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Resumen 
 

La contaminación del aire es un problema que afecta la atmósfera y todos los 

ecosistemas de la superficie terrestre. Las principales fuentes de contaminación aérea 

son las emisiones de material partículado que provienen de los centros urbanos y en 

menor medida de las fuentes naturales (ceniza volcánica, tormenta de arena). 

En el suelo, la depositación del material particulado (PM) enriquece la 

concentración natural de elementos, ya que el PM transporta elementos potencialmente 

tóxicos (EPTs), tales como el cromo (Cr), cobre (Cu), níquel (Ni), plomo (Pb), vanadio 

(V) y zinc (Zn). 

El origen del MP pude ser de fuentes antrópicas (vehículos e industrias) y 

naturales (ceniza volcánica e incendios), su depositación decrece con respecto de la 

distancia de la fuente de emisión. Por ello, las áreas urbanas que presentan una mayor 

actividad antrópica de las zonas metropolitanas son fuentes importantes de MP, y como 

consecuencia, sus suelos suelen presentar concentraciones altas de EPTs. 

En México, existe escasa información de la concentración de elementos 

potencialmente tóxicos en suelos urbanos de las zonas metropolitanas, por lo que se 

desconoce los niveles de concentración y la exposición a la que pueda estar sujeta la 

población en general y la población vulnerable.  

La presente investigación proporciona información de las áreas vulnerables de la 

zona metropolitana de Guadalajara, Jalisco que es afectada por la acumulación de 

elementos potencialmente tóxicos en el suelo. 

La zona metropolitana de Guadalajara (ZMG) es una de las tres zonas más 

pobladas de México (5,268,642 habitantes) y presenta varios problemas de 
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contaminación. La presente investigación aborda una evaluación de tipo diagnóstico para 

determinar el contenido de elementos potencialmente tóxicos en suelos urbanos del ZMG 

y un análisis espacial que permita identificar las áreas de mayor concentración de 

elementos que podrían representar un riesgo para las personas. 

El estudio está basado en el análisis de 140 muestras de suelo superficial del área 

urbana de la ZMG, a las que se les determinó la concentración de EPTs (Cr, Cu, Ni, Pb, 

V y Zn) mediante espectroscopia de fluorescencia de rayos x (FRX). 

Se hizo un análisis estadístico univariado para determinar la distribución de las 

concentraciones de los elementos de la ZMG. Adicionalmente, se hizo un análisis de 

varianza con los diferentes usos de suelo, con el fin de determinar la concentración de 

fondo total o valor umbral para ZMG. El análisis de distribución espacial para cada 

elemento se hizo con la finalidad de identificar las zonas de mayor acumulación. Para 

identificar las áreas de riesgo para la población se cruzó la información del índice de 

carga de contaminación con el índice sociodemográfico en la ZMG. 

Los resultados de la concentración de EPTs en el suelo superficial de la ZMG 

mostraron que las mayores concentraciones corresponden al Zn (238 mg/kg), Pb (28 

mg/kg), V (35 mg/kg) y Cu (22 mg/kg) y en menor concentración Ni (10 mg/kg) y Cr (15 

mg/kg). Por otra parte, la concentración de referencia total obtenida mediante el análisis 

de varianza fue: Cr: 14 mg/kg; Cu: 19 mg/kg; Ni: 9 mg/kg; Pb: 28 mg/kg y Zn: 203 mg/kg. 

Este resultado concuerda con la concentración en suelos similares y con material lítico 

cerca del área de Guadalajara. 

La distribución espacial de la concentración de elementos reveló que, existe una 

contaminación considerable en el 28 % (correspondiente al PLI) del área de estudio, la 
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cual afecta aproximadamente 1.3 millones de personas y se encuentra localizada en la 

parte central de la ciudad de Guadalajara, muy próxima a las zonas industriales que 

están en los municipios de Guadalajara, San Pedro Tlaquepaque y Zapopan. 

El área localizada con mayor concentración de elementos potencialmente tóxicos, 

coincide con las zonas que registran un índice de rezago social alto, lo que es 

preocupante, por lo que se recomienda hacer análisis de tipo elemental y social en el 

área de estudio con una ventana de muestreo más estrecha. 

 
Abstract 
 

Air pollution is a problem that affects the atmosphere and all ecosystems on the 

earth's surface. The main sources of air pollution are emissions of particulate matter from 

urban centers, and to a lesser extent from natural sources (volcanic ash, sandstorms). 

In the soil, the deposition of particulate matter (PM) enriches the natural concentration of 

elements, since PM carries potentially toxic elements (PTE), such as chromium (Cr), 

copper (Cu), nickel (Ni), lead (Pb), vanadium (V) and zinc (Zn). 

The origin of PM can be from anthropogenic sources (vehicles and industries) and 

natural sources (volcanic ash and fires), and its deposition decreases with distance from 

the emission source. Therefore, urban areas with greater anthropogenic activity in 

metropolitan areas are important sources of PM, and as a consequence, their soils tend 

to have high concentrations of EPTs. 

In Mexico, there is little information on the concentration of potentially toxic 

elements in urban soils of metropolitan areas, so the concentration levels and exposure 
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to which the general population and vulnerable populations may be subjected are 

unknown.  

This research provides information on the vulnerable areas of the Metropolitan 

Zone of Guadalajara, Jalisco that are being affected by the accumulation of Potentially 

Toxic Elements in soil. 

The Guadalajara Metropolitan Zone (ZMG) is one of the three most populated 

areas in Mexico (5,268,642 inhabitants) and presents several contamination problems. 

The present investigation addresses a diagnostic evaluation to determine the content of 

potentially toxic elements in urban soils of the ZMG and a spatial analysis to identify the 

areas with the highest concentration of elements that could represent a risk to people. 

The study is based on the analysis of 140 surface soil samples from the urban area of the 

ZMG, to which the concentration of EPTs (Cr, Cu, Ni, Pb, V and Zn) was determined by 

X-Ray Fluorescence Spectroscopy (XRF). 

A univariate statistical analysis was performed to determine the distribution of the 

concentrations of the elements in the ZMG. Additionally, an analysis of variance was 

performed with the different land uses, in order to determine the total background 

concentration or threshold value for ZMG. The spatial distribution analysis for each 

element was made in order to identify the areas of greatest accumulation, to identify the 

areas of risk for the population, the information of the pollution load index was crossed 

with the sociodemographic index in the Metropolitan Area of Guadalajara (AMG). 

The results of the concentration of EPTs in the surface soil of the ZMG showed 

major concentrations of Zn (238 mg/kg), Pb (28 mg/kg), V (35 mg/kg) and Cu (22 mg/kg) 

and in lower concentration Ni (10 mg/kg) and Cr (15 mg/kg). On the other hand, the total 
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reference concentration obtained by analysis of variance was: Cr: 14 mg/kg; Cu: 19 

mg/kg; Ni: 9 mg/kg; Pb: 28 mg/kg and Zn: 203 mg/kg, this result agrees with the 

concentration in similar soils and with lithic material near the Guadalajara area. 

The spatial distribution of the concentration of elements revealed that there is 

considerable contamination in 28 % (corresponding to the PLI) of the study area, which 

affects approximately 1.3 million people and is located in the central part of the city, very 

close to the industrial zones in the municipalities of Guadalajara, San Pedro Tlaquepaque 

and Zapopan. 

The localized area with the highest concentration of potentially toxic elements 

coincides with the areas with a high social backwardness index, which is a cause for 

concern; therefore, it is recommended that elemental and social analyses be conducted 

in the study area with a narrower sampling window. 
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Capítulo I Generalidades 

1.1 Introducción  

La contaminación ambiental es una alteración en la concentración natural de los 

elementos que constituyen el medio ambiente. Según los informes de la Organización 

Mundial de la Salud (OMS, 2015), la exposición de las personas a ambientes 

contaminados provoca el desarrollo de más de 100 enfermedades. 

La OMS (2021) afirma que, en 2019, el 90% de las personas respiraba aire 

contaminado a diario, además reporta que hay 7 millones de defunciones prematuras por 

año debido a la contaminación atmosférica.  

La mala calidad del aire y la contaminación del suelo, contienen un componente 

en común: el material particulado (MP), el cual, es una mezcla compleja de sustancias 

en estado líquido o sólido (EPA, 2022). 

El Material Particulado (MP) se clasifica en primario (emitido directamente de la 

fuente) y secundario (resultante de interacciones con el medio). Puede tener origen 

natural (como actividad volcánica) o antrópico (como emisiones industriales). Se 

categoriza por su diámetro aerodinámico en partículas gruesas o PM10 cuando su 

diámetro se encuentra entre 2.5 µm y 10 µm, y partículas finas o PM2.5 cuando su 

diámetro es ≤ 2.5 µm (Secretaría de Salud, 2020; DOF, 2021). 

El MP está constituido de polvo, cenizas, hollín, partículas metálicas, cemento, 

polen, silicatos y aluminatos, metales pesados, entre otros, que al estar en el aire 

provocan una mala calidad del aire ya que altera la composición natural de la atmósfera, 
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cuando el MP se deposita sobre la superficie de las ciudades (en las banquetas, calles, 

avenidas y la superficie del suelo) genera un polvo urbano, el cual enriquece el sedimento 

depositado previamente en la superficie y también enriquece la concentración natural de 

los suelos urbanos (Kim et al.,2007; Xia et al., 2008; Bucko et al., 2010; Aguilar et al., 

2012). 

Las ciudades son precursoras de grandes cantidades de MP, debido a los 

residuos que se generan por las actividades antrópicas (industria e infraestructura 

asociada al transporte). Las características químicas del MP suspendido en el aire y 

depositado en cada ciudad tiene una relación directa con las principales fuentes emisoras 

(Lezama, 2010). 

Los componentes más peligrosos en el MP son aquellos que portan elementos, 

tales como: arsénico (As), plata (Ag), boro (B), bario (Ba), berilio (Be), cadmio (Cd), 

cobalto (Co), cromo (Cr), cobre (Cu), flúor (F), mercurio (Hg), manganeso (Mn), 

molibdeno (Mo), níquel (Ni), plomo (Pb), antimonio (Sb), selenio (Se), estaño (Sn), talio 

(Tl), vanadio (V) y zinc (Zn). El término “elementos potencialmente tóxicos” (EPTs), se 

refiere a los elementos esenciales y no esenciales que requieren los organismos para el 

desarrollo de sus funciones vitales. Sin embargo, si estos elementos rebasan un nivel de 

concentración pueden generar síntomas de toxicidad e inhibir las funciones de los 

organismos por lo que son considerados EPTs (González, 2005; González et al., 2018). 

La planificación urbana es muy importante para mitigar la emisión de material 

partículado, ya que la optimización en los traslados de personas disminuye el uso de 

automóviles y la ubicación de las áreas industriales en puntos estratégico podría 
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disminuir considerablemente la emisión de MP. Sin embargo, la mayor parte de las 

ciudades carecen de esta planeación.  

El crecimiento de la zona urbana ocurre alrededor de centros urbanos antiguos, que no 

tienen una planificación urbana, lo cual provoca una densidad de población alta, 

congestionamiento vehicular e incremento de actividades industriales, actividades que 

favorece la emisión de MP con EPTs (Gutiérrez, 2003). 

Estudios hechos por la OMS en 2021, revelan que 55% de la población mundial 

vive en zonas urbanas, en donde se encuentran expuestas a diversos contaminantes, 

tales como material partículado y en suelo enriquecido con elementos potencialmente 

tóxicos (WHO, 2021). 

Los EPTs más investigados en suelo, son: arsénico (As), cadmio (Cd), cobre (Cu), 

cromo (Cr), fierro (Fe), manganeso (Mn), níquel (Ni), plomo (Pb), vanadio (V), y zinc (Zn), 

debido a su alta toxicidad, bioacumulación y su permanencia en los ecosistemas 

(Soboloev y Begonia, 2008; Rangel, 2017) 

De acuerdo con la evidencia científica, hay una relación directa entre la 

contaminación de EPTs y enfermedades diversas: cerebrovasculares, cardiovasculares, 

respiratorias, cancerígenas, neumopatías crónicas y agudas (ATSDR, 2003; Draghici et 

al., 2010; Khlifi et al., 2010; Rangel, 2017). 

La presencia y gravedad de estas enfermedades dependen de la cantidad y 

duración de exposición a EPTs, así como de las formas en que entran en contacto con 

el cuerpo, ya sea a través de ingestión, inhalación o absorción dérmica (OMS, 2021; 

NOM-147-SEMARNAT/SSA1-2004; Aitio et al., 2007; Peterson, 2007; Tchounwou et al., 

2012; Witkowska et al., 2021). 
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La investigación sobre la intoxicación por EPTs en seres humanos ha demostrado 

que los grupos más vulnerables son los niños, los adultos mayores y las mujeres 

embarazadas. Por este motivo, la Organización Mundial de la Salud (OMS) ha 

proporcionado recomendaciones para el seguimiento de contaminantes y directrices 

para reducir la exposición de estas poblaciones (Chheang et al., 2021; OMS, 2021). 

En el caso de material partículado, la OMS recomienda un valor límite para la 

exposición de partículas PM2.5 de 5 μg/m3 como media anual y 15 μg/m3 de media en 24 

h. Por otra parte, para las partículas PM10 se establece un valor límite de exposición de 

15 μg/m3 como media anual y 45 μg/m3 media en 24 h. En México, la norma oficial en 

calidad del aire establece un límite para PM2.5 de 10 μg/m3 como media anual y 41 μg/m3 

en 24 h y para PM10 de 36 μg/m3 como promedio anual y 70 μg/m3 en 24 h (NOM- 025-

SSA1-2014, WHO, 2021).  

El desarrollo de las diferentes actividades en los centros urbanos ha contribuido a 

la emisión de MP con compuestos potencialmente tóxicos que, bajo ciertas condiciones 

y concentraciones, puede afectar a la salud de la población y el ambiente. En México 

existe Norma Oficial Mexicana NOM-147-SEMARNAT/SSA1-2004 que establece un 

método para determinar la concentración de EPTs en un suelo contaminado, donde se 

destaca la importancia de obtener una concentración de referencia o concentraciones de 

fondo para evaluar el estado de contaminación del suelo (NOM-147-SEMARNAT/SSA1-

2004). 

Dado que el suelo contiene una concentración natural de elementos y en 

ocasiones puede alcanzar niveles de concentración tóxicas para la población, es 

necesario establecer un nivel de concentración de referencia total (CRT) que permita 
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identificar un suelo contaminado. La norma NOM-147-SEMARNAT/SSA1-2004 

establece los límites permisibles para la remediación de suelos contaminados por 

arsénico (As), bario (Ba), berilio (Be), cadmio (Cd), cromo hexavalente Cr (VI), mercurio 

(Hg), níquel (Ni), plata (Ag), plomo (Pb), selenio (Se), talio (Tl) y vanadio (V) para uso 

agrícola-residencial-comercial e industrial (Cuadro 1.1). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

La norma NOM-147 señala que el valor de referencia se tomará en función del 

uso de suelo predominante; en caso de que el uso de suelo no está establecido en los 

programas de ordenamiento ecológico y de desarrollo urbano, se tomará como referencia 

el valor residencial. 

El Inventario Nacional de Emisiones de México (INEM) publicado en 2013 por la 

SEMARNAT y que considera los datos de 2008, reporta una emisión anual de 58.99 

millones de toneladas de contaminantes atmosféricos, de los cuales 21% provienen de 

fuentes naturales y 79% de fuentes antropogénicas. De este último destacan las fuentes 

móviles, donde se incluyen a los autos particulares, camionetas y autobuses con una 

Cuadro 1.1    Concentraciones de referencia totales (CRT) por                       

tipo de uso de suelo. 

Contaminante 
Uso agrícola/residencial o 

comercial (mg/kg) 

Uso industrial 

(mg/kg) 

Arsénico 22 260 

Bario 5 400 67 000 

Berilio 150 1900 

Cadmio 37 450 

Cromo Hexavalente 280 510 

Mercurio 23 310 

Níquel 1 600 20 000 

Plata 390 5 100 

Plomo 400 800 

Selenio 390 5 100 

Talio 5,2 67 

Vanadio 78 1000 

Fuente:  SEMARNAT 2010, NOM-025-SSA2 1994 
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emisión anual de 27.03 millones de toneladas. Sin embargo, no existe un registro de la 

concentración de EPTs en suelo a nivel nacional, estatal o municipal, ni mucho menos 

para las 59 zonas metropolitanas (ZM) del país (INEGI 2013; INEM 2019).  

En el año 2019, en estado de Jalisco se hizo una evaluación de la calidad del aire 

del 2016 a 2019, en donde, se observó un incumplimiento con la norma de salud 

ambiental para la cantidad de material partículado PM10 suspendido. A nivel de toda la 

zona metropolitana, se superó el límite normado de 24 horas y el límite anual. Las 

concentraciones más elevadas del PM10 se presentaron entre los meses de diciembre y 

febrero. Mientras que, para PM2.5 no existen datos. Dadas las condiciones de una 

saturación de material partículado suspendido en el aire, es muy probable que exista un 

enriquecimiento del suelo urbano de Guadalajara (INEC, 2020).   

1.2 Planteamiento del problema  

 La zona metropolitana de Guadalajara (ZMG) tiene una mala calidad del aire; se 

estima que el 65% de la polución proviene de fuentes antrópicas (automóviles e 

industria). La ineficiente planeación urbana, el crecimiento acelerado de la población y 

su flota vehicular agravan los problemas de contaminación año con año (SEMARNAT 

2014; IQAIR 2020). 

La ZMG es la tercera zona metropolitana más grande y la segunda área industrial 

y económica más importante de México. En el censo de población (2020) y económico 

(2019), se contabilizó una población de 5,300,000 habitantes y 367,000 industrias (70% 

de las industrias de Jalisco) dedicadas a la producción manufacturera, comercio y 

servicio; el número de unidades vehiculares en circulación fue de 2,514,679 unidades, 

que representa el 67 % de automotores en el estado (INEGI, 2020).  
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En 2015, el informe sobre partículas suspendidas en la ZMG indicó que los 

vehículos en movimiento fue la principal fuente de contaminación de PM10 y PM2.5, 

emitiendo 1,166 toneladas al año. Estas partículas pueden permanecer en la atmósfera 

durante días o semanas antes de depositarse, ya sea en forma seca debido al viento o 

en forma húmeda por la lluvia. Además, el contenido de ETPs aumenta la concentración 

de estos elementos en el suelo y el polvo urbano (Manzanares et al., 2011; Garreaud et 

al., 2006; Blanco et al., 2015).  

La constante emisión de PM en la ZMG podría estar dando lugar a la formación 

de zonas de acumulación en suelos urbano. Estos depósitos podrían alcanzar niveles de 

concentración de sustancias tóxicas perjudiciales para la salud humana. En este sentido, 

se hace necesario llevar a cabo un estudio de diagnóstico para establecer si hay áreas 

de acumulación de EPTs en la ZMG que puedan representan una amenaza para los 

humanos. 

1.3 Justificación  

La ZMG presenta varios problemas de contaminación, entre ellos, la mala calidad 

del aire asociada a las emisiones vehiculares e industriales, que ha provocado un 

incremento de EPTs en suelo y polvo urbano por la depositación de material partículado.  

Los reportes disponibles sobre la concentración de EPTs están focalizados en 

suelos de tipo agrícolas y en la presencia de metales pesados en cuerpos de agua de 

algunas zonas de la ZMG (Legarreta et al., 2016; Castillo et al., 2021). 

Desde 1993, el Gobierno del Estado de Jalisco ha implementado una red 

automática de monitoreo de la ZMG. Los resultados de este monitoreo indican que los 

niveles de material particulado superan los límites establecidos por la Organización 
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Mundial de la Salud en 2019 (15 µg/m³ anual; 45 µg/m³ diaria) y la normativa oficial 

mexicana (36 µg/m³ anual; 70 µg/m³ diaria). Esto sugiere un alto riesgo para la salud de 

los habitantes de la zona debido a la alta concentración de partículas en el aire. 

Para ampliar la información con respecto a los niveles de concentración de EPTs 

en el suelo del área urbana de la ZMG, se llevó a cabo esta investigación, cuyos objetivos 

son: a) determinar la concentración y distribución espacial de los elementos (Cr, Cu, Ni, 

Pb, V, y Zn) potencialmente tóxicos en el suelo urbano de la ZMG mediante el índice de 

carga de contaminación y b) identificar las áreas de riesgo para la población por 

concentración de EPTs. 

1.4 Objetivos particulares 

➢ Identificación de concentraciones de ETPs en distintos usos de suelo en el área 

urbana de la ZMG. 

➢ Establecer los valores de concentración de referencia local o concentración fondo 

para Cr, Cu, Ni, Pb, V, y Zn presente en los suelos urbanos de la ZMG y determinar 

su pertinencia como umbral de contaminación. 

➢ Establecer el índice de carga de contaminantes para suelo urbano de la ZMG y 

determinar las áreas con mayor acumulación de estos elementos. 

➢ Compilar rasgos demográficos de población total, sexo, edad e índice de rezago 

social, de las personas que habitan la ZMG y conocer la distribución espacial de los 

grupos vulnerables. 

➢ Desarrollar un modelo espacial integral que combine el índice de carga contaminante 

y los indicadores demográficos para identificar y mapear las áreas en la ZMG que 

presenten una mayor vulnerabilidad debido a la concentración de elementos 
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potencialmente tóxicos, con el objetivo de identificar áreas vulnerables y proponer 

medidas adecuadas de mitigación y prevención. 

1.5 Área de estudio  

La zona metropolitana de Guadalajara (ZMG) la constituyen diez municipios: 

Acatlán de Juárez, Guadalajara, Ixtlahuacán de los Membrillos, Juanacatlán, El Salto, 

Tlajomulco de Zúñiga, Tlaquepaque, Tonalá, Zapopan y Zapotlanejo.  

La zona de estudio comprende seis municipios, en donde se concentra la mancha 

urbana, estos son: San Pedro Tlaquepaque, Tonalá, Zapopan, Tlajomulco de Zúñiga, El 

Salto, Acatlán de Juárez y Zapotlanejo (ver figura 1). 

Figura 1.1 Mapa de la ZMG. 
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Figura 1.2 Esquema de distribución litológica de la ZMG.

  

 Que se ubican en la región central del estado de Jalisco, dentro del Valle de 

Atemajac, entre la latitud 20°45’34.28” N a 20°28’50.59” N y longitud -103°31’57.15” E a 

-103°13’14.80” E, su altitud promedio es de 1566 msnm y con un área estimada de 1,564 

km2  

El censo de 2020 indicó que la ZMG concentra a 5,266,642 habitantes, de los 

cuales 2,684,675 (51.0 %) son mujeres y 2,583,967 son hombres. Los municipios en 

donde se concentra la mayor población son: Zapopan (1,476,491 habitantes), 

Guadalajara (1,385,629 habitantes), Tlajomulco de Zúñiga (727,750 habitantes) y San 

Pedro Tlaquepaque (687,127 habitantes) (IIEG, 2020) 

 

1.6 Contexto geológico 

 

El 47 % del área de estudio está construida sobre litología correspondiente a 

rocas del período Neógeno y el resto del periodo Cuaternario. Figura 1.2 esquema de 

distribución litológica de la ZMG.  

Las rocas del período Neógeno son depósitos de brecha-basalto (Tpl Q) que se 

encuentran al NNE, y depósitos de basaltos (Tpl Q (b)) que se encuentran en la parte 

NE, E y S de la ZMG (ver figura 1.2 y 1.3).  
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Figura 1.3 Mapa litológico del de la ZMG, modificado de INGI (escala 1:50 000, claves de INEGI 

F13D55, F13D56, F13D65 y F13D66) y SGM (escala 1:50 000, claves F13D55, F13D56, 

y F13D65).  

 

Las rocas del período Cuaternario son depósitos volcaniclásticos (Q (vc)), que se 

ubican en la parte central de la ZMG y se extienden hacia el noroeste y sureste. Mientras 

que, las riolitas (Q (r)) se encuentran al oeste y los depósitos aluviales (Q (al)) se 

encuentran al sur-sureste del área de estudio (ver figura 1.2 y 1.3). 
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1.7 Contexto edafológico 

Aproximadamente, el 75 % de la ZMG está sobre suelos del tipo regosol, que se 

ubican en la parte central y se extienden hacia el noroeste (ver figura 1.4), estos suelos 

se caracterizan por ser muy jóvenes, poco profundos, pobre contenido de materia 

orgánica y presentan baja capacidad de retención de humedad. Las propiedades de este 

tipo de suelos dificultan la infiltración y favorece la escorrentía superficial, así como la 

erosión (FAO, 2015).  

En la zona suroeste, se encuentra suelo tipo feozem que es rico en materia 

orgánica, textura media y buen drenaje; en general son suelos poco profundos y cubre 

un 8% del área de estudio (INEGI, 2022). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 1.4 Mapa edafológico de la ZMG, modificado de INGI (escala 1:50 000, claves de INEGI 

F13D55, F13D56, F13D65 y F13D66). 
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Capítulo II Antecedentes  

2.1 Elementos potencialmente tóxicos (EPTs) y sus efectos en la salud humana 

La corteza terrestre contiene metales pesados y metaloides (arsénico, cadmio, 

cobalto, cromo, cobre, mercurio, níquel, plomo, estaño, zinc, etc.) cuya concentración 

puede variar de un lugar a otro. Las rocas interactúan en forma diferente con el clima, 

biota de cada región y el producto de esta interacción es la formación del suelo, que 

contiene metales pesados derivados de la roca madre. Sin embargo, las actividades 

antrópicas provocan variaciones en su concentración (Rodríguez, 2017).  

Algunos metales pesados y metaloides son necesarios para el desarrollo y 

funcionamiento de los organismos (Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Mo, V y Zn) y no provocan 

problemas en los organismos. Sin embargo, cuando sobrepasan cierto umbral de 

concentración se vuelven tóxicos, por tal motivo, son considerados elementos 

potencialmente tóxicos (EPTs). 

Los humanos se exponen a EPTs por sus actividades ocupacionales y por su 

entorno, en donde las vías de exposición a los EPTs son por vía oral, respiratoria o por 

contacto; una vez que los metales pesados están dentro del cuerpo, estos son 

absorbidos, aunque algunos son eliminados mediante la excreta y la orina. Sin embargo, 

una cantidad permanece y se acumula en el organismo causando un daño (Martínez et 

al., 2015; Rodríguez 2017; Bustamant et al., 2018; Secretaría de Salud Gobierno 2020). 

La exposición a EPTs representa riesgos para la salud. Sin embargo, sus efectos 

van a depender de la dosis, la duración y el tipo de vía de exposición. 
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2.1.1 Cromo (Cr)  

El Cr es metal pesado, se ubica en el lugar número 24 de la tabla periódica, tiene 

un peso atómico de 51.996 u. El Cr es un elemento natural que se encuentra en rocas, 

animales, plantas y el suelo. Las tres formas principales de Cr son: Cr (0), Cr (III)  y Cr 

(VI). Los compuestos de cromo no tienen ningún sabor u olor especial. 

El Cr en rocas se encuentra en la cromita o piedra de Cr y hierro, que es cromito 

ferroso FeOCr2O3 (Cuberos et al., 2009). La cromita puede obtenerse de minas 

subterráneas o a cielo abierto y se usa principalmente en la producción de aleaciones 

anticorrosivas de gran dureza y resistentes al calor, tales como recubrimientos para 

galvanizados. Varias de las aleaciones de Cr se combinan con hierro, níquel, titanio, 

niobio, cobalto, cobre y otros metales para formar aleaciones con fines específicos 

(Cuberos et al., 2009). 

El Cr se usa en procesos de manufactura, por lo que es posible encontrarlo en 

diferentes productos de uso común, tales como: madera tratada con dicromato de cobre, 

cuero curtido con sulfato crómico, artículos de cocina de acero inoxidable, prótesis 

(ATSDR, 2020). 

Las emisiones industriales (galvanizadoras, producción de textiles, curtidos de 

piel, etc.) pueden emitir Cr durante sus procesos, al igual que, los combustibles tales 

como: gas natural, carbón o petróleo también producen emisiones con Cr. En el suelo, 

el Cr puede interactuar con el manto freático y contaminar los cuerpos de agua. 

El cromo hexavalente (Cr (VI)) es más tóxico y carcinogénico, se encuentra 

combinado con el oxígeno formando iones de cromato o dicromato CrO42 y Cr2O7-2 

respectivamente (Cervantes et al., 2001). Mientras que, el cromo (III) está en forma de 
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óxidos, hidróxidos o sulfato Cr2O3, Cr(OH)3, Cr2(SO4)3 respectivamente, presenta menor 

movilidad y está presente en la materia orgánica en ambientes acuáticos y en suelos 

(Cervantes et al., 2001; Codd et al., 2001; Molina et al., 2010). 

La intoxicación de Cr por vía respiratoria se presenta por inhalación de partículas 

de procesos industriales, quema de hidrocarburos y humo de cigarrillo. El Centro 

Internacional de Investigaciones sobre el Cáncer (CIIC) de la Organización Mundial de 

la Salud (WHO) clasifica el Cr (VI) como carcinógeno. La exposición a este isótopo 

muestra una relación con la aparición de reacciones alérgicas, erupciones cutáneas, 

irritación y sangrado de la nariz, debilitamiento del sistema inmune, daño en los riñones 

e hígado, problemas respiratorios, alteración del material genético, malestar de 

estómago y úlceras, cáncer de pulmón y muerte (Molina et al., 2010; Rodríguez et al., 

2017). 

El cromo III es un nutriente esencial para los humanos. Sin embargo, la falta o 

exceso de este puede ocasionar trastornos metabólicos, diabetes, erupciones cutáneas 

y daños al corazón. (ATSDR 2004, 2012; Rodríguez et al., 2017). 

2.1.2 Cobre (Cu) 

El Cu es un metal, su número atómico es 29 y tiene un peso atómico de 63.546 u. 

El Cu se halla en rocas, suelo, alimentos y es un nutriente para los seres humanos. Tiene 

dos isótopos estables:Cu, que son: 63Cu y 65Cu.  

En los suelos se halla en una abundancia promedio de 50 ppm, en rocas se halla 

como sulfuros (covelita (CuS), calcocina, calcopirita y bornita. También se pueden 

encontrar en forma de carbonato, silicatos y sulfatos: (malaquita, crisocola y calcantita 

(Feoktistova  y Feoktistova, 2018). 
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El Cu es un excelente conductor del calor y la electricidad por lo que se usa en la 

industria eléctrica, en la fabricación de cañerías, utensilios de cocina, equipos químicos, 

pigmentos y aleaciones de latón, estaño, níquel, aluminio, oro, plomo, cadmio, cromo, 

berilio, silicona o fósforo, entre otro uso (ATSDR, 2020). 

Es importante mencionar que este metal es esencial para el metabolismo del ser 

humano, pues es considerado como un micronutriente que se encuentra en diversos 

órganos, tales como el hígado, el cerebro, los riñones y el corazón (Arcaya et al., 2013). 

El Cu se libera de fuentes naturales: suelo, roca o de la vegetación en 

descomposición, y de las actividades humanas como; desechos de sólidos y la quema 

de combustible fósil. El Cu en el suelo puede ser absorbido por las plantas en cuerpos 

de agua es absorbido por los organismos (ATSDR, 2020). 

La ingestión excesiva de Cu provoca malestares a corto plazo como son: el dolor 

abdominal, diarrea y vómitos, pero si la ingestión se prolonga puede ocasionar la 

irritación de la piel y escleróticas amarillas (ictericia). Si existe contacto con grandes 

cantidades de este metal, puede ocasionar una pigmentación del color verdoso en el 

cabello y la piel. En cambio, si el Cu fuese inhalado puede enfermar de síndrome de 

fiebre por vapores metálicos (FVM) sus síntomas son: dolor en el pecho, escalofríos, tos, 

fiebre, debilidad muscular, dolor de cabeza, sabor metálico en la boca (ATSDR 2020). 

Los niveles altos de cobre pueden producir daño del hígado, riñones y puede 

causar la muerte. Actualmente, no se ha determinado que el cobre pueda producir cáncer 

en seres humanos (ATSDR, 2020). 
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2.1.3 Níquel (Ni) 

El Ni es un elemento natural muy abundante, se ubica en el lugar número 28 de 

la tabla periódica, tiene un peso atómico de 58.71 u. El Ni es un elemento abundante en 

la naturaleza, existen cinco isótopos estables 58 Ni,60 Ni, 61Ni, 62Ni y 64Ni, siendo el más 

ligero el más abundante (68,077%) (ATSDR, 2005). 

El Ni se encuentra en suelos, en emisiones volcánicas, meteoritos y en el piso 

oceánico. El níquel y sus compuestos no tienen olor ni sabor característicos. Muchos de 

sus compuestos se disuelven en agua y toman un color verde. Los compuestos de Ni se 

usan para colorear cerámicas, fabricar baterías y son usados como catalizadores para 

las reacciones de hidrogenación (Nordberg et al., 2007; 2013). 

El acero inoxidable y otras aleaciones de Ni-Cr-Fe se usan para la fabricación de 

equipo resistente a la corrosión, tanto en arquitectura como para utensilios de cocina. 

Existen más de 3000 aleaciones de Ni, algunas de estas se utilizan para la fabricación 

de monedas y en la maquinaria de las industrias de alimentación y lácteas, así como 

para la fabricación de imanes y la producción de catalizadores. También, se utilizan en 

elementos de calefacción, turbinas de gas, motores de reacción y en la combustión de 

combustibles fósiles, junto con sus derivados (Nordberg et al., 2007, 2013). 

 El níquel es liberado a la atmósfera por industrias que usan níquel o sus 

compuestos. La quema de combustibles fósiles como petróleo o carbón o incineradores 

de basura que también emiten partículas con contenido de Ni (ATSDR, 2003). 

En el aire, las partículas de polvo con Ni permanecen suspendidas hasta que 

algún factor (lluvia o nieve) provocan una precipitación hacia el suelo. El níquel liberado 
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en el desagüe de industrias termina en el suelo o en el sedimento, en donde se adhiere 

fuertemente a partículas que contienen hierro o manganeso (ATSDR, 2005). 

La entrada de Ni al organismo del ser humano ocurre por las tres principales vías 

de exposición: absorción dérmica, inhalación e ingestión; esta última es la más común. 

La ingesta de los alimentos con Ni como: agua, chocolate, nueces, avena, y 

vegetales que son regados con aguas residuales produce afectaciones al organismo 

(Nordberg et al., 2007,2013).  

La exposición de Ni por adsorción con la piel suele ocasionar reacciones alérgicas 

que puede ocasionar, diversas enfermedades de forma transitorias o crónicas, esto 

depende del tiempo, así como de la concentración en la fuente de exposición y del grado 

de intoxicación del individuo (ATSDR, 2005). 

Si la exposición es a corto o mediano plazo, suelen producir fallos respiratorios, 

así como la rinitis, sinusitis, asma; también provoca problemas cardiovasculares y 

embolias pulmonares. Si la exposición es continua y de largo tiempo puede provocar 

enfermedades crónicas, tales como: el cáncer pulmonar y bronquitis crónica (ATSDR, 

2005). 

El Ni es esencial para el organismo humano en pequeñas cantidades, pero 

cuando es consumido en altas cantidades es peligroso para la salud humana (Nordberg 

et al., 2007, 2013). 
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2.1.4 Plomo (Pb)  

El Pb es un elemento que se ubica en el lugar número 82 de la tabla periódica y 

tiene una masa atómica de 207.2 u. El plomo tiene cuatro isótopos estables: 204Pb, 206Pb, 

207Pb y 208Pb. 

El plomo es un metal pesado presente en la naturaleza y generalmente se 

encuentra combinado con otros elementos formando compuestos de plomo. El principal 

mineral de extracción de Pb es la galena, que es un sulfuro de plomo.  

El Pb es usado para fabricar láminas y tuberías, revestimiento de cables, 

soldaduras, pilas, barnices, entre otros, y antiguamente el tetraetilo de plomo y 

tetrametilo de plomo fueron usados como aditivos para aumentar el octanaje de la 

gasolina. El Pb se puede encontrar en todas partes de nuestro medioambiente, como el 

aire, el agua y el suelo (ATSDR, 2020). 

El uso generalizado de Pb ha dado lugar a una importante contaminación 

ambiental, a la exposición humana y a graves problemas de salud pública en muchas 

partes del mundo. Las principales vías de exposición del Pb es inhalación e ingestión y 

en menor medida, a través de la piel (WHO, 2022). 

La intoxicación por Pb, se produce en el entorno ocupacional o ambiental por la 

inhalación o ingesta de partículas de Pb que se generan por la combustión de materiales 

que contienen este metal, por ejemplo, durante actividades de fundición, reciclaje o 

decapado de pintura con Pb, o al emplear combustible que contiene Pb. La ingesta de 

Pb puede llevarse a cabo por beber agua o comer alimentos contaminados con Pb, por 

ejemplo, agua canalizada a través de tuberías de Pb o alimentos envasados en 

recipientes con esmalte de Pb o recipientes soldados con este metal (ATSDR, 2020). 
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En México, se puede ingerir medicamentos tradicionales y productos cosméticos 

a base de galena molida (Pb) que son de uso no controlado y producir una intoxicación 

de Pb (WHO, 2022). 

El Pb en el organismo humano no es metabolizado, más bien se absorbe, se 

distribuye y se excreta directamente, la absorción dependerá de la forma química o física 

del Pb y de las características fisiológicas de la persona expuesta, dependiendo de su 

edad y estado nutricional (ATSDR, 2022). 

Dentro del organismo, el Pb se distribuye en tres compartimentos, el primero es 

en la sangre, el cual, tiene una vida estimada de 35 días, el segundo son los tejidos 

blandos (riñón, médula ósea, hígado y cerebro) donde tiene una vida estimada de 40 

días y el tercero es el tejido mineralizado (huesos y dientes) donde su vida estimada es 

de 20 a 30 años (Nava y Méndez, 2011). 

En el hueso, el Pb se intercambia rápidamente con la sangre, cuando el organismo 

se encuentra en condiciones fisiológicas de estrés, como durante el embarazo, la 

lactancia o una enfermedad crónica provocando un aumento en los niveles de Pb en 

sangre (Nordberg et al., 2007).  

Los síntomas por intoxicación de Pb a corto plazo son: dolor de cabeza, 

irritabilidad, dolor abdominal y otros relacionados con el sistema nervioso central, 

mientras que en intoxicaciones agudas y prolongadas con frecuencia desarrolla torpeza, 

irritabilidad, falta de atención, constipación epigástrica, vómito, convulsiones y 

en ocasiones hasta la muerte (Nava y Méndez, 2011). 

En niños expuestos a Pb se presentan problemas de encefalopatía, letargo, 

torpeza, vómito, irritabilidad y anorexia, en casos graves se presentan disminución en la 
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función cognitiva, memoria y disminución en el aprendizaje, con un incremento en los 

desórdenes de desarrollo, en especial agresividad, psicosis, confusión y déficit mental 

(Nava y Méndez, 2011). 

El Instituto de Sonometría y Evaluación Sanitaria de Estados Unidos estimó que, 

en 2019, la exposición al Pb causó 900 000 defunciones en todo el mundo, también, en 

ese mismo año estiman que ocasionó el 62,5% de la carga mundial de insuficiencia del 

desarrollo intelectual sin causa evidente, así como el 8,2% de la carga mundial de la 

cardiopatía hipertensiva, el 7,2% de la carga mundial de la cardiopatía isquémica y el 

5,65% de la carga mundial de accidentes cerebrovasculares (WHO, 2022). 

2.1.5 Vanadio (V) 

El V es un metal que se ubica en el lugar número 23 de la tabla periódica, tiene 

un peso atómico de 50.942 u. y tiene veintiséis isótopos estables entre el 40V a 65V.  

El V se encuentra de forma natural en las rocas, en depósitos de petróleo y 

asociado a minerales de hierro (Rodríguez y Altamirano, 2006).  

Los principales minerales que se utilizan para su explotación son la 

cuprodescoloicita, descloicita, patronita, roscolelita, vanadinita, carnotita, corvuosita y 

fernandinita. 

El V se usa en la industria para la producción de aleaciones de acero de alta 

resistencia a la corrosión, el sulfato de vanadio (VSO4) y el tetracloruro de vanadio (VCl4) 

se utilizan para fijar los colores en los productos textiles en tintorerías; los silicatos de 

vanadio como catalizadores; el dióxido (VO2) y el trióxido de vanadio (V2O3) en la 

industria metalúrgica, el pentóxido de vanadio se usa en cerámicas, como catalizador y 
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en la producción de imanes superconductores y el sulfato de vanadio y el metavanadato 

de sodio se han usado como suplementos dietéticos (Nordberg,2013). 

El compuesto de V más preocupante es el pentóxido de vanadio, ya que 

representan un riesgo para la salud humana debido a que es cancerígeno (Nordberg, 

2013). 

El V es un metal ampliamente distribuido en los sistemas biológicos y es uno de 

los elementos traza presente en los combustibles de tipo fósil. Los petróleos de América 

son los que contienen más vanadio. El crudo de Venezuela presenta concentraciones de 

282 a 1,180 μg/g. Por otra parte, el crudo de Canadá y México muestran contenido de V 

entre 640 y 243 μg/g, respectivamente. En cenizas, residuos sólidos u hollín se pueden 

encontrar de 600 a 700 μg/g (Baroch 1983; IPCS 1988; Crans et al., 1998; Rodríguez Y 

Altamirano 2006). 

La entrada de V al organismo del ser humano ocurre por las tres principales vías 

de exposición: absorción dérmica, ingestión e inhalación; la primera es mínima. Sin 

embargo, las últimas dos pueden producir efectos tóxicos graves en el tracto 

gastrointestinal y el sistema respiratorio, ya que, representan el 10 % del V ingerido y el 

25 % por inhalación, respectivamente, la gravedad del sujeto depende de la 

disponibilidad de los compuestos de V y de la duración de la exposición, otra vía de 

exposición del V son las amalgamas, usadas en ortodoncia, ortopedia, en válvulas 

cardiovasculares y en distintos materiales biomédicos (Daley et al., 2004; Gioka et al., 

2004; Narayan 2005). 

Una vez que el V ha ingresado al organismo, se acumula exclusivamente como 

VIV (VO2+). Los órganos que lo acumulan son hígado, riñón, hueso y bazo. Mientras que, 
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los pulmones y testículos lo concentran en menor cantidad. También, se ha detectado su 

presencia en corazón, tiroides, cerebro, músculo esquelético, médula ósea y tejido graso. 

Los órganos que no remueven con facilidad el metal son el hueso, músculos y pulmón, 

donde permanece por tiempo prolongado (Sharma et al., 1987; Alessio et al., 1988; 

Elinder et al., 1988; French y Jones, 1993). 

Por otra parte, los síntomas por intoxicación de V por inhalación a corto plazo 

generan lagrimeo, sensación de ardor conjuntiva, rinitis serosa o hemorrágica, dolor de 

garganta, tos, bronquitis, expectoración y dolor torácico. Mientras que los síntomas a 

largo plazo pueden generar bronquitis crónica con o sin enfisema, la lengua puede sufrir 

una alteración del color, tornándose verdosa. Una exposición intensa puede producir 

neumonía, con resultados fatales; ahora bien, si la exposición ocurre una sola vez, suele 

observarse una recuperación completa en 11 a 22 semanas. 

2.1.6 Zinc (Zn) 

El Zn es un elemento común en la corteza terrestre. Se encuentra en el aire, el 

suelo y el agua, y está presente en los alimentos. El Zn puro es un metal brillante blanco 

azulado, su número atómico es 30, tiene un peso atómico de 65.38 u. La principal fuente 

de explotación es un sulfuro llamado esfalerita, seguida por la explotación del mineral 

nombrado hemimorfita, frecuentemente conocido como calamina, este es un mineral del 

grupo de los silicatos, subgrupo de los sorosilicatos. También, se puede encontrar en 

forma de carbonato y óxidos de Zn (Nordberg et al., 2007). 

 El Zn metálico sirve para la fabricación de piezas de automóviles, equipos 

eléctricos, herramientas de maquinaria ligera, equipos informáticos, juguetes, artículos 

ornamentales, se puede laminar para la obtención de planchas destinadas a tejados y 
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cubiertas, forros de pilas secas, placas de fotograbado, etc. Sin embargo, su principal 

uso es la galvanización del hierro o acero, puesto que evita la corrosión de estos 

materiales. En la industria marítima, se usan planchas de Zn para la protección catódica 

de los cascos de buques, tanques enterrados, etc. El zinc se usa en aleaciones, tales 

como la de cobre, la cual produce latón, otras aleaciones comunes se fabrican con níquel, 

aluminio y magnesio (Nordberg et al., 2007). 

Los compuestos de Zn son ampliamente usados en la industria para fabricar 

pinturas, caucho, preservativos para maderas y ungüentos. También se usa en distintos 

usos textiles durante el teñido, estampado y apresto de los tejidos, etc. (ATSDR, 2005) 

El Zn dentro del organismo se suele acumular en los siguientes órganos: hígado, 

páncreas, riñones, huesos y músculos, además se puede acumular en los ojos, próstata, 

espermatozoides, piel, pelo, dientes y uñas. La principal vía de exposición es a través de 

la ingestión e inhalación de partículas de óxido de zinc, y en segundo lugar mediante la 

exposición dérmica (Rubio et al., 2007). 

La entrada más común de Zn al organismo humano, ocurre por el consumo de 

agua contaminada o al consumir alimentos o bebidas ácidas que están contenidos en un 

envase galvanizado. El Zn que entra por ingesta, suele tardar entre 3 a 4 días, para 

manifestar los primeros síntomas, como son: irritación en el estómago, náuseas, vómitos, 

dolor abdominal y diarrea. Por otra parte, la intoxicación crónica puede causar 

convulsiones, presión arterial baja, Shock, desmayo, además puede provocar una 

deficiencia de cobre y daño nervioso (ATSDR, 2005). 

El óxido de zinc que se inhala, puede causar una enfermedad de corta duración 

conocida como fiebre de los vapores metálicos (temblores del zinc); esta enfermedad 
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es generalmente reversible, una vez que la exposición cesa. Los principales síntomas 

son: fiebre, disnea, náuseas, fatiga y mialgias, es importante mencionar que no hay 

antídotos disponibles para combatir la intoxicación por Zn, solo queda esperar que se 

deseche por las vías urinarias y heces (ATSDR, 2005). 

2.2 Vulnerabilidad 

La vulnerabilidad se define como la susceptibilidad o propensión de un agente 

afectable a sufrir daños o pérdidas ante la presencia de un agente perturbador, 

determinado por factores físicos, sociales, económicos y ambientales (Ley General de 

Protección Civil 2014). 

En este contexto, se define "áreas vulnerables" como aquellas regiones 

específicas que tienen una mayor probabilidad de sufrir la influencia de un agente 

perturbador, ya sea de origen humano o natural, y que afecta a grupos de población que 

son especialmente susceptibles. Según la Ley General de Protección Civil de 2014, se 

propone que la evaluación del riesgo (R) debe tener en cuenta la exposición al peligro 

(P) de los elementos vulnerables (V), y esto se puede calcular mediante la fórmula R = 

P*V. Además, se considera la sensibilidad de los elementos vulnerables ante el peligro, 

así como su capacidad de adaptación y respuesta ante situaciones de riesgo Turner 

2003. 

2.2.1 Vulnerabilidad social 

La vulnerabilidad social se refiere a cómo ciertas condiciones de servicios 

sociales, económicos y políticos, tales como la pobreza, la raza y la etnicidad, el género, 

la edad, la salud, la capacidad física y las condiciones de vivienda explican el nivel de 

riesgo para las poblaciones humanas (Laska el al., 2008). 
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2.2.2 Grupos desfavorecidos potencialmente vulnerables 

Son grupos de personas que, debido a factores que normalmente se consideran 

ajenos a su control, no tienen las mismas oportunidades que otros grupos más 

afortunados de la sociedad (Glosario de términos utilizados para la Evaluación de 

Impacto en la Salud (OPS, 2013; OMS, 2013). 

2.2.3 Amenaza 

La amenaza involucra cualquier factor externo con potencial para provocar daños 

sociales, ambientales y económicos en una comunidad vulnerable durante un periodo de  

tiempo en un área geográfica específica y que puede diferir en su intensidad, los valores  

de la amenaza usualmente se emplean para trazar acciones a periodos cortos de tiempo  

ante el riesgo (IMEPLAN 2021).  

Como en la mayor parte de las grandes ciudades de México, el desarrollo de la 

zona metropolitana de Guadalajara, no ha considerado explícitamente el incremento  

del riesgo que resulta de su proceso de crecimiento y urbanización. Se ha creado un 

instrumento para identificar algunas amenazas en la ZMG con el fin de reducir el riesgo, 

tal como el Atlas Metropolitano de Riesgos. Sin embargo, en este atlas no se incluye la  

amenaza asociada a la concentración de elementos peligrosos, por lo que aún falta una 

cartografía para evaluar el riesgo, la exposición, la vulnerabilidad y los posibles impactos 

a la población. La información disponible de concentración de metales pesados o 

elementos potencialmente tóxicos en la AMG está dada en: cuerpos de agua para riego 

(Mancilla et al., 2012; Bonilla et al., 2014; Mancilla et al., 2017). 
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2.2.4 Riesgo  

El riesgo se define como una combinación de dos factores principales: el peligro 

y la vulnerabilidad. El riesgo al que se encuentra expuesta una comunidad es una 

combinación de todas las condiciones preexistentes que han sido construidas 

socialmente (vulnerabilidad) y de la probabilidad de que un evento natural extremo ocurra 

en un periodo de tiempo determinado en una zona geográfica determinada (Whittow 

1988; Ley de protección civil 2014). 

2.2.5 Exposición 

La población expuesta es el grupo de personas que están localizadas dentro de 

la zona que presenta un nivel de amenaza potencial a sufrir un daño (Morales, 2009; 

Ley de Protección Civil 2014). 

2.3 Índices sociodemográficos  

Los Índices Sociodemográficos son generados por sistemas gubernamentales por 

lo general. En México la institución que se encarga de estos parámetros es el Instituto 

Nacional de Estadística y Geografía (INEGI), el cual proporciona investigaciones y 

herramientas útiles en la obtención de esta información, entre otros productos, 

basándose en las fuentes regulares de información: censos, encuestas y registros 

administrativos (INEGI, 2022). 

2.4 Índice de rezago social (IRS) 

El CONEVAL calcula el Índice de Rezago Social (IRS), el cual evalúa la parte 

económica y sociológica de la preparación laboral de una persona y de la posición 

económica y social, individual o familiar, en relación a otras personas, es una medida 

ponderada que resume cuatro indicadores de carencias sociales que son: Indicador 



 28 
 

 

educativo, salud, servicios básicos y espacios en la vivienda en un solo índice que tiene 

como finalidad ordenar a las unidades de observación según sus carencias sociales 

(CONEVAL, 2020). 

Se clasifica a las unidades de observación en cinco estratos (grados de rezago 

social), haciendo uso de la técnica de estratificación de Dalenius-Hodges, la cual permite 

que dentro de cada estrato las unidades sean lo más homogéneas posibles. Los cinco 

estratos o grados de rezago social se distribuyen de acuerdo al Índice, como: muy bajo, 

bajo, medio, alto y muy alto rezago social (CONEVAL, 2020). 

2.5 Uso de suelo 

El Uso de Suelo se refiere a la planificación de la ocupación del espacio geográfico 

con propósitos urbanos específicos. La clasificación de los usos de suelo puede variar 

de un estado a otro, pero generalmente se agrupan en seis categorías principales: 

1. Residencial: Destinado a la construcción de viviendas. 

2. Actividades productivas: Incluye diversos tipos de industrias y actividades 

comerciales. 

3. Equipamiento: Comprende instalaciones que proporcionan productos y 

servicios a la comunidad. 

4. Infraestructura: Hace referencia al conjunto de obras públicas, 

edificaciones, instalaciones, sistemas y redes. 

5. Espacio público: Se refiere a territorios en los que cualquier individuo tiene 

el derecho de estar y transitar libremente. 

6. Áreas verdes: Espacios designados para la vegetación y la recreación 

(INEGI, 2020). 
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2.6 Área geoestadística básica urbana (AGEB´s Urbanos) 

De acuerdo con INEGI, una AGEB urbana es un área geográfica ocupada por un 

conjunto de manzanas perfectamente delimitadas por calles, avenidas, andadores o 

cualquier otro rasgo de fácil identificación en el terreno y cuyo uso del suelo es 

principalmente habitacional, industrial, de servicios, comercial, etcétera, y sólo son 

asignadas al interior de las zonas urbanas con población mayor o igual a 2,500 habitantes 

y en las cabeceras municipales (CONEVAL, 2022). 

Capítulo III Metodología 

La investigación se desarrolló en tres etapas: amenaza, integración y Riesgo. 

En cada etapa se establecieron objetivos específicos, los cuales se alcanzaron mediante 

técnicas y procedimientos analíticos específicos. 

En la primera etapa (amenaza), se hizo un análisis de la concentración de EPTs 

en el suelo urbano (SU) de la ZMG, en donde se determinó la concentración de referencia 

total, que permitió evaluar el factor de enriquecimiento e índice de concentración de 

carga. Posteriormente, se hizo un análisis espacial con el fin de obtener el mapa de 

amenaza asociado a la distribución de EPTs. 

En la segunda etapa (integración), se hizo un estudio geoespacial de aspectos 

sociodemográficos de la población en ZMG, con el fin de obtener indicadores 

poblacionales y evaluar el índice de rezago socioeconómico. La información obtenida fue 

vaciada en mapas. 

En la tercera etapa (Riesgo), se obtuvieron los mapas de riesgo asociados a la 

concentración de EPTs de la zona metropolitana de Guadalajara (ZMG), los cuales 

integran los resultados de la etapa 1 y 2.  
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Los métodos y procedimientos que fueron aplicados en cada una de las etapas 

de esta investigación, son descritos a continuación:  

3.1 Etapa 1 “amenaza” 

3.1.1 Fase 1 

La obtención de los modelos espaciales de la amenaza por concentración de 

EPTs en suelo urbano (SU) en la ZMG, fueron hechos en 3 fases: 1) obtención de datos; 

2) tratamiento de datos y 3) delimitación de las zonas con concentración elemental 

(cuadro 3.1). 

 

 

 

 

 

 

                                             

3.1.1.1 Muestreo  

El muestreo de suelos urbanos en la ZMG, se hizo durante una campaña de 

campo, el 23 de marzo del año 2015, empleando un arreglo de muestreo sistemático por 

rejilla y con una separación entre sitio de muestreo de 0.6 km (Figura 3.1). 

Se recolectaron 140 muestras de SU de aproximadamente 50 g de suelo urbano 

y 5 muestras de control (áreas verdes con baja o nula actividad antrópica). Cada muestra 

de suelo urbano fue obtenida bajo el siguiente protocolo: Se retiró la cubierta vegetal de 

un área de 10 x 10 cm, se colocó un extractor o nucleador de muestras cilíndrico de PVC 

Cuadro 3.1 Esquema metodológico utilizado para definir las áreas de contaminación por elementos 

potencialmente tóxicos (EPTs) en SU del ZMG. 

FASE 3  

Delimitación de las zonas con 

concentración elemental 

FASE 1 

Obtención de datos 

• Muestreo  

• Preparación de las muestras  

• Análisis multi elemental              

• Curva de calibración 

• Factor de Contaminación (CF) 

• Indice de carga contaminante 

por sus siglas en inglés (PLI)                                             

FASE 2 

Tratamiento de Datos  

• Análisis exploratorio de 

datos  

• Análisis estructural  
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(10 cm de largo y 5 cm de diámetro) perpendicular a la superficie del suelo. El extremo 

superior del tubo fue tapado con un trozo de madera de 10 x 10 cm, para posteriormente 

ser golpeado por medio de un martillo para que se introduzca en el suelo. 

Una vez introducido a 5 cm de profundidad en el suelo el cilindro nucleador, se 

extrae con cuidado, con ayuda de la pala de jardinería o en su defecto se empleará la 

cuchara de plástico para extraer el material al interior del nucleador.  

El suelo extraído se depositó dentro de una bolsa de polipropileno de 20X30 cm 

con cierre, con el propósito de evitar su contaminación y transportarlo al laboratorio. 

Figura 3.1 Mapa de la ZMG. Los pentágonos verde son los sitios de muestreo en SU. 
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Cada bolsa fue rotulada con los siguientes datos: Número del sitio, ciudad, datos 

de georreferencia, tipo de uso de suelo, vialidad, persona que hizo el levantamiento, 

fecha y hora, los datos también son colectados en una libreta de campo. 

El sistema de coordenadas geográficas utilizado en sistema de posicionamiento 

 global (GPS) fue: UTM zona 13 N con datum WGS84. La clasificación del uso de suelo 

en cada sitio de extracción, fue elaborada con base en la clasificación oficial del 

Ayuntamiento de Guadalajara (POTmet, 2016), clasificándose en cinco categorías: áreas 

verdes (áreas con extensión > 200m 2 con cubierta vegetal nativo), comercio y servicios 

(áreas que tienen mercados, plazas comerciales), equipamiento (escuelas, centros de 

recreación, áreas deportivas, iglesias, hospitales), industrial (áreas con fábricas) y 

habitacional (viviendas). 

3.1.1.2 Preparación de muestras 

Las muestras fueron preparadas en el Laboratorio Universitario de Geofísica 

Ambiental, Campus Morelia para análisis de fluorescencia de rayos X. La preparación de 

cada muestra fue hecha en 3 etapas (Recepción, Secado y Tamizado): 

1) Recepción de muestra 

Cada muestra fue inventariada en el laboratorio, en donde se le asignó un 

identificador (ID): como ZMG ###, donde ZMG es por zona metropolitana de Guadalajara 

y ###: número de muestra. A las muestras control, se les asignó una consonante B 

después del número. Toda la información se registró de forma digital en una tabla. 

2) Secado 

Cada una de las muestras fue sacada de la bolsa de polipropileno y colocada en 

una charola de plástico, en donde el material fue extendido sobre su superficie hasta una 
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altura máxima de 2.5 cm (medido con respecto del fondo), durante el proceso se retiró 

manualmente los restos visibles de material orgánico y los fragmentos de roca. 

Posteriormente, las charolas fueron colocadas en estantes a temperatura <35 °C por dos 

semanas y en ausencia de luz, con el fin de secar la muestra y disminuir los posibles 

cambios químicos. 

3) Tamizado 

Pasado el tiempo, el material seco fue colocado en un mortero de madera, donde 

se le destruyeron los agregados. Posteriormente, el material fue pasado por tres tamices, 

con redes plásticas de distinto tamaño: ASTM n° 10 (ISO: 2 mm), ASTM n° 40 (ISO: 

0.425 mm), ASTM n° 200 (0.075 mm), con el fin de homogenizar el tamaño de partícula 

a 0.075 mm. Este procedimiento se lleva a cabo bajo la NORMA MEXICANA NMX-Y-

357-SCFI-2011. 

3.1.1.3 Análisis multi-elemental por fluorescencia de rayos X (FRX) 

La medición de la concentración de elementos de las 145 muestras se hizo con 

un espectrómetro de fluorescencia de rayos X (FRX) portátil modelo Genius 9000. 

El procedimiento de medición consistió en colocar 3 g de material tamizado dentro 

de un portamuestras cilíndrico, el cual estaba sellado en uno de sus extremos con una 

película de poliéster (mylar) especial para mediciones de FRX. El obturador del 

espectrómetro fue colocado perpendicularmente a la muestra, a una distancia < 0.5 cm. 

Las mediciones se hicieron tres veces, bajo la siguiente configuración del 

espectrómetro: tiempo de exposición de 30 s, voltaje de 45 keV, corriente de 40 µA y 

temperatura de 32.7 °C.  
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Se hizo una curva de calibración para cada elemento (Cr, Cu, Pb, Ni, V y Zn) 

empleando cuatro estándares que pertenecen a la serie reportada por Lozano y Bernal, 

2005 de las muestras (IGLs-1, IGLa-1, IGLsy-2 y IGLgb-3). Las curvas de calibración 

mostraron un coeficiente de correlación (CC) entre 0.85 hasta 0.9 (Lozano y Bernal, 

2005; Zamora et al., 2018). 

3.1.1.4 Valor de concentración de fondo total (V fon) 

El valor de concentración de fondo total o referencia local la ZMG se determinó 

mediante un análisis de varianza ANOVA, en donde se identificó el valor del primer cuartil 

(Q1) del uso de suelo que mostró los valores de concentración bajos. 

3.1.1.5 Factor de enriquecimiento (CF) 

El factor de enriquecimiento (CF) se determinó mediante el cociente expresado de 

la siguiente forma:                            𝐶𝐹 =
𝐶𝑚

𝑉𝑓𝑜𝑛
  

Donde, Cm es la concentración del elemento en la muestra y Vfon es el valore de 

concentración local o fondo (Ihl et al., 2015). 

3.1.1.6 Índice de carga de contaminación (PLI) 

El índice de carga de contaminación (PLI) se calcula multiplicando los cocientes 

de los factores de contaminación (CF) y luego se aplica una raíz en función del número 

de coeficientes correspondientes a la muestra, como: 

𝑃𝐿𝐼 = √𝐶𝐹1 ∗ 𝐶𝐹2 ∗ 𝐶𝐹3 ∗ 𝐶𝐹𝑛
 𝑛

 

Donde, PLI significa el factor de contaminación de los elementos tóxicos, mientras 

que n representa el número de elementos analizados. La interpretación del índice según 

Tomlinson et al. (1980) declara que PLI ϵ 0 a 1 son las zonas óptimas (sin contaminación) 

y PLI > 1 exhibe una degradación del sitio (contaminación). 
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3.1.2 Fase 2 

La fase 2 contempla un análisis geoestadístico, con el fin de determinar su 

distribución espacial. Este análisis contempla dos etapas internas (análisis exploratorio 

de datos, análisis estructural) y la generación de modelos de interpolación (Kriging 

ordinario) mediante los sistemas de información geográfica (SIG). 

3.1.2.1 Análisis exploratorio de datos (AED) 

Se integró la base de datos georreferencia con los datos de concentración de cada 

elemento para cada muestra. Posteriormente, se hizo un análisis para determinar los 

parámetros de tendencia central (Media, Moda, Mediana) y de dispersión (sesgo, 

curtosis), así como pruebas de normalidad (Kolmosgorov-Smirnov) con el fin de 

diferenciar si el conjunto de datos se ajusta o no a una distribución normal (Diaz, 2002). 

En la geoestadística, cuando los datos presentan normalidad, el Kriging ordinario 

(KO) es el mejor predictor lineal. Cuando los resultados del análisis exploratorio de datos 

no presentaron una normalidad se realizó una transformación de datos (logarítmicas, 

inversas, de raíz cuadrada etc) que permita tener un mejor ajuste y proceder con el 

análisis estructural. El procesamiento de AED se hizo con el software Statgraphic XVII.   

3.1.2.2 Análisis de relación espacial o estructural 

El análisis de la relación estructural busca estudiar la relación espacial entre los 

datos. De esta forma se calculan los estimadores espaciales que permiten obtener los 

modelos de interpolación.  

 Por medio del uso del variograma se identifica la relación espacial entre los datos, 

el estimador de varianza más común está dado por: 

𝛾(ℎ) =
1

2𝑁(ℎ)
∑ [𝑍(𝑥𝑖 + ℎ) − 𝑍(𝑥𝑖)]2

𝑁(ℎ)

𝑖=1
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Donde, N(h) es el número de pares de Z(xi) y Z(xi+h) separados a una distancia h, Z(xi) 

y Z(xi+h) son los valores de la variable en la posición xi.  

 Los pares de las observaciones se agrupan de acuerdo con la distancia dentro de 

un intervalo con una tolerancia y en una dirección que tiene una dirección angular. Los 

valores estimados para cada intervalo son graficados contra la distancia promedio entre 

los pares y se obtiene un gráfico, conocido como variograma experimental. Por medio de 

una función, se obtiene un semivariograma teórico que permite obtener una estimación 

de la varianza para cualquier distancia dada (Diaz, 2002).  

Las partes de un semivariogramas son: el modelo, meseta o sill, nugget o efecto pepita 

y rango o alcance que permite hacer una descripción de la relación espacial entre los 

datos. 

 

 

 

 

 

 

 

Modelo 

 El modelo permite cuantificar el grado y escala de variación espacial, los más 

comunes son: modelo esférico, modelo exponencial, modelo gaussiano, lineal, entre 

otros. 

 

Figura 3.2 Elementos de un variograma (Mejía, 2006)  
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Meseta o Sill  

Sill (C0+C) es el límite superior de cualquier modelo de variograma que tenga dicho límite, 

el semivariograma es una función monótona creciente, que puede alcanzar un valor 

límite y es equivalente a la varianza de población, es decir, que tiende a "nivelarse" a 

grandes distancias en el límite del semivariograma cuando la distancia (h) tiende a infinito  

(Díaz, 2002). 

El Nugget o efecto pepita  

 El nugget (C0) es la ordenada al origen del semivariograma, y se calcula como 

la intercepción con el eje Y, ya que la varianza de dos puntos separados por 0 metros (la 

intercepción con el eje Y) debería ser cero. Es por ello que esta varianza indica la 

variabilidad a una escala inferior a la muestreada o un error experimental (Gallardo, 

2006). 

Rango o alcance 

 El rango es la distancia a la que la semivarianza deja de aumentar. Este 

parámetro indica la distancia a partir de la cual las muestras son espacialmente 

independientes unas de otras; también se interpreta como la zona de influencia de un 

punto o distancia promedio. Si el semivariograma no tiende asintóticamente hacia la 

semivarianza, es decir que no existe un sill, significa que el rango es superior a la 

distancia máxima representada. (Paramá, 2006; Niño, 2008). 

Validación del modelo 

 La evaluación de los modelos de interpolación de tipo Kriging, se puede hacer 

al comparar el valor observado con el valor estimado, que es conocido como validación 

cruzada. Generando un mapa de la diferencia entre el valor real (Z(xi)) y el valor estimado 
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(Z*(xi)) se puede observar la precisión del modelo espacial. Si el modelo de variograma 

reflejó adecuadamente la estructura espacial de los datos, entonces los valores 

estimados son similares a los valores observados. De esta forma, si el valor promedio 

del residual o el promedio del residual cuadrático son próximos a cero el modelo espacial 

está bien representado por el estimador obtenido del modelo estructural (Diaz, 2002, 

Ramírez et al., 2002).  

 La evaluación del valor promedio del residual o error medio está dado como:    

𝐸𝑀 =
1

𝑛
∑[𝑍(𝑥𝑖) − 𝑍∗(𝑥𝑖)]

𝑛

𝑖=1

 

 

Y el valor del promedio del residual cuadrático (SS) como:  

   𝑅𝑀𝐶 =
1

𝑛
∑ [𝑍(𝑥𝑖) − 𝑍∗(𝑥𝑖)]2𝑛

𝑖=1  

 
Los cuales deben mostrar valores cercanos a cero o  (RS ≈ 0) con valores muy pequeños 

(SS → 0) para modelos de interpolación adecuado.  

 

 Es posible el empleo de la raíz de error cuadrado medio (RMSE) como indicador 

del rendimiento de un modelo predictivo: 

𝑅𝑀𝑆𝐸 =  √
∑ [𝑍(𝑥𝑖) − 𝑍∗(𝑥𝑖)]2𝑛

𝑖=1

𝑛
 

 

 

El error cuadrático medio normalizado es un estimador de las desviaciones en general 

entre los valores previstos y medidos. Se calcula como: 

 

𝑁𝑅𝑀𝑆𝐸 =
√∑ [z(𝑥𝑖) − 𝑧(𝑥𝑖)]2𝑛

𝑖=1
𝑛

𝑧(𝑥𝑚𝑎𝑥) − 𝑧(𝑥𝑚𝑖𝑛)
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3.1.3 Fase 3 

3.1.3.1 Delimitación de las zonas con concentración elemental 

La identificación de las zonas de enriquecimiento por elementos potencialmente 

tóxicos se delimitó mediante el factor de enriquecimiento (CF), empleando los valores de 

referencia de concentración total que se obtuvo por el análisis varianza y evaluando el 

índice de carga contaminante (PLI). 

El valor del factor de enriquecimiento CF para cada elemento fue clasificado en 

cuatro intervalos: el primero es ≤ 1 que se le consideró bajo (color verde); el segundo 

con valores > 1 pero ≤ 2, considerado medio (color amarillo); el tercero con valores > 2 

pero ≤ 3, se le considera alto (color rojo); el cuarto con valores < 3, se le considera muy 

alto (color guinda). El resumen de clasificación se presenta en el cuadro 3.2 

 

Cuadro 3.2 Clasificación del factor de enriquecimiento (FC) calculado en suelo de la zona 

metropolita de Guadalajara. 

Valor de FC Clasificación Color en mapas 

  ≤ 1 Bajo o sin enriquecimiento Verde 

(1-2] Medio Amarillo 

(2-3] Alto Rojo 

>3 Muy alto Guinda 

 

En el caso del PLI, se considera la clasificación de Tomlinson et al., 1980, 

obteniendo 4 rangos: PLI ≤ 1 es Bajo, 1< PLI ≤ 2 es Medio, 2 < PLI ≤ 3 es Alto y 3 < PLI 

es Muy Alto, estas categorías representan el deterioro progresivo en la calidad del suelo, 

a su vez, se relacionan cuatro colores según el grado de peligrosidad, verde, amarillo, 
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rojo y guinda de forma respectiva. El resumen de clasificación se presenta en el cuadro 

3.3 : 

 

 

 

 

 

 

 

3.2 Etapa 2 “integración” 

3.2.1 Integración de la información geográfica 

Para analizar la distribución de la población se generaron varios mapas: 

distribución de la población total, distribución de grupos vulnerables (población entre 0 a 

12 años y población > 65 años) distribuida por Área Geoestadística Básica urbana 

(AGEBs). Adicionalmente, se hizo una integración de los aspectos de la geografía física 

(roca, suelo y altimetría). Los insumos para la elaboración de cada mapa fueron 

obtenidos del Instituto de Información Estadística y Geográfica del Estado de Jalisco 

(IIEG, 2020) y del Instituto Nacional de Estadística y Geografía (INEGI, 2022). 

 Las cartas topográficas y datos vectoriales escala 1:20,000 utilizados fueron: 

F13D55e, F13D55f, F13D56d, F13D65c, F13D65b, F13D65e, F13D65f, F13D66a, 

F13D66b, F13D66d, y F13D66e, curvas de nivel escala 1: 20,000 con cotas cada 10 

metros y la planimetría a nivel AGEB´s Urbanos del área urbana de la ZMG a escala 

1:20,000 del año 2020 (IIEG, 2020; INEGI, 2020).  

Cuadro 3.3 Clasificación del índice de carga contaminante (PLI) en suelo de la zona 

metropolita de Guadalajara 

Valor de PLI Clasificación Color en mapas 

< 1 Bajo  Verde 

(1-2] Medio Amarillo 

(2-3] Alto Rojo 

>3 Muy alto Guinda 
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 Adicionalmente, se emplearon los resultados del censo de población y vivienda 

del 2020 que proporciona el INEGI en formato Excel: Tabla de datos totales del Censo 

de Población y Vivienda 2020 INEGI a nivel AGEB´s Urbanos (INEGI, 2020). 

 La información asociada al índice de rezago social fue obtenida del Consejo 

Nacional de Evaluación de la Política de Desarrollo Social (Coneval, 2020): Tabla total 

de Índice de rezago social 2020 a nivel municipal.  

 La generación, presentación e integración de la información cartográfica fue 

elaborada con el software arcgis. 

3.2.2 Distribución de la población vulnerable. 

  La población expuesta de la ZMG fue clasificada bajo dos criterios: parámetros 

sociodemográficos y por el índice de rezago social (Cuadro 3.4). 

En este trabajo la población es considerada con propiedades espaciales fijas, es 

decir, no se toma en cuenta la movilidad que pueda tener la población o individuos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Población 

Parámetros Sociodemográficos 

• Niños de 0 a 14 años 

• Adultos mayores a 60 años 

• Población sin derechohabiencia 

Índice de Rezago Social  

 

• Muy Alto  

• Alto 

• Medio  

• Bajo 

clasificado en: 
clasificado en: 

Cuadro 3.4 Esquema de la estructura de los grupos desfavorecidos potencialmente vulnerables. 
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A continuación, se describen los grupos desfavorecidos potencialmente 

vulnerables:  

• Niños de 0 a 14 años.  

Los niños son más susceptibles que los adultos dado que, en relación con su masa, 

inhalan más aire e ingieren mayores cantidades de suelo que los adultos, además, la 

interacción mano-boca, tan común durante la infancia, facilita la ingesta de polvo (Flores 

R. et al., 2012, OMS, 2016) 

• Adultos mayores a 65 años. 

 

“En México, los adultos mayores están más expuestos a problemas de acceso a 

los servicios de salud. La consecuencia directa es el retraso en el tratamiento y el 

agravamiento de la salud del anciano, así como la pérdida de ingresos (pérdida de 

patrimonio, endeudamiento) que agravan las situaciones de vulnerabilidad ante 

nuevos riesgos” (Corbett, 1989 In Sánchez D y Egea C, 2011). 

• Población sin derechohabiencia. 

 

Busso (2001) considera a la protección social como una de las variables relevantes 

en el análisis de la vulnerabilidad social, además, Hurst, 2008 sustenta que la 

desigualdad social en salud refiere a la diferencia sistemática y estructural en la salud 

al interior de los grupos sociales. Por esta razón se puede inferir que la población sin 

derechohabiencia es más vulnerable a enfrentar riesgos y sus atributos 

socioeconómicos la mantiene proclive a desigualdades (Granados, 2017). 

• Índice de Rezago social. 

La medición de la pobreza multidimensional se basa en la premisa de que esta abarca a 

la población en situación de vulnerabilidad, como se señala en los informes del Coneval 
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Cuadro 3.5 Esquema metodológico para integrar la información sociodemográfica en la ZMG (población 

total, división por sexo, niños de 0 a 14 años, adultos mayores a 65 años, población sin 

derechohabiencia). 

 
Planimetría a nivel AGEB´s 

urbanos del área urbana de ZMG 

a escala 1:20,000 del año 2020 

Censo de población y vivienda 

2020 (INEGI) a nivel AGEB´s 

urbanos  
 

Insumos Capa base (CPS_1) 

en 2014 (citado en Rosas y Sánchez, 2019). Esta metodología evalúa cuatro 

dimensiones de carencias sociales: el rezago educativo, el acceso a servicios de salud, 

la disponibilidad de servicios básicos en la vivienda y la calidad de los espacios de la 

vivienda (Coneval, 2020). 

3.2.3 Capa de parámetros sociodemográficos (CPS_1) 

 

Para hacer un análisis de los parámetros sociodemográficos en la ZMG, se hizo 

una integración de la información espacial de los datos AGEB´s con los datos del Censo 

de Población y Vivienda 2020, a escala 1:20,000 del año 2020; como resultado, se 

obtiene una capa (CPS_1) que proporciona información de la distribución de la población 

en la ZMG (ver Cuadro 3.5). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.2.4 Capa del índice de rezago social (CIRS_2) 

Se integró el índice de rezago social con la planimetría a nivel municipio de la ZMG 

a escala 1:20,000 para año 2020 con el fin de identificar las zonas en donde habitan las 

personas con alto y muy alto rezago social (Cuadro 3.6). 
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Cuadro 3.6 Esquema metodológico para la generación de la capa base con índice de rezago social 

 
planimetría a nivel AGEB´s 

urbanos del área urbana de ZMG 

a escala 1:20,000 del año 2020 

tabla total de índice de rezago 

social 2020 a nivel municipal  

insumos capa base (CIRS_2) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.3 Etapa 3 “Riesgo" 

Para determinar las áreas de riesgo en la ZMG, se empleó un álgebra de mapas, 

con el fin de integrar los mapas de acumulación de elementos e índice de carga 

contaminante con los mapas de distribución de las poblaciones, índice de rezago social 

por AGEB´s (Cuadro 3.7).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Cuadro 3.7 Esquema metodológico para crear mapa de riesgo. 
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Capítulo IV Resultados 

 
4.1 Estadística descriptiva 

 
Los resultados de la concentración de los EPTs en 140 muestras de suelo urbano 

de la ZMG se muestran resumidos en un cuadro de estadística descriptiva (Cuadro 4.1). 

 

 

Los resultados generales de EPTs en el suelo de la ZMG mostraron que el Zn es 

el elemento más abundante, con valor promedio de 367±264 mg/kg y mediana de 283±4 

mg/kg; la concentración de Cu (promedio 47±90 mg/kg y mediana de 22±5 mg/kg), Pb 

(promedio de 56±76 mg/kg y mediana de 28±3 mg/kg) y V (promedio de 41±26 mg/kg y 

mediana de 35±9 mg/kg) fueron similares. Mientras la concentración de Cr (promedio de 

  Cuadro 4.1 Estadística descriptiva de los EPTs en muestras de suelo de la ZMG 

Párametro      Cr Cu Ni Pb V Zn PLI 

                                mg/kg         mg/kg                mg/kg                mg/kg            mg/kg             

mg/kg 
 

n 106 110 103 138 42 140 140 

Prom  17 47 11 56 41 367 1.9 

Med 15±7 22±5 10±2 28±3 35±9 283±4 1.4 

Min 07±7 07±5 7±2 08±3 08±9 80±4 0.6 

Max 63±7 682±5 46±2 531±3 123±9 1768±4 4 

σ 9 90 5 75 26 264 3.4 

CV (%) 54 190 41 134 64 72 177 

Q1 11 13 9 20 20 194 1.0 

Kurtosis 2.2 31.4 26.3 13.4 0.7 6.6 116 

Asimetría 7.3 5.3 4.1 3.3 0.9 2.2 50 

NOM-147 Agr. 280 N/A 1600 4000 78 N/A N/A 

NOM-147 Ind. 510 N/A 20,000 8000 1000 N/A N/A 

n: número de muestras Prom: promedio; Med: mediana; σ: Desviación estándar; CV: Coeficiente de 

variación; Min: Mínimo; Max: Máximo; Q1: Primer cuartil y Cr, Cu, Ni, Pb, V y Zn en mg/kg. NOM-

147: Norma Oficial Mexicana 147: Valores umbrales de suelo contaminado; Agr: Uso de suelo agrícola 

e Ind: uso de suelo industrial.  
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17±09 mg/kg y mediana de 15±7 mg/kg) y Ni (promedio de 11±5 mg/kg y mediana de 

10±2 mg/kg) fueron de las más bajas en el suelo de la ZMG (Figura 4.1). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

El índice de carga de contaminación (PLI) evaluado con los 6 EPTs para las 140 

muestras, expuso un valor promedio de 2 y mediana de 1.4, valores que indican una 

contaminación por EPTs en los suelos de la ZMG.  

 

4.2 Concentración elemental por uso de suelo 

Se presentan los resultados del análisis de varianza (ANOVA) que determinan la 

concentración de referencia total o valor de fondo añadiendo el uso de suelo de ZMG 

para cada elemento. 

 

Figura 4.1 Concentración de elementos potencialmente tóxicos 

en suelo de la zona metropolitana de Guadalajara.  
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Cromo  

El valor de concentración de fondo (Vfon) para Cr se propone de 14 mg/kg, valor 

que proviene del uso de suelo del tipo áreas verdes (Figura 4.2). 

 

 

 

 

 

 

 

Los diferentes usos de suelo mostraron concentraciones variables de Cr, el área 

verde mostró concentraciones de Cr entre 8 mg/kg a 22 mg/kg, con valor de mediana de 

14 mg/kg; el de tipo residencial registró concentraciones de 7 mg/kg a 63 mg/kg, con 

valor de mediana de 59 mg/kg; el de tipo comercial reportó valores de 7 mg/kg a 32 

mg/kg, con valor de mediana de 13 mg/kg; el de tipo equipamiento, reportó valores entre 

8 mg/kg a 55 mg/kg, con valor de mediana de 14 mg/kg y el uso de suelo industrial mostró 

concentraciones entre 10 mg/kg a 41 mg/kg, con valor de mediana de 16 mg/kg (Cuadro 

4.2). 

Figura 4.2 Gráfica box-plot de la concentración de Cr en los 

diferentes usos de suelo de la ZMG. 
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Cobre  

El valor de concentración de fondo (Vfon) para Cu se propone de 19 mg/kg, valor 

que proviene del uso de suelo del tipo áreas verdes (Figura 4.3). 

 

Los diferentes usos de suelo mostraron concentraciones variables de Cu, el área 

verdes mostró concentraciones de Cu entre 7 mg/kg a 28 mg/kg, con una mediana de 19 

mg/kg; el de tipo residencial registró concentraciones de 7 mg/kg a 159 mg/kg, con una 

mediana de 59 mg/kg; el de tipo comercial reportó valores de 7 mg/kg a 80 mg/kg, con 

Cuadro 4.2 Resumen estadístico de la concentración elemental de Cr por los 

distintos usos de suelo de la ZMG.  

Var. Suelo n Med. Min. Max. 

mg/kg 

Cr 

Área verde 6 14 8 22 

Residencial 59 13 7 63 

Comercial 13 18 7 32 

Equipamiento 12 14 8 55 

Industrial 16 16 10 41 

Var: variable; n: número de muestras; Med: mediana; Min: Mínimo; Max: 

Máximo; Cr en mg/kg. 

  

  

Figura 4.3 Gráfica box-plot de la concentración de Cu en los 

diferentes usos de suelo de la ZMG. 
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una mediana de 27 mg/kg; el de tipo equipamiento, reportó valores entre 7 mg/kg a 166 

mg/kg, con una mediana de 18 mg/kg y el uso de suelo industrial mostró concentraciones 

entre 11 mg/kg a 682 mg/kg, con una mediana de 44 mg/kg (Cuadro 4.3). 

Cuadro 4.3 Resumen estadístico de la concentración elemental de Cu por los 

distintos usos de suelo de la ZMG. 

Var. Suelo n Med Min Max 

mg/kg 

Cu 

Área verde 5 19 7 28 

Residencial 59 19 7 159 

Comercial 14 27 7 80 

Equipamiento 12 18 7 166 

Industrial 20 44 11 682 

Var: variable; n: número de muestras; Med: mediana; Min: Mínimo; Max: 

Máximo; Cu en mg/kg. 

 
 

Niquel  

 Debido a la escasa recopilación de datos en las muestras del área verde (Figura 

4.4), se sugiere establecer un valor de concentración de fondo (Vfon) para el níquel de 9 

mg/kg, que es el promedio típico en suelos residenciales. 

 
 

Los diferentes usos de suelo mostraron concentraciones variables de Ni, el área 

verde mostró concentraciones de Ni entre 7 mg/kg a 9 mg/kg, con una mediana de 8 

Figura 4.4 Gráfica box-plot de la concentración de Ni en los 

diferentes usos de suelo de la ZMG. 
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mg/kg; el de tipo residencial registró concentraciones 7 mg/kg a 22 mg/kg, con una 

mediana de 9 mg/kg; el de tipo comercial reportó valores de entre  8 a 16 mg/kg, con una 

mediana de 12 mg/kg; el de tipo equipamiento, reportó valores entre 8 mg/kg a 46 mg/kg, 

con una mediana de 10 mg/kg y el uso de suelo industrial mostró concentraciones entre 

7 mg/kg a 20 mg/kg, con una mediana de 12 mg/kg. (Cuadro 4.4).  

Cuadro 4.4 Resumen estadístico de la concentración elemental de Ni por los 

distintos usos de suelo de la ZMG. 

Var. Suelo n Med Min Max 

mg/kg 

Ni 

Área verde 2 8 7 9 

Residencial 59 9 7 22 

Comercial 11 12 8 16 

Equipamiento 12 10 8 46 

Industrial 19 12 7 20 

Var: variable; n: número de muestras; Med: mediana; Min: Mínimo; Max: 

Máximo; Ni en mg/kg. 

Plomo  

El valor de concentración de fondo (Vfon) para Pb, se propone de 28 mg/kg, valor 

de la media de uso de suelo de las áreas verdes (Figura 4.5). 

 

 

 

 

 

 

 

Los diferentes usos de suelo mostraron concentraciones variables de Pb, el áreas 

verdes mostró concentraciones de Pb entre 11 mg/kg a 41 mg/kg, con una mediana de 

Figura 4.5.  Gráfica box-plot de la concentración de Pb en los 

diferentes usos de suelo de la ZMG.  
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28 mg/kg; el de tipo residencial registró concentraciones 8 mg/kg a 305 mg/kg, con una 

mediana de 26 mg/kg; el de tipo comercial reportó valores de 14 mg/kg a 149 mg/kg, con 

una mediana de 37 mg/kg; el de tipo equipamiento, reportó valores entre 14 mg/kg a 330 

mg/kg, con una mediana de 28 mg/kg y el uso de suelo industrial mostró concentraciones 

entre 15 mg/kg a 531 mg/kg, con una mediana de 46 mg/kg. (Cuadro 4.5).  

 

 

 

 

 

Vanadio  

Debido a la limitada información recopilada en el área verde (Figura 4.6), se 

establece un valor de concentración de fondo (Vfon) para el elemento V de 38 mg/kg, que 

corresponde al promedio típico en suelos residenciales. 

 

 

 

 

 

 

Cuadro 4.5 Resumen estadístico de la concentración elemental de Pb por los 

distintos usos de suelo de la ZMG. 

Var. Suelo n Med Min Max 

mg/kg 

Pb 

Área verde 10 28 11 41 

Residencial 77 26 8 305 

Comercial 15 37 14 149 

Equipamiento 16 28 14 330 

Industrial 20 46 15 531 

Var: variable; n: número de muestras; Med: mediana; Min: Mínimo; Max: 

Máximo; Pb en mg/kg. 

 

Figura 4.6.  Gráfica box-plot de la concentración de V en los 

diferentes usos de suelo de la ZMG. 
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Las concentraciones de V varían según los diferentes tipos de uso del suelo. En 

las áreas verdes, se registró una concentración de 11 mg/kg. En áreas residenciales, las 

concentraciones oscilaron entre 8 mg/kg y 123 mg/kg, con una mediana de 38 mg/kg. En 

áreas comerciales, los valores se encontraron en el rango de 38 mg/kg a 51 mg/kg, con 

una mediana de 47 mg/kg. Para áreas de equipamiento, se reportaron valores que 

variaban entre 9 mg/kg y 49 mg/kg, con una mediana de 16 mg/kg. Finalmente, en zonas 

industriales, las concentraciones se situaron entre 10 mg/kg y 86 mg/kg, con una 

mediana de 48 mg/kg (Cuadro 4.6). 

 

 

 

 

 

 

Zinc 

El valor de concentración de fondo (Vfon) para Zn se propone de 203 mg/kg, valor 

de la mediana de uso de suelo áreas verdes (Figura 4.7). 

 

 

 

 

 

 

Cuadro 4.6 Resumen estadístico de la concentración elemental de V por los    

distintos usos de suelo de la ZMG 

Var. Suelo n Med Min Max 

mg/kg 

V 

Áreas verdes 1 11 11 11 

Residencial 20 38 8 123 

Comercial 3 47 38 51 

Equipamiento 7 16 9 49 

Industrial 11 48 10 86 

Var: variable; n: número de muestras; Med: mediana; Min: Mínimo; Max: 

Máximo; V en mg/kg. 

Figura 4.7.  Gráfica box-plot de la concentración de Zn en los 

diferentes usos de suelo de la ZMG. 
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Los usos de suelo mostraron concentraciones variables de Zn, la clase áreas 

verdes se registró una concentración entre 109 mg/kg a 316 mg/kg, con valor de mediana 

de 203 mg/kg; residencial con valores entre 79 mg/kg a 1215 mg/kg, con una mediana 

de 270 mg/kg; comercial con valores de 140 mg/kg a 716 mg/kg, con una mediana de 

368 mg/kg; el de tipo equipamiento, reportó valores entre 123 mg/kg a 1348 mg/kg, con 

una mediana de 244 mg/kg y el uso de suelo industrial mostró concentraciones entre 178 

mg/kg a 1768 mg/kg, con una mediana de 556 mg/kg. (Cuadro 4.7). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.3 Análisis exploratorio de datos 

 

Para obtener los valores que permitan hacer modelos de estimación de la 

concentración de los EPTs, se hizo un análisis exploratorio de datos a 140 muestras. La 

estadística descriptiva de los datos normalizados se presenta en el cuadro 4.8.  

 

 

Cuadro 4.7 Resumen estadístico de la concentración elemental de Zn por los 

distintos usos de suelo de la ZMG. 

Var. SUELO n Med Min Max 

mg/kg 

Zn 

Área verde 10 203 109 316 

Residencial 79 270 79 1215 

Comercial 15 368 140 716 

Equipamiento 16 244 123 1348 

Industrial 20 556 178 1768 

Var: variable; n: número de muestras; Med: mediana; Min: Mínimo; Max: 

Máximo; Zn en mg/kg. 
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4.4 Análisis estructural 

Para obtener un modelo de distribución normal fue necesario aplicar una 

transformación logarítmica a los datos del Cr, Cu, Pb, Zn y PLI, mientras que, para el 

mismo fin, se aplicó una transformación inversa a los datos del Ni (Figura 4.8). 

 

 

 

Cuadro 4.8 Análisis exploratorio de datos con distribución normal de los EPTs en muestras de suelo     

de la ZMG. 

Var Cr Cu Ni Pb V Zn PLI 

mg/kg 

n 103 92 100 128 38 123 132 

Prom 2.7 3.2 9.8E-02 3.4 35.0 5.6 0.8 

Med 2.7 3.1 9.8E-02 3.3 33.0 5.6 0.8 

Min 1.9 2.0 0.05 2.1 7.9 4.6 0.3 

Max 3.6 4.7 0.14 5.1 72.7 6.5 1.7 

Dsvt 0.4 0.7 2.4 E-02 0.6 19.6 0.5 0.3 

Cv (%) 15.4 20.7 24.0 19.2 56.1 8.2 37.2 

Vfon 14 19 9 28 38 203 N/A 

        

Kurtosis -0.75 -0.69 -1.03 0.15 0.70 0.22 -0.38 

Asimetría   0.11 0.36 -0.08 0.67 0.92 0.85 0.41 

Var: variable; n: número de muestras Prom: promedio; Med: mediana; Dsvt: Desviación estándar; 

CV: Coeficiente de variación; N/A: No aplica; Min: Mínimo; Max: Máximo y Cr, Cu, Ni, Pb, V y 

Zn en mg/kg. 
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b) 

  c) cʼ) 

a) aʼ) 

Figura 4.8 Histograma y curva de distribución normal de datos no transformados (izquierda), 

histograma y curvas de distribución normal de datos transformados para Cr, Cu 

(transformación logarítmica) y Ni (transformación inversa). 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

bʼ) 
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gʼ) 

d) d̛ ) 

f) fʼ) 

e) e̛̛̛) 

Figura 4.9 Histograma y curva de distribución normal de datos no transformados (izquierda), 

histograma y curvas de distribución normal de datos transformados para Pb, Zn, V y PLI 

(transformación logarítmica). 

g) 
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4.5 Relación espacial 

 

Semivariogramas, (Figura 4.9) generados a partir de los datos de concentración 

de EPTs en 140 muestras de SU de la ZMG obtenidos con FRX.  

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Figura 4.10 Variogramas obtenidos para la concentración de Cr, Cu, Ni, Pb, V, Zn y PLI de muestras 

de suelo de la ZMG. 
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Los resultados de los semivariogramas teóricos para la concentración de EPTs y 

PLI del suelo urbano de la ZMG se presentan en el cuadro 4.9. 

 

 

 

Los semivariogramas teóricos fueron: para Cr fue de tipo exponencial, con Sill de  

2.2 X10-2, nugget: 1.0 X10-4, Rango: 1,860 m, r de 0.85 y RE: 8.42 X10-7; para Cu de tipo 

esférico, con un Sill de 0.46, nugget:1.0 X10-3, rango: 2,410 m, r de 0.88 y RE: 1.02 X10 

-3 para Ni de tipo exponencial, con un Sill de 5.9 X10-4, nugget: 8.0 X10-5, rango: 5,850 

m, r de 0.91 y RE: 7.76 X10-10; para Pb fue de tipo exponencial, con un Sill: 4.5 X10-2, 

nugget: 6.6 X10-2, rango: 5,280 m, r de 0.83 y RE: 4.09 X10-4; para Zn fue de tipo 

exponencial, con un Sill de 21.2X10-2, nugget: 1.6 X10-2, rango: 7,020 m, r de 0.95 y RE: 

1.92X10-4; para PLI de tipo exponencial, con un Sill: 7.7X10-2, nugget: 4.0 X10-4, rango: 

2,520 m, r de 0.88 y RE: 1.82X10-5.  

Para V, su modelo teórico fue de tipo esférico, con un Sill de 678.2, nugget: 10, 

rango: 4,290 m, r de 0.81 y RE: 2815, dado el valor alto que exhibió el error residual, no 

fue recomendado hacer una representación espacial para este elemento. 

Cuadro 4.9      Estadística de los semivariogramas de concentración de Cr, Cu, Ni, Pb, V, Zn y 

PLI en 140 muestras de suelo de la ZMG 

Var. 

mg/kg 

Mod. Sill    Cq+C Nugget     

Co 

Rango 

m 

r2 RE 

Cr Exponencial 2.2 X10-2 1.0 X10-4 1,860 0.85 8.42 X10-7 

Cu Esférico 0.46 1.0 X10-3 2,410 0.88 1.02 X10-3 

Ni Exponencial 5.9 X10-4 8.0 X10-5 5,850 0.91 7.76 X10-10 

Pb Exponencial 4.5 X10-2 6.6 X10-2 5,280 0.83 4.09 X10-4 

V Esférico 678.2 10.0 4,290 0.81 2815 

Zn Exponencial 21.2X10-2 1.6 X10-2 7,020 0.95 1.92 X10-4 

PLI Exponencial 7.7 X10-2 4.0 X10-4 2,520 0.88 1.82 X10-5 

Var: variable Mod: Modelación Cq+C: Sill Co: Nugget, rango, r: Correlación lineal, RE: Error 

residual y Cr, Cu, Ni, Pb, V y Zn en mg/kg. 
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4.6 Validación cruzada  

 Para evaluar los modelos de interpolación espacial se hizo una validación 

cruzada, los resultados se presentan en el cuadro 4.10. 

 

 

 

 

Para Cr se reportó un valor de r2 de 5.0X10-3 y ME de 8.7 X10-2; para Cu se reportó 

un valor de r2 de 1.4 X10-2 y ME de 5.0X10-3; para Ni se reportó un valor de r2 de -1.4X10-

19 y ME de 3.4 X10-4; para Pb se reportó un valor de r2 de 1.0 X10-2 y ME: 1.8 X10-3; para 

Zn se reportó un valor de r2 de 6.3 X10-2 y ME: 1.3 X10-3; para PLI se reportó un valor de 

r2 de 7.4 X10-3 y ME de -2.7 X10-3.  

 

Los ME mostrados en la validación cruzada fueron cercanos a 0, lo que es un 

indicador de que los modelos de interpolación tienen un alto grado de exactitud en su 

estimación. 

 
 
 
 

Cuadro 4.10 Estadística de validación cruzada de modelo de interpolación 

Var r2 ME RMSE NRMSE 

     

Cr 5.0 X10-03 8.7 X10-02 95.0 X10-03 5.8 X10-02 

Cu 1.4 X10-02 5.0 X10-03 24.0 X10-02 9.1 X10-02 

Ni -1.4X10-19 2.4X10-03 36.2X10-03 3.7X10-02 

Pb 1.0 X10-02 1.8 X10-03 24.7X10-02 8.2X10-02 

Zn 6.3 X10-02 1.3 X10-03 11.3 X10-02 6.1 X10-02 

PLI 7.4 X10-03 -2.7 X10-03 41.3 X10-03 3.0 X10-02 

Var: variable r2: coeficiente de correlación de Pearson de la regresión entre valor medido 

y el valor estimado, ME: El error promedio, RMSE: La raíz cuadrada del error medio, 

NRMSE: Normalización de la raíz cuadrada del error medio. 
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Figura 4.11 Mapa de la distribución poblacional a nivel AGEB´s Urbanos de la ZMG.  

 

 
4.7 Integración espacial de capa de parámetros sociodemográficos (CPS_1) 
 

Un ejemplo de la integración de la información estadística de las variables de 

población total, población por sexo, grupos etarios con mayor vulnerabilidad, población 

sin seguro social, y la planimetría a nivel AGEB´s Urbanos de la ZMG, se presenta en la 

figura 4.10. 
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Figura 4.12 Mapa de variables sociodemográficas de la ZMG. 

4.8 Integración espacial de capa del índice de rezago social (CIRS_2) 
 

La integración del Índice de Rezago Social (IRS) y la planimetría es colocada en 

un mapa a nivel municipio de la ZMG que se muestra en la figura 4.11. El índice de 

rezago social es clasificado en tres grupos, alto rezago social, bajo rezago social y muy 

bajo rezago social (ver figura 4.12). 
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4.9 Población en la ZMG 
 

Los habitantes totales del área de estudio de la ZMG son: 4,672,242 habitantes, 

de estos el 51% son mujeres y el 49 % son hombres. De acuerdo al Censo de Población 

y Vivienda del 2020 hay 1,087,164 infantes menores a 14 años y 371,682 adultos 

mayores a 65 años; este mismo revela que hay 1,392,913 habitantes que no cuentan 

con ningún tipo de asistencia de salud (sin derechohabiencia) (Ver cuadro 4.11). 

Cuadro 4.11   Estadística de habitantes en el área de estudio de la ZMG 

Var Población 

Total 

Población. 

Femenina 

Población. 

Masculina 

Población 

0-14 años 

Población ≥ 

65 años 

Población 

SS 

IRS-A Área 

km2 

         

 4,672,242 2,382,340 2,283,849 1,087,164 371,682 1,392,913 681,676 557 

         

 

Var: Variable, Pobl: población, SS: sin derechohabiencia y IRS: índice de rezago social, A: Alto.  

El único municipio de la ZMG, con un índice de rezago social alto (IRS-A) es San 

Pedro Tlaquepaque según reporta el CONEVAL en el 2020. En este municipio hay 681, 

676 habitantes.  

4.10 Habitantes en las áreas de acumulación de Cr 

Con el fin de facilitar la descripción de los datos, en este trabajo se considera 

como concentración máxima (Cmax) a los rangos de concentración altas y muy altas.  De 

forma análoga, los rangos de concentración medias y bajas se le considera como 

concentración mínima (Cmin). 

En el caso específico del Cr el área asociada a Cmax es de 196 km2 donde viven 

1,714,135 habitantes, de estos, 259,320 habitantes tienen un índice de rezago social alto. 

También, 521,469 habitantes no cuentan con ningún tipo de asistencia de salud (sin 

derechohabiencia). Además, 387,731 habitantes son infantes menores a 14 años, así 

como 148,522 son adultos mayores a 65 años.  
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En el cuadro 4.12 se presenta un resumen estadístico de habitantes por áreas de 

acumulación de Cr. 

 

4.11 Habitantes en las áreas de acumulación de Cu 

Las áreas con acumulación de Cu en suelo asociados a Cmax es de 195 km2. En 

ellas habitan alrededor de 1,834,466 habitantes, de estos, 265,803 habitantes tienen un 

índice de rezago social alto y 547,740 habitantes no cuentan con ningún tipo de 

asistencia de salud (sin derechohabiencia). Además 402,427 habitantes son infantes 

menores a 14 años y 173,725 habitantes son adultos mayores a 65 años. En el cuadro 

4.13 se presenta un resumen estadístico de habitantes por áreas de acumulación de Cu. 

 

Cuadro 4.12 Estadística de habitantes por áreas de acumulación de Cr en suelo de la ZMG. 

Elem. R de con. Pobl. 
Pobl. 

Femenina 

Pobl. 

Masculina 

Pobl. 

0-14 

años 

Pobl.65 

y Más 

años 

Pobl SS IRS-A 

Áre

a 

km2 

Cr 

Cmax 

Muy 

Alto 
545,586 276,552 268,304 117,966 50,086 168,657 90,947 61 

Alto 1,168,549 597,584 569,301 269,765 98,436 352,812 168,373 135 

Total 1,714,135 874,136 837,605 387,731 148,522 521,469 259,320 196 

 

Cmin 

Medio  1,658,206 845,598 810,487 394,118 131,748 498,489 299,978 188 

Bajo 1,299,902 662,605 635,757 305,315 91,412 372,955 122,378 174 

Total 2,958,108 1,508,203 1,446,244 699,433 223,160 871,444 244,756 362 

Var: Variable; R: Rango de concentración elemental; Pobl: población, SS: sin derechohabiencia; IRS-A: índice de rezago 

social Alto, Cmax: Concentración máxima, Cmin: Concentración mínima y Cr: Cromo. 

Cuadro 4.13 Estadística de habitantes por áreas de acumulación de Cu en suelo de la ZMG. 

Elem. Var. 
R de 

con. 
Pobl. 

Pobl. 

Femenina 

Pobl. 

Masculin

a 

Pobl. 

0-14 

años 

Pobl. 65 

y Más 

años 

Pobl SS IRS-A 
Área 

km2 

Cu 

Cmax 

Muy 

Alto 
663,920 338,346 324,791 138,036 68,275 200,853 94,199 65 

Alto 1,170,546 598,870 570,268 264,390 105,450 346,887 171,604 130 

Total 1,834,466 937,216 895,059 402,427 173,725 547,740 265,803 195 

 

Cmin 

Medio  1,436,303 733,051 701,364 335,940 110,119 423,464 94,199 177 

Bajo 1,401,473 712,072 687,426 348,797 87,838 421,710 171,604 185 

Total 2,837,776 1,445,124 1388,790 684,737 197,957 845,173 265,803 362 

Var: Variable, R: Rango de concentración elemental; Pobl: población, SS:  sin derechohabiencia; IRS-A: índice de rezago 

social Alto, Cmax: Concentración máxima, Cmin: Concentración mínima y Cu: Cobre. 
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4.12 Habitantes en las áreas de acumulación de Ni 

El área con Cmax de Ni fue de 178 km2, en donde viven 1,419,553 habitantes. De 

estos, 353,372 habitantes están en zonas con un índice de rezago social alto y 411,988 

habitantes no cuentan con ningún tipo de asistencia de salud (sin derechohabiencia). La 

población vulnerable en esta área es de 402,427 habitantes con edades menores o 

iguales a 14 años y 173,725 habitantes tienen 65 años o más (Cuadro 4.14). 

 

 

4.13 Habitantes en las áreas de acumulación Pb 

El área con Cmax de Pb fue de 179 km2, en donde viven 1,686,467 habitantes. De 

estos, 108,759 habitantes están en zonas con un índice de rezago social alto y 487,082 

habitantes, no cuentan con ningún tipo de asistencia de salud (sin derechohabiencia). La 

población vulnerable en esta área es de 351,913 habitantes con edades menores o 

iguales a 14 años y 173,915 habitantes tienen 65 años o más (Cuadro 4.15). 

Cuadro 4.14 Estadística de habitantes por áreas de acumulación de Ni en suelo de la ZMG. 

Elem. Var. R de con. Pobl. 
Pobl. 

Femenina 

Pobl. 

Masculina 

Pobl. 

0-14 años 

Pobl. 65 y 

Más años 
Pobl SS IRS-A 

Área 

Km2 

Ni 

Cmax 

Muy Alto 352,281 176,286 175,610 84,842 26,366 102,490 126,091 52 

Alto 1,067,272 547,211 518,932 239,491 97,234 309,499 227,281 126 

Total 1,419,553 723,497 694,542 324,333 123,600 411,988 353,372 178 

 

Cmin 

Medio  1,673,147 855,532 815,409 380,117 143,275 512,474 169,957 189 

Bajo 1,579,542 803,310 773,898 382,714 104,807 468,450 158,348 190 

Total 3,252,689 1,658,843 1,589,307 762,831 248,082 980,925 328,304 379 

Var: Variable, R de con:  Rango de Concentración elemental; Pobl: población, SS:  sin derechohabiencia; IRS-A: 

índice de rezago social Alto, Cmax: Concentración máxima, Cmin: Concentración mínima y Ni: Níquel. 
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4.14 Habitantes en las áreas de acumulación de Zn 

 

El área con Cmax de Zn fue de 221 km2, en donde viven 2,335,277 habitantes. De 

estos, 326,138 habitantes están en zonas con un índice de rezago social alto y 680,559 

habitantes, no cuentan con ningún tipo de asistencia de salud (sin derechohabiencia). La 

población vulnerable en esta área es de 496,885 habitantes con edades menores o 

iguales a 14 años y 234,389 habitantes tienen 65 años o más (Cuadro 4.16). 

 

 

 

 

Cuadro 4.15 Estadística de habitantes por áreas de acumulación de Pb en suelo de la ZMG. 

Elem. Var. R de con. Pobl. 
Pobl. 

Femenina 

Pobl. 

Masculina 

Pobl. 

0-14 años 

Pobl. 65 y 

Más años 
Pobl SS IRS-A 

Área 

Km2 

Pb 

Cmax 

Muy Alto 541,387 279,664 261,072 110,554 58,147 156,514 20,592 59 

Alto 1,145,080 589,575 554,056 241,359 115,768 330,568 88,167 120 

Total 1,686,467 869,239 815,128 351,913 173,915 487,082 108,759 179 

 

Cmin 

Medio  1,449,386 739,619 707,983 338,046 112,734 422,431 170,931 176 

Bajo 1,536,390 773,482 760,738 397,205 85,033 483,400 401,986 202 

Total 2,985,775 1,513,101 1,468,721 735,251 197,767 905,831 572,917 378 

Var: Variable, R de con:  Rango de Concentración elemental; Pobl: población, SS:  sin derechohabiencia; IRS-

A: índice de rezago social Alto, Cmax: Concentración máxima, Cmin: Concentración mínima y Pb: Plomo. 

 

Cuadro 4.16 Estadística de habitantes por áreas de acumulación de Zn en suelo de la ZMG. 

Elem. Var. R de con. Pobl. 
Pobl. 

Femenina 

Pobl. 

Masculina 

Pobl. 

0-14 años 

Pobl. 65 y 

Más años 
Pobl SS IRS-A 

Área 

Km2 

Zn 

Cmax 

Muy Alto 595,925 307,795 287,358 124,465 66,030 172,476 108,035 57 

Alto 1,739,352 891,160 846,239 372,421 168,359 508,083 218,103 164 

Total 2,335,277 1,198,954 1,133,598 496,885 234,389 680,559 326,138 221 

 

Cmin 

Medio  1,614,168 818,229 793,884 393,746 104,114 484,485 233,187 220 

Bajo 722,796 365,157 356,367 196,532 33,179 227,869 122,351 116 

Total 2,336,965 1,183,386 1,150,251 590,279 137,293 712,354 355,538 336 

Var: Variable, R de con:  Rango de Concentración elemental; Pobl: población, SS:  sin derechohabiencia; IRS-

A: índice de rezago social Alto, Cmax: Concentración máxima, Cmin: Concentración mínima y Zn: Zinc. 
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4.15 Habitantes en las áreas contaminadas evaluados con el índice de carga 
contaminante  

 

El área con Cmax para PLI con valores >2 fue de 142 km2, en donde viven 

1,322,211 habitantes. De estos, 247,546 habitantes están en zonas con un índice de 

rezago social alto y 385,939 habitantes, no cuentan con ningún tipo de asistencia de 

salud (sin derechohabiencia). La población vulnerable en esta área de 288,096 

habitantes con edades menores o iguales a 14 años y 131,225 habitantes tienen 65 años 

o más (Cuadro 4.17). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Cuadro 4.17 Estadística de habitantes por áreas de acumulación de PLI en suelo de la ZMG. 

Elem. Var. N de CC. Pobl. 
Pobl. 

Femenina 

Pobl. 

Masculina 

Pobl. 

0-14 años 

Pobl. 65 y 

Más años 
Pobl SS IRS-A 

Área 

Km2 

PLI 

Cmax 

Muy Alto 189,277 97,283 91,759 40,276 20,422 53,667 55,836 25 

Alto 1,132,934 582,401 549,099 247,820 110,803 332,272 191,710 117 

Total 1,322,211 679,684 640,858 288,096 131,225 385,939 247,546 142 

 

Cmin 

Medio  1,825,153 929,616 893,187 413,736 152,392 541,452 201,658 208 

Bajo 1,524,878 773,040 749,804 385,332 88,065 465,522 232,472 207 

Total 3,350,031 1,702,656 1,642,991 799,068 240,457 1,006,974 434,130 415 

Var: Variable, N de con:  nivel de Carga de Contaminación; Pobl: población, SS:  sin derechohabiencia; IRS-A: índice 

de rezago social Alto, Cmax: Concentración máxima, Cmin: Concentración mínima y PLI: índice de carga de 

contaminación. 
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Capítulo V Discusión  

 

Los valores de fondo propuestos son comparables con otras concentraciones 

reportadas en suelos urbanos alrededor del mundo y rocas (Goldschmidt 1954; 

Fassbender 1987; Kabata y Pendias, 1992; Sierra M, 2005).  

Los valores de fondo propuestos para Cr, Cu, Ni y Pb en SU de Guadalajara, son 

más bajos en comparación con lo reportado en otros suelos del mundo. Por otra parte, 

el valor de Zn fue superior a lo reportado en otras partes del mundo (Cuadro 5.1).     

  

Cuadro 5.1 Concentraciones de elementos potencialmente tóxicos en suelos urbanos (mg/kg) y rocas 

ácidas. 

Elemento 
Cr Cu Ni Pb Zn 

  

mg/kg   

V(fon) 14 19 9 28 203 Este estudio 

Beijing 36 24 28 29 66 

Zheng et al., 

2008 

Guangzhou - 63 26 109 169 Lu et al., 2007 

Shanghai 108 59 31 71 301 Shi et al., 2008 

Changsha 121 51 - 89 276 Xi et al., 2008 

Hong Kong 23 23 12 95 125 Li et al., 2004 

Qingdao 54 55 17 62 201 Yao et al., 2008 

Luoyang 71 85 - 66 216 Lu et al., 2007 

Wenzhou - 35 - 65 169 Chen et al., 2007 

Nanjing 85 66 - 107 163 Lu et al., 2003 

Cincinnati 37 26 19 41 60 Turer et al., 2001 

Syria 57 34 39 17 103 

Moller et al., 

2005 

France 42 20 14 43 43 

Hernandez et al., 

2003 

Spain - 57 - 53 596 

Rodrguez et al., 

2009 

Iran 64 60 38 47 94 

Sayadi and 

Rezaei, 2014 

Turku, Finland 59 23 24 17 90 

Salonen and 

Korkka-Niemi, 

2007 

Roca ácida 25 30 15 24 60 Sierra M, 2005 
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En el área de estudio, el 80% del territorio se sitúa sobre rocas vulcano-

sedimentarias de composición riolítica.  

La comparación de los valores de referencia propuestos para los EPTs con la 

NOM-147 SEMARNAT/SSA1-2004 mostró una diferencia importante. La concentración 

de Cr, Pb, Ni es 14 veces más baja del valor propuesto por la norma para suelo 

contaminado de uso residencial propuesto por la NOM-147 (Cuadro 5.2).  

Cuadro 5.2 Comparativo de la norma mexicana (NOM-147 SEMARNAT/SSA1-2004) y norma 

canadiense (CCME 2007).  

Elemento Cr Cu Ni Pb Zn 

mg/kg 

Mexicana 280*-510** N/A 1600-20,000 400-800 N/A 

Canadiense  64 63 50 140 200 
EUA 210 3100 1600 400 23000 
Este estudio 14 19 9 28 203 

Vfon: valor de fondo, R.Ácidas: propuestas por Goldschmidt, 1954; Fassbender, 1987 y Kabata-

Pendias y Pendias, 1992; EUA: límites máximos permitidos (in Delgado C. et al. 2019),Sierra M, 

2005; NOM-147 * Uso residencial-agrícola; NOM-147** Uso de suelo residencial. 

 

En México existe una escasa información del contenido de elementos 

potencialmente tóxicos en suelo urbanos y los datos disponibles corresponden a 

información generada en otros países. Esta información es usada para postular normas, 

las cuales no corresponden siempre con los diferentes tipos de suelos (Alarcón, 2005; 

CCME2007). 

5.1 Evaluación de peligro por concentración de Cr en suelos de la ZMG 

La Organización Mundial de la Salud (OMS) clasifica el Cr (VI) como carcinógeno 

para el hombre, así como debilitamiento del sistema inmune, daño en los riñones e 

hígado, entre otros (Molina et al., 2010; Rodríguez et al., 2017). 

El límite máximo permitido en suelos urbanos de Cr en EUA (Delgado et al., 2019) 

es de 210 mg/kg. De acuerdo con la norma mexicana: NOM 147- SEMARNAT/SSA1-
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2004 (SEMARNAT 2007) las concentraciones permitidas fluctúan entre 280-510 mg/kg, 

mientras que, en la norma canadiense se encuentra entre 64 y 87 mg/kg (CCME, 1999). 

La concentración mayor medida en este trabajo es de 63 mg/kg, por lo que, todas 

las concentraciones obtenidas están por debajo de los limites determinados por las 

normas mexicana y estadunidense. En consecuencia, se puede considerar que la ZMG 

no tiene una contaminación significativa de Cr y no representa un riesgo para la población 

expuesta. 

Sin embargo, los valores más altos reportados en este trabajo se encuentran 

próximos a los límites permisibles de la norma canadiense para los usos de suelo 

agrícola, residencial y comercial. Además, es 4.5 veces mayor que el valor de fondo 

propuesto en este trabajo (14 mg/kg). 

El rango de mayor concentración medido de Cr fluctúa entre 43 y 63 mg/kg. Su 

área suma una extensión de 61 km2, donde viven alrededor de 545,586 habitantes, de 

estos el 30 % no cuentan con ningún tipo de asistencia de salud (sin derechohabiencia) 

y 16.6% tienen un alto índice de rezago social. Estas áreas se ubican principalmente en 

la zona centro y noreste del municipio de Guadalajara y en menor proporción en los 

municipios de Tonalá, el salto y San Pedro Tlaquepaque (Figura 5.1). 
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Figura 5.1 Mapa de evaluación de peligro por concentración de Cr en suelos de la ZMG 
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5.2 Evaluación de peligro por concentración de Cu en suelos de la ZMG  

  

Los niveles altos de Cu pueden producir cáncer o daño del hígado, riñones, y en 

ocasiones causar la muerte. A pesar de que es un elemento altamente tóxico, en México 

no existe una norma reguladora en torno a la concentración en suelos. Por esta razón se 

toma como referencia el límite de concentración máxima permitida para suelo de EUA, 

de 3100 mg/kg (Delgado et al., 2019) o la concentración de la norma canadiense que 

tiene valores entre 63-91 mg/kg (CCME 1999; ATSDR 2004). 

 El rango de mayor concentración medido en este trabajo, fluctúa entre 57 y 682 

mg/kg, este se encuentra dentro de lo permitido en suelos urbanos de EUA. Sin embargo, 

se encuentra superior a la norma canadiense. Comparando el valor de concentración de 

referencia, se encontraron sitios que rebasan hasta 35 veces este valor. 

 El área de influencia abarca una extensión de 65 km2, donde viven alrededor de 

663,920 habitantes. De estos, el 21% son infantes de 0 a 14 años, además 10% son 

adultos mayores a 65 años. Asimismo, 200,853 habitantes no tienen ningún tipo de 

asistencia de salud (sin derechohabiencia) y 94,199 habitantes presentan un alto índice 

de rezago social, esta área se distribuye principalmente en Guadalajara y San Pedro 

Tlaquepaque y en menor proporción en los municipios del Salto, Tlajomulco de Zúñiga y 

Zapopan.   

 El área de influenciada es de 130 km2, donde viven 1,170,546 habitantes. De 

estos, 346,887 no tienen ningún tipo de asistencia de salud (sin derechohabiencia) y 

171,604 habitantes presentan un alto índice de rezago social (ver figura 5.2). 
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Figura 5.2 Mapa de evaluación de peligro por concentración de Cu en suelos de la ZMG 
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5.3 Evaluación de peligro por concentración de Ni en suelos de la ZMG  

 La exposición a altas concentraciones de Ni puede producir reacciones alérgicas, 

fallos respiratorios, problemas cardiovasculares, embolias pulmonares, cáncer pulmonar, 

y bronquitis crónica (ATSDR, 2005). 

 En cuento a la concentración Ni en suelo urbanos, existe una discrepancia entre 

la norma canadiense, mexicana y estadounidense, siendo estas dos últimas las que 

fluctúan entre 1600-20,000 mg/kg, mientras que la norma canadiense varía entre 45 y 89 

mg/kg (CCME, 2015). 

 Usando la concentración de referencia canadiense y EUA, se encontró que las 

concentraciones obtenidas están por debajo de los límites, por lo que se estima que el 

suelo de la ZMG no tiene una contaminación importante y no representa un riesgo para 

la población expuesta. Sin embargo, se encontró concentraciones de hasta 4.5 veces 

mayor que el valor de fondo (9 mg/kg). 

 Las mayores concentraciones medidas de Ni varían entre 28 y 46 mg/kg. Su 

extensión geográfica es de 52 km2, donde viven 352,280 habitantes. De estos, el 29 % 

no cuentan con ningún tipo de asistencia de salud (sin derechohabiencia) y 36% tiene un 

alto índice de rezago social. Las áreas se distribuyen principalmente dentro de los 

municipios de Guadalajara, San Pedro Tlaquepaque y El Salto, con una menor 

proporción en Zapopan y Tlajomulco de Zúñiga (ver figura 5.3).  
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Figura 5.3 Mapa de evaluación de peligro por concentración de Ni en suelos de la ZMG 
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5.4 Evaluación de peligro por concentración de Pb en suelos de la ZMG  

El Pb es altamente tóxico para los seres humanos ya que puede causarle 

afectaciones neuronales, en la sangre, en tejidos blandos y tejido mineralizado, además 

afecta el crecimiento en embriones y durante las primeras etapas del desarrollo humano 

(Nava y Méndez, 2011). 

Las concentraciones permitidas en los suelos urbanos de EUA es igual que el 

límite permitido en el uso de suelo agrícola, residencial y comercial decretado en la norma 

mexicana de 400 mg/kg, mientras que para el uso de suelo industrial de esta norma es 

de 800 mg/kg. En cuanto a la norma canadiense los límites permitidos varían entre 70 y 

600 mg/kg (CCME, 1999). 

El rango de mayor concentración reportado fluctúa entre 84 y 530 mg/kg, y se 

encuentra próximo a los límites de dichas normas. Tomando en cuenta la concentración 

de Pb medida y las normas ya mencionadas, se considera que el área no está 

contaminada y no representa un riesgo para la población expuesta. Sin embargo, esta 

concentración se encuentra 18.9 veces por encima del valor de fondo propuesto en este 

trabajo (28 mg/kg). Por esta razón es importante que se monitoree el área influenciada, 

puesto que abarca una extensión de 59 km2, donde viven alrededor de 541,387 

habitantes. De estos, el 20% son infantes de 0 a 14 años, además 11% son adultos 

mayores a 65 años. Asimismo, 156,514 habitantes no tienen ningún tipo de asistencia 

de salud (sin derechohabiencia) y 20,592 habitantes presentan un alto índice de rezago 

social. 
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Los principales municipios afectados son Guadalajara y Zapopan, existen zonas 

que presenta fuentes puntuales en los municipios de Tlajomulco de Zúñiga, San Pedro 

Tlaquepaque y el salto (ver figura 5.4). 

Las concentraciones altas de Pb en suelo pueden atribuirse a la acumulación 

gradual del metal a través del tiempo por la combustión de gasolina con plomo, ya que 

hasta 1991 se introdujo el convertidor catalítico en los automóviles en México como 

resultado de una concertación entre las autoridades gubernamentales ambientales y las 

empresas de automóviles, a la vez que la agencia paraestatal PEMEX introdujo la 

gasolina sin plomo Magna Sin. En la actualidad las gasolinas con plomo han salido del 

mercado (Reyes Escalante y Matas, 2010), sin embargo, el mayor aporte de este 

elemento al ambiente provino principalmente de escapes de automóviles (ATSDR, 1996). 

Por otro lado, las concentraciones de Pb en suelo también están sujetas a la 

combustión de materiales que contengan el mismo, en industrias de fundición, industrias 

de reciclaje o decapado de pintura con Pb, a través de la industria del hierro y acero, 

quema de carbón, petróleo o desechos, manufactura de municiones y baterías, así 

soldaduras de Pb y uso de plaguicidas (ATSDR, 2020). 
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Figura 5.4 Mapa de evaluación de peligro por concentración de Pb en suelos de la ZMG 
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5.5 Evaluación de peligro por concentración de Zn en suelos de la ZMG  

 

La exposición del ser humano al Zn en altas dosis y prolongadas puede ser 

perjudicial para la salud. Produce problemas en el hígado, páncreas, riñones, huesos y 

músculos (Rubio et al., 2007). 

En México no existe una norma reguladora en torno a la concentración Zn en 

suelos. Por esta razón se toma como referencia el límite de concentración máxima 

permitida para suelo de EUA de 23,000 mg/kg (Delgado et al., 2019), aunque es 

discrepante con respecto a los límites de la norma canadiense, los cuales varían entre 

250 a 410 mg/kg (CCME, 1999). 

La concentración mayor medida en este trabajo es de 1768 mg/kg, por lo que, todas 

las concentraciones obtenidas están por debajo del límite de concentración máxima 

permitidos en los suelos de EUA. Sin embargo, el 40% del área mostró niveles de 

concentraciones altas con base en la norma canadiense. Además, se encuentra 8 veces 

por encima del valor de fondo establecido en este trabajo (203 mg/kg). Por lo anterior, 

esta área fue considera potencialmente contaminada. 

El primer rango de concentración afectado oscila entre 407 y 609 mg/kg y tuvo un 

área de 164 km2, donde viven alrededor de 1,739,352 habitantes. De estos, 508,083 

habitantes no tienen ningún tipo de asistencia de salud (sin derechohabiencia) y 218,103 

habitantes presentan un alto índice de rezago social. Los principales municipios 

afectados son Guadalajara, y Zapopan San Pedro Tlaquepaque (ver figura 5.5). 

El rango de mayor concentración reporta valores entre 610 y 1768 mg/kg y presentó 

una extensión de 57 km2, en donde viven alrededor de 595,925 habitantes. De estos, el 

21% son infantes de 0 a 14 años, además 11% son adultos mayores a 65 años. 
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Asimismo, 172,476 habitantes no tienen ningún tipo de asistencia de salud (sin 

derechohabiencia) y 108,035 habitantes presentan un alto índice de rezago social. Los 

principales municipios afectados son Guadalajara, Zapopan y San Pedro Tlaquepaque y 

con una menor proporción en área puntuales en los municipios del Salto y Tlajomulco de 

Zúñiga (ver figura 5.5). 

Las altas concentraciones de Zn en suelo pueden atribuirse a la acumulación 

gradual del metal a través del tiempo, generada principalmente por la fricción de llantas 

con el pavimento ya que este elemento es parte de los constituyentes de los neumáticos, 

(INECC, 2020; SEMARNAT, 2015). En la ZMG concentra el 64.3 % del total del parque 

vehicular del estado de Jalisco (IIEG, 2020). Así mismo, puede provenir de la actividad 

industrial presente en el área o a la quema de llantas utilizadas como combustible para 

la elaboración artesanal de ladrillo (INECC y SEMARNAT, 2015).   
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Figura 5.5 Mapa de evaluación de peligro por concentración de Zn en suelos de la ZMG 
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5.6 Evaluación de peligro por PLI en suelos de la ZMG  

 

El empalme de la información demográfica con la concentración de valores de 

PLI, permitió caracterizar un área de 117 km2, donde viven alrededor de 1,132,934 

habitantes. De estos, 247,820 son infantes de 0 a 14 años, además 110,803 son adultos 

mayores a 65 años. Asimismo, 332,272 habitantes no tienen ningún tipo de asistencia 

de salud (sin derechohabiencia) y 191,710 habitantes presentan un alto índice de rezago 

social. 

El nivel con carga de concentración muy alta (PLI > 3) cubrió un área de 25 km2, 

en donde viven alrededor de 189,277 habitantes. De estos, el 21% son infantes de 0 a 

14 años, además 11% son adultos mayores a 65 años. Asimismo, 53,667 habitantes no 

tienen ningún tipo de asistencia de salud (sin derechohabiencia) y 55,836 habitantes 

presentan un alto índice de rezago social. 

Las áreas con carga de concentración alta y muy alta (PLI entre 2 y 3) se 

encuentro afectando los municipios de Guadalajara, San Pedro Tlaquepaque y 

Zapopan, y áreas puntuales en los municipios de Tlajomulco de Zúñiga y El Salto (ver 

figura 5.6). 
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Figura 5.6 Mapa de probabilidad de distribución de PLI en los suelos de la ZMG  
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CAPÍTULO VI CONCLUSIONES 
 

 

Establecer los valores de referencia locales de los elementos potencialmente 

tóxicos para las zonas urbanas en México, son importantes para enfrentar 

problemas de riesgo a la salud pública ya que las evaluaciones futuras podrán hacer 

estudios más integrales.  

En este trabajo, se propuso una metodología para encontrar un valor de referencia 

local para seis elementos potencialmente tóxicos en la zona metropolitana de 

Guadalajara (ZMG), que podrán ayudar a identificar sitios que presentan  

un enriquecimiento o disminución en la concentración de elementos.  Los 

valores de concentración de referencia propuestos para seis elementos 

potencialmente tóxicos en Guadalajara exhiben diferencias considerables con los 

valores que están regulados por la norma mexicana.  

Considerando los nuevos valores de concentración propuestos para la zona 

metropolitana de Guadalajara se obtiene que hay áreas que muestran un 

enriquecimiento de elementos, por lo que, hay posibilidades de que existan 

personas en riesgo a una exposición de niveles altos de concentración de 

elementos, principalmente Cu, Pb, V y Zn.  

Los valores propuestos para la concentración de elementos en los suelos de 

Guadalajara son Cr: 14 mg/kg; Cu: 19 mg/kg; Ni: 9 mg/kg; Pb: 28 mg/kg; V: 38 mg/kg 

y Zn: 203 mg/kg.   

Los mapas de evaluación del riesgo por elemento y el índice de peligro local 

(PLI) ofrecen una ventaja clave al permitir la visualización de datos a nivel de Áreas 

Geoestadísticas Básicas Urbanas (AGEB´s urbanos). Esto, a su vez, posibilita la 
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formulación de estrategias preventivas contra la exposición continua a la 

concentración de EPTs. En consecuencia, esta investigación tiene un alto potencial 

de impacto social, ya que se centra en evaluar las condiciones de vulnerabilidad 

frente a la contaminación por EPTs. 

  Las áreas con mayores concentraciones de elementos fueron localizadas 

en los municipios de Guadalajara, San Pedro Tlaquepaque y El Salto, y con menor 

afectación en Zapopan y Tlajomulco de Zúñiga. El área de mayor afectación cubre 

70 km2, en donde se estima una población afectada de 663,920 habitantes, y existe 

población vulnerable (infantes y adultos mayores), la cual no tienen acceso a la 

asistencia sanitaria. 

Los valores más altos de concentración se encontraron en las proximidades 

del suelo de tipo industrial y en la proximidad del patio de maniobras del tren, por lo 

que es evidente que el aumento de concentración elemental es causa de 

actividades antrópicas. 

Por último, este estudio representa una valiosa contribución al proceso de 

gestión del riesgo con miras a prevenir desastres relacionados con la contaminación 

de suelos urbanos por EPTs en la ZMG. Además, se sugiere realizar estudios más 

detallados en las áreas de acumulación para evaluar con mayor precisión la calidad 

de los suelos urbanos en la zona metropolitana de Guadalajara, y poder estables 

directrices preventivas para proteger la salud de la población. 
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