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Resumen 
 
Un suelo se considera contaminado con elementos potencialmente tóxicos (EPT´s) 

cuando las concentraciones totales superan las concentraciones naturales de fondo o las 

concentraciones genéricas de referencia, dictadas por las autoridades ambientales. Sin 

embargo, la comunidad científica reconoce que la concentración total de EPT´s, en suelos, no  

es el mejor indicador del riesgo potencial que pueden representar. El hecho de que un suelo 

contenga una gran cantidad de algún EPT´s, no implica que represente un riesgo para el 

ambiente y la población; ya que se requiere que estos EPT´s estén en formas geodisponibles o 

biodisponibles, de tal manera  que puedan lixiviarse y contaminar otros medios abióticos o ser 

absorbidos por los organismos vivos, incluyendo los humanos.  

 

La biodisponibilidad de arsénico y metales pesados, en suelos afectados por la actividad 

industrial, puede determinarse a través de  pruebas “in vitro” que se realizan utilizando 

equipos que simulen de la condiciones gástricas o gastrointestinales de humanos.  A la 

biodisponibilidad determinada “in vitro” se le denomina bioaccesibilidad.  

 

En este trabajo de investigación se estudiaron 30 muestras de suelos de diferentes 

zonas de México: a) zona minera, b) zona metalúrgica y c) zona urbana. Se determinaron las 

concentraciones totales, geodisponibles y bioaccesibles de arsénico (As) y plomo (Pb); además 

de parámetros generales como pH, conductividad eléctrica, materia orgánica, textura y 

capacidad de intercambio catiónico. Finalmente, se infirió la presencia de las fases sólidas que 

gobiernan la geodisponibilidad y bioaccesibilidad de As y Pb, a través del análisis de muestras 

seleccionadas utilizando la técnica de Microscopía Electrónica de Barrido acoplada con 

espectrometría de Rayos X por energía dispersa (MEB-EDS).   

 

Los principales resultados de este estudio indican que los suelos de la zona metalúrgica 

contienen las mayores concentraciones totales  de As (mediana = 847 mg/kg) y Pb (mediana = 

1629 mg/kg); mientras que en la zona minera la mediana de las concentraciones totales (mg/kg) 

fueron: As = 88 y Pb = 749. En los suelos de la zona urbana no se detectó As, y la mediana de las 

concentraciones totales de Pb fue relativamente baja (227 mg/kg). 

 



No se detectaron concentraciones geodisponibles de As y Pb en las zonas minera y 

urbana; mientras que en la zona metalúrgica varían desde No detectables hasta valores 

máximos de 2.06 mg/L As y 0.77 mg/L Pb; lo que indica poca movilidad de estos contaminantes, 

bajo las condiciones ambientales. 

 

La bioaccesibilidad del Pb en la fase gástrica de los suelos de la zona metalúrgica  varía 

entre 6 y 100%; en la zona minera entre 33 y 100% y en la zona urbana entre 62 y 100%. Sin 

embargo, la bioaccesibilidad del Pb en la fase intestinal de los suelos de la zona metalúrgica  

disminuye sustancialmente hasta valores entre  0 y 18 %; y entre 0 y 29% en la zona minera.  En la 

zona urbana, en el 80% de las muestras, la bioaccesibilidad del Pb en la fase intestinal también 

fue relativamente baja (0 - 16%); pero en dos muestras se determinaron valores relativamente 

altos de 58 y 69%. Por otro lado, la bioaccesibilidad del As en la fase gástrica varía entre 18 y 74% 

en los suelos de la zona metalúrgica y entre 0 y 59% en la zona minera.  En la fase intestinal, la 

bioaccesibilidad del As varía entre 3 y 61% en la zona metalúrgica y entre 10 y 100% en la zona 

minera. 

 

Considerando que la mayor absorción de los contaminantes, en el torrente sanguíneo, 

ocurre en el intestino y no en el estómago; los datos de la fase intestinal son más importantes 

para la simulación de la biodisponibilidad final de As y Pb bajo las condiciones 

gastrointestinales; lo que podría indicar que el riesgo a la salud humana por contacto directo 

con los suelos contaminados estudiados, para el caso del plomo es menos importante que para 

el caso del As.   

 

En general, se puede concluir que las concentraciones geodisponibles y bioaccesible del 

plomo son relativamente bajas, en la mayoría de la muestras analizadas de las zonas minera, 

metalúrgica y urbana, debido a la precipitación de  minerales, prácticamente, insolubles bajo las 

condiciones ambientales y gastrointestinales.  En las zonas mineras y metalúrgica se infirieron 

fases sólidas de plomo como la galena (PbS), anglesita (PbSO4) y arseniato de plomo 

Pb3(AsO4)2; que son minerales secundarios asociados a los residuos mineros y metalúrgicos que 

son la fuente de contaminación de los suelos en ambas zonas;  lo que implica una disminución 

sustancial del riesgo potencial que representan para el ambiente y la salud humana. Sin 

embargo, en la zona urbana se detectaron 2 muestras, de un total de 10, con valores altos de 



bioaccesibilidad, lo que puede deberse a que la fuente de contaminación de los suelos de la 

zona urbana son las emisiones históricas de los vehículos que en el pasado utilizaban gasolina 

con plomo en forma de tetraetilo de plomo ((C2H5)4Pb),  que al depositarse en los suelos 

pudieron alterarse a óxidos de plomo, que son fases sólidas relativamente solubles bajo las 

condiciones intestinales. 

 

En el caso del As en los suelos de la zona metalúrgica, en el 36% de las muestras 

analizadas,  la bioaccesibilidad en la fase intestinal es relativamente alta, lo que se puede 

explicar debido a la presencia del mineral denominado arsenolita (As2O3), que es un mineral 

relativamente soluble bajo la condiciones de pH neutro del intestino (KpsAs2O3 = 10-2.8), y que ha 

sido reportada en los residuos metalúrgicos que es la fuente de contaminación de los suelos de 

esta zona. 

 

En los suelos de la zona minera, en el 100% de las muestras la bioaccesibilidad del As en 

la fase intestinal es relativamente alta. En esta zona, la principal fuente de contaminación de los 

suelos son los jales donde se identificó que el As está asociado, preferentemente, a partículas 

de Fe-oxihidróxidos, que son minerales estables bajo las condiciones de pH neutro del 

intestino, lo que no explicaría la alta bioaccesibilidad del As determinada en la fase intestinal de 

los suelos de esta zona. Sin embargo, algunos autores han reportado que la presencia de 

componentes orgánicos podría aumentar la bioaccesibilidad del As. 

Los componentes orgánicos utilizados para simular las condiciones gastrointestinales 

compiten con los aniones del As por los sitios activos de adsorción, por lo que subsecuente 

aumenta su bioaccesibilidad; lo que podría explicar el fenómeno observado en los suelos 

estudiados de la zona minera. 
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1. Introducción  

 

En todo el mundo, actualmente han aumentado los casos, documentados y reportados, 

de contaminación de suelos, tanto en áreas urbanas como industriales y rurales. La 

contaminación del suelo es reconocida actualmente como un problema de salud pública a nivel 

mundial, ya que éstos pueden representar un riesgo para la salud humana y para los 

ecosistemas en general.  Dentro de los contaminantes tóxicos prioritarios en suelos, señalados 

en la normatividad ambiental mexicana1 y por diferentes agencias ambientales extranjeras 

como EPA-USA2 y ATSDR3, están el arsénico y plomo, que son elementos químicos de 

naturaleza tóxica,  a los que no se les conoce alguna función vital y que además pueden causar 

efectos adversos a la salud de los humanos. En la literatura internacional ha sido ampliamente 

documentado que la exposición al plomo es la causa de afectaciones negativas en la capacidad 

de aprendizaje de la población infantil y que la exposición al arsénico es causa de diferentes 

tipos de cáncer e incluso la muerte. 

 

El manejo inadecuado de los residuos generados por la industria minero-metalúrgico es 

una de las principales fuentes antropogénicas de arsénico y plomo (Davis et al., 1996; Ettler et 

al. 2007). Adicionalmente, en las zonas urbanas donde no hay desarrollo de actividades 

industriales, la principal fuente de plomo y otros metales pesados es el uso histórico de 

gasolina con plomo (Morton et al., 2009). 

 

Para el reconocimiento de la contaminación de suelos causada por EPT, se utilizan 

como niveles de referencia las concentraciones de EPT que ocurren naturalmente (valores de 

fondo) en la zona donde se ubica el área de estudio. La comunidad científica reconoce que para 

el establecimiento de niveles de referencia, que sirvan para identificar y manejar suelos 

contaminados, es necesario determinar los valores de fondo naturales de los EPT en la región 

donde se ubique el área de estudio (Hamon et al., 2004, Navas et al., 2002). Sin embargo, es 

muy común que para la identificación de suelos contaminados se recurra a los denominados 

                                                 
1 Norma Oficial Mexicana NOM-147-SEMARNAT/SSA1-2004 
2 Environmental Protection Agency, USA  
3 Agency for Toxic Substances and Disease Registry, USA.  
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“niveles genéricos de referencia”, reportados por las diferentes agencias ambientales de cada 

país4. 

Es importante señalar que tanto los “niveles genéricos de referencia” como los 

“valores de fondo naturales” están basados en la determinación de la concentración total5 de 

EPT´s, por lo que su principal función es servir de comparación para identificar los sitios 

afectados.  La concentración total de EPT´s en suelos no es la mejor indicadora del peligro 

potencial que éstos pueden representar (Traina  y  Laprache, 1999, Aguilar et al., 2004). El que 

un  suelo contenga una gran cantidad de algún EPT, no implica que represente un peligro para 

el ambiente y la población; ya que se requiere que estos EPT estén en formas geodisponible o 

biodisponible. Por lo antes expuesto, para  realizar una evaluación ambiental en suelos 

contaminados, adicionalmente a la concentración total de EPT´s, es necesario comprender la 

forma en que éstos  están presentes en los suelos evaluados, especialmente en cuanto a la 

geodisponibilidad y  biodisponibilidad.  

 

La concentración geodisponible de EPT´s en suelos constituye un excelente indicador 

para evaluar el peligro que representan estas especies para el ambiente; ya que es la fracción 

de la concentración total que se puede liberar bajo las condiciones ambientales y en 

consecuencia transportarse para contaminar cuerpos de aguas superficiales y subterráneas 

(SEMARNAT, 2004) que muchas veces constituyen fuentes de abastecimiento para la 

población. Por otro lado, la concentración biodisponible de EPT´s en suelos constituye un 

excelente indicador para evaluar el peligro que éstos representan para la salud de los seres 

vivos, ya que es la fracción de la concentración total que puede desorberse, disolverse o 

disociarse de la matriz del suelo, de manera que esté disponible  para la absorción por la flora y 

la fauna terrestre (Schoof ., 2003) 

 

La concentración biodisponible de arsénico y metales pesados, en suelos afectados por 

la actividad industrial, puede determinarse utilizando  pruebas “in vivo” (implica el uso de 

animales) y pruebas “vitro”  que se realizan utilizando equipos que simulen de la condiciones 

                                                 
4 En México, los “niveles genéricos de referencia” se indican en la  Norma Oficial Mexicana NOM-147-SEMARNAT/SSA1-2004, se 
establecen los criterios para determinar las concentraciones de remediación de suelos contaminados por los siguientes 
elementos potencialmente tóxicos: arsénico, bario, berilio, cadmio, cromo hexavalente, mercurio, níquel, plata, plomo, selenio, 
talio y/o vanadio.  
 
5 Por concentración total  de EPT en suelos se entiende el contenido neto de EPT, para lo cual los suelos se someten  a un ataque 
de digestión  bajo condiciones extremas de acidez, presión y temperatura hasta cambiar su estado sólido a  líquido, para 
proceder a su análisis químico. 
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gastrointestinales de humanos. A la biodisponibilidad determinada” in vitro” se le denomina  

bioaccesibilidad (Ruby et al., 1993). 

 

Es importante señalar que la geodisponibilidad y biodisponibilidad/bioaccesibilidad del 

As y Pb en suelos depende de la fase sólida a la que estén asociados. Estas fases sólidas son a 

menudo diferentes física y químicamente en función de su origen (fuente de contaminación)  y 

condiciones ambientales (Davis et al., 1994). Por ejemplo, en zonas donde se ha desarrollado 

históricamente actividades mineras y metalúrgicas, el As y Pb pueden estar están asociados a 

fases sólidas que son poco solubles, lo que explica la muy baja geodisponibilidad y 

biodisponibilidad/bioaccesibilidad reportada para estos contaminantes en suelos afectados por 

la  industria minero y metalúrgica  (Ruby et al., 1996; Bruce et al., 2007; Romero et al., 2008) 

 

Con el objetivo de realizar un estudio comparativo de la contaminación de suelos con As y Pb, 

utilizando los conceptos de concentraciones totales, geodisponible y bioaccesible, en zonas 

con diferentes condiciones ambientales y donde el origen (fuente de contaminación) de estos 

EPT´s, también es diferente, se seleccionaron tres zonas de México: urbana, minera y 

metalúrgica.  

 

La zona urbana corresponde a la Ciudad de México, donde se ha reportado que  la fuente de 

contaminación de los suelos se relaciona con las emisiones de vehículos y el uso histórico de 

gasolina con plomo.  En la zona minera, la contaminación de suelos está asociada a la 

dispersión de jales que provienen de la explotación de un yacimiento mineral de sulfuros 

metálicos, en el norte de México, y que han estado sujetos a procesos de intemperismo bajo 

condiciones ambientales, lo que ha derivado en la oxidación gradual de estos residuos mineros.  

Finalmente, en la zona metalúrgica, localizada en el centro de México, la contaminación del 

suelo se debe a la dispersión de residuos que provienen de un proceso pirometalúrgico, donde 

los concentrados de minerales con valor comercial fueron tratados bajo condiciones extremas 

de oxidación y alta temperaturas (< 1200°C). 
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 2.  Antecedentes 

 

2.1. Descripción de los sitios de estudio 

 

Los sitios de estudio corresponden a tres zonas ubicadas en el norte, centro y sur de la 

República Mexicana e identificadas, respectivamente, como Zona Minera (Zmin), Zona 

Metalúrgica (Zmet) y Zona Urbana (Zurb). 

 

Estos tres sitios de estudio se caracterizan por: 

 

a)   La fuente de contaminación, de los elementos potencialmente tóxicos de los suelos 

evaluados  para cada uno de los sitios es diferente. 

b) En cada uno de los sitios las condiciones ambientales son diferentes 

 

 

 

Figura 1.  Ubicación de los sitios de estudio 

 

 

Zmin

Zmet

Zurb
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2.1.1  Zona Minera (Zmin) 

 

La zona minera de estudio (Zmin) se localiza en la parte sur del estado de Chihuahua y 

aproximadamente a 210 km al sur de la capital del estado. Esta Zmin incluye parte de un 

municipio del sur de Chihuahua que tiene  población de 68,630 personas. 

 

Geomorfológicamente, la Zmin se ubica dentro de la Provincia Mesa Central del Norte, 

caracterizada por ser una gran superficie desértica en la que emergen aislados bloques 

montañosos, separados por amplias llanuras, las cuales presentan poco declive (CNA, 2002) 

  

Las rocas que afloran en la región van desde el Mesozoico hasta el Cuaternario. El Mesozoico 

está representado por rocas sedimentarias como calizas, pizarras, lutitas y cuarcitas, así como 

por algunos intrusivos de naturaleza intermedia. El Terciario está representado por rocas 

volcánicas (flujos, tobas y brechas riolíticas, andesíticas y basálticas), en las sierras y mesetas y 

por conglomerados generalmente calcáreos o derrames basálticos en las planicies y lomeríos. 

El Cuaternario está representado por depósitos aluviales (CNA, 2002). 

 

El clima predominante en la zona es semiárido. La precipitación anual promedio en es de 491.4 

mm y la temperatura promedio anual es de 17.3°C.  

 

En esta zona, la actividad minera estuvo dedicada por más de 100 años a la extracción y 

beneficio de minerales sulfurados de zinc, plomo, plata y oro; y durante sus actividades generó 

residuos de granulometría fina denominados jales que se almacenaron en el sitio. Actualmente 

no se realizan actividades mineras en la zona. 

 

Los jales que se generan en el proceso de concentración de minerales sulfurados de plomo, 

plata, zinc y cobre, generalmente contienen sulfuros metálicos residuales como la pirita (FeS2), 

pirrotita (Fe1-x S), galena (PbS), esfalerita (ZnS), calcopirita (CuFeS2) y arsenopirita (FeAsS) que 

son la fuente de elementos potencialmente tóxicos (EPT´s) como arsénico (As), cadmio (Cd), 

plomo (Pb), cobre (Cu), zinc (Zn), hierro (Fe), etc. (Gutiérrez et al., 2007). 
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Estos residuos, al estar sujetos a la dispersión hídrica y eólica,  pueden constituir un peligro para 

el entorno, ya que son una fuente importante de contaminación de suelos en las inmediaciones 

del sitio donde están depositados, y aún a grandes distancias de los mismos (Jung, 2001; 

Navarro et al., 2008; Ongley et al., 2007; Sultan, 2007;  Razo et al., 2004). 

 

De acuerdo a la revisión bibliográfica realizada, no se encontraron estudios que reporten la 

situación ambiental de esta Zmin de estudio. 

 

2.1.2 Zona Metalúrgica (Zmet) 

 

La Zona Metalúrgica de estudio (Zmet) se localiza en la parte oeste del estado de San Luis 

Potosí; donde, desde 1925 operaron tres plantas metalúrgicas que producían cobre, arsénico y 

plomo. Cuando se iniciaron las operaciones en este sitio, no había núcleos poblaciones 

alrededor de estas plantas metalúrgicas; pero con el tiempo, los alrededores se fueron 

poblando; de tal manera que actualmente, existe un área residencial, al este de las hoy 

inactivas plantas metalúrgicas, que tiene una población de 8,800 habitantes (Gutiérrez et al., 

2005). 

 

Geomorfológicamente, esta Zmet se localiza en la cuenca de San Luis Potosí (SLP), que es una 

cuenca cerrada. En la mayor parte de la cuenca se distingue una extensa planicie central 

alargada de sur a norte que conforma el denominado Valle de San Luis Potosí.  Hacia el este, la 

cuenca está limitada por las sierras de San Pedro y Álvarez; mientras que hacia el oeste está 

limitado por las sierras San Miguelito.  

 

La columna estratigráfica de la Cuenca de SLP está conformada, en orden ascendente, por: 

i) La secuencia de rocas sedimentarias del Cretácico, que conforman las sierras San 

Pedro y Álvarez.   

ii)  La secuencia de rocas volcánicas del Terciario, que conforman la Sierra San Miguelito. 

iii) Sedimentos del Cuaternario, que están rellenando el denominado Valle de San Luís 

Potosí. 
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El clima predominante de la zona es seco y muy seco.  La temperatura media anual reportada 

asciende a 17.6 ºC, y la precipitación pluvial ascienda a 360 mm anuales. 

 

Para la obtención de los metales refinados con valor comercial (Cu, As y Pb), en esta Zmet se 

llevó a cabo un proceso piro metalúrgico que consistió en someter a condiciones oxidantes 

controladas a los concentrados de sulfuros metálicos de Cu, As y Pb  en hornos con 

temperaturas entre 1000 y 1300 °C. 

 

Más de un siglo de actividades industriales en este Complejo Metalúrgico derivó en la 

generación de residuos, cuya dispersión provocó y en la afectación del terreno superficial con 

elementos potencialmente tóxicos, principalmente arsénico y plomo (Gutiérrez et al., 2005; 

Gutiérrez et al., 2007). 

 

Estudios realizados en la zona indican que los suelos contaminados con arsénico y plomo en los 

alrededores de esta Zmet de estudio pueden representar un riesgo a la salud (Calderón et al., 

2001; Carrizales et al., 2006; Díaz Barriga et al., 1993). 

 

 

2.1.3 Zona Urbana (Zurb) 

 

La Zona Urbana de estudio (Zurb) se localiza en el área metropolitana de la Ciudad de México 

que es una de las zonas urbanas más densamente pobladas del mundo con 20 millones de 

habitantes en un área de 4700 km2 (Morton et al., 2009). 

 

Geomorfológicamente, la Zurb se ubica dentro de la denominada Cuenca de México, que es 

una altiplanicie lacustre, con una altura promedio de 2,240 msnm, ocupa una porción central de 

la Faja Volcánica Transmexicana.   

 

La cuenca está constituida principalmente por sedimentos lacustres, aluviales, fluviales y 

volcano–sedimentarios (flujos piroclásticos, depósitos de caída y lahares), generando 

materiales de granulometría variada (gravas, arenas, limos y arcillas). Al estar ubicada en el 
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centro de una zona volcánica, cuyas erupciones ocurridas en distintas fases, han formado 

acumulaciones de lavas, tobas y brechas de diferente composición. 

 

El tipo de clima varía de seco (diciembre-mayo) a lluvioso (junio-noviembre) con valores 

promedio anual de temperatura y precipitaciones de 16°C y 660 mm, respectivamente. La zona 

norte concentra el sector industrial, además de una alta densidad poblacional; la zona centro 

agrupa principalmente el mayor flujo de actividad urbana y comercial; y la zona sur se asocia 

con las actividades residenciales y comerciales, principalmente. 

 

Morton et al., (2009) reportan que los suelos de la Ciudad de México, al igual que otras 

ciudades del mundo, están contaminados por la presencia de metales pesados, entre los que 

destaca el Pb (Tabla 1).  Estos autores indican que la principal fuente de Pb en México D.F. son 

las emisiones vehiculares debido al uso histórico de gasolina con plomo. 

 

Elemento  

 México 

D.F.  Bangkok 

 

Hamburgo 

 

Madrid 

 

Oslo 

 

Palermo London 

 Hong 

Kong 

 Cu   100.8   41.7   146.6   71.7   123   63   73   24.8  

 Pb   140.5   47.8   168   161   180   202   294   93.4  

 Zn   306.7   118   516   210   412   138   183   93.9  

 

Tabla 1.  Promedio de concentración total (mg/kg) de algunos metales pesados en suelos urbanos de varias 

ciudades del mundo (Fuente: Morton-Bermea et al., 2009) 

 

Es importante aclarar, que los estudios realizados en la Zurb no permiten evaluar el riesgo 

potencial al ambiente y a la salud humana,  asociado a la presencia de plomo en los suelos de la 

ciudad de México. 

 

 

 

 

 

 



9 
 

 2.2 Características de los EPT´S de interés en este estudio: As y Pb 

 

2.2.1 Arsénico (As) 

 

El arsénico es un elemento natural ampliamente distribuido en la corteza terrestre. Sin 

embargo, concentraciones de arsénico en suelos por encima de los niveles naturales 

(contaminación de suelos) se relacionan, principalmente con las actividades minero-

metalúrgicas y agrícolas, debido el uso de pesticidas que contienen este elemento. También 

debido a su uso en tratamientos de maderas y de curtido de pieles (Gerente et al, 2010; Wang y 

Mulligan, 2005; Lin y Puls; 2000, y Ruby, 1999). 

 

En las zonas minero-metalúrgicas, el arsénico se encuentra, principalmente  en forma de 

minerales como la arsenopirita (FeAsS), enargita (Cu3AsS4) o como impureza de la pirita (FeS2). 

Adicionalmente, en zonas metalúrgicas se ha reportado arsénico en forma de arsenolita (As2O3) 

y arseniato-sulfato de plomo (Pb3K2(AsO4)2(SO4)) (Romero et al., 2010).  

 

Las formas de arsénico asociado a la agricultura son arseniatos de plomo (Pb3(AsO4)2) y calcio 

(Ca3(AsO4)2) y pentóxido de arsénico (As2O5); mientras  que los arseniatos de cobre (Cu3( 

AsO4)2) es la forma común asociada al tratamiento de madera y disulfuro de arsénico (As2S2) en 

la opresiones de curtido de pieles. 

 

Cuando los compuestos de arsénico se disocian, el arsénico, en la disolución de los poros del 

suelo y cuerpos de agua, se presenta principalmente como arseniato (As (V)) y arsenito           

(As (III)). En condiciones oxidantes predomina la especie As (V), que en función del pH y Eh 

puede existir en forma de H2AsO4
-, HAsO4

2-, y AsO4
3-.  Y bajo condiciones reductoras predomina 

la especie As (III) que en función del pH y Eh puede existir en forma H3AsO3, H2AsO3
- y HAsO3

2- 

(Manning and Goldberg, 1997, Sadiq, 1997). La especie de As(III) es más tóxica que la especie As 

(V) (Cullen et al., 1989) y adicionalmente es más móvil bajo las condiciones típicas de pH 

(cercano al neutro) de la mayoría de los suelos y cuerpos de agua, ya que el As (III) desde 

valores de  pH ácidos hasta pH = 9.2, forma una molécula eléctricamente neutra (H3AsO3), que 

es menos retenida, en la mayoría de las superficies minerales, en comparación con las especies 

de As (V) que tienen cargas negativas en un amplio intervalo de pH (Brewster, 1992). 
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De acuerdo a la Agencia para Sustancias Tóxicas y el Registro de Enfermedades (ATSDR)  de los 

Estados Unidos de América1, la exposición al arsénico puede causar diversos efectos negativos 

a la salud humana entre las que se puede listar: irritación gastrointestinal, lesiones vasculares, 

anemia y  un grupo variado de enfermedades de la piel. Así mismo, varios estudios han 

demostrado que la ingestión de arsénico inorgánico puede aumentar el riesgo de cáncer de la 

piel y de cáncer del hígado, la vejiga y los pulmones. La inhalación de arsénico inorgánico puede 

aumentar el riesgo de cáncer del pulmón. La Agencia de Protección Ambiental (EPA) de los de 

los Estados Unidos de América ha determinado que el arsénico es un elemento reconocido 

como carcinogénico en seres humanos.  

 

2.2.2 Plomo (Pb)  

 

El plomo es conocido como uno de los metales pesados más tóxicos, que se encuentra de 

manera natural en la corteza terrestre, pero una buena parte de su presencia en el medio 

ambiente se debe actividades minero-metalúrgicas, a su uso histórico en pinturas y gasolinas, 

baterías, así como a diversas actividad comerciales como su uso en cables, aleaciones para 

soldaduras, municiones,  etc. 

 

Generalmente se encuentra combinado con otros dos o más elementos formando compuestos 

de plomo como  galena (PbS),  anglesita (PbSO4), cersuita (PbCO3) y litargirio (Pb3O4).  La 

galena (PbS) se encuentra preferentemente en los residuos de zonas minero-metalúrgicas. 

 

 Adicionalmente, en los sitios de plantas metalúrgicas de fundición, los minerales de plomo 

pueden ser encapsulados dentro de otros granos del suelo, como el cuarzo, lo que limita su 

biodisponibilidad. Además, los minerales de plomo están a menudo  

presente dentro de la matriz de las escorias de fundición y otros materiales de desecho 

pirometalúrgico. En cambio, la cerusita (PbCO3) y anglesita (PbSO4) se encuentran 

comúnmente en las fases minerales en los suelos, ya que se pueden 

producir por deficiencia en los procesos pirometalúrgicos, pero con mayor frecuencia, son el 

resultado de las reacciones de precipitación en el suelo. La formación de PbSO4 se ve 

                                                           
1 http://www.atsdr.cdc.gov/es/toxfaqs/es_tfacts2.pdf 
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favorecida en suelos ácidos, mientras que la precipitación de PbCO3 se favorece en suelos 

alcalinos (Ruby, 1999). 

 

Por otro lado, el plomo elemental puede estar presente en baterías, cables, municiones  y en 

las aleaciones de plomo-estaño (soldaduras) (Heaton 1940,  Olson et al. 1975 y Mulroy et al. 

1998. Las partículas  de plomo elemental que se depositan en los suelos forman rápidamente 

partículas de óxido de plomo que son altamente biodisponibles (Ruby et al., 1999). El 

compuesto más común de Pb derivado de las pinturas es el litargirio (red lead) que es un óxido 

de plomo Pb3O4. En cambio en los ácidos de  las baterías la forma común de plomo es  sulfato 

de plomo (PbSO4).    

 

El plomo orgánico en forma de  tetraetilo de plomo y tetrametilo de plomo se usaron en 

México, y en otros países del mundo, como aditivos para aumentar el octanaje de la gasolina. 

Sin embargo, su uso se descontinuó gradualmente y el uso del plomo en gasolina para motores 

de vehículos se prohibió a partir de 1988. Sin embargo, el tetraetilo de plomo aun se puede usar 

en gasolina para aviones. Cuando las formas orgánicas  del plomo (principalmente tetraetilo y 

tetrametilo) se depositan en los suelos debido a los derrames de gasolina, el plomo orgánico 

degrada a plomo inorgánico (Pb2+), con la degradación de los hidrocarburos de gasolina 

(Mulroy et al. 1998). 

 

Una vez que el plomo llega al suelo, se adhiere fuertemente a partículas en el suelo y 

permanece en la capa superior del suelo; ya que puede ser sorbido fuertemente por el humus, 

óxidos metálicos y arcillas, o precipitar como sulfuros y  sulfatos  que son insolubles a valores 

de pH ácidos o como carbonatos u óxidos metálicos insolubles a valores de pH alcalinos (Olson 

et al. 1975).  Es por esta razón que los usos del plomo en el pasado, por ejemplo en la gasolina 

con plomo, y en pinturas han tenido un impacto tan importante en la cantidad de plomo que se 

encuentra en el suelo. 

 

Este comportamiento químico del plomo en el suelo es lo que explica que su movilización 

desde partículas en el suelo al agua subterránea sea improbable a menos que la lluvia que caiga 

al suelo sea ácida. La movilización del plomo en el suelo dependerá del tipo de sal de plomo y 

de las características físicas y químicas del suelo. 
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En caso de exposición oral el plomo, la extensión y porcentaje de la absorción gastrointestinal 

están influenciados por las características fisiológicas del individuo expuesto y las 

características fisicoquímicas del medio ingerido (tamaño de partícula, especiación y  

solubilidad). El plomo que logra ser absorbido se distribuye ampliamente en el torrente 

sanguíneo y en tejido suaves, después de ello, se redistribuye, acumulándose en hueso. La 

absorción gastrointestinal del plomo es mayor en los niños que en los adultos. La intoxicación 

con plomo puede producir efectos cardiovasculares, hemáticos y neurológicos particularmente 

en niños. Los huesos son el depósito principal del plomo, sin embargo aun no hay suficiente 

información sobre los efectos del plomo en ellos y su mecanismo de acción. Los efectos renales 

se presentan con niveles de plomo relativamente altos en la sangre (Blake et al. 1983). 

 

2.3. Estudios de suelos contaminados con arsénico y plomo  

 

Para el reconocimiento de la afectación causada por EPT´s, en un determinado receptor, se 

utilizan como niveles de referencia las concentraciones de EPT´s que ocurren naturalmente 

(valores de fondo naturales) en la zona donde se ubica el área de estudio. Para el caso de los 

suelos, la comunidad científica reconoce que para el establecimiento de niveles de referencia, 

que sirvan para identificar y manejar suelos contaminados, es necesario determinar los valores 

de fondo naturales de los EPT´s en la región donde se ubique el área de estudio (Hamon et al., 

2004, Navas et al., 2002). 

 

Sin embargo, es muy común que para la identificación de suelos contaminados se recurra a los 

denominados “niveles genéricos de referencia”, los cuales han sido estimados con base en el 

riesgo ecológico y a la salud humana asumiendo el 100% de disponibilidad de los contaminantes 

en los suelos evaluados. 

Por otro lado, tanto los niveles genéricos de referencia como los valores de fondo están 

basados en la determinación de la concentración total de los contaminantes, por lo que su 

principal función es servir de comparación para identificar los sitios afectados.  

 

La concentración total de EPT´s en suelos no s el  mejor indicador del peligro potencial que 

pueden representar estas especies (Traina and Laproche, 1999, Aguilar et al., 2004). El que un  

suelo contenga una gran cantidad de algún EPT´s, no implica que represente un peligro para el 
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ambiente y la población; ya que se requiere que estos EPT´s estén en formas disponibles para 

que puedan lixiviarse y contaminar otros medios abióticos o para ser absorbidos por los 

organismos vivos del suelo. 

 

En marzo de 2007 fue publicada en el Diario Oficial de Norma Oficial Mexicana (NOM-147-

Semarnat/SSA1-2004), que establece criterios para determinar las concentraciones de remedia-

ción de suelos contaminados con elementos potencialmente tóxicos como el arsénico y plomo. 

 

La NOM 147, señala que para identificar y delimitar los suelos contaminados hay que 

determinar las concentraciones totales de EPT´s en el suelo evaluado y estas se comparan con 

los valores de referencia que pueden ser: 1) los valores genéricos de referencia indicados en 

esta misma norma ó 2) los valores de fondo naturales de la zona de estudio. 

 

Los valores genéricos de referencia señalados en la NOM-147- Semarnat /SSA1-2004, son los 

límites de EPT´s permisibles que implican un riesgo aceptable para suelos de diferente uso. 

Estas concentraciones límites (Tabla 2) fueron calculadas considerando condiciones 

conservadoras. 

 

Una vez identificados los suelos contaminados se procede a obtener datos para calcular las 

concentraciones específicas de remediación, considerando las características propias del sitio y 

las formas en que los EPT´s  estén presentes en los suelos evaluados, especialmente en cuanto 

a la disponibilidad para que puedan lixiviarse y contaminar otros medios abióticos o para ser 

absorbidos por los organismos vivos del suelo. 
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Tabla. 2. Concentraciones de referencia totales por tipo de uso de suelos establecidos en la NOM-147- 

SEMARNAT/SSA1-2004. 

 

Contaminante Uso agrícola/residencial 

(mg/kg) 

Uso industrial 

(mg/kg) 

Arsénico 22 260 

Bario  5400 67000 

Berilio 150 1900 

Cadmio 37 450 

Cromo hexavalente  280 510 

Mercurio 23 310 

Níquel (sales solubles) 1600 20000 

Plata 390 5100 

Plomo 400 800 

Selenio 390 5100 

Talio 5.2 67 

Vanadio 78 1000 

 

Cuando hay población humana expuesta, hay que valorar el riesgo a la salud, para lo cual es 

necesario determinar la biodisponibilidad del los EPT, que es un concepto que se discute con 

detalle en la sección 2.4 de este trabajo. 

 

La biodisponibilidad de arsénico y metales pesados, en suelos afectados por la actividad 

industrial, puede determinarse utilizando pruebas “in vivo” (implica el uso de animales) y 

pruebas “vitro” que se realizan utilizando equipos que simulen de la condiciones 

gastrointestinales de humanos. 

 

En la literatura se han reportado diferente métodos para determinar la biodisponibilidad “in 

vitro” a la cual se le denomina bioaccesibilidad (Bruce et al., 2007 y Ruby et al., 1996,). 
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La NOM-147 señala un método para la determinación de la bioaccesibilidad que solamente 

considera la fase gástrica (pH =1.5).  Sin embargo, uno de los métodos reportado en la literatura 

especializada propone, el método de extracción que simula las condiciones gástricas e 

intestinales de los  humanos, propuesto por Ruby et al. (1993) y que se conoce como método 

PBET (Physiologically based extraction test) por sus sigla en inglés. Este método ha sido 

utilizado con éxito para determinar la biodisponiblidad de elementos tóxicos, como el plomo y 

arsénico, en suelos impactados por la industria minero-metalúrgica (Ruby et al., 1996, Bruce et 

al.,  2007). 

 

De acuerdo a los criterios de la NOM-147, una vez obtenida la bioaccesibilidad en las muestras 

de suelos; las concentraciones específicas de remediación se calculan con siguiente fórmula: 

  

BA

CR
CE T

T 
 

 

CET = concentración específica con base en riesgo a la salud  (mg/kg) 

CRT = concentración de referencia total señalada (mg/kg) 

BA = factor de bioaccesibilidad 

 

Cuando no hay población humana expuesta, se puede llevar a cabo una evaluación  de riesgo 

ambiental para aquellos elementos que contaminan el suelo o medir la fracción  soluble o 

concentración geodisponible, que es un concepto que se discute con detalle en la sección 2.4 

de este trabajo. 

 

De acuerdo al texto de la NOM-147, “estas concentraciones solubles tienen como fundamento 

científico el que la fracción geodisponible, que en este documento se le denomina “soluble”, 

corresponde a iones solubles y/o partículas de tamaño pequeño (<0,45 micrómetros), que 

pueden moverse a través de los poros del suelo y subsuelo, y representar un riesgo potencial 

para los cuerpos de agua y por lo tanto al medio ambiente”. 

 

… 1 
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En el caso en que las concentraciones solubles del suelo estudiado superen las concentraciones 

de referencia solubles (Tabla 3); la concentración específica (límite de remediación) se 

determina aplicando la siguiente fórmula: 

 

CEs = CRs + CFs        

 

CES = concentración específica con base en la fracción soluble  

CRs = concentración de referencia soluble señalada en el Cuadro 3.3 

CFS = concentración soluble en las muestras de fondo 

 

La concentración soluble se determina de acuerdo a la metodología descrita en el apéndice 

normativo “B”, que en síntesis consiste en determinar la concentración de los contaminantes 

en extractos obtenidos a través de suspensiones de las muestras sólidas homogenizadas con 

agua en equilibrio con la atmósfera (relación sólido: agua 1:20  p/v); las cuales se agitan durante 

18 horas y se filtran con membrana de 0.45m; de tal manera que se determina tanto los iones 

solubles como las partículas finas de diámetro inferior a 0.45m, que estarían disponibles para 

su movilización y transporte para contaminar otros medios abióticos. 

 

Tabla 3.  Concentraciones de referencia solubles (CRS), establecidos en la NOM-147- SEMARNAT/SSA1-2004. 

 

Contaminante 
Concentración  

(mg/L) 

Arsénico 0.5 

Bario  10000 

Berilio 0.122 

Cadmio 0.1 

Mercurio 0.2 

Níquel (sales solubles) 1100 

Plata 0.5 

Plomo 0.5 

Selenio 0.1 

Talio 0.02 

Vanadio 0.16 

 

 

… 2 
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2.2. Conceptos de geodisponibilidad y biodisponibilidad 

 

El principal problema ambiental de los suelos contaminados es que cuando la magnitud de la 

contaminación supera su capacidad de amortiguamiento, pueden representar un peligro para 

los cuerpos de agua y la atmosfera local produciendo efectos negativos en los mismos o en los 

organismos que interacciona en estos medios.  

Sin embargo, para que los EPT´s en los suelos contaminados representen un riesgo ecológico o 

a la salud humana es necesario que se encuentren en formas disponibles de tal manera que 

puedan lixiviarse y contaminar otros medios abióticos o para ser absorbidos por los organismos 

vivos del suelo; lo que implica la introducción de los conceptos de geodisponibilidad y  

biodisponibilidad. 

 

La concentración geodisponible es la fracción de la concentración total de un contaminante en 

el suelos evaluado, que está disponible para lixiviarse y a movilizarse para la contaminar otros  

medios abióticos como cuerpos de aguas, suelo, subsuelo y sedimento (NOM 147, 2007). 

 

La concentración biodisponible es la fracción de la concentración total que puede desorberse, 

disolverse o disociarse de la matriz del suelo, de manera que esté disponible  para la absorción 

por la flora y la fauna terrestre (US-DDF, 2003). 

 

La toxicidad de los EPT´s depende de la biodisponibilidad de éstos, la que a su vez está 

determinada por la geodisponibilidad de las fases solidas  a las que están asociadas estos EPT´s. 

 

La geodisponibilidad de los EPT´s en los suelos es un proceso de dos etapas:  

 

A) Ocurren fenómenos geoquímicos que inmovilizan a los EPT´s en la matriz del suelo o 

bien que los liberan a la disolución de poro. 

 

B) Transporte de los EPT´s solubles de la disolución de poro o en forma particulada 

(coloides y nano partículas) 
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Para determinar la geodisponibilidad se han propuesto las pruebas de extracción 

estandarizadas. Entre la pruebas estandarizadas están: a) “Toxicity Characteristic Leaching 

Procedure (TCLP: US-EPA Method 1311) que equivale a NOM-053-ECL-1993, b) “Synthetic 

Precipitation Leaching Procedure (SPLP: US-EPA Method 1312) y  c)  “Standard test method for 

shake extraction of  solid waste with water. (ASTM D 3987 – 85) las cuales han sido diseñadas 

para valorar la movilidad de los EPT en suelos 

 

El método de la US-EPA 1311 (que equivale a la prueba normada en México: NOM-053-ECOL-

1993) fue diseñado para simular escenarios donde los residuos  entran en contacto con ácidos 

orgánicos provenientes de un relleno sanitario.  La prueba utiliza  una mezcla de ácido 

acético/acetato como extractante a  un pH = 4.93. Esta prueba produce resultados poco 

confiables en suelos contaminados con EPT´s, ya que al utilizar ácidos orgánicos (ácido acético) 

por un lado sobrevalora la disponibilidad de elementos como el plomo y por otro lado 

subvalora la disponibilidad de otros elementos como el arsénico.  

 

El método 1312 utiliza como extractante una disolución de ácido sulfúrico/ácido nítrico a un pH 

de 4.2 ó 5.0 (posibles precipitaciones ácidas al este del río Mississippi (pH = 4.2) y oeste del 

mismo río (pH = 5.0). Este método intenta simular el comportamiento de los desechos bajo 

escenarios de contacto de los suelos contaminados con lluvias ácidas. 

 

El método ASTM 3987 – 85 utiliza como extractante agua  en equilibrio con la atmósfera. Este 

método pretende que el pH final del extractante refleje la interacción del mismo con la 

capacidad amortiguadora del  suelo contaminado, que representa el escenario bajo el cual, los 

residuos o suelos contaminados entran en contacto con agua de lluvia. Es importante señalar 

que este es el  método indicado en la Norma Oficial Mexicana NOM-147- Semarnat /SSA1-2004. 

para determinar la geodisponibilidad de EPT´s en suelos   

 

La biodisponibilidad  de los EPT´s en suelos se determina en experimentos utilizando animales 

“in vivo”, lo que requiere de grandes inversiones de tiempo y dinero (Basta et al. 2000; 

U.S.DDF, 2003): por lo que se han desarrollado métodos “in vitro” para  determinar la 

biodisponibilidad. A la biodisponibilidad determinada “in vitro” se le denomina bioaccesibilidad 

(Ruby et al., 1993) 
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La bioaccesibilidad consiste en determinar la disponibilidad de los EPT en extractos que simulen  

los jugos gástricos o gastrointestinales de humanos.  Se han propuesto  varios métodos para  

determinar la bioaccesibilidad. 

 

a) Prueba SBRC (por las siglas en inglés de “consorcio de investigación sobre solubilidad y 

biodisponibilidad”) para determinar la bioaccesibilidad de arsénico, plomo, cadmio y níquel. 

Esta prueba consiste en la extracción de los contaminantes solamente en la fase gástrica,  

pH=1.5 (Drexler y Brattin, 2007). Es importante señalar que este es el  método indicado en 

la Norma Oficial Mexicana NOM-147-Semarnat/SSA1-2004, para determinar la 

bioaccesibilidad de EPT´s en suelos  contaminados. 

 

b) Prueba secuencial, propuesta para determinar la bioaccesibilidad del arsénico y plomo en 

suelos considerando tanto la fase gástrica como la  intestinal de humanos. Los métodos 

secuenciales “in vitro” actualmente disponibles (Rubí, 1996; Medlin, 1997; Rodríguez, 1999) 

fueron diseñados bajo condiciones gastrointestinales pediátricas y que simulen condiciones 

de ayuno, es decir, condiciones extremas de riesgo en salud 

 

Aunque los  métodos “in vitro” se ha enfocado primordialmente sobra la determinación oral de 

arsénico y plomo, los resultados de la prueba pueden ser extrapolados  para otros metales 

(U.S. DDF, 2003). La fracción de la concentración total de plomo, arsénico u otro elemento que 

se disuelve en el estómago e intestino representa la fracción bioaccesible, es decir que está 

disponible para la absorción (Ruby et al.1999). Es importante enfatizar que los metales se 

disponibilizan en el estómago, pero la absorción ocurre preferentemente en el intestino. 

 

Se ha encontrado una correlación positiva  alta entre la bioaccesibilidad del plomo y arsénico en 

la fase gástrica e intestinal y la biodisponibilidad determinada  “in vivo” (Ruby et al. 1996; 1999; 

Rodríguez and Basta, 1999;  U.S. DDF, 2003; Drexler, 2007).  

 

En la correlación  (r2 = 0.89) encontrada en las investigaciones de Ruby et al. (1996) se observa 

que los valores de  bioaccesibilidad en la fase gástrica son de 10 a 15 veces menores a los datos 

de biodisponibilidad determinados “in vivo” (Figura 2).  Sin embargo, y aunque la correlación 

entre la bioaccesibilidad de plomo en la fase intestinal (pH neutro) y los datos de 
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biodisponibilidad (“in vivo”) sea menor (r2= 0.76), estos valores son mas similares entre si, por 

lo que se considera que la bioaccesibilidad de la fase intestinal es la mejor que predice la 

biodisponibilidad del plomo.  

 

Para el caso del arsénico la mejor correlación se ha encontrado entre bioaccesibilidad en la fase 

intestinal y la biodisponibilidad determinada “in vivo” (r2 =0.75). En esta correlación  

encontrada en las investigaciones de Rodríguez y Basta (1999) se observa que los valores de  

bioaccesibilidad en la fase gástrica se correlacionan  1 a 1 con los datos de biodisponibilidad 

determinados “in vivo” (Figura 3). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.  Correlación entre la bioaccesibilidad (método “in vitro PBET) y biodisponibilidad (pruebas “in vivo”) de 
plomo en suelos y residuos mineros (fuente: U.S. DDF, 2003) 

 

Figura 3.  Correlación entre la bioaccesibilidad (método “in vitro PBET) y biodisponibilidad (pruebas “in vivo”) de 
arsénico en suelos y residuos mineros (Fuente: Rodríguez y Basta, 1999) 
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Objetivos  

 

 Valor la geodisponibilidad y bioaccesibilidad  (in vitro) de As y Pb en  los suelos de  las 

tres zonas de México  con condiciones ambientales diferentes; Urbana, Minera y 

Metalúrgica, y evaluar el riesgo a la salud humana y   el riesgo al  ambiente.   

 

 Estudiar la bioaccesibilidad  por medio de dos  modelos que involucran; fase  gástrica  

(NOM147) y  fase  gastrointestinal (PBET).  

 

 Comparar la bioaccesibilidad del As y Pb en las tres zonas para poder inferir que 

población podrá tener mayor riesgo a la salud.   

 

 Determinar las fases sólidas que controlan la geodisponibilidad y biodisponibilidad del 

As y Pb en las muestras de suelo analizadas de las tres zonas de estudio. 

 



22 

 

3. Metodología 

 

3.1 Muestreo  

 

Se colectaron un total de 31 muestras distribuidas de la siguiente forma: 10 muestras en la zona 

minera, 11 muestras en la zona metalúrgica y 10 muestras en la zona urbana. Todas las muestras  

de suelo fueron superficiales 5 – 10 cm de profundidad. 

 

Zona minera: 10 muestras 

Se colectaron 8 muestras de suelo superficial ubicadas en el poblado y 2 muestras de jales 

superficiales, cuya dispersión puede haber afectado los suelos del poblado (Figura  4) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura  4. Ubicación de muestras de suelos (Smin1-Smin8) y jales (J1-J2)  en  la Zona Minera 
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Zona Metalúrgica: 10 muestras 

 

Se colectaron 8 muestras de suelo de uso industrial y 3 muestras de residuos metalúrgicos 

superficiales (Figura 5), cuya dispersión puede haber afectado los suelos del sitio. 

 

 

 

 

Figura  5. Ubicación de muestras de suelos (Smet1-Smet8) y residuos metalúrgicos (R1-R3)  en  la Zona Metalúrgica 

 

Zona Urbana: 10  muestras 

 

Se colectaron 10 muestras de suelo superficial  en la parte norte y centro de la zona urbana 

(Figura 6), que es donde se concentra el sector industrial y mayor flujo vehicular de acuerdo a 

lo reportado por Morton-Bermea et al. (2009). 
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Figura  6. Ubicación de muestras de suelos (Surb1-Surb10)  en  la Zona Urbana 

 

3.2 Pruebas y análisis de  laboratorio 

 

 Las pruebas y análisis de laboratorio se realizaron en los siguientes laboratorios de la 

Universidad Nacional Autónoma de México: Laboratorio de Geoquímica Ambiental, Instituto de 

Geología, Laboratorio de Análisis Físicos y Químicos del Ambiente, Facultad de Química, 

Laboratorio de Edafología Ambiental, Instituto de Geología y Laboratorio de Física del Suelo,  

de Geología.  

 

La descripción detallada de los materiales, reactivos  y equipos de análisis  se especifican en el 

apéndice A de este trabajo de investigación.  
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3.2.1 Preparación de muestras y parámetros generales 

 
Las muestras fueron secadas a temperatura ambiente, se disgregaron, se tamizaron con 

malla de 2 mm de apertura, se cuartearon y homogenizaron. Para determinar el pH y la 

conductividad eléctrica (CE) se prepararon suspensiones de las muestras homogenizadas en 

una relación sólido: agua de 1: 20 (5 g de suelos y 100 ml de agua destilada). En el caso del pH, 

las suspensiones se agitaron durante 30 minutos, de acuerdo al método 9045C de la US-EPA 

(1995), y para las lecturas se utilizó un potenciómetro BECKMAN modelo Φ-720. Para la 

determinación de la CE, las suspensiones se agitaron durante 1 hora, de acuerdo al método 

descrito en SSSA Book Series No. 5 parte III (1996), y para las lecturas se utilizó un 

conductímetro CORNING 441.  

 

En muestras seleccionadas se determinaron otros parámetros generales como MO, CIC y 

textura. 

 

a) Materia orgánica  

 

La determinación de la materia orgánica  en los suelos se realizó través del contenido de 

carbono orgánico mediante el método de EPA-600/4-82-055; que se basa en la extracción de 

carbono orgánico del suelo por medio de la reducción del anión dicromato (Cr2O7
2-), y se 

determina con  la concentración de  Cr (VI) del dicromato no reducido ( Fassbender, 1980), para 

las lecturas se ocupó un espectrofotómetro UV- Visible  HP8452A con una longitud de onda de 

590 µm (Se lee a esta longitud de onda por que el Cr (III)  forma un complejo con la 

difenilcarbazida).  

El porcentaje de Cromo (VI) se determinó con la ecuación de regresión de la curva de 

calibración, determinada previamente, a partir de la curva de de calibración de dicromato de 

potasio con concentraciones de 1 ppm,- 5 ppm, y leerlos a la misma longitud de onda. 

El porcentaje de Cr (VI) reducido y por lo tanto  el porcentaje de carbono orgánico oxidado se 

calculó de acuerdo a lo siguiente. 
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 Cr 6+ (μg /mL) = Abs. M x [ P] /Abs. P  

 

Abs. M = Absorbancia de la muestra 

Abs. P = Absorbancia del patrón 

[P] = Concentración del patrón de cromo en  (μg /mL) 

 
Luego el contenido de carbono orgánico del suelo puede expresarse como porcentaje de 

materia orgánica multiplicando él % de carbono por el factor 1,72. Este factor de ¨Van 

Bemmelen¨ se basa en la hipótesis que la materia orgánica del suelo tiene 0,58 % de carbono. 

 

b) Textura 

 

Método de la pipeta  

Este método cuantifica las partículas minerales del suelo en forma gravimétrica, y se considera  

el método más exacto en la determinación granulométrica.  

 

Para ello fue necesario pesar 20 g de muestra de suelo seco y tamizarlo por malla  2 mm de 

abertura (malla 10), para después  realizar la destrucción destrucción de los carbonatos, sales 

solubles, materia orgánica y óxidos de hierro/manganeso por medio de  de la metodología 

descrita en el Manual de procedimientos analíticos del Departamento de Edafología (Instituto 

de Geología UNAM). 

Posteriormente se realizó  la separación de las fracciones (arena, limo y arcilla) (Ver Figura 7)  

tal y como se describe en el mismo Manual de procedimientos analíticos del Departamento de 

Edafología. 

El peso de la muestra tratada se utilizó como base para calcular las fracciones de las partículas.  

El peso total seco puede ser expresado como: Wt = Ws + Wp + Wr, donde:  

Wt = Peso total de la muestra tratada  

Ws = Peso seco a 105°C de las arenas  

Wp = Peso seco a 105°C corregido de las muestras de suelo pipeteadas  
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Wr = Peso seco a 105°C corregido de limo y arcilla residual 

 

 

Figura 7.  Imagen de nuestras  muestras analizadas suelos  para la determinación de la textura por el método de la  

pipeta. 

 

c)  Capacidad de intercambio catiónico  

 

La mayoría de los métodos para determinar capacidad de Intercambio Catiónico (CIC), se basan 

en la saturación de las posiciones de intercambio del material a analizar, con un catión 

seleccionado exprofeso, y mediante métodos adecuados, su posterior desplazamiento y 

cuantificación. 

Las disoluciones amortiguadoras más frecuentes usadas para la extracción son: acetato de 

amonio 1 N, pH= 7; acetato de sodio 1 N pH=8.2  y cloruro de bario 0.5 N + trietanolamina a 0.2 

N. Esta última disolución es utilizada únicamente en suelos ácidos y cuando se requiere 

determinar la CIC y la cantidad de hidrógeno intercambiable. Para este trabajo se utilizó una 

disolución de acetato de amonio 1 N,  pH 7. 

Se pesaron 4 g de suelo y se colocaron en un tubo de centrífuga de 50 mL, se añadadieron 30 

ml de acetato de amonio, se colocaron los tubos en el agitador mecánico durante 5 minutos y 

se centrifugaron hasta que el supernadante se mostro claro (a 2500 rpm), después se decantó 

el líquido y se realizaron las  diluciones del líquido 1:1, 1:10 y 1:100.  

Finalmente se determinó la concentraciones de los cationes de Ca2+ y Mg2+ por absorción 

atómica y  de K+ y Na+ por  flamometría (Ortiz, Sánchez y Gutiérrez, 2001). 
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3.2.2 Concentraciones totales de los elementos potencialmente tóxicos de interés: arsénico 

(As) y plomo (Pb) y otros metales pesados comunes en zonas mineras y metalúrgicas 

(Cd, Cu, Fe y Zn) 

 

Las concentraciones totales de As, Pb, Cd, Cu, Fe y Zn  se determinaron por Fluorescencia de 

Rayos X, utilizando un analizador portátil NITTON XLt3  de Thermo Scientific (Figura 8), previa 

molienda de las muestras homogenizadas en mortero de óxido de zirconio,  de acuerdo al 

método estandarizado US-EPA 62001 

 

Controles de calidad de los análisis de concentración total 

 
El control de calidad de los análisis utilizando el analizador portátil incluyó el análisis de blancos, 

material de referencia (exactitud) y duplicados (precisión).   

 

Un blanco fue analizado cada 5 muestras de los suelos estudiados y la concentración de los 

elementos analizados fue inferior al límite de detección. Los límites de detección (LD) en mg/kg 

fueron: As = 10 mg/kg, Pb =  7 mg/kg,  Cd = 22 mg/kg, Cu = 26 mg/kg, Zn = 60 mg/kg y Fe = 0.01%. 

 

 

Figura 8. Analizador portátil de FRX NITTON XLt3   

                                                 
1 Method 6200: “Field portable X-ray Fluorescence Spectrometry for the determination of elemental 
concentrations in soil and sediment”. Test Methods for Evaluating Solid Waste, Physical/Chemical Methods (SW-
846). http://www.epa.gov/osw/hazard/testmethods/sw846/pdfs/6200.pdf 

 

Muestra
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Exactitud en los análisis 

 
Para verificar este parámetro se determinó la concentración de los elementos estudiados en 

muestras internacionales certificadas: NIST 2711, Montana Soil y RTS 3:, Sulphide  ore Mill 

Tailing. 

  

Se determinaron las concentraciones de estos estándares certificados y se compararon con los 

valores certificados reportados. El valor de exactitud fue determinado a través de las siguientes 

fórmulas: 

 

 

 

 

 

Los resultados indican una exactitud de la técnica de análisis que varía entre 92 y 99%, lo cual 

muestra un grado de exactitud analíticamente aceptable.  

 

Precisión en los análisis 

 

Para valorar la precisión de los análisis, al 100% de las muestras se les determinó la 

concentración total de EPT por triplicado y se calculó el Coeficiente de Variación a través de la 

siguiente fórmula: 

 

 

 
 

 

 

Los resultados indican valores de Coeficiente de Variabilidad (%CV) entre 1 y 20%,  los cuales 

indican un grado de precisión analíticamente aceptable. 

 

%Error X   100 

Valor certificado 

Valor certificado – Valor determinado 
= 

100 - %Error %Exactitud = 

%CV X   100 
Media 

Desviación estándar 
= 
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3.2.3 Concentración  geodisponible de arsénico y plomo 

 

La concentración geodisponible de arsénico y plomo en las muestras de suelos se determinó de 

acuerdo a la metodología descrita en el apéndice B.2.3 de la NOM-147: Extracción de solubles 

con agua en equilibrio con CO2, que consiste en: 

 

a) Preparar suspensiones de los suelos homogenizados con agua en equilibrio con CO2 (pH 

= 5.5 ± 0.2) en una relación 1 : 20 

b) Agitar durante 18.0 horas ± 0.25 

c) Separar la fase sólida del extracto mediante la centrifugación y filtración con membrana 

de 0.45 m 

d) Determinar la concentración geodisponible de los EPT de interés  

 

Las concentraciones geodisponibles de As y Pb se determinaron utilizando la técnica 

indicada en la NOM-147: Espectroscopía de Emisión Atómica Inductivamente Acoplada a 

Plasma (ICP-AES)  siguiendo el procedimiento general descrito en el Apéndice B.4 de la 

NOM-147. 

 

3.2.4 Concentraciones  bioaccesibles de arsénico y plomo 

 

A) Método que simula la fase gástrica (estomacal) señalado en la NOM- 147-

SEMARNAT/SSA1  

 

La determinación de concentración bioaccesible (NOM-147) de EPT´s en muestras de suelo de 

acuerdo al Apéndice Normativo “C” de la NOM-147-SEMARNAT/SSA1-2004;  consiste en: 

 

1. Preparar las muestras de suelo:  

Las muestras de suelo se secan en una estufa a una temperatura < 40ºC y se tamizan a < 250 

m. Se usa la fracción del tamaño de < 250 m porque ese tamaño de partícula es 

representativo de la que se adhiere en las manos de los niños.  
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2. Determinar la concentración total de As y Pb en las muestras tamizadas (diámetro < 250 

m), a la que se denomina “concentración en sólido (mg/kg) y que se usa para el 

cálculo de la bioaccesibilidad (NOM-147) de acuerdo a la fórmula 1. 

La concentración total de As y Pb se determinaron utilizando la técnica de 

Fluorescencia de Rayos X, utilizando un analizador portátil NITTON XLt3  de Thermo 

Scientific.  

3. Preparar la disolución de extracción que simula fase gástrica: En 1.9 L de agua destilada, 

agregar 60,06 g de glicina (base libre, Ultra Sigma o equivalente). Poner la mezcla en un 

baño de agua a 37ºC hasta que el fluido de extracción alcance 37ºC.  Agregar HCl (12,1N) 

hasta que la solución alcance un valor de pH = 1.50 + 0.05. Llevar la disolución a  un 

volumen final de 2 L (0.4 M glicina). 

4. Preparar la suspensión de disolución de extracción con el suelo contaminado: Medir 100 

+ 0.5 mL de la solución de extracción y transferir a un frasco de boca ancha HDPE de 125 

mL y agregar 1.00+ 0.05 g del suelo tamizado a <250 µm. 

5. Agitar la suspensión: poner los frascos con la suspensión en el extractor (Figura 9) y 

rotar con vueltas completas de 30 + 2 rpm por una hora.  

6. Tomar directamente el extracto de los frascos con una jeringa de 20 mL desechable 

equipada con filtros de acetato de celulosa de 0.45-m y guardar las muestras filtradas 

en un refrigerador a 4°C hasta que se analicen. 

7. Determinar la concentración de As y Pb en el extracto a la que se denomina 

“concentración del extracto in vitro, mg/L; que se usa para el cálculo de la 

bioaccesibilidad (NOM-147) de acuerdo a la fórmula 1. 

 

La concentración de As y Pb en el extracto se determinó utilizando la técnica indicada 

en la NOM-147: por medio de Espectroscopia de Emisión Atómica Inductivamente 

Acoplada a Plasma (ICP-AES), y  una longitud de onda de lectura para  el As (189.0 nm) y 

para el Pb (261.4 nm). 

 

8. Calcular la Bioaccesibilidad (NOM-147) de As y Pb, que se calcula utilizando la fórmula 

siguiente:  

 Bioaccesibilidad (NOM-147)   = 
Concentración del extracto in vitro, mg/L x 0,1 L 

Concentración en sólido, mg/kg x 0,001 kg 
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Figura 9.  Fotografía del dispositivo utilizado para la determinación de la bioaccesibilidad de As y Pb de 

acuerdo al Apéndice Normativo “C” de la NOM-147-SEMARNAT/SSA1-2004 

 
B) Método que simula las condiciones gastrointestinales    

 

Como ya se mencionó, uno de los métodos reportados en la literatura especializada como más 

completo para determinar la bioaccesibilidad del As y Pb en suelos, es el método de extracción 

secuencial que simula las condiciones gástricas e intestinales de humanos, propuesto por Ruby 

et al. (1993, 1996) y que se conoce como método PBET (Physiologically based extraction test) 

por sus siglas en inglés.  

 

La determinación de concentración bioaccesible de EPT´s en muestras de suelo de acuerdo al 

método PBET consiste en: 

 

Preparación de la muestras de suelos 

 

 Las muestras de suelo se secan en estufa a una temperatura < 40ºC y se tamizan a < 250 

m. Se usa la fracción del tamaño de <250 m porque es el tamaño de partícula 

representativo de la que se adhiere en las manos de los niños y que pueden ser 

ingeridas. 
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 Determinar la concentración total de As y Pb en las muestras tamizadas (diámetro < 250 

m), a la que se denomina “concentración en sólido (mg/kg) y que se usa para el 

cálculo de la bioaccesibilidad gástrica e intestinal de acuerdo a las fórmulas 2 y 3 

 
La concentración total de As y Pb se determinaron utilizando la técnica de 

Fluorescencia de Rayos X, utilizando un analizador portátil NITTON XLt3  de Thermo 

Scientific. 

 

Simulación de la bioaccesibilidad bajo condiciones gástricas 

 

 Preparación del fluido gástrico sintético 

 

En 1 litro de agua desionizada disolver 1.25 g de pepsina, 0.5 ml de ácido cítrico, 0.5 ml 

de ácido málico, 0.42 ml de ácido  láctico y 0.5 ml de ácido acético. Ajustar el pH con HCl 

12 N hasta valores de pH = 1.3 

 

 En un reactor (embudos de separación) poner 150 ml del fluido gástrico sintético y 1.5 g 

del suelo tamizado a <250 µm. 

 

 Cada muestra se sumerge en baño de agua a una temperatura controlada de 37°C y 

burbujear argón (1 L/min) para remover el oxígeno disuelto. 

 

 Después de 1 hora de agitación de las muestras con flujo de argón (Figura 8), extraer 

una alícuota de 10 ml y filtrar con membrana de 0.45 µm. Determinar la concentración 

de As y Pb en el extracto gástrico a la que se denomina “concentración del extracto 

gástrico in vitro, mg/L; que se usa para el cálculo de la bioaccesibilidad gástrica de 

acuerdo a la fórmula (2). 

 

 La concentración de As y Pb en el extracto se determinó por medio de la 

Espectroscopia de Emisión Atómica Inductivamente Acoplada a Plasma (ICP-AES), y  

una longitud de onda de lectura fue para  el As (189.0 nm) y para el Pb (261.4 nm). 
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 Calcular la Bioaccesibilidad gástrica de As y Pb que se calcula utilizando la fórmula (2) 

siguiente : 

 

Bioaccesibilidad gástrica    = 
Concentración del extracto gástrico  in vitro, mg/L x 0,1 L 

Concentración en sólido, mg/kg x 0,001 kg 

 

 

Simulación de la bioaccesibilidad bajo condiciones intestinales 

 

 Para simular las condiciones intestinales, la mezcla suelo/fluido gástrico fue 

neutralizada hasta valores de pH = 7, agregando NaHCO3.   

 

 Una vez que el pH alcanzó el valor de 7.0, se agregaron 260 mg de sales biliares 

porcinas y 75 mg de pancreatina porcina.  

 

 Esta nueva mezcla se agita durante 3 horas mediante flujo de argón (Figura 10). Se 

extrae una alícuota de 10 ml y  se filtrar con una membrana de 0.45 µm. Se determina la 

concentración de As y Pb en el extracto intestinal a la que se denomina “concentración 

del extracto intestinal in vitro, mg/L; que se usa para el cálculo de la bioaccesibilidad 

intestinal de acuerdo a la fórmula (2). 

 

 La concentración de As y Pb en el extracto se determinó por medio de la 

Espectroscopia de Emisión Atómica Inductivamente Acoplada a Plasma (ICP-AES), y  

una longitud de onda de lectura fue para  el As (189.0 nm) y para el Pb (261.4 nm). 

 

  Se ccalcula la Bioaccesibilidad intestinal de As y Pb bajo condiciones intestinales, 

utilizando la siguiente fórmula: 

 

Bioaccesibilidad intestinal    = 
Concentración del extracto intestinal  in vitro, mg/L x 0,1 L 

Concentración en sólido, mg/kg x 0,001 kg 
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Figura 10. Fotografía del dispositivo utilizado para la determinación de la bioaccesibilidad gástrica e intestinal de As 

y Pb de acuerdo al método PBET propuesto por Ruby et al. (1996) 
 

 

3.2.5  Análisis por Microscopía Electrónica de Barrido acoplada con espectrometría de Rayos X 

por energía dispersa (MEB-EDS) 

 

En muestras seleccionadas, se realizaron análisis utilizando la técnica de MEB-EDS, con el fin de 

inferir las fases sólidas a las cuales están asociadas los elementos tóxicos de interés (As y Pb). 

 

Con el fin de tener mayores probabilidades de encontrar partículas que contengan los 

elementos tóxicos de interés, las muestras se tamizaron para lograr concentrar las partículas 

finas (Ø < 40 µm), ya que ha sido reportado que los elementos tóxicos como el As y Pb, por lo 

general están asociadas a las partículas más finas (Romero et al., 2007).  En estas muestras se 

les identificaron partículas que contienen As y Pb, principalmente, se tomaron microfotografías 

y se obtuvieron los espectros respectivos que permiten una valoración semicuantitativa del 

contenido de los elementos químicos.   
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4. Resultados 

4.1  Parámetros generales  

En las tablas 4. y 4.2 se muestran los resultados de pH, conductividad eléctrica (CE), 

materia orgánica (MO), capacidad de intercambio catiónico (CIC) y la clasificación textural, de 

las muestras  de las tres zonas de estudio.  

Tabla 4.1  Resultados de pH y conductividad eléctrica (CE) de las muestras  de las tres zonas de 
estudio. 

Zona Minera 

 

Zona Metalúrgica 

 

Zona Urbana 

Muestra pH CE  (μs/cm) MUESTRA pH CE  (μs/cm) 

Muestra 

pH CE  (μs/cm) 

Suelos Suelos mg/kg 

Smin1 7.7 200 Smet1 6.3 206 Surb1 5.5 149 

Smin2 7.6 333 Smet2 7.3 570 Surb2 6.1 185 

Smin3 7.9 230 Smet3 7.0 33 Surb3 7.6 13 

Smin4 7.9 128 Smet4 7.2 272 Surb4 7.0 320 

Smin5 7.7 254 Smet5 8 19 Surb5 7.8 22 

Smin6 7.8 205 Smet6 7.8 144 Surb6 7.2 27 

Smin7 7.4 404 Smet7 8.3 27 Surb7 7.5 52 

Smin8 5.8 185 Smet8 8 682 Surb8 7.6 17 

Mínimo 5.8 128 Mínimo 6.3 19 Surb9 7.4 42 

Máximo 7.9 185 Máximo 8.3 682 Surb10 7.5 13 

Jales Residuos  (ppm) Mínimo 5.5 13 

J1 7.0 545 R1 5.6 65 Máximo 7.8 320 

J2 6.3 380 R2 3.1 3590 

   

   
R3 6.4 689 

    
Tabla 4.2  Resultados   de capacidad de intercambio catiónico (CIC), materia orgánica (MO) y 

clasificación textural de  muestras seleccionadas de las de las tres zonas de estudio. 
  

Zona Minera 
 

Zona Metalúrgica 
 

Zona Urbana 

Muestra 

CIC MO 
Clase 

Textural 

 
Muestra 

CIC MO 
Clase  

textural 

 
Muestra 

CIC MO 
Clase  

textural 
cmol/k

g 
% 

 
cmol/kg % 

 
cmol/kg % 

Smin2 57 7.2 
Franco 

arcillosa  
Smet2 11 4.4 

Franco 
arenoso  

Surb2 8.9 6 
Franco 

arenoso 

Smin4 5.5 8.5 
Franco 

arenosa  
Smet4 1.5 0.8 

Arenoso 
Franco  

Surb4 9.2 7.9 
Franco 

arenoso 

Smin6 21.5 6.5 
Franco 
arcillo 

arenosa  
 

Smet8 1.5 1.3 
Franco  
Arcillo 

arenoso 
 

Surb7 9.6 14 
Franco 

arenoso 

J1 7.3 1 
Franco 

arenosa  
R2 12 0.8 

Franco 
Arcillo 

arenoso 
      

     
R3 11.8 0.7 

Areno 
Franco       
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A) Zona Minera 

En la zona minera, más de 100 años de extracción y beneficio de minerales sulfurados de  zinc, 

plomo, plata y oro; derivó en la generación de residuos de granulometría fina denominados 

jales que se almacenaron en el sitio y que constituye una fuente puntual de contaminación de 

los suelos del entorno. 

 

Los valores pH en las muestras de jales (J1 y J2) varían entre 6.3 y 7.0, lo que indica que 

en estos jales no hay generación de drenaje ácido.  Los valores de conductividad eléctrica (CE) 

en estos residuos mineros varían entre 380 y 545 µS/cm.  

En las muestras de suelo (Smin1 – Smin8), los valores de pH varían entre 5.8 y 7.9 y los 

de CE, entre 128 y 185 µS/cm. 

Los valores de conductividad eléctrica (CE) de las muestras de suelos son más bajas que 

las determinadas en las muestras de jales; pero son inferiores a las determinadas en muestras 

de suelos naturales (CE = 46 μs/cm) no afectadas con jales y reportados en otras zonas mineras 

por Gutiérrez et al. (2007). Por lo que este parámetro puede ser un indicador indirecto del 

diferente grado de afectación de los suelos de la zona minera debido a la dispersión de los jales 

de la zona. 

La capacidad de intercambio catiónico CIC de lo jales es relativamente baja (CIC = 7.3 

cmol/kg); lo que corresponde a la textura franco arenosa determinada en estos residuos. En los 

suelos de la zona minera, los mayores valores de CIC (CIC = 21.5 y  57 cmol/kg) corresponden a 

muestras con texturas franco arcillosa; mientras que en la muestra de suelo son CIC 

relativamente baja (CIC = 5.5 cmol/kg), se determinó un textura franco arenosa. 

 

En cuanto al contenido de materia orgánica (MO) hay una marcada diferencia entre los jales y 

suelos de estudio. El contenido de materia orgánica en los jales es relativamente bajo (MO = 

1.0%) en comparación con el determinado en los suelos (MO = 6.5 – 8.5 %) 
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B) Zona Metalúrgica 

Más de un siglo de actividades industriales en la zona metalúrgica de estudio derivó en la 

generación de residuos metalúrgicos, que son una fuente puntual de contaminación de los 

suelos del entorno. 

Los valores pH para las muestras de residuos metalúrgicos (R1-R3) varían entre 3.1  y  

6.4 lo que indica que estas muestras son ácidas y moderadamente ácidas; mientras que los 

valores de conductividad eléctrica (CE) varían entre 650 y 3520 μs/cm.  Es importante notar que 

la mayor CE corresponde a la muestra (R2) que tiene el pH más ácido. 

En las muestras de suelos (Smet1 – Smet8), de la zona metalúrgica, los valores de pH 

varían entre 6.3 y 8.0 y los de CE, entre 19 y 682 μs/cm. El amplio intervalo de los valores de CE 

parece indicar diferente grado de afectación debido a la dispersión de los residuos 

metalúrgicos. 

La capacidad de intercambio catiónico CIC de los residuos y suelos de la zona metalúrgica varía 

de  muy baja (CIC = 1.5 cmol/kg) a baja (CIC = 12 cmol/kg), lo que corresponde a la textura franco 

arenosa y franco arcillo arenosa de estos materiales. Con excepción de una muestra de suelo 

(Smet2, MO = 4%), el contenido de materia orgánica también es bajo y varía entre 0.7 y 1.3%. 

 

C) Zona Urbana 

En la  zona urbana no se han identificado depósitos de residuos como fuente puntual de 

contaminación.  La afectación de los suelos tiene su origen en las emisiones vehiculares debido 

al uso histórico de gasolina con plomo (Morton et al., 2009). 

 

Los valores pH para la mayoría de las muestras de suelos de la zona urbana (Surb1– 

Surb10) indica que las condiciones prevalecientes son prácticamente neutras (pH= 6.1–7.8), con 

excepción de la muestra s1 que tienen un pH ligeramente ácido (pH = 5.5).  

Los valores de conductividad eléctrica (CE) varían entre 13 y 320 μs/cm.  Al igual que en 

las otras dos zonas de estudio, el amplio intervalo de los valores de CE parece indicar diferente 

grado de afectación debido al uso histórico de gasolina con plomo. 



40 
 

La capacidad de intercambio catiónico CIC de los suelos de la Zona urbana que se puede 

calificar como baja (CIC = 8.9 – 9.6 cmol/kg), lo que corresponde a la textura franco arenosa de 

estos materiales. En cambio, el contenido de materia orgánica es relativamente alto (MO = 6 – 

14 %) y comparable con los suelos de la zona minera. 

 

4.2  Concentración total de arsénico (As) y plomo (Pb)  y otros elementos de interés 

En la tabla 4.3 se presentan las concentraciones totales de los elementos de interés (As 

y Pb) y otros  metales como el  Cu, Zn y Fe, que denominamos genéricamente elementos 

potencialmente tóxicos (EPT). 

Las mayores concentraciones totales de los EPT´s analizados corresponden a las 

muestra de residuos metalúrgicos (As= 3390 - 31580 mg/kg, Pb= 5539 - 30124 mg/kg, Cu= 2073 - 

67300 mg/kg, Zn= 4532 - 31541 mg/kg y Fe= 1.58 – 5,28%) y residuos mineros (As= 110 - 762 

mg/kg, Pb= 1759 - 7281 mg/kg, Cu= 167 - 858 mg/kg, Zn= 2448 – 4264 mg/kg y Fe= 1.89 - 3.60 %). 

En lo que respecta a los suelos, en general se observa que las concentraciones de estos 

EPT´s en las tres zonas de estudio desciende en el siguiente orden: zona metalúrgica > zona 

minera > zona urbana. Sin embargo, es importante resaltar que el arsénico  no fue detectado 

en los suelos de la zona urbana. 
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Tabla 4.3. Concentraciones totales de arsénico (As) y plomo (Pb),  y otros elementos de 
interés como cobre (Cu), zinc (Zn) y hierro (Fe), en las tres zonas de estudio 

  

 
 

Límite de detección, mg/kg (LD): As = 10, Pb = 7, Cu = 26; Zn = 60 y Fe = 0.01% 
 

 

4.3  Concentración geodisponible de arsénico (As) y plomo (Pb) 

 

En la Tabla 4.4 se presentan los resultados de las concentraciones geodisponibles de As 

y Pb en las muestras  de las tres zonas de estudio. 

En las muestras de las zonas minera y urbana, las concentraciones geodisponibles,  de 

los elementos tóxicos estudiados, no fueron detectadas por las técnicas de análisis, lo que 

significa que estos contaminantes no están ambientalmente disponibles para movilizarse y 

contaminar otros medios abióticos. 

 

Sin embargo, en la zona metalúrgica, en 2 muestras de suelo la concentración 

geodisponible de As es mayor a la concentración de referencia  geodisponible establecidas en 

la NOM-147 y en una muestra de residuos la concentración geodisponible de As y Pb es mayor a 

la concentración de referencia geodisponible establecida en esta misma norma oficial 

mexicana. Para valorar si estas concentraciones pueden representar un riesgo debido a 

posibles lixiviados que podrían migrar al subsuelo es necesario estimar la concentración 

Zona Min era   
  

Zona Metalúrgica   
  

Zona Urbana   

Muestra   

As   Pb   Cu   Zn   Fe   
  Muestra   

As   Pb   Cu   Zn   Fe   
  Muestra   

As   Pb   Cu   Zn   Fe   

mg/kg   %   
  

mg/kg   %   
  

mg/kg   %   

Suelos   
  

Suelos   
  

Suelos   
Smin1   32   307   55   389   2.32   

  
Smet1   497   711   326   899   1.30   

  
Surb1   <LD   196   93   482   2.44   

Smin2   119   676   120   1175   2.62   
  

Smet2   3785   5558   1925   3457   2.00   
  

Surb2   <LD   233   74   231   2.63   
Smin3   67   696   92   1109   2.02   

  
Smet3   1811   2619   541   711   1.71   

  
Surb3   <LD   89   64   249   2.92   

Smin4   104   534   104   933   2.33   
  

Smet4   665   3690   4377   12537   4.04   
  

Surb4   <LD   <LD   40   76   2.75   
Smin5   66   588   78   808   2.29   

  
Smet5   214   582   664   7743   1.76   

  
Surb5   <LD   66   51   201   3.47   

Smin6   145   1796   746   2983   2.27   
  

Smet6   281   549   318   1605   1.56   
  

Surb6   <LD   310   146   359   2.57   
Smin7   97   695   120   1477   2.64   

  
Smet7   121   316   204   1452   1.16   

  
Surb7   <LD   658   227   537   2.47   

Smin8   77   697   142   1078   2.67   
  

Smet8   146   510   543   15608   1.66   
  

Surb8   <LD   86   113   362   2.40   

Minimo   32   307   55   389   2.02   
  

Smet9   104   124   45   243   1.07   
  

Surb9   <LD   66   58   159   2.30   

Máximo   145   1796   746   2983   2.67   
  

Minimo   104   124   45   243   1.07   
  

Surb10   <LD   547   116   394   1.67   

Jales   
  

Máximo   3785   5558   4377   15608   4.04   
  

Minimo   <LD   <LD   40   76   1.67   

J1   762   7281   858   2448   3.6   
  

Residuos   
  

Máximo   <LD   658   227   537   3.47   

J2   110   1759   167   4264   1.89   
  

R1   17204   30124   67300   15608   1.58   
              

              
R2   31580   9985   2073   31541   3.52   

              

              
R3   3390   5539   23773   4542   5.28   
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específica con base en la fracción soluble (CES) a través de la suma de la concentración de 

referencia soluble (CRs ) más la concentración soluble en las muestras de fondo (CFS) (ver mayor 

detalle en la sección 2.3 de este trabajo). 

 

 
Tabla 4.4  Concentración geodisponible de arsénico (As) y plomo (Pb) 

 

Zona Minera 
 

Zona Metalúrgica 
 

Zona Urbana (*) 

Muestra As Pb 
 Muestra 

As Pb 
 Muestra 

Pb 

Suelos (mg/L) 
 

mg/L 
 

 mg/L 

Smin1 <L.D ˂LD 
 

Suelos 
 

Surb1 ˂LD 

Smin2 <L.D ˂LD 
 

Smet1 <L.D ˂LD 
 

Surb2 ˂LD 

Smin3 <L.D ˂LD 
 

Smet2 2.06 ˂LD 
 

Surb3 ˂LD 

Smin4 <L.D ˂LD 
 

Smet3 0.74 ˂LD 
 

Surb4 ˂LD 

Smin5 <L.D ˂LD 
 

Smet4 <L.D ˂LD 
 

Surb5 ˂LD 

Smin6 <L.D ˂LD 
 

Smet5 <L.D ˂LD 
 

Surb6 ˂LD 

Smin7 <L.D ˂LD 
 

Smet6 <L.D ˂LD 
 

Surb7 ˂LD 

Smin8 <L.D ˂LD 
 

Smet7 <L.D ˂LD 
 

Surb8 ˂LD 

Jales (mg/L) 
 

Smet8 <L.D ˂LD 
 

Surb9 ˂LD 

J1 <L.D ˂LD 
 

Residuos 
 

Surb10 ˂LD 

J2 <L.D ˂LD 
 

R1 <L.D <L.D 
   

    
R2 1.45 0.77 

   

    
R3 <L.D <L.D 

   
 

(*) En la zona urbana no se determinó la concentración geodisponible de As debido a que la 
concentración total de este contaminante no fue detectada en ninguna de las muestras de esta 
zona 

Límite de detección LD (mg/L): As = 0.23, y Pb = 0.21  
 

 

4.4  Concentración bioaccesible de arsénico (As) y plomo (Pb) 

 

Se estimó la bioaccesibilidad del Arsénico y Plomo por las dos metodologías descritas 

en la sección Metodología (sección 3.2.4) de este trabajo de investigación.  
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4.4.1  Método de la  NOM- 147-SEMARNAT/SSA1  

Este método consiste en realizar la extracción de los suelos contaminados con una 

disolución extractante representativa de la fase estomacal (ácida) a pH = 1.5 preparada con HCl 

y glicina y agitación durante 1 hora a  una temperatura de 37 ºC (ver detalles del método en la 

sección 3.2.4 A). 

 

Los resultados de esta prueba se presentan  en la Tabla 4.5 

 

En la Figura 1 se puede observar que la mayor bioaccesibilidad del As corresponde a la 

zona metalúrgica (11 – 88%), seguida de la zona minera (0 – 51%). Es importante recordar que los 

suelos de la zona urbana se caracterizan por no estar contaminados con este elemento tóxico. 

 

De manera general, también se observa que los mayores valores de bioaccesibilidad de 

As corresponden a muestras de suelos tanto de la zona metalúrgica como de la zona minera.  

Es importante resaltar que en los residuos mineros (0 – 14%) la bioaccesibilidad del As es menor 

que en los residuos metalúrgicos (11 – 43%). 

 

En el caso del plomo, los resultados indican que la bioaccesibilidad de este 

contaminante varía entre valores intermedios hasta valores extremadamente altos para las 

zonas minera (32 – 100%)  y  urbana (40 – 100%).   

 

En la zona metalúrgica, la bioaccesibilidad del plomo varía en un intervalo más amplio (5 

– 100%). En los residuos y suelos se determinaron valores de bioaccesibilidad muy bajos (5 – 6%) 

hasta valores extremadamente altos (95 - 100%). 
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Tabla 4.5. Resultados de la bioaccesibilidad del As y Pb de las tres zonas de estudio,   utilizando el 

método de la NOM- 147-SEMARNAT/SSA1,  que solamente incluye la fase gástrica (pH = 1.5) 

 
Limite de detección LD (mg/L): As = 0.23  y Pb = 0.21 
NA = No aplica  

(a) Se refiere a la concentración total en la muestra tamizada a < 250 m. Se usa la fracción del tamaño de partícula < 250 

m porque es representativo de la que se adhiere en las manos de los niños.  
(b) Para efectos del cálculo del porcentaje de bioaccesibilidad la expresión <L.D. se consideró igual a cero 

Muestra   

Concentración    
Bioaccesibilidad     

Muestra   

Concentración   
Bioaccesibilidad   

Total  (a) 
  

  
Total (*)   

As   Pb   As   Pb   As   Pb   As   Pb   
  

As   Pb   As   Pb   As   Pb   As   Pb   
mg/Kg   mg/L   mg/Kg   %    

  
mg/Kg   mg/L   mg/Kg   %   

Suelos   
  

Suelos   
Smin1   51   344   0.26   3.4   26   344   51   100   

  
Smet1   639   838   1.4   0.4   142   41   22   5   

Smin2   142   832   <L.D.   5.7   <L.D.   572   0   
(b) 

  69   
  

Smet2   4082   6448   25   20   2500   2000   61   31   
Smin3   74   743   0.21   4.8   21   476   28   64   

  
Smet3   2516   3419   8.9   22   890   2200   35   64   

Smin4   114   546   <L.D.   4.6   <L.D.   460   0  (b) 
  84   

  
Smet4   808   5272   5.4   25   543   2500   67   47   

Smin5   68   622   0.25   6   25   600   37   96   
  

Smet5   289   573   0.8   3.7   83   370   29   65   
Smin6   157   1680   0.2   6   20   600   13   36   

  
Smet6   134   368   0.7   3.5   69   350   51   95   

Smin7   95   733   <L.D.   2.4   <L.D.   235   0  (b) 
  32   

  
Smet7   166   582   0.9   5.4   94   540   57   93   

Smin8   81   800   <L.D.   6   <L.D.   600   0  (b) 
  75   

  
Smet8   120   147   0.2   1.1   21   113   18   77   

Mínimo   51   344   0   2   20   235   0  (b) 
  32   

  
Mínimo   120   147   0.2   0.4   21   41   18   4.9   

Máximo   157   1680   0   6   26   600   51   100   
  

Máximo    4082   6448   25   25   2500   2500   67   95   
Jales   

  
Residuos    

J1   926   10566   1.32   45   132   4460   14   42   
  

R1   29027   54289   125   389   12500   38900   43   72   
J2   143   2030   <L.D.   20   <L.D.   2000   0  (b) 

  99   
  

R2   31326   10299   35   5.7   3500   570   11   6   

                    
R3   4786   7631   42   76   4200   7630   88   100   

      

 

 

                                
                                      

Muestra   

Concentración   Bioaccesibilidad   
                    

Total (*)                           
                    

As   Pb   As   Pb   As   Pb   As   Pb   
                    

mg/Kg   mg/L   mg/Kg   %   
                    

Surb1   <LD   202   NA   0.8   NA   80   NA   40   
                    

Surb2   <LD   220   NA   1.8   NA   176   NA   80   
                    

Surb3   <LD   96   NA   0.6   NA   60   NA   63   
                    

Surb4   <LD   <LD   NA   <LD   NA   <LD   NA   NA   
                    

Surb5   <LD   67   NA   0.5   NA   51   NA   76   
                    

Surb6   <LD   312   NA   1.8   NA   180   NA   58   
                    

Surb7   <LD   742   NA   5.4   NA   540   NA   73   
                    

Surb8   <LD   95   NA   1   NA   95   NA   100   
                    

Surb9   <LD   76   NA   0.7   NA   67   NA   88   
                    

Surb10   <LD   821   NA   4   NA   400   NA   49   
                    

Mínimo   <LD   26   NA   2   NA   43   NA   62   
                    

Máximo    <LD   821   NA   30   NA   596   NA   100   
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Figura 11. Bioaccesibilidad del As y Pb de las tres zonas de estudio,  utilizando en método de la NOM- 147-SEMARNAT/SSA1 ,  que solamente 

incluye la fase gástrica (pH = 1.5) 

 

No aplica,   Los suelos de zona urbana se

Caracterizan por no estar contaminados 

con As

J1       J2     Smin1   Smin2   Smin3   Smin4   Smin5   Smin6   Smin7  Smin8

J1       J2     Smin1   Smin2   Smin3   Smin4   Smin5   Smin6   Smin7  Smin8

R1     R2     R3    Smet1   Smet2  Smet3  Smet4   Smet5  Smet6  Smet7  Smet8

R1     R2     R3    Smet1   Smet2  Smet3  Smet4   Smet5  Smet6  Smet7  Smet8

Surb1    Surb2    Surb3   Surb4   Surba5   Surb6   Surb7   Surb8    Surb9    Surb10

Surb1    Surb2    Surb3   Surb4   Surba5   Surb6   Surb7   Surb8    Surb9    Surb10

Zona Minera Zona Metalúrgica Zona Urbana
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4.4.2 Método PBET1, que simula las condiciones gastrointestinales    

 

Como ya se explicó en la sección metodología (sección 3.2.4 B) de este trabajo, este método 

incorpora la extracción en la fase gástrica (pH ácido) e intestinal (pH neutro).  

 

4.4.2.1  Fase gástrica del método PBET 

Esta parte del método consiste en realizar la extracción de los suelos contaminados con una 

disolución extractante representativa de la fase estomacal (fluido gástrico) a pH = 1.3 

preparada con HCl, pepsina, ácido cítrico,  ácido málico, ácido láctico y  ácido acético,  y 

agitación  constante durante 1 hora a  una temperatura de 37 ºC y con una atmósfera de argón  

(ver detalles del método en la sección 3.2.4 B). 

 

4.4.2.2 Fase intestinal del método PBET 

Esta parte del método consiste en realizar la extracción de los suelos contaminados con una 

disolución extractante representativa de la fase intestinal mediante un ajuste de la mezcla 

suelo/fluido gástrico a un  pH = 7 con NaHCO3 y adición de sales biliares y pancreatina porcinas y 

agitación contante durante 3 horas a una temperatura de 37 ºC. (ver detalles del método en la 

sección 3.2.4 B). 

Los resultados de esta fase de la prueba se presentan  en la Tabla 4.6. 

En la Figura 12 se puede observar que de manera general, la bioaccesibilidad del As, en 

la fase gástrica del método PBET, es mayor en la zona metalúrgica (7 – 94%) comparada con la 

zona minera (0- 59%).  

Es interesante notar que los suelos de la zona metalúrgica presenta los mayores valores 

de bioaccesibilidad (18 – 94%) con relación a los suelos de la zona minera (0 – 59%). Así mismo, 

la bioaccesiblidad de As en los residuos metalúrgicos (7 – 36%) es mayor que en los residuos 

mineros (0 – 10%). 

                                                           
1
 Physiologically Based Extraction Test (método propuesto por Ruby et al., 1993 y 1996) 
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La bioaccesibilidad del As, en la fase intestinal aumenta en los suelos (45 – 100%) y 

residuos (10 – 37%) de la zona minera; mientras que disminuyen en los suelos (3 – 61%) y 

residuos (8 – 14%) de la zona metalúrgica. 

 

En el caso del plomo, los resultados indican que la bioaccesibilidad de este 

contaminante, en la fase gástrica del método PBET, varía entre valores bajos hasta valores 

extremadamente altos para la zona minera y metalúrgica. En la zona  minera y metalúrgica  la 

bioaccesibilidad del Pb en suelos varía entre 8 y 100% y entre 6 y 100%, respectivamente; y en los 

residuos entre 35 y 39% (zona minera) y 11 – 83% (zona metalúrgica).   

 
Tabla 4.6 Resultados de la biaoccesibilidad de As y Pb en suelos y jales de la Zona minera.  

Método que simula las condiciones gastrointestinales  “PBET” 
 

Muestra 

Concentración Bioaccesibilidad Bioaccesibilidad 

Total (a) Fase gástrica Fase intetinal 

As Pb As Pb As Pb As Pb As Pb As Pb As Pb 

mg/Kg mg/L mg/Kg %  mg/L mg/Kg %  

Suelos   

Smin1 51 344 0.30 3.30 30.0 330.0 59 96 0.50 <L.D. 50.0 <L.D. 98 0 (b) 

Smin2 142 832 <L.D. 5.72 <L.D. 571.5 0 (b) 69 0.69 0.27 69.3 26.7 49 3 

Smin3 74 743 0.25 4.13 24.8 412.9 33 56 0.74 <L.D. 74.0 <L.D. 100 0 (b) 

Smin4 114 546 <L.D. 4.84 <L.D. 483.8 0 (b) 89 0.61 0.45 61.0 45.2 54 8 

Smin5 68 622 0.25 6.20 25.1 620.0 37 100 0.67 1.82 67.4 182.4 99 29 

Smin6 157 1680 0.24 6.24 24.3 624.2 15 37 0.70 <L.D. 70.0 <L.D. 45 0 (b) 

Smin7 95 733 <L.D. 0.62 <L.D. 61.5 0 (b) 8 0.47 <L.D. 47.2 <L.D. 50 0 (b) 

Smin8 81 800 <L.D. 4.60 <L.D. 459.9 0 (b) 57 0.63 0.68 63.0 68.3 78 9 

Mínimo 51 344 0.24 0.62 24.3 61.5 0 (b) 8 0.47 0.27 47.2 26.7 45 0 (b) 

Máximo  157 1680 0.3 6.24 30.0 624.2 59 100 0.74 1.82 74.0 182.4 100 29 

Jales   

J1 926 10566 0.88 36.77 88.2 3677.0 10 35 0.97 12.66 96.8 1266 10 12 

J2 143 2030 <L.D. 18.14 <L.D. 1814.0 0 (b) 89 0.54 7.39 53.5 739 37 36 

 
Limite de detección LD (mg/L): As = 0.23, y Pb = 0.21 
 
(a) Se refiere a la concentración total en la muestra tamizada a < 250 m. Se usa la fracción del tamaño de 

partícula < 250 m porque es representativo de la que se adhiere en las manos de los niños.  
(b) Para efectos del cálculo del porcentaje de bioaccesibilidad la expresión <LD se consideró igual a cero. 
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En esta dos zonas, la bioaccesibilidad del Pb, en la fase intestinal del método PBET, 

experimenta una disminución sustancial en suelos: 0 – 29% en la zona minera y 0 – 18 % en la 

zona metalúrgica.  En los residuos de estas dos zonas también disminuye sustancialmente la 

bioaccesibilidad del plomo en la fase intestinal: 12 – 36% en la zona minera y 0 – 5% en la zona 

metalúrgica. 

 

 

Tabla 4.6 Resultados de la bioaccesibilidad de As y Pb en suelos y residuos de la Zona 
metalúrgica.  Método que simula las condiciones gastrointestinales “PBET”  (CONTINUACIÓN) 

 

Muestra 

Concentración Bioaccesibilidad Bioaccesibilidad 

Total (*) Fase gástrica Fase intestinal 

As Pb As Pb As Pb As Pb As Pb As Pb As Pb 

mg/Kg mg/L mg/Kg % mg/L mg/Kg % 

Suelos 

Smet1 639 838 1.19 0.49 118.5 48.7 19 6 1.45 <L.D. 144.6 <L.D. 23 0 (b) 

Smet2 4082 6448 17.61 21.70 1761.0 2170.0 43 34 8.24 1.33 823.6 132.7 20 2 

Smet3 2516 3419 12.75 23.80 1275.0 2380.0 51 70 4.23 2.32 422.5 231.7 17 7 

Smet4 808 5272 5.96 27.92 595.6 2792.0 74 53 0.23 <L.D. 23.3 <L.D. 3 0 (b) 

Smet5 289 573 1.33 4.44 132.9 444.0 46 77 0.57 0.43 56.7 43.2 20 8 

Smet6 134 368 0.95 3.68 95.0 368.0 71 100 0.43 <L.D. 43.0 <L.D. 32 0 (b) 

Smet7 166 582 1.07 5.35 106.9 534.9 64 92 1.01 0.69 100.6 68.5 61 12 

Smet8 120 147 0.20 1.03 20.0 102.8 18 70 0.53 0.27 53.0 26.7 44 18 

Mínimo 120 147 0.20 0.49 20.0 48.7 18 5.8 0.23 0.27 23.3 26.7 3 0 (b) 

Máximo  4082 6448 17.61 27.92 1761.0 2792 73.7 100 8.24 2.32 823.6 231.7 61 18 

Residuos  

R1 29027 54289 104 380 10400 38000 36 70 40.0 24.8 4000 2477 14 5 

R2 31326 10299 23 12 2300 1173 7 11 25.8 <L.D. 2581 <L.D. 8 0 (b) 

R3 4786 7631 45 63 4500 6312 94 83 6.0 2.5 600 249 13 3 

Mínimo 4786 7631 23 12 2300 1173 7 11 6.0 2.5 600 249 8 0 (b) 

Máximo  31326 54289 104 380 10400 38000 94 83 40.0 24.8 4000 2477 14 5 

 
 
Limite de detección LD (mg/L): As = 0.23, y Pb = 0.21 
 
(a) Se refiere a la concentración total en la muestra tamizada a < 250 m. Se usa la fracción del tamaño de 

partícula < 250 m porque es representativo de la que se adhiere en las manos de los niños.  
(b) Para efectos del cálculo del porcentaje de bioaccesibilidad la expresión <LD se consideró igual a cero. 
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En los suelos de la zona urbana los valores de la bioaccesibilidad del Pb, en la fase 

gástrica en general son altos y extremadamente altos, ya que varían entre 47 y 100%; y 

experimentan una disminución sustancial en la mayoría de la muestras hasta valores entre 0 y 

16%.  Sin embargo, en dos muestras se determinaron valores altos de bioaccesibilidad de Pb en 

la fase intestinal: Surb8 = 58% y Surb9 = 69% 

 

 
 

Tabla 4.6 Resultados de la bioaccesibilidad de As y Pb en suelos y residuos de la Zona 
metalúrgica.  Método que simula las condiciones gastrointestinales  “PBET” (CONTINUACIÓN) 

 

Muestra 

Concentración Bioaccesibilidad Bioaccesibilidad 

Total (a) Fase gástrica Fase intestinal 

As Pb As Pb As Pb As Pb As Pb As Pb As Pb 

mg/kg mg/L mg/kg % % mg/L mg/kg % 

Surb1 <LD 202 NA 0.94 NA 94 NA 47 NA 0.28 NA 27.6 NA 14 

Surb2 <LD 220 NA 1.92 NA 192 NA 87 NA <L.D. NA <L.D. NA 0 (b) 

Surb3 <LD 96 NA 0.77 NA 77 NA 80 NA <L.D. NA <L.D. NA 0 (b) 

Surb4 <LD <L.D. NA <L.D. NA NA NA NA NA <L.D. NA NA NA NA 

Surb5 <LD 67 NA 0.51 NA 51 NA 76 NA <L.D. NA <L.D. NA 0 (b) 

Surb6 <LD 312 NA 2.23 NA 223 NA 71 NA 0.5 NA 50.3 NA 16 

Surb7 <LD 742 NA 4.31 NA 431 NA 58 NA 0.36 NA 36.4 NA 5 

Surb8 <LD 95 NA 0.95 NA 95 NA 100 NA 0.55 NA 55.4 NA 58 

Surb9 <LD 76 NA 0.67 NA 67 NA 88 NA 0.52 NA 52.1 NA 69 

Surb10 <LD 821 NA 4.26 NA 426 NA 52 NA 0.26 NA 26.3 NA 3 

Mínimo <LD 26 NA 0.2 NA 21 NA 47 NA 0.26 NA 26.3 NA 0 (b) 

Máximo  <LD 821 NA 4.31 NA 431 NA 100 NA 0.55 NA 55.4 NA 69 

 
Limite de detección LD (mg/L): As = 0.23, y Pb = 0.21 
 
(a) Se refiere a la concentración total en la muestra tamizada a < 250 m. Se usa la fracción del tamaño de 

partícula < 250 m porque es representativo de la que se adhiere en las manos de los niños.  
(b) Para efectos del cálculo del porcentaje de bioaccesibilidad la expresión <LD se consideró igual a cero. 
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Figura 12.   Bioaccesibilidad de As  en las muestras de las tres zonas de estudio, utilizando el 

método PBET que simula las condiciones gástricas (pH = 1.3) e intestinales (pH = 7.0) 
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R1      R2      R3     Smet1    Smet2   Smet3  Smet4   Smet5  Smet6  Smet7  Smet8 R1           R2      R3     Smet1    Smet2   Smet3  Smet4   Smet5  Smet6  Smet7  Smet8

No aplica,   Los suelos de zona urbana se

Caracterizan por no estar contaminados 

con As

No aplica,   Los suelos de zona urbana se
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Figura 13.  Bioaccesibilidad de Pb  en las muestras de las tres zonas de estudio, utilizando el 
método PBET que simula las condiciones gástricas (pH = 1.3) e intestinales (pH = 7.0) 
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Surb1    Surb2    Surb3   Surb4  Surba5  Surb6 Surb7 Surb8   Surb9  Surb10 Surb1   Surb2    Surb3   Surb4  Surba5  Surb6   Surb7 Surb8  Surb9    Surb10

Zona Minera

Zona Metalúrgica

Zona Urbana
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5. Discusión 

5.1 Concentraciones totales de As y Pb 

 

La concentración total de elementos potencialmente tóxicos (EPT´s) en suelos y 

residuos representa la carga “total”  de estos contaminantes en las muestras estudiadas:  

 

Sin embargo, esta carga “total” de los contaminantes, en suelos, no es el mejor 

indicador del peligro potencial que pueden representar los EPT´s (Traina  y Laprache, 1999, 

Aguilar et al., 2004). El que un  suelo contenga una gran cantidad de algún EPT, no implica que 

represente un peligro para el ambiente y la población; ya que se requiere que estos EPT estén 

en formas disponibles para que puedan lixiviarse y contaminar otros medios abióticos o para 

ser absorbidos por los organismos vivos del suelo. 

 

En las diferentes zonas estudiadas, las concentraciones totales de As y Pb desciende en 

el siguiente orden: Zona Metalúrgica > Zona Minera > Zona Urbana (Figura 14). Es importante 

señalar que en la Zona Urbana, los suelos se caracterizan por no estar afectados por la 

presencia de As.  

Las mayores concentraciones de As y Pb corresponden a los jales y residuos 

metalúrgicos (ver Tabla 4.3), lo que conforma una evidencia de que son la fuente de 

contaminación de los suelos de la zona minera y metalúrgica, respectivamente. 

 

En la zona urbana, la contaminación del suelo se debe a las emisiones vehiculares 

debido al uso histórico de gasolina con plomo (Morton et al., 2009) y a diferencia de las otras 

dos zonas, no se han identificado acumulación de residuos que constituyan fuentes puntuales 

de contaminación de los suelos. 
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Figura 14.  Concentraciones totales de As y Pb en las tres zonas de estudio 

 

En todas las muestras de las zonas metalúrgica y minera, las concentraciones totales del 

As son superiores a las concentraciones de referencia totales  para suelo de uso residencial 

establecido en la NOM-147- SEMARNAT/SSA1-20041; mientras, que en el caso del plomo, las 

concentraciones totales superan las concentraciones de referencia totales para suelo de uso 

residencial establecidos en esta misma NOM-147: en 9 muestras de la zona minera, en 8 de la 

zona metalúrgica y en 2 de la zona urbana. 

De acuerdo a los criterios de la NOM-147, cuando las concentraciones de As y Pb 

superan las concentraciones de referencia se interpreta que están contaminados y que podrían 

representar un riesgo para la salud humana y el ambiente; por lo que se debe valorar el riesgo a 

través de la determinación de las concentraciones geodisponible y bioaccesible. 

 

 

                                                           
1
 Límite permisible para suelo de uso residencial: As = 22 mg/kg y Pb = 400 mg/kg.  Límite permisible para 

suelos de uso industrial: As = 260 mg/kg y Pb = 800 mg/kg 

As Z Min

As Z Met

As Z Urb

Pb Z Min

Pb Z met

Pb Z Urb

0
.5

5
.0

5
0
.0

5
0
0
.0

5
0
0
0
.0

5
0
0
0
0
.0

 Median  25%-75%  Min-Max 

C
o

n
c
e

n
tr

a
c
ió

n
 T

o
ta

l d
e

 A
S

 y
 P

b
 (

m
g

/k
g

)

<
 L

D



55 
 

5.2 Concentración geodisponible de As y Pb 

La concentración geodisponible se determinó con el fin de valorar que parte de la 

concentración total de As y Pb están disponibles, bajo las condiciones ambientales, para 

lixiviarse, transportarse y, consecuentemente, contaminar otros medios abióticos como 

cuerpos de aguas, suelos, subsuelos y sedimentos (NOM 147, 2007)2 

 

Las concentraciones geodisponibles de As y Pb, en las muestras de las Zonas Minera y 

Urbana, no fueron detectadas por la técnica de análisis ( mostrando un límite de detección 0.23 

mg/L para el As 0.21 mg/L para el Pb), que  a su  vez  los valores del límite de detección  tanto de 

As y Pb  por  la técnica de análisis  son inferiores a las concentraciones de referencia 

geodisponibles establecidas en la NOM-147- SEMARNAT/SSA1-2004 (As; 0.5 mg/L  y Pb; 0.5 

mg/L). 

 

En la zona metalúrgica, en la mayoría de las muestras (en 8 muestras de un total de 10) 

los valores de las concentraciones geodisponibles de las muestras de suelos y residuos de la 

zona metalúrgica también se encuentran por debajo de límite de detección de la técnica de 

análisis. Sin embargo, para el caso del arsénico, solamente en el 25 %  de las muestras analizadas 

se detectaron concentraciones geodisponibles, en mg/L: Smet2 = 2.06, Smet3 = 0.74  y R2 = 

1.45; mientras que para el plomo, solamente se detectó en una muestra, que representa el  8. 3 

% (R2 = 0.77 mg/L).  

 

Las concentraciones geodisponibles  no detectadas y relativamente bajas de As y Pb en 

los suelos y residuos del las tres zonas de estudio indican que estos elementos tóxicos pueden 

estar asociados a fases sólidas químicamente estables bajo las condiciones ambientales, lo que 

parece indicar que, bajo las condiciones actuales, estos EPT´s no representan un peligro para el 

ambiente. 

 

 

                                                           
2
 Para determinar la concentración geodisponible del as y Pb se utilizó el método señalado Norma Oficial Mexicana 

NOM-147- Semarnat /SSA1-2004, que consiste en utilizar como extractante agua  en equilibrio con la atmósfera. Este 
método pretende que el pH final del extractante refleje la interacción del mismo con la capacidad amortiguadora del  
suelo contaminado, que representa el escenario bajo el cual los residuos o suelos contaminados entran en contacto 
con agua de lluvia.  
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5.3 Concentración bioaccesible de As y Pb 

La concentración biodisponible del As y Pb se determinó con el fin de valorar la fracción 

de la concentración total que puede desorberse, disolverse o disociarse de la matriz del suelo y 

residuos, de manera que esté disponible  para la absorción en el organismo humano. 

 

Como ya se mencionó anteriormente se utilizaron dos metodología (NOM-147 y PBET)3 

para la determinación de la concentración bioaccesible del As y Pb en las  muestras de las tres 

zona de estudio. 

 

Los resultados de la bioaccesibilidad del As y Pb (Figura 11, Figura 12) indican que a pesar 

de la diferencia en la composición de la disolución extractante representativa de la fase gástrica 

(estomacal) para los métodos NOM-147 y PBET, los valores de bioaccesibilidad  del As y Pb, en 

las muestras de las tres zonas de estudio son comparables. 

De manera general se puede afirmar que las concentraciones bioaccesibles de As y Pb 

tanto en la fase gástrica como en la intestinal descienden en el siguiente orden: Zona 

Metalúrgica > Zona Minera > Zona Urbana, lo que corresponde con las concentraciones totales 

de estos EPT´s, ya que como se mencionó anteriormente las concentraciones totales desciende 

en el mismo orden (ver sección 5.1 de este capítulo), lo que explica la alta correlación entre las 

concentraciones totales y bioaccesibles. 

 

                                                           
3 Método de la  NOM- 147-SEMARNAT/SSA1: Consiste en realizar la extracción de los suelos contaminados con una 

solución extractante representativa de la fase estomacal (ácida) a pH = 1.5 preparada con HCl y glicina  y agitación 
durante 1 hora a  una temperatura de 37 ºC   
 
Método Physiologically Based Extraction Test (PBET), que simulan las condiciones gastrointestinales   
La fase gástrica del PBET consiste en realizar la extracción de los suelos contaminados con una solución extractante 
representativa de la fase estomacal (fluido gástrico) a pH = 1.3 preparada con HCl, pepsina, ácido cítrico,  ácido 
málico, ácido  láctico y  ácido acético,  y agitación durante 1 hora a  una temperatura de 37 ºC   y con atmosfera de 
helio.  
La fase intestinal del método PBET consiste en realizar la extracción de los suelos contaminados con una solución 
extractante representativa de la fase intestinal mediante un ajuste de la mezcla suelo/fluido gástrico a un  pH = 7 con 
NaHCO3 y adición de sales biliares y pancreatina porcinas y agitación durante 3 horas a  una temperatura de 37 ºC.   
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La correlación entre la concentración total de As y Pb (ver tabla 5.1) y la concentración 

bioaccesible en la fase gástrica, de los métodos, y en la fase intestinal fue relativamente alta      

(r = 0.72 - 0.98).  Sin embargo, no se encontró correlación (r = 0.22) entre la concentración total 

de Pb y la concentración bioaccesible en la fase intestinal de la zona urbana. 

 
Tabla 5.1 Coeficiente de correlación entre la concentración total de As y Pb con las 

concentraciones bioaccesibles  
 

 Parámetro As (1),  mg/L As (2) mg/L As (3) mg/L Zona 

As total, mg/kg 0.93 0.84 0.79 Z min 

As total, mg/kg 0.78 0.72 0.95 Z met 

  

Parámetro  Pb (1),  mg/L Pb (2) mg/L Pb (3) mg/L Zona 

Pb total, mg/kg 0.96 0.95 0.90 Z min 

Pb total, mg/kg 0.98 0.98 0.98 Z met 

Pb total, mg/kg 0.96 0.98 0.22 Z urb 

 
As (1) y Pb (1) = Concentración bioaccesible en la fase gástrica del método NOM-147 
As (2) y Pb (2) = Concentración bioaccesible en la fase gástrica del método PBET 
As (3) y Pb (3) = Concentración bioaccesible en la fase intestinal del método NOM-147 

 
Como puede observarse en la Figura 15, de los valores de bioaccesibilidad del As y Pb varía 

desde valores muy bajos hasta valores muy altos lo que indica una alta variabilidad que parece 

indicar que estos elementos tóxicos están asociados a  fases sólidas con diferente solubilidad o 

estabilidad bajo las condiciones gástricas (ácidas) e intestinales (neutras) del experimento. 
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Figura 15. Concentración bioaccesible de As y Pb (mg/L) en las diferentes fases de extracción: 
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5.4 Factores que controlan la geodisponibilidad y bioaccesibilidad del As y Pb en las tres zonas 

de estudio 

5.4.1 Zona Minera 

En las zonas mineras ha sido reportado que es muy común la precipitación de minerales 

secundarios de Fe como goethita (-FeOOH), lepidocrocita (-FeOOH), ferrihidrita Fe(OH)3, 

jarosita (KFe3(SO4)2(OH)6); y que en la superficie de estas fases sólidas ocurre la retención de 

los elementos potencialmente tóxicos como el As y Pb, convirtiéndose de esta manera en el 

principal mecanismo que controla la liberación y movilidad de estos contaminantes (Blowes y 

Jambor 1990, Bowel 1994, Lin, 1997, McGregor et al. 1998, Bain et al. 2000, Romero et al., 

2007). 

Así mismo, ha sido ampliamente documentado que la precipitación de minerales 

secundarios insolubles como la anglesita (PbSO4) y beaundantita (PbFe3(AsO4)(SO4)(OH)6) 

limita la movilidad del plomo en los ambiente mineros (Lin 1997, Roussel et al. 2000). 

 

En las muestras estudiadas de la zona minera, lo análisis por MEB-EDS permitieron 

identificar tres tipos de partículas por su contenido de elementos químicos: a) Fe-As-Pb-Cu-Zn. 

b) Ca-Al-Si-As. c) Ba-S-As-Ca-Fe-Zn. d) Pb-S-Ca-Fe-Zn (Figura 16).  

 

Las partículas del grupo “a” podrán ser asociadas a Fe-oxihidróxidos que contienen As y 

Pb, las partículas “b” y “c” podrían ser asociadas a aluminosilicatos y sulfato de bario (barita), 

respectivamente, que contienen As; y las partículas “d” podrían ser asociadas al sulfuro de 

plomo (galena) a su principal producto de alteración el  sulfato de plomo (anglesita). 

 

A) Fases sólidas que controlan la geodisponibilidad del As y Pb en la zona minera 

 

Si se asume como válida la interpretación, de los análisis por MEB-EDS, acerca de que el 

As y Pb, en la zona minera, están asociado a los Fe-oxihidróxidos, esto podría explicar la baja o 

nula geodisponibilidad del As y Pb (Tabla 4.5) en esta zona, ya que en condiciones neutras, bajo 

las cuales se realizó la prueba de geodisponibilidad, los Fe-oxihidróxidos son minerales muy 

estables, que no se solubilizan y en consecuencia no liberan a los contaminantes retenidos en 
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su superficie. Los Fe-oxihidróxidos presentan la más baja solubilidad en el intervalo de pH entre 

6 y 9  (Figura 17). 

Por otro  lado, los valores de pH cercanos al neutro, la moderada capacidad de 

intercambio catiónico en los suelos de esta zona (CIC = 21.5 y  57 cmol/kg), así como un 

contenido relativamente alto de materia orgánica (MO=6.5–8.5 %), pueden estar contribuyendo 

a la inmovilización de los contaminantes de la zona minera; ya que la capacidad de retención de 

los EPT´´s en las fases sólidas se favorecen en suelos neutros a básicos con altos contenido de 

materia orgánica, oxihidróxidos de fierro y/ o manganeso y arcillas (aunque este no es el caso 

de esta zona de estudio) (Andra et al.2006). 
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Figura 16. Análisis MEB-EDS en muestras de la zona minera:  
a) Fe-As-Pb-Cu-Zn.   b) Ca-Al, Si-As.    c) Ba-S-As-Ca-Fe-Zn.  d) Pb-S-Ca-Fe-Zn 
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Figura 17. Solubilidad del Fe asociado a diferentes fases de Fe-oxihidróxidos  
(Fuente: Romero, 2004) 

 
 

B) Fases sólidas que controlan la bioaccesibilidad del As y Pb en la fase gástrica 

 

En las muestras de la zona minera, los valores de  bioaccesibilidad del  As y Pb en la fase 

gástrica (pH = 1.3 y 1.5), varían en un amplio intervalo: As = 0-59% y Pb = 8 – 100%.   

pH bajo el cual se realizó la prueba de bioaccesibilidad fase gástrica

pH bajo el cual se realizó la prueba de geodisponiblidad y bioaccesibilidad fase intestinal
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La alta bioaccesibilidad del As de (59%) en una muestra (del total de 10) y Pb (56 – 100%), 

en 7 muestras (del total de 10), en la fase gástrica, podría estar asociada a la disolución de los  

Fe-oxihidróxidos y la subsecuente liberación del As y Pb retenidos en su superficie.   

Por otro lado, la baja y moderada bioaccesibilidad del As en la fase gástrica (0 – 37%)  

podría estar relacionada con la presencia de partículas, que se infiere se trate, de barita 

(BaSO4), que contienen  As (Figura 16  c).  Los valores de las constantes de solubilidad 

reportados para la barita es bajo (Kps = 10-9.98) lo que  indica que es un mineral muy insoluble 

(Asta  et al.2009) y al igual que todos los minerales de la familia de los sulfatos, son más 

estables en condiciones ácidas y cercanas a la neutralidad.  

Considerando que el arsénico bajo condiciones oxidantes, que prevalecen en la zona 

minera, debe estar preferentemente en forma de arseniatos, los cuales pueden intercambiarse 

con los sulfatos de algunos minerales como la jarosita (Asta et al. 2009, Foster 1998; Paktunc 

and Dutrizac 2003), se puede especular que el arsénico (arseniatos) de la zona minera se puede 

estar reteniendo en la barita a través del intercambio aníonico con los sulfatos de este mineral, 

que al ser muy insoluble podría explicar la baja bioaccesibilidad del As, bajo la condiciones 

ácidas de la fase gástrica,  en la zona minera. 

 

Así mismo, la baja geodisponibilidad en el caso del As en suelos de la Zona Minera 

también, puede estar relacionada con fenómenos de retención de As en aluminosilicatos como 

se infiere a partir de análisis por MEB-EDS (Figura 16 b), y que son congruentes con la capacidad 

de los suelos, de la Zona Minera, para la inmovilización de contaminantes a través de procesos 

de sorción; debido a la presencia de arcillas. Algunos autores han reportado la capacidad de 

sorción de As en aluminosilicatos como la caolinita, montmorilonita e illita (Manning and 

Goldberg, 1997).   

 

En cuanto al Pb, los bajos y moderados valores de bioaccesibilidad de Pb en dos 

muestras en la fase gástrica (8 – 37%) podrían estar relacionados con la presencia de partículas, 

que se infiere se trate, del sulfuro de plomo denominado galena (PbS) o su principal producto 

de alteración: sulfato de plomo (Figura 16 d) denominado anglesita (PbSO4).  Las constantes de 

solubilidad de estos Pb-minerales son muy  bajas (   
   =10-27.5;    

     =10-7.7)  lo que  indica que 

son muy insolubles (Davis et al., 1993; Magalhaes and Silva 2003), y constituye el mejor 
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mecanismo de retención que gobierna la liberación y movilidad del plomo bajo condiciones 

ácidas (Lin, 1997; Romero et al., 2007). 

Los valores experimentales de la bioaccesibilidad del Pb en la fase gástrica son 

comparables a los valores de  solubilidad teórica del plomo cuando este contaminantes está 

asociado a la galena y anglesita (Fig. 5.3) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 

Figura 18. Valores experimentales de bioaccesibilidad de Pb en la zona minera y curvas de solubilidad 
teórica de algunos minerales de plomo de interés (Fuente: Romero FM 2004) 
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C) Fases sólidas que controlan la bioaccesibilidad del As y Pb en la fase intestinal 

 

De manera general, se observó un incremento en la bioaccesibilidad del As en la fase 

intestinal y una disminución sustancial en la bioaccesibilidad del Pb. 

 

En las muestras de los jales (residuos mineros) la bioaccesibilidad del As varió entre 10 y 37% y 

para los suelos contaminados entre 49 y 100%. 

Cabe destacar que  uno de los principales controles de la movilidad del As, en la zona minera, es 

su retención en los Fe-oxihidróxidos, que son minerales estables bajo las condiciones de pH 

neutro del intestino, entonces, no se explicaría la alta bioaccesibilidad del As determinada en la 

fase intestinal de los suelos de esta zona. Sin embargo, algunos autores han reportado que la 

presencia de ácidos orgánicos podría aumentar considerablemente la solubilidad del los Fe-

oxihidróxidos (Zhang et al. 2005; Grafe et al. 2001) por lo provocaría la liberación del As en esta 

fase intestinal. Además también  debe considerarse que los ácidos  orgánicos utilizados para 

simular las condiciones gastrointestinales compiten con los aniones del As por los sitios activos 

de adsorción, por lo que subsecuente aumenta su bioaccesibilidad; lo que podría explicar el 

fenómeno observado en los suelos estudiados de la zona minera. Además la concentración de 

fosfatos, sulfatos y manganatos también deben  ser tomadas en cuenta, ya que presentan una 

mayor afinidad por las superficies de Fe-oxihidróxidos que el As y puede ser reemplazados 

produciendo la desorción de este último (Xu et al. 1988). 

 

En el caso del Pb, los valores de bioaccesibilidad, en la fase intestinal, en todas las 

muestras la bioaccesibilidad es baja y moderada (0-36%).  En 8 de las 10 muestras estudiadas, la 

bioaccesibilidad del plomo es baja (0-12%) y  solamente en 2 muestras la bioaccesibilidad del Pb 

es moderada (29 – 36%). 

Se ha reportado que el plomo puede formar complejos solubles con los ácidos 

orgánicos (acético, málico, láctico y cítrico) que se encuentran presentes en el experimento 

PBET de  Ruby (Ruby et al. 1993) bajo condiciones neutras, lo que explicaría  la  solubilidad del 

plomo bajo condiciones intestinales.   

 Sin embargo; hay algunos autores que reportan que la anglesita comienza disolverse a 

valores de pH superiores a 9 (Dove et al., 1995); por lo que si es válida la hipótesis  de que el Pb 
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está asociado al mineral anglesita (Figura 16 d), en las muestras de la zona minera, entonces se 

esperaría que al pH de la fase intestinal (pH =7) este plomo no se libere, lo que es congruente 

con los bajos valores de  bioaccesibilidad del Pb en la fase intestinal  (pH = 7).  Por otro lado, la 

presencia de ácidos orgánicos no parece incidir sobre la solubilidad de los Pb-minerales como la 

anglesita de acuerdo a lo reportado por Davis et al. (1992).   

 

Por otra parte, el Pb que pudiera estar asociado a los Fe-oxihidróxidos, se ha reportado en la 

literatura que puede disolverse en medio neutro debido a la presencia de ácidos orgánicos 

(Zhang et al. 2005), lo que provoca la liberación del Pb durante la prueba intestinal, pero  cabe 

recalcar que dadas las condiciones neutras del pH de la misma, este contaminante 

reprecipitaría en forma de hidróxidos o carbonatos, ya que ha sido reportado que en 

condiciones neutras se favorecen los procesos de precipitación de los cationes divalentes de 

los metales pesados, incluyendo los de Pb (II) (Van Herreweghe et al., 2002).  

 

Los valores experimentales de la bioaccesibilidad del Pb en la fase intestinal son 

comparables a los valores de solubilidad teórica del plomo cuando este contaminante está 

asociado a la anglesita (PbSO4) y cerusita (PbCO3) (Figura 18). 

 

5.4.2 Zona Metalúrgica 

En las zonas metalúrgicas, los principales controles de la movilidad de elementos 

potencialmente tóxicos como el As y Pb es la precipitación de minerales insolubles (Davis eta l., 

1996, Ruby et al., 1999; Romero et al, 2008) que se forman durante el proceso pirometalúrgico 

que por lo general se lleva a cabo bajo condiciones extremadamente oxidantes y a 

temperaturas entre 1200 y 1400°C. 

 

Los autores antes mencionados reportan que en las zonas metalúrgicas el plomo puede estar 

en forma de sulfuro de plomo (PbS) y su principal producto de oxidación que es la anglesita 

(PbSO4).; mientras que el As puede estar en forma de arsenalita (As2O3) o bien como enargita 

(Cu3AsS4).  También se reporta que el Pb y el As puede estar en forma de arseniatos de plomo 

(Pb3K2(AsO4)2(SO4) en suelos impactados por la industria metalúrgica (Romero et al., 2008) o 
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bien que pueden estar encapsulados físicamente dentro de la matriz de la escoria vitrificada 

que es el principal residuo generado en los procesos pirometalúrgicos (Davis eta l., 1996, Ruby 

et al., 1999). 

 

En las muestras estudiadas de la zona metalúrgica, lo análisis por MEB-EDS permitieron 

identificar tres tipos de partículas por su contenido de elementos químicos: a) As-O, b) Pb-S,    

c) Pb-As-Zn-Cu  y d) Si-Al-Ca-Pb-As (Figura 19).  

Las partículas del grupo “a” y “b” podrán ser asociadas a la arsenolita (As2O3) y galena 

(PbS) o anglestia (PbSO4), respectivamente. La partículas del grupo “c” podrían estar asociadas 

a los arseniatos de plomo (Pb2(AsO4)3) con impurezas de Zn y Cu; mientras que las partículas 

del grupo “d” podrían estar asociadas a escoria vitrificada que contienen As y Pb. 

 

A) Fases sólidas que controlan la geodisponibilidad del As y Pb en la zona metalúrgica 

 

En la mayoría de las muestras de la zona metalúrgica (7 de un total de 10) no se 

detectaron concentraciones geodisponible de As y Pb y en las restantes tres muestras se 

determinaron concentraciones geodisponibles relativamente bajas de As y Pb.  

 

Estas relativamente bajas concentraciones geodisponibles de As y Pb,  probablemente 

se deban a que estos elementos están formando compuestos que son estables bajo las 

condiciones ambientales cercanas a la neutralidad bajo la cual se realizaron las pruebas de 

geodisponibilidad. 

De acuerdo al Índice de Saturación (IS) que se calculó con el fin de inferir los minerales 

que tienden a precipitar bajo las condiciones ambientales  de pH (cercanas a la neutralidad)  en 

el sitio de estudio, es posible que precipiten arseniatos de Pb, Cu y Zn, e hidróxidos de plomo 

(Figura 20). 

 El IS se calculó a partir de la relación entre el producto de la actividad de los iones  (PAI) 

de interés y la constante de equilibrio (k) del mineral que precipitará:  

IS = log  [PAI / k] 

Cuando el IS = 0 (equilibrio entre los iones solubles y el mineral) y IS > 0 (lixiviado 

sobresaturado con respecto a los iones de interés) significa que el mineral tiende a precipitar.  
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Por el contrario, cuando IS < 0, significa que el lixiviado está insaturado y por lo tanto el mineral 

no tiende a la precipitación. 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

              
 
 

Figura 19. Análisis MEB-EDS en muestras de la zona metalúrgica 
a) As-O,    b) Pb-S,    c) Pb-As-Zn-Cu  y d) Si-Al-Ca-Pb-As  
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Figura 20. Índice de saturación (SI) de algunos arseniatos que pueden estar presentes en la zona 
metalúrgica (Fuente: Martínez-Jardines, 2010) 
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Los valores de geodisponibilidad experimental, en las tres muestras donde se detectó As y Pb, 

son comparables con los valores de solubilidad teórica del arsénico y plomo cuando este 

contaminante está asociado a arseniatos de plomo y arseniatos de cobre (Figura 20). 

Considerando los modelos teóricos y los análisis de MEB-EDS, se puede concluir que la baja 

geodisponibilidad del As y Pb en la zona metalúrgica se debe a la precipitación de arseniato de 

plomo, que inferimos a partir de las partículas de Pb-As-Zn-Cu  que fueron identificadas por 

MEB-EDS (Figura 19 c). 

 

B) Fases sólidas que controlan la bioaccesibilidad del As y Pb en la fase gástrica en la zona 

metalúrgica  

 

En las muestras de la zona metalúrgica, los valores de  bioaccesibilidad   del  As y Pb en 

la fase gástrica (pH = 1.3 y 1.5), varían en un amplio intervalo: As = 11 – 88% y Pb = 5 – 100%.   

Los  índices de saturación (IS) que se calcularon indican que  en la zona metalúrgica, es 

posible que precipiten arseniatos de Fe y Pb en condiciones ácidas (Figura 20). 

Los valores de bioaccesibilidad experimental de As en la fase gástrica en 5 muestras (de 

un total de 11)  son comparables a los valores de solubilidad teórica del arsénico cuando este 

contaminante está asociado a arseniatos de hierro,  zinc y plomo (Figura 21).  

En las restantes 6 muestras de la zona metalúrgica, los valores de bioaccesibilidad de As 

en la fase gástrica son inferiores a la solubilidad teórica de los arseniatos de metales pesados 

que puedan haber precipitado en el sitio, lo que parece indicar que el As está contenido en 

fases sólidas muy estables a pH ácidos, como puede ser el caso del As contenido en la matriz de 

las escorias vitrificadas como ha sido reportado en sitios de actividad metalúrgica en otras 

partes del mundo (Davis et al., 1996; Ruby et al., 1999). 

Así mismo, los valores de geodisponibilidad experimental del Pb, son comparables a los 

valores de  solubilidad teórica del Pb  cuando este contaminante está asociado a arseniatos de 

plomo y sulfuros o sulfatos de plomo (Figura 21). 

Considerando los modelos teóricos y los análisis de MEB-EDS, se puede concluir que la 

baja bioaccesibilidad del As en la fase gástrica, en la zona metalúrgica, se debe a la 



71 
 

precipitación de arseniato de plomo y de sulfuro de plomo (galena) o sulfatos de Pb (anglesita)  

que inferimos a partir de la identificación de las partículas que se pueden observar en la Fig. 5.4 

b y 5.4 c;  y adicionalmente por el encapsulamiento del As en escorias vitrificadas, que inferimos 

a partir de la identificación de las partículas que se pueden observar en la Figura 19 d. 

 

C) Fases sólidas que controlan la bioaccesibilidad del As y Pb en la fase intestinal en la 

zona metalúrgica  

 

En las muestras de la zona metalúrgica, los valores de bioaccesibilidad del As en la fase 

intestinal (pH = 7.0), varían en un amplio intervalo: As = 6 – 100 %; mientras que la 

bioaccesibilidad del Pb es relativamente baja y varía entre  0 – 18%. 

 

De acuerdo al Índice de Saturación (IS) calculado para la zona de estudio, bajo las 

condiciones intestinales (pH = 7.0), se infiere que los minerales que tienden a precipitar son los 

arseniatos de Pb, Cu y Zn, e hidróxidos de plomo (Figura 20). 

Los valores de geodisponibilidad experimental de As y Pb, son comparables a los 

valores de  solubilidad teórica del arsénico y plomo cuando estos contaminantes está asociados 

a arseniatos de plomo y arseniatos de cobre, carbonato de plomo y sulfato de plomo (Figura 

20). 

Considerando los modelos teóricos y los análisis de MEB-EDS, se puede concluir que la 

baja bioaccesibilidad del As y Pb en la fase intestinal, en el caso de la zona metalúrgica  se debe 

a la precipitación de arseniato de plomo, de sulfuro de plomo (galena) o sulfatos de Pb 

(anglesita) que inferimos a partir de la identificación de las partículas que se pueden observar 

en la Figura 19 b y 19 c; y  también se debe al encapsulamiento del As en escoria vitrificadas.  
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Figura 21. Valores experimentales de bioaccesibilidad de As y Pb en la zona metalúrgica  y curvas 

de solubilidad teórica de algunos minerales de arsénico y plomo de interés (Fuente: Romero FM 2004) 

 

5.4.3 Zona Urbana 

Como ya se mencionó la contaminación del suelo en la zona urbana tiene su origen en 

las emisiones vehiculares debido al uso histórico de gasolina con plomo (Morton et al., 2009). 

 

En general, en muchas partes del mundo, incluido México, se utilizó plomo orgánico en 

forma de  tetraetilo de plomo, como aditivos, para aumentar el octanaje de la gasolina. Sin 

embargo, su uso se descontinuó gradualmente y actualmente, el uso del plomo en gasolina 

para motores de vehículos ya se ha prohibido en muchos países del mundo. Sin embargo, el 

tetraetilo de plomo aun se puede usar en gasolina para aviones.  
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Históricamente, hasta su prohibición, el plomo derivado de los aditivos usados en la 

gasolina, estuvo presente como haluros de plomo (por ejemplo, PbClBr) en el escape de los 

autos, cuya alteración generalmente deriva en la formación de carbonatos, óxidos y sulfatos de 

plomo, debido a reacciones inducidas fotoquímicamente  durante el trasporte atmosférico 

(Olson et al. 1975). Como resultado, de la combustión de la gasolina el plomo  fue depositado 

en  el suelo como una mezcla de haluros, carbonatos, óxidos y sulfatos; los cuales 

subsecuentemente pueden haberse alterado en el suelo (Olson et al. 1975).     

 

Por otro lado, el plomo orgánico  (del tetraetilo de plomo) degrada a plomo inorgánico 

con la degradación de los hidrocarburos de la gasolina (Mulroy, 1998), y entonces, el ion Pb2+ 

que resulta del proceso de degradación, reacciona con los otros componentes del suelo. 

 

Considerando los valores de pH entre 5.5 y 7.8 (Tabla 4.1), y  el relativamente alto 

contenido de materia orgánica (Tabla 4.2) y el moderado contenido de Fe (Tabla 4.3), en los 

suelos de la zona urbana,  se puede hipotetizar que el ion Pb2+, producto de la degradación, se 

pudo haber sorbido o coprecipitado en partículas de Fe-oxihidróxidos o en la materia orgánica, 

o bien bajo la condiciones neutras y básicas del suelo; y haber precipitado como óxido, 

hidróxido o carbonato de plomo. 

Debido a las relativamente bajas concentraciones totales de Pb en los suelos de la zona 

urbana (Tabla 4.3), en comparación con las zonas minera y metalúrgica, no fue posible 

identificar por MEB-EDS partículas de plomo que pudiera dar soporte a alguna de las hipótesis 

antes mencionadas acerca de las fases sólidas a las que pudiera estar asociado el plomo en los 

suelos de la zona urbana. 

 

A) Fases sólidas que controlan la geodisponibilidad del Pb en la zona urbana 

 

El hecho de que las concentraciones geodisponibles del Pb, en esta zona, no fueron 

detectadas por la técnica de análisis, indica que este contaminante puede estar asociado a 

fases sólidas estables en las condiciones ambientales (cercanas a la neutralidad)  bajo las cuales 

se realizaron la pruebas de geodisponibilidad.   
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De acuerdo a las curvas teóricas de solubilidad, los carbonatos e hidróxidos de plomo 

de plomo (PbCO3 y Pb(OH)2) tienen el mínimo de solubilidad en el intervalo de pH entre 7 y 8.  

Sin embargo, la mínima solubilidad del PbCO3 y del Pb(OH)2 es de 0.35 mg/L y 0.15, 

respectivamente (Fig. 5.7), lo que de acuerdo al límite de detección de la técnica de análisis 

utilizada en este estudio fue de 0.21 mg/L, por lo que se puede sugerir que la precipitación 

Pb(OH)2 puede ser la fase  solida que controla la geodisponibilidad del Pb,  y  los procesos de 

sorcion  con los Fe-oxihidróxidos y la materia orgánica.  

 

B) Fases sólidas que controlan la bioaccesibilidad del Pb en la fase gástrica 

 

En las muestras de suelos de la zona urbana, los valores de  bioaccesibilidad   del   Pb en 

la fase gástrica (pH = 1.3 y 1.5), son relativamente altos y varían entre 40 y 100%. 

 

Los valores experimentales de la bioaccesibilidad del Pb en la fase gástrica son muy 

inferiores a los valores de  solubilidad teórica del plomo cuando este contaminante está 

asociado al Pb(OH)2 o al PbCO3; lo que permite inferir  de que estos minerales no constituyen 

un control importante en la bioaccesbilidad del Pb.   

Por lo que podemos hipotetizar que  los valores altos de  bioaccesibilidad del Pb, en la 

fase gástrica, podría estar asociada a la disolución de los  Fe-oxihidróxidos y/o degradación de 

la materia orgánica, con la subsecuente liberación del Pb retenido en estos materiales.  Es 

importante recordar que la materia orgánica no es estable en medio ácido, al igual que los Fe-

oxihidróxidos que son solubles en medios ácidos (Figura 17). 
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Figura 22.  Valores experimentales de bioaccesibilidad de Pb en la zona urbana y curvas 

de solubilidad teórica de algunos minerales de plomo de interés (Fuente: Romero FM 2004) 

 

 

C) Fases sólidas que controlan la bioaccesibilidad del Pb en la fase intestinal 

 

En 8 muestras de un total de 10, la bioaccesibilidad del Pb disminuye sustancialmente hasta 

valores entre 3 y 16%.  Sin embargo, en dos muestras la bioaccesibilidad del plomo sigue siendo 

alta (58 – 69%). 
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Esto posiblemente se deba a que el plomo, este asociado a los Fe-oxihidróxidos y la materia 

orgánica, que se liberó en la fase gástrica (pH = 1.3 – 1.5), cuando pasa a la fase intestinal (pH = 

7), es posible su reprecipitación en forma de hidróxidos o carbonatos, ya que ha sido reportado 

que en condiciones neutras se favorecen los procesos de precipitación de los cationes 

divalentes de los metales pesados, incluyendo los de Pb (II) (Van Herreweghe et al., 2002).  

 

La hipótesis anterior puede soportase con el hecho de que  los valores experimentales de la 

bioaccesibilidad del Pb en la fase intestinal son comparables a los valores de  solubilidad teórica 

del plomo cuando este contaminante está asociado al Pb(OH)2  o al PbCO3 (Figura 22). 
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6. Conclusiones 

 

- Conclusiones generales   

 Las concentraciones totales de EPT´s en las muestras de suelo- concentradas por 

tamaño de partícula- son mayores en suelos tamizados (<38 µm), lo que permite 

afirmar que los EPT´s se concentran en las partículas más finas.  

 

 La zona que presentó mayor concentración total de As  en  las muestras de suelos 

estudiadas fue la zona metalúrgica y seguida de la zona minera. La zona urbana no 

presentó concentraciones de As total. 

 

 La zona que presentó mayor  concentración total de Pb en las muestras de suelos 

estudiadas fue la zona metalúrgica, seguida de la zona minera  y por último la zona 

urbana.  

 

 La  zona metalúrgica fue la única zona de estudio  que presentó en algunas muestras  

de suelos concentraciones geodisponibles de As y Pb  superiores  al límite de detección 

de la técnica analítica.  

 

 Los resultados obtenidos en las concentraciones bioaccesibles en la simulación de las 

condiciones ácidas (fase gástrica) por los dos métodos (NOM147 y PBET) son 

comparables. 

 

 La bioaccesibilidad de los EPT´s dependen fuertemente del pH y de las  fases minerales 

presentes en cada muestra de suelo analizada. 

 

  Los resultados obtenidos de las concentraciones bioaccesibles en condiciones ácidas 

(fase gástrica) son mayores que los resultados obtenidos en condiciones neutras (fase 

intestinal) para el Pb en las tres zonas de estudio. 
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 La bioaccesibilidad del plomo en la fase gástrica es mayor  en la  zona urbana, seguida 

de la zona minera y por último la zona metalúrgica. 

 

 

Conclusiones particulares 

 

a) Arsénico  

- Zona metalúrgica  

 

 Una baja geodisponibilidad del As y Pb en la zona metalúrgica se debe a la precipitación 

de arseniato de plomo, que inferimos a partir de las partículas de Pb-As-Zn-Cu  que 

fueron identificadas por MEB-EDS. 

 Una baja bioaccesibilidad en la fase intestinal y una alta bioaccesibilidad en la  fase 

gástrica del As; se debe a los arseniatos de zinc, hierro o plomo. 

 Una baja bioaccesibilidad  en la fase gástrica  podría indicar que el As se encuentra 

encapsulado en escorias vitrificadas.  

 

- Zona minera  

 

 Una baja geodisponibilidad del As y Pb en las muestras de suelos podría deberse a la 

retención de estos contaminantes por procesos de sorción en diferentes fases 

minerales (Fe-oxihidróxidos y /o  aluminosilicatos) que no se solubilizan en condiciones 

neutras (agua) y en consecuencia no liberan a los contaminantes retenidos en su 

superficie. 

 La alta bioaccesibilidad del As de (59%) en una muestra (del total de 10), en la fase 

gástrica, podría estar asociada a la disolución de los Fe-oxihidróxidos y la subsecuente 

liberación del As y Pb retenidos en su superficie.   

 Por otro lado, la baja y moderada bioaccesibilidad del As en la fase gástrica (0 – 37%)  

podría estar relacionada con la presencia de partículas, que se infiere se trate, de barita 
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(BaSO4), que contienen As como arseniato y se  está reteniendo en la barita a través del 

intercambio aníonico con los sulfatos de este mineral  

 Una alta bioaccesibilidad en la fase intestinal del arsénico, podría deberse por que el  

arsénico se libera en las fases minerales óxidos de Fe debido a la presencia de ácidos 

orgánicos de bajo peso molecular, los cuales fueron utilizados en la simulación de las 

condiciones gastrointestinales por el Método PBET. 

 

b) Plomo 

 

- Zona metalúrgica  

 

 Una baja geodisponibilidad del plomo en algunas muestras de suelo se debe a la 

precipitación de arseniato de plomo ((Pb2(AsO4)3) (con trazas de Cu y Zn) que inferimos 

a partir de la identificación de las partículas que se observaron en algunas muestras de 

suelo por MEB-EDS 

 Una baja bioaccesibilidad en la fase intestinal se debe a la precipitación de las fases 

solidas como  la anglesita (PbSO4), cerusita (PbCO3), Arseniato de plomo ((Pb2(AsO4)3) e 

Hidróxidos de plomo (Pb(OH)2) que inferimos a partir de la identificación de las 

partículas que se observaron en algunas muestras de suelo por MEB-EDS.  

 Una baja bioaccesibilidad en la fase gástrica está asociada a las fases sólidas como  la 

galena y/o anglesita, que son fases estables a pH ácido. 

 

 

- Zona minera 

  Una alta bioaccesibilidad del Pb (56 – 100%) , en 7 muestras (del total de 10), en la fase 

gástrica, podría estar asociada a la disolución de los  Fe-oxihidróxidos y la subsecuente 

liberación del Pb retenido en su superficie.   
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 Los valores bajos y moderados de bioaccesibilidad de Pb en dos muestras en la fase 

gástrica (8 – 37%) podrían estar relacionados con la presencia de partículas, que se 

infiere se trate, del sulfuro de plomo denominado galena (PbS) o su principal producto 

de alteración: sulfato de plomo denominado anglesita (PbSO4) que inferimos a partir de 

la identificación de las partículas que se observaron en algunas muestras de suelo por 

MEB-EDS 

 Una baja bioaccesibilidad en la fase intestinal se debe a la reprecipitación de Pb  

liberado por la disolución de ferohidroxidos de hierro en las fases solidas; anglesita 

(PbSO4) y cerusita (PbCO3). 

 

 

- Zona urbana 

 

 Una alta bioaccesibilidad del Pb, en la fase gástrica, podría estar asociada a la disolución 

de los  Fe-oxihidróxidos y/o degradación de la materia orgánica que tienen retenido al 

Pb por procesos de sorción, y con la subsecuente liberación del Pb retenido en estos 

materiales.   

 Una baja bioaccesibilidad en la fase intestinal del plomo, posiblemente se deba a que el 

Pb asociado a los Fe-oxihidróxidos y la materia orgánica, se libera en la fase gástrica,  y 

cuando pasa a la fase intestinal (pH = 7), reprecipita en forma de hidróxidos o 

carbonatos. 
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