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RESUMEN 
Las características tóxicas del mercurio han sido ampliamente estudiadas. El uso del 

mercurio (Hg) en el proceso de extracción de metales, tales como oro (Au) y plata (Ag) en la 

industria minera ha repercutido en el enriquecimiento anómalo de este elemento en el medio 

ambiente y como consecuencia su impacto en la salud de seres vivos de las zonas 

afectadas. Este procedimiento de extracción (comúnmente conocido como amalgamación) 

ha sido ampliamente utilizado en México desde tiempos de la Colonia. En la zona de Cedral, 

San Luis Potosí, se establecieron importantes haciendas de beneficio donde se procesó 

material extraído de las minas de Ag de la región minera de Real de Catorce. Los desechos 

mineros de estas actividades (comúnmente conocidos como jales) representan una fuente 

potencial de contaminación de Hg muy importante en la zona. 

Este estudio presenta los resultados de la evaluación del impacto del uso de Hg en esta 

actividad en el medio ambiente de Cedral S.L.P. Se tomaron 12 muestras representativas de 

los principales jales (El Caballo y Jesús María) y 18 muestras de suelos de casas hasta una 

distancia de 2 Km de los jales estudiados. La concentración total de Hg fue determinada por 

ICP-MS. Se encontró que 2 muestras de suelos y 4 muestras de jales sobrepasan las 

concentraciones recomendadas por la NOM-147-SEMARNAT/SSA-1-2004 mientras que en 9 

suelos y 12 jales es más alta que los límites permisibles en Canadá según la norma Soil 

Quality Guideline de Canadá. Además de los análisis obtenidos por ICP-MS, muestras 

representativas de suelos y jales fueron analizadas, por otros métodos analíticos reportados 

como adecuados para la determinación de Hg (ICP-MS, DMA y CVAAS) con el fin de evaluar 

su capacidad de ser utilizados en proyectos de esta naturaleza. Las concentraciones de Hg 

obtenidas por los tres métodos se encuentran en el mismo rango de concentración, sin 

embargo el DMA demuestra ser un método sencillo, rápido y de nulo uso de reactivos. Con el 

fin de evaluar el impacto de la contaminación antropogénica del Hg, se determinó Hg total en 

muestras de sangre de niños de edad preescolar de la zona de estudio. Los resultados 

muestran concentraciones alarmantes en un rango entre 4 µg/L y 76.76 µg/L, siendo el límite 

permitido 5.8 µg/L (USEPA). El grado de biodisponibilidad del Hg en suelos y jales fue 

evaluado de la determinación de la proporción de las especies de Hg en el Hg total. Los 

resultados indican que la fracción residual (especies principales: HgO y HgS) representa la 

mayor parte del Hg en las muestras de suelos y jales analizadas. Esto no concuerda con las 



altas concentraciones encontrada en sangre de niños de la zona y sugiere que además de 

los materiales ambientales estudiados, existen otras rutas de exposición, donde 

probablemente el Hg este concentrado en fases más disponibles como la orgánica (especie 

principal: CH3Hg+), que afectan de manera directa a la población. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ABSTRACT 
 

The toxic properties of mercury have been widely studied. The use of mercury (Hg) in the 

extraction process of metals, such as gold (Au) and silver (Ag) in the mine industry has 

caused an anomalous enrichment of this element in the environment, and as a consequence 

has increased its potential toxicity to living organisms of the affected area. This extraction 

proceedure (commonly known as amalgamation) has been widely used in Mexico since the 

Spanish colonial period. In the zone of Cedral S.L.P. were established important processing 

centers were established (known as haciendas de beneficio) for the extracted material of the 

silver mines of the the Real de Catorce mine district. The mine wastes (tailings) from these 

activities represent a very important Hg pollution source in the zone. 

This study presents the results an evaluation of the impact of the use of Hg in extraction 

mining in the environment from Cedral S.L.P. 12 representative samples were taken from the 

principal mine tailings of the area (El Caballo and Jesús María), and 18 soil samples from 

houses of the area at a distance going as far as 2 Km from the studied mine tailings. The total 

concentration of Hg was analyzed by ICP-MS. It was found that 2 soil samples and 4 mine 

tailing samples exceed the limit concentration of the NOM-147-SEMARNAT/SSA-1-2004, 

while the total Hg concentrations found in 9 soils and 12 mine tailings exceed the limit 

concentration according to the Soil Quality Guideline of Canada. Representative samples of 

soil and mine tailings were analyzed by additional adequated analytical methods reported for 

the determination of Hg (ICP-MS, DMA and CVAAS) in order to evaluate the capacity of their 

routine use for similar samples. The obtained Hg concentrations for the three methods were 

found in the same concentration range, standing out the DMA for being a simple method, 

quick and requiring no samples pretreatment. In order to evaluate the impact of 

anthropogenic pollution of Hg, an analysis of the total Hg concentration of kindergarden 

children blood samples was carried out in the studied zone. The results show concerning 

concentrations in a range between 4 µg/L and 76.76 µg/L. The level of Hg bioavailability in 

soils and tailings was evaluated by determining the proportion of the main Hg species from 

the total Hg. The results show that the residual fraction (principal species: HgO and HgS) was 

the main contributor in the analyzed samples. These results are inconsistent  with the high Hg 

concentrations found in the blood of the children from the zone, suggesting that there are 



other exposure routes where probably the Hg is concentrated in more important phases such 

as the organic fraction (main specie: CH3Hg+) which directly affect the population of Cedral. 
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INTRODUCCIÓN 
 

Los metales son constituyentes importantes encontrados en todos los compartimientos 

ambientales (agua, suelo y atmósfera). Dentro del ambiente normalmente existe una 

concentración natural de los metales, pero en algunos casos, ya sea por procesos naturales 

o antropogénicos, algunos pueden concentrarse selectivamente, muy por encima de sus 

valores “normales”, dando origen a concentraciones “anómalas”. Dependiendo del 

enriquecimiento anómalo de algunos metales, a ciertos niveles de concentración son 

considerados como potencialmente tóxicos. 

 

Sin embargo, estos metales a ciertas concentraciones también son necesarios para la vida y 

son denominados metales esenciales. Éstos son tomados por los seres vivos por medio de 

diferentes mecanismos biológicos. Por ejemplo, en el caso de las plantas, son absorbidos por 

las raíces. En el caso de animales, algunos de estos metales forman parte de su dieta diaria. 

 

Los metales considerados como contaminantes más importantes en el medio ambiente son: 

Cd, Zn, Cu, Ni, Cr, Pb, Co, V, Ag, Sn y Hg. Dentro de estos metales más estudiados se 

encuentra el mercurio (Hg). 

 

El Hg fue conocido y utilizado desde tiempos remotos. El alto nivel de desarrollo de algunas, 

como la china y la egipcia ya conocían la existencia del cinabrio (HgS, mineral más común 

del Hg) y su aplicación como pintura. En las minas de Kwichan se extraía Hg hacia el año 

1200 a.C. en China. Los fenicios, 700 años a.C. lo utilizaban para extraer y purificar el Au. 

Los griegos y romanos también utilizaron el cinabrio como pintura (Duran, et al., 2011).  

 

Los primeros reportes relacionados con casos de contaminación y toxicidad de Hg fueron 

identificados en España durante la época romana. Los esclavos sentenciados a trabajar en 

las minas de Hg recibían el equivalente a la pena de muerte, pues muy pocos sobrevivían 

más de 3 años de trabajo. En el siglo XVIII, en Inglaterra por ejemplo, el Hg fue empleado 

para preservar los sombreros que se utilizaban en la época. Los trabajadores en las fábricas 

de sombreros sufrían un envenenamiento de Hg debido a que aspiraban los vapores, lo cual 



tenía efectos irreversibles. (Pollution Probe, 2003). Con respecto a reportes relacionados con 

la toxicidad el alemán, Georgius Agricola, en su obra De Re Metallica comenzó a describirse 

los efectos ocasionados por la inhalación de vapores de Hg en el proceso de separación de 

Au y Ag. 

 

El origen del Hg en el ambiente puede ser por fuentes naturales y por fuentes antrópicas. 

Dentro de las principales fuentes naturales del Hg están la desgasificación de la corteza 

terrestre y emisiones volcánicas (aproximadamente 2,400 ton/año) (Nriagu, 1990). 

 

Hoy en día, el Hg es considerado uno de los contaminantes globales más peligrosos al 

ambiente dada su alta toxicidad. Además es ampliamente usado y extensamente distribuido. 

Todo esto como consecuencia de las actividades humanas, dado que su concentración en el 

ambiente se está incrementando significativamente y alcanzando niveles de toxicidad 

potencial (letal y subletal) para los organismos (Nriagu, 1990). Las actividades antrópicas 

actuales que introducen grandes cantidades de Hg al ambiente son: quema de combustibles 

fósiles (carbón y aceite) (2,400 ton/año), minería de metales y fundición de los mismos (1,600 

ton/año), producción química de compuestos alcalinos de cloro, manufactura de cemento, 

incineración de desperdicios industriales, municipales y médicos, emisiones de sitios de 

relleno, prácticas forestales y de agricultura (2,500 ton/año), y la amalgamación del Hg por 

minería de Au y Au (Nriagu, 1990). Otras aplicaciones del Hg son las industrias eléctrica, 

amalgamas dentales y algunos agentes terapéuticos. El impacto de las actividades humanas 

del pasado en las altas concentraciones de Hg en la actualidad en el ambiente ha sido 

evaluado en las últimas décadas. Existen estudios relacionados con la influencia del Hg 

usado en la industria minera en el pasado las cuales afectan de manera directa las 

concentraciones ambientales actuales (Hylander, et al., 2003). Este es el caso para la 

extracción de Ag por amalgamación con Hg (conocido como “beneficio de patio” o “método 

de patio”) llevado a cabo en las minas de plata hispano-americanas. 

 

El impacto ambiental generado por la minería y las actividades metalúrgicas en diversas 

partes del mundo es evidente. La generación y/o liberación de material potencialmente 

tóxico, así como su comportamiento geoquímico (transporte, acumulación, biodisponibilidad, 



etc.) en el medio ambiente, ha sido tema de estudio de muchos grupos de investigación 

(Craw, 2005; Mc Shane, et al., 2008; Zhang, et al., 2007). La magnitud de la contaminación 

derivada de este tipo de actividades depende de muchos factores, entre ellos: el tipo de 

operación minera, tipo de contaminantes, etc. Este tipo de contaminantes tienen 

generalmente un impacto adverso en los medios receptores (ríos, suelo, flora y fauna) que 

van desde un cambio drástico en el paisaje hasta efectos nocivos en la salud. 

 

El hecho de que en la actualidad existen nuevas tecnologías que excluyen o limitan el uso de 

Hg (p. ej., uso de termómetros digitales o de alcohol, uso de baterías de Zinc, resinas 

dentales, lámparas fluorescentes de alta eficiencia energética, etc.) en países desarrollados 

así como en vías de desarrollo ha traído como consecuencia que la concentración disminuya 

drásticamente en la atmósfera. Sin embargo, el problema derivado de los niveles 

acumulados de Hg en sitios específicos como los industriales, así como suelos y sedimentos 

contaminados sigue presente. 

 

Por otro lado, el problema en los países en desarrollo es diferente. A pesar de que las 

emisiones de las fuentes contaminantes han disminuido, el “esporádico” uso del Hg en la 

minería artesanal de Au y Ag se ha incrementado a lo largo de los últimos años. Su atractivo 

yace en ser un proceso confiable y económico fácil de operar en una escala local. Además, 

el Hg es usado por una gran cantidad de industrias mineras pequeñas y grandes localizadas 

en áreas dispersas y remotas. Controlar este tipo de uso es más difícil, comparado con el 

control en descargas efluentes industriales. 

 

En México, la minería ha constituido un factor de gran importancia en el devenir de la historia 

económica. La presencia del Hg en el medio ambiente, está relacionada sobre todo, a 

actividades de minería del Au y la Ag en el pasado. En la actualidad el proceso de 

recuperación del Au artesanal se basa en la molienda del material rocoso seguido de la 

formación de una amalgama con Hg, que por tener un peso específico mayor que el Au, 

puede ser recuperado manualmente. Posteriormente, el Hg es separado por medio del calor, 

lo que provoca la volatilización del metal pesado (Carrasquero, 2002). 

 



Por lo tanto, estas actividades generan contaminantes que se vierten al ambiente y provocan 

la contaminación en varios medios. Las especies del Hg emitidas al ambiente principalmente 

son mercurio divalente Hg (II), orgánico o inorgánico. Sin embargo, el tipo de Hg emitido 

estará en función a las características de la fuente (Lindberg et al., 2007).  

 

Con respecto al impacto del Hg en la salud, se tiene que considerar que el Hg puede ingresar 

al organismo por diferentes rutas de ingreso: inhalación, contacto cutáneo, ingestión y 

placentaria y su toxicidad depende de la especie química, por lo tanto los síntomas y signos 

varían según se trate de la exposición al Hg elemental, a los compuestos inorgánicos de Hg 

o a los compuestos orgánicos. El Hg puede causar también efectos tóxicos en los sistemas 

nervioso, digestivo, respiratorio, inmune y en los riñones, además de provocar daños 

pulmonares y cardiovasculares  (OMS, 2005). Adicionalmente, dada la habilidad del Hg para 

bioacumularse en los tejidos, existe la posibilidad de que toda la cadena alimenticia se vea 

afectada. 

 

Desde el punto de vista minero, la región más importante del país son: Sonora, Querétaro, 

Chihuahua, Coahuila, Zacatecas, Durango y San Luis Potosí, en donde se concentra la 

producción de Au, Ag, C, Zn, Pb y Cu, así como de minerales no metálicos. De estas 

regiones mineras, la de San Luis Potosí, Zacatecas y Querétaro representaron las minas de 

extracción de Hg, y en las zonas de San Luis Potosí, Sonora, Chihuahua, Guanajuato y 

Zacatecas se empleó el uso de Hg como amalgamante del Au y Ag a nivel regional (COREMI 

1992, 1994). 

 

El presente estudio se llevó a cabo en la zona minera de Cedral, San Luis Potosí, donde se 

evaluó el impacto de Hg en el medio ambiente. Este sitio fue parte de un sector industrial 

minero-metalúrgico donde el Hg fue explotado y procesado en haciendas de beneficio 

(Hacienda San José, Hacienda La Concepción, Hacienda de Granado y Hacienda Santa Ana 

entre otras) desde 1615 hasta la actualidad. A esta área se le conoce como región minera de 

la Sierra de Catorce, y corresponde a los municipios de Vanegas, Cedral, Catorce, Villa de 

La Paz y Matehuala en el estado de San Luis Potosí. En la comunidad de Cedral en la 

segunda mitad del siglo XVIII se establecieron haciendas de beneficio de plata donde se 



procesaba el mineral que procedía de las minas de Real de Catorce (ubicadas a 20 Km al 

SW), utilizando el método de patio (amalgamación con Hg). Los desechos de estas 

actividades generaron la acumulación de residuos (jales) que se encuentran dispersos en la 

zona urbana de Cedral, haciendo que la población esté expuesta de manera directa. En la 

actualidad los residuos mineros de mayor dimensión están localizados en las cercanías de 

las Haciendas del Caballo y la Luz. Así mismo, la antigua Hacienda Guayulera presenta tanto 

piletas, como hornos de fundición, jales mineros y chimeneas.  

 

Por lo tanto, es fundamental evaluar la concentración de Hg presente en los jales para 

entender la disposición en el ambiente local y así poder proponer estrategias de remediación 

al medio y a las poblaciones cercanas al área.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



2. OBJETIVOS 
 
2.1 OBJETIVO GENERAL 
 

Determinar el aporte de Hg en la zona de Cedral SLP proveniente de los residuos mineros y 

evaluar su posible presencia en la población local. 

 

2.2 OBJETIVOS PARTICULARES 
 

2.2.1 Determinar el contenido total de Hg en muestras de suelos y jales de la zona de 

estudio. 

2.2.2 Determinar la proporción de las especies químicas contenidas en el Hg total, a través 

de una extracción secuencial. 

2.2.3 Determinar el contenido de Hg en sangre de niños de edad pre-escolar que habitan en 

la zona estudiada. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



3. HIPÓTESIS 
 

El contenido de Hg en el medio ambiente de la región de Cedral (San Luis Potosí) estará 

incrementado por el aporte derivado de los jales generados producidos por la industria 

minera como resultado del proceso de extracción de Ag. Estas condiciones locales 

repercuten en el contenido de Hg en habitantes de la zona. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



4. ANTECEDENTES 
 

4.1 Generalidades del Hg y especies 
 

Se entiende como especie química a la forma específica de un elemento definiendo su 

estado de oxidación, estructura molecular y composición isotópica (Gaona, 2004). La IUPAC 

(Unión Internacional de Química Pura y Aplicada) define la especiación química como “la 

clara identificación y cuantificación de las diferente especies químicas de un mismo elemento 

presentes en una muestra o matriz real. La suma de todas las especies debe corresponder al 

contenido total del elemento en la muestra estudiada”. 
 
En la Tabla 1 se presentan las principales especies químicas en las que se puede encontrar 

el Hg. Estas especies pueden ser clasificadas dentro de 3 grupos: Hg elemental volátil, 

especies de Hg reactivas y especies de Hg no reactivas. Las especies reactivas representa 

al grupo más fácilmente expuesto a cambios por reacciones químicas y corresponden las 

formas químicas biodisponibles y tóxicas (ver Tabla 1). Con respecto al conocimiento del 

ciclo bioquímico del Hg, la determinación del Hgtotal (HgT) es insuficiente. Por lo tanto, el 

desarrollo de protocolos para la especiación de Hg es indispensable, lo cual permite la 

predicción y explicación de su comportamiento (movilidad, biodisponibilidad y 

bioacumulación). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Especies Fórmula química 

Volátiles Hg0 

Reactivas 

Hg(II): 

HgX2, HgX3
- y HgX4

2- con X=OH-, Cl- y Br- 

HgO en partículas de aerosol 

Complejos de ácidos orgánicos 

MetilHg (CH3Hg+, CH3HgCl, CH3HgOH) y otros 

compuestos organomercurados 

No reactivas 
Hg(II):  

Hg(CN)2; HgS y HgO 
Tabla 1. Principales especies de Hg en el ciclo geoquímico (Wotruba, et al., 1998) 

 

En su forma metálica el Hg es inerte, lo que significa que no representa un riesgo. Esta forma 

química, además indica una larga permanencia en el ambiente. Sin embargo, en la 

naturaleza ciertas bacterias anaerobias tienen la capacidad de generar el proceso de 

metilación del Hg a monometilmercurio (CH3Hg+) o dimetilmercurio [(CH3)2Hg]. Estas 

especies de Hg representan un riesgo dado que son altamente liposolubles y asimiladas 

fácilmente por organismos como los peces y moluscos. Este hecho provoca que el Hg se 

bioacumule a lo largo de la cadena trófica causando problemas de salud (Gavilán-García, et 

al. 2008). 

 

Por otra parte, el Hg una vez liberado a la atmósfera, es fácilmente transformado a especies 

del Hg (II), las cuales son depositadas en el medio ambiente. En el caso del Hg depositado 

en el suelo, esta especie puede sufrir transformaciones químicas provocadas por las 

condiciones ambientales en el suelo (pH, temperatura, contenido de ácido húmico y 

microorganismos), favoreciendo la formación de compuestos orgánicos e inorgánicos, los 

cuales muestran diferente movilidad. 

 

Los compuestos orgánicos de Hg, especialmente en la forma de CH3Hg+, son más tóxicos 

que los compuestos de Hg inorgánico y que el Hg elemental, debido a su alto factor de 

biomagnificación (hasta 106) en la cadena alimenticia y su alta liposolubilidad (Bidstrup, 



1964). Los efectos tóxicos agudos del CH3Hg+ han sido establecidos a niveles de 50 µg/L en 

sangre y 100 µg/L en orina, comparados con niveles normales que van hasta 10 µg/L en la 

sangre y 10 µg/L en la orina para humanos (Holmes et al., 2009). La dosis letal en humanos 

es aproximadamente de 100 mg de CH3Hg+ (Bidstrup, 1964). En adultos se ha reportado que 

el blanco más sensible para este metal es el sistema nervioso, causando problemas tales 

como temblores, insomnio, irritabilidad, cambios de personalidad, dolor de cabeza, debilidad, 

visión borrosa y retraso mental.  

 

La Figura 1 presenta un esquema de la distribución de las diferentes especies del Hg en el 

ambiente (Mercury Environment Canada, 2004). 

 

 
Figura 1. Ciclo biogeoquímico del Hg. (Modificado de Mercury Environment Canada 2004) 

 
La transformación y migración del Hg durante su ciclo geoquímico es un problema crucial en 

la química ambiental. Los suelos no son sólo un medio de depósito de Hg y sus compuestos, 

sino que también son la fuente de contaminación para otros componentes de los 
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ecosistemas, incluyendo aguas naturales y plantas, el cual determina su dispersión a través 

de las cadenas tróficas. 

 

4.1.1 Rutas de exposición 
 

Se entiende como ruta de exposición al proceso que permite el contacto de los organismos 

con los contaminantes originados en una fuente. Estas rutas describen mecanismos 

particulares por los que una comunidad se expone a las diversas sustancias presentes en el 

sitio contaminado. Las rutas de exposición se identifican tomando en cuenta el tipo de fuente, 

emisión y destino. 

 

El Hg puede ingresar al organismo por diferentes medios ( p.ej. agua, aire, suelo). Es 

importante señalar que en dichos medios, las especies de Hg pueden sufrir reacciones que 

cambien su forma química inicial por otra por procesos de oxidación, reducción, 

acomplejamiento, grado de hidratación, y en algunos casos convirtiéndolas en especies más 

tóxicas. 

 

Aire. Los procesos que involucran el transporte y destino del Hg atmosférico son a través de 

las emisiones, transformación y deposición. Las emisiones pueden tener como origen los 

procesos naturales tales como: volatilización del Hg desde medios acuáticos y marinos, 

volatilización desde la vegetación y emisiones volcánicas. Es importante mencionar que el 

Hg elemental es la especie principal emitida. Por otra parte, en las emisiones antropogénicas 

predominan los procesos industriales (lámparas fluorescentes, uso dental, producción cloro-

álcali, cementeras) y fuentes de combustión (carboeléctricas, termoeléctricas). Las especies 

principales son el Hg elemental y óxidos (en forma de material particulado), las cuales se 

desplazan hasta más de 100 Km de la fuente de emisión, permitiendo una amplia 

movilización de este metal (Gaona, 2004)  

 

Una vez en la atmósfera, el tiempo de residencia del Hg elemental puede ser de meses hasta 

un año aproximadamente. El tiempo de residencia de las especies de Hg (II) es más corto, 

que fluctúan entre horas y meses (Gaona, 2004). 



 

La velocidad en que se oxida el Hg0 es esencial para la química del Hg atmosférico debido a 

que los compuestos de Hg oxidado formados son más solubles (HgCl2 y HgO), menos 

volátiles y con una gran velocidad de deposición. 

 

Agua. Las emisiones de las especies de Hg en los ambientes marinos abarcan 2 

compartimientos fundamentales: aguas oceánicas y aguas costeras. Las aguas oceánicas 

aportan especies de Hg reactivas (en forma de material particulado) a capas oceánicas más 

profundas donde se metila por la disminución de oxígeno. Las partículas conteniendo Hg se 

degradan a mayor profundidad, liberando Hg al agua y es incorporado a la cadena 

alimenticia (Gaona, 2004). Las aguas costeras están afectadas por especies reactivas de Hg 

y Hg particulado liberado por fuentes antropogénicas cercanas (descargas residuales 

principalmente). Los flujos incluyen sedimentación de Hg particulado y evaporación a la 

atmósfera. En este compartimiento ambiental la especie CH3Hg+ presenta una amplia 

acumulación en las cadenas alimenticias. La formación de la especie metilada depende de la 

actividad microbiana, temperatura, pH, redox y la concentración de Hg biodisponible (Ullrich 

et al, 2001). 

 

Suelo. Las especies de Hg (II) sufren diversas reacciones biológicas y químicas 

dependiendo de las condiciones presentes (pH, materia húmica, temperatura, condiciones 

redox). Estas condiciones favorecen la existencia de especies inorgánicas (HgCl2 y Hg(OH)2) 

y complejos con Hg (II), aunque también existen las especies menos reactivas como HgS y 

HgO. A pesar de que la mayoría de los compuestos Hg (II) inorgánicos son altamente 

solubles, y por lo tanto móviles, tienden a formar complejos con la materia húmica y las 

arcillas presentes del suelo. Estas asociaciones tienden a limitar la movilidad de estos 

compuestos de Hg, haciendo a los suelos grandes reservorios de Hg (Gaona, 2004). 

 

La formación del Hg0 se lleva a cabo mediante la reducción del Hg (II) en las sustancias 

húmicas (Nriagu, 1990), el cual entra directamente a la atmósfera. La formación del CH3Hg+ 

se encuentra presente en pequeñas proporciones (1-3% del Hg total) debido a los procesos 



microbianos en los compuestos de Hg (II). Al igual que las especies de Hg (II), el CH3Hg+ 

presenta una alta afinidad por la materia orgánica, limitando su movilidad (Gaona, 2004). 

 

4.1.2 Mecanismos de afectación de las principales especies tóxicas 
 
Toxicocinética. Se entiende como toxicocinética al conjunto de fenómenos que experimenta 

el tóxico desde el momento que se pone en contacto con el hombre hasta que es eliminado 

por el mismo. En este caso, la cinética y biotransformación del Hg depende de su forma 

física y especie química involucrada. 
 

Hg elemental (Hg0). En su forma metálica, menos del 0.01% del Hg es absorbido a través 

del estómago e intestinos. En cambio, si el Hg0 se encuentra en forma de vapor, más del 

80% inhalado es absorbido vía pulmonar y enviado a todo el torrente sanguíneo y 

posteriormente se retiene a otras partes del cuerpo, incluyendo el cerebro y los riñones 

(ATSDR, 1999). Una vez en el cuerpo, el Hg0 puede permanecer por semanas o meses. 

Cuando el Hg entra al cerebro, se convierte a la forma inorgánica y es retenido en el cerebro 

por un largo tiempo. La mayor parte del Hg absorbido abandona eventualmente el cuerpo a 

través de la orina y las heces, mientras que sólo pequeñas cantidades abandonan el cuerpo 

a través de la exhalación. 

 

Hg1+ y Hg2+ inorgánico. Cuando los compuestos inorgánicos de Hg son ingeridos, menos 

del 10% es absorbido a través del tracto intestinal; sin embargo, hasta un 40% puede entrar 

al cuerpo a través del estómago e intestinos. En niños, la absorción gastrointestinal es 

mayor. La depositación y absorción de aerosoles inhalados de Hg inorgánico dependen del 

tamaño de partícula y la solubilidad (ATSDR, 1999). Una vez que el Hg inorgánico entra al 

cuerpo y llega al torrente, se desplaza a diferentes tejidos. Una pequeña cantidad de Hg 

inorgánico puede reducirse a Hg metálico y abandona el cuerpo a través de la respiración. 

 

Hg orgánico. El CH3Hg+ es la forma del Hg más fácilmente absorbido a través del tracto 

gastrointestinal (alrededor del 95%). Después de comer peces o alimentos contaminados con 

CH3Hg+, éste entra fácilmente a través del flujo sanguíneo y se desplaza rápidamente a otras 



partes del cuerpo. Sólo una pequeña cantidad del CH3Hg+ entra al flujo sanguíneo 

directamente a través de la piel, pero otras formas de Hg orgánico (particularmente el 

CH3HgCH3) pueden entrar rápidamente al cuerpo a través de la piel. Los estudios reportan 

que una gran parte de las especies alquiladas de Hg inhaladas son absorbidas en el torrente 

sanguíneo. El CH3Hg+ además se acumula y en mujeres embarazadas se concentra en el 

feto, y especialmente en el cerebro. Al igual que con las otras especies de Hg, los riñones 

retienen altas concentraciones. 

 

4.1.3 Distribución en el organismo de las principales especies tóxicas de Hg 
 

Hg elemental (Hg0). Después de la exposición al Hg elemental, éste se encuentra en la 

sangre como Hg elemental disuelto. Dentro de pocos minutos, el Hg es oxidado a Hg (II) en 

los eritrocitos (una reacción catalizada por las enzimas catalasa). Así, la máxima 

concentración de Hg se observa luego de 1 hora. Antes de la oxidación, el Hg0 atraviesa las 

membranas celulares. Posteriormente de la oxidación, los iones Hg (II) son distribuidos en el 

cuerpo a través de la sangre. Los riñones y el cerebro son los principales afectados por la 

depositación del Hg cuando se está expuesto al Hg0. Las sales inorgánicas de Hg absorbidas 

son depositadas principalmente en los riñones (ATSDR, 1999). 

 

Hg1+ y Hg2+ inorgánico. Los riñones son el sitio predominante de la acumulación del Hg 

inorgánico. Sin embargo, la acumulación también aparece en las células de la membrana 

mucosa del tracto gastrointestinal, a pesar de que una significativa parte de esta acumulación 

es eliminada. El Hg (II) en la sangre se divide igualmente entre los eritrocitos y el plasma. En 

los eritrocitos el Hg se encuentra principalmente unido a grupos sulfhidrilos en la molécula de 

la hemoglobina. 

 

El Hg (II) se acumula en la placenta, membranas fetales y en el líquido amniótico. A pesar de 

la diversa distribución del Hg dentro del cuerpo, el órgano de almacenaje luego de la 

exposición a Hg (II), es el riñón (ATSDR, 1999). 

 



Hg orgánico. La distribución del CH3Hg+ ocurre a través del torrente sanguíneo a todos los 

tejidos en el cuerpo, en tan sólo 3 días que dura la fase inicial. Al final de la fase inicial de 

distribución, aproximadamente 1% del CH3Hg+ del cuerpo se encuentra en 1 litro de sangre 

en un adulto que pesa 70 kg (WHO, 1976). 

 

4.1.4 Eliminación de las principales especies tóxicas de Hg 
 

Hg0. Luego de una exposición a corto plazo del Hg0, alrededor de un tercio del Hg absorbido 

será eliminado sin alterarse la especie a través de la exhalación, mientras que el remanente 

será eliminado predominantemente a través de las heces (Hursh, J.B., 1976). Si la 

exposición es a largo plazo (años), alrededor de un tercio también será excretado a través de 

la orina y las heces (Tejning & Ohman, 1966). El tiempo de vida media del Hg0 en la sangre 

es alrededor de 30 días. 

 

Hg+ y Hg2+. La excreción del Hg inorgánico absorbido se da a través de la orina y las heces. 

El tiempo de vida media de estas especies es alrededor de 40 días. 

 

Hg orgánico. La excreción de CH3Hg se da a través de las heces. El CH3Hg es lentamente 

transformado en los intestinos a Hg inorgánico, y la mayoría, del Hg excretado se da en la 

especie inorgánica. El tiempo de vida media del CH3Hg en el cuerpo es entre 70-80 días. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



4.2. Uso del Hg en la minería. 
 

Los registros históricos proporcionan evidencia del uso de Hg por las antiguas civilizaciones. 

Los primeros reportes en este sentido datan desde el comienzo del segundo milenio a.C. en 

Egipto, donde se usaba como medicamento, preservativo, así como pigmento en los templos 

y palacios. Los alquimistas en China, durante el siglo 2 a.C., usaban el Hg para tratar de 

convertir metales en Au. Posteriormente, en el Siglo I d. C. el escritor romano Plinio, El 

Sabio, escribió sobre la extracción del Hg mediante la destilación y condensación, así como 

su uso en la minería para la amalgamación (Pollution Probe, 2003). Durante la primera parte 

del siglo XV al Hg también se le atribuían propiedades curativas, por lo que era usado como 

un laxante, antiséptico, y para curar enfermedades tales como la sífilis y la tiña. 

 

Con la llegada de los españoles a Centroamérica y Sudamérica, inició la extracción excesiva 

de Au y Ag. Alrededor de 1555, el proceso de “beneficio de patio” (método basado en la 

capacidad del Hg de amalgamarse con Ag y Au) usado en los distritos mineros sajones de 

Europa, fue introducido a la Nueva España (México). Este proceso fue creado por el alemán 

Lomann. Posteriormente, durante la Colonia, el mercader español Bartolomé de Medina 

(Bethell, 1984) lo introdujo en las minas de Pachuca (México) y más tarde en las minas de Ag 

de Perú y Bolivia. El Hg fue fundamental en las actividades mineras en México y su 

adquisición fue difícil en la Nueva España. Prácticamente todo el Hg que se usaba en la 

Nueva España era importado de tres principales centros surtidores: las minas controladas 

por el gobierno en el sur de España (Almadén), minas de yacimientos en Huancavelica, Perú, 

y los depósitos mineros pertenecientes a Idrija (Eslovenia). Siendo Almadén el principal 

proveedor de las minas de Ag de Centroamérica (e.g., Potosí, Oruro, Castrovirreina, San 

Antonio del Nuevo Mundo), mientras que el Hg proveniente de Idrija fue utilizado sólo 

ocasionalmente. Las reservas de Hg en Centroamérica también se vieron drásticamente 

reducidas durante la segunda mitad del siglo XVII debido al agotamiento de las fuentes de 

Hg en Almadén (España) y a la interrupción de las actividades comerciales con Idrija 

(Eslovenia) en 1645, debido a dificultades en el pago de Hg a la corona española (Bethell, 

1984). De esta manera se incrementó el consumo de Hg de minas americanas, tales como 



Nuevo Almadén en Estados Unidos, San Gregorio (Pachuca), Cerro del Carro (Guadalajara) 

en México y Huancavelica en Perú. 

 

Al igual que para la extracción de Ag, el procesamiento de amalgamiento de Au con Hg fue 

ampliamente utilizado en minas americanas, especialmente en Nueva Granada (virreinato 

español que incluía parte de Colombia, Panamá, Ecuador y Venezuela; Blanchard, 1989). El 

uso a nivel local del Hg en la recuperación de Au y Ag ocurre en muchas zonas para la 

minería artesanal en algunos países de América Latina debido a la disponibilidad de este 

metal y facilidad que presenta la técnica (Castro Díaz, 2011). Gamboa (1761) reporta que en 

México se utilizaban los depósitos de San Gregorio (jurisdicción de Acaxochitlán, 56 

kilómetros al este de Pachuca) y los depósitos en Sierra de Pinos (sudeste de Zacatecas). 

 

En Norteamérica los depósitos de Au fueron descubiertos en 1799 en Carolina del Norte. No 

fue sino hasta el descubrimiento de Au en California en 1847 que se comenzó con la “fiebre 

del oro”, la cual culminó medio siglo después en Klondike al oeste de Canadá y Alaska 

(Nriagu y Wong, 1997). El uso del Hg en estas minas de Au continuó hasta 1920. Hoy en día 

la amalgamación con Hg se sigue aplicando al oeste de Canadá y en Alaska, aunque en 

menor escala (Callahan et al., 1994; Jaeglé, 2010). 

 

A principios de 1980, se utilizaron grandes cantidades de Hg para la extracción de Au en 

China, Mongolia y Rusia (especialmente en Siberia), utilizando el mismo Hg de las minas 

aledañas (He et al., 2000). 

 

Actualmente, la amalgamación de Hg ha sido oficialmente prohibido en China desde 1985 

(He et al., 2000) y en Rusia desde 1990 (Laperdina et al., 1996). 

 

 

 

 

4.2.1 Proceso de amalgamación de Au y Ag con Hg 
 



El procedimiento de “beneficio de patio” se realizaba en las cercanías de las minas. 

Generalmente, una vez extraído el mineral, se llevaba a las haciendas de beneficio que se 

encontraban cerca de las minas, en donde se trituraba hasta obtener un polvo fino con la 

ayuda de morteros y/o corrientes de agua. Posteriormente se pasaba a lavar el polvo con 

agua donde se dividía en montones (denominados “tortas”) que se esparcían por toda la 

superficie (Southworth, 1905). A continuación los montones del mineral se humedecían y 

pasaba a adicionarse cloruro de sodio (NaCl) mezclando hasta homogenizar. Posteriormente 

se adicionaba el sulfato de cobre o hierro, conocido como “magistral” (empleado como 

catalizador de la reacción).Una vez homogenizado se agregaba el Hg a esta masa. Este 

paso se conoce como “incorporo”. El tiempo de reposo de esta mezcla es de 

aproximadamente entre 10-50 días. El proceso continua con un procedimiento de lavado de 

la torta con agua en grandes tinas donde, por depositación, la amalgama se hunde mientras 

la parte de residuos permanece flotando. Finalmente se separa el Hg que se recobra por 

medio de una destilación. 

 

Reacciones químicas en el proceso de amalgamación 
 

La mineralización de plata en la zona de Real de Catorce se encuentra como argentita 

(Ag2S), un sulfuro de Ag que contiene aproximadamente un 87% de Ag en estado puro. Las 

reacciones químicas redox que ocurren en el procedimiento de amalgamación tienen la 

finalidad de separar la Ag del sulfuro. Para llevar a cabo la extracción de los metales con 

sulfuro, éstos son oxidados por una sal de cobre (en este caso se utiliza la calcopirita 

CuFeS2) a sulfato en la presencia de iones cloruro (provenientes del NaCl). Posteriormente, 

el AgCl formado reacciona con Hg para formar la Ag metálica, que finalmente forma la 

amalgama con Hg. Así, entre los productos obtenidos del proceso se obtienen: la formación 

de la amalgama (AgHg), Hg2Cl2, S elemental, Cu2S, FeS y Na2S. Es importante señalar que 

en esta reacción, se obtienen diferentes especies de Hg: el Hg2Cl2 (especie de Hg altamente 

soluble), Hg elemental (especie volátil) y HgS (Hg residuo de la reacción, altamente estable). 

 

De manera general, se llevan a cabo la siguiente reacción química (Johnson y Whitte, 1999): 

2Ag2𝑆(!"#$%&'&!)+4NaCl+8Hg0+2CuFeS2 calcopirita ⇌Cu2S+S0+2Hg2Cl2+4AgHg+2FeS+2Na2S             1  



 

De la reacción (1), la primera reacción parcial corresponde a la formación de cloruro de cobre 

mediante el NaCl: 

 

4NaCl+2CuFeS2⇌2CuCl2+2FeS+2Na2S 

 

En la segunda reacción parcial, el sulfuro de plata reacciona con el cloruro de cobre obtenido 

en la etapa anterior para la formación de AgCl y sulfuro de cobre: 

 

2CuCl2+2Ag2S⇌4AgCl+𝐶𝑢!𝑆 + S0 

 

Los productos obtenidos de la reacción anterior más 4 moles del Hg elemental adicionado al 

principio, reaccionan para formar Ag metálica y Hg2Cl2: 

 

4AgCl+4Hg0+𝑆!+Cu2S⇌4𝐴𝑔!+S0+2Hg2Cl2+Cu2S 

 

Finalmente, en la última semireacción, las 4 moles de mercurio restantes y el producto de la 

reacción anterior se lleva a cabo la formación de la amalgama de Ag: 

 

4𝐴𝑔!+4𝐻𝑔!𝐶𝑙!+S0+Cu2S+4𝐻𝑔!⇌Cu2S+S0+2Hg2Cl2+4AgHg 

 

Obteniendo la reacción global (1) 

 

Es importante mencionar que para este procedimiento se empleaba Hg en exceso, por lo que 

no se respetaba la estequiometría de la reacción antes planteada. 

 

Las principales ventajas de este procedimiento son: 

a) Realizable a pequeña escala 

b) Simple y no requiere gran conocimiento técnico 

c) No requiere la construcción de instalaciones complejas 

d) No hay necesidad de usar combustibles 



e) La maquinaria necesaria es fácil de construir y a bajo costo. 

f) Mejora del porcentaje de recuperación del mineral. 

 

El procedimiento de extracción de Au y/o Au genera grandes cantidades de residuos 

conteniendo altas concentraciones de Hg, los cuales tienen un importante impacto ambiental. 

 

El impacto adverso al medio ambiente de estos residuos mineros conteniendo altas 

concentraciones de Hg están relacionados con su largo tiempo de vida. Los jales representan 

una fuente muy importante de Hg al medio ambiente, además del Hg liberado durante el 

proceso de amalgamiento. (Lacerda y Salomons 1998). Concentraciones de Hgtotal 

reportadas en jales mineros van desde 0.5 µg/kg hasta 4900 µg/kg (Andrade et al., 1988). 

Las emisiones anuales globales de mercurio al ambiente por esta actividad pueden llegar 

hasta más de 500 toneladas (Lacerda y Marins, 1997). 

 

Una problemática en el estudio del uso de Hg en la extracción de Au y Ag es su impacto en 

la salud humana. A pesar de que existen estudios relacionados con las propiedades 

toxicológicas del Hg, los mecanismos de afectación a los seres vivos no está totalmente 

resuelto. En la actualidad, la técnica de amalgamación está siendo reemplazada 

gradualmente (debido a la disponibilidad de Hg que se fue reduciendo), por la técnica de 

cianuración desde 1880 que resulta ser más eficiente. 

 

4.2.2 Residuos mineros con alto contenido de Hg en México 
 
Los residuos mineros que contienen Hg provienen de dos fuentes principales: los residuos 

generados en los sitios mineros de extracción de Hg o los generados en sitios mineros donde 

se utilizaba el Hg en la amalgamación de Au y Ag. 
 

El primer centro minero donde se empleó el proceso a gran escala en 1556 fue en la mina La 

Purísima (Pachuca), propagándose posteriormente al resto de la Colonia. Después en 1562, 

al menos 125 minas de Tlalpujahua, Zacualpan, Sultepec, Guanajuato y Taxco emplearon 

esta misma técnica. La cantidad de sitios mineros que utilizaron este método en el país no se 



conoce con exactitud, simplemente Zacatecas contaba con 35 haciendas donde se aplicaba 

este proceso de extracción. De entre las minas de Au y Ag más reconocidas en las cuales se 

utilizó el Hg estaban: Centro minero de Sultepec (al noroeste de Taxco), Minas del distrito 

minero de Parral, Minas Nuevas, Depósitos de Santa Bárbara y San Francisco del Oro 

(Chihuahua). En estas localidades se estima que los jales mineros generados son de 8,000 

ton/año y conteniendo hasta 4,000 mg/kg (Martínez-Trinidad, et al., 2013).  

 

Con respecto a los residuos mineros generados de minas de Hg, de un total de 4,705 minas 

registradas en México, sólo 83 son de Hg ubicadas en 8 estados (Chihuahua, Durango, 

Estado de México, Guanajuato, Guerrero, Querétaro, San Luis Potosí y Zacatecas). De 

éstas, 66 producen sólo Hg, y 17 produjeron Hg y algunos otros minerales (COREMI, 1991, 

1992, 1993, 1994, 1996 Y 1999). Algunas de las minas más importantes son: 

 

1) Chihuahua: Nuevo Almadén, San Miguel, Cerros Prietos, Batopilillas 

2) Durango: Guadalupe, San Pedro, Tebicos, El Colorado 

3) Guanajuato: Atarjea 

4) Guerrero: Las 3 Marías, Vicente Guerrero 

5) Querétaro: Morelos, San Cristobal, La Maravilla y San Juan 

6) San Luis Potosí: El Socorro, Lupe 1 y 2 y Agua Nueva. 

7) Zacatecas: El Duraznillo, C. El Muerto, El Cuervo y Maravillas. 

 

Martínez-Trinidad et al. (2013), presentan una revisión muy completa de los impactos 

ambientales de los jales mineros provenientes de la minería de Hg en San Joaquín, 

Querétaro. Este estudio señala que la fuente de Hg proveniente de los jales tienen un 

intervalo de concentración de 2.4 a 4,164 mg/kg. Estos jales al estar expuestos a la 

intemperie, tienen repercusiones en los niveles de concentración de Hg presente en el aire 

(40-100 ng/m3 TGM, Mercurio Total Gaseoso, por sus siglas en inglés), agua de lluvia (1.5-

339 µg/L), sedimentos (0.6-687 mg/kg), suelos forestales y de agricultura (0.5-314 mg/kg) 

cercanos a la localidad. 

 



Por otra parte, además de las investigaciones de la determinación de Hg total en suelos 

contaminados, existen trabajos relacionados a la determinación de las diferentes especies de 

Hg presentes en los residuos mineros (fracción soluble, fracción fuertemente enlazada, 

fracción como sulfuros, fracción elemental, fracción intercambiable, fracción orgánica y 

fracción residual). Gavilán-García et al., (2008) realizaron un estudio en la región de Osiris y 

La Zacatecana, Zacatecas, para determinar las especies de Hg presentes en los jales de 

esta región. Ellos reportan que la concentración total de Hg es superior a la NOM-147-

SEMARNAT/SSA1-2004 (23 mg/kg). Se reportan las fracciones de Hg predominantes de los 

jales de la región, las cuales son: Hg elemental, Hg en forma de sulfuro y el Hg fuertemente 

enlazado, especies altamente estables con baja solubilidad en agua y baja biodisponibilidad. 

Por otra parte concluyeron que las fracciones potencialmente riesgosas (fracción soluble, 

fracción intercambiable y fracción orgánica) se encontraban en concentraciones bajas, las 

cuales sí tienen movilidad alta en el aire, suelo y agua. También encontraron que la máxima 

concentración de Hg soluble en estas muestras de suelos de cultivo cercanas a los jales fue 

de 3.53 mg/kg, valor 6 veces más pequeña que la establecida en los estándares de una sal 

de Hg (HgCl2) preparada para el Hg soluble. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



4.3 Métodos analíticos para la determinación de Hg 
 

En química analítica, se conoce como elementos traza a todo aquel elemento que presenta 

una concentración menor a 1000 mg/kg. La importancia de la cuantificación de elementos en 

concentraciones traza se basa en que algunos de estos elementos, en estas 

concentraciones, cumplen funciones metabólicas importantes. Por otro lado, en el caso de la 

contaminación ambiental, los elementos presentes en este intervalo de concentración 

pueden ser nocivos. La cuantificación de los elementos en concentraciones traza o más 

bajas, requieren de procedimientos analíticos altamente precisos y sensibles. 

 

En las últimas décadas ha habido avances en el desarrollo de métodos analíticos para 

analizar muestras de diferente naturaleza (rocas, minerales, sedimentos, jales, agua, material 

vegetal, biológico, etc.) con una excelente confiabilidad y sensibilidad (Bettinelli et al., 2000). 

 

4.3.1 Métodos analíticos aplicados a la determinación de Hg 
 

La determinación analítica del Hg es considerada un asunto de relevancia en las ciencias 

ambientales debido a su importancia como contaminante global. Los avances en el estudio 

de la geoquímica de las diferentes especies de Hg han aumentado en los últimos años. Estos 

avances dependen en gran parte de los métodos analíticos utilizados para el análisis de los 

compuestos ambientales y del material geológico. Los métodos analíticos desarrollados para 

la determinación de Hg deben ser capaces de determinar y cuantificar las concentraciones 

presentes en diferentes tipos de matrices. A finales del siglo XX que se desarrollaron los 

métodos altamente sensibles, eficientes y precisos para la determinación de Hg. 

 

Dentro de los procedimientos analíticos más reportados en el análisis de Hg se encuentran: 

 

 

 

a) Espectrofotometría de absorción atómica 
 



La espectrofotometría de absorción atómica es una técnica ampliamente utilizada en la 

cuantificación  de elementos en diferentes materiales ambientales tales como: agua, suelo y 

tejidos. 

 

El método se fundamenta en el paso de un haz de luz monocromática de cierta frecuencia 

que es absorbido por el analito presente en forma de vapor atómico. La fuente de luz es una 

lámpara de cátodo hueco, la cual, emite líneas atómicas características del elemento a 

analizar. La medida de la intensidad luminosa antes y después de su paso por el vapor 

atómico permite determinar la absorción de la radiación. En la Figura 2 (Perkin-Elmer, 2004) 

se muestra un esquema del arreglo para detectar por absorción atómica. 

 

 
Figura 2. Diagrama de las partes principales de un espectrofotómetro de absorción atómica (Perkin-Elmer, 

2004). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



b) Analizador directo de Hg (DMA, por sus siglas en inglés) 
 

Una variación de la espectrofotometría de absorción atómica es el uso del analizador directo 

de mercurio. La Figura 3 (Milestone, 2010) muestra el diagrama del analizador de Hg. Este 

método analítico integra la descomposición térmica, conversión catalítica, amalgamación y el 

principio de la espectrofotometría de absorción atómica para el análisis de Hg. Se emplean 

etapas de calentamiento controlado para secar las muestras y luego descomponerlas 

térmicamente en una cámara de cuarzo. Posteriormente un flujo continuo de oxígeno acarrea 

el producto de descomposición a través de una cámara catalítica donde se atrapan las 

interferencias. Finalmente todas las especies de Hg se reducen a Hg elemental (Hg0) y son 

transportadas a un amalgamador de Au donde el Hg se atrapa selectivamente. El sistema es 

purgado y subsecuentemente el amalgamador se calienta, liberando todos los vapores de Hg 

en un sólo haz fijado a una longitud de onda determinada para leerse en el 

espectrofotómetro. La absorbancia (longitud de onda que absorbe cierto elemento) medida 

para el Hg es de 253.7 nm. La intensidad de la absorción a esta longitud de onda es 

proporcional al contenido de Hg en la muestra.  

 

Este método presenta bajos límites de detección, además de ser muy versátil y simple de 

usar debido a que las muestras se analizan directamente sin necesidad de una preparación 

previa (molienda, digestión, preconcentración). Este método analítico permite la introducción 

tanto muestras líquidas o muestras sólidas  

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3. Esquema del analizador directo de Hg (DMA-80) (Milestone 2010). 



c) Espectrofotometría de masas con plasma de acoplamiento inductivo (ICP-MS, por 
sus siglas en inglés) 

 

El método de espectrometría de masas se basa en la separación de iones con diferentes 

valores de la relación masa/carga (m/z), a partir de un flujo de iones gaseosos. El plasma es 

la fuente de radiación más común para la producción de iones. 

 

Este método conjuga dos principios básicos: ionización en el plasma, filtrado y detección de 

iones en un espectrómetro de masas. 

 

Un plasma es un gas altamente ionizado eléctricamente neutro, compuesto de iones, 

electrones y partículas neutras. Los plasmas comúnmente utilizados tienen temperaturas 

significativamente mayores y ambientes químicos menos reactivos que las flamas. 

 

La temperatura de operación (5,000-10,000 ºK) lleva a la desolvatación y a la atomización y 

ionización térmica de los analitos introducidos en la región central del plasma. 

 

El filtrado de iones se basa en la diferencia de trayectorias de estos a través de un campo 

eléctrico. El sistema de detección provee una señal eléctrica que es proporcional a la 

cantidad de iones que llegan al detector. 

 

El ICP-MS permite el análisis multielemental simultáneo, tiene bajos límites de detección 

(0.005-1 µg/kg) y se requiere de una pequeña cantidad de muestra. En la Figura 4 (Thermo 

Elemental, 2001) se muestra una representación esquemática del fundamento del ICP-MS. 



Figura 4. Representación esquemática del proceso del ICP-MS desde la introducción de muestra hasta el 

análisis de masas (Thermo Elemental, 2001). 

 

Sin embargo, el Hg es difícil de determinar por ICP-MS bajo condiciones de operación 

rutinarias debido a la propiedad de adhesión que presenta el Hg en el sistema de 

introducción de muestra y cámara de nebulización. Concentraciones bajas de Hg (desde 1-5 

µg/L) dan como resultado efectos de memoria. Para evitar este efecto, se añade una 

concentración de Au en la solución a analizar, para eliminar el Hg remanente en el sistema. 

 

En las determinaciones con el ICP-MS, el uso del estándar interno (elemento añadido en 

concentración conocida que sirve para corregir las variaciones sistemáticas de la señal 

analítica) es recomendable y en este caso el Talio es usado para este propósito, debido a la 

similitud en el número de masa que tiene con el Hg. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



5. ÁREA DE ESTUDIO 
 

5.1 Localización Geográfica. 
 

La zona de estudio se encuentra localizada en el Estado de San Luis Potosí (el estado ocupa 

el 3.4% de la superficie total del país), ubicado en la parte central de la República Mexicana. 

Su ubicación geográfica corresponde a las coordenadas 21°10’ latitud norte y 102°º8’ 

longitud oeste (Figura 5). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 5. Localización del estado de San Luis Potosí en la República Mexicana (INEGI, 2000). 

 

 

El municipio de Cedral se localiza al norte del Estado de San Luis Potosí, colindando al norte 

con el estado de Nuevo León y el municipio de Vanegas, al oeste con el municipio de 

Catorce, al sur con los municipios de Villa de La Paz y Matehuala, al este con el estado de 

Nuevo León (Figura 6). La cabecera municipal de Cedral se ubica a una altitud de 1,700 

m.s.n.m., a una latitud norte de 23°49’ y una longitud oeste de 100°43’. 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 6. Ubicación del Municipio de Cedral en el Estado de San Luis Potosí (INEGI, 2000). 

 

5.2 Características físicas del área de estudio 
 

5.2.1 Geología. 
La geología regional en la localidad de Cedral se caracteriza por estar formada 

principalmente por rocas sedimentarias, vulcano-sedimentarias del Cuaternario además de 

rocas ígneas. Las sedimentarias, constituidas por calizas, areniscas, lutitas, margas, 

conglomerados y depósitos aluviales abarcan una edad del Jurásico al Reciente y cubren 

gran parte del área de estudio. Sobre estas rocas calizas se modela una topografía abrupta 

formada por estructuras de anticlinales y sinclinales que forman las sierras que delimitan la 

cuenca al norte y sur. En el valle afloran conglomerados terciarios correlacionados con la 

Formación Jabonero, compuestos de gravas de calizas empacadas en material areno-

arcilloso y caliche. Cubriendo a los conglomerados, se encuentran en el área aluviones 

arcillo-arenosos calcáreos y en las laderas depósitos de pie de monte y grandes conos 



aluviales, de éstos los más notables son los que se forman en la ladera de la Sierra de 

Catorce, al sur de San Isidro y Cedral (COREMI, 1992). 

 

En el área cercana a Cedral los aluviones de la parte baja del valle han dado lugar a tierras 

de cultivo de calidad regular. Los aluviones descansan sobre conglomerados terciarios y 

sobre la formación Caracol, teniendo un espesor de unos 150 m. los límites superficiales del 

área los forman al norte, el extremo sur de la sierra de El Tunal, al este la Sierra de los 

Padres y al suroeste el extremo nororiental de la Sierra de Catorce, quedando el valle 

topográficamente abierto al noroeste y al sur, donde se comunica con la zona de Vanegas y 

El Salado y el valle de Matehuala-Huizache, respectivamente. La Sierra de Catorce, próxima 

a la localidad de Cedral está constituida estratigráficamente por formaciones del Triásico al 

Cretácico Superior, las cuales se encuentran afectadas por intrusivos de tipo granodiorítico 

de edad Terciaria que han dado origen a gran mineralización en Real de Catorce y Santa 

María de la Paz. 

 

5.3 Región Minera de la Sierra de Catorce 
 

La región minera de Catorce, se caracteriza por la presencia de yacimientos minerales 

asociados en tiempo y espacio al emplazamiento de troncos de composición monzonítica en 

el seno de rocas calcáreas mesozoicas. En esta región, los tipos de yacimientos que han 

producido los más grandes volúmenes de mineral son las chimeneas, siguiéndole en 

importancia las vetas, mantos y diseminaciones. Los metales que produce la región son: oro, 

plata, plomo, zinc, cadmio y mercurio. 

 

5.3.1 Yacimientos Minerales 
 

Los yacimientos minerales del distrito minero de Catorce son vertiformes originados por 

relleno de fallas y fisuras, chimeneas y mantos.  

 

Mineralogía. Los minerales de mena en la zona de oxidación corresponden a un miembro 

intermedio de la serie de solución sólida entre cerargirita (AgCl) y bromargirita (AgBr), 



pequeñas cantidades de cerusita, malaquita y bindheimirita (hidroantimoniato de plomo). En 

la zona de sulfuros hay esfalerita, galena y un sulfoántimoniuro de plomo de composición 

indeterminada, y aunque estos minerales tienen una ley de plata cercana a los 80 g/ton, no 

se ha identificado ningún mineral de plata. Los minerales de ganga están representados por 

cuarzo, calcita, minerales arcillosos (principalmente caolinita), pirita y óxidos e hidróxidos de 

hierro. 

 

5.4 Distribución de los residuos de jales 
 

Los residuos de jales más importantes en el área de estudio, son los depósitos de jales de la 

Hacienda Jesús María (ubicados al NO de la parte central de Cedral) y los jales provenientes 

de la Hacienda El Caballo (S de Cedral). En la Figura 7 se presenta la ubicación de estas 

haciendas de beneficio en el municipio de Cedral. 

 

 

 

 

 

Figura 7. Ubicación de los jales más importantes de Cedral 

 

 

 
 



6. PARTE EXPERIMENTAL  
 

6.1 Muestreo 
 

Con el propósito de evaluar el impacto del Hg contenido en estos jales mineros 

(específicamente los de El Caballo y Jesús María) de la zona de Cedral S.L.P, en el medio 

ambiente y en la población de esta zona, se analizó el contenido total de Hg en muestras de 

suelos de casas habitación, en jales y en sangre de niños en edad preescolar que habitan en 

la zona afectada. Las muestras que presentaron mayor concentración fueron sometidas a 

análisis de especiación, para con ello inferir el riesgo de toxicidad hacia los habitantes de la 

zona. A continuación se describen las características y la localización de las muestras 

analizadas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Trabajo de muestreo de campo: 
 

TOMA DE MUESTRAS DE SUELOS. Se seleccionaron 18 puntos para la toma de muestras 

de suelos de patios de casas dentro de la zona de Cedral. Estas muestras se tomaron de la 

superficie (primeros 3 cm) y se tamizaron a 500 micras con una malla #35. Las muestras se 

registraron con la clave CSP (Cedral Suelo de Patio) como lo muestra la Figura 8. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 8. Mapa de muestreo de suelos. 
 

 

 

 

 

 

 

 



TOMA DE MUESTRAS DE JALES. Para este estudio se consideran principalmente los jales 

de El Caballo, y los de la Hacienda Jesús María (Figura 9) que se encuentran en la parte 

noroeste y suroeste de la zona de Cedral, así como jales de la Hacienda Peor Es Nada. Se 

seleccionaron 12 muestras que fueron tomadas a partir del primer metro de profundidad. Las 

muestras fueron tamizadas a < 2mm con malla #10. Estas muestras se registraron con las 

clave MJ (Muestra Jale).  

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 9. Mapa de muestreo de jales. 

 

 

 

 

 

 

 

 



TOMA DE MUESTRAS DE SANGRE: Para la evaluación del impacto de Hg en la población 

local, se tomaron muestras de sangre de 20 niños que viven en la zona urbana de Cedral 

SLP en rango que va desde 20 metros hasta 2 km de los jales de la Hacienda Jesús María 

(Figura 10). La edad de los niños (8 niños y 12  niñas) oscila entre los 8 y 10 años. Para 

llevar a cabo el muestreo, fue necesario adquirir los permisos correspondientes del comité de 

bioética de la Universidad Autónoma de San Luis Potosí, así como el permiso por escrito de 

los padres de los niños a los que se les tomaría la muestra de sangre; una vez que se 

adquirieron dichos permisos, la toma de muestras de sangre se realizó en base a la NOM-

199-SSA-2000, por personal capacitado para este efecto. El muestreo se realizó por el 

equipo de trabajo del departamento de Toxicología adscrito al Laboratorio Nacional de la 

Coordinación para la Innovación y la Aplicación de la Ciencia y la Tecnología (CIACYT) de la 

UASLP y fue dirigido por la QFB Leticia Carrizales Yáñez y por la M.C.Q. Rebeca Yasmín 

Pérez Rodríguez. La clave de las muestras es S (Sangre). 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 10. Mapa de muestreo de sangre. 
 

 

 

 



6.2 PREPARACIÓN DE LAS MUESTRAS PARA SU ANÁLISIS.  
 

Las muestras de suelo y jales fueron tamizadas  con malla #35 y #10 respectivamente para 

posteriormente ser sometidas a una digestión para ser analizadas por ICP-MS. El protocolo 

de preparación se realizó según los pasos descritos a continuación. 

 

 6.2.1 Pretratamiento del material de plástico. 
 
Todo el material de plástico y de vidrio utilizado en el procedimiento de preparación y análisis 

se lavó previamente con detergente Extran® y agua desionizada (con una conductividad de 

18.2 MΩcm); posteriormente se dejaron en HNO3 al 30% por 24 horas. Los vasos de Teflón 

del microondas, además de la limpieza mencionada, se sumergieron en HCl al 50% a 70°C 

por 24 horas. 

 
 6.2.2 Procedimiento de digestión 

 
El procedimiento de digestión de las muestras de suelos, de jales y el material de referencia 

certificado se realizó en los Laboratorio ICP-MS del Instituto de Geofísica y en el LAFQA 

(Laboratorio de Análisis Físicos y Químicos del Ambiente, Instituto de Geografía), ambos 

pertenecientes a la Universidad Nacional Autónoma de México. 

 

Este procedimiento se basó en el método EPA 3051 que consiste en pesar 0.20 g de 

muestra, añadir 12 mL HNO3 concentrado grado ULTREX II marca J.T. Baker Lote# 

H31N53). Cada muestra de suelo y jale siguió este procedimiento.  

 

Se empleó un procedimiento de digestión ácida asistida con microondas. El programa 

utilizado en el procedimiento de microondas de digestión consistió de 3 etapas: 1) la 

temperatura se incrementó desde temperatura ambiente con una rampa de 15 minutos hasta 

llegar a 170°C, 2) se mantiene el calentamiento a 170°C durante 20 minutos y 3) dejar 

reposar las muestras durante 5 minutos de enfriamiento. La potencia se ajustó a 1600 W. 



Las muestras se dejaron enfriar durante 30 minutos a temperatura ambiente bajo la campana 

de extracción. Posteriormente se filtraron las muestras usando papel Whatman® de 90 mm 

de radio 41. Las muestras fueron aforadas a 50 ml en matraces clase A con agua 

desionizada. A cada matraz se le adicionó una solución certificada de Talio (10 µg/Kg + 2% 

HNO3) de la marca High Purity Standards (Lote #0825903); este elemento es utilizado como 

estándar interno en la determinación analítica con el fin de corregir fluctuaciones 

instrumentales. Además se adicionaron 200 µg/Kg de una solución certificada de Au de la 

marca High Purity Standards (Lote#1132704) para evitar el efecto de memoria que produce 

el Hg en el sistema del ICP-MS. Las muestras se almacenaron en botellas de polipropileno 

de 60mL y fueron puestas en refrigeración a una temperatura de 5°C para su posterior 

análisis por ICP-MS. 

 

Con el propósito de evaluar el procedimiento analítico empleado para la determinación de 

Hg, se analizó simultáneamente un material de referencia certificado. En este caso se 

escogió el MRC 2709 Soil San Joaquin del National Institute of Standards and Technology 

(NIST, por sus siglas en inglés). 

 

6.2.3 Preparación de muestras de sangre 
 
El procedimiento empleado en la preparación de las muestras de sangre se llevó a cabo 

mediante una digestión ácida en placa de calentamiento. 

 

Digestión acida en placa de calentamiento, mediante un sistema cerrado.  
 

Las 20 muestras de sangre fueron pesadas en viales de  teflón (PTFE, politetrafluoroetileno) 

Savillex® con tapa de rosca, de 22 mL de capacidad usando una micro-balanza analítica 

(Ohaus AR2140) y se conservaron en agitación durante 48 h para homogeneizar la matriz. 

Posteriormente se colocaron en placa de calentamiento a 80ºC durante dos horas para 

evaporar y obtener una muestra de sangre seca. Se agregó a cada muestra 1 mL de HNO3 

concentrado, y los viales herméticamente sellados se colocaron en placas de calentamiento 

(Corning, PC-600D) a 100°C durante 8 horas o hasta observar una solución clara agitando 



cada cierto tiempo para promover una mejor digestión. Finalmente las muestras se 

evaporaron a sequedad y el residuo se resuspendió con 2 mL de HNO3 al 5% y 

posteriormente se aforó en balanza analítica a 10 mL con HNO3 al 5% en tubos estériles de 

15 mL de polipropileno de fondo cónico. Todas las muestras se mantuvieron en refrigeración 

a 4°C hasta la medición de Hg. 

 

6.3 Análisis por ICP-MS 
 

El contenido de Hg en las muestras de suelos y jales fue determinado por ICP-MS. La 

determinación de Hg se realizó en los isótopos 200Hg y 202Hg  y al final se promedió el valor 

obtenido de la concentración de ambos isótopos. 

 

La curva de calibración se realizó usando una solución certificada de Hg High Purity 

Standard de 1,000 mg/Kg. La curva consistió de 5 puntos: 0. 0.1, 0.5, 1 y 5 µg/Kg 

conteniendo 10 µg/L de Tl usado como estándar interno. 

 

Los datos obtenidos fueron procesados en gabinete. 

 

6.4 Análisis por DMA (Direct Mercury Analyzer, por sus siglas en inglés) 
 

Tanto el material de referencia certificado, muestras de sangre, así como las muestras 

representativas de jales (MJ-4, MJ-6 y MJ-8) y suelos (CSP-32, CSP-110, CSP-44B y CSP-5) 

se analizaron en el Analizador Directo de Hg (DMA-80, por sus siglas en inglés).  Se realizó 

un análisis de Hg (total). 

 

Para este análisis se pesaron 200 mg ó 200 mL en el caso de muestras en solución 

(muestras digeridas de jales y de sangre). 

 

6.5 Análisis de Especiación Química de Hg  
 



Con el fin de analizar las diferentes especies químicas del Hg contenidas en las muestras 

analizadas (Hg residual, Hg soluble, Hg total y Hg elemental), las muestras fueron sometidas 

a un pretratamiento de fraccionación descrito a continuación y posteriormente fueron 

analizadas por absorción atómica de vapor frío (CVAA, por sus siglas en inglés). 

 
6.5.1 Pretratamiento de la muestra 
 

Se seleccionaron 5 muestras representativas que contenían las concentraciones más altas 

del estudio: 2 muestras de suelos (CSP-110 y CSP-5) y 3 muestras de jales (MJ-4, MJ-6 y 

MJ-8). Estas muestras fueron sometidas a un fraccionamiento para su posterior análisis de 

especiación. Este procedimiento  se realizó en la Unidad de Gestión Ambiental, de la 

Facultad de Química (UNAM). 

 

Se tamizaron 50 g de muestra con malla #16. Se pesaron 10 g de cada muestra de suelos y 

jales y se colocaron en un vaso de precipitado de 250 mL (este análisis se realizó por 

triplicado). 

 

6.5.2 Determinación de las especies de Hg por Absorción Atómica de vapor frío. 
 

Con el fin de analizar la proporción de Hg en las diferentes fracciones (Hgsoluble, Hgelemental, 

Hgresidual, Hgtotal) de los suelos y jales, por este método, se realizaron esencialmente tres 

etapas del procedimiento. La metodología analítica aplicada que se describe a continuación 

se basó en la metodología establecida por Belmont (2008). Las muestras a analizar fueron 

sometidas al siguiente pretratamiento: 
 

ETAPA I. Determinación del Hg soluble. A los 10 g de muestra se agregan 40 mL de agua 

desionizada y se agita a 50 rpm durante 2 horas, se centrifugan a 3000 rpm por 20 minutos y 

se decanta el sobrenadante. El sobrenadante separado se afora a 50 mL con agua 

desionizada y se refrigera. Posteriormente se analiza en el espectrofotómetro de absorción 

atómica de vapor frío. 

 



Etapa II. Determinación del Hg residual. El residuo de la etapa I se pasa a un vaso de 

precipitado de 250 mL. Se cubre con un vidrio de reloj, se añade carbón activado, y se lleva a 

80°C durante 48 horas. Se enfría la muestra a temperatura ambiente y del sólido residual se 

pesan nuevamente 5 g y se lleva a digestión con 10 mL de agua regia (HCl + HNO3 

concentrados proporción 3:1 ambos grado Ultrex J. T. Baker). Se lleva a 85°C y a 240 rpm 

durante 1 hora. El sobrenadante se filtra y se afora a 50 mL usando agua desionizada. Se 

analiza en el espectrofotómetro de absorción atómica de vapor frío. 

 

ETAPA III. Determinación del Hg total. Se pesan 5 g de las muestras y se realiza una 

digestión con10 mL de agua regia. Se calienta a 85°C y a 240 rpm por una hora. Se decanta 

y filtra el sobrenadante y se afora a 50 mL empleando agua desionizada. Posteriormente se 

analiza el sobrenadante en el espectrofotómetro de absorción atómica de vapor frío. 

 

Hg elemental. El cálculo de la fracción de Hg elemental se obtiene al realizar la diferencia 

del valor del Hg total de la etapa III con de los valores obtenidos de Hg en las etapas I y II. 

 

Los datos se procesaron en gabinete. 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



7. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 

7.1 Contenido de Hg total 
 

7.1.1 Concentración de Hg en jales y suelos 
 
A continuación se presentan los resultados del análisis de las concentraciones de Hg total 

por el método ICP-MS en las 18 muestras de suelos provenientes de patios de casas en 

Cedral, así como en las 12 muestras de jales dentro del área de estudio (Tabla 2), junto con 

los resultados obtenidos para el material de referencia MCR 2709. 

 

  
Tabla 2. Concentración de Hg en suelos, jales y en MRC 2709 por ICP-MS 

Hgtotal

mg/kg
MRC 2709 1.6±0.01

CSP-60 1.3
CSP-32 26.7
CSP-26 21.6
CSP-113 1

CSP-42(2) 7.2
CSP-25 6.9

CSP-H 1
CSP-35 6.8

CSP-44B 10.7
CSP-42 4.3
CSP-55 1.5
CSP-5 55.8

CSP-50 4.9

CSP-27B 1.7

CSP-3B 9.7
CSP-59B 7.4
CSP-30 3.2
CSP-48 2.7

SUELOS

MUESTRA
Hgtotal
mg/kg

MJ-1 21.3
MJ-1B 21
MJ-2 16.6
MJ-3 17.2
MJ-3B 21.5
MJ-4 26.5
MJ-4B 30.9

MJ-5 22.9
MJ-6 23.8
MJ-7 15
MJ-8 59.4
MJ-9 17.4

JALES

MUESTRA



 

Las concentraciones obtenidas se comparan con las concentraciones límites permisibles 

propuestas por normas legislativas nacionales (NOM-147-SEMARNAT/SSA1-2004) y la 

propuesta por el gobierno de Canadá (Soil Quality Guideline, 1999) para suelos de uso 

residencial. 

 

Las concentración encontradas de Hg en los suelos van desde 0.9 mg/kg hasta 55.84 mg/kg. 

De las muestras analizadas, 16 presentan valores de Hg por debajo de los valores 

recomendados por la norma NOM-147-SEMARNAT/SSA-1-2004 (23 mg/kg) y solamente 2 

están por arriba de estos valores. Con respecto a los valores recomendados por la Soil 

Quality Guideline de Canadá (6.6 mg/kg), 9 muestras se encuentran por debajo de los 

valores recomendados y 9 presentan concentraciones superiores a este valor. 

 

La concentración de Hg encontrada en las muestras de jales oscilan entre 15 mg/kg y 59.44 

mg/kg. Con respecto a la comparación de estas concentraciones con las normas antes 

mencionadas, 8 muestras presentan concentraciones de Hg por debajo y 4 por encima de los 

valores recomendados por la NOM-147-SEMARNAT/SSA-1-2004. Por otro lado, las 12 

muestras presentan concentraciones por encima de los valores indicados en la norma Soil 

Quality Guideline de Canadá. 

 

La Tabla 2.1 presenta las concentraciones de Hg obtenidas en las muestras de suelos y 

jales. 

 

 
Tabla 2.1 Concentraciones de Hg en suelos y jales analizados. 

suelos jales
Máximo 55.8 59.4
Media 9.69 24.46
Mediana 5.85 21.40
Mínimo 1.00 15.00

Desviación:estándar 13.46 11.89

Hg
Concentración1(mg/Kg)



 

La Figura 11 muestra los puntos de muestreo (suelos y jales) en la zona de estudio. Los 

resultados indican que las muestras de los jales analizados presentan concentración similar. 

Por otro lado, se observa que la concentración más alta (59.44 mg/kg) proviene de los jales 

de la Hacienda Peor es Nada. 

 

 
Figura 11. Mapa de ubicación de muestras de suelos y jales. 
 
7.2 Comparación del contenido de Hg en suelos y jales obtenidos por diferentes 
métodos analíticos 
 
Con el propósito de evaluar la calidad de los resultados del análisis de Hg obtenidos por 

diferentes métodos analíticos, se realizó un análisis comparativo ICP-MS y AA. Para esta 

comparación se escogieron muestras de suelos y jales cuya concentración de Hg obtenida 

por ICP-MS presentaran los valores mas altos. La calidad de los resultados obtenidos por 

cada método analítico fueron evaluados en términos de precisión (%RSD), calculado del 

! Muestras(de(suelos(
(((((CSP/5((55.8(mg/Kg)((
(((((CSP/32((26.7(mg/Kg)((
(
! Muestras(de(jales((
(((((MJ/4((26.5(mg/Kg)(
(((((MJ/4B((30.9(mg/Kg)(
(((((MJ/6((23.8(mg/Kg)(
(((((MJ/8((59.4(mg/Kg)(

Jales&An)gua&Guayulera&

Jales&Jesús&María&

Jales&El&Caballo&

Jales&Peor&es&Nada&



análisis de dos muestras en cada caso, y exactitud (%error), para lo cual se utilizó el material 

de referencia certificado San Joaquin Soil 2709. Los resultados se presentan en la Tabla 3. 

 

En esta tabla se puede observar que la calidad de los resultados obtenidos por los 3 

diferentes métodos analíticos es buena. Con respecto a la precisión, a pesar de variar 

signficativamente dependiendo de la muestra, esta puede considerarse como aceptable. La 

evaluación de la exactitud muestra que es muy similar para los 3 procedimientos evaluados. 

Estos resultados indican que los 3 procedimientos pueden ser recomendados para este tipo 

de análisis, si se considera únicamente el resultado sin tomar en cuenta costos y tiempo de 

análisis. 

 

 
Tabla 3. Comparación de la precisión (%RSD) y exactitud (%error) de Hg total en suelos y jales por ICP-MS, 

DMA y AA para duplicados de análisis de cada muestra. 

 
7.3.1 Especiación química del Hg en suelos y jales de la zona de Cedral, SLP. 
 

Con la finalidad de evaluar la disponibilidad, y la afectación potencial del Hg en el medio 

ambiente y en los habitantes de la zona estudiada se realizó un análisis de especiación de 

Hg para encontrar el porcentaje de las especies químicas (soluble, residual y elemental) 

contenidas en el total de Hg. Para esto, muestras representativas de suelos y jales de la 

zona estudiada fueron sometidas a un proceso de fraccionación química (descrito en la 

Sección 6.5.2) El método analítico empleado para la cuantificación de Hg en cada fracción 

fue la Absorción Atómica de vapor frío (CVAAS). 

 

Las especies mayoritarias dentro de cada fracción son: 

ICP-MS DMA AA ICP-MS DMA AA

SUELO CSP-5 0.29 7.52 9.52 5.99 3.04 17.00
MJ-4 15.80 12.97 5.82 8.30 8.40 2.64
MJ-6 1.77 8.35 15.91 4.11 4.91 6.13
MJ-8 14.52 1.67 3.11 6.45 4.88 1.53

JALES

MUESTRA

Hg

Precisión (%RSD)  
z=2

Hg

Exactitud (%error)
z=2



 

Fracción Residual: En esta fracción, el Hg se encuentra principalmente en forma de óxido 

(HgO) y sulfuro (HgS), las cuales son especies altamente estables en el medio ambiente 

(solubilidad prácticamente nula en agua, temperatura de liberación >300°C), y por lo tanto 

nula disponibilidad. 

 

Fracción Elemental Hg0: Es una especie relativamente estable, prácticamente insoluble y 

además a temperatura por encima de 80°C se rompe la amalgama liberándose el Hg0. Una 

vez liberado esta forma de Hg representa un  riesgo por inhalación. Es particularmente tóxico 

para el sistema nervioso central, irritante pulmonar, pero poco absorbido por el tracto gastro-

intestinal. 

 

Fracción Soluble: En esta fracción predominan las especies orgánicas (metil mercurio 

CH3Hg+ y dimetilmercurio CH3HgCH3) y en forma de sal inorgánica (HgCl2). Las especies 

orgánicas son las más tóxicas de todas las fracciones del Hg, debido a su alto factor de 

biomagnificación (hasta 106) en la cadena trófica. Puede absorberse a través de la piel 

(altamente liposolubles), tracto gastrointestinal o por inhalación, provocando problemas 

severos neurológicos, reproductivos y hasta la muerte. 

 

Los porcentajes de las especies presentes en el Hgtotal de las muestras analizadas están 

reportados en la Tabla 4. Se puede observar que las fracciones de Hg en las muestras 

analizadas son similares.  

 

En la Tabla 4, además se puede observar que del total de Hg, la fracción de la especie 

Hgresidual (óxidos y sulfuros) es la predominante en las muestras analizadas con valores 

porcentuales entre 85.48 y 93.99 en suelos, y entre 89.06 y 97.05 en los jales. 

 

El porcentaje de la fracción elemental (Hg0) en las muestras analizadas varía entre 5.64 y 

13.84 en suelos, y entre 2.93 y 10.72 en los jales. Estadísticamente no se consideran 

significativas dado que se encuentran por debajo del 10%. Este bajo porcentaje indica que no 

es la especie predominante encontrada en las muestras analizadas. El período de 



permanencia en el ambiente del Hg elemental es largo, pero debido a la alta estabilidad y al 

requerir altas temperaturas para liberar al Hg de la amalgama (arriba de 80°C). El origen 

posible de esta forma de Hg provino de las haciendas donde se llevaba a cabo el beneficio 

de patio. 

 

El porcentaje de la fracción soluble (CH3Hg+ y CH3HgCH3) en las muestras de jales y suelos 

es muy bajo, con valores para CSP-110 de 0.37, CSP-5 de 0.68, MJ-4 de 0.01, MJ-6 de 0.22 

y MJ-8 de 0.02. Sin embargo, se conoce que los compuestos orgánicos de Hg son las 

especies más tóxicas de todas y aún cuando esta fracción tenga el más bajo porcentaje, es 

probable que la concentración sea suficiente para afectar de manera inmediata a cualquier 

organismo dado a la facilidad para absorberse a través de la ingesta (alrededor del 95% se 

absorbe por el tracto intestinal). 

 

 

 

 

 

 

 
Tabla 4. Resultados de la especiación de Hg en suelos y jales de Cedral, San Luis Potosí. 
 

7.3.2 Comparación de los niveles de contaminación de Hg encontrados en este estudio 
y los reportados en otras zonas. 
 

La concentración promedio de Hg encontrada en muestras de suelos en la zona de Cedral se 

compararon con valores reportados de suelos de localidades mineras que emplean el 

amalgamiento con Hg (Lin et al., 1997; Ramírez Requelme et al., 2013; Gemici et al., 2009, 

Malikova, et al.,2010) como lo muestra la Tabla 5. Se puede observar que los valores 

reportados oscilan en un amplio rango. Las concentraciones encontradas en este estudio son 

solamente más altas para Ramírez Requelme (Nambija) y Malikova (Siberia). 

 

Hgtotal Hgsoluble Hgresidual Hg0 Total
mg/kg  (%)  (%)  (%) (%)

CSP-110 47.13 0.37 93.99 5.64 100
CSP-5 31.46 0.68 85.48 13.84 100
MJ-4 45.51 0.01 93.19 6.80 100
MJ-6 31.11 0.22 89.06 10.72 100
MJ-8 70.92 0.02 97.05 2.93 100

MUESTRA

SUELOS

JALES



 

 
Tabla 5. Comparación de la concentración promedio de Hg en suelos de diferentes regiones mineras del mundo 

y este trabajo (mg/kg). 

a= Lin et al., 1997 

b= Ramírez Requelme et al., 2003 

c= Gemici et al., 2009 

d= Malikova, et al., 2010 

 
7.4.1 Concentración de Hg en sangre 
 

En la Tabla 6 se presentan los resultados del análisis de Hg en 20 muestras de sangre de 

niños de edades entre 8 y 10 años que viven en Cedral. Las concentraciones encontradas 

fueron comparadas con los valores límites recomendados por la Agencia de Protección 

Ambiental de Estados Unidos, USEPA (US Environmental Protection Agency, 5.8 µg/L). De 

las 20 muestras analizadas, sólo 3 tienen valores de Hg por debajo de esta norma. A pesar 

de que los resultados obtenidos del análisis de especiación de Hg presente en suelos y jales 

indican que la forma química predominante del Hg es la residual (HgO y HgS), y que la 

fracción soluble representa únicamente un pequeño porcentaje de la concentración total, las 

altas concentraciones encontradas en sangre indican que existe una ruta de exposición de 

Hg no considerada. 

 

 

 

 

 

 

Hg
mg/kg

Chinaa Jiangxi 1100
Ecuadorb Nambija 1.68
Turquíac Beydag 33
Rusiad Siberia 0.19
México* Cedral 9.69

País Localidad



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Tabla 6. Concentración de Hg en sangre de niños de Cedral, San Luis Potosí por DMA. 

 

7.4.2 Comparación de las concentraciones de Hg en sangre obtenida en este estudio 
con las reportadas en otras partes del mundo 
 

Los valores de Hg en sangre encontrados en el presente estudio se compararon con datos 

reportados en otras zonas contaminadas del mundo (Wong et al., 2004; Hightower y Moore, 

2003; Muckle et al., 2001) como se muestra en la Tabla 7. Wong et al., 2004 reporta la 

concentración de  3.5 µg/L de Hg en sangre de niños obtenida en una investigación realizada 

Hg*
µg/L

S-1 17.93
S-10 69.93
S-11 20.53
S-12 15.23
S-13 21
S-14 16.07
S-15 5.62
S-16 42
S-17 15
S-18 4.2
S-19 19.49
S-2 13.02
S-20 64.37
S-3 4
S-4 12
S-5 76.76
S-6 17.73
S-7 45.12
S-8 22.74
S-9 59.88

SANGRE

MUESTRA



en Zhejiang a una población de niños expuesta al consumo constante de peces. De manera 

similar, Hightower y Moore, 2003 reportan concentraciones de 15.2 µg/L de Hg en la sangre 

de hombres y mujeres adultos debido al consumo de 30 diferentes tipos de peces de la 

bahía. Por otro lado, Muckle et al., 2001 reportan valores de 18.4 µg/L de Hg en la zona de 

Quebec en una población de niños y madres embarazadas que dependen del consumo de 

especies marinas para su subsistencia. Comparando los valores obtenidos en las 

concentraciones encontradas de Hg en la sangre de los niños del área de estudio (valores 

que van desde 4 µg/L hasta 76.76 µg/L), es evidente que son más altas que las reportadas 

en las otras áreas comparadas. 

 

 
Tabla 7. Comparación de la concentración promedio de Hg en sangre de comunidades del mundo y este trabajo 

(µg/L). 

a= Wong et al., 2004 

b= Hightower y Moore, 2003 

c= Muckle et al., 2001 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Hg
µg/L

Chinaa Zhejiang 3.5
Estados Unidosb San Francisco 15.2

Canadác Quebec 18.4
México* Cedral 28.13

País Localidad



8. CONCLUSIONES 
 
El impacto antrópico por el uso de Hg en los procesos de extracción de Ag en la zona de 

Cedral SLP fue evaluado en este estudio. 

 

Su efecto en el medio ambiente fue evaluado en términos de la determinación de Hg total en 

los residuos de jales mineros generados del procesamiento de extracción de Ag, así como en 

suelos tomados de casas de la zona contigua a estos residuos mineros. El impacto en los 

habitantes de la zona fue evaluado en términos del contenido de Hg en sangre de niños que 

habitan en la zona. 

 

La validación de un procesamiento analítico apropiado para la determinación de Hg en este 

tipo de muestras, se llevó a cabo en términos de la determinación de la precisión y exactitud 

de resultados obtenidos por cada procedimiento para un material de referencia certificado, en 

este caso el 2709 San Joaquin Soil. Este procedimiento se aplicó a 2 diferentes métodos 

analítico: ICP-MS y AA. Se encontró que, basados en estos índices de calidad, los 2 métodos 

analíticos proporcionan resultados satisfactorios. 

 

Las concentraciones de Hg obtenidas en las muestras de suelos fueron comparadas con los 

valores límites recomendados por la NOM-147-SEMARNAT/SSA-1-2004 (23 mg/kg) y la Soil 

Quality Guideline de Canadá (6.6 mg/kg) y se encontró que, para el caso de los suelos, de 18 

muestras analizadas, 2 muestras presentan una concentración de Hg pro encima de la NOM-

147-SEMARNAT/SSA-1-2004 y 9 muestras están por encima para el valor límite 

recomendado de la Soil Quality Guideline de Canadá. Para el caso de los jales, de 12 

muestras analizadas, 4 rebasan el valor límite recomendado por la NOM-147-

SEMARNAT/SSA-1-2004 y 12 muestras están por encima del valor límite recomendado por 

la Soil Quality Guideline de Canadá. 

 

Muestras representativas de suelos y jales fueron sometidas a un análisis de especiación 

(extracción secuencial y análisis) para identificar las principales especies químicas presentes 

en el Hg total. Los resultados indican que la fracción porcentual de Hg residual (HgS y HgO) 



está presente hasta desde un 85.48 a un 97.05. Las fracciones de Hg0 y de Hg soluble son 

muy bajas y en las muestras analizadas están presentes únicamente en un 13.84% y 0.68% 

respectivamente. Esto indica que el Hg está principalmente presente en especies altamente 

estables y tienen baja disponibilidad en el ambiente. 

 

Las concentraciones de Hg encontradas en las muestras de sangre de niños representan un 

riesgo potencial en comparación con los valores límites recomendados por la Agencia de 

Protección Ambiental de Estados Unidos, USEPA (5.8 µg/L). Las concentraciones oscilan 

entre 4 µg/L y 76.76 µg/L. De la misma manera, la comparación de estos resultados con 

concentraciones reportadas en otras partes del mundo indican el alto impacto de los residuos 

mineros en los habitantes de Cedral SLP. 

 

A pesar de que los resultados de especiación del Hg en suelos y jales indican que el Hg está 

principalmente presente en su forma residual poco disponible, las altas concentraciones 

encontradas en las muestras de sangre demuestran que el Hg sí repercute en los seres 

humanos de la zona afectada. De esta manera, se puede suponer que existan otros 

compartimientos ambientales (posiblemente agua ó alimentos cosechados en la zona), que 

representan otras rutas de exposición de Hg químicamente disponible. 

 

Otra justificación de las altas concentraciones de Hg encontradas en muestras de sangre 

puede explicarse con la posibilidad de que el Hg ingerido en forma no disponible cambie a 

una especie química más soluble (disponible) al ser ingerido. 
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ANEXO I. Certificado de Análisis. Material de Referencia Certificado  
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