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RESUMEN 

 

El mercurio (Hg) es un metal pesado, considerado como un contaminante 

toxico importante a nivel mundial, debido a sus características de transporte y 

permanecía prolongada en la atmosfera (Assessment, 2013). El Hg es emitido 

al ambiente de manera natural por diversas fuentes. Sin embargo, diversas 

actividades antropogénicas, han contribuido de manera importante al aumento 

de Hg en el medio ambiente. En México existen escasos estudios sobre los 

niveles de Hg en zonas urbanas y zonas mineras, que pueden verse 

impactadas por las emisiones de Hg producidas por  actividades 

antropogénicas. El objetivo de este trabajo fue determinar las concentraciones 

de Hg en el medio ambiente de una zona urbana (Ciudad de México) y de una 

zona minera (Cedral, San Luis Potosí), utilizando plantas como biomonitores. 

Se colectaron 25 muestras mas un testigo de la especie Ficus benjamina en la 

Ciudad de México y 8 muestras mas un testigo de la especie Prosopis julifora 

en la localidad de Cedral, San Luis Potosí. La determinación del contenido de 

Hg en las hojas de las plantas, se llevó a cabo por la técnica de espectrometría 

de masas por plasma acoplado inductivamente (ICP-MS, por sus siglas en 

ingles). Los resultados de este trabajo mostraron que, la concentración 

promedio de Hg en las muestras de F. benjamina es de 35.74 µg Kg-1 y de 

814.43 µg Kg-1 en las muestras de P. julifora. Por otro lado se encontró que las 

concentraciones de las muestras testigo de  F. benjamina y P. julifora fueron de 

19.15 y 39.2 µg Kg-1, respectivamente. De acuerdo a los resultados 

observados, es muy probable que las concentraciones de Hg encontradas en 

ambos biomonitores, se deban a procesos de deposición del Hg en la zona 

urbana y en la zona minera. Por ultimo, al comparar las concentraciones de Hg 

de la Ciudad de México y de Cedral, SLP, con otras zonas urbanas y mineras, 

se encontró que las concentraciones de Hg reportados en este estudio están 

por debajo y dentro del rango de concentración de otras partes del mundo. 
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1  INTRODUCCIÓN  

La contaminación atmosférica es un tema de gran importancia, ya que implica 

un riesgo para la salud humana y el medio ambiente. Entre los diversos 

contaminantes presentes en la atmósfera, los metales pesados provocan gran 

impacto ambiental (Dong et al., 2011; Yang et al., 2011; Qing et al., 2015).  

La importancia de los metales como contaminantes se debe a que en ciertos 

rangos de concentración pueden considerarse como tóxicos, aunado a su 

capacidad de bioacumulación y persistencia (DeForest et al., 2007). De 

acuerdo con Sánchez (2005) y Dore et al. (2014), entre los más problemáticos 

se encuentra el mercurio (Hg), cadmio (Cd), plomo (Pb) y arsénico (As). 

En los últimos años, la presencia de metales en el medio ambiente ha 

aumentado, derivado de fuentes naturales y fuentes antropogénicas. Como 

fuentes naturales importantes se consideran, las erupciones volcánicas, así 

como la meteorización de rocas y minerales (Alloway, 1975; Blaser et al., 

2000). 

Dentro de las fuentes antropogénicas que tienen mayor impacto sobre el 

incremento de metales en el medio ambiente están: el tráfico vehicular, la 

industria, el comercio, las actividades agropecuarias y las actividades 

domésticas (Chen et al., 2013; Wei et al., 2014). La intensidad de estas 

actividades ha aumentado desde el comienzo de la revolución industrial y con 

ello, el nivel de metales presentes en el medio ambiente (Nriagu, 1979).  

No obstante, uno de los metales pesados que se ha considerado como uno de 

los contaminantes más importantes a nivel mundial, es el Hg, debido a que 

causa efectos adversos sobre la salud humana y el medio ambiente (Wang et 

al., 2014). 

Como ya se había mencionado, la contaminación por Hg al igual que otros 

metales puede provenir de fuentes naturales o antropogénicas. Sin embargo, 

se considera que las actividades antropogénicas tienen un mayor impacto 

sobre el medio ambiente. 

La presencia de fuentes naturales y antropogénicas puede contribuir al 

aumento de los niveles de Hg en el ambiente de los lugares en que están 
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dichas fuentes. Por tal motivo zonas urbanas, industriales o mineras, pueden 

presentar altos niveles de contaminación por Hg, lo que implica un riesgo para 

sus habitantes y el medio ambiente de dichos sitios. Numerosos estudios han 

mostrado que las zonas urbanizadas suelen tener concentraciones importantes 

de Hg en el ambiente, debido a la presencia de industria, generación de 

energía y tráfico vehicular, además de otras actividades (Gabriel et al., 2005; 

Deonarine et al., 2015; Lynam et al., 2016).  

Una de las urbes más grandes del mundo, es la Ciudad de México, en ella se 

desarrollan diversas actividades antropogénicas que pueden liberar Hg al 

medio ambiente, mientras que la información respecto a los niveles de Hg 

sobre la Ciudad de México es escasa (Rutter et al., 2009). 

De la Rosa et al. (2004), evaluó los niveles de Hg elemental gaseoso en la 

Ciudad de México y observó una gran variabilidad en las concentraciones de 

este, lo cual interpreto como producto del aporte de diversas fuentes 

antropogénicas de Hg. Además, indico que era necesario llevar a cabo 

mediciones más precisas respecto a los niveles de Hg que existían en la 

Ciudad de México.  

De acuerdo con Rutter et al. (2009), entre las potenciales fuentes que 

contribuyen al aumento de los niveles de Hg en la Ciudad de México se 

encuentran: la industria, el tráfico vehicular y posiblemente las emisiones del 

volcán Popocatépetl. 

A pesar de que las zonas urbanas pueden presentar niveles considerables de 

Hg, debido a la intensidad de las actividades antropogénicas realizadas en 

estas zonas, los sitios con actividades de minería presentan elevadas 

concentraciones de Hg, que pueden repercutir en la salud de sus habitantes y 

medio ambiente. De acuerdo con Lico et al. (2004), en los últimos años la 

industria minera ha sido una fuente importante de contribución a la 

concentración de Hg en el medio ambiente. 

La contaminación por Hg en zonas mineras, puede estar asociada a la 

extracción del mismo; sin embargo, la minería de Au y Ag, han causado un 

impacto importante en el medio ambiente, ya que por lo general la extracción 
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de estos elementos implica procesos de amalgamación con Hg (Hilson et al., 

2007). 

Uno de los grandes problemas asociados a la extracción de Au y Ag, son los 

residuos generados por el proceso de amalgamación, conocidos como “jales”. 

De acuerdo con Kim et al., (2004), estos jales contienen altas concentraciones 

de Hg que pueden transportarse a diferentes compartimentos ambientales 

(aire, agua, suelo, plantas y animales). 

México cuenta con una extensa historia minera, en la que algunas regiones del 

país, destacaron por la extracción de metales de gran interés económico como 

el Au y Ag. No obstante, la minería para la extracción de Hg también ha sido 

importante en nuestro país desde 1891 (Yarto, 2004). Por mencionar algunos 

de los estados más importantes respecto a la minería son: Guerrero, Tabasco, 

Durango, Zacatecas, Guanajuato y San Luis Potosí (SLP). 

 

En México durante los siglos XVIII y XIX, el método de extracción de Au y Ag 

por amalgamación con Hg, fue un proceso ampliamente utilizado en 

instalaciones llamadas “Haciendas de Beneficio”. Los minerales de Ag 

provenientes del distrito minero de Real de Catorce, fueron procesados en 

estas haciendas, en la localidad vecina Cedral, SLP. Hacia principios del siglo 

XX, la minería cesó en el distrito minero Real de catorce, SLP; sin embargo, los 

residuos de las actividades mineras, fueron procesados para obtener la parte 

restante de Ag y Hg. Por último, estos residuos fueron apilados en la parte 

suroeste de Cedral, SLP, produciendo una fuente importante de contaminación 

de Hg (Morton Bermea et al., 2015).  

No obstante, una de las herramientas ampliamente utilizada para el estudio del 

impacto del Hg en el medio ambiente es el uso de biomonitores, esto permite a 

los investigadores distinguir (cualitativa o semicuantitativa) entre los sitios 

contaminados y no contaminados, para identificar fuentes de contaminación a 

pequeña escala y para trazar patrones espaciales y temporales de los 

contaminantes (Kono & Tomiyasu, 2009; Fernández et al., 2015). 

Debido a la importancia que tiene el Hg como contaminante, su determinación 

es significativa, existen diversas técnicas por las cuales se puede cuantificar el 

contenido de Hg en distintos materiales ambientales, por ejemplo: 
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espectrometría de absorción atómica con vapor frio (CV AAS, por sus siglas en 

inglés), analizador directo de mercurio (DMA, por sus siglas en inglés) y 

espectrometría de masas con plasma acoplado inductivamente (ICP-MS, por 

sus siglas en inglés).  

En este estudio el análisis de las concentraciones de Hg se llevó a cabo por la 

técnica analítica de espectrometría de masas con plasma acoplado 

inductivamente (ICP-MS), el objetivo de este trabajo es evaluar el impacto en el 

ambiente debido a las fuentes naturales y antropogénicas de Hg, a través de 

biomonitores vegetales en dos zonas con diferentes fuentes de contaminación.  

En la zona urbana de la Ciudad de México, la evaluación se llevó a cabo con 

hojas de la especie Ficus benjamina que es una planta ornamental común en la 

ciudad y para la zona minera de Cedral, SLP, se utilizó las hojas de la especie 

Prosopis julifora, que es una especie típica de la vegetación de Cedral, SLP. 

Además, se comparan los resultados obtenidos de la determinación de Hg en 

los biomonitores de la zona urbana de la ciudad de México y de la zona minera 

de Cedral, SLP, con otros estudios realizados en diversas zonas urbanas y 

mineras del mundo. 
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2  MARCO TEORICO  

2.1 Propiedades químicas del Hg 

El Hg se encuentra de forma natural en el ambiente, existiendo en una gran 

variedad de formas. Es un elemento constitutivo de la Tierra, es un metal 

pesado, ligeramente volátil a temperatura  ambiente, siendo el único elemento 

químico metálico que permanece líquido a temperatura y presión ambiente 

(Ferreira et al., 2010). Algunas de sus propiedades físicas y químicas se 

muestran a continuación (Tabla 1). 

 
Tabla 1 Propiedades físicas y químicas del Hg. 

 

 

 

 

 

2.2  Fuentes de emisión de Hg 

Como ya se había mencionado, el Hg en sus diferentes formas puede ser 

liberado de fuentes naturales o antropogénicas hacia la atmósfera. Algunas de 

las principales fuentes naturales que emiten Hg al medio ambiente son: la 

desgasificación de la corteza terrestre, emanaciones de los suelos 

superficiales, cuerpos de agua, superficies de vegetación, los incendios 

forestales, vulcanismo y fuentes geotérmicas (Schroeder & Munthe, 1998). 

Con respecto a las fuentes antropogénicas, entre las principales se encuentran: 

la combustión de carbón, la incineración de residuos, la fabricación de 

productos comerciales, la refinación de metales, la producción de cemento y 

principalmente la minería a gran escala y la minería artesanal a pequeña 

escala de  Au y Ag (Pacyna et al.,2006; Lindberg et al., 2007). 

Diversos estudios indican que una de las principales fuentes de Hg en las 

zonas urbanas es la quema de combustibles fósiles. La combustión del carbón 

se cree que es la principal fuente de emisiones de Hg al medio ambiente, que 

No. atómico 80 

Peso atómico 200.59 

T° fusión -38.87°C 

T° ebullición 356.58°C 

Densidad 15,5 mgL-1 
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representa el 60%, o incluso más, de las emisiones de Hg total (Pacyna et al., 

2006).De acuerdo con Wang et al. (2010), la concentración de Hg presente en 

el carbón oscila entre 0.01 y 0.5mg Kg-1. 

Streets et al. (2009) sugirió que el cambio de las emisiones globales 

antropogénicas de Hg puede oscilar entre el 4 y 96 por ciento para el año 2050, 

en función de la aplicación de mejor tecnología en los servicios la demanda de 

energía. 

Por otro lado, la minería para extracción de Au a pequeña escala, utiliza como 

principal tecnología la técnica de amalgamación por Hg; debido a que es 

bastante sencilla y eficaz y no requiere de una gran inversión (Veiga et al., 

2006). Este tipo de minería representa un problema crítico para el medio 

ambiente. El principal problema es que casi todas las actividades de este tipo 

están en países en desarrollo y países con economías en transición (Pirrone et 

al., 2010).  

De acuerdo con Assessment (2013), La Evaluación Mundial sobre el Mercurio 

estima que las actividades de minería artesanal para la extracción de oro 

liberan anualmente 727 ton/año de Hg al medio ambiente. Este valor 

representa el 37% de las 1960 ton/año de Hg liberadas al medio ambiente 

provenientes de fuentes antropogénicas. 

Sin embargo, la importancia del Hg como contaminante, además de sus 

fuentes, radica en las propiedades de sus diferentes especies químicas, pues 

de ello depende su toxicidad, movilidad y permanencia en el medio ambiente.  

2.3 Ciclo biogeoquímico del Hg 

El Hg en el medio ambiente, se encuentra sujeto a complejas interrelaciones y 

conversiones, principalmente a través de la oxidación-reducción y reacciones 

de metilación y desmetilación que involucran bacterias. Además, existen 

procesos de transporte a escala global; que en conjunto se denominan el "ciclo 

biogeoquímico del mercurio” (Figura 1) (Goldman & Shannon, 2001). 
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Figura 1 Ciclo biogeoquímico del Hg, tomado de Krabbenhoft & Sunderland, (2013). 

A diferencia de otros metales pesados, el Hg se encuentra principalmente en la 

atmósfera. Diversos estudios indican que, en el medio ambiente atmosférico, 

se presenta como mercurio gaseoso elemental, Hg0 (GEM); el cual, representa 

el 95% del Hg total. El resto del Hg en la atmósfera, se encuentra en forma 

gaseosa oxidada, Hg+ o Hg++ (GOM) y en forma particulada (PHg) 

(Swartzendruber et al., 2006; Weiss-Penzias et al., 2009). 

El GEM se caracteriza por ser muy estable y tener un tiempo de permanencia 

prolongado en la atmósfera, que va desde seis meses hasta dos años. Dicha 

estabilidad facilita su transporte a grandes distancias y su incremento en la 

atmósfera (Schroeder & Munthe, 1998; Cohen et al., 2004). 

A diferencia del GEM, el GOM y el PHg son menos estables en la atmósfera, 

ya que tiende a formar compuestos orgánicos e inorgánicos, que por lo general 

son solubles en agua (Weinberg & Persistentes, 2010).Una característica de 

estos compuestos, es que pueden adherirse a partículas presentes en la 

atmósfera, las cuales son depositadas hacia sistemas terrestres o acuáticos; a 

través de un procesó denominado deposición atmosférica (Buehler & Hites, 

2002; Landis & Keeler, 2002; Rolfhus et al., 2003). 

El Hg puede ser depositado de dos formas, por deposición húmeda o 

deposición seca. La deposición húmeda se lleva a cabo cuando existe alguna 

forma de precipitación (lluvia, niebla, nieve, etc.). La solubilidad de los 

compuestos formados por el GOM, facilita su rápida eliminación del medio 
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ambiente atmosférico por medio de este proceso. Respecto a la deposición 

seca, es un proceso que se lleva a cabo en ausencia de precipitación (Sakata 

& Marumoto, 2002; Lindberg et al., 2007).  

Diversos estudios han mostrado que la deposición es el principal proceso a 

través del cual el Hg atmosférico es movilizado hacia ecosistemas acuáticos y 

terrestres. Cuando el Hg es depositado a un sistema acuático suele 

encontrarse en forma de Hg2+ (GOM), este es transformado por 

microrganismos a través de una serie de reacciones químicas a metilmercurio 

(CH3Hg) o dimetilmercurio (CH3HgCH3). El primer compuesto es un 

contaminante altamente tóxico y dañino para la salud humana y la vida 

silvestre; sin embargo, el segundo es muy volátil por lo que se vuelve a emitir a 

la atmósfera (Francisco, 2005; González-Estecha et al., 2015). 

2.4 Biomonitores 

Aunado a su toxicidad, el Hg es uno de los metales que tiene mayor capacidad 

de bioacumulación (Meili, 1991; Stein & Winer, 1996; WHO, 2000). Esta 

característica del Hg, puede facilitar su evaluación a través del uso de 

organismos como bioindicadores o biomonitores. 

Un bioindicador, es un organismo que puede reconocer y determinar los 

cambios ambientales, naturales o antropogénicos. Dentro de la bioindicación se 

puede distinguir de la biomonitorización, cuando la determinación del efecto es 

cualitativa (Rivas, 2007). 

El biomonitoreo atmosférico, responde a necesidades distintas de información 

ambiental y puede ser activo o pasivo. El activo los indicadores biológicos son 

trasplantados desde áreas libres de contaminación a la zona cuya calidad del 

aire se desea evaluar estacionalmente o en un periodo especifico; mientras que 

en el pasivo los bioindicadores son colectados directamente del área de 

estudios y su objetivo es determinar las concentraciones base de 

contaminación, realizando estudios de seguimiento (Mejía, 2013). 

Un biomonitor se define como un organismo que indica la presencia de 

contaminantes o perturbaciones, no sólo de forma cualitativa sino también de 

forma cuantitativa, debido a que sus reacciones, son de alguna manera 

proporcionales al grado de contaminación o perturbación (Martí, 2007).  
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Diversas especies de fauna y flora son utilizadas como bioindicadores y 

biomonitores ambientales (Rivas, 2007). Especies vegetales como líquenes y 

musgos han mostrado ser indicadores fiables de la calidad del ambiente que, 

debido a la falta de cutícula o epidermis significativa los hacen adecuados 

bioindicadores y biomonitores (Shukla, 2014). 

Por otro lado, las plantas vasculares también pueden ser utilizadas como 

biomonitores de la contaminación atmosférica, o mejor de la calidad del medio 

ambiente, ya que en ellas puede influir claramente las condiciones del suelo, 

estén alteradas o no. Entre las ventajas en el uso de las plantas vasculares 

esta su relativamente amplia distribución y abundancia y su interés ecológico y 

comercial. Además, se pueden utilizar por su capacidad de bioacumulación, por 

su sensibilidad o por presentar ambas propiedades (Ezpeleta 2003). 

El biomonitoreo con plantas, constituye una herramienta útil para el estudio de 

la calidad del medio ambiente atmosférico y específicamente, la deposición 

atmosférica de metales pesados, como el Hg, en zonas con altos niveles de 

contaminación. Se ha demostrado que, en zonas mineras altamente 

contaminadas, el Hg puede ser captado por asimilación en las raíces de las 

plantas (Fernández et al., 2015). Además de esta forma de captación, la 

deposición húmeda o seca del Hg, también puede producir la absorción directa 

de éste a través de los estomas de las hojas (Millhollen et al., 2006). 
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3 ANTECEDENTES 

3.1 Estudios previos respecto al Hg en zonas urbanas y mineras 

Diversos trabajos presentan los resultados de estudios para la evaluación de 

Hg en zonas urbanas. Huang et al.,tg (2011), reporta que las fuentes 

antropogénicas cercanas a las zonas urbanas, están estrechamente asociadas 

a los niveles de contaminación de Hg. Por otro lado, Kono & Tomiyasu (2009), 

realizó un estudio en la ciudad de Kagoshima, Japón, en éste, se reporta las 

concentraciones de Hg en hojas de Lepisorus thunbergianus (helecho epífito, 

común en Asia) de 70 µg Kg-1. Este trabajo relaciona el contenido de Hg en las 

hojas del helecho con la concentración de GEM presente en la atmósfera.  

En un estudio llevado a cabo en una zona urbana y una suburbana de 

Bruselas, De Temmerman et al. (2007), reportan 110 µg kg-1 en muestras de 

césped. En este trabajo se concluyó que la principal fuente de Hg, provenía de 

una planta cloro-álcali cercano a la zona urbana y suburbana. 

Malm et al. (2008), llevó a cabo un estudio en la ciudad de Alta Floresta Brasil, 

en este trabajo presenta los resultados de la evaluación de Hg contenido en 

una planta epífita (Tillandsia usneoides) y se reportan valores altos de hasta 26 

mg Kg-1, los cuales están asociados a las actividades de minería de Au que se 

realizaron en un pasado en dicha área. 

No obstante, en México no existen estudios que reporten la evaluación de Hg, 

en biomonitores vegetales en la Ciudad de México.Por otro lado, estudios 

respecto el impacto ambiental producido por el Hg en zonas mineras de México 

son escasos. 

De la Rosa et al. (2004), presentan una comparación de la contaminación de 

Hg evaluado como GEM en cuatro sitios distintos, un área urbana (Ciudad de 

México), un área rural (Huejutla, Hidalgo), un sitio en la costa (Puerto Ángel, 

Oaxaca) y una mina cerrada (ciudad de Zacatecas, Zacatecas). Los resultados 

mostraron que los valores más altos pertenecían al sitio minero seguido del 

sitio urbano, mientras que el sitio rural junto con el sitio en la costa presentó 

valores muy bajos.  
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Un estudio llevado a cabo por Morton Bermea et al. (2015), en suelos y jales de 

la zona minera de Cedral, SLP, indicó que la concentración de Hg en los 

materiales analizados alcanzó valores que van de 1 hasta 55.8 mg Kg-1. 

Estos estudios muestran el impacto del Hg en el medio ambiente atmosférico; 

sin embargo, datos sobre el Hg evaluados en plantas no han sido reportados 

hasta el momento.  

3.2 Técnicas analíticas para la determinación de Hg 

Debido a que el Hg es un contaminante global altamente toxico, el interés por 

conocer su movilidad y concentración en el medio ambiente ha crecido en los 

últimos años. Además, el interés por conocer el comportamiento de este 

elemento ha propiciado el desarrollo de diversas técnicas analíticas que 

permiten la adecuada determinación del Hg en distintos materiales ambientales 

como agua, suelo, aire, plantas y animales.  

A continuación, se describen los principios básicos y el funcionamiento de las 

dos técnicas utilizadas en el laboratorio de ICP-MS, en el cual se llevó a cabo 

la determinación de Hg en plantas del presente estudio. 
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3.2.1 Analizador directo de mercurio. 

El DMA (Direct Mecury Analizer), es un instrumento analítico utilizado para la 

determinación de Hg (Figura 2).  

 

Una de las ventajas analíticas de este instrumento, es que permite la 

cuantificación directa de Hg en diversos tipos de muestras sólidas, líquidas y 

gaseosas.  

El proceso de análisis del DMA, consiste en someter las muestras a diversas 

etapas: descomposición térmica, amalgamación y cuantificación del Hg por 

espectrofotometría de absorción atómica (AA). 

En la primera etapa de calentamiento, las muestras son secadas y después se 

descomponen térmicamente (liberación del Hg a 650°C) en un ambiente de 

oxígeno. 

En la segunda etapa, el Hg junto con otros productos de descomposición son 

arrastrados por un flujo continuo de oxígeno hacia un horno catalizador 

 

Figura 2 Analizador Directo de Mercurio (DMA 80) 
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(565°C), en el cual se eliminan óxidos de nitrógeno y azufre, halógenos y otros 

compuestos.  

En la tercera etapa, el Hg es arrastrado por un flujo de oxígeno hacia un horno 

que contiene Au, en donde el Hg es atrapado (amalgamado) de forma 

selectiva. El amalgamador se calienta (850°C) y libera todos los vapores de Hg 

a un haz de luz de longitud de onda de 253.7nm (Figura 3). Finalmente, el 

contenido de Hg es cuantificado por un espectrofotómetro de absorción 

atómica (AAS) (MILESTONE, 2015). 

 

3.2.2 Espectrometría de masas con plasma acoplado inductivamente 

La ICP-MS (Inductively Coupled Plasma Mass Spectrometry), es una técnica 

que permite la cuantificación de un gran número de elementos químicos. Este 

método combina los principios básicos de ionización de la muestra (en un 

plasma) y la selección de los iones generados en el plasma, para su posterior 

detección (Jarvis et al., 1991). 

Desde la década de los ochenta la ICP-MS, ha sido perfeccionada y 

actualmente es una de las técnicas mas importantes en lo que respecta al 

análisis químico de elementos, debido a sus bajos límites de detección (entre 

Figura 3 Componentes del DMA (MILLESTONE, 2015) 
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0.1 y 10 µg L- 1   ), su alto grado de selectividad y su precisión y exactitud 

(Skoog., et al 2008). 

Instrumentación 

El sistema de ICP-MS (Figura 4), se puede dividir en los siguientes 

componentes: 

 

Sistema de introducción de muestras. 

Las muestras son llevadas a una forma acuosa y son introducidas mediante 

una bomba peristáltica al equipo.  Posteriormente, la muestra es acarreada por 

medio de un gas (en este caso argón, Ar) a la cámara de nebulización. En el 

nebulizador se forman pequeñas gotas de la muestra (Jarvis et al., 1991). 

Plasma inductivamente acoplado. 

Una antorcha de plasma inductivamente acoplado tiene la función de 

atomizarla (romper su estructura molecular) y ionizar la muestra (Skoog et al., 

2008). Este proceso ocurre como consecuencia de las altas temperaturas que 

alcanza el plasma, que van de 6000 a 8000°K. 

Figura 4 Componentes del ICP-MS, tomada de: https://www.uam.es/personal_pas/txrf/icpms.html 

https://www.uam.es/personal_pas/txrf/icpms.html
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El plasma que esta sostenido en una antorcha, se genera a través de la 

ionización del Ar, que se lleva a cabo al aplicar una corriente de radiofrecuencia 

(RF), a través de una bobina inductiva.  

Interfase de acondicionamiento del haz de iones. 

La finalidad del sistema de interfase es unir la antorcha de plasma que funciona 

a presión atmosférica, con el sistema de detección que funciona a una presión 

mucho menor. La unión se lleva a cabo mediante un acoplador de interfase de 

vacío diferencial, constituido por dos conos de níquel, un cono de muestra o 

sampler, con un orificio pequeño de 1mm de diámetro y otro cono skimer, con 

un orificio de 0,4mm de diámetro. Una vez  el flujo de iones paso a través de 

los conos metálicos,  los iones positivos son separados de los electrones y de 

las especies moleculares  mediante un potencial negativo y son acelerados y 

concentrados  por una lente magnética de iones y  conducidos hacia el 

analizador de iones (Skoog et al.,  2008). 

Discriminador de iones. 

El discriminador de iones, en este caso un cuadrupolo electromagnético, tiene 

la finalidad de permitir el paso de iones con una determinada masa y carga 

(m/e-) hacia el detector. El cuadrupolo consta de cuatro barras metálicas 

montadas de forma equidistante entre sí, alrededor de una circunferencia. 

Estas barras son sometidas a una combinación de voltajes de corriente 

continua (cc), que generan un movimiento de hélice en la trayectoria de los 

iones.  Debido a este movimiento, gran parte de los iones no atravesara el eje 

del cuadrupolo. Sin embargo, al establecer previamente las condiciones 

específicas (combinación de voltajes) para el análisis de uno o varios 

elementos, estos podrán pasar a través del eje del cuadrupolo y alcanzar el 

detector (Jarvis et al., 1991) 

Sistema de detección.  

La cantidad de iones que atraviesa el eje del cuadrupolo, se detecta como una 

señal eléctrica. La señal eléctrica obtenida del cuadrupolo es procesada en 

forma de un pulso continuo, de manera que los iones que llegan al detector son 

cuantificados constantemente (Jarvis et al., 1991). 
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4 JUSTIFICACION 

En la Ciudad de México así como en Cedral, SLP, existen fuentes naturales y/o 

antropogénicas de Hg que pueden repercutir en diferente magnitud sobre el 

ambiente de ambas zonas. 

A pesar de los problemas ambientales asociados a la emisión de Hg, en la 

Ciudad de México, así como en Cedral, SLP,  existen escasos estudios que 

evalúen el impacto del Hg en el ambiente.  

Por otra parte, de las diferentes maneras que existen para la evaluación del Hg 

en el ambiente, el monitoreo biológico con plantas ha sido reportado por varios 

autores como una buena herramienta, para la estimación de diversos 

contaminantes como el Hg. 

Considerando la anterior, por medio de la determinación del contenido de Hg 

en dos biomonitores, Ficus benjamina y Prosopis julifora, se podrá evaluar y 

comparar el impacto del Hg en el medio ambiente, producido por fuentes 

naturales y/o antropogénicas de dos zonas diferentes, la zona urbana de la 

Ciudad de México y la zona minera de Cedral, San Luis Potosí, 

respectivamente. 

5 HIPÓTESIS 

Las concentraciones de Hg   contenidas en las hojas de dos biomonitores, 

reflejaran el impacto de fuentes naturales y/o antropogénicas de Hg presentes 

en la Ciudad de México y en Cedral, San Luis Potosí. 

6 OBJETIVO GENERAL 

Determinar el impacto de la contaminación de Hg en una zona urbana y una 

zona minera, mediante la utilización de plantas como biomonitores. 

6.1 Objetivos Particulares 

 Determinar la concentración de Hg contenido en las hojas de Ficus 

benjamina de la zona urbana: Ciudad de México. 

 Determinar la concentración de Hg contenida en las hojas de Prosopis 

julifora de la zona minera: Cedral San Luis Potosí. . 

 Comparar las concentraciones de Hg encontradas en este trabajo con otros 

estudios en diferentes partes del mundo. 
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7 ZONAS DE ESTUDIO CONSIDERADAS EN ESTA INVESTIGACIÓN 

Este trabajo se realizó en dos zonas de estudio; una impactada por fuentes 

como el tráfico vehicular y la industria en general (La Ciudad de México), 

mientras que la otra zona ha sido impactada por actividades de minería 

(Cedral, SLP). 

7.1 Zona urbana: Ciudad de México  

La Ciudad de México se encuentra a 2,240 msnm, debido a su ubicación y 

altura el clima que presenta es de tipo subtropical de montaña. Su temperatura 

anual media va de 12 a 16°C y rara vez es superior a los 30°C, la precipitación 

anual es de unos 820mm con una temporada de lluvias que va de junio a 

octubre, con pocas o escasa precipitación el resto del año (Meraz et al., 2015). 

La Zona urbana de la Ciudad de México tiene una población de más de  20 

millones de habitantes en esta megaciudad existen más de 50 mil industrias y 

5.2 millones de vehículos que consumen diariamente más de 40 millones de 

litros de combustibles fósiles (Molina & Molina, 2004; Molina et al., 2010).  

El crecimiento de la industria y el tráfico vehicular, impactan de manera 

importante el medio ambiente en la ciudad de México. De acuerdo con la 

SEDEMA (2015), los vehículos públicos, privados y de carga, emiten 

aproximadamente el 46% de los contaminantes a la atmósfera. Por otro lado, la 

industria es responsable del 21% de las emisiones contaminantes. 
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7.2 Zona minera Cedral, SLP 

Cedral se localiza en el extremo noreste de San Luis Potosí, tiene una 

población aproximada de 10,259 habitantes y se encuentra a 1,700 msnm; 

ocupa una superficie de 1080.2 Km2 y se ubica en la microregión denominada 

Altiplano Este (SEDESORE, 2015).  

De manera general, el clima es seco templado con lluvias en verano 

caracterizándose por sus T° media anual entre 12° y 18° C. En general la 

vegetación de Cedral es de tipo semidesértico, representado principalmente 

por “gobernadora” (Larrea), mezquite (Prosopis) y cactáceas (Ticul, 1991; 

Morton Bermea at al., 2015). 

El suelo del municipio de Cedral está constituido principalmente por unidades 

de tipo Calcisol (52.8%), Leptosol (25.4%), Gypsisol (6.4%) y Regosol (1.9%) 

(INEGI, 2009). En general, este tipo de suelos se localizan en zonas áridas y 

semiáridas, de origen aluvia y coluviales y eólicos de material meteorizado rico 

en bases El material parental  consta de manera fundamental consta de 

sedimentos originados a partir de roca caliza, la cual le da colores claros a 

estos suelos. Debido a la baja precipitación y al bajo contenido de materia 

orgánica son de textura media, algunos presentan acumulación secundaria de 

sulfato de calcio en forma de cristales de yeso y su pH va de neutro a 

ligeramente alcalino (IUSS, 2008). 

Como ya se había mencionado, en Cedral, SLP se procesaron los minerales de 

Au y Ag, provenientes del distrito minero Real de Catorce. Esto se debió a que 

en Cedral había el agua suficiente para establecer una hacienda de beneficio. 

Sin embargo, los residuos generados de dichas actividades se han convertido 

en una fuente de contaminación en esta localidad. Además, el clima árido de 

Cedral y las fuertes corrientes de viento propician la dispersión de estos 

residuos en el poblado poniendo en riesgo la salud de sus habitantes.  
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8 METODOLOGÍA 

8.1 Toma de muestras a analizar 

La selección de los biomonitores en cada localidad se basó en la abundancia 

de ambas especies en cada localidad. Para el caso de la Ciudad de México, se 

eligió a F. benjamina como biomonitor y, en la zona minera, Cedral, se eligió a 

P. julifora. 

En la Ciudad de México, se colectaron 25 muestras de F. benjamina; 

considerando que la quema de combustibles fósiles es una importante fuente 

de Hg y que en la zona urbana de la Ciudad de México una gran parte de la 

contaminación es emitida por los automóviles, se colectaron hojas de 

organismos ubicados en diferentes puntos de algunas de las principales 

vialidades de la Ciudad de México. Además se colecto una muestra testigo en 

un sitio del estado de Morelos. Cada muestra fue debidamente etiquetada y 

almacenada en bolsas de plástico.  

En la zona minera (Cedral, SLP), se pretendía colectar muestras de la misma 

especie que en la zona urbana, sin embargo debido a las condiciones aridas de 

Cedral, SLP,  y a que el área de la localidad es pequeñaen comparación a 

laCiudad de México, no fue posible por lo que se colectaron 8 muestras de     

P. julifora, en diferentes puntos de la localidad. En el sitio “El Caballo”, se 

recolectaron 5 muestras, 2 en Jesús María, una más en un sitio recreativo (la 

cancha) del poblado. Se tomó, además, una muestra testigo en un sitio, 

aproximadamente a 60 Km de Cedral, SLP. Posteriormente, las muestras se 

almacenaron y etiquetaron en bolsas de plástico.  
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8.2 Pretratamiento de muestras 

A continuación, se describen los procedimientos de pretratamiento de las 

muestras, previos a su análisis químico. 

8.2.1 Secado y molienda  

Las muestras de F. benjamina y P. julifora, fueron secadas durante 48 horas a 

temperatura ambiente y 48 horas en una estufa eléctrica a 50°C. 

Posteriormente, las muestras fueron pulverizadas en un molino eléctrico 

(Figura 5) y almacenadas en bolsas de plástico previamente etiquetadas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5 Molino eléctrico 
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8.2.2 Digestión ácida 

Con el fin de liberar los iones metálicos en una solución acuosa, que permita 

que la muestra sea analizada por ICP-MS, se llevó a cabo una digestión ácida, 

asistida por un horno de microondas. Se pesaron 0.5g de cada muestra en una 

balanza analítica (Figura 6). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Posteriormente, las muestras se vertieron en vasos de politetraflouroetileno 

(PTFE) y se les agrego 10mL de HNO3 grado ULTREX, dos horas después se 

añadieron 3mL de H2O2 a cada muestra y se dejaron en predigestión durante la 

noche (Figura 7).  

 

 

 

 

 

 

 

Figura 6 Balanza analítica 

Figura 7 Predigestión de las muestras 
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El procedimiento de digestión se llevó a cabo asistido por un horno de 

microondas, marca MILLESTONE modelo ETHOS ONE (Figura 8); en el cual, 

se estableció las siguientes condiciones de digestión: a) Aumento de T, hasta 

llegar a 120°C durante 10 minutos; b) Aumento de la T de 120°C hasta llegar a 

180°C; c) Mantenimiento de la T durante 15 min a 1500 W de potencia. 

 

Figura 8 Horno de microondas Ethos One 

Posteriormente, las muestras se enfriaron a T ambiente y se aforaron a 50mL 

con una solución de HNO3 al 2% en matraces de vidrio. En seguida, las 

muestras se filtraron con membranas de nitrocelulosa de 2.5µ. Finalmente, las 

muestras se almacenaron a una T de 4°C en envases de polipropileno de 60mL 

para su posterior análisis por ICP-MS.  
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8.3 Análisis químico 

Las muestras de material vegetal se analizaron en el laboratorio de ICP-MS del 

Instituto de Geofísica de la Universidad Nacional Autónoma de México (UNAM) 

con un equipo ICP-MS modelo iCAP Q de la marca THERMO SCIENTIFIC 

(Figura 9). 

Previo al análisis de las muestras, se llevó a cabo un procedimiento de 

optimización de las mejores condiciones instrumentales (posición de la 

antorcha, flujos de gases y voltajes de los lentes ópticos).  

Para realizar la determinación analítica de Hg en las muestras de este estudio, 

se construyó una curva de calibración a partir de una solución de 10 ppm de Hg 

High purity, con los siguientes puntos: 0.1, 0.15,  0.2,  0.25,  0.5, 0.75, 1 y 2.5 

µg L-1, con el objeto de cubrir el posible rango de concentración de Hg en las 

muestras a analizar. 

Con el fin de corregir la caída de la señal, instrumental se añaden a todas las 

muestras por analizar una concentración conocida de un elemento que será 

utilizado como estándar interno. En este caso se añadió una solución de indio 

Figura 9 ICP-MS iCAP Q 
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(115In) de 10 µg L-1 Además, con el fin de evitar los posibles efectos de memoria 

de Hg en el espectrómetro, se añadió una solución de 100 µg L-1 de Au que 

amalgama el Hg evitando su acumulación en el equipo. 

8.4 Control de calidad 

El control de calidad de los procedimientos analíticos aplicados en este estudio, 

fue evaluado en términos de porcentaje de recuperación de un material de 

referencia certificado (MRC). Para este estudio se utilizó el MRC 1573 Tomato 

Leaves. Además, con el propósito de evaluar la posible contaminación de las 

muestras, se analizaron muestras blanco, las cuales fueron sometidas al 

mismo procedimiento de preparación que las muestras de estudio. 

9 RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

A continuación, se presentan los resultados de las concentraciones de Hg 

obtenidos en este estudio. 

9.1 Determinación del control de calidad del método analítico utilizado 

El control de calidad de los procedimientos analíticos aplicados en este estudio, 

fue evaluado en términos del porcentaje de recuperación de un MRC. En este 

caso se utilizó: MRC 1573 Tomato Leaves. El porcentaje de recuperación 

promedio obtenido fue de 70.94 % y una desviación estándar de 26.79. 
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9.2 Resultados de las concentraciones de Hg contenido en F. benjamina 

de la zona urbana (Ciudad de México) 

Los resultados obtenidos del análisis de Hg en las muestras de F. benjamina 

colectadas en la Ciudad de México se muestran en la Tabla 2 y en la Figura 10 

la cual presenta, además, la ubicación de los puntos de colecta y el rango de 

concentración de Hg de las muestras. 

 

 

 

Figura 10 Puntos de colecta de las muestras de F. benjamina en la Ciudad de México. 
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Tabla 2 Concentraciones de Hg de las muestras colectadas en la zona urbana, 

Ciudad de México. 

Ubicación  Muestra Concentración de Hg 
(µg Kg-1) 

Sitio no expuesto, Morelos TESTIGO 19.15 
Insurgentes Norte/ Avenida 
Acueducto de Guadalupe 

FB A1 49.07 
 

Insurgentes Norte/ Montevideo FB A2 33.01 
 

Calzada México- Tacuba/ Circuito 
Exterior 

FB A4 48.91 

Circuito Bicentenario/ Avenida 
Marina Nacional 

FB A5 58.32 
 

Juan Escutia/ José Vasconcelos FB A6 28.97 
Circuito Bicentenario / Río San 

Joaquín 
FB A7 42.42 

 
Churubusco/ Río de la piedad FB B1 22.03 

Churubusco/ Añil FB B2 45.77 
Churubusco/ Trabajadores 

Sociales 
FB B3 38.10 

Churubusco/ Eje 3 Ote. FB B4 36.34 
Av. Toluca/ periférico FB C2 40.49 

Calle Jalapa FB C3 44.96 
Altavista FB C4 51.13 

Molinos/ periférico FB C5 59.33 
San Antonio/ Periférico FB C6 63.77 

Calle 16/ Periférico FB C7 53.86 
Calle 10/ periférico FB C8 56.58 

Av. Jalisco/ Periférico FB C9 22.13 
Santa Teresa/ periférico FB C10 26.24 

Renato Leduc FB D1 33.52 
Periférico / Glorieta de Vaqueritos FB D2 16.83 

Periférico / Ermita FB D3 24.19 
Zaragoza/ Guelatao FBD4 26.01 
Periférico/ Tlalpan FB E1 59.44 

Av. México Xochimilco/ Periférico FB E2 26.15 
Periférico / Av. Luis Méndez FB E4 24.33 
Periférico/ Calzada Ignacio 

Zaragoza 
FB E5 24.33 

Concentración promedio 39.20  

Coeficiente de variación (%) 35.3% 
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El rango de concentración de las muestras analizadas varia entre 16.83 y 63.77 

µg Kg-1, mientras que la concentración promedio de Hg de las muestras 

analizadas es de 39.20 µg Kg-1 y presentan un coeficiente  de variación (CV) de 

35.3%, por lo que el rango de variación no es bajo.  

La muestra que presenta la mayor concentración de Hg es la es la C6, que fue 

colectada entre Periférico y San Antonio Abad. Mientras que la muestra con 

menor contenido de Hg es la muestra D2 (Periférico y la Glorieta de 

Vaqueritos).  Se puede observar, que las concentraciones de Hg no mostraron 

una tendencia espacial definida (Figura 10).  

La muestra testigo de este estudio, se colecto en un sitio en el estado de 

Morelos. La concentración de la muestra testigo es de 19.15 µg Kg-1 de Hg y 

esta se encuentra en el rango de las muestras colectadas en la Ciudad de 

México. Sin embargo, la concentración de esta puede estar influenciada por las 

emisiones del volcán Popocatpetl, debido a la distancia a la cual se encuentra 

del sitio de muestreo. 

Esto puede ser interpretado como resultado de la capacidad del Hg en forma 

gaseosa de ser transportado a grandes distancias a través de la atmosfera 

hasta ser depositado sobre el medio terrestre. 
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9.3 Resultados de las concentraciones de Hg contenidas en P. julifora 

de la zona minera, Cedral, SLP 

Los resultados obtenidos del análisis de Hg en las muestras de P. julifora 

colectadas en Cedral, SLP, se muestran en la Tabla 3 y en la Figura 11, la cual 

presenta, además, la ubicación de los puntos de colecta y el rango de 

concentración de las muestras. 

 

 

 

 

 

Figura 11 Puntos de colecta de P. julifora en el municipio de Cedral, SLP. 
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Tabla 3 Concentraciones de Hg de las muestras de la zona minera Cedral SLP.  

 

El rango de concentración de las muestras analizadas varía entre 280.44 y 

1219.18 µg Kg-1, con una concentración promedio de 814.43 µg Kg-1 y un CV de 

32.92.3%, por lo que el rango de variación no es bajo.  

Las concentraciones más elevadas fueron encontradas en las cercanías de las 

localidades Jesús María y El Caballo, mientras que la de menor concentración 

fue encontrada cerca de un sitio recreativo del poblado (Figura 11). 

La muestra testigo se colecto aproximadamente a 60 Km. de Cedral, SLP, su 

concentración fue de 31.46 µg Kg-1 de Hg, valor menor al rango de 

concentración de las muestras colectadas en Cedral, SLP. Sin embargo, el 

incremento de la concentración de Hg en la muestra testigo a pesar de la 

distancia a la cual se colecto, puede deberse a la dispersión y deposición del 

Hg emitido en Cedral, SLP, hacia sitios remotos en los alrededores de esta 

localidad. 

Por otro lado, el rango de concentración de Hg encontrado en el material 

vegetal analizado, no es tan alto considerando las concentraciones de Hg en el 

suelo, que pueden alcanzar valores de hasta 55.8 mg Kg-1 de Hg (Morton 

Bermea et al., 2015). Este hecho se puede justificar tomando en consideración 

Ubicación Muestra Concentración de Hg (µg Kg-1) 

Sitio no expuesto TESTIGO 31.46 

El Caballo A1SLP 280.44 

El Caballo A2SLP 761.19 

El Caballo A3SLP 756.99 

El Caballo A4SLP 645.26 

El Caballo A5SLP 1027.81 

Jesús María B1SLP 1028.15 

Jesús María B2SLP 1219.18 

Sitio recreativo C1SLP 796.48 

Concentración promedio 814.43 

Coeficiente de variación (%) 32.92% 
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el tipo de suelos que predominan en la localidad (Calcisol, Leptosol, Gypsisol y 

Regosol), lo cual disminuye la disponibilidad del Hg intercambiable para las 

plantas. Este mismo comportamiento fue reportado por García Sánchez et al. 

(2009), en una mina de cinabrio en España. 

9.4 Comparación de las concentraciones de Hg contenidas en los 

biomonitores F. benjamina de la Ciudad de México y P. julifora de la 

zona minera de Cedral, SLP, con otros estudios 

En la Tabla 4 se presenta una comparación de las concentraciones de Hg en  

F. benjamina colectadas en la Ciudad de México y P. julifora colectadas en 

Cedral, SLP, con las concentraciones de Hg reportadas para diversos 

biomonitores en diferentes partes del mundo. 

9.4.1 Comparación de las concertaciones de Hg en F. benjamina 

encontradas en la zona urbana, Ciudad de México con otras áreas 

urbanas del mundo 

Las concentraciones de Hg encontradas en este estudio son menores a las 

reportadas por Bergamaschi et al. (2007),  en  Pavia, Italia (352 a 664 µg Kg-1). 

Estas concentraciones están asociadas al tráfico vehicular y a la capacidad de 

las especies de líquenes de captar los metales depositados sobre su superficie.  

La concentración media de Hg en F. benjamina es menor a la reportada por 

Ares et al. (2015), en musgos, en un área suburbana de Galicia, España (43 µg 

Kg-1). En este estudio no se observa una disminución de las concentraciones 

de Hg, respecto a la fuente de emisión (planta cloro álcali). Sin embargo, esta 

disminución si se observa para otros metales analizados como: cadmio (Cd), 

cobre (Cu), plomo (Pb) y Zinc (Zn). 
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Tabla 4 Comparación de las concentraciones de Hg contenidas en los 

biomonitores F. benjamina de la Ciudad de México y P. julifora de la zona 

minera de Cedral, SLP, con otros estudios. 

 

Ciudad/País Biomonitor 

Especie  

[Hg] 

promedio  

(µg Kg-1) 

Tipo de 

zona 

Referencia 

Ciudad de 

México/México 

F.benjamina 39.31 Urbana Este estudio 

Pavia/Italia Hypogymnia 

physodes  

364.00 Urbana Bergamaschi 

et al., 2007 

Parmelia 
sulcata 

 

352.00 

Pseudevernia 

furfuracea 

654.00 

Usnea gr 664.00 

Galicia/España Pseudoscleropo

dium purum 

43.00 Urbana/in

dustrial 

Ares et al., 

2015 

Cedral 

SLP/México 

 

P. julifora 814.43 Minera Este estudio 

Nanggung y 

Cigudeg/Indon

esia 

Aspleniumnidus 

complex 

161.00 Minera Kono et al., 

2012 

Usagre/España Marrubium 

vulgare 

Bromus 

madritensis 

Trifolium 

angustifolium 

100-10,000 Minera García-

Sánchez et 

al.,  2009 
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9.5 Comparación de las concertaciones de Hg en P. julifora encontradas 

en la zona minera de Cedral, SLP con otras zonas mineras del 

mundo 

Las concentraciones de Hg encontradas en este estudio son menores a las 

reportadas por Garcia Sanchez et al. (2009) en  plantas silvestres, en una mina 

de cinabrio en Usagre, España (100 a 10,000 µg Kg-1). Estos valores están 

asociados a las altas concentraciones de Hg en el aire provenientes de la 

emisión de los suelos contaminados. 

La concentración media de Hg en P. julifora es mayor a la reportada por Kono 

et al. (2012), en helechos, de una mina a pequeña escala de Au en Ava, 

Indonesia (161 µg Kg-1). En este estudio no se observa una disminución de las 

concentraciones de Hg, respecto a la fuente de emisión (mina abandonada).  
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10 CONCLUSIONES  

En este estudio fue posible determinar las concentraciones de Hg contenidas 

en las hojas de dos, biomonitores F. benjamina y P. julifora, pertenecientes a 

una zona urbana (Ciudad de México) y una zona minera (Cedral, SLP), 

respectivamente.  

Al evaluar el contenido de Hg en las hojas de F. benjamina y P. julifora, se 

pudo observar el impacto de la deposición atmosférica de Hg sobre las hojas 

de ambas especies, tanto en la zona urbana así como en la zona minera. Este 

hecho se puede asociar al grado de contaminación producido por las fuentes 

de emisión presentes en la zona urbana y en la zona minera respectivamente. 

La evaluación de los resultados aporta información muy importante sobre la 

concentración de Hg presente en el ambiente tanto de la Ciudad de México así 

como de Cedral, SLP. 

Para el caso de la Ciudad de México es una zona con una problemática 

ambiental muy compleja principalmente asociada  al tráfico vehicular y a los 

diversos tipos de  industria que se encuentran en ella. No obstante, se observó 

que las concentraciones de Hg no muestran una tendencia espacial en los 

diferentes puntos en los que se llevó acabo la colecta. 

Por otro lado, la concentración de Hg en la muestra testigo está dentro del 

rango de concentración de las muestras de la Ciudad de México a pesar de la 

distancia de su sitio de muestreo, esto podría asociarse a la influencia de las 

emisiones del volcán Popocatépetl en el sitio en donde se colecto la muestra 

testigo. Con base en este hecho, se puede decir que el impacto del Hg es bajo, 

considerando que el rango de concentración no es muy diferente entre la 

muestra testigo y las muestras problema.  

Respecto a la zona minera de Cedral, SLP, se observó que debido a que se 

encuentra en un área rural, no existen otras fuentes importantes 

antropogénicas (además de la minería), cercanas al sitio de estudio. Por lo que 

es evidente que las elevadas concentraciones encontradas en la muestras de 

P. julifora, provienen de la dispersión y deposición del Hg contenido en los 

residuos mineros dispuestos en los sitios, Jesús María y “El Caballo”.  
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Además al comparar la concentración de Hg de la muestra testigo con el de las 

muestras de Cedral, SLP;  se observó una gran diferencia de valores. Por lo 

que se puede considerar que el impacto del Hg es alto a escala local en Cedral, 

SLP. 

Finalmente, este estudio permitió comparar las concentraciones de Hg 

encontradas en la Ciudad de México y en Cedral, SLP con otras zonas urbanas 

y mineras del mundo. A este respecto, las concentraciones de Hg encontradas 

en la zona urbana están por debajo del rango de concentración de otras zonas 

urbanas del mundo. Mientras que las concentraciones encontradas en la zona 

minera están dentro del rango de otras zonas mineras del mundo. 
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