados. 

Las pruebas de 

bioaccesibilidad se 

llevaron a cabo 

utilizando el método de 

la RBALP, 

planteado por la EPA 

de EE. UU. 

El método solo imita la 

fase gástrica para 

estimar la 

bioaccesibilidad. 

La mayor concentración de 

plomo bioaccesible se 

debió a la fase mineral de 

carbonato unido con el 

plomo. 

La bioaccesibilidad del 

plomo en suelos y polvos 

superficiales seleccionados 

osciló entre 16.7 y 57.3% y 

entre 8.9 y 98.1%. 
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Tabla 7. Estado del arte (Continuación). 

Referencia  

 

Sitio de 

estudio  

Estudio  Metodología  Resultados  

(Moreno -

Rodríguez 

et al. , 

2024) 

Nacozari 

de 

García, 

en 

México. 

Se enfocó en evaluar 

la mineralogía, la 

bioaccesibilidad de 

elementos tóxicos 

como Al, Mn, Cu, Zn 

y Cd y los riesgos a 

la salud asociados 

en esta región, 

donde hay jales 

mineros. 

Se utilizó la DRX para 

la determinación de la 

mineralogía e indicar 

la oxidación presente. 

La bioaccesibildad se 

obtuvo de acuerdo con 

los ensayos de 

extracción de base 

fisiológica (PBET) y a 

la  

PBET modificado. 

Se identificaron hexahidrato, 

szomolnokita, poitevinita y 

halotrichita. 

Concentraciones altas de Al, 

Mn, Cu, Zn y Cd en las 

costras eflorescentes de los 

jales. 

Porcentajes de 

bioaccesibilidad 

notablemente altos (> 80%) 

para Cu, Zn y Mn. 

(Moreno -

Tovar et 

al., 2012) 

Zimapán, 

Hidalgo. 

Se realizó una 

caracterización 

mineralógica de 

estos. Además del 

contenido 

bioaccesible de 

arsénico, plomo, 

cadmio y cinc, para 

encontrar evidencias 

de contaminación 

atribuida 

parcialmente a los 

jales por sus 

impactos en el 

ambiente y riesgos 

en salud asociados.  

Se realizó un análisis 

químico cuantitativo de 

elementos traza por 

medio de ICP-MS. 

La mineralogía se 

realizó por 

microscopía óptica de 

polarización, 

electrónica de barrido 

y microsonda 

electrónica. 

Para la 

bioaccesibilidad se 

utilizó el Método de 

Extracción de Base 

Fisiológica PBET, que 

es representativa para 

el tracto 

gastrointestinal. 

Se pudieron confirmar 

escorodita, simplesita, 

anglesita, plumbojarosita y 

cerusita.  

En los ensayos de 

bioaccesibilidad, se observó 

que el contenido de As 

biodisponible en la fase 

gástrica fue inferior al As 

total, como es esperado. En 

el caso del Pb, se registró 

una mayor proporción de 

bioaccesibilidad en 

comparación a otros 

metales debido a la función 

de los minerales 

secundarios y por último 

para el Zn y Cd se presentó 

una bioaccesibilidad 

heterogénea y alta 

correlación entre las fases 

gástrica e intestinal. 
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Tabla 7. Estado del arte (Continuación). 

(Patinha et 

al., 2015) 

Estarreja, 

Portugal 

Se evaluó el 

potencial de 

disponibilidad de 

muestras de polvo 

presentes de Pb y Zn 

de la ciudad de 

Estarreja a través de 

la ruta de exposición 

por ingestión oral. 

Se utilizaron una 

combinación de 

pruebas geoquímicas: 

como la extracción 

secuencial y las 

mediciones de 

bioaccesibilidad (BA) in 

vitro para identificar la 

fracción bioaccesible 

(Bf). 

Las concentraciones 

totales de Zn fueron 

mayores que las de Pb.  

Las fases intercambiables 

y solubles en ácido son 

fases portadoras 

importantes de Pb y Zn.  

La prueba BA mostró que 

una alta proporción de la 

concentración total está 

disponible para ser 

absorbida por el cuerpo. 

(Soto -

Jiménez et 

al., 2023) 

Torreón, 

México. 

Los autores se 

centraron en las 

partículas ricas en 

Pb en el polvo 

urbano.  

Estos son 

sedimentados dentro 

de una ciudad, las 

partículas de origen 

corresponden al 

complejo Met-Mex 

Peñoles que está en 

funcionamiento 

desde 1901.  

Se utilizaron varias 

técnicas de 

caracterización para la 

morfología, la 

composición elemental 

y la mineralogía de las 

partículas que 

contienen Pb. Entre las 

cuales se encuentran el 

MEB con EDS y DRX. 

Los resultados dieron una 

gran variedad de tamaños 

y morfologías de partículas 

que contienen Pb con 

distintos contenidos del 

mismo (0.3 a 51ï87.2%) y 

otros elementos, como As 

(0.04 a 1ï3.4%), Cd (0.4 a 

3.3ï5.1%), Cu (0.51ï

14.1%), Hg (0.6%) y Zn 

(1.7 a 79ï90.3%). 

Las transformaciones 

físicas y químicas en las 

partículas ricas en Pb 

contribuyen al aumento de 

la biodisponibilidad y 

toxicidad del Pb en el polvo 

urbano. 
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Tabla 7. Estado del arte (Continuación). 

Referencia  Sitio de 

estudio  

Estudio  Metodología  Resultados  

(Y. Wang 

et al. , 

2023) 

Tianjin, 

China. 

Se recolectaron 

partículas PM10 y 

PM2.5 en dos áreas. 

Se caracterizaron y 

se determinó la 

concentración de los 

metales pesados y la 

distribución temporal 

de las partículas.  

Se utilizó la 

espectrometría de 

masas de plasma 

acoplado 

inductivamente 

posterior a la digestión 

con microondas. 

La concentración promedio 

diaria de PM10 en los 

muestreos A y B fue de 39 

ɛg/m3 y 140 ɛg/m, 

respectivamente. La 

concentración de los 

metales pesados en las 

partículas atmosféricas fue 

la siguiente: Mn > Pb > Ni 

> V > Cd > Co. 

(Zhao et 

al., 2020) 

Una 

ciudad 

costera 

del 

sureste 

de China 

llamada 

Xiamen. 

Se investigó la 

bioaccesibilidad y 

procedencia de los 

metales pesados 

muestreados en los 

polvos de un parque 

en China. 

Se utilizó una prueba in 

vitro del método del 

Consorcio de 

Investigación de 

Solubilidad y 

Bioaccesibilidad 

(SBRC) y un método de 

extracción secuencial 

modificado 

recomendado por la 

Oficina de Referencia 

de la Comunidad 

Europea (BCR). 

Se encontraron en mayor 

proporción Cd, Cu y Zn. Se 

determinó que el índice de 

bioaccesibilidad promedio 

de la mayoría de los 

metales pesados 

estudiados fue superior a 

0.2, lo que significa índices 

de extremadamente altos. 

(Zúñiga -

Vázquez et 

al., 2018) 

Zimapán, 

Hidalgo 

Se estudió la 

solubilidad que 

poseen los jales 

como la fracción de 

elementos liberados 

al contacto con una 

solución (simulando 

agua meteórica). 

Para la extracción de la 

fracción soluble se 

aplicó el método de la 

norma mexicana 147. 

Para el fraccionamiento 

geoquímico se utilizó el 

procedimiento BCR 

modificado de Manceau 

et al., (1992). 

Se obtuvo que los metales 

pesados se movilizan 

cuando proceden de jales 

más oxidados. 

Se movilizan 

principalmente Zn, Cd y 

As, por la acción del agua 

meteórica. 
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4 JUSTIFICACIÓN 

Debido a que en los alrededores del poblado de Zimapán históricamente se 

realizan actividades relacionadas con la minería, existen evidencias de 

contaminación principalmente relacionada con suelo, agua y drenaje ácido de mina 

atribuidas a las presas de jales; sin embargo, es necesario investigar el posible 

alcance eólico de las partículas de los jales y relacionarlo con posibles riesgos a la 

salud pública. Durante los periodos estacionales, las condiciones climáticas pueden 

provocar la dispersión de partículas de residuos mineros en el aire a través del 

viento o su deposición en temporadas de lluvia. Estas partículas podrían llegar a 

áreas densamente pobladas como el centro de la ciudad, incluso zonas escolares, 

lo que aumentaría el riesgo para la salud.  

Esta dispersión es importante debido a la biodisponibilidad pulmonar de 

algunos elementos tóxicos que se podría presentar al inhalar dichas partículas. 

Además, dada la escasez de agua en la región, en la Escuela Secundaria Josefa 

Bustamante se instaló un sistema de captación de agua de lluvia para consumo 

humano, que, aunque contiene un método de tratamiento para el agua captada, es 

necesario evaluar una posible deposición de partículas provenientes de las presas 

de jales de los alrededores y la concentración de metales que podría liberarse al 

contacto con el agua (solubilidad). Finalmente, es importante evaluar como 

complemento la bioaccesibilidad de los elementos en fase gástrica, debido al 

contacto involuntario de las manos, potencialmente contaminadas con partículas, 

con la boca. 

Lo anterior se realizará también en la zona de mayor afluencia de la población 

como lo es el centro del municipio, en la Presidencia Municipal. Los resultados de 

esta investigación proporcionarán información sobre la dispersión y 

biodisponibilidad de partículas provenientes de los jales, y permitirán determinar si 

existe un posible riesgo a la salud del alumnado de la escuela y de la población en 

general de la zona centro del municipio. 
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5 HIPÓTESIS 

Las partículas atmosféricas provenientes de los jales mineros en los 

alrededores de Zimapán, Hidalgo, México contienen elementos potencialmente 

tóxicos, los cuales pueden transportarse y depositarse en zonas pobladas 

ocasionando un riesgo para la salud pública. 

 

6 OBJETIVOS 

6.1  General  

Evaluar la biodisponibilidad de elementos potencialmente tóxicos en partículas 

atmosféricas en la zona centro de Zimapán y en una escuela por la posible 

dispersión de jales mineros. 

6.2  Particulares  

¶ Determinar la concentración ambiental de las partículas menores a 10 

micrómetros en zonas de Zimapán. 

¶ Determinar la mineralogía del polvo depositado en zonas de Zimapán para 

establecer una posible relación con la dispersión de jales mineros. 

¶ Evaluar las concentraciones totales de elementos potencialmente tóxicos y 

su solubilidad, en el polvo y en las partículas atmosféricas de las zonas 

muestreadas de Zimapán. 

¶ Evaluar la biodisponibilidad pulmonar y bioaccesibilidad gástrica de 

elementos potencialmente tóxicos en el polvo de las zonas muestreadas de 

Zimapán. 

¶ Establecer la mayor temporada de riesgo con base en las concentraciones 

PM10 atmosféricas y la biodisponibilidad de elementos potencialmente 

tóxicos en polvos sedimentados.  
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7 METODOLOGÍA 

En esta sección se describe la metodología que se llevó a cabo para la 

ejecución del proyecto. Algunas técnicas se realizaron en los edificios W (planta 

baja) y G (primer piso), ambos pertenecientes a la Universidad Autónoma 

Metropolitana (UAM), unidad Azcapotzalco. La bioaccesibilidad fase gástrica se 

determinó en la Facultad de Ciencias Químicas, en la Universidad Juárez del Estado 

de Durango. Más adelante en el documento se proporcionarán detalles específicos 

sobre las técnicas y los lugares de realización. En la Figura 14 se presenta el 

diagrama de flujo. 

 

Figura 14. Diagrama de flujo propuesto para el proyecto (Autoría propia) 

Se realizaron tres muestreos estacionarios en la duración total del proyecto, 

con la finalidad de recolectar partículas de PM10 y polvos de azotea. El primero tuvo 

lugar en verano (época de lluvia), específicamente en el mes de julio; el muestreo 

en la temporada seca-fría se llevó a cabo a finales de otoño, en febrero (época de 

frío seco) y, finalmente, el muestreo en la temporada seca-cálida se realizó a finales 

de mayo (época de seco-cálido).  

Por otro lado, la SEMARNATH (Secretaria de Medio Ambiente y Recursos 

Naturales del Estado de Hidalgo) proporcionó filtros de fibra de vidrio que tenían 

almacenados desde abril de 2024 hasta febrero de 2025, con partículas PM10 

colectadas por medio de un muestreador de alto volumen (High-vol) instalado en la 
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Presidencia Municipal. Para estas muestras se realizaron digestiones ácidas para 

la determinación de las concentraciones totales y de la biodisponibilidad pulmonar 

para Pb, Cd y As. 

En la Tabla 8, se observa que se colectó un total de 60 muestras, 48 simples 

por Mini-vol para las partículas PM10 y 12 compuestas para los polvos de azotea. 

Las pruebas descritas en la sección de metodología se dividieron en dos tipos; las 

pruebas mineralógicas y las pruebas químicas. En las mineralógicas se 

consideraron la DRX y el MEB. Por otro lado, las pruebas químicas que se realizaron 

fueron: la digestión de las muestras para conocer la concentración total, la 

solubilidad de elementos tóxicos, la biodisponibilidad pulmonar y la bioaccesibilidad 

fase gástrica, centrando cada prueba química para el Pb, Cd y As. 

Tabla 8. Número de experimentos, sin contar los filtros del High-vol (Autoría propia). 

Pruebas Mineralógicas  

  No. Muestras  Época del año  Total  Análisis de 
polvos (DRX Y 

MEB) 
Sitio 1  2 3 6 2 
Sitio 2  2 3 6 2 

Pruebas Químicas  
 No. Muestras  Época del año  Total  Pruebas  

Sitio 1  8 3 24 4 
Sitio 2  8 3 24 4 

TOTAL DE MUESTRAS PARA PRUEBAS MINERALÓGICAS Y 
QUÍMICAS 

60 

 

7.1  Mini -vol  

Cada uno de los tres muestreos para PM10 se realizó por 8 días con un equipo 

Mini-vol, manteniendo un flujo promedio de succión 5 L/min y durante 24 ± 1 h 

continuas (Figura 15).  
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Figura 15. Parte interna del Mini-vol, donde se encuentran el control y ajustes del mismo, 

se encuentra dentro de una carcasa de plástico donde está protegida de los elementos, 

como lluvia y vientos (Airmetrics, 2023) 

 

Por otro lado, para los filtros de fibra de vidrio que fueron proporcionados por 

SEMARNATH, se utilizó un flujo promedio de succión 1.5 m3/min, durante 24 ± 1 

horas continuas (Figura 16), de igual forma igual para la recolección de partículas 

PM10. 
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Figura 16. High-vol propiedad de SEMARNATH, ubicado en Presidencia Municipal, con 

una foto de la parte interna donde se controla el flujo de succión durante el tiempo de 

muestreo (24 ± 1 horas) (Autoría propia) 

 

7.2  Preparación y tratamiento de filtros  

 

Para cada uno de los muestreos (sin considerar los filtros proporcionados por la 

SEMARNATH) se utilizaron ocho filtros en total: seis de teflón y dos de cuarzo. 

Los filtros de cuarzo se trataron previamente mediante una mufla a 600ºC 

durante 4 horas, con el objetivo de eliminar cualquier contaminante orgánico 

residual. Posteriormente, todos los filtros se acondicionaron para tener una 

temperatura y humedad constante (20-25°C y 40-50% de humedad relativa) durante 
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un mínimo de 24 ± 1horas. El pesado de los filtros se realizó siguiendo la norma 

NOM-035-SEMARNAT-1993 (SEMARNAT, 1993).  

Para los filtros de cuarzo, el peso constante se determinó por triplicado, 

utilizando una balanza analítica con una precisión de ± 0.01 mg. Por su parte, los 

filtros de teflón se pesaron por triplicado, pero se acondicionaron en un horno a 30°C 

antes de cada medición. Una vez pesados, todos los filtros se almacenaron 

individualmente en porta filtros y se conservaron dentro de una caja estéril (Figura 

17) hasta su instalación en los equipos de muestreo. 

 

Figura 17. Ejemplo de filtro de teflón empleados en cada uno de los muestreos, además 

del portafiltro utilizado (Autoría propia) 

Para cada uno de los muestreos se seleccionaron los filtros de teflón debido a 

sus propiedades idóneas para el análisis químico para las partículas atmosféricas. 

Su alta resistencia química previene la interacción original de la muestra y garantiza 

la precisión analítica. Adicionalmente, su estructura porosa uniforme permite una 

captura eficiente de partículas finas sin comprometer el flujo de aire, garantizando 

una tasa de captura constante durante el muestreo. 

 

7.3  Muestreo  

El muestreo se realizó en dos sitios, como se presenta en la Figura 18. El 

primero es la Escuela Secundaria Josefa Bustamante ubicada en Heroico Colegio 
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Militar 11, Centro, 42336 Zimapán, Hidalgo, con las siguientes coordenadas 

20°44'04"N, 99°23'02"W. Este sitio fue elegido debido a que cuenta con un sistema 

de captación de agua de lluvia, la cual pasa por un sistema de potabilización; sin 

embargo, es necesario conocer si el agua de lluvia recolectada puede ser alcanzada 

por polvos provenientes de jales. El segundo sitio es la zona de Presidencia 

Municipal en el centro del municipio ubicado en Constitución 1, Centro, 42330 

Zimapán, Hidalgo, con las siguientes coordenadas 20°44'18"N, 99°22'59"W. Se 

seleccionó este lugar porque es la parte más densamente poblada de la ciudad en 

horario laboral. 

  

Figura 18. Sitios de muestreo, en azul la Escuela Secundaria Josefa Bustamante y en rojo 

la zona de Presidencia Municipal (Google Earth, 2024) 

Cada día durante el muestreo por Mini-vol, se obtuvieron muestras de polvo 

de las azoteas circundantes para formar muestras compuestas. Una vez obtenidas 

las muestras, se sometieron a un proceso de tamizado para separar las partículas 

más finas. Es fundamental evitar la contaminación cruzada y garantizar la integridad 

de las muestras durante todo el proceso de recolección.  
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En los sitios de estudio se colocaron los equipos (Mini-vol) (Figura 19) de 

acuerdo con la ASTM D1357-95 (Standard Practice for Planning the Sampling of the 

Ambient Atmosphere) que menciona los siguientes puntos a considerar: 

¶ El equipo de muestreo debe instalarse a una altura que refleje la exposición 

humana promedio, generalmente entre 1.5 y 10 metros sobre el nivel del 

suelo. 

¶ Los muestreadores deben colocarse a una distancia suficiente de obstáculos 

verticales (ej. edificios, árboles) que puedan alterar el flujo de aire. 

  

Figura 19. Mini-vol colocado en la azotea de Presidencia Municipal. Tanto cerrado 

(izquierda) como abierto (derecha) (Autoría propia) 

Los filtros de fibra de vidrio proporcionados por SEMARNATH provinieron de dos 

sitios (Figura 20), el primer sitio de la Presidencia Municipal, mismo sitio donde se 

muestreó con el Mini-vol, coordenadas 20°44'18"N, 99°22'59"W. Mientras el 

segundo sitio, ubicado en el Colegio de Bachilleres, en la calle Nueva Anzures 25, 
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La Alberca, 42337 Zimapán, Hidalgo con las siguientes coordenadas 20°44'18.4"N 

99°23'36.3"W. 

 

Figura 20. Sitios de muestreo de la SEMARNATH, la Escuela de Bachilleres el de la 

izquierda y el de la derecha Presidencia Municipal (Google Earth, 2024) 

 

7.4  Cálculos gravimétricos  

Posteriormente al muestreo, se realizó una determinación por gravimetría para 

establecer la concentración de las partículas. Esta actividad se realizó en el 

Laboratorio de Nanotecnología y Calidad Ambiental ubicado en el primer piso del 

edificio ñGò de la UAM, unidad Azcapotzalco. 

Para determinar la concentración de las partículas recolectadas con el 

muestreador Mini-vol, se calculó el volumen del aire (Vact) que pasó en el filtro 

durante el tiempo del muestreo, con la siguiente ecuación (Airmetrics, 2023): 

ὠ
φπ
άὭὲ
Ὤ
 ὼ ὗ

ὒ
άὭὲ ὼ ὸὬ

ρȟπππ
ὒ
ά

 

  

Donde:  
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Q es el flujo real durante el periodo de muestreo (5 L min-1) 

t es el tiempo real del muestreo (24 h)  

Este tiempo se determina con la diferencia que muestra el tiempo de 

operación en el muestreador. Y para calcular finalmente la concentración de PM10, 

se divide la masa neta del filtro (diferencia entre el peso inicial y final de los filtros) 

por el volumen de aire que pasaba a través del filtro, como se muestra en la 

siguiente ecuación (Airmetrics, 2023). 

ὖὓ
ὓ АὫ

ὠ  ά
 

Donde: 

[PM] es la concentración de partículas, en microgramos por metro cúbico 

MPM es la masa de partículas recogido en el filtro, en microgramos 

Vact es el volumen real del muestreo, en metros cúbicos 

Los filtros se pesaron en una microbalanza (Mettler Toledo modelo MTS) 

calibrada de acuerdo con el procedimiento P-7.5.1-01 con condiciones de 

temperatura y humedad controladas (Figura 21). 

 

Figura 21. Microbalanza (Mettler Toledo modelo MTS) utilizada para la preparación de los 

filtros y el análisis gravimétrico en cada uno de los muestreos (Autoría propia) 
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7.5  Simulación de la trayectoria atmosférica  

El software HYSPLIT (Hybrid Single-Particle Lagrangian Integrated Trajectory) 

es una herramienta ampliamente utilizada para la modelación y simulación de 

trayectorias atmosféricas, dispersión de contaminantes y deposición de partículas. 

Desarrollado por la Administración Nacional Oceánica y Atmosférica (NOAA), 

HYSPLIT (Figura 22) permite el análisis de las trayectorias inversas del viento a 

través del tiempo, tomando en cuenta factores meteorológicos como la velocidad y  

su dirección. Su capacidad para modelar, tanto eventos de corto alcance como de 

larga distancia, lo convierte en una herramienta esencial en estudios de calidad del 

aire, monitoreo de partículas contaminantes y eventos atmosféricos relacionados 

con emisiones industriales o naturales, como las provenientes de actividades 

mineras o erupciones volcánicas (Bodor et al., 2020). El uso de HYSPLIT facilita la 

predicción y análisis de la propagación de contaminantes, contribuyendo a la toma 

de decisiones en materia de gestión ambiental y evaluación de riesgos. 

 

Figura 22. Software HYSPLIT (Hybrid Single-Particle Lagrangian Integrated Trajectory), 

menú de inicio del programa (Software HYSPLIT) 

7.6  Rosas de vientos  

El software WRplot (Figura 23), que fue desarrollado por Lakes Environmental, 

es una herramienta especializada en la generación y análisis de rosas de los 

vientos, gráficos circulares que representan la distribución de la velocidad y 

dirección del viento en un lugar específico. Para su implementación, se descargaron 
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los datos meteorológicos históricos, del tiempo correspondiente de cada uno de los 

muestreos, por el ASDC (Atmospheric Science Data Center) página de datos de la 

NASA, los cuales proporcionan información global basada en satélites y modelos 

atmosféricos.  

 

Figura 23. Software WR plot para Rosas de vientos de Lakes Environmental, menú de 

inicio del programa (WRpolt view) 

Una vez obtenidos los datos, WRplot permite procesarlos para visualizar 

patrones de viento, identificar direcciones predominantes y correlacionarlos con 

fuentes de emisión de contaminantes. Esta herramienta complementa estudios 

realizados con HYSPLIT, ya que las rosas de viento aportan contexto espacial a las 

simulaciones de trayectorias atmosféricas, mejorando la precisión en la 

identificación de fuentes contaminantes, como aquellas asociadas a zonas 

industriales o mineras.  

Adicionalmente, la integración de los resultados con Google Earth® facilita la 

georreferenciación de los patrones de viento y la superposición de capas de 

información ambiental, permitiendo un análisis espacial integral y la validación de 

modelos mediante imágenes satelitales. La combinación de estas herramientas 

optimiza la evaluación de riesgos atmosféricos y fortalece la planificación de 

medidas de mitigación en escenarios complejos.   
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7.7  Difracción de rayos x  (DRX) 

La DRX, se empleó para la identificar los minerales principales que 

constituyen las muestras de polvos, lo que facilitó una mejor comprensión de la 

constitución y procedencia de las muestras. El equipo se encuentra en el 

Laboratorio de Química de los Materiales y Nanoestructuras edificio ñWò, primer piso 

de la UAM Azcapotzalco, para ello se utilizó un difractómetro de rayos X marca 

Bruker D2 phaser de segunda generación (Figura 24), se utilizaron las siguientes 

condiciones de an§lisis: rango (2ɗ) = 5° a 80°, tamaño de paso = 0.08, y tiempo de 

barrido = 1s. 

 

Figura 24. Difractómetro de rayos X marca Bruker D2 phaser de segunda generación 

(Autoría propia) 

7.8  Microscop ía electrónica de barrido  (MEB) 

Para determinar la composición elemental de las partículas, así como su 

morfología se realizaron análisis mediante un microscopio electrónico de barrido 

marca Zeiss (Carl Zeiss México), modelo 55VP SUPRA (Figura 25) equipado con 

espectroscopia de rayos X de dispersión de energía (EDS) y un voltaje de 20 kV. 

Los análisis por EDS permitieron identificar los elementos químicos en cantidades 

traza que contienen los polvos y establecer posibles relaciones mineralógicas y 

origen. El equipo se encuentra en el laboratorio de Microscopía Electrónica de 

Barrido ubicado en el edificio ñWò, planta baja de la UAM Azcapotzalco, las 

determinaciones se efectuaron con ayuda de la Dra. Rosa María Luna.  
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Figura 25. Microscopio electrónico de barrido (Autoría propia) 

7.9  Digestión de las muestras  

Tanto los filtros de fibra de vidrio y de cuarzo como las muestras del polvo se 

sometieron a una digestión en horno de digestión (MARS 6) (Figura 26), de acuerdo 

con el procedimiento descrito en la NOM-147-SEMARNAT/SSA1-2004 basado en 

el método de la EPA 3051 para los polvos de azotea, donde a 0.5 g de muestra se 

le agregan 10 mL de HNO3 y se digieren a 175 °C por 4.30 minutos, esto se realizó 

en el Laboratorio de Nanotecnología y Calidad Ambiental. 
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Figura 26. Horno de microondas Mars6 (Autoría propia) 

Los extractos anteriormente digeridos se filtraron por membranas Whatman 

40 de 0.45 µm y se analizaron Pb y Cd en un equipo de espectrofotometría de 

absorción atómica por flama de aspersión directa (Agilent Technologies 55AA) 

(Figura 26), y el As por generación de hidruros, de acuerdo con el método SW846 

7000 (SEMARNAT y SSA, 2007).  

Para la determinación de las concentraciones totales para los filtros de fibra 

de vidrio se siguió el procedimiento descrito por la EPA IO3.5, ñSelección, 

preparación y extracción de material filtranteò del Compendio de Métodos para la 

Determinación de Compuestos Inorgánicos en el Aire Ambiente (USA EPA, 1999), 

utilizada como alternativa a la descrita en la norma mexicana NOM-147-

SEMARNAT-SSA1-2004.  

Para la digestión se cortaron los filtros (Figura 27) para obtener 90 cm2 de 

filtro, este pedazo se corta en trozos más pequeños, para poder introducirlos en los 

tubos de digestión. Se agregan 15 mL de la solución de extracción (3% HNO3/8% 

HCl). 
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Figura 27. Filtro de fibra de vidrio, del lado izquierdo se encuentra el filtro completo y en el 

lado derecho se observa cómo se corta los 90cm2 para realizar la digestión (1/9 parte del 

filtro completo) (Autoría propia) 

Una vez enfriadas las muestras se filtraron utilizando filtros Whatman no.40 

y se aforaron a 50 mL con agua desionizada (Figura 28) (USA EPA, 1999). 

Posteriormente, al igual que con los polvos se realizó la lectura de la concentración 

de As y los demás metales.  

 

Figura 28. Filtración de las muestras, del lado izquierdo se observa cómo se aforan las 

digestiones a 50 mL con agua desionizada y del lado derecho como se filtran con los 

filtros Whatman (Autoría propia) 
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7.10 Solubilidad de elementos tóxicos  

Se realizó una extracción de los compuestos solubles utilizando el 

procedimiento de la NOM-141-SEMARNAT-2003. Para esto se burbujea aire en 

agua desionizada hasta alcanzar un pH de 5.5 ± 0.2, posteriormente se añade la 

solución en una relación masa volumen 1:20, la mezcla se mantiene en agitación 

constante por 18 h (Figura 29).  

 

Figura 29. Muestra de polvo en un matraz Erlenmeyer con la solución a pH de 5.5 para 

análisis de la fracción soluble de elementos tóxicos (Autoría propia) 

Las muestras se mantuvieron en reposo por 5 minutos y se decantaron, por 

último, con una membrana de 0.45 µm se filtró por vacío (Figura 30) y se 

preservaron colocando 1 gota de HNO3 por cada gramo de muestra. El método 

utilizado en la norma está basado en la prueba ASTM D3987-85. Los elementos 

analizados fueron Pb, Cd y As. 
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Figura 30. Filtración por vació para el método de solubilidad, donde los matraces se 

encuentran conectados a una fuente de vacío, lo que permite generar succión, y se filtra 

con un embudo Büchner (Autoría propia)  

7.11  Biodisponibilidad pulmonar  

Para el método de la biodisponibilidad pulmonar, las muestras se sometieron 

a un proceso de interacción con líquido pulmonar artificial (ALF, por sus siglas en 

inglés). Este fluido simula la composición del líquido epitelial que recubre los 

alvéolos pulmonares, con el cual las partículas PM10 respirables entran en contacto 

después de la fagocitosis por macrófagos intersticiales alveolares intersticiales. En 

comparación con el agua pura, el ALF representa de manera más fiel el entorno 

químico, ligeramente ácido de los pulmones para el estudio de la biodisponiblidad. 

Como ALF se utilizó la solución de Gamble, cuya composición se muestra en 

la Tabla 9, se preparó siguiendo la metodología descrita por Colombo et al. (2008). 

La solución se preparó en el Laboratorio de Nanotecnología y Calidad Ambiental 

ubicado en el primer piso del edificio ñGò de la UAM, unidad Azcapotzalco, mientras 

la incubación se realizó en otro laboratorio. Los elementos analizados fueron Pb, Cd 

y As. 
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Cada una de las muestras se mezcló con la solución de Gamble en una 

relación masa/volumen de 1:100 para los polvos, mientras que para los filtros de 

fibra de vidrio se utilizó 100 mL por cada 90 cm2 de superficie. Finalmente, los vasos 

Erlenmeyer se sellaron con papel de parafina (Parafilm®) para evitar la 

contaminación y la interacción con el aire exterior durante el proceso de extracción. 

Tabla 9. Composición de la solución Gamble (Colombo et al., 2008) 

Componente  Composición  Concentración (g)  

Cloruro de magnesio  MgCl2 0.095 
Cloruro de sodio  NaCl 6.019 

Cloruro de potasio  KCl 0.298 
Fosfato disódico  Na2HPO4 0.126 
Sulfato de sodio  Na2SO4 0.063 
Cloruro de sodio 

dihidratado  
CaCl2 Ā 2H2O 0.368 

Acetato de sodio  C2H3O2Na 0.574 
Bicarbonato de sodio  NaHCO3 2.604 

Citrato de sodio 
dihidratado  

C6H5Na3O7 Ā 2H2O 0.097 

 

Se utilizó una incubadora con agitación oscilatoria (Figura 31), la cual se 

encuentra ubicada en el laboratorio de Microbiología del segundo piso del edificio 

W, en la UAM Azcapotzalco. Las muestras se dejaron incubar a 37 ± 1 °C por un 

tiempo de 72 horas, con una agitación de 100 ± 5 rpm, en ausencia de luz. Al cabo 

de ese tiempo se sacaron las muestras se dejaron reposar 5 minutos y, por último, 

con una membrana de 0.45µm se filtraron por vacío y se mantuvieron en 

refrigeración a 4 °C hasta su análisis químico.  
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Figura 31. Incubadora con agitación oscilatoria utilizada para la biodisponibilidad 

pulmonar, ubicada en el laboratorio W202 de la Universidad Autónoma Metropolitana, 

unidad Azcapotzalco (Autoría propia) 

7.12 Bioaccesibilidad por medio de la fase gástrica  

Para la determinación de las concentraciones bioaccesibles en fase gástrica 

se utilizó el protocolo in vitro de la norma mexicana NOM-147-SEMARNAT/SSA1-

2004 en su apéndice C (SEMARNAT, 2007). 

Las muestras deben secarse en estufa y tamizarse a una fracción de tamaño 

< 250 mm. El método utiliza glicina como una solución de extracción (1.9 L de agua 

destilada con 60.06 g de glicina) se colocan en baño de agua a 37°C, se le agrega 

HCl (12 N), hasta que la solución alcance un pH de 1.5 y se afora a 2L.  

Se pesan 1.00 ± 0.05 g de muestra y se le agregan 100 ± 0.5 mL de la 

solución de extracción, los frascos se cierran y se llevan a un baño de agua a 37 ± 

2°C, con una agitación de 30 ± 2 rpm por una hora con treinta minutos (Figura 32). 

Por último, se filtra a través de una membrana de 0.45µm (Whatman 40). Las 

muestras en los frascos se deben rotar y luego filtrar el extracto resultante. Este 

procedimiento se realizó en colaboración con el Dr. René H. Lara Castro en el 

Laboratorio de Electroquímica y Análisis de Superficies de la Facultad de Ciencias 

Químicas de la Universidad Juárez del Estado de Durango. 
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Figura 32. Tanque donde se da el baño de agua para la bioaccesibilidad en fase gástrica 

equipo que se encuentra en la Facultad de Ciencias Químicas de la Universidad Juárez 

del Estado de Durango, (FCQ, 2025) 

Finalmente, se realizan los cálculos correspondientes (Secretaría de Medio 

Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT) & Secretaría de Salud (SSA), 2007) 

para cuantificar la fracción bioaccesible de los EPT (Pb, Cd y As) que estarían 

disponibles para su absorción en el estómago humano. 

 

7.13 Determinaciones analíticas de los extractos  

Para la cuantificación de los EPT, como el As, Pb y Cd se empleó un 

espectrofotómetro de emisión óptica de plasma acoplado inductivamente (ICP-OES, 

modelo Thermo Fisher ICAP-PRO) ubicado en el Laboratorio de Nanotecnología y 

Calidad Ambiental en el primer piso del edificio ñGò de la UAM, unidad Azcapotzalco 

(Figura 33). 
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Figura 33. Espectrofotómetro de emisión óptica de plasma acoplado inductivamente 

(ICP-OES) modelo Thermo Fisher ICAP-PRO (Autoría propia) 

 Este equipo permite la determinación simultánea de múltiples elementos con 

alta sensibilidad y especificidad, lo que resulta ideal para el análisis de metales en 

matrices complejas. Por lo tanto, se utilizó para la determinación de los EPT en la 

digestión ácida de los polvos utilizando el método SW846 7000, para los filtros de 

fibra de vidrio por el método de la EPA IO3.5, la extracción de los compuestos 

solubles utilizando el de la NOM-141-SEMARNAT-2003, la biodisponibilidad 

pulmonar con el método de Colombo et al. (2008) y la bioaccesibilidad en fase 

gástrica con el protocolo in vitro de la norma mexicana NOM-147-

SEMARNAT/SSA1-2004. 

 

7.14 Análisis de resultados  

La mineralogía obtenida mediante los estudios de la DRX y de MEB se contrastó 

con la información reportada en la literatura sobre los jales de Zimapán, con el fin 

de identificar una posible asociación entre los polvos muestreados y la dispersión 
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de los jales. Esta comparación permitió establecer el grado de influencia de los jales 

en la calidad del aire, vinculando las partículas analizadas con su fuente de origen. 

Adicionalmente, se examinaron las concentraciones totales, solubles, de 

biodisponibilidad pulmonar y bioaccesibilidad fase gástrica presentes en los polvos, 

para identificar las más significativas y asociarlas a la época de muestreo. Las 

pruebas de solubilidad, además de proporcionar información de la posible 

afectación a la calidad del agua del sistema de captación de agua de la escuela, 

proporcionaron información sobre la peligrosidad del polvo al comparar los 

resultados con la   NOM-157-SEMARNAT-2009. 

Esta información es crucial para entender la movilidad y disponibilidad de los 

contaminantes. Con base en los resultados temporales de las concentraciones de 

PM10, así como en las fracciones de concentraciones solubles, biodisponibles y 

bioaccesibles, se estableció la mayor temporada de riesgo.  

Las concentraciones de las partículas PM10 obtenidas durante los muestreos 

con los equipos Mini-vol como del High-vol se compararon con los límites máximos 

permisibles establecidos en la NOM-025-SSA1-2021, con el objetivo de cuantificar 

el riesgo asociado a la exposición de las partículas y evaluar los niveles de plomo 

en partículas atmosféricas. 

 También se utilizaron varios índices como el índice de riesgo toxicológico 

(ILCR), la dosis diaria promedio de exposición (ADD) y la concentración en el aire 

(Cair) para determinar la identificación de la temporada de mayor riesgo.  

Se utilizó la concentración de aire ajustada por biodisponibilidad (Cair) para 

estimar la exposición real a metales en partículas respirables, con la siguiente 

ecuación. 

ὅὥὭὶ 
‘Ὣ

ά

ὅέὲὧὩὲὸὶὥὧὭĕὲ ὸέὸὥὰ ὖὓ

ὅέὲὧὩὲὸὶὥὧὭĕὲ ὦὭέὨὭίὴέὲὭὦὭὰὭὨὥὨ ὴόὰάέὲὥὶ
 

Después se calculó la dosis absorbida promedio (ADD) por inhalación con 

el índice ADD, con la ecuación (USEPA): 
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ὄὡ ὃzὝ
 

     Donde: 

IR: Tasa de inhalación (m³/h) - Niños de 12 años: 0.46 

      ET: Tiempo de exposición (h) 

EF: Frecuencia exposición (d)  

   ED: Duración exposición (año)  

BW: Peso corporal (kg) - Niños: 15 

AT: Tiempo promedio de vida (días) - Niños: ED × 365 

  Por último, se calculó el índice de Cáncer de por Vida (ILCR) para evaluar riesgo 

de cáncer por exposición crónica a carcinógenos como As y Cd, utilizando la 

ecuación. 

ὍὒὅὙὃὈὈzὅὛὊ 

Donde: 

CSF: Factor de pendiente cancerígena (kg-día/ ɛg) 

Arsénico: 1.5 (USEPA) 

Cadmio: 0.6 (ATSDR) 

Mientras que para el Pb se calculó el riesgo no cancerígeno (Hazard 

Quotient, HQ), utilizando la siguiente ecuación:  

Ὄὗ
ὃὈὉ

ὙὪὈ
 

Donde: RfD: Dosis de referencia oral (mg/kg-día) 

    Plomo: 0.003 mg/kg-día 

Se comparó con el umbral de riesgo, cuando el ILCR > 1 × 10ϖ se considera 

un riesgo inaceptable por la USEPA. 
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8 RESULTADOS 

En esta sección se presentan los resultados obtenidos a lo largo del estudio, 

organizados de acuerdo con los objetivos planteados.  

En las fotografías tomadas en los puntos de muestreo, se puede apreciar la 

proximidad de las presas de jales. Esa ubicación indica que es factible que EPT 

como el As, Cd y Pb contenidos en las partículas estén presentes en los sitios de 

estudio (Figura 34). Esta información es clave para comprender cómo la dinámica 

eólica puede estar contribuyendo a la dispersión de metales pesados en el área. 

 

Figura 34. Fotografías de las presas de jales tomadas desde los sitios de muestreo en 

cada una de las ubicaciones a) la Escuela Secundaria y b) Presidencia Municipal 

 

8.1  Difracción de Rayos X  

Los resultados del análisis de DRX de los polvos recolectados revelaron una 

composición mineralógica notablemente homogénea y consistente en todas las 

muestras analizadas, independientemente del sitio de estudio (Escuela Secundaria 

o Presidencia Municipal) y de la época del muestreo (lluvia, seca-fría y seca-

caliente).  

Los difractogramas obtenidos, presentados en las Figuras 35 y 36, 

corresponden a los polvos de azotea recolectados en la Escuela Secundaria y la 
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Presidencia Municipal durante todo el estudio. Para su análisis se utilizó el software 

X´Pert High Score Plus, que permitió identificar posibles minerales mediante la 

comparación de los picos característicos con la base de datos del programa.  

a)  

b)  
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c)  

Figura 35. Difractogramas del DRX del polvo en la Escuela Secundaria a) temporada de 

lluvias, b) temporada seca-fría y c) temporada seca-caliente, donde C es cuarzo, B es 

Beudantita, Ca es calcita, N es nitratina y Y es yeso 

Se observan diferencias entre los difractogramas, siendo los picos principales 

aquellos del ángulo 2ɗ. En los tres muestreos hay picos intensos y bien definidos, 

siendo los más prominantes los que se relacionan con el cuarzo (SiO2), sus 

principales picos alrededor 26.6° y 20.8° en 2ɗ. También con la calcita (CaCO3) con 

los picos en 29.4° y 43.1° en 2ɗ y beudantita (PbFe3(AsO4)(SO4)(OH6)) con 30.0° y 

35.0° en 2ɗ, ambos minerales se han reportado en Zimapán principalmente en 

grandes cantidades tanto en el suelo como en las presas de jales (Romero et al., 

2006). En los difractogramas también se observan patrones con picos menos 

intensos o que se pueden confundir con el fondo que sugieren la presencia de fases 

amorfas, que podrían estar relacionadas o no con minerales, como pirita o jarosita, 

los cuales se han reportado en la zona (Romero et al., 2006).   
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a)  

b)  
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c)  

Figura 36. DRX del polvo en Presidencia Municipal a) temporada de lluvias, b) temporada 

seca-fría y c) temporada seca-caliente, donde en la temporada de lluvias hay más ruido 

de fondo mientras que en la temporada seca caliente se encuentra con la de menos ruido, 

donde C es cuarzo, Ca es calcita, B es Beudantita, N es nitratina y Y es yeso  

En los difragtogramas de Presidencia Municipal se observa que en la 

temporada de lluvias, inciso a, hay ruido en el fondo, esto puede obstaculizar la 

identificación de los minerales, sin embargo, en las temporadas secas (fría y cálida), 

incisos b y c, los picos se encuentran mejor definidos. Por lo tanto, las fases 

cristalinas identificadas de forma consistente en las tres temporadas fueron la calcita 

(CaCO3) y el cuarzo (SiO2), al igual que en la Escuela Secundaria.  

Adicionalmente, en la mayoría de las muestras se detectó picos que podrían 

indicarla presencia beudantita y nitratina reportado por Romero et al. (2006).  

 Las fases minerales esperadas como la pirita o jarosita no fueron detectadas 

mediante esta técnica debido a que pueden encontrarse en proporciones 

minoritarias dentro de la muestra. Para que un mineral sea identificable de manera 

clara por DRX, generalmente debe representar al menos alrededor del 5% en peso 
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del total analizado. Por debajo de este umbral, la señal difractométrica es 

demasiado débil para distinguirse del ruido de fondo, por lo que fases presentes en 

trazas pueden pasar inadvertidas, por lo tanto, para complementar esta información 

se realizó la microscopía electrónica de barrido. 

 

8.2  Microscop ía electrónica de barrido  

El análisis morfológico y elemental de las partículas de polvo se realizó 

mediante microscopia electrónica de barrido (MEB). 

Se identificaron partículas con textura laminar bien definida y bordes 

irregulares o fracturados (Figura 37). Estas características son compatibles con 

minerales que pueden formarse bajo condiciones de alta presión y, adicionalmente, 

sugieren que el material ha experimentado procesos de alteración física o mecánica 

(Pérez-Martínez y Martín-Romero, 2015) lo que puede deberse al procesamiento de 

los minerales donde se separan los metales valiosos y lo que se considera residuo 

que va a las presas de jales. 

La Figura 37 muestra una partícula con una ampliación de 10,000x que permite 

observar detalles de la superficie a escala micrométrica, lo cual facilita la 

identificación de rasgos morfológicos clave de las partículas analizadas. 

 

Figura 37. Micrografías obtenidas con MEB-EDS: a) partícula de las muestras de polvo 

recolectadas en la Escuela Secundaria b) partícula de la Presidencia Municipal. Ambas 

partículas obtenidas corresponden a la temporada de lluvias del 16 al 23 de junio de 2024  
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Los recuadros inferiores dentro de las Figuras anteriores muestran los 

espectros de rayos x de las zonas analizadas, los cuales presentan la composición 

elemental mediante espectroscopía de dispersión de energía (EDS). La 

composición elemental obtenida se presenta de manera semicuantitativa en las 

Tablas 10 y 11 expresadas en porcentaje en peso (Peso %) y porcentaje atómico 

(Atómico %). 

Tabla 10. Análisis elemental de la muestra de polvo en la Escuela Secundaria obtenido 

mediante EDS durante la temporada de lluvias del 16 al 23 de junio de 2024  

Elementos  Peso % Atómico %  

C 14.76 34.52 
O 9.81 17.22 
Si 1.45 1.45 
S 26.46 23.19 
Fe 45.27 22.77 
As 2.25 0.85 
Total  100.00 100.00 

 

Tabla 11. Análisis elemental de la muestra de polvo en Presidencia Municipal obtenido 

mediante EDS en la temporada de lluvia del 16 al 23 de junio de 2024  

Elementos  Peso % Atómico %  

C 9.34 20.19 
O 23.27 37.79 
Al 0.75 0.73 
Si 1.70 1.57 
S 28.06 22.74 
Fe 35.42 16.48 
As 1.46 0.51 
Total  100.00 100.00 

 

El análisis elemental mostrado en ambas Tablas (Tablas 10 y 11) evidencia 

una composición diferente entre los dos sitios de muestreo, aunque existen 

elementos predominantes en las partículas, tales como C, O, S, Fe y As, lo que 

sugiere fuentes distintas con una posible homogenización en los procesos de 

emisión y transporte atmosférico.  



 
94 

 

El alto porcentaje de azufre sugiere la existencia de sulfuros o incluso fases 

oxidadas, posiblemente sulfatos. A su vez, el oxígeno podría estar ligado a óxidos 

o a cuarzos y aluminosilicatos relacionados con el contenido de Si y Al. El hierro, 

por su parte, puede asociarse a sulfuros como pirita, arsenopirita o pirrotita, o a 

óxidos como goethita o hematita, e incluso a fases de baja cristalinidad como la 

ferrihidrita (Pérez-Martínez y Martín-Romero, 2015). La coexistencia de S, Fe y As 

refuerza la probabilidad de que la arsenopirita (FeAsS) sea una fase mineralógica 

constituyente en el material analizado, lo que indica la dispersión y el arrastre de los 

jales mineros en las zonas de estudio. En concordancia con esta interpretación, los 

minerales identificados como la pirita (FeSϜ), arsenopirita (FeAsS), goethita 

(FeO(OH)), hematita (FeϜOϝ) y cuarzo (SiOϜ), coinciden con los reportados para 

materiales asociados a actividades mineras en la región (Moreno-Tovar et al. 2009; 

Ongley et al. 2007; Pérez-Martínez y Martín-Romero 2015; Zuñiga-Vázquez et al. 

2023).  

La presencia de aluminosilicatos y cuarzo en las partículas analizadas es 

coherente con una procedencia asociada a los suelos circundantes, además de las 

presas de jales. Estos minerales constituyen componentes mayoritarios de las 

fracciones terrígenas y son comunes en materiales derivados de la meteorización 

suele relacionarse con la resuspensión eólica de suelos circundantes. 

En la temporada seca-fría y seca-caliente, la composición encontrada 

mostró mayor heterogeneidad en comparación con la época de lluvias.  

Como en las Figuras anteriores, en la Figura 38, con la ampliación de 

10,000x, permitió observar detalles de la superficie, en donde se encontraron 

partículas depositadas sobre dicha superficie, con un tamaño menor a 10 µm. 
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Figura 38. Partícula encontrada durante el muestreo en la temporada seca-fría del 5 al 12 

de febrero de 2025, muestra de polvo a) en la Escuela Secundaria y b) el de Presidencia 

Municipal  

En la muestra correspondiente a la Escuela Secundaria en el análisis 

elemental obtenido por EDS, se detectó la presencia Pb, Ba, Cu, K, P y Ca, además 

de los elementos mayoritarios, como se muestra en la Tabla 12. La aparición de 

estos elementos sugiere la contribución de fuentes distintas a las asociadas 

exclusivamente a los jales mineros, posiblemente vinculadas al procesamiento de 

calcitas y mármoles que se encuentran alrededor. Desde una perspectiva 

mineralógica, esta composición podría favorecer la formación de fases secundarias 

complejas, tales como la hidalgoita (PbAl3(AsO4)(SO4)(OH)6) o la jarosita (KFe3+
3 

(SO4)2 (OH)6). Asimismo, la detección de Ba abre la posibilidad de la presencia de 

walthierita (Ba0.5Al3(SO4)2(OH)6), un mineral estructuralmente similar a la hidalgoita, 

aunque con Ba sustituyendo al Pb (Peacor et al., 1992), Si bien este mineral no ha 

sido reportado previamente en la zona, su composición es compatible con las rocas 

calizas de la región además de los elementos identificados, así podría incorporarse 

al polvo atmosférico mediante procesos de resuspensión eólica. 

En cuanto al origen del Ba, no existen reportes concluyentes que indiquen su 

presencia significativa en los jales o minas de Zimapán. Por ello, su detección en la 

muestra podría estar asociada a otras actividades económicas locales o la 

resuspensión de suelos derivados de rocas carbonatadas de la región. Entre estas 

actividades destacan la explotación y procesamiento de roca caliza, la industria 
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manufacturera, los talleres mecánicos y la producción de materiales de construcción 

y la minería no metálica.  

En los términos generales, la muestra de polvo recolectada en la Escuela 

Secundaria (Tabla 12) presenta una composición dominada por O, Fe, Pb, Ca y Si, 

junto con elementos como Cu, Ba y K. En contraste, la muestra proveniente de la 

Presencia Municipal (Tabla 13) presenta un marcado enriquecimiento en Fe y As, 

con proporciones menores de S, Si y Ca. Esta diferencia composicional entre ambos 

sitios sugiere variabilidad en las fuentes de aporte de partículas, posiblemente 

asociadas a condiciones de resuspensión o actividades antropogénicas como las 

presas de jales. 

Tabla 12. Análisis elemental de la muestra de polvo en la Escuela Secundaria, del 

muestreo en la temporada seca-fría en el mes de febrero, obtenida con EDS 

Elemento  Peso % Atómico %  

C 9.19 19.18 
O 32.96 51.66 
Mg 0.81 0.83 
Al 2.91 2.71 
Si 6.92 6.18 
P 0.50 0.41 
S 4.64 3.63 
K 1.16 0.74 
Ca 6.85 4.92 
Fe 15.40 6.91 
Cu 2.40 0.95 
As 2.12 0.71 

Ba 1.68 0.31 
Pb 12.47 1.51 
Total  100.00 100.00 

 

 Adicionalmente, se identificaron otras partículas con composiciones 

dominadas por Fe, As y S, pero con morfología lisa y apariencia cortada, indicativa 

de un posible origen antropogénico relacionado con procesos mecánicos. Este tipo 

de morfología es consistente con partículas generadas por procesos 

antropogénicos, como trituración, molienda o fricción de materiales metálicos o 

mineralizados. La relación cercana en porcentaje atómico 1:1 entre As y S, aunado 
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a la presencia del Fe sugiere la presencia de arsenopirita (FeAsS), lo cual coincide 

con lo reportado en estudios previos sobre minerales asociados a la actividad 

minera de Zimapán (Moreno-Tovar et al. 2009, y Zuñiga-Vázquez et al. 2023). 

 

 Tabla 13. Análisis elemental de la muestra de polvo en Presidencia Municipal, del 

muestreo en la temporada seca-fría en el mes de febrero, obtenida con EDS  

Elemento  Peso % Atómico %  

C 4.53 15.36 
O 6.08 15.49 
Al 0.78 1.17 
Si 1.86 2.69 
S 11.44 14.54 
Ca 0.92 0.94 
Fe 50.17 36.62 

As 24.24 13.19 
Total  100.00 100.00 

 

El análisis elemental previo sugirió la posible presencia de minerales 

sulfurados y óxidos metálicos como hematita (FeϜOϝ) o goethita FeO(OH) (Moreno-

Tovar et al., 2009; Ongley et al., 2007; Pérez-Martínez y Martín-Romero, 2015; 

Zuñiga-Vázquez et al., 2023), pero no se encontró evidencia concluyente de su 

presencia como fases cristalinas bien definidas en los difractogramas de rayos X. 

Esto puede deberse a que dichos elementos, aunque detectados por EDS en 

partículas individuales, no se encuentran formando fases cristalinas suficientemente 

abundantes para ser identificadas por DRX. También es posible que se presenten 

en concentraciones traza o en estado amorfo, lo que dificulta su detección debio al 

ruido de fondo en los difractogramas (particularmente en la región de 15-30Á 2ɗ). 

Otra posibilidad es que estén incorporadas en óxidos de hierro amorfos, vidrios, o 

superficies alteradas de partículas, lo cual contribuye a que no generen señales 

cristalinas definidas en el análisis de difracción. 
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8.3 Trayectorias de viento  

Para comprender mejor los resultados anteriores cuya presencia de As sugiere 

una dispersión eólica de los jales que alcanza las zonas de estudio, se generaron 

mapas con el software de HYSPLIT y rosas del viento con el software WR plot, en 

el que se representan las trayectorias de los vientos correspondientes a cada una 

de las temporadas de muestreo.  

Para las simulaciones con el software HYSPLIT se realizaron a una altura 

máxima de dominio 2 000m, lo que permite corroborar los vientos en la superficie. 

Las banderas azules representan los sitios de muestreos y los triángulos rojos 

indican las presas de jales que rodean a Zimapán. 

En el muestreo en la temporada de lluvia del 16 al 23 de julio de 2024 (Figura 

39), se identificó que, durante aproximadamente la mitad de los días de muestreo y 

en ciertos periodos, los vientos cruzaron las áreas de las presas de jales, antes de 

que cruzaran los sitios de muestreo, tanto las cercanas a la población como las que 

se encuentran en un rango mayor de distancia. Dicho patrón sugiere una dispersión 

de partículas provenientes de estos depósitos mineros hacia las zonas 

circundantes, con un impacto de los contaminantes emitidos desde estos sitios 

hacia zonas habitadas. 
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Figura 39. Trayectorias de los vientos correspondientes al muestreo en la temporada de 

lluvia del 16 al 23 de julio de 2024 a) día donde los vientos no pasaron por las presas de 

jales y b) día donde los vientos sí pasaron por la presa de jales  

Las trayectorias de los vientos concuerdan con las gráficas de rosas de 

vientos obtenidas mediante el software WR Plot y la información proporcionada por 

NASA POWER, donde los datos recopilados muestran una distancia máxima de 10 

km (Figura 40) como se observa en la Figura. Los vientos predominantes durante el 

muestreo en verano durante la temporada de lluvia, en el mes de julio, provienen 

del noroeste, con una velocidad predominante entre 3.60 y 5.70 m/s. 
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Figura 40. Rosas de vientos para los dos sitios de muestreo, durante el muestreo en la 

temporada de lluvia del 16 al 23 de julio de 2024; se observa que las velocidades 

predominantes son entre 3.60 y 5.70 m/s. Datos de velocidades indicados en el recuadro 

inferior derecho para cada ubicación  

Durante el muestreo correspondiente a la temporada seca-fría, realizado del 

5 al 12 de febrero de 2025, el análisis mostró que en 7 de los 8 días evaluados 

(Figura 41) los vientos atravesaron las presas de los jales, tanto las ubicadas al sur, 

más próximas al sitio de muestreo, como aquellas situadas hacia el noroeste, a 

mayor distancia. Esta dinámica sugiere que las partículas recolectadas podrían 

presentar una composición heterogénea derivada de las múltiples y distintas presas 

de jales corroborando lo encontrado en la MEB y en la DRX. 
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Figura 41. Trayectorias de los vientos correspondientes al muestreo en la temporada 

seca-fría del 5 al 12 de febrero de 2025 a) día donde los vientos no pasaron por las 

presas de jales y b) día donde los vientos pasaron por la presa de jales  

Lo anterior se corrobora con las rosas de los vientos, (Figura 42), de la 

temporada seca-fría del 5 al 12 de febrero de 2025, donde también hay 

predominancia de los vientos del suroeste, con trayectoria sobre las presas de jales. 

 

Figura 42. Rosas de vientos para los dos sitios de muestreo, durante el muestreo en la 

temporada seca-fría del 5 al 12 de febrero de 2025  
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En el muestreo en la temporada seca-cálida realizado del 28 de mayo al 4 de 

junio de 2025, las trayectorias proyectadas muestran que durante siete de los ocho 

días del muestreo existieron momentos en donde los vientos pasaron por alguna de 

las presas de jales ubicadas en el sureste de la zona urbana de Zimapán, como se 

observa en la Figura 43. 

 

Figura 43. Trayectorias de los vientos correspondientes al muestreo en la temporada 

seca-cálida del 28 de mayo al 4 de junio de 2025 a) primer día del muestreo, donde las 

trayectorias pasan por las presas de jales y b) último día del muestreo, único día donde 

las trayectorias no pasan por las presas de jales  

El comportamiento es similar a lo observado durante el muestreo en la 

temporada seca-fría, y donde 88% de los días del muestreo los vientos pasan por 

alguna presa de jales antes de pasar por los sitios de muestreo, es decir por la zona 

poblada. 

El comportamiento concuerda con las rosas de vientos determinadas con los 

datos obtenidos de NASA POWER, donde se puede observar que los vientos 

predominantes, con velocidades de 2.1 a 5.7 m/s, en promedio vienen del sureste y 

van hacia el noroeste, lo que indica que primero pasaron por las presas de jales. 
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Esto se puede observar en la Figura 44, donde se muestran las rosas de vientos 

para cada uno de los sitios de muestreo con los datos de todo el tiempo de 

muestreo. 

 

 

Figura 44. Rosas de los vientos correspondientes al muestreo en la temporada seca-

cálida del 28 de mayo al 4 de junio de 2025 a) Presidencia Municipal b) Escuela 

Secundaria  

En el anexo b, se presentan las rosas de vientos de todos los días en que se 

hicieron las tres campañas de muestreo. 

Durante el muestreo en la temporada seca-fría (febrero), la velocidad de los 

vientos registrada fue de 0.50 a 3.60 m/s, que es menor a los 8.8 m/s de la 

temporada de lluvia y del promedio de 5.7 m/s en el muestreo en la temporada seca-

cálida, en los meses de mayo y junio; sin embargo, se encontró que el movimiento 

de los vientos no fue de régimen horizontal como en el muestreo de la temporada 

de lluvia y en el muestreo en la temporada seca-cálida, sino que hay una tendencia 
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vertical en los 2,000m de las simulaciones (Figura 45). Lo anterior explica el motivo 

por el que durante todo el año se obtienen diferentes concentraciones de metales 

pesados en las partículas, debido a las velocidades y trayectorias tanto verticales 

como horizontales en las diferentes épocas del año. 

 

Figura 45. Movimiento vertical de los vientos durante los distintos muestreos, a) 

representando la temporada de lluvia y seca-caliente y b) representando la temporada 

seca-fría, donde se observa un movimiento vertical de los vientos  

 

8.4   Concentraciones totales, solubles , bioaccesibilidad gástrica y 

biodisponibilidad pulmonar de As, Pb y Cd para los polvos de 

azotea 

 

En esta sección se presentan los resultados de las concentraciones de arsénico, 

plomo y cadmio analizados en los polvos de las azoteas muestreados en las 

diferentes temporadas.  

También se incluyeron las concentraciones correspondientes a su 

bioaccesibilidad en fase gástrica, así como la biodisponibilidad pulmonar. Estas 

mediciones permiten evaluar no solo la presencia total de los elementos, sino 

también sus fracciones solubles, bioaccesibles y biodisponibles, las cuales son 

clave para comprender su movilidad y el potencial de absorción por los organismos 

vivos. 

Temporada de lluvia 

Para el muestreo en la temporada de lluvia en el mes de julio de 2024, en la 

Tabla 14 se presentan las concentraciones totales, solubles, bioaccesibles y 
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biodisponibles de Pb, Cd y As en los dos sitios de muestreo. Las concentraciones 

más elevadas se registraron en el sitio correspondiente a la Escuela Secundaria.  

Tabla 14. Concentraciones totales, solubles, bioaccesibles y biodisponibles de Pb, Cd y 

As recolectada durante el muestreo en la temporada de lluvia del 16 al 23 de julio de 2024  

Concentraciones  Sitio  Pb Cd As 

Totales     
(mg/kg)  

Escuela 
Secundaria 

5,616.9 ± 89 103.3 ± 1.7 3,408.0 ± 118 

Presidencia 
Municipal 

1,013.8 ± 92 8.4 ± 0.6 475.9 ± 42 

Solubles    (mg/L)  

Escuela 
Secundaria 

<0.01* <0.002* 0.046 ± 0.001 

Presidencia 
Municipal 

<0.01* <0.002* 0.020 ± 0.000 

Bioaccesib ilidad 
gástrica  (mg/kg)  

Escuela 
Secundaria 

1,291 ± 5 8 ± 5 86 ± 6 

Presidencia 
Municipal 

676 ± 6 6 ± 5 55 ± 14 

Biodisponib ilidad 
pulmonar  
(mg/kg)  

Escuela 
Secundaria 

2.074 ± 0.534 0.036 ± 0.006  3.122 ± 0.060 

Presidencia 
Municipal 

0.587 ± 0.074 0.033 ± 0.009  6.151 ± 0.590 

*Debajo del límite de detección 

a) Concentración total 

En las concentraciones totales de la Escuela Secundaria, el Pb presentó el 

valor más alto (5,616.9 ± 89.4 mg/kg), seguido del As (3,408.0 ± 117.6 mg/kg) y del 

Cd (103.3 ± 1.7 mg/kg), lo cual indica una mayor acumulación de Pb en este sitio. 

En la Presidencia Municipal, se observaron concentraciones totales de 1,013.8 ± 92 

mg/kg para Pb, 475.9 ± 42 mg/kg para As y 8.4 ± 0.6 mg/kg para Cd, manteniéndose 

la relación de Pb>As>Cd en ambos sitios.  

Considerando la posible influencia de los jales en la constitución de los 

polvos, se compararon las concentraciones con los límites establecidos en la NOM-

157-SEMARNAT-2009, que son 100 mg/kg para Pb y As, y 20 mg/kg para Cd. Tanto 

en la Escuela Secundaria como en la Presidencia Municipal se superaron estos 

límites, por lo que, con base en la norma, se evaluó su solubilidad para saber si el 

polvo puede ser considerado como residuo peligroso.  
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Las concentraciones solubles fueron inferiores al límite de detección del 

equipo y de la norma NOM-157-SEMARNAT-2009, 5 mg/L para Pb y As y 1 mg/L 

para Cd. Esto sugiere que el polvo no es considerado un residuo peligroso con base 

en la solubilidad; aunque hay que enfatizar que las concentraciones en fase sólida 

o concentraciones totales se encuentran por encima de la norma.  

No obstante, como en la Escuela Secundaria se instaló un sistema de 

captación de agua de lluvia, en el cual puede depositarse polvo atmosférico, los 

resultados se contrastaron con la NOM-127-SSA1-2021, que establece los límites 

de calidad del agua para uso y consumo humano, en la que se establecen límites 

de 0.1 mg/L para Pb, 0.025 mg/L para As y 0.005 mg/L para Cd. En el caso del As, 

el límite se reducirá a 0.01 mg/L de manera gradual, dependiendo del tamaño de la 

población abastecida. Para localidades con menos de 50,000 habitantes, como es 

el caso, el valor de 0.01 mg/L será obligatorio seis años posteriores a la entrada en 

vigor de la norma en 2023, lo cual será en el año 2029. De igual forma, el límite para 

el Cd se ajustará a 0.003 mg/L en el mismo periodo. Por lo tanto, estos valores 

deben ser considerados en la avaluación de la calidad del agua captada y en la 

estimación del riesgo potencial asociado al depósito atmosférico en el sistema de 

almacenamiento. 

En ambos sitios, los valores de Pb y Cd se encuentran por debajo del límite; 

sin embargo, el As en la Escuela Secundaria supera el valor permitido. Esto es 

relevante, ya que, el agua recolectada debe analizarse continuamente y pasar por 

un tratamiento fisicoquímico adecuado, para considerarse apta para consumo 

humano. Actualmente, el sistema de tratamiento consiste en la recepción de la lluvia 

en los recipientes llamados Tlaloques para separar las primeras aguas de lluvia, 

transporte del agua a un tanque de almacenamiento, filtración en carbón activado, 

microfiltración y luz UV. Los análisis efectuados por el grupo académico social 

denominado REA Zimapán, indican que el agua de salida del tratamiento ha 

cumplido con la NOM-127-SSA1-2021. Esto puede deberse a la remoción del As 

disuelto en conjunto con todas las partículas que se acumula en los Tlaloques, 

debido a que el As es susceptible de adsorberse en superficies sólidas. 
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Los resultados de los polvos en este primer muestreo se compararon con los 

límites establecidos en la NOM-147-SEMARNAT/SSA1-2004 para suelos, los 

cuales son: 22 mg/kg para As, 400 mg/kg para Pb y 37 mg/kg para Cd. En ambos 

sitios, las concentraciones medias superan dichos valores, así como los 

establecidos en la NOM-157-SEMARNAT-2009, los cuales son: 100 mg/kg para As, 

100 mg/kg para Pb y 20 mg/kg para Cd para jales mineros. Esta situación evidencia 

la necesidad de un monitoreo continuo del polvo, ya que su clasificación como 

residuo peligroso dependerá de la solubilidad de las fases mineralógicas presentes, 

la asociación de los metales y metaloides potencialmente tóxicos a las mismas y de 

su evolución en condiciones ambientales cambiantes.  

b) Concentración de la fracción soluble 

Los límites establecidos por la NOM-157-SEMARNAT-2009 son: 5 mg/L para 

As, 5 mg/L para Pb y 1 mg/kL para Cd para los extractos PECT. Los resultados 

encontrados en la Tabla 14, los cuales son 0.03 mg/L para As, 0.01 mg/L para Pb y 

0.002 mg/L para Cd son menores a los indicados por esta norma, por lo que de 

acuerdo con la misma los polvos en la temporada de lluvia se pueden considerar 

como residuo no peligroso.  

Sin embargo, el impacto potencial de esta deposición es relevante: si las 

partículas se sedimentan de forma constante sobre los suelos, pueden modificar 

gradualmente su composición geoquímica e incrementar la concentración de 

contaminantes como As, Pb y Cd. Este enriquecimiento progresivo puede favorecer 

procesos de transferencia hacia especies vegetales, y agua superficial y 

subterránea, así como aumentarla la exposición humana por contacto directo o 

ingestión accidental. Por lo tanto, se sugiere un monitoreo constante de la 

solubilidad de sus componentes, ya que en un momento dado podría considerarse 

un residuo peligroso y esparcirse continuamente en la localidad.  

c) Concentración de bioaccesibilidad en fase gástrica 

La bioaccesibilidad de los polvos en la fase gástrica mostró porcentajes del 

22.98% para el Pb, 7.74% para el Cd y un 2.52% para el As en la Escuela 
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Secundaria. En la Presidencia Municipal, los porcentajes fueron más altos: 11.56% 

para As, 66.68% para Pb y 71.26% para Cd, lo cual es preocupante porque la 

población es mayor. Esto indica una mayor fracción potencialmente absorbible por 

el organismo en el segundo sitio, a pesar de que las concentraciones totales sean 

menores.  

El Pb, además de ser el metal pesado más abundante en términos de 

concentración total, también presentó una alta fracción bioaccesible, lo cual puede 

implicar un mayor riesgo. Por el contrario, el As mostró el menor porcentaje de 

bioaccesibilidad. Según Pérez-Sirvent et al. (2022), esta variabilidad puede 

explicarse por la heterogeneidad de la composición de las partículas presentes en 

las muestras, lo que puede confirmase con el análisis mineralógico. 

Otras fases minerales, principalmente para el polvo de presidencia, no 

pudieron identificarse debido a un alto nivel de ruido, lo que sugiere una mayor 

complejidad del material y la posible existencia de fases amorfas. Esta 

heterogeneidad puede explicar los distintos valores de bioaccesibilidad observados 

en los sitios. Las fases amorfas, al carecer de una estructura cristalina consolidada, 

suelen mostrar una mayor disponibilidad, lo cual coincide con los resultados 

obtenidos. En efecto, la muestra de Presidencia, que según los análisis de DRX 

contiene una proporción más elevada de fases amorfas, tuvo la mayor 

bioaccesibilidad. Además, las partículas menores a 250 µm, capaces de incorporar 

elementos tóxicos como As, Cd y Pb, pueden exhibir una mayor liberación en 

medios simulados cuando forman parte de fracciones geoquímicas con mayor 

disponibilidad ambiental y en procesos de consolidación, como son la formación de 

agregados los cuales pueden modificar la porosidad y la movilidad de los EPT, 

pueden tener una mayor bioaccesibilidad (Pérez-Sirvent et al., 2022). En conjunto, 

estos resultados evidencian que la bioaccesibilidad no depende exclusivamente de 

las concentraciones totales, sino también de las características físicas y químicas 

de las partículas presentes.  
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d) Concentración de biodisponibilidad pulmonar 

Las concentraciones de biodisponibilidad pulmonar fueron consideradas 

bajas en ambos sitios, aunque se observan diferencias relevantes entre ellas. En 

comparación con lo reportado por Corona-Sánchez et al. (2021), las 

concentraciones no siguieron el orden Pb>As>Cd, sino As> Pb>Cd. En la Escuela 

Secundaria, los porcentajes fueron de 0.04% para el Pb, 0.03% para el Cd y un 

0.09% para el As. En contraste, en la Presidencia Municipal se registraron 

porcentajes más elevados: 0.06% para Pb, 0.39% para Cd y un 1.29% para As. 

Estos valores, especialmente el de Pb, se ajustan a lo reportado por Luo et al. 

(2018), quienes documentaron una biodisponibilidad pulmonar de hasta 1.8% para 

este metal. 

A pesar de que las concentraciones totales de metales fueron más altas en 

la Escuela Secundaria, la biodisponibilidad pulmonar del As fue significativamente 

mayor en la Presidencia Municipal. Esto sugiere que las partículas de As en este 

sitio podrían tener características fisicoquímicas que favorecen su solubilidad o 

disminuyen su estabilidad bajo condiciones simuladas. Asimismo, esta diferencia 

podría estar relacionada con la presencia de distintas especies mineralógicas de As 

o, simplemente, con una mayor concentración de polvo depositado en la 

Presidencia Municipal, factores que influyen directamente en su comportamiento 

toxicológico y en el riesgo asociado a la exposición por inhalación (Gavilán-García 

et al., 2020). Estas variaciones también pueden reflejar diferencias en la influencia 

relativa de las presas de jales cercanas en cada sitio de estudio. 

Estos hallazgos son particularmente relevantes para la evaluación del riesgo 

toxicológico por exposición inhalatoria, ya que, aunque las concentraciones totales 

no sean tan altas, una mayor fracción biodisponible implica un mayor potencial de 

absorción por los tejidos pulmonares, lo que implica un riesgo especialmente en 

poblaciones vulnerables como niños y personas con enfermedades respiratorias. 
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Temporada seca-fría 

Para el muestreo en la temporada seca-fría, en el mes de febrero, los 

resultados se registraron en la Tabla 15 con las mismas variables que para la 

temporada de lluvia. Las concentraciones más elevadas se registraron en el sitio 

correspondiente a la Presidencia Municipal, esto puede deberse a la trayectoria de 

los vientos en la época seca-fría. 

Tabla 15. Concentraciones totales, solubles, bioaccesibles y biodisponibles de Pb, Cd y 

As durante el muestreo en la temporada seca-fría del 5 al 12 de febrero de 2025  

Concentraciones  Sitio  Pb Cd As 

Totales     
(mg/kg)  

Escuela 
Secundaria 

1,504.3 ± 100 9.2 ± 0.3 344.7 ± 13 

Presidencia 
Municipal 

1,692.8 ± 19 24.1 ± 0.1 3,340.1 ± 77 

Solubles    (mg/L)  

Escuela 
Secundaria 

0.014 ± 0.001 0.003 ± 0.001 0.068 ± 0.006 

Presidencia 
Municipal 

0.029 ± 0.001 0.003 ± 0.001 0.118 ± 0.006 

Bioaccesibilidad 
gástrica (mg/kg)  

Escuela 
Secundaria 

1,485 ± 13 12 ± 0 235 ± 3 

 
Presidencia 
Municipal 

930 ± 1 3 ± 0 96 ± 2 

Biodisponibilidad 
pulmonar 
(mg/kg)  

Escuela 
Secundaria 0.897 ± 0.193 0.072 ± 0.009  15.359 ± 0.709 

 
Presidencia 
Municipal 

1.034 ± 0.112 0.029 ± 0.004  15.985 ± 0.714 

 

a) Concentración total 

En cuanto a las concentraciones totales, se observó que tanto el Pb como el 

Cd presentaron valores ligeramente superiores en la Presidencia Municipal con 

1,692.8 ± 19 mg/kg y 24.1 ± 0.1 mg/kg, respectivamente, frente a 1,504.3 ± 100 

mg/kg de Pb y 9.2 ± 0.3 mg/kg de Cd en la Escuela Secundaria. Mientras el As tuvo 

una diferencia más significativa con 3,340.1 ± 77 mg/kg en la Presidencia Municipal 

en comparación con los 344.7 ± 13 mg/kg en la Escuela Secundaria. 

Estos valores superan nuevamente para Pb y As los límites de la NOM-157-

SEMARNAT-2009, que son 100 mg/kg para Pb y As, y para el Cd (20 mg/kg) 
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solamente Presidencia Municipal lo supera. Asimismo, en comparación con la NOM-

147-SEMARNAT/SSA1-2004, (400 mg/kg para Pb, 22 mg/kg para As y 37 mg/kg 

para Cd), se superan dichos límites para Pb y As, pero no para el Cd.  

A pesar de que los valores de solubilidad permanecen por debajo de los 

límites máximos permisibles establecidos por la NOM-157-SEMARNAT-2009 (5 

mg/L para Pb y As, 1 mg/L para Cd), se reportó una ligera elevación con respecto 

al muestreo en la temporada de lluvia. La Presidencia Municipal presentó valores 

de 0.029 ± 0.001 mg/L para Pb y 0.118 ± 0.006 mg/L para As, lo que indica una 

mayor movilidad de los contaminantes en este sitio durante esta campaña de 

muestreo. 

b) Concentración soluble 

Con respecto a la NOM-127-SSA1-2021, con límites de 0.1 mg/L para Pb, 

0.025 mg/L para As y 0.005 mg/L para Cd, los valores de As para ambos sitios se 

encuentran por arriba del límite, mientras para el Cd se encuentra por debajo. Esto 

es relevante, ya que a diferencia del muestreo en la temporada de lluvia el Pb 

presentó una mayor solubilidad, esto puede deberse a las condiciones 

climatológicas o a la distribución de las partículas y vuelve a reforzar la necesidad 

de mantener un monitoreo y mantenimiento al sistema de captación de agua de 

lluvia ubicado en la Escuela Secundaria. 

c) Concentración de bioaccesibilidad en fase gástrica 

En términos de bioaccesibilidad en fase gástrica de los sitios, se observó lo 

contrario al muestreo en la temporada de lluvia: la Escuela Secundaria mostró 

mayores concentraciones bioaccesibles, especialmente para el Pb 1,485 ± 13 

mg/kg, As 235 ± 3 mg/kg y Cd 12 ± 0 mg/kg, mientras que en la Presidencia 

Municipal éstas fueron menores (930 ± 1 mg/kg para Pb, 96 ± 2 mg/kg para As y 3 

± 0 para Cd). Este contraste sugiere que, aunque las concentraciones totales fueron 

más elevadas en la Presidencia Municipal, las partículas presentes en la Escuela 

Secundaria podrían tener características que favorecen una mayor liberación de 
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metales pesados bajo condiciones gástricas simuladas, posiblemente por 

diferencias en la mineralogía del polvo recolectado. 

d) Concentración de disponibilidad pulmonar 

Respecto a la biodisponibilidad pulmonar, ambos sitios mostraron valores 

similares para el As, con 15.359 ± 0.709 mg/kg en la Escuela Secundaria y 15.985 

± 0.714 mg/kg en la Presidencia Municipal, lo que indica una alta proporción de As 

disponible en condiciones simuladas del sistema respiratorio y un incremento 

considerable con respecto al primer muestreo. Para el Pb, el sitio de la presidencia 

presentó una biodisponibilidad mayor con 1.034 ± 0.112 mg/kg en comparación con 

la Escuela Secundaria 0.897 ± 0.193 mg/kg, mientras que para el Cd fue 

ligeramente mayor en la Escuela Secundaria con 0.072 ± 0.009 mg/kg frente a 0.029 

± 0.004 mg/kg en la presidencia. En comparación con lo reportado por Corona-

Sánchez et al. (2021) las concentraciones no siguieron el orden Pb>As>Cd, sino 

As> Pb>Cd, al igual que lo visto en la temporada de lluvia. Estos resultados reflejan 

una variabilidad en la disponibilidad pulmonar de los metales, que podría estar 

asociada con la composición específica en los polvos de azotea recolectados y su 

interacción con los fluidos pulmonares simulados. 

Temporada seca-cálida 

Para el muestreo en la temporada seca-cálida, los resultados se registraron 

en la Tabla 16 con las mismas variables que para la Tabla de la temporada de lluvia 

y la temporada seca-fría. Las concentraciones más elevadas se registraron en el 

sitio correspondiente a la Presidencia Municipal, esto puede deberse a la trayectoria 

predominante de los vientos durante esta época del año, este fenómeno se puede 

observar en el estudio de Delgado et al. (2019) en el que los vientos influyen en la 

dispersión de los contaminantes.  
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Tabla 16. Concentraciones totales, solubles, bioaccesibles y biodisponibles de Pb, Cd y 

As recolectada durante el muestreo en la temporada seca-cálida del 28 de mayo al 4 de 

junio de 2025   

Concentraciones  Sitio  Pb Cd As 

Totales     
(mg/kg)  

Escuela 
Secundaria 

1,954 ± 153 10.3 ± 0.6 1,133 ± 112 

Presidencia 
Municipal 

243 ± 11 7.6 ± 0.4 2,087 ± 199 

Solubles    (mg/L)  

Escuela 
Secundaria 

0.007 ± 0.0003 0.002 ± 0.001 0.090 ± 0.007 

Presidencia 
Municipal 

0.006 ± 0.0002 0.003 ± 0.0001 0.024 ± 0.0006 

Bioaccesib ilidad 
gástrica  (mg/kg)  

Escuela 
Secundaria 

1,912 ± 15 8.3 ± 5.5 12.2 ± 4.0 

Presidencia 
Municipal 

193 ± 15 1.5 ± 6.0 87.0 ± 7.0 

Biodisponib ilidad 
pulmonar  
(mg/kg)  

Escuela 
Secundaria 

0.78 ± 0.05 0.2 ± 0.004  11.2 ± 0.2 

Presidencia 
Municipal 

0.53 ± 0.05 0.1 ± 0.003  1.4 ± 0.6 

 

a) Concentración total 

En cuanto a las concentraciones totales, se observó que tanto el Pb como el 

Cd presentaron valores superiores en la Escuela Secundaria con 1,954 ± 153 mg/kg 

y 10.3 ± 0.6 mg/kg, respectivamente, frente a 243 ± 11 mg/kg de Pb y 7.6 ± 0.4 

mg/kg de Cd en Presidencia Municipal. Mientras el As en presidencia fue superior 

que en la Escuela Secundaria con 2,087 ± 199 mg/kg en contraste con los 1,133 ± 

112 mg/kg en la Escuela Secundaria que son valores menores a los reportados por 

Delgado et al. (2019) en su estudio de dispersión eólica de presas de jales, aunque 

esta disminución se puede deber a la distancia de los puntos de muestreo, aunando 

a la dirección de los vientos y su velocidad. 

En relación con los límites máximos permisibles (LMP), las concentraciones 

de As en ambos sitios superan los valores establecidos tanto por la NOM-157-

SEMARNAT-2009 (100 mg/kg) como por la NOM-147-SEMARNAT/SSA1-2004 (22 

mg/kg). Para el Pb, únicamente la Escuela Secundaria excede ambos LMP (100 

mg/kg y 400 mg/kg respectivamente), mientras que en la Presidencia Municipal solo 
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se rebasa el valor de la NOM-157-SEMARNAT-2009. En el caso del Cd, ninguna de 

las muestras supera los LMP establecidos por ambas normas (20 mg/kg y 37 

mg/kg). 

Este comportamiento diferencial entre sitios puede estar asociado a la 

variabilidad temporal en la emisión y disposición de partículas, un fenómeno 

documentado por Delgado et al. (2019), quienes señalan que las concentraciones 

de metales y metaloide en los polvos urbanos pueden variar significativamente 

debido a factores estacionales y a la dirección de los vientos. 

b) Concentración soluble 

Los valores de solubilidad reportados en la Tabla 16 para la Presidencia 

Municipal mostró: 0.006 ± 0.0002 mg/L para Pb y 0.024 ± 0.0006 mg/L para As y 

0.002 ± 0.0001 mg/L para Cd, mientras que para la Escuela Secundaria 0.007 ± 

0.0003 mg/L para Pb y 0.090 ± 0.007 mg/L para As y 0.003 ± 0.0001 mg/L para Cd, 

lo que, permanecen por debajo de los LMP de la NOM-157-SEMARNAT-2009 (5 

mg/L para Pb y As, 1 mg/L para Cd), y se reportó una ligera elevación con respecto 

al muestreo en la temporada de lluvia, aunque sigue siendo bajo. Lo anterior, vuelve 

a reforzar la necesidad crítica de mantener y operar un sistema de tratamiento para 

el agua de lluvia captada en este sitio, especialmente considerando que estudios 

similares han demostrado que los metales pesados en polvos urbanos pueden 

solubilizarse y contaminar fuentes de agua, representando un riesgo para la salud 

humana (Delgado et al., 2019; Zanetta-Colombo et al., 2024) 

Con respecto a la NOM-127-SSA1-2021, con límites de 0.1 mg/L para Pb, 

0.025 mg/L para As y 0.005 mg/L para Cd, los valores para As en el sitio de la 

Escuela Secundaria se encuentran por encima del LMP, mientras para Presidencia 

Municipal se encuentra cercano al LMP, mientras para el Pb y el Cd se encuentra 

por debajo del LMP. Esto es relevante, ya que en las tres temporadas varía 

demasiado los resultados de las concentraciones solubles, aunque con lo descrito 

en la NOM-157-SEMARNAT-2009 el polvo recolectado en las tres temporadas no 

se considera peligroso por la variabilidad de los resultados se debe reforzar el 
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seguimiento y mantenimiento al sistema de captación de agua de lluvia ubicado en 

la Escuela Secundaria debido a un riesgo potencial de contaminación del agua 

captada. 

c) Concentración de bioaccesibilidad en fase gástrica 

En términos de bioaccesibilidad en fase gástrica, las concentraciones fueron 

de 1,912 ± 15 mg/kg para Pb 12.17 ± 4.0 mg/kg para As y 8.3 ± 5.5 mg/kg para Cd. 

Se obtuvieron las concentraciones más altas en presidencia, con la excepción del 

As en la escuela con un 87 ± 7.0 mg/kg. También se observó un comportamiento 

similar al muestreo en la temporada de lluvia, donde en la Escuela Secundaria se 

presentaron mayores concentraciones bioaccesibles, especialmente para el Pb con 

un porcentaje de bioaccesibilidad alrededor del 80%. Resultados que concuerdan 

con lo reportado por Delgado et al. (2019), donde encontraron que la 

bioaccesibilidad de metales en polvos urbanos está influenciada por las 

características fisicoquímicas de las partículas, como su tamaño y composición 

mineralógica. 

d) Concentración de biodisponibilidad pulmonar 

Respecto a la biodisponibilidad pulmonar, el muestreo en la temporada seca-

cálida muestra un comportamiento similar a los otros dos muestreos donde el As es 

el elemento con las concentraciones más altas, (11.2 ± 0.2 mg/kg para la Escuela 

Secundaria y 1.4 ± 0.6 mg/kg para Presidencia Municipal). Para el Pb, el sitio de la 

presidencia presentó una biodisponibilidad menor con 0.53 ± 0.05 mg/kg en 

comparación con la Escuela Secundaria 0.78 ± 0.05 mg/kg, mientras que para el Cd 

fue ligeramente mayor en la Escuela Secundaria con 0.2 ± 0.004 mg/kg frente a 0.1 

± 0.003 mg/kg en la presidencia. Estos resultados siguen el mismo orden que en 

todas las temporadas muestreadas (As> Pb>Cd) y otros estudios como el de Luo et 

al. (2018) y Pérez-Sirvent et al. (2022) quienes demostraron que la biodisponibilidad 

pulmonar de metales se puede afectar por diversos factores como la temporalidad 

y la presencia de fuentes emisoras específicas, como el tráfico vehicular y la 

industria de la zona.  
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Se realizó una comparación estadística de las concentraciones totales para 

cada una de las temporadas con el objetivo de determinar cuál sería la temporada 

de más riesgo. 

Se llevó a cabo una prueba de normalidad para determinar si los datos 

presentan una distribución estadística que justifique el uso de métodos 

paramétricos, o si, por el contrario, es necesario emplear técnicas no paramétricas. 

Los resultados obtenidos mediante las pruebas de Kolmogorov-Smirnov, 

Lilliefors y Shapiro-Wilk revelaron diferencias significativas entre los sitios de 

muestreo (p < 0.05), como se muestra en la Tabla 17, indicando que ninguna de las 

variables analizadas se ajustó a una distribución normal. 

 

Tabla 17. Pruebas de normalidad de Kolmogorov-Smirnov, Lilliefors y Shapiro-Wilk para 

las concentraciones totales de las tres temporadas muestreadas  

Variable  Pruebas de Normalidad  
  

 
N max D K-S Lilliefors W P 

   
P P 

  

As (mg/kg)  23 0.191484 p > .20 p < .05 0.863381 0.004803 

Cd (mg/kg)  23 0.346471 p < .01 p < .01 0.640853 0.000003 

Pb (mg/kg)  23 0.272231 p < .05 p < .01 0.795646 0.000327 

 

Dado que los resultados obtenidos no presentan una distribución normal (p < 

0.05), como lo evidencia los resultados obtenidos de la prueba de Shapiro-Wilk 

(Tabla 18) (As: p = 0.86; Cd: p = 0.64; Pb: p = 0.79), se optó por aplicar la prueba 

no paramétrica de Mann-Whitney U para comparar las concentraciones de As, Cd 

y Pb entre los sitios de muestreo: Presidencia Municipal y Escuela Secundaria. 
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Tabla 18. Prueba no paramétrica de Mann-Whitney U, entre sitios de estudio n=10 para 

Presidencia Municipal y n=13 para Escuela Secundaria 

Variable  Mann-Whitney U Test  
Marked tests are significant at p <.05000  

U Z p-value Z p-value 

As (mg/kg)  65.00000 0.00000 1.000000 0.00000 1.000000 

Cd 
(mg/kg)  

25.00000 -2.44969 0.014299 -2.44969 0.014299 

Pb (mg/kg)  12.00000 -3.25591 0.001130 -3.25591 0.001130 

 

Los resultados mostraron diferencias estadísticamente significativas entre 

sitios para el Cd (U = 25, p = 0.014) y Pb (U = 12, p = 0.001), mientras el As no 

presentó diferencias significativas entre los sitios (U = 65, p = 1). Esto indica que la 

distribución de los EPT no es uniforme entre los dos puntos de muestreo. En este 

contexto, una distribución heterogénea significa que las concentraciones varían de 

un sitio a otro debido a la mezcla de partículas provenientes de múltiples fuentes y 

a la influencia de diversos factores ambientales. 

La dispersión diferencial alude a que los polvos emitidos desde los jales no 

se transportan y no sedimentan de la misma manera en ambos sitios. Las 

trayectorias de los vientos, la distancia a las presas de jales, la topografía local y la 

presencia otras fuentes pueden favorecer que ciertos elementos como Cd y Pb se 

acumulen en un sitio más que en otro. En conjunto, estos resultados sugieren que 

los ETP llegan a cada punto de muestreo mediante rutas y procesos distintos, lo 

que explica las diferencias observadas en sus concentraciones. 

Con el fin de estimar el riesgo, se aplicaron ecuaciones para la determinación 

del riesgo potencial para la salud humana a partir de las concentraciones totales y 

las concentraciones de bioaccesibilidad fase gástrica. 

En la Tabla 19, se muestra para el Pb, el Hazard Quotient (HQ), donde 

valores mayores o iguales a 1 indican un riesgo significativo, valores entre 0.05 y 

menores a 1 corresponden a un riesgo es moderado, y valores menores a 0.05 

corresponde a un riesgo bajo (ATSDR, 2007). Mientras que para el As y Cd se utilizó 

el Lifetime Cancer Risk (LCR) de la EPA donde se establecen tres rangos de riesgo, 



 
118 

 

el primero cuando los valores son menores a 1x10-6 para un riesgo bajo, valores 

entre 1x10-6 y 1x10-4 el riesgo es aceptable o tolerable y los valores son iguales o 

superan a 1x10-4 indican un riesgo significativo (EPA, 2005). 

 

Tabla 19. Cálculo de riesgo Hazard Quotient para el plomo y Lifetime Cancer Risk para 

arsénico y cadmio, métodos de la EPA, para las concentraciones totales   

Presidencia Municipal  Escuela Secundaria  

Temporada  Pb As Cd Temporada  Pb As Cd 

Lluvia  5.3E-02 1.1E-04 8.1E-06 Lluvia  2.4 6.4E-03 7.9E-04 

Seca-fría 1.5E-01 1.3E-03 3.8E-05 Seca-fría 1.0 1.1E-03 1.2E-04 

Seca-
cálida  

1.7E-02 6.5E-04 9.7E-06 Seca-
cálida  

1.1 2.8E-03 1.1E-04 

 

Los resultados de la tabla anterior indican que para el Pb en el sitio de 

Presidencia Municipal los valores de HQ se mantienen por debajo de 1 en las tres 

temporadas mostradas, lo que significa que existe un riesgo agudo pero restringido, 

lo cual se traduce en que existe un riesgo para la temporada de lluvia y seca-fría, 

pero no es un riesgo inmediato, mientras que para la seca-cálida se puede 

considerar de bajo riesgo porque el valor es menor a 0.05. Para el Cd, el riesgo 

general de cáncer se considera bajo o dentro del rango manejable, pero con el As 

está dentro del límite de riesgo significativo por lo que se recomiendan estudios más 

prolongados. Con esta tabla también se puede determinar que los valores en la 

temporada de seca-fría son los más altos para este sitio, lo que indicarían que la 

temporada seca-fría es la de mayor exposición, tomando en cuenta las 

concentraciones totales para cada una de los EPT estudiados. Eso último es debido 

a que no hay un lavado de las partículas por la lluvia en esta temporada y existen 

las inversiones térmicas lo que provoca que los contaminantes se queden más cerca 

y en un mayor lapso de tiempo próximos a la superficie y una resuspensión de los 

contaminantes en el suelo que pueden ser ingeridos de manera totalmente 

indirectos por la población. 
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Por el contrario, el riesgo en la Escuela Secundaria para las tres temporadas 

y para los tres elementos es mayor, dado que para el Pb en la escuela los valores 

son mayores a uno, lo que representa que existe un riesgo significativo. 

Adicionalmente, se alcanza un máximo de 2.4 en la temporada de lluvias, lo que 

indica que se debe tener una atención prioritaria, esto es coherente con lo reportado 

por Fawkes et al., (2025), quienes enfatizan que al superar por más de una unidad 

se debe considerar acciones de mitigación. Mientras que los valores de LCR para 

el As superan el límite lo que indica que representa un riesgo significativo, para el 

Cd también se considera de un riesgo significativo, pero más bajo que el del As. En 

contraste con el sitio de estudio de Presidencia Municipal, la Escuela Secundaria la 

temporada de lluvia se representa como la más crítica, en especial considerando el 

Pb, durante la temporada de lluvia. En la temporada de lluvia las partículas se 

depositan en las superficies, que pueden ser patio y los techos, concordando con 

que en esta temporada se recolectó una mayor masa de polvo en esta misma área, 

por lo tanto, el EPT queda concentrado en una misma área donde el alumnado pasa 

una parte importante del día. 

Por otra parte, para facilitar la interpretación de los niveles de riesgo, se 

empleó una representación visual tipo semáforo como se observa en la Figura 46, 

con una codificación con los siguientes colores; el color verde para determinar un 

riesgo bajo, el amarillo para un riesgo moderado y el color rojo para un riesgo alto. 

 

Figura 46. Representación tipo semáforo de nivel de riesgo, para concentraciones totales 

en polvos de azotea, a) Presidencia Municipal y b) de la Escuela Secundaria  

En los sitios de Presidencia Municipal, las concentraciones totales en 

específico para el Pb y el Cd indicaron un riesgo moderado, excepto en la 
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temporada seca-cálida para el Pb, mientras para el As se clasificaría de alto riesgo, 

mientras que para la Escuela Secundaria para los tres EPT y las tres temporadas 

se indican con un riesgo significativo. 

No obstante, para realizar una evaluación más precisa del riesgo a la salud 

humana, se consideraron las concentraciones bioaccesibles en fase gástrica, con 

los polvos recolectados de azotea, esta evaluación de múltiples vías de exposición 

para la evaluación de riesgos la discute Miletiĺ et al. (2023). La Tabla 20, que es 

similar a la de concentraciones totales utiliza las concentraciones de 

bioaccesibilidad en fase gástrica. 

Tabla 20. Cálculo de riesgo Hazard Quotient para el plomo y Lifetime Cancer Risk para 

arsénico y cadmio, métodos de la EPA, para las concentraciones de bioaccesibilidad fase 

gástrica  

Presidencia Municipal  Escuela Secundaria  

Temporada  Pb As Cd Temporada  Pb As Cd 

Lluvia  0.03 1.3E-05 5.8E-06 Lluvia  0.54 1.6E-04 6.2E-05 

Seca-fría 0.05 2.3E-05 1.2E-05 Seca-fría 0.33 7.3E-04 3.8E-05 

Seca-cálida  0.01 2.7E-05 1.9E-06 Seca-cálida  1.1 3.1E-05 8.5E-05 

 

En Presidencia Municipal, el HQ para el Pb indica un riesgo bajo durante la 

temporada de lluvia y la temporada seca-cálida, ya que los valores permanecen por 

debajo de los umbrales de preocupación. En la temporada seca-fría, el riesgo 

aumenta ligeramente y se ubica en el límite entre bajo y moderado. En cuanto al As 

y Cd, los valores de LCR corresponde a un riesgo moderado, con los niveles más 

altos registrados nuevamente en la temporada seca-fría, en concordancia con el 

comportamiento de las concentraciones totales. 

En la Escuela Secundaria, el HQ para Pb supera el valor crítico de 1 durante 

la temporada seca-cálida, lo que indica un riesgo alto; en contraste, durante las 

temporadas de lluvia y seca-fría el riesgo se clasifica como moderado. Para el Cd, 

el LCR muestran un riesgo moderado en las tres temporadas. En el caso del As, el 

riesgo es alto en las temporadas de lluvia y seca-fría, mientras que en la temporada 

seca-cálida se clasifica como moderado.  
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En conjunto, los resultados muestran que la temporada seca-fría es la de 

mayor riesgo para ambos sitios y para los elementos potencialmente tóxicos 

evaluados. Correspondiente a la Figura 46. 

Se clasificaron los elementos analizados como se observa en la Figura 47, 

los EPT (Pb, As y Cd) se consideran de riesgo moderado en ambos sitios de estudio, 

lo cual subraya la importancia de incorporar parámetros de biodisponibilidad en los 

estudios de exposición. 

 

Figura 47. Representación tipo semáforo de nivel de riesgo, para concentraciones de 

bioaccesibilidad fase gástrica en polvos de azotea, a) Presidencia Municipal y b) Escuela 

Secundaria  

Lo anterior proporciona un panorama más realista, ya que la bioaccesibilidad 

representa únicamente la fracción del metal que puede liberarse en el estómago y, 

por lo tanto, estar disponible para su absorción. Aunque las concentraciones totales 

de As sugerían inicialmente un riesgo alto, al incorporar parámetros que simulan las 

condiciones del cuerpo humano como las concentraciones de bioaccesibilidad en 

fase gástrica se obtiene una estimación más precisa del riesgo real. Bajo este 

enfoque, el nivel de riesgo para As continúa siendo el riesgo real, pero se clasificaría 

como moderado. En el caso del Pb en la Presidencia Municipal, la evaluación 

basada en bioaccesibilidad incluso indica un riesgo bajo. Esto demuestra que la 

interpretación del riesgo no depende únicamente de las concentraciones totales, 

sino también de la fracción efectivamente disponible para ser absorbida por el 

organismo. 

Por lo tanto, la comparación entre las concentraciones totales y las 

concentraciones de bioaccesibilidad en fase gástrica demuestra que la evaluación 

tradicional basada en solamente considerar la concentración total sobrestima el 
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riesgo para la salud. En la Escuela Secundaria, aunque el análisis con 

concentraciones totales indica un riesgo muy alto por Pb (HQ>2.4), la fracción 

bioaccesible revela que el riesgo, aunque persiste, se atenúa considerablemente, 

llegando a ser alto (HQ>1) solo durante la temporada seca cálida. Esto coindice con 

lo reportado por Fawkes et al., (2025), donde se destaca que la bioaccesibilidad 

proporciona una estimación más realista de la exposición. 

 

8.5  Concentraciones de partículas PM 10 

A partir de los filtros recolectados con los equipos Mini-vol se obtuvieron las 

concentraciones PM10 para cada día que fueron muestreadas como se observa en 

la Figura 48. Durante la temporada de lluvia, los valores fueron de 14.70 µg/m3 en 

la Escuela Secundaria y 16.38 µg/m3 en la Presidencia Municipal. En la temporada 

seca-fría, las concentraciones más altas encontradas fueron 42.85 µg/m3 y 36.65 

µg/m3, respectivamente. Finalmente, en la temporada seca-cálida se registraron los 

valores más altos, con 46.01 µg/m3 en la Escuela Secundaria y 42.58 µg/m3 en la 

Presidencia Municipal. Estos resultados indican que la temporada seca-cálida es el 

periodo con mayor carga de partículas en ambos sitios. 
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Figura 48. Gráfica radial donde de las líneas color azul corresponde a la escuela 

secundara y las de color naranja a la Presidencia Municipal en los muestreos realizados  

Con el fin de tener un panorama continuo anual, se analizaron los filtros de 

fibra de vidrio proporcionados por la SEMARNATH mediante gravimetría para 

determinar las concentraciones PM10. Estos filtros se recolectaron en dos sitios de 

muestreo (Presidencia Municipal y la escuela de bachilleres COBAEH), durante un 

periodo de once meses, entre el 3 de abril de 2024 como fecha de inicio y el 24 de 

febrero de 2025 como fecha de final. Los resultados se compararon con la NOM-

025-SSA1-2021, que indica el límite máximo permisible de las partículas PM10 

durante un tiempo determinado de 24 horas. 

En Presidencia, las concentraciones de PM10 presentaron un rango de 6 

µg/m3 a 60 µg/m3, con una media ± desviación estándar de 31.2 ± 16.4 µg/m³ y una 

mediana de 31 µg/m3. Al comparar con la normativa se observa en la Figura 49 que 

solamente un día (31 de enero de 2025) se superó el límite máximo permisible 

siendo de 60 µg/m3. 
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Figura 49. Concentraciones de partículas PM10 para el sitio de Presidencia  

En el segundo sitio conocido como COBAEH, las concentraciones oscilaron 

entre 5 µg/m3 y 47 µg/m3, registrando una media de 25.9 ± 11.9 µg/ m3 y una 

mediana de 25.5 µg/ m3. Para este sitio no se igualó o superó el límite máximo 

permisible como se observa en la Figura 50. 

 

 

Figura 50. Concentraciones de partículas PM10 para el sitio de COBAEH 
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Al comparar las concentraciones obtenidas con los filtros proporcionados por 

SEMARNATH con las registradas mediante los equipos Mini-vol, se observa una 

tendencia consistente entre ambos métodos. Durante la temporada de lluvia, los 

valores medidos por SEMARNATH se ubicaron entre 10 y 20 µg/m3, mientras que 

en las temporadas seca-fría y seca-caliente las concentraciones aumentaron a 

rangos de 40 a 50 µg/m3. Esta misma variación estacional se refleja en los datos 

obtenidos con los Mini-vol, lo que indica una correlación entre ambos conjuntos de 

mediciones.  

Considerando que los datos de PM10 de los filtros de fibra de vidrio del High-

vol, fueron evaluados mediante tres pruebas de normalidad, Kolmogorov-Smirnov, 

Lilliefors y Shapiro-Wilk, como se muestra en la Tabla 21. Donde para las partículas 

PM10, la prueba de Shapiro-Wilk se obtuvo un valor p=0.077, lo que implica que no 

se rechaza la hipótesis de normalidad (Ŭ=0.05), por lo tanto, se aplicó una prueba 

ñtò de Student (n=42) para muestras independientes. Los resultados de Mann-

Whitney índico U=180.5, Z=0.889 y p=0.374, las tablas completas se encuentran en 

el anexo c, mostraron que no existe una diferencia estadísticamente significativa 

entre ambos sitios. Aunque los valores registrados en Presidencia Municipal fueron 

mayores (31.2 vs 25.9 µg/ m3), esta diferencia no fue estadísticamente significativa. 

Esto puede explicarse por la influencia de los vientos predominantes, que afectan 

de manera similar a ambos puntos de muestreo. 

Tabla 21. Pruebas de normalidad Kolmogorov-Smirnov, Lilliefors y Shapiro-Wilk para PM10 

Variable  N max D K-S Lilliefors  W P 

Concentración 
PM10 µg/m³  

42 0.132943 p > .20 p < .10 0.952113 0.076898 

As ng/m³  42 0.176706 p < .15 p < .01 0.831328 0.000022 

Cd ng/m³  42 0.152123 p > .20 p < .05 0.820891 0.000013 

Pb ng/m³  42 0.140229 p > .20 p < .05 0.932176 0.015351 

 

Es importante señalar que las concentraciones de PM10 representan el total 

de partículas suspendidas menores o iguales a 10 µm, por lo que no corresponden 

exclusivamente a emisiones provenientes de los jales. Si bien los jales pueden 
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contribuir a la carga particulada. En este sentido, aunque el sitio de COBAEH (n=18) 

se encuentra más próximo a las presas de jales, sus niveles totales de PM10 fueron 

menores. Esto podría deberse a procesos de decantación de partículas mayores 

cerca de la fuente o a una mayor retención de material en zonas cercanas a los jales 

mineros (IMTA, 2022). 

 

8.6  Concentraciones de As, Cd y Pb para las partículas PM 10 

Se cuantificaron las concentraciones de As, Cd y Pb para las partículas PM10 

de todos los filtros analizados.  

En Presidencia, como se observa en la Tabla 22, para el As se tiene un rango 

de 1.41 ng/m3 a 11.16 ng/m3, con una media de 4.19 ± 2.69 ng/m3 y una mediana 

de 3.41 ng/m3, para el Cd fue de 0.65 ng/m3 a 1.03 ng/m3, con 0.77 ± 0.11 ng/m3 y 

una mediana de 0.76 ng/m3 y finalmente para el Pb se determinó un rango 1.44 

ng/m3 a 14.23 ng/m3, con un 6.04 ± 3.48 ng/m3 como media y una mediana de 5.72 

ng/m3. 

Tabla 22. Concentraciones para As, Cd y Pb para las partículas PM10  

Concentración (ng/m 3) As Cd Pb 

General  4.43 ± 2.68 0.78 ± 0.13 6.05 ± 3.48 
Presidencia  4.19 ± 2.69 0.77 ± 0.11 6.04 ± 3.48 
COBAEH 4.76 ± 2.71 0.81 ± 0.15 6.07 ± 3.58 

 

Por otro lado, en COBAEH se cuantificaron concentraciones ligeramente 

superiores que en Presidencia, para el As se tiene un rango de 1.94 ng/m3 a 11.69 

ng/m3, con una media de 4.76 ± 2.71 ng/m3 y una mediana de 3.70 ng/m3, para el 

Cd el rango fue de 0.67 ng/m3 a 1.18 ng/m3, con una media de 0.81 ± 0.15 ng/m3 y 

una mediana de 0.79 ng/m3 y finalmente para el Pb osciló entre un rango 1.18 ng/m3 

a 13.54 ng/m3, con un 6.07 ± 3.58 ng/m3 como media y una mediana de 5.72 ng/m3, 

se puede observar en la Figura 51. 
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Figura 51. Concentraciones de As, Cd y Pb para ambos sitios  

El Pb fue el metal más abundante en ambos sitios, mientras que el Cd 

presentó las concentraciones más bajas. De acuerdo con la norma oficial mexicana 

NOM-026-SSA1-2021, que establece un valor límite anual de 0.5 µg/m3 (500 ng/m3) 

para Pb en aire ambiente, las concentraciones determinadas en este estudio son 

aproximadamente 8,164 veces inferiores al valor normativo, por lo que no 

representan un riesgo inmediato bajo este criterio.  

Aun cuando las concentraciones totales de PM10 no mostraron diferencias 

significativas entre los sitios utilizando la estadistica en especial la prueba no 

paramétrica de Mann-Whitney U, las concentraciones de As, Cd y Pb en COBAEH 

fueron ligeramente superiores a la registradas en Presidencia. Esta diferencia 

puede atribuirse a la mayor cercanía del COBAEH a las presas de jales, lo que 

facilita la llegada de partículas finas enriquecidas en metal, aun cuando el aporte 

total de PM10 provenga de múltiples fuentes. La ubicación relativa de ambos sitios 

respecto a los jales y a las trayectorias prediminantes del viento respalda esta 

interpretación, como se puede observar en la Figura 52, donde se observan los 

puntos de muestreo y las presas de jales. 
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Figura 52. Mapa donde se observan los puntos de muestreo señalados en negro (del lado 

izquierdo se encuentra COBAEH y del lado derecho Presidencia Municipal) y en círculos 

rojos las presas de jales cercanas a las zonas de muestreo 

Las pruebas de normalidad Kolmogorov-Smirnov, Lilliefors y Shapiro-Wilk 

indicaron que ninguna de las variables se ajustó a una distribución normal. En el 

caso del As, se obtuvo un valor de p = 0.000022 en la prueba de Shapiro-Wilk, lo 

que rechaza la hipótesis de normalidad (p < 0.05). Para el Cd, el valor fue aún más 

bajo (p = 0.000013), mientras que el plomo presentó p = 0.015351, también por 

debajo del umbral de significancia. Estos resultados requieren el uso de pruebas 

estadísticas no paramétricas para la comparación entre sitios de muestreo, por lo 

que se aplicó la prueba no paramétrica de Mann-Whitney U para comparar las 

concentraciones de As, Cd y Pb entre los sitios de muestreo (Presidencia y 

COBAEH). Los resultados no mostraron diferencias estadísticamente significativas 

entre sitios para ninguno de los elementos analizados: As (U = 177, p = 0.328), Cd 

(U = 184, p = 0.423) y Pb (U = 211, p = 0.909).  

En este contexto, hay que afirmar que, al ser homogéneas, los dos sitios 

presentan niveles similares de As, Cd y Pb dentro del rango de variabilidad 

esperado, sin que uno de ellos muestre una carga sistemáticamente mayor. Esta 

homogeneidad respalda la interpretación obtenida a partir de las concentraciones 
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de PM10, en el sentido de que ambos sitios reciben unas concentraciones 

comparables (Querol et al., 2004). 

Respecto a la influencia de las presas de jales, la estadística indica que no 

es posible atribuir diferencias claras entre sitios basándose únicamente en las 

concentraciones de As, Cd y Pb de PM10, ya que los valores son estadísticamente 

equivalentes. Esto no implica ausencia de aporte desde los jales, sino que su 

influencia parece atribuirse de manera uniforme en la zona, posiblemente debido a 

la dispersión del polvo por los vientos predominantes y a la cercanía geográfica de 

ambos sitios de muestreo. 

En cuanto a las de PM10, estos resultados sugieren que la carga total de 

partículas y la composición elemental en los polvos se puede asociar el 

comportamiento similar en ambos sitios de estudio, lo que coincide con la ausencia 

de diferencia significativa en las concentraciones totales de PM10 previamente 

analizadas. 

 

8.7  Variación Estacional de las Concentraciones de Metales  y As  

Los resultados para el As, Cd y Pb de PM10 se agruparon en tres temporadas 

climáticas definidas (Tabla 23): Temporada Seca Caliente (TSC), Temporada de 

Lluvias (TL) y Temporada Seca-fría (TSF), con el objetivo de facilitar la comparación 

con los resultados obtenidos previamente en los polvos de azotea. 

 

Tabla 23. Concentraciones para As, Cd y Pb en PM10 para cada una de las temporadas  

Concentración (ng/m 3) As Cd Pb 

Presidencia  
Lluvia  2.13 ± 0.62 0.69 ± 0.05 2.96 ± 1.43 
Seca-fría 5.31 ± 3.31 0.79 ± 0.09 7.72 ± 3.77 
Seca caliente  4.19 ± 1.59 0.83 ± 0.13 6.05 ± 2.55 

COBAEH 
Lluvia  3.04 ± 0.73 0.76 ± 0.10 3.42 ± 1.64 
Seca-fría 6.24 ± 3.15 0.85 ± 0.19 8.27 ± 3.57 
Seca caliente  3.76 ± 1.00 0.76 ± 0.06 4.77 ± 2.39 
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Las concentraciones de As más altas se registraron durante la temporada 

seca-fría en ambos sitios (media en presidencia en TSF: 5.31 ng/m³ y una mediana 

de 4.52 ng/m³; media en COBAEH TSF: 6.24 ng/m³ y una mediana de 4.68 ng/m³), 

mientras que los valores más bajos se observaron en temporada de lluvia (media 

en presidencia en TLL: 2.13 ng/m³ y una mediana de 2.05 ng/m³; media en COBAEH 

TLL: 3.04 ng/m³ y una mediana de 3.22 ng/m³). Esta diferencia fue estadísticamente 

significativa (p<0.05) entre la temporada TSF y TLL, con p=0.02 para ambos sitios. 

El Cd mostró un comportamiento similar al As. Las concentraciones máximas 

ocurrieron en la TSF (0.79 ng/m³ para presidencia de media y 0.74 ng/m³ de 

mediana; 0.85 ng/m³ de media y 0.78 ng/m³ de mediana para COBAEH), mientras 

las más bajas en TLL (0.69 ng/m³ de media y 0.67 ng/m³ de mediana para 

presidencia; 0.76 ng/m³ de media y 0.72 ng/m³ de mediana para COBAEH). La 

diferencia fue significativa en el sitio de Presidencia (p=0.01) pero no lo fue en 

COBAEH (p<0.05; p=0.17) entre las temporadas de seca-fría y lluvia. 

Las concentraciones de Pb presentaron la misma tendencia que para los 

otros EPT, obteniendo las concentraciones más altas en la temporada seca-fría 

(7.72 ng/m³ de media y mediana para presidencia; 8.27 ng/m³ de media y 9.10 ng/m³ 

de mediana para COBAEH) y las más bajas en la temporada de lluvia (2.96 ng/m³ 

de media y 2.56 ng/m³ de mediana para presidencia; 3.42 ng/m³ de media y 3.20 

ng/m³ de mediana para COBAEH). La significancia estadística fue (p<0.05) entre la 

temporada SF y LL, dando para Presidencia con p=0.01 y p=0.008 para COBAEH. 

Este comportamiento estacional de las concentraciones, se puede atribuir a 

factores meteorológicos. Durante la temporada de lluvias, la precipitación actúa 

como un mecanismo de lavado atmosférico que reduce la concentración de 

partículas en suspensión, especialmente en zonas cercanas a fuentes como presas 

de jales. En contraste, en la temporda seca, la falta de factores como la precipitación 

y el aumento en la resuspensión de las partículas favorecen la dispersion de 

elementos potencialmente tóxicos en el aire. La Figura 53 ilustra visualmente estas 

concentraciones de medias en las difrentes temporadas muestreadas. 
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Figura 53. Concentraciones de As, Cd y Pb para ambos sitios por temporada los sitios se 

distinguen con una P para presidencia y una O para COBAEH 

  

8.8  Índice de riesgo  

Con base en las concentraciones totales de As, Cd y Pb determinadas en las 

partículas PM10, se calcularon los índices de riesgo para cada elemento en ambos 

sitios de muestreo. Los resultados se representaron gráficamente mediante un 

sistema tipo semáforo con el fin de facilitar su interpretación visual. Se utilizaron tres 

colores: verde para representar un riesgo bajo, amarillo para un riesgo moderado y 

rojo para alto riesgo Figura 54. 

 

Figura 54. Riesgo para concentraciones totales de As, Cd y Pb para partículas PM10 de 

ambos sitios de muestreo por temporada a) Presidencia Municipal y b) COBAEH  
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Los resultados mostraron que el Pb presenta el índice de riesgo más bajo en 

ambos sitios, a pesar de ser el elemento con mayores concentraciones totales. Esto 

se debe a los valores de referencia toxicológica, ya que el Pb requiere 

concentraciones relativamente más altas para representar un riesgo significativo por 

inhalación, además no es un elemento cancerígeno. 

En contraste, el As y el Cd, se encuentran en concentraciones menores, sin 

embargo, presentan índices de riesgo altos en varias de las temporadas, ya que son 

altamente tóxicos, cancerígenos, persistentes y pueden ser bioacumulables, por lo 

que incluso a concetraciones bajas pueden generar efectos adversos en la salud de 

la población. 

En la Figura 54 se observa que el riesgo es menor en la temporada seca-fría, 

aunque las concentraciones totales fueron más altas, esto puede llegar a 

contradecir lo mencionado con el comportamieto de los polvos de azotea donde esta 

misma temporada se consideró como al de mayor riesgo y la temporada de lluvia 

de menor riesgo, esto se puede deber a la relación entre los valores medidos y el 

umbral toxicológico definido de cada EPT estudiado. En la temporada seca-fría, los 

resultados de As y Cd disminuyen lo suficiente para que se consideren de riesgo 

moderado mientras que en la temporada de lluvia las concentraciones de los EPT 

incrementan lo suficiente para ser considerado un riesgo alto. 

Para obtener una evaluación más precisa del riesgo asociado a los EPT, se 

determinó experimentalmente la biodisponibilidad pulmonar, ya que toma en cuenta 

únicamente la fracción del EPT que es realmente absorbida por el organismo al 

inhalar las partículas.   

 

8.9  Concentraciones de biodisponibilidad pulmonar  

 Los resultados de las concentraciones para el parámetro de la fracción de 

biodisponibilidad pulmonar (n=12) se presentan en la Tabla 24. 



 
133 

 

Tabla 24. Concentraciones de biodisponibilidad pulmonar para As, Cd y Pb en PM10 para 

cada una de las temporadas 

Concentración (ng/m 3) As Cd Pb 

Presidencia  
Lluvia  1.25 ± 0.62 0.00 ± 0.00 0.76 ± 0.17 
Seca-fría 0.56 ± 0.31 0.00 ± 0.00 0.65 ± 0.09 
Seca caliente  0.70 ± 0.28 0.00 ± 0.00 0.85 ± 0.11 

COBAEH 
Lluvia  1.24 ± 0.61 0.00 ± 0.00 0.74 ± 0.17 
Seca-fría 0.56 ± 0.30 0.00 ± 0.00 0.62 ± 0.02 
Seca caliente  0.73 ± 0.28 0.00 ± 0.00 0.84 ± 0.13 

 

 Los resultados muestran que el Cd no presentó concentraciones detectables 

en ninguno de los sitios ni temporadas. Este hallazgo explica por qué, a pesar de 

sus concentraciones totales y su alto IE, el Cd se asocia con un riesgo bajo por 

inhalación, reforzando la importancia de considerar la fracción biodisponible y no 

únicamente la concentración total.  

En el caso del As, se observan las mayores concentraciones biodisponibles 

durante la TLL (1.25 ± 0.62 ng/m3 en Presidencia y 1.24 ± 0.61 ng/m³ en COBAEH), 

lo que representa un porcentaje aproximadamente del 43%, respecto a su 

concentración total. Por el contrario, en la TSF se observaron las concentraciones 

más bajas (0.56 ± 0.31 ng/m3), equivalentes a solo un 11% de la concentración total. 

Para el Pb las concentraciones mayores fueron más homogéneas entre 

temporadas y sitios, con un promedio general entre 0.62 y 0.85 ng/m3. Las mayores 

concentraciones se presentaron durante la TSC, mientras que el porcentaje de 

biodisponibilidad pulmonar más alto se observó en la TLL (23%), lo cual permite 

comprender por qué, a pesar de las concentraciones totales elevadas, el Pb 

presenta un riesgo menor en comparación con el As. 

Estos resultados permiten una mejor interpretación del índice de riesgo, 

como se observa en la Figura 55, al vincular directamente las fracciones disponibles 

para absorción con el potencial impacto en la salud humana, superando así las 

limitaciones de los análisis basados exclusivamente en las concentraciones totales. 
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Figura 55. Riesgo para las concentraciones de biodisponibilidad pulmonar para As, Cd y 

Pb para partículas PM10 de ambos sitios de muestreo por temporada a) Presidencia 

Municipal y b) COBAEH 

En la Figura se observa que, para el sitio de presidencia el Pb y As presentan 

un riesgo moderado, mientras que en COBAEH, solamente el As se encuentra 

clasificado como riesgo moderado y el Pb como riesgo bajo. El Cd, por su parte, no 

presenta riesgo en ninguno de los sitios. 

En conjunto, estos hallazgos indican que durante los once meses que se 

evaluaron, el As es el principal riesgo por exposición de inhalación en partículas de 

PM10 en la zona urbana de Zimapán, Hidalgo, ya que aparece como un elemento 

de riesgo en ambos sitios. En cambio, el Pb solo representa un riesgo localizado, 

dependiendo del sitio y de la temporada.  

Considerando la concentración total, la biodisponibilidad pulmonar, el índice 

de enriquecimiento y el índice de riesgo, la temporada de lluvia representa el mayor 

riesgo para la salud humana, ya que durante este periodo las concentraciones 

biodisponibles de As alcanzan en promedio el 43% de su concentración total.  

Al integrar las concentraciones totales con la fracción de biodisponibilidad 

pulmonar, se observa que la temporada de lluvia representa el mayor riesgo. Esto 

se debe a que, durante esta temporada, el As alcanza su mayor fracción 

biodisponible (å43% de su concentración total), lo que incrementa de manera 

significativa su potencial absorción y, por lo tanto, el riesgo real para la salud. Dado 

que el As es el EPT de mayor preocupación entre ambos sitios, su alta disponibilidad 

en esta temporada explica por qué la temporada de lluvia constituye el periodo de 

mayor riesgo. Aun así, es necesario mantener un monitoreo continuo en todas las 
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temporadas debido a la variabilidad en las concentraciones y en la fracción 

disponible de los metales.  
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9 CONCLUSIONES 

Los análisis mineralógicos y de composición química revelaron que el polvo 

recolectado presenta una composición heterogénea. Aunque el DRX identificó 

principalmente fases cristalinas comunes y no peligrosas (calcita y cuarzo), el EDS 

detectó de manera sistemática la presencia de As, Pb, Fe y S. Esta combinación 

sugiere la existencia de minerales con presencia de azufre asociados a la actividad 

minera.  

Las concentraciones totales de As, Pb y Cd en los polvos de azotea 

superaron los límites máximos permisibles establecidos tanto en la NOM-147-

SEMARNAT/SSA1-2004 (suelos) como en la NOM-157-SEMARNAT-2009 

(residuos mineros). Aunque la baja solubilidad general del material evita su 

clasificación como residuo peligroso, la solubilidad del As excedió el límite permitido 

por la NOM-127SSA1-2021 para agua de consumo humano, lo que representa un 

riesgo potencial para sistemas de captación de agua de lluvia instalados en la 

Escuela Secundaria en el techo del domo del patio principal. Por lo que es 

importante realizar un mantenimiento y monitoreo periódico al sistema de 

tratamiento del agua de lluvia instalado.  

Debido a este riesgo potencial, se realizaron estudios de bioaccesibilidad 

fase gástrica y biodisponibilidad pulmonar, los cuales demostraron que una fracción 

significativa de los EPT puede liberarse y ser absorbida por el organismo. Un 

hallazgo relevante es que el sitio con menores concentraciones totales (Presidencia 

Municipal) presentó los mayores porcentajes de bioaccesibilidad, lo que evidencia 

que el riesgo toxicológico no depende únicamente de la concentración total, sino 

también de la forma química, la matriz del polvo y la movilidad del contaminante. La 

biodisponibilidad pulmonar del As fue consistentemente la más alta, identificándolo 

como el principal elemento de preocupación para la salud por inhalación. 

Se observó además una marcada variación temporal. La temporada seca-fría 

presentó las concentraciones más altas de EPT en partículas PM10, atribuibles a la 

ausencia de precipitación y al incremento en la resuspensión de las partículas. En 
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contraste, la temporada de lluvias mostró las mayores fracciones biodisponibles de 

As, lo que sugiere un riesgo agudo potencialmente mayor durante esta temporada, 

aun cuando las concentraciones totales de PM10 sean menores. Este 

comportamiento coincide con procesos de lavado atmosférico que remueven 

partículas gruesas y dejan en suspensión de fracciones más finas enriquecidas con 

los EPT. Las diferencias significativas (p<0.05) en las concentraciones de Cd y Pb 

entre sitios mediante la Prueba de Mann-Whitney U, reflejaron una distribución 

espacial influenciada por la dirección del viento y la proximidad relativa a las presas 

de jales.  

El modelado de trayectorias de viento mediante HYSPLIT demostró de 

manera consistente que, durante las tres temporadas de muestreo (lluvias, seca-

fría y seca-cálida), las masas de aire que alcanzan la zona urbana de Zimapán se 

desplazan previamente sobre las presas de jales mineros. Este patrón atmosférico 

recurrente confirma que los jales constituyen una fuente primaria de partículas y 

polvos atmosféricos con los elementos potencialmente tóxicos (ETP): As, Pb y Cd, 

hacia la zona urbana de Zimapán. 

Finalmente, la evaluación de riesgo basada únicamente en concentraciones 

totales sobrestima el peligro para el Pb y el Cd, pero al incorporar los datos de 

biodisponibilidad pulmonar, se obtiene una evaluación más realista: el As emerge 

como el elemento de mayor riesgo para la salud por inhalación en la población de 

Zimapán, con un nivel de riesgo moderado que persiste durante todo el año. 

Con todo lo anterior se puede confirmar que las partículas y polvos 

atmosféricos en una parte significativa pueden atribuirse a las presas de jales 

colindantes a los sitios de muestreo y contienen EPT, las cuales son transportadas 

por el viento hacia las zonas urbanas circundantes y representan un riesgo 

potencial.  
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10  RECOMENDACIONES 

 Con todo lo anterior las recomendaciones que se pueden determinar para la 

disminución del riesgo a la salud son las siguientes: 

 Implementar un programa permanente de monitoreo de las partículas 

atmosféricas, aunque en este trabajo solamente se trabajó con PM10 también es 

importante la evaluación y monitoreo de las partículas PM2.5 o menores, así como 

el monitoreo continuo para que se puedan detectar incrementos y tendencias a largo 

plazo de los EPT. 

Evaluar la calidad del agua de lluvia; debido a que el As superó el límite de la 

NOM-127-SSA1-2021 es aconsejable recomendar un tratamiento al agua 

recolectada, así como la evaluación periódica de su calidad tanto antes como 

después del sistema de filtración. 

El diseño de campañas de educación ambiental y de salud, que es crucial para 

que la población se encuentre informada de los riesgos a los que se encuentra 

expuesta. Es importante además establecer medidas para la reducción de la 

exposición de los contaminantes entre los cuales se pueden encontrar el lavado de 

manos antes de comer, evitar comer en exteriores en su medida o de ser posible 

cuando las rachas de vientos sean menores, así como limpieza de las superficies 

expuestas, como patios o superficies como los comedores. En el caso de las 

escuelas, es recomendable que los niños se laven las manos después de jugar o 

realizar otras actividades en los patios con suelos expuestos. 

También es necesario regular la construcción de viviendas, establecimientos y 

escuelas en las inmediaciones de las presas de jales, así como establecer 

escenarios de dispersión de partículas para planes de emergencia con el objetivo 

de fortalecer la gestión del territorio y reducir la exposición crónica a los EPT. 

Por último, la implementación de medidas de control en las presas de jales, 

como la estabilización o encapsulamiento de las presas, además del mantenimiento 

de los bordes y controlar la superficie expuesta al intemperismo, como ejemplo con 

una fitorrestauración. 
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Para futuros proyectos y estudios se necesitaría un muestreo más amplio, que 

incluya más sitios de muestreo, muestreadores de diferentes capacidades y tiempos 

de muestreo mayores. Además de efectuar estudios complementarios a la 

bioaccesibilidad en fase gástrica y a la biodisponibilidad pulmonar. 
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ANEXOS 

Anexo A  

 Mapas de las trayectorias de los vientos durante los ocho días del muestreo 

en la temporada de lluvia, el cual se realizó del día 16 de julio de 2024 al 23 de julio 

de 2024, denominado época de lluvias. 
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