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RESUMEN 

En las ciudades, toneladas de partículas que contienen metales pesados se liberan al medio ambiente 

y se acumulan en las superficies de las calles. Los metales pesados son tóxicos, persistentes y 

bioacumulables. Sin embargo, existe una falta de información sobre los niveles y posibles riesgos de 

los metales pesados en el polvo urbano de las ciudades mexicanas. Tampoco está claro si la forma 

urbana tiene un papel en su acumulación, principalmente en los casos en que no existe una fuente 

única dominante, como probablemente sea el caso de la Ciudad de México. Por tanto, el objetivo 

general de esta tesis fue evaluar la contaminación por metales pesados en el polvo urbano y sus 

posibles riesgos ecológico y a la salud humana en las ciudades mexicanas de Toluca, San Luis Potosí, 

Morelia, Mérida, Ensenada y Ciudad de México.  

Se recolectaron alrededor de 100 muestras de polvo urbano durante la temporada de secas en la 

Ciudad de México en 2011, Ensenada en 2012, San Luis Potosí en 2017, Morelia en 2014, Mérida en 

2016 y Toluca en 2013. Las concentraciones de Cu, Pb, Zn, Mn y Fe se midieron por dispersión de 

energía de fluorescencia de rayos X (XRF-ED). Solo en el caso de Morelia se utilizó espectroscopia 

de emisión óptica de plasma acoplado inductivamente (ICP-OES). Para evaluar el nivel de 

contaminación de cada metal pesado, se utilizó el factor de contaminación (CF) y el índice de carga 

de contaminación (PLI) con dos valores de fondo diferentes: el primer decil de la distribución de 

frecuencias como valor de fondo local y el establecido para suelos a nivel mundial. También se 

evaluaron los posibles riesgos ecológicos y para la salud humana. Posteriormente, recolectamos 482 

muestras de polvo urbano en la Ciudad de México, determinamos las concentraciones de cinco 

metales pesados (Cr, Cu, Pb, Zn y Ni) utilizando ICP-OES, y calculamos el PLI. Analizamos el origen 

de los elementos con base en niveles de referencia globales, la correlación espacial con el índice 

Global Moran's I y se identificaron los principales factores que influyeron en las concentraciones de 

metales pesados aplicando mínimos cuadrados ordinarios (MCO) y modelos de regresión espacial. 

La distribución espacial de Mn en la Ciudad de México se analizó mediante el indicador de kriging. 

Como producto de este doctorado se publicaron cinco artículos de los cuales se concluyó que 

dependiendo del valor de fondo variaron las ciudades más contaminadas; cuando se tomó como 

referencia el valor de fondo mundial del suelo, todas las ciudades estudiadas estuvieron contaminadas, 

excepto Mérida. Por el contrario, cuando se utilizó un valor de fondo local (decil 1), Mérida y Morelia 

fueron las más contaminadas. El índice de riesgo ecológico indicó que no hay riesgo por Cu, Pb, Zn 

y Mn en el polvo urbano de las ciudades estudiadas. Sin embargo, el Pb fue el metal que más 

contribuyó al riesgo ecológico potencial en todas las ciudades. El Pb también puede ser un riesgo 

potencial para la salud de los niños y la exposición crónica a Fe y Mn podría desencadenar muchos 

malestares. Por otro lado, en la Ciudad de México se encontraron bajos niveles de autocorrelación 

espacial para Cr, Cu, Pb, Zn y Ni, con base en el muestreo de 482 muestras de polvo de la calle. La 

mayoría de las covariables no detectaron ninguna relación con los metales pesados. El área de los 

camellones tuvo una relación positiva débil (nivel de significancia del 90%) pero consistente con el 

Cr, Cu, Ni, Pb y el PLI. La distancia al aeropuerto tuvo una relación débil (nivel de significancia del 

90%) e inversa con Pb. Las unidades de fabricación se asociaron con un aumento de Cu (nivel de 

significancia del 95%), mientras que el índice de entropía se asoció con un aumento de Ni (nivel de 

significancia del 95%). Se detectó una leve influencia de las actividades antropogénicas en el 

contenido de Mn del polvo de la calle. Los niveles más altos de contaminación (Igeo = no 

contaminado a moderadamente contaminado) se agruparon hacia las áreas norte (industrial) y centro 

(comercial y de alto tráfico) de la ciudad. Las áreas con mayor carga de Mn se ubicaron hacia las 

áreas este y noroeste (Igeo = moderadamente contaminadas). 
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ABSTRACT 

In cities, tons of particles containing heavy metals are released into the environment and accumulate 

on street surfaces. Heavy metals are toxic, persistent and bioaccumulative. However, there is a lack 

of information on the levels and possible risks of heavy metals in urban dust in Mexican cities. It is 

also unclear whether urban form plays a role in its accumulation, mainly in cases where there is not 

a single dominant source, as is probably the case in Mexico City. Therefore, the general objective of 

this thesis was to evaluate heavy metal contamination in urban dust and its possible ecological and 

human health risks in the Mexican cities of Toluca, San Luis Potosí, Morelia, Mérida, Ensenada and 

Mexico City. 

About 100 urban dust samples were collected, during the dry season, in Mexico City in 2011, 

Ensenada in 2012, San Luis Potosí in 2017, Morelia in 2014, Mérida in 2016 and Toluca in 2013. 

The concentrations of Cu, Pb, Zn, Mn and Fe were measured by X-ray fluorescence energy dispersive 

(XRF-ED). Only in the case of Morelia inductively coupled plasma optical emission spectroscopy 

(ICP-OES) was used. To assess the contamination level of each heavy metal, the contamination factor 

(CF) and the contamination load index (PLI) were used with two different background values: the 

first decile of the distribution of frequencies as the local background value and the one established 

for soils worldwide. Potential ecological and human health risks were also assessed. Subsequently, 

we collected 482 urban dust samples in Mexico City, we determined the concentrations of five heavy 

metals (Cr, Cu, Pb, Zn, and Ni) using ICP-OES, and calculated the PLI. We analyzed the origin of 

the elements based on global reference levels, the spatial correlation with the Global Moran's I index, 

and the main factors that influenced heavy metal concentrations were identified by applying ordinary 

least squares (OLS) and spatial regression models. The spatial distribution of Mn in Mexico City was 

analyzed using kriging indicator. 

As a result of this doctorate thesis, five articles were published from which it was concluded that 

depending on the background value, the most polluted cities varied; When the global background 

value of soils was taken as a reference, all the cities studied were contaminated, except Mérida. On 

the contrary, when a local background value (decile 1) was used, Mérida and Morelia were the most 

contaminated. The ecological risk index indicated that there is no risk due to Cu, Pb, Zn and Mn in 

the urban dust of the cities studied. However, Pb was the metal that contributed the most to potential 

ecological risk in all cities. Pb can also be a potential health risk for children, and chronic exposure 

to Fe and Mn could trigger many ailments. On the other hand, in Mexico City, low levels of spatial 

autocorrelation were found for Cr, Cu, Pb, Zn and Ni, based on the sampling of 482 street dust 

samples. Most of the covariates did not detect any relationship with heavy metals. Median strip area 

had a weak (90% significance level) but consistent positive relationship with Cr, Cu, Ni, Pb, and PLI. 

Distance to the airport had a weak (90% significance level) and inverse relationship with Pb. 

Manufacturing units were associated with an increase in Cu (95% significance level), while entropy 

index was associated with an increase in Ni (95% significance level). A slight influence of 

anthropogenic activities on the Mn content of street dust was detected. The highest levels of pollution 

(Igeo = not polluted to moderately polluted) were clustered toward the northern (industrial) and 

central (commercial and high-traffic) areas of the city. The areas with the highest Mn load were 

located towards the east and northwest areas (Igeo = moderately contaminated). 
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INTRODUCCIÓN 
Los polvos urbanos son portadores y el medio de reacción de muchos contaminantes, que impactan 

el ambiente, el clima y la salud humana (Xu et al., 2019). Los polvos urbanos son un sumidero de las 

partículas contaminantes del aire y, al mismo tiempo, son una fuente de contaminación para el mismo 

aire, los suelos cercanos y los cuerpos de agua que reciben estas partículas por depósito seco 

(resuspensión y sedimentación), y húmedo (escorrentía del agua de lluvia).   

Los polvos urbanos funcionan como un indicador de la contaminación atmosférica, son fáciles de 

muestrear y analizar.  La alta movilidad de los polvos permite identificar la contaminación de corto a 

mediano plazo. Los polvos son un subproducto directo de las emisiones vehiculares e industriales y, 

por su menor tamaño, tienen una gran área superficial a la que se pueden adherir los elementos 

potencialmente tóxicos (Jiang et al., 2018).  

Los elementos potencialmente tóxicos son más comúnmente conocidos como metales pesados, como 

se podrá corroborar en el capítulo I de esta tesis; por tanto, se les denominará metales pesados a lo 

largo del documento. Los metales pesados pueden ser tóxicos o dañinos para el ambiente y los seres 

vivos, incluso a bajas concentraciones. Generalmente se les asocia con densidades relativamente altas 

(> 5 g/cm3), ya que se asume que la densidad está relacionada con la toxicidad.  Además, los metales 

pesados son persistentes en el ambiente y se bioacumulan, por lo cual se han ganado la atención 

pública (Lin et al., 2017). El mecanismo de toxicidad de los metales pesados se puede explicar por su 

habilidad para interactuar con las proteínas nucleares y el ADN, causando un deterioro de las 

macromoléculas biológicas (Helaluddin et al., 2016).  

Los efectos de la urbanización en la calidad ambiental son distintos entre regiones con diferente grado 

de desarrollo, topografía, recursos naturales y políticas públicas (Liang et al., 2019).  Ensenada, San 

Luis Potosí, Ciudad de México, Toluca, Morelia y Mérida son ciudades mexicanas localizadas a 

distintas latitudes, con ambientes geológicos y actividades económicas distintas. Estas ciudades, se 

encuentran dentro de las 20 Zonas Metropolitanas con mayor número total de habitantes, con 

excepción de Ensenada que es un área urbana media (SEDATU, 2018), por tanto, podrían poner de 

manifiesto la situación actual en términos de contaminación por metales pesados en la que se 

encuentran las ciudades mexicanas.  

La definición de contaminación como el incremento de una sustancia con respecto a un nivel natural 

y que puede ocasionar daños para la vida de un ecosistema presenta muchas problemáticas prácticas. 

Por un lado, ha sido muy complicado encontrar el nivel de referencia “natural” en ambientes urbanos 

para el polvo urbano que es una matriz compuesta por una mezcla de materiales antrópicos y 

naturales. Por otro lado, parece apropiado establecer un nivel de referencia natural, al que 

comúnmente se le denomina valor de fondo (background value, en inglés), para cada ciudad, 

considerando las características locales de cada sitio. Sin embargo, esto dificulta hacer comparaciones 

entre ciudades, en términos absolutos de las cantidades de los contaminantes (Hakanson, 1980). 

Determinar si un contaminante ocasiona daños a la vida de un ecosistema también es una labor difícil 

que se debe tomar en cuenta al identificar si una ciudad está contaminada. Por tanto, se han utilizado 

índices de riesgo ecológico y a la salud humana, como una primera aproximación para evaluar 

posibles riesgos para la vida en las ciudades (Jiang et al., 2018; Lin et al., 2017; Xu et al., 2019). 

En esta investigación, propusimos evaluar la contaminación por metales pesados en el polvo urbano 

de seis ciudades mexicanas, elegidas de acuerdo con la disponibilidad de las bases de datos del equipo 

de trabajo, así como por su variedad en términos de latitud, geología, tamaño y actividades 
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económicas. Para esta evaluación utilizamos dos niveles de fondo, uno local y otro global, para 

identificar las ciudades más contaminadas y analizar el efecto que tiene el valor de referencia 

empleado. También evaluamos algunos índices de riesgo ecológico y a la salud humana para 

complementar el análisis de la contaminación.   

Otro asunto importante relacionado con la contaminación por metales pesados en el polvo urbano es 

identificar los factores de la forma urbana que se relacionan con la contaminación, incrementando o 

disminuyendo las concentraciones de los metales pesados. Previamente se ha encontrado que algunos 

factores como el uso de la tierra, el desarrollo industrial y la construcción de edificios empeoran la 

contaminación en las áreas urbanas (Jung et al., 2019; Liang et al., 2019). Desde el punto de vista 

social, aspectos como la recaudación tributaria y el nivel educativo se han asociado con una 

disminución de la contaminación urbana (Liang et al., 2019). En ciudades con una economía 

mayoritariamente relacionada con el sector servicios, como la Ciudad de México, existen múltiples 

fuentes pequeñas y dispersas que dificulta la identificación de los principales factores relacionados 

con la contaminación. Por este motivo, utilizamos el caso de la Ciudad de México para evaluar la 

posible asociación entre la forma urbana (densidad de población, superficie de rodamiento, entre otras 

y los metales pesados en el polvo urbano; por medio de regresiones múltiples. 

La resiliencia es un término clave en el estudio de la contaminación urbana y se define como la 

habilidad de un sistema para absorber los cambios de estado de alguna variable o parámetro y seguir 

persistiendo. En la literatura se reconocen varios tipos de resiliencia: 1) Resiliencia técnica, se refiere 

a la capacidad física de una organización para seguir trabajando cuando ocurre una crisis. 2) 

Resiliencia organizacional, está relacionada con la habilidad de los manejadores de crisis de tomar 

decisiones e implementar medidas que evitan que empeore la crisis y reduzcan los impactos. 3) 

Resiliencia económica, engloba la habilidad de una organización para enfrentar costos adicionales 

después de una crisis, y 4) resiliencia social, habilidad de una sociedad para minimizar los impactos 

con ayuda de un equipo de emergencia o con la participación de voluntarios (Bueno et al., 2021).   

Debido a que la resiliencia urbana es el resultado de una interacción compleja de muchos factores, la 

resiliencia cambia, no permanece estática. Si bien la resiliencia se basa en la evaluación, tratamiento, 

monitoreo y comunicación de riesgos; se distingue del enfoque tradicional de preparación de riesgos 

porque la resiliencia implica adaptación a las situaciones inesperadas. El concepto de resiliencia se 

ha adoptado en el área de manejo de riesgos y en el de la salud pública como la capacidad social, 

económica y ambiental de un sistema para responder a un evento peligroso y seguir existiendo 

(Kapucu et al., 2021).  

SITIOS DE ESTUDIO 

Las ciudades se eligieron con base en los datos disponibles en el grupo de trabajo. Se procuró tener 

ciudades diversas, con distintos tamaños en extensión y cantidad de habitantes, diferentes ambientes 

geológicos (provincias fisiográficas) y distintas actividades económicas. La Ciudad de México es la 

más poblada de todo el país, San Luis Potosí se caracteriza por ser una ciudad metalúrgica, Ensenada 

es una ciudad mediana dedicada principalmente a actividades costeras, Mérida es la ciudad principal 

de la península de Yucatán, dedicada principalmente al turismo. Morelia es una ciudad mediana con 

actividades secundarias y terciarias. Toluca es una ciudad con actividades industriales (CONAPO & 

SEDESOL, 2012). 

Ensenada 

Las provincias fisiográficas son regiones resultantes de la acción de un mismo conjunto de agentes 

modeladores del terreno, mismo origen geológico, semejante tipo de suelo y de vegetación. Ensenada 
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se localiza en la Península de Baja California, al norte del país (Fig.1). La ciudad de Ensenada se 

ubica entre los paralelos 27° 59’ y 32° 24’ N; y los meridianos 112° 44’ y 116° 54’ W; con una altitud 

de 20 msnm, ocupa el 73.13% de la superficie del estado. Posee un clima mediterráneo seco 

subhúmedo, con precipitaciones escasas que se concentran en los meses más fríos, (de noviembre a 

febrero). Por su ubicación costera la ciudad tiene un clima especialmente afectado por la corriente 

fría de California, y por el hecho de que la temperatura oceánica alcanza sus máximos niveles 

estivales en agosto y septiembre, no en junio y julio como acontece en el interior de los continentes. 

Ensenada tiene una población total de alrededor de medio millón de habitantes, con un crecimiento 

anual del 1.6% (SEDATU, 2018). Es una ciudad con actividad turística y es el paso hacia el sur de la 

península por la carretera transpeninsular. La principal actividad económica es la pesca, otras 

actividades económicas son el turismo y la agricultura (Cortés et al., 2015). 

 

Fig. 1 Mapa de ubicación de las zonas urbanas estudiadas 

San Luis Potosí  

San Luis Potosí se ubica en la Mesa del Centro, la cual es una provincia formada por amplias llanuras 

interrumpidas por sierras dispersas de origen volcánico. La ciudad de San Luis Potosí se localiza a 
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los 22.15° N y 100.98° W, en el centro de México, dentro del valle de San Luis Potosí, a una altitud 

media de 1860 msnm (Fig. 1). El clima es seco templado y semiseco templado al Sur, seco semicálido 

al Norte y muy seco templado al centro. La precipitación pluvial anual es de 372.9 mm, con una 

temperatura media de 16.8 °C. La ciudad está formada básicamente por aluvión, mientras que la 

Sierra de San Miguelito, localizada del lado oeste está formada por rocas ígneas intrusivas. 

La Ciudad de San Luis Potosí, junto con su zona conurbana, cuenta con 1,040,443 habitantes (772,604 

en San Luis Potosí y 267,839 en Soledad de Graciano Sánchez), lo que la convierte en la undécima 

zona metropolitana de México, debido a su población total, y en la décima zona, en cuanto a 

producción económica total, de acuerdo con el Instituto Nacional de Estadística y Geografía y (INEGI 

(Instituto Nacional de Estadística y Geografía), 2014). La superficie urbana de esta zona 

metropolitana se reportó en 188.63 km2 (152.45 de San Luis Potosí y 36.18 km2 de Soledad de 

Graciano Sánchez). 

En cuanto a producción bruta, las principales actividades económicas en el estado son: manufacturas, 

servicios privados no financieros, comercio, transporte/correo/ almacenamiento y minería. San Luis 

Potosí genera el 77% de la producción bruta del Estado y emplea al 69% de las personas ocupadas en 

actividades secundarias y terciarias. Desde 1890, existe un complejo minero metalúrgico, al noroeste 

de la ciudad. Además, desde 1963 cuenta con un parque industrial, al sureste de la ciudad, con más 

de 253 empresas, destacando 35 fundidoras, 50 empresas en la industria básica del hierro, acero y 

metales no ferrosos, 34 en la producción de auto partes y 91 dedicadas a la industria química (hule, 

plásticos y productos farmacéuticos) (Aragón-Piña et al., 2006). 

Morelia 

La Ciudad de México, Toluca y Morelia se localizan dentro de la zona fisiográfica llamada Eje 

Neovolcánico, la cual se considera como una enorme masa de rocas volcánicas, lavas y otras 

manifestaciones ígneas (Fig. 1).  

La ciudad de Morelia está localizada a 19°46′06″N, 101°11′22″W al centro-norte del estado de 

Michoacán, a una altitud de 1920 msnm. Se presenta un clima subhúmedo con temperatura media 

anual de 17.5 y precipitación pluvial de 773 mm. Los vientos dominantes proceden del suroeste y 

noreste, son variables en julio y agosto con intensidades de 2.0 a 14.5 km/h (Fig. 1). El basamento de 

roca de la ciudad se compone de riolita (cantera), así como de materiales volcánicos no consolidados 

(tepetate) (Delgado Carranza et al., 2015).  

El área urbana abarca alrededor de 85 km², con una población de 597511 habitantes, junto con su área 

metropolitana consta de 806 822 habitantes y existen más de 300 mil vehículos automotores. Las 

principales actividades económicas del municipio de Morelia son el comercio, turismo y servicios 

(63.7%); la industria de la construcción y la manufacturera (25.9%); y la agricultura (10.4%). El 

sector industrial incorpora los siguientes giros: elaboración de aceite comestible, productos químicos, 

resinas, harina, fundición, industria del plástico, calderas, los dulces en conservas, embotellamiento 

de agua y refrescos, fabricación de generadores eléctricos, turbinas hidráulicas y de vapor y productos 

de celulosa y papel (Delgado Carranza et al., 2015). 

Ciudad de México 

La mancha urbana de la Ciudad de México, capital del país, está ubicada en la cuenca del Valle de 

México, a una altitud de 2240 metros sobre el nivel del mar, principalmente dentro de la zona lacustre 

que antes ocupaba el lago de Texcoco, con una superficie de 1485 km2. Habitan 8.9 millones de 

personas y su densidad de población es de 5966 habitantes/km2 (Fig. 1). En la ciudad y zona 
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conurbada habitan 23 500 000 habitantes, circulan 4 000 000 vehículos, y funcionan 40 000 industrias 

pequeñas y medianas.  

En la Ciudad de México hay dos épocas climáticas durante el año: la estación invernal seca de 

noviembre a abril y la lluviosa de mayo a octubre. Durante el invierno son frecuentes las inversiones 

térmicas. Hasta que el sol calienta el aire frío, alrededor de las 9 o 10 am, los contaminantes se 

dispersan. Los vientos predominantes tienen una dirección noreste a suroeste, en donde se topan con 

la Sierra del Ajusto que impiden el paso del viento, dificultando también la dispersión de los 

contaminantes.  (Vallejo et al., 2003). 

La parte norte del sitio de estudio corresponde a un centro industrial importante con una alta densidad 

de población. La parte centro comprende el centro histórico y socioeconómico de la ciudad, con una 

alta actividad urbana y comercial. El área sur ha estado dominada por actividades residenciales y 

comerciales (Rodríguez-Salazar et al., 2011).  

Toluca 

Toluca está localizada en la parte central del Estado de México, sus coordenadas son 19° 17' 29 N y 

a los 99° 39' 38 O. Se sitúa en la cima de una meseta elevada, con una altitud máxima de 4340 msnm 

en el volcán “Nevado de Toluca” y una altitud promedio de 2640 msnm en la región central del valle. 

Hay dos tipos de clima en la región: subhúmedo templado y subhúmedo semifrío, con una temperatura 

anual de -3°C y 14°C. La lluvia anual varía entre 800 y 1200 mm (Fig. 1). Los vientos predominantes 

tienen una dirección sur - norte. Toluca es el segundo centro urbano más importante del Estado de 

México, presenta un acelerado crecimiento anual (Ávila-Pérez et al., 2019).  

La mayor parte de las actividades económicas (57%) son del sector terciario, mientras que el 36% 

son del sector secundario: industria metalúrgica, química, petroquímica, del vidrio y sus derivados, 

plásticos y caucho, generación de electricidad, minería y construcción (Ávila-Pérez et al., 2019). 

Mérida 

Mérida se localiza en la Península de Yucatán, el terreno de esta provincia es predominantemente 

plano. Su altitud promedio es menor a 50 msnm. Es la provincia más joven de México y está formada 

por rocas calcáreas marinas. Los suelos dominantes son del grupo Leptosol, con fracturas de la roca 

caliza superficial. La ciudad de Mérida, Yucatán se ubica en las coordenadas 20°58′04″N y 

89°37′18″O, en una planicie kárstica con una altitud promedio de 9 msnm (Fig. 1). Tiene un clima 

definido como el más seco de los cálidos subhúmedos, de acuerdo con el sistema de Köppen 

modificado por la República Mexicana (García, 2014), con régimen de lluvias de verano y presencia 

de canícula; presenta poca oscilación térmica (entre 5 y 7°C).  

Mérida es la ciudad más importante del estado de Yucatán ya que es el centro de las actividades 

políticas, comerciales, educativas, industriales, financieras y de salud tanto del estado como de toda 

la Península de Yucatán. También es la ciudad con mayor densidad de población del sureste 

mexicano, con actividades industriales, de comercio y tránsito vehicular (Chan Te, 2017). 

JUSTIFICACIÓN 

En el último siglo la mayor parte de la población mundial ha pasado de vivir en sitios rurales a sitios 

urbanos (Lawrence, 2003) y las tendencias indican que el mundo se está volviendo cada vez más 

urbano (Steiner, 2008). En México, al comienzo del siglo XXI, el 72% de la población habita en 

zonas metropolitanas, conurbaciones y centros urbanos (CONAPO & SEDESOL, 2012). La alta 

densidad de población implica un consumo sustancial de recursos y la consiguiente producción 

masiva de residuos. Más aún, los ambientes naturales son reemplazados por otros artificiales 
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disminuyendo la autorregulación de los ecosistemas urbanos. Por lo tanto, las concentraciones de los 

contaminantes tienden a exceder los valores de fondo de muchas ciudades, causando distintos grados 

de contaminación (Men et al., 2018). 

Diversos estudios reportan que la contaminación ambiental en las grandes urbanizaciones de muchos 

países se ha convertido en un problema grave. Tanto fuentes naturales como antrópicas liberan polvo 

al ambiente, que contiene metales pesados asociados (Ali et al., 2017; Chen et al., 2014; García-Rico 

et al., 2016). El polvo se puede movilizar a través de distintos mecanismos y entrar en el cuerpo 

humano por medio de tres rutas de exposición: inhalación, ingestión o dérmica.  

Dependiendo de factores como la toxicidad del elemento, biodisponibilidad, concentración, así como 

de cuestiones socioeconómicas y del estado de salud de la persona, los metales pesados pueden 

generar efectos adversos en la salud de la población expuesta (Calderón et al., 2001; Carrizales et al., 

2006; Salustri et al., 2010). 

Esto ha hecho necesario el estudio de la contaminación urbana por metales pesados. En diversas 

ciudades de México se han llevado a cabo diagnósticos de contaminación por metales pesados 

(Bautista et al., 2017; Cejudo-Ruíz et al., 2015; Cortés et al., 2015; Delgado Carranza et al., 2015). 

Sin embargo, no se ha realizado una comparación entre estas que nos permita tener un panorama 

general del grado de contaminación de las grandes ciudades mexicanas.  

IMPORTANCIA DEL PROYECTO 

Los beneficios de la generación de conocimiento en relación con la contaminación por metales 

pesados en los polvos urbanos en estas ciudades mexicanas son, principalmente, para los millones de 

personas que en ellas habitan, ya que con los resultados obtenidos se pone de manifiesto el grado de 

contaminación, se identifican a los metales que representan un riesgo para la salud humana, se 

distinguen algunas probables fuentes y mecanismos de movilidad de los metales en el polvo urbano. 

Esta información es útil para la toma de decisiones por lo que se espera que mejore la calidad de vida 

de la población. El análisis integral con los modelos de regresión podría tener importantes 

implicaciones de planeación urbana y también abre espacio a nuevas investigaciones sobre la 

movilidad y destino de los metales pesados del polvo dentro del sistema urbano.   

PREGUNTA DE INVESTIGACIÓN 

¿Existe contaminación por metales pesados en el polvo urbano de seis ciudades mexicanas, esta 

contaminación puede representar un riesgo potencial ecológico y a la salud humana? 

¿Existe una asociación positiva entre la densidad poblacional e industrialización con la contaminación 

por metales pesados? 

OBJETIVO GENERAL 

Evaluar la contaminación por metales pesados en el polvo urbano y los riesgos ecológico y a la salud 

humana en las ciudades mexicanas de Toluca, San Luis Potosí, Morelia, Mérida, Ensenada y Ciudad 

de México. 

OBJETIVOS PARTICULARES 

1) Identificar la(s) ciudad(es) más contaminada(s) por metales pesados mediante análisis de 

varianza. Analizar visualmente la relación entre la contaminación, el tamaño de la población 

y el ambiente geológico (provincia fisiográfica).  

2) Evaluar la contaminación por metales pesados en el polvo urbano de la Ciudad de México, 

utilizando índices de contaminación con un nivel de fondo global y otro local. Encontrar la 
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asociación entre la contaminación y el posible riesgo a la salud humana utilizando la 

metodología de la USEPA. 

3) Evaluar la posible asociación entre la forma urbana (densidad de población, densidad de 

empleos, superficie de rodamiento, distancia al aeropuerto, distancia al zócalo, unidades de 

manufactura, unidades contaminantes, índice de entropía, cobertura de vegetación, área de 

los camellones e índice de marginación) y los metales pesados en el polvo urbano de la 

Ciudad de México; por medio de regresiones múltiples.  

ESTRUCTURA DE LA TESIS 

La estructura de la tesis se divide en cinco capítulos: 

Capítulo I, se enfocó en hacer una revisión del estado del arte y las futuras líneas de investigación 

en el tema de la contaminación y riesgo a la salud por metales pesados en el polvo urbano. Ya que se 

requiere una visión general del tema y dentro de los estudios del que abordan esta problemática 

existen muchas diferencias estructurales y metodológicas. 

Capítulo II, se plantearon las preguntas ¿Existe contaminación por metales pesados en el polvo 

urbano de seis ciudades mexicanas seleccionadas de acuerdo con las bases de datos disponibles y 

procurando diversidad tamaños, ambientes geológicos y actividades económicas, esta contaminación 

puede representar un riesgo potencial ecológico y a la salud humana?, ¿Cuál es la ciudad más 

contaminada, es la ciudad más grande e industrializada? Esto debido a que los efectos de la 

urbanización sobre la calidad ambiental varían entre regiones con diferentes grados de desarrollo, 

topografía, recursos naturales y políticas públicas. Se espera que las ciudades más grandes e 

industrializadas tengan las mayores concentraciones de metales pesados, sin embargo, no sabemos si 

esto sucede de manera proporcional al tamaño. 

Capítulo III ¿Existe contaminación por metales pesados en el polvo urbano de la Ciudad de México? 

¿esa contaminación representa un riesgo para la salud humana? Debido a que los metales pesados se 

utilizan ampliamente en la Ciudad de México y en exceso pueden ser tóxicos. Este análisis se hizo a 

partir de un muestreo intensivo de 482 muestras y una técnica analítica más precisa, con la intención 

de mejorar la evaluación a la salud. Además se incluyeron más elementos en el análisis, respecto a 

los que se analizaron en el capítulo anterior, y la evaluación del nivel de contaminación se 

complementó con otro índice. 

Capítulo IV, se analizó de manera particular el manganeso ya que existe una preocupación médica 

por la presencia de marcas del Parkinson en gente joven de CDMX. El Mn podría ser una causa, pero 

no existe información sobre sus concentraciones en el ambiente urbano. En los capítulos anteriores 

se demostró la importancia de incluir al Mn y el Fe en los estudios de contaminación por metales 

pesados en el polvo urbano. El análisis realizado en este capítulo fue principalmente espacial.  

Capítulo V, en el último capítulo se abordó la pregunta de investigación ¿Cuáles son los elementos 

de la forma urbana asociados a la concentración y carga de los metales pesados en el polvo urbano 

de la Ciudad de México? Ya que, en el ambiente construido, la distribución espacial de las 

concentraciones y cargas de los metales pesados tienen causas múltiples. Por tanto, el estudio de la 

forma urbana permite identificar aquellos elementos de mayor relevancia asociados con los metales 

pesados. 
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CAPÍTULO I 

“Health risk of heavy metals in street dust” 

En este capítulo hicimos una revisión sistemática del estado del arte del tema de contaminación por 

metales pesados en el polvo urbano y su asociación con los posibles riesgos a la salud que pueda 

generar la contaminación. Los estudios que se consideraron para la revisión estuvieron basados en la 

metodología de estimación de riesgos a la salud humana desarrollada por la Agencia de los Estados 

Unidos de América para la Protección del Ambiente (USEPA, por sus siglas en inglés).  

Esta investigación se hizo para establecer los antecedentes de la tesis doctoral. Los pasos que se 

siguieron fueron los siguientes: 

1. Selección de bases de datos: se seleccionó la Web of Science como la base de datos más 

adecuada porque considera artículos de diferentes editoriales y cuartiles del indicador de 

ranking de revistas. De esta manera, disminuimos el sesgo de seleccionar solo un tipo de 

artículo. 

2. Búsqueda con palabras clave: “street dust”, “heavy metals” y “human health” fueron 

utilizadas como palabras clave en la búsqueda de los artículos. Se exploraron los títulos y los 

resúmenes y se seleccionaron los artículos según los criterios de inclusión (Fig. 1). 

3. Selección de estudios: los artículos descargados fueron leídos en su totalidad para determinar 

si debían ser excluidos de acuerdo con los criterios de exclusión. Para que un estudio se 

considerara elegible, tuvo que cumplir con todos los criterios de inclusión y no tuvo que 

cumplir con ningún criterio de exclusión. 

4. Extracción y síntesis de datos: extrajimos el nombre del primer autor, año de publicación, 

ciudad de estudio, país, el nombre que se le dio al material analizado (polvo de la calle) y a 

los elementos de interés, el número de muestras, la metodología utilizada, el tamaño de las 

partículas, los habitantes, las concentraciones de los metales pesados y los índices de riesgo 

no carcinogénico (HI) y riesgo carcinogénico (RI). También extrajimos las principales 

fuentes identificadas. 

La búsqueda se realizó en abril de 2019. Después de buscar en la Web of Science, encontramos 197 

artículos con las palabras clave: polvo de la calle (street dust), metales pesados (heavy metals) y salud 

humana (human health). Entre esos artículos, solo 46 cumplieron con los criterios de inclusión, y 

después de leer el texto completo, 8 artículos fueron excluidos de acuerdo con los criterios de 

exclusión. Por lo tanto, en total 38 artículos cumplieron los criterios de inclusión y no cumplieron los 

criterios de exclusión; en un artículo los autores analizaron dos ciudades diferentes, para este artículo 

cada ciudad fue considerada como una observación independiente. La ubicación de las 39 ciudades 

seleccionadas se puede ver en la Figura 2. 

Durante la búsqueda y evaluación de los estudios, se identificaron diferentes términos para referirse 

a las partículas sólidas que se depositan en las superficies impermeables de los ambientes urbanos:  

street dust (polvo de la calle, 42%), road dust (polvo de la carretera, 32%), dust (polvo, 8%), urban 

dust (polvo urbano, 5%), outdoor dust (polvo exterior, 5%), atmospheric dry deposition (depósito 

atmosférico seco, 3%), settled dust (polvo sedimentado, 3%), y surface dust (polvo superficial, 3%); 

entre paréntesis se expresa el porcentaje de los artículos que utilizaron cada término. Polvo de la calle 
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(street dust) y polvo de la carretera (road dust) fueron los términos más utilizados; por lo tanto, street 

dust se usó en este artículo para referirse a este material, y alentamos a nuestros lectores a usar también 

este término para estandarizar el concepto y facilitar la búsqueda y el análisis en el tema. 

 
Fig. 1 Protocolo para hacer la revisión sistemática. 

Otros sinónimos de “metales pesados” (55%) que se encontraron fueron: metales (18%), elementos 

potencialmente tóxicos (5%), metales tóxicos (5%), metales traza (5%), metales pesados tóxicos 

(3%), metales potencialmente tóxicos (3%), elementos pesados (3%) y elementos (3%). El término 

“metales pesados” ha sido definido de manera ambigua a lo largo del tiempo, ninguno de los artículos 

seleccionados ofrece una definición para este concepto, sin embargo, es utilizado en más de la mitad 

de los estudios. Como es el término más común y reconocido, sugerimos seguir usándolo en los 

estudios de polvo de la calle. 
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Fig. 2 Ubicación de los sitios de estudio seleccionados (círculos azules).  

En cuanto al año de publicación, existe una tendencia ascendente a lo largo del tiempo (Fig. 3). 

Especialmente en 2018, hubo un auge en las publicaciones. El proceso de búsqueda para esta revisión 

se realizó en abril de 2019, en ese momento se identificaron tres artículos, pero algunos otros pudieron 

ser publicados en los siguientes meses. Esta tendencia general destaca el creciente interés en el tema 

porque cada vez más personas viven en las ciudades y hay muchas fuentes de partículas 

contaminantes que dañan la calidad ambiental y pueden ser perjudiciales para la salud humana. 

 
Fig. 1 Tendencia al alza de los artículos publicados relacionados con metales pesados en el polvo de la calle y la evaluación 
de riesgos para la salud humana.  
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Aportes del capítulo a la tesis 

Este capítulo estableció los antecedentes de la tesis a nivel global, ya que se revisaron 39 ciudades 

alrededor del mundo. De esta manera adquirimos un panorama general sobre lo que se sabe y las 

metodologías que se han utilizado para analizar la contaminación por metales pesados en el polvo 

urbano (street dust) durante los últimos 10 años, aproximadamente (la revisión se hizo en el 2019).  

Una de las aportaciones que nos dejó esta revisión fue que nos permitió utilizar los términos más 

aceptados en la comunidad científica especialista en el tema. Si bien al inicio del doctorado habíamos 

acordado titular la tesis como “Contaminación por elementos potencialmente tóxicos en ciudades 

mexicanas con ambientes contrastantes” después de esta revisión decidimos llamar a los elementos 

“metales pesados” porque, aunque es un término ambiguo, está ampliamente aceptado en la 

comunidad científica experta en contaminación y hace más fácil el seguimiento a los artículos 

publicados. Otro concepto básico era el de polvo urbano, el cual también ha recibido otros nombres. 

Nos parece que en español “polvo urbano” queda bien, sin embargo en inglés es poco utilizado, por 

tanto adoptamos el término más empleado que fue el de “street dust”, algunas veces también 

agregamos road dust en las palabras clave de los artículos, debido a que fue el segundo término más 

usado, según los resultados de esta investigación. 

En cuanto a la metodología, observamos la relevancia de definir claramente cómo se hizo el muestreo 

en los artículos, ya que en varios artículos no se especificaba cómo se había hecho. Además, el 

muestreo debería basarse en métodos estadísticos (aleatorio, sistemático, etc.). El número de muestras 

debería ser suficiente para representar a la población de estudio, se debe tomar al menos una muestra 

por kilómetro cuadrado. Por esta razón, en los análisis particulares de esta tesis para la CDMX se hizo 

un muestreo extensivo de 482 muestras, para tratar de aumentar la representatividad en comparación 

con el muestreo del análisis de las seis ciudades mexicanas. Además, vimos que en todos los estudios 

sobre metales pesados en el polvo urbano se deberían utilizar muestras tomadas por metro cuadrado, 

para informar la carga de polvo urbano y la carga de metales pesados. De esta forma, es posible tener 

una visión general de la cantidad de polvo que hay en el entorno urbano.  

La compresión de las metodología de evaluación de la contaminación y riesgos a la salud humana 

también nos permitió reportar, de la mejor manera posible, los resultados de los análisis de riesgo, 

evitando pequeños errores o deficiencias que observamos en estos estudios. Las tablas de resumen 

con los factores de exposición que se obtuvieron de esta revisión fueron las que se implementaron 

para hacer los cálculos de los índices de riesgo a la salud humana en los estudios subsecuentes para 

las ciudades de México.  

La síntesis estadística de los estudios analizados sirvió como punto de comparación con los resultados 

obtenidos para las ciudades de estudio de México. Esta fue una manera efectiva de tener una 

referencia a nivel global para comparar los valores de las concentraciones de los metales pesados en 

polvos urbanos. Por un lado, ya nos habíamos asegurado de que los estudios incluidos a nivel mundial 

tuvieran objetivos y una metodología similar a la utilizada en los estudios en México. Por otra parte, 

evitamos tener que hacer comparaciones individuales entre ciudades, como se hacía en las discusiones 

de muchos artículos. Además, justo comparamos con estudios realizados en los últimos 10 años, que 

incluyen las fechas en las que se hicieron los muestreos de las seis ciudades mexicanas y el muestreo 

extensivo de CDMX. Comparar con estudios recientes es más apropiado que hacerlo con aquellos 

más antiguos ya que las concentraciones en el polvo urbano reflejan la contaminación de corto a 

mediano plazo.   
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CAPÍTULO II 

“Heavy metal contamination (Cu, Pb, Zn, Fe, and Mn) in urban dust 

and its possible ecological and human health risk in Mexican cities” 

Este capítulo conforma la espina dorsal de la tesis, según como se tenía planteada inicialmente, 

aunque el resto de los análisis particulares para el muestreo extensivo de la CDMX demoraron más 

tiempo que este análisis general con las seis ciudades mexicanas. En el equipo de trabajo se habían 

muestreado y analizado algunas de estas ciudades previamente, sin embargo, hacía falta hacer una 

comparación entre todas para tener un panorama general para México. Por tanto, se incluyeron tantas 

ciudades como fue posible, procurando que fueran diversas en cuanto a ubicación geográfica, 

geología, actividades económicas realizadas en cada una y número de habitantes. 

Como se mencionó en la introducción general de la tesis, un problema común en los estudios de 

contaminación ambiental es precisamente determinar cuándo un sitio está contaminado. Para esto se 

han utilizado comúnmente índices de contaminación que comparan las concentraciones actuales del 

elemento respecto a un nivel de fondo que se podría encontrar en el sitio de manera natural. Sin 

embargo, establecer el valor de fondo natural es difícil, especialmente en sitios urbanos donde todo 

se podría considerar como alterado por el hombre y encontrar sitios naturales es casi imposible. Esta 

tarea es aún más difícil para una matriz como el polvo urbano, el cual por definición está compuesto 

por partículas de origen tanto natural como antrópico. A pesar de estas dificultades, en la práctica se 

han utilizado como referencia valores de fondo de los suelos para hacer los análisis de los polvos 

urbanos.  

Después de las dificultades para establecer los valores de fondo, nos encontramos con otro asunto por 

resolver ¿los valores de fondo deberían ser generales para permitir hacer comparaciones entre sitios 

distintos o locales para reflejar las características y condiciones particulares de cada sitio? Existe un 

debate sobre cuál valor se debería utilizar. Por este motivo, hemos decido probar dos valores, uno 

general y otro local y reportar cómo cambia la contaminación en las ciudades mexicanas, según el 

valor de fondo utilizado.  

Por último, establecer si un sitio está contaminado no solo depende de si las concentraciones superan 

un valor de referencia (valor de fondo) sino también de si esas concentraciones pueden representar 

un riesgo para la vida del sistema. La evaluación de riesgos es otro tema muy amplio con muchos 

matices, que puede requerir mucho tiempo de análisis y ser muy costoso. La manera más sencilla de 

hacer una primera aproximación es a través de índices de riesgo a los que se han denominado como 

“riesgo ecológico” para la vida en general, y de manera específica se han desarrollado los índices de 

riesgo a la salud humana, que implican riesgo de desarrollar cáncer (Risk Index) y riesgo de desarrollar 

otros padecimientos distintos al cáncer (Hazard Index). Nosotros utilizamos estos índices para evaluar 

los posibles riesgos de los metales pesados en el polvo urbano.  
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Aportes del capítulo a la tesis 

En este capítulo se comparó la contaminación por metales pesados en el polvo urbano de seis ciudades 

mexicanas: Ensenada, San Luis Potosí, Morelia, Toluca, CDMX y Mérida. Con este estudio se cubrió 

el objetivo principal de la tesis y nos permitió indagar, posteriormente, en cuestiones más específicas 

relacionadas con el tema, utilizando como caso de estudio la CDMX.  

Entre las principales reflexiones que surgieron de esta investigación pudimos observar que 

evidentemente el nivel de contaminación se ve muy afectado dependiendo de si se utiliza un valor de 

fondo local o global. A tal punto que Mérida pasó de ser la ciudad menos contaminada al poner como 

referencia un mismo valor de fondo para todas las ciudades (el establecido para suelos a nivel 

mundial), a ser la más contaminada cuando se utilizó un valor de fondo local. Esto se debió a que en 

esa ciudad se pueden encontrar valores muy bajos de los metales pesados de manera natural, incluso 

más bajos de los que se han reportado en suelos a nivel mundial. 

Hacer la evaluación del nivel de contaminación con ambos valores de fondo, uno global y otro local, 

sirve para hacer comparaciones respecto a otros sitios urbanos y poder tener una idea de cómo varían  

las concentraciones de los metales pesados entre sitios. Sin embargo no es suficiente en un análisis 

de contaminación ambiental porque no podemos saber posibles repercusiones de cada nivel de 

contaminación ¿Qué ciudad será la más (más riesgosa para la salud), la que tuvo un nivel de 

contaminación alto respecto a los valores de fondo locales porque de manera natural hay muy bajas 

concentraciones o la que tuvo un nivel de contaminación bajo, pero concentraciones más altas porque 

sus valores de fondo locales son más alto de manera natural? 

De hecho puede haber ciudades peligrosas o tóxicas de manera natural y otras que han sido 

intoxicadas por las actividades antrópicas del lugar. Estas distinciones son posibles gracias a la 

comparación de ambos valores de fondo: local y global. Claro que simplificamos los hechos para que 

sea más sencillo hacer clasificaciones, pero la realidad es que hay todo un gradiente y una mezcla 

entre la toxicidad natural y la intoxicación. Lo que podemos decir es que hay ciudades que de manera 

natural son más tóxicas que otras y que además han sido intoxicadas.   

La evaluación de riesgo ecológico y a la salud humana también nos permitió complementar el análisis 

de la contaminación por metales pesados en el polvo urbano. Ya que estas evaluaciones se hacen con 

las concentraciones y no con los niveles de contaminación, pudimos observar que, 

independientemente del nivel de contaminación, no se identificó un posible riesgo ecológico. Aunque 

las ciudades con las concentraciones más altas sí representan un mayor riesgo. De entre los metales 

analizados, el plomo podría representar un riesgo para la salud de los niños de CDMX, Toluca y San 

Luis Potosí. En México (considerando las seis ciudades), el HI promedio de Fe para los niños fue más 

alto que el reportado en otras partes del mundo, en el caso del Mn fue más alto que para la mayoría 

de los demás sitios.  

De manera visual, al comparar la clasificación de las ciudades más contaminadas con la clasificación 

de las ciudades más pobladas, nos dimos cuenta de que no hubo correspondencia; las ciudades más 

grandes no fueron necesariamente las más contaminadas. En cuanto al ambiente geológico, las 

ciudades de la misma provincia fisiográfica tuvieron distintos niveles de contaminación. Estas son 

cuestiones que se podrían analizar de manera estadística en futuras investigaciones. En el último 

capítulo de esta tesis hicimos un análisis estadístico inferencial para el muestreo extensivo de la 

CDMX. A futuro, podría hacerse un estudio similar, utilizando variables socioeconómicas y 

ambientales para otras ciudades de México.  
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CAPÍTULO III 

“Heavy metal pollution of street dust in the largest city of Mexico, 

sources and health risk assessment” 

Después del análisis general de las seis ciudades mexicanas, hicimos un muestreo extensivo de 482 

muestras de polvo urbano en la CDMX para actualizar el anterior y tener una muestra más 

representativa del polvo urbano de la ciudad más grande del país.   

Al ampliar la cantidad de muestras pudimos hacer un análisis más detallado. En esta ocasión se utilizó 

una técnica analítica más precisa con el fin de mejorar la evaluación de riesgo a la salud y la 

estimación del valor de fondo local (decil 1). En lugar de fluorescencia de rayos X utilizamos la 

espectroscopía óptica de plasma acoplada inductivamente (ICP-OES).  Además, pudimos incluir más 

elementos en el análisis:  Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb, V y Zn.  

En la evaluación del nivel de contaminación, además del factor de contaminación incluimos el índice 

de geoacumulación, el cual considera pequeñas variaciones en el valor de fondo al agregar una 

constante de 1.5 que multiplica al valor de fondo seleccionado. Al utilizar más índices en el análisis 

es posible comparar cómo cambia el nivel de contaminación. Entonces, la contaminación no solo 

depende del valor de fondo utilizado, sino también de la metodología de evaluación que se emplee.  

Otra cuestión muy importante en los estudios de contaminación es poder identificar las posibles 

fuentes emisoras de los contaminantes. Este es un punto necesario para poder atender el problema 

desde la raíz y disminuir las concentraciones en el ambiente o evitar que sigan aumentando. Sin 

embargo, no es una tarea sencilla, especialmente en una ciudad tan grande y con múltiples actividades 

que pueden estar acrecentando el problema. Como primer intento para identificar las fuentes a partir 

de las concentraciones de los metales, utilizamos las relaciones estadísticas entre los mismos 

(correlaciones, análisis de componentes principales y de conglomerados). La idea detrás es que los 

elementos que están relacionados provienen probablemente del mismo sitio. Después de identificar 

las relaciones se busca en la literatura en dónde se utilizan esos mismos elementos. 

Finalmente, hasta donde sabemos, no existen límites máximos permisibles o normativas que regulen 

las concentraciones de los metales pesados en el polvo urbano. El establecimiento de estos límites 

también es importante para controlar las emisiones y disminuir la contaminación. Por tanto, en este 

estudio establecimos algunos niveles de acción como recomendaciones sobre lo que se debería hacer 

en cada categoría de contaminación.  
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Aportes del capítulo a la tesis 

En estudios sobre la contaminación por metales pesados es deseable analizar el mayor número de 

elementos posible. Al aumentar los metales bajo análisis en este artículo, respecto a los estudiados en 

el capítulo anterior, nos dimos de cuenta de que, además del Pb, el Cr también representó un riesgo 

para la salud de los niños de la CDMX. Junto con las concentraciones, analizamos la carga de los 

metales pesados y del polvo, i.e. la cantidad de cada elemento por metro cuadrado. Los límites de los 

metales para polvos de interiores en Estados Unidos están establecidos por metro cuadrado, tal vez 

en el polvo de la calle se desarrollen límites en las mismas unidades.  

Al utilizar dos métodos para analizar el nivel de contaminación observamos que el nivel cambia 

dependiendo de la cantidad de categorías que tenga cada método y de qué tanto se permita que varíe 

el nivel de fondo. Debido a que el índice de geoacumulación tiene más categorías de contaminación 

y permite variaciones en el valor de fondo, pareciera que la contaminación disminuye cuando se 

utiliza este índice respecto al factor de contaminación.  

Incrementar el número de muestras nos permitió hacer análisis más robustos y tener más confianza 

en los resultados, aunque esto representó un mayor esfuerzo de muestreo y análisis de laboratorio, lo 

que implica más costos y tiempo. Podría esperarse que el aumentar el muestreo disminuyera la 

variación de los datos, sin embargo, en estudios de contaminación urbana por metales pesados no 

necesariamente sucede así. Hay múltiples fuentes y los polvos son móviles, lo que genera mucha 

variación en las concentraciones entre sitios. Esto se analizó más a detalle en el último capítulo.  

El análisis de las asociaciones entre los elementos nos permitió agruparlos, al menos distinguimos 

dos grandes grupos que clasificamos como elementos de origen principalmente natural o antrópico. 

Los elementos en cada grupo se relacionaron de manera positiva entre ellos y de manera inversa con 

los elementos del otro grupo. Si bien creemos que el Cu, Zn, Pb y Cr deben ser de origen antrópico y 

el Mn, Fe, V y Al  pueden ser principalmente de origen natural, esto no implica que solo los elementos 

de origen antrópico pueden ser peligrosos para la salud humana. El Cr y el Pb representaron el mayor 

riesgo para la salud de la población, pero enseguida se posicionaron tanto el Cu y el Zn como el Fe, 

Mn y V. En el capítulo anterior ya se observaba la importancia de incluir a elementos como el Fe y 

el Mn, ya que llegan a representar un riesgo aún mayor que los metales comúnmente analizados, 

como el Cu y el Zn; en este capítulo se corroboró dicha importancia. 

Después de encontrar las asociaciones y revisar en la literatura cuáles podrían ser las fuentes, es 

necesario hacer estudios para corroborar los hallazgos. Por ejemplo, encontramos una correlación 

positiva fuerte entre el Pb y el Cr, mientras que en la literatura se ha reportado que la pintura amarilla 

contiene cromato de plomo y es una fuente importante de estos metales al polvo; ahora sería 

conveniente analizar la pintura amarilla de las calles de la CDMX y el polvo urbano de los 

alrededores. Esto es aún más relevante ya que la evaluación de riesgo a la salud mostró que ambos 

metales representan un riesgo para los niños. Si comparten fuentes similares, se puede atacar el 

problema al mismo tiempo. 

Ciertamente establecer categorías de acción es una labor ardua que requerirá más trabajo a futuro, sin 

embargo, proponer niveles basados en las niveles de contaminación fue un primer ejercicio que se 

queda como un antecedente para seguir trabajando en este tema. Los valores de las categorías 

propuestas deberán establecerse por ciudad y posteriormente se podrá hacer un análisis de 

comparación entre las ciudades del país y de otras partes del mundo.  
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Si bien las concentraciones biodisponibles son útiles para estimar la cantidad de metal que podría ser 

absorbida por el cuerpo humano a través del aparato gastrointestinal, pierden relevancia cuando la vía 

de ingreso o ruta de exposición es la inhalación, en especial cuando el tamaño de partícula es muy 

fino y el polvo puede pasar directamente a la sangre o al cerebro. Además, para metales como el 

plomo no existe un valor en sangre que se considere seguro; pensando en esto y para garantizar la 

salud de la población, sería necesario prohibir el uso de este metal en los productos de uso diario, 

especialmente en las pinturas y barnices de todo tipo.  

Una vez diagnosticada la “enfermedad” (contaminación por metales pesados) de las ciudades, es 

necesario buscar un tratamiento pensando en la resiliencia urbana. Es importante crear ciudades 

resilientes que puedan ser capaces de reponerse y adaptarse ante eventos adversos como la 

contaminación. La resiliencia basada en la planeación de la ingeniería moderna utiliza infraestructuras 

sociales, técnicas y ecológicas para asegurar que las geografías urbanas existentes sigan siendo 

viables y gobernables.  
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CAPÍTULO IV 

“Spatial distribution of manganese concentration and load in street 

dust in Mexico City” 

De acuerdo con los resultados de los dos capítulos anteriores, nos dimos cuenta de la importancia de 

considerar al Fe y Mn en los estudios de contaminación urbana por metales pesados.  Estos elementos 

comúnmente se consideran como inofensivos porque los seres humanos tenemos mecanismos para 

regular sus concentraciones; de hecho, el Fe y Mn son considerados elementos esenciales para el 

correcto funcionamiento del cuerpo humano. Sin embargo, en exceso también pueden ser tóxicos. La 

evaluación del riesgo a la salud en las seis ciudades mexicanas (Capítulo II) y en el muestreo intensivo 

de la CDMX (Capítulo III), mostraron que la exposición a estos metales podría causar padecimientos 

en la salud de los niños.  

La eliminación gradual de los compuestos de plomo de la gasolina ha llevado al uso de otros 

compuestos que tienen características antidetonantes, como el metilciclopentadienil manganeso 

tricarbonilo (MMT). El MMT se convierte rápidamente en sulfato de manganeso II (MnSO4), el cual 

genera la mayor concentración de Mn en el cerebro después de la inhalación, porque es el más soluble 

de todos los compuestos. 

En condiciones de alta exposición por ingestión o inhalación, el sistema humano que regula los 

niveles de Mn parece fallar, por lo que el Mn se acumula en el cerebro y otros tejidos, generando 

efectos potencialmente tóxicos. Esta acumulación puede ocurrir incluso a niveles bajos de manganeso 

en el aire durante la exposición a largo plazo porque la eliminación de manganeso en el cerebro parece 

ser lenta. 

Recientemente, ha surgido una preocupación médica en la Ciudad de México debido a que los niños 

y jóvenes ya están mostrando las características neuropatológicas tempranas de la enfermedad de 

Parkinson (Calderón-Garcidueñas et al., 2017). El Mn podría ser una causa; sin embargo, no hay 

información sobre las concentraciones de Mn en el ambiente de la Ciudad de México. Para obtener 

un primer indicador de la extensión y distribución de la contaminación en el entorno urbano de la 

Ciudad de México, optamos por examinar la concentración y carga de Mn en el polvo de las calles 

de la ciudad, así como identificar las áreas más contaminadas.  

En este capítulo se hizo un análisis espacial de la contaminación, evaluándola con el factor de 

contaminación y el índice de geoacumulación. La autocorrelación espacial se analizó a través de la 

semivarianza y se interpoló con el método de kriging indicador, utilizando las categorías de 

contaminación de los índices como umbrales de corte. El Mn fue uno de los metales que obtuvo más 

autocorrelación espacial, por eso fue posible hacer los mapas de la distribución espacial.     



66 

 



67 

 



68 

 



69 

 



70 

 



71 

 



72 

 



73 

 



74 

 



75 

 

  



76 

 

Aportes del capítulo a la tesis 

 

En esta investigación específica para el Mn corroboramos que el nivel de contaminación no 

necesariamente refleja el peligro que esta representa. El grado de contaminación resultó ser 

moderado, pero la evaluación de riesgo a la salud indicó que la exposición crónica a Mn podría 

desencadenar malestares en la salud de los niños de la CDMX. De hecho, al comparar las 

concentraciones y cargas de Mn de este análisis con otros estudios reportados en la literatura, 

encontramos que los valores de Mn en el polvo urbano son equivalentes a los de otros sitios donde se 

reconoce que se utiliza metilciclopentadienil manganeso tricarbonilo en las gasolinas y que, incluso, 

se han medido concentraciones de Mn que superan los límites de la Agencia para Sustancias Tóxicas 

y el Registro de Enfermedades (ATSDR), en la sangre de los niños. 

En comparación con un sitio con un amplio uso de pesticidas con manganeso, la concentración y la 

carga promedio de manganeso en el polvo de las calles de la Ciudad de México fueron más altas que 

las del polvo intramuros del Valle de Salinas, California. En comparación con un sitio adyacente a 

una planta de producción de aleaciones de manganeso (menos de 2 km), la carga principal de 

manganeso en la Ciudad de México estuvo muy cerca de la tasa de carga principal de manganeso en 

Simões Filho, Brasil. Sin embargo, en Brasil, los autores analizaron una tasa de 30 días, mientras que 

en la Ciudad de México no sabemos cuánto Mn se acumula en ese tiempo. 

El análisis espacial resaltó la importancia de considerar tanto la concentración como la carga del 

elemento, ya que las áreas con los valores más altos fueron distintas para ambas variables y la 

exposición de la población depende de las dos. Por un lado, entre más concentrado esté el Mn en el 

polvo, con una pequeña cantidad de polvo que entra al organismo implica una cantidad alta de Mn. 

Mientras que entre mayor sea la carga de Mn aumenta la probabilidad de que la ingesta de Mn sea 

mayor.  

.   
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CAPÍTULO V 

“Is the Urban Form a Driver of Heavy Metal Pollution in Road Dust? 

Evidence from Mexico City” 

En algunas ciudades existen ciertas fuentes que son las que más contribuyen a las concentraciones de 

los metales pesados en el polvo urbano; sin embargo, hay ciudades que tienen múltiples fuentes y un 

comportamiento mucho más complejo, como es el caso de la CDMX. Esto lo pudimos observar en el 

estudio del capítulo III de esta tesis. De hecho, se decidió hacer un muestreo intensivo en la CDMX 

con la idea de que mejoraría la autocorrelación espacial de las concentraciones de los metales, 

respecto al muestreo que se utilizó para hacer el análisis del capítulo II. Ya que entre más cercanía 

espacial mayor similitud. Sin embargo, la sorpresa fue que la autocorrelación espacial disminuyó al 

aumentar la cercanía entre muestras, por lo cual no pudimos presentar, en esta tesis, mapas 

geoestadísticos para todos los metales, utilizando métodos de kriging. 

Lo anterior nos llevó a buscar otras manera de analizar espacialmente la contaminación por metales 

pesados y relacionar las características de la forma urbana con la contaminación, para identificar los 

factores que podrían estar incrementando o disminuyendo las concentraciones de los metales, ya que 

la influencia de las estructuras y patrones urbanos en el medio ambiente no se comprende bien.  

Liang et al. (2019) encontraron que la tasa de urbanización, la formación de metrópolis, el desarrollo 

económico e industrial, así como la construcción de edificios y carreteras agravan la contaminación 

ambiental. Jung et al., (2019) encontraron que algunos factores de la estructura urbana que empeoran 

la contaminación del aire (PM10 y PM2.5) en Corea son la población total, el área comercial, el área 

industrial, el área total y el producto interno bruto por persona. En la Ciudad de México se ha 

demostrado que las emisiones de gases de efecto invernadero, provocadas por los desplazamientos, 

pueden reducirse aumentando la mezcla de usos residenciales y económicos, así como concentrando 

los puestos de trabajo cerca de los centros de empleo y corredores de actividad económica (Muñiz y 

Sánchez, 2018). Con base en esos resultados, pensamos que los factores relacionados con la mezcla 

de usos del suelo residencial y económico, y la densidad de empleo podrían estar relacionados con 

las concentraciones de metales pesados asociados con el tráfico, como el Pb, Cu y Zn. 

La centralización también es un factor importante para determinar la distribución espacial de los 

metales pesados en el polvo de las calles. Las concentraciones de los metales pesados aumentan 

gradualmente hacia el centro en algunas ciudades (Alharbi et al. 2019). Solo encontramos este estudio 

que aborda los efectos de la estructura urbana sobre los metales pesados en el polvo de las calles.  

En este capítulo, partimos de las preguntas: (1) ¿Existe una correlación espacial en los contenidos de 

metales pesados de los puntos muestreados en la Ciudad de México? (2) ¿Cuáles son los principales 

factores que explican la distribución y concentración de metales pesados en el polvo de las vías 

urbanas? La primera pregunta se abordó aplicando la prueba de correlación espacial I de Moran a las 

concentraciones de metales pesados y la segunda pregunta utilizando modelos de regresión lineal para 

analizar la relación entre los metales pesados y los factores de la forma urbana. 
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Aportes del capítulo a la tesis 

Después de utilizar el índice I de Moran para analizar la correlación espacial, corroboramos que los 

niveles de autocorrelación espacial positiva fueron muy bajos para todos los metales pesados 

analizados. Interpretamos esto como una indicación de que los aspectos locales tienen mayor 

relevancia que los procesos regionales como determinantes del contenido de metales pesados en el 

polvo urbano. Por tanto, no son grandes fuentes puntuales las que deben estar determinando la 

distribución espacial de los metales pesados en el polvo urbano.  

En una ciudad con tanta densidad poblacional y dedicada principalmente al sector de servicios como 

lo es la CDMX, puede haber múltiples fuentes pequeñas que liberan cantidades variables de metales 

pesados. Por ejemplo, a través de los modelos de regresión lineal múltiple, nosotros encontramos que 

el área de los camellones tuvo una relación positiva consistente con las concentraciones de Cr, Cu, 

Ni, Pb y el índice de carga contaminante (PLI). Esto nos llevó a plantear la hipótesis de que estas 

áreas podrían estar actuando como una fuente de estos metales. Sin embargo, no solo podrían ser una 

fuente, sino también lugares de acumulación de los metales pesados. Por ejemplo, si durante el barrido 

de la carretera el polvo se va depositando en los camellones, los metales pesados se pueden ir 

concentrando.  

Al comenzar la investigación creímos que algunos indicadores relacionados con la mezcla de usos 

del suelo residencial y económico, y la densidad de empleo podrían estar incrementando las 

concentraciones de metales pesados asociados con el tráfico, como el Pb, Cu y Zn. Sin embargo, los 

indicadores que utilizamos relacionados con los usos de suelo y los empleos, solo mostraron que a 

mayor densidad de empleo menor la cantidad de polvo urbano. Esto puede deberse a que en las zonas 

donde se concentran los empleos formales generalmente se mantienen más limpias las calles. Otras 

relaciones significativas fueron entre del Ni con el índice de Entropía (mezcla de usos de suelo), así 

como entre el Cu y las unidades de Manufactura. En el futuro, indicadores más desagregados serían 

relevantes para desvelar la naturaleza de estas asociaciones. 

En el capítulo III se comentó que en futuras investigaciones sobre los metales pesados en el polvo 

urbano de la CDMX será necesario analizar las posibles fuentes identificadas en esta tesis como lo 

fue la pintura amarilla de las calles, la cual podría estar aportando Pb y Cr al mismo tiempo. Con los 

resultados de este capítulo (V) se pone de manifiesto la necesidad de investigar también la relación 

que hay entre las concentraciones de los metales pesados y el área de los camellones. Algunas posibles 

explicaciones son  1) en el suelo de los camellones se pueden estar acumulando los metales y después 

las partículas del suelo pasan al polvo urbano, por lo que será conveniente analizar las concentraciones 

de los metales en esos suelos; 2) hay mayor tráfico vehicular en las calles con camellones ya que 

generalmente son vías muy transitadas; y 3) la vegetación de los camellones limita la dispersión de 

las partículas atmosféricas o favorece la acumulación de polvo en estas calles.  

A través de este análisis establecimos las bases para el estudio de las relaciones entre la forma e 

infraestructura urbana y las concentraciones de los metales pesados en el polvo de las calles. Entender 

estas relaciones permitirá ir conociendo el comportamiento, los mecanismos de transporte y destino 

de los metales pesados en el polvo de las ciudades. A su vez, enriquecer la teoría de la contaminación 

por metales pesados en los polvos urbanos ayudará a ir precisando los indicadores.  

El estudio de los polvos urbanos necesita tratarse de la mano con la teoría urbana para buscar 

estrategias de remediación y adaptación para disminuir las emisiones, establecer programas de 

limpieza de las calles y campañas de limpieza ciudadana, así como, campañas de educación sobre los 
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problemas de salud potenciales por el contacto con el polvo urbano, entre otras acciones. Por el 

momento, los hallazgos de esta investigación servirán como telón de fondo para evaluar futuros 

cambios potenciales en las concentraciones ambientales de los metales pesados. 

Estudiar la variación temporal en el corto plazo también es importante para diseñar mejores procesos 

de muestreo que minimicen y controlen el efecto de los factores de confusión. Por ejemplo, los 

mecanismos de limpieza naturales como la lluvia y las corrientes de aire, y las prácticas de barrido 

de calles. Desde un punto de vista metodológico, proponemos probar áreas de amortiguamiento más 

pequeñas, que pueden estar a 100 o 150 m alrededor de los puntos de muestreo, ya que las 

características del entorno inmediato son muy importantes. Una mejor caracterización de la forma 

urbana también podría beneficiarse de datos públicos disponibles más consistentes y refinados sobre 

el entorno urbano. Otras líneas de investigación también incluyen la aplicación de otros enfoques de 

modelado y comparaciones entre ciudades para probar si los fenómenos aquí estudiados tienen un 

comportamiento similar en ciudades con diferentes tamaños y aparatos económicos. 

El estudio de las relaciones entre la forma urbana y los metales pesados es incipiente, se necesita más 

investigación para desarrollar un marco conceptual que oriente el desarrollo de modelos más robustos. 

El presente estudio es un análisis exploratorio en este sentido, y terminamos probando el grupo de 

covariables que consideramos más relevantes. Si bien algunas de estas variables no mostraron 

asociación alguna, su inclusión se apoyó en una profunda reflexión de lo que pensamos que podría 

ser la ruta de los metales pesados en el medio urbano. Es importante seguir monitoreando las 

fluctuaciones a largo plazo para evitar un aumento de estos contaminantes y demostrar el desempeño 

de las políticas ambientales. 
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CONCLUSIONES 
Esta tesis aportó información sobre el estudio de la contaminación por metales pesados en el polvo 

urbano de seis ciudades de México.  

A continuación, se enlistan las conclusiones generales: 

 Las ciudades estudiadas estuvieron contaminadas por Pb, Cu, Zn, Mn y Fe, con excepción de 

Mérida, tomando como referencia el valor de fondo mundial para suelos. Sin embargo, al 

comparar cada ciudad con sus valores de fondo locales (decil uno) Mérida fue de las ciudades 

más contaminadas.  

 A nivel nacional, el plomo fue el metal que representa mayor riesgo ecológico y a la salud 

humana en todas las ciudades estudiadas.  

 La contaminación no se relacionó necesariamente con el número de habitantes, ciudades 

pobladas como Mérida fueron las menos contaminadas, por el contrario, ciudades poco 

pobladas como Ensenada estuvieron más contaminadas por Mn y Fe que otras más pobladas 

como San Luis Potosí, Morelia y Mérida. 

 En la evaluación individual de la Ciudad de México, después de un muestreo intensivo 

(n=482), encontramos contaminación por Pb, Zn y Cu en los polvos urbanos. Además, las 

concentraciones máximas del Cr y Pb representaron un riesgo para la salud de los niños. 

Esperamos que la propuesta de límites de contaminación que hicimos en esta investigación 

pueda ayudar en el establecimiento de políticas públicas para disminuir la carga contaminante 

de metales pesados en el polvo urbano de la Ciudad de México. 

 Específicamente en el caso del manganeso, en el 90% de la Ciudad de México se encontró 

un grado de contaminación moderado. Las áreas con mayores concentraciones de Mn se 

localizaron al centro y norte de la Ciudad de México. 

 El análisis espacial tanto de las concentraciones como de la carga de Mn puso de manifiesto 

la importancia de considerar ambas variables en los estudios de contaminación y exposición 

a metales pesados, como el Mn, ya que las áreas con los valores más altos fueron distintas 

para ambas variables y si sólo se considerara una de ella se perdería información sobre la 

extensión de la contaminación. Además, los resultados mostraron evidencia de que la carga 

de polvo tiene un fuerte impacto en la carga de Mn ya que se encontró una fuerte correlación 

entre ambas variables. 

 Para los metales Cr, Cu, Pb, Zn y Ni, en la Ciudad de México, tuvimos indicios de que los 

aspectos locales tienen mayor relevancia que los regionales como determinantes del 

contenido de metales pesados en el polvo urbano, ya que, se encontraron bajos niveles de 

autocorrelación espacial positiva. La falta de fuentes únicas importantes de estos 

contaminantes también podría estar causando una falta de autocorrelación espacial. 

 El hallazgo más importante fue que el área de los camellones tuvo una relación positiva débil 

pero constante con el Cr, Cu, Ni, Pb y el índice de carga contaminante. Esto nos llevó a 

plantear la hipótesis de que estas áreas podrían estar actuando como lugares de acumulación 

de metales pesados, por ejemplo, si al barrer las calles se vierte el polvo allí. 
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