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RESUMEN 

 
El arsénico es un metaloide que existe tanto en forma orgánica como inorgánica, es un elemento 

natural que puede encontrarse en alimentos, agua, suelo y aire. En México, las concentraciones 

anormales de arsénico en agua y suelo son problemas importantes de salud pública, ya que se ha 

encontrado que el metaloide puede desencadenar enfermedades crónicas y cáncer en personas 

expuestas al mismo. 

El presente estudio tiene como objetivo el análisis de riesgo a la salud por la exposición a 

arsénico contenido en agua de pozo, agua purificada y polvos de la comunidad de Araró, 

Michoacán, México. La concentración de As en agua se determinó por medio de Espectrometría 

de Absorción Atómica, y en suelos mediante análisis de Fluorescencia de Rayos X. El promedio 

de las concentraciones de As en agua de pozo y purificada fueron 0.04523 mgAs L-1 y 0.01757 

mgAs L-1, respectivamente, y 15.59 mgAs kg-1 para suelos. El riesgo a la salud se calculó mediante 

la simulación Monte Carlo de 10,000 iteraciones, dando como resultado coeficientes de riesgo 

(HQ) superiores a 1, lo que indica los pobladores de Araró se encuentran en riesgo de desarrollar 

enfermedades asociadas a la exposición al arsénico. 

Palabras clave: arsénico, simulación Monte Carlo, análisis de riesgo, coeficientes de riesgo. 
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ABSTRACT 

 
Arsenic is a metalloid that exists in both organic and inorganic forms, it is a natural element 

found in food, water, soil and air. In Mexico, the abnormal concentrations of arsenic in water 

and soil are major public health issues, since it has been found that the metalloid can trigger 

chronic diseases and cancer in people exposed to it. 

The objective of this study is to analyze the health risk due to exposure to arsenic contained 

in well water, purified water and dust in the community of Araró, Michoacán, México. Arsenic 

concentration in water was determined by Atomic Absorption Spectroscopy, and in soils by X-

Ray Fluorescence analysis. The averages of As concentrations in well water and purified water 

were 0.04523 mgAs L-1 and 0.01757 mgAs L-1, respectively, and 15.59 mgAs kg-1 for soils. 

The health risk was calculated using the Monte Carlo simulation of 10,000 iterations, resulting 

in hazard quotients (HQ) greater than 1, which indicates that the residents of Araró are at risk 

of developing diseases associated with exposure to arsenic. 

Keywords: arsenic, Monte Carlo simulation, health risk assessment, hazard quotient. 
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CAPÍTULO I 

1.1 INTRODUCCIÓN 

 
El arsénico (As) es un metaloide que existe tanto en forma orgánica como inorgánica, es un 

elemento natural que puede encontrarse en alimentos, agua, suelo y aire. Es el vigésimo elemento 

más abundante en la corteza terrestre, siendo componente de más de 245 minerales (Kumar & 

Suzuki, 2002). Los compuestos que forma el As son móviles en el medio ambiente, y pueden 

ingresar a la cadena alimentaria a través de cultivos vegetales, que lo absorben a través de sus 

raíces de acuerdo con sus niveles fitodisponibles, así como a través del agua ingerida.  

El As es un elemento comúnmente encontrado en la atmósfera, suelos, rocas, aguas naturales y 

organismos. Naturalmente se encuentra en cuatro estados de oxidación: As (V), As (III), As (0) y 

As (-III) (Q. Hung, Nekrassova, & G. Compton, 2004). Es movilizado a través de una combinación 

de procesos tanto naturales, como reacciones en la intemperie, actividad biológica y emisiones 

volcánicas, como a través de actividades antropogénicas (Smedley & Kinniburgh, 2002). Se puede 

presentar en variantes orgánicas, como el ácido monometilarsónico (MMA) y el ácido 

dimetilarsínico (DMA), producidos por acción del metabolismo de microorganismos, plantas y 

mamíferos, pero principalmente éste se presenta en formas inorgánicas como el arsenato y la 

arsenita (Prohaska & Stingender, 2005). Los compuestos de arsénico inorgánico, término que 

abarca tanto las especies As (III) como As (V), pueden llegar a ser extremadamente tóxicos, en 

tanto que los compuestos orgánicos de este elemento son menos perjudiciales para la salud (OMS, 

2018). La Agencia Internacional para la Investigación del Cáncer (IARC, por sus siglas en inglés) 

ha establecido un papel causante de la exposición oral al As en los cánceres de piel, pulmón y 

vejiga, y ha demostrado evidencia sugestiva de cáncer de hígado, riñón y próstata.  

Los contaminantes como el As en los suelos han sido considerados como trazadores poderosos 

para monitorear el impacto de las actividades humanas. Debido a la elevada toxicidad del 

metaloide, en las últimas décadas las autoridades sanitarias han prestado atención a la presencia 

urbana del As en suelo y agua (Kelly et al., 1996; Salvagio et al., 2002). En Latinoamérica, el agua 

subterránea representa un papel significativo en el bienestar y el desarrollo económico de los 

habitantes; el suministro de agua potable para aproximadamente el 75% de la población total de 

México depende de la extracción de agua subterránea (Armienta & Segovia, 2008). La mayoría de 
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los problemas ambientales por As se dan por su movilización en condiciones naturales; sin 

embargo, las actividades antropogénicas han tenido un importante impacto adicional a través de 

actividad minera, la quema de combustibles fósiles, el uso de plaguicidas, herbicidas y 

desecantes de cultivos con As y el uso del mismo como aditivo para la alimentación del ganado 

(Smedley & Kinniburgh, 2002).  

La abundancia de As en el subsuelo ha conducido a México a ser de los principales 

productores del metaloide. En 2003, México ocupó el cuarto lugar en producción de As, después 

de China, Chile y Perú (COREMI, 2004).  Debido a la compleja geología del país con rocas 

ígneas, sedimentarias y metamórficas, además de un entorno tectónico activo, el medio 

ambiente se predispone a la presencia natural de As en aguas subterráneas (Armienta & 

Segovia, 2008). La región de Araró, ubicada en el estado de Michoacán, se localiza en la parte 

oriental del sector central de la Faja Volcánica Mexicana (Pacheco Ibarra, 2019), que 

comprende los estados de Veracruz, Puebla, Michoacán, Tlaxcala, Hidalgo, México, Querétaro, 

Guanajuato, Guerrero, Jalisco, Colima y Nayarit. Araró se caracteriza por ser una zona lacustre 

con aguas termales y suelos propicios para la agricultura (Sánchez-Núñez et al., 2009). Estudios 

en la localidad han reportado concentraciones elevadas de As: 28 mgAs kg-1 para suelos y 58.9 

µgAs L-1 para agua (Rodríguez Cantú et al., 2022), valores que exceden las regulaciones 

mexicanas en dichas matrices. 

Este trabajo tiene como objetivo el obtener una distribución de probabilidad del riesgo a la 

salud o Hazard Quotient (HQ, por sus siglas en inglés) usando la ecuación de la Agencia de 

Protección al Ambiente de Estados Unidos (EPA) y la Simulación Monte Carlo, y así generar 

información para los tomadores de decisiones. 
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1.2 ANTECEDENTES 

 

La presencia de As en aguas geotérmicas ha sido documentada en diferentes partes alrededor 

del mundo. En Bangladesh, se reportaron concentraciones mayores a 50 µgAs L-1 en el 67% del 

total de pozos analizados (Hossain, 2006). En 2010, se publicaron concentraciones de As en agua 

potable que alcanzaban los 118 µgAs L-1 en 49 de las 52 provincias de España (Medrano et al., 

2010). Así mismo, en Japón se estudiaron 16 sitios en áreas de aguas termales en la isla de Kyushu, 

detectando concentraciones elevadas de arsénico (>100 µgAs L-1) en la mayoría de las aguas 

geotérmicas muestreadas (Yoshizuka, Nishihama, & Sato, 2010). En Sudamérica, países como 

Chile y Argentina presentan problemas similares: los valores de As en el agua de toda la cuenca 

del río Loa, en Chile, llegan hasta los 1,400 µgAs L-1 en promedio (Romero et al., 2003); por otra 

parte, en el manantial El Vertedero, en Argentina, se encontraron concentraciones de hasta 3,783 

µgAs L-1, poniendo en riesgo la salud de los habitantes de la zona (Farnfield, Marcilla, & Ward, 

2012).  

Existe también estudios que revelan la presencia de As en aguas de la República Mexicana. Se 

identificaron por primera vez en 1958 concentraciones de arsénico en agua potable como causa de 

efectos adversos para la salud en la Comarca Lagunera, en el norte de México (Cebrián, García 

Vargas, & Del Razo, 1994), con valores de 410 µgAs L-1 en pueblos como El Salvador de Arriba, 

en esta región (Cebrián, Albores, Aguilar, & Blakely, 1983). Aunque la mayoría de los estudios 

sobre contaminantes en suelos pertenecen a ciudades grandes, no significa que comunidades 

rurales no industrializadas se encuentren exentas de presentar estos problemas. En 2015 se realizó 

un estudio en la región de Araró (Vázquez, Cortés, & Alfaro, 2015), localidad dentro de 

Zinapécuaro, Michoacán, en donde se encontraron concentraciones de Arsénico de hasta 6600 y 

4000 µgAs L-1 en los hervideros Tina y Bonita, respectivamente (Prieto Barajas, Alfaro Cuevas, 

Valencia Cantero, & Santoyo, 2017), valores que exceden las regulaciones mexicanas en agua (25 

µgAs L-1), indicando así un riesgo potencial para la salud. 

Además de As en aguas, existen también diversos estudios demostrando la presencia del 

metaloide en suelos globalmente. Huang Rui y colaboradores (2006) realizaron una investigación 

de los riesgos para la salud asociados al As en suelos recolectados de arrozales de algunas áreas 

pertenecientes a Fujian, China, en donde se encontraron concentraciones totales de As de hasta 
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25.28 mgAs kg-1, concretando así que el consumo diario de arroz y otras verduras de la región 

podría resultar en una ingesta excesiva de As. En 2005, un artículo reveló concentraciones de As 

en suelos del centro de la India, mismos que tenían valores desde 9 hasta 390 mgAs Kg-1, 

excediendo límites permisibles de 20 mgAs kg-1 (Patel et al., 2005). Estudios demuestran que 

en los suelos chilenos se encuentra una amplia gama de concentraciones de As (Sancha & 

O'Ryan, 2008), llegando a concentraciones de hasta 448 mgAs kg-1 en regiones como San Pedro 

de Atacama, al norte de país.  

En 2019, en el estado de Sonora, México, se realizó una investigación en donde revelaron 

que las concentraciones de suelos de patios traseros y suelos agrícolas oscilaban en un rango de 

<10-27 mgAs kg-1, poniendo así en riesgo de desarrollar enfermedades crónicas a los habitantes 

debido a la exposición de As (García Rico et al., 2019). En el mismo año, en el estado de 

Michoacán, se llevó a cabo un estudio donde se indica que el poblado de Araró presenta 

concentraciones elevadas de As, con valores que llegan hasta los 42.53 mgAs kg-1. Las 

concentraciones reportadas en los estudios mencionados exceden los estándares internacionales 

de las diferentes matrices (10 µgAs L-1 para agua y 20 mgAs Kg-1 para suelo), lo que supone un 

problema de salud pública. 

La contaminación por As ha resultado ser un gran problema a nivel global por su área de 

cobertura y el número de personas afectadas directa o indirectamente, por lo que se han 

realizado diversos estudios alrededor todo el mundo en relación a las enfermedades causadas 

por la exposición al metaloide a través de diferentes vías. En 2009, se llevó a cabo una 

investigación liderada por Ulrike Schuhmacher, en donde se afirmaron que la ingesta oral de 

As  puede causar diversos efectos adversos en humanos, tales como lesiones cutáneas, 

enfermedades vasculares periféricas, toxicidad reproductiva, efectos neurológicos y tumores en 

la piel, pulmones y vías urinarias (Schuhmacher Wolz, Dieter, Klein, & Schneider, 2009); y 

para demostrar los efectos cancerígenos debido a la inhalación de As, Ferreccio y colaboradores 

condujeron una investigación en donde encontraron lesiones en la piel, como cambios en su 

pigmentación, queratosis en manos y pies y, en casos más extremos, cáncer. 

Existen diversas publicaciones alrededor del mundo en donde se estudia la evaluación del 

riesgo a la salud por la exposición a As. En 2019, Narsumha Adimalla realizó un estudio de 

esta índole, por exposición a arsénico y otros contaminantes en suelos urbanos de la provincia 
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de Medak, en la India, indicando que los niños de la zona son relativamente más vulnerables en 

comparación con los adultos (Adimalla, 2019). En un estudio realizado por Li y colaboradores 

(2018),  revelan la variación de la concentración del metaloide por temporada de lluvias, así como 

valores del índice de riesgo (HQ, por sus siglas en inglés) que exceden la unidad, indicando riesgo 

a la salud de los habitantes de Jiangham, China, por exposición oral y contacto dérmico al 

contaminante. En 2016, Peng y sus colaboradores realizaron una evaluación probabilística regional 

del riesgo de metales pesados en diferentes medios, en China, en donde identificaron que el 

arsénico y el cadmio eran los principales contaminantes que representan el mayor riesgo entre 

todos los metales estudiados (Peng et al., 2016).  

En la república mexicana, en el estado de Sonora, Maldonado y colaboradores (2018) realizaron 

una evaluación integrada de riesgos para la salud de niños indígenas expuestos al arsénico, en 

donde determinaron que los infantes de Pótam y Vícam (dos de los tres lugares muestreados en el 

sitio) están en un riesgo significante de desarrollar enfermedades crónicas y cáncer, asociados con 

la exposición crónica al metaloide. En 2020, Fernández y sus colaboradores hicieron una 

evaluación probabilística integral de riesgo en sitios contaminados con arsénico y plomo por la 

industria minera en San Luis Potosí, donde se encontraron valores de HQ mayores a la unidad, 

revelando que hay un riesgo para la salud significativo debido a la exposición a As y Pb para 

infantes en áreas contaminadas de esta zona (Fernández-Macías et al., 2020).  

A pesar de que el método de la USEPA para calcular el HQ se usa ampliamente, la 

implementación de la  simulación Monte Carlo mejora los resultados mediante la creación de 

múltiples escenarios. Estudios como el de Orosun (2021) han realizado una evaluación del arsénico 

en suelos, agua y maíz, y sus riesgos para la salud en la parte norte-central de Nigeria, dando un 

enfoque probabilístico utilizando la simulación Monte Carlo, deduciendo que las comunidades 

aledañas presentan riesgo de inducción de cáncer debido a la exposición al As. Sheikhi y sus 

colaboradores evaluaron la distribución de As y el riesgo para la salud relacionado con el consumo 

de agua subterránea en Hashtroud, Irán, en donde encontraron que la distribución de HQ de 72%, 

59% y 33% de niños, adolescentes y adultos, respectivamente, es mayor a 1 (Sheikhi, Faraji, & 

Aslani, 2021). En el área metropolitana de San Luis Potosí, México, Fernández y colaboradores 

llevaron a cabo una evaluación probabilística del riesgo a la salud humana por la co-ocurrencia de 

floruro y As en agua potable (Fernández et al., 2020). Mediante el análisis Monte Carlo, se detectó 
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un HI (suma de HQs) promedio superior a 1, lo que indica un alto NCR (riesgo no cancerígeno) 

para niños y adultos. En este trabajo se empleó un enfoque probabilístico utilizando la simulación 

Monte Carlo para evaluar riesgos más realistas relacionados con la exposición a As. 
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1.3 JUSTIFICACIÓN 
 

Está demostrado que la zona de estudio es una zona geotérmica dónde el As está presente de 

manera natural, y estudios sobre la contaminación por el metaloide indican que concentraciones 

altas del mismo pueden provocar cáncer y daños severos a la salud; sin embargo, no hay 

certidumbre de dichos efectos en exposiciones crónicas a concentraciones de baja dosis (menores 

a 100 mg kg-1). 

Generalmente, la población expuesta ignora que podría estar en riesgo de contraer dichas 

enfermedades, por lo que el estudio del índice de riesgo a la exposición de As puede proporcionar 

información estratégica para los tomadores de decisiones, ya que comprender los niveles 

ambientales que pueden causar un problema de salud pública es un área clave de investigación.  
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1.4 OBJETIVOS 

 

1.4.1 OBJETIVO GENERAL 

 

Evaluar del riesgo probabilístico a la salud de los habitantes de Araró, Michoacán, por 

exposición a arsénico a través de agua de pozo, agua purificada y polvos de mediante el análisis 

Monte Carlo para conocer la distribución del coeficiente de riesgo de la población.  

1.4.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 
- Cuantificar las concentraciones de As en muestras de agua de pozo, agua purificada y polvos 

provenientes de Araró, Michoacán, mediante técnicas espectrofotométricas y de 

fluorescencia de rayos X para el cálculo del riesgo a la salud.  

- Calcular el riesgo a la salud con las ecuaciones sugeridas por la EPA para la identificación 

de la población en peligro. 

- Realizar una distribución de frecuencias del coeficiente de riesgo mediante simulación 

Monte Carlo.  
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1.5 HIPÓTESIS 
 

La cuantificación de los riesgos a la salud tanto por enfermedades cancerígenas y no 

cancerígenas asociadas al consumo de As en la zona de Araró exceden los lineamientos de riesgo 

aceptable establecidos por organismos internacionales tales como la OMS. 
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CAPÍTULO II: MARCO TEÓRICO 

2.1 ZONA DE ESTUDIO 

 

Araró es un poblado que se encuentra en el municipio de Zinapécuaro, en el estado de 

Michoacán, México, con coordenadas 19° 54'37.9" N, 100° 49'34.7" W, y una altitud de 

aproximadamente 1900 msnm. Dicha zona rural se encuentra a 40 km del noreste de la ciudad 

de Morelia en el mismo estado, aproximadamente 30 km al noreste del campo geotérmico de 

“Los Azufres”, y al oriente del Lago de Cuitzeo (Pacheco Ibarra, 2019); es una región lacustre 

rodeada de montes, lagunas y aguas termales, tierra propicia para la agricultura y extracción de 

sal (Sánchez Núñez, Velázquez Serna, & Serrano Flores, 2009). Desde tiempos prehispánicos, 

Araró ha sido conocido como un lugar turístico por manantiales de aguas termales (Hiriart Le 

Bert, 2011).  

 

Figura 2. Ubicación de la localidad de Araró en Michoacán, México. 

Localidad de Araró 
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Aunque no se trata de una región de giro industrial o con una población extensa, el municipio 

de Zinapécuaro no se encuentra exento de los problemas de la disposición de los residuos sólidos 

urbanos generados por más de 14000 habitantes, ya que dichos residuos se depositan en un área 

que no cuenta con las especificaciones técnicas de un sitio de deposición, lo que genera 

alteraciones al medio como contaminación visual y de suelo, malos olores, generación de fauna 

nociva y degradación del recurso hídrico, entre otros (Sánchez Núñez, Velázquez Serna, & Serrano 

Flores, 2009). 

México cuenta con abundantes recursos geotérmicos, contando actualmente con una base de 

datos que incluye 2,332 manifestaciones geotérmicas distribuidas en 27 de los 32 estados 

mexicanos (Pacheco Ibarra, 2019). En particular, dentro de las zonas que cuentan con potencial 

geotérmico tanto de media como de baja temperatura, se encuentra Araró, el cual yace en la parte 

oriental del sector central de la provincia de la Faja Volcánica Mexicana. Las características 

geotérmicas hacen que los alrededores de este pueblo presenten altas concentraciones de As en 

sedimentos (72.8 mg kg-1) y hasta 19 g L-1 en salmueras (Birkle & Merkel, 2002), de tal manera 

que estas condiciones potencian la exposición y el riesgo para la salud en la zona. Además, este 

poblado se encuentra al interior de una depresión tectónica de dirección general este-oeste, 

conocida como Graben de Cuitzeo-Maravatío. Las fallas más relevantes, conocidas como Falla 

Huingo y Falla Araró-Zimirao, actúan como conductos para el movimiento de los fluidos 

hidrotermales, con temperaturas superficiales entre los 31 y 98°C. La actividad volcánica más 

reciente está representada por lavas y conos cineríticos de composición andesítica y basáltica, con 

edades entre los 0.6 y 0.7 millones de años (Pacheco Ibarra, 2019). 

2.2 TOXICIDAD DEL ARSÉNICO 

 

Los efectos tóxicos del arsénico se refieren a los efectos nocivos del mismo para el cuerpo 

cuando se consume por encima de los límites permitidos. Las medidas cuantitativas de la toxicidad 

de una sustancia que se utilizan en la evaluación de riesgos a través de la ruta de exposición de 

ingestión son la dosis de referencia (RfD), para las sustancias tóxicas no cancerígenas, y el factor 

de pendiente (SF) para las sustancias cancerígenas (Comunidad de Madrid, 2011). El SF representa 

la potencia carcinogénica de una sustancia química y se basa en datos sobre los efectos del cáncer 

y en el efecto adverso para la salud más sensible relevante para los humanos por exposición oral, 

inhalación o contacto dérmico. La Tabla 1 presenta los límites máximos de los factores 
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mencionados publicados por la Agencia de Protección del Medio Ambiente de Estados Unidos 

del elemento en estudio (Adimalla, 2019). 

Tabla 1. Factor de pendiente oral y dosis de referencia oral. 

Elemento 

Dosis de referencia (RfD) 

(mg/kg-día) 

Factor de pendiente (SF) 

(mg/kg-día)-1 

Oral Dérmico Oral Dérmico 

As 3.00E-04 1.23E-04 1.50E+00 3.66E+00 

Cr 3.00E-03 3.00E-03 5.01E-01 2.00E+01 

Cu 4.00E-02 1.20E-02 - - 

Cd 1.00E-03 2.50E-05 - - 

Pb 1.40E-03 5.24E-04 8.50E-03 - 

Zn 3.00E-01 6.00E-02 - - 

Ni 2.00E-02 5.40E-03 1.70E+00 4.25E+01 

 

En la Tabla 2 se presentan las concentraciones de referencia totales (CRT) de los metales 

pesados que se manejan en la Norma Oficial Mexicana NOM-147-SEMARNAT/SSA1-2004, 

para tipo de uso de suelo. El CRT es la masa del elemento químico regulado por unidad de masa 

del suelo en estudio, por encima del cual se considera existe un riesgo de que se generen efectos 

adversos para la salud.  

El arsénico no sólo tiene límites máximos de concentración en suelos, ya que la exposición 

al metaloide a través de agua también es un problema de salud pública a nivel global. En 2001, 

la Agencia de Protección del Medio Ambiente (EPA, por sus siglas en inglés) adoptó un 

estándar más bajo para el arsénico en el agua potable que se aplica tanto a los sistemas de agua 

comunitarios como a los sistemas de agua no comunitarios, en donde el nuevo valor de 0.010 

mg L-1 reemplazó al antiguo estándar de 0.050 mg L-1 (USEPA, 2001a). La Organización 

Mundial de la Salud (WHO, por sus siglas en inglés) estimó que más de 200 millones de 

personas alrededor de todo el mundo están expuestos de manera crónica a niveles mayores al 

estándar de seguridad de 0.010 mg L-1 del metaloide (WHO, 2008). 

 

 



19 
 

Tabla 2. Concentraciones de referencia totales para tipo de uso de suelo. 

Contaminante 

CRT (mg/kg) 

Uso agrícola / 

residencial / comercial 
Uso industrial 

As 22 260 

Bario 5400 67000 

Berilio 150 1900 

Cadmio 37 450 

Cromo Hexavalente 280 510 

Mercurio 23 310 

Níquel 1600 20000 

Plata 390 5100 

Plomo 400 800 

Selenio 390 5100 

Talio 5.2 67 

Vanadio 78 1000 

 

Las regulaciones mexicanas, sin embargo, tienen un límite mayor para el As. En la Tabla 3 se 

muestran dichas especificaciones para el arsénico y algunos metales de acuerdo a la Norma Oficial 

Mexicana PROY-NOM-127-SSA1-2017. 

Tabla 3. Especificaciones sanitarias de metales y metaloides. 

Parámetros Límite permisible Unidades 

Aluminio 0.2 mg/L 

Arsénico 0.025 mg/L 

Bario 1.3 mg/L 

Cadmio 0.005 mg/L 

Cobre 2 mg/L 

Cromo total 0.05 mg/L 

Hierro 0.3 mg/L 

Manganeso 0.15 mg/L 

Mercurio 0.006 mg/L 

Níquel 0.07 mg/L 

Plomo 0.01 mg/L 

Selenio 0.04 mg/L 
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El arsénico tiene una larga historia de uso como agente tóxico, pero en los últimos 100 años 

el arsénico se ha utilizado como pesticida, agente quimioterapéutico y constituyente de 

productos de consumo (Hughes et al., 2011); además, la Agencia de Protección del Medio 

Ambiente de los Estados Unidos categoriza a este elemento como un cancerígeno de clase A 

(cancerígeno en humanos). Algunos de los síntomas que se manifiestan debido a la ingestión 

crónica de As son cambios en la coloración de piel, arterosclerosis, fallas renales, efectos 

neurológicos, enfermedades cardiovasculares, esterilidad y cáncer en piel, pulmones, hígado y 

riñones (Singh & Ma, 2006).  

Tseng (1977) y Ferreccio (1996) realizaron estudios epidemiológicos en humanos en donde 

se demostrado los efectos cancerígenos del arsénico inorgánico por exposición oral e 

inhalación, respectivamente. La consecuencia más significativa de la exposición crónica de 

arsénico es la aparición de cáncer en diversos órganos, especialmente la piel, pulmones y vejiga 

(ATSDR, 2000). La larga exposición al arsénico puede resultar en intoxicación por arsénico 

(arsenicosis) (Ng, Wang, & Shraim, 2003). Lesiones de la piel, como cambio en la 

pigmentación (hiperpigmentación e hipopigmentación) y queratosis en las manos y pies, son 

características de intoxicación crónica por arsénico, y usualmente se dan después de 5 a 15 años 

de la exposición (Tseng, 1977). La exposición ocupacional al arsénico puede derivar en una 

reducción de la capacidad de metilación, indicado por la elevación de arsénico inorgánico no 

metabolizado en la orina (Ng et al., 1998). La intoxicación crónica por arsénico también puede 

conducir a daños en órganos internos del sistema respiratorio, digestivo, nervioso y renal 

(ATSDR, 2000). También se ha informado de la aparición de neuropatía periférica y un mayor 

riesgo de diabetes en personas expuestas ocupacionalmente al metaloide (Hindmarsh et al., 

1977; Rahman & Axelson, 1995). En 1958, se identificaron por primera vez altas 

concentraciones de arsénico en agua potable como causa de efectos adversos para la salud en 

la Comarca Lagunera, en el norte de México (Cebrián, García Vargas, & Del Razo, 1994). La 

ingesta de arsénico inorgánico a través de ingesta agua puede ocasionar cáncer en sitios 

múltiples del cuerpo humano (Ng, Wang, & Shraim, 2003). 
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2.3 ABSORCIÓN ATÓMICA  

 
      Las técnicas de generación de hidruros se utilizan habitualmente para la determinación de 

elementos como As, Se y Sb en muestras ambientales. En la técnica de Espectrometría de 

Absorción Atómica, los límites de detección no son lo suficientemente bajos como para llevar a 

cabo la determinación de As en las muestras reales, por lo que es necesario el acoplamiento de un 

generador de hidruros al espectrómetro de absorción atómica (GH-AAS), ya que aporta la 

sensibilidad requerida (Morand et al., 2002). En la técnica de generación de hidruros se emplea un 

paso de reducción para convertir ciertos elementos, como el As, en hidruros metálicos volátiles. 

La técnica de GH-AAS (Burguera et al., 1992) consta de tres etapas fundamentales: la generación 

y volatilización del hidruro, la transferencia del mismo y su posterior atomización en el 

espectrómetro de AA. Las ventajas de la técnica incluyen alta sensibilidad, simplicidad y ausencia 

relativa de interferencias (Beach). 

2.4 ANÁLISIS DE RIESGO A LA SALUD 

 
La evaluación de riesgos para la salud humana es una técnica frecuentemente utilizada en la 

evaluación de efectos asociados a la salud que probablemente podrían resultar de la exposición a 

elementos tóxicos como el arsénico (Orosun, 2021). La evaluación de la exposición es el proceso 

de medir o estimar la magnitud, frecuencia y duración de la exposición humana a un agente en el 

medio ambiente (Rodríguez Cantú et al., 2022). Por lo general, la exposición se calcula 

indirectamente considerando concentraciones en el medio ambiente, modelos de transporte y 

destino de sustancias químicas y estimaciones de la ingesta humana a lo largo del tiempo (USEPA, 

1989). 

La identificación del riesgo, evaluación de la exposición y de la relación dosis-respuesta, y la 

caracterización del riesgo son los cuatro pasos principales involucrados en el proceso de 

evaluación de riesgo (USEPA, 2007). De acuerdo al método recomendado por la USEPA (2001a), 

la dosis diaria promedio (Average Daily Dose, ADD) para arsénico es calculada a partir de las 

siguientes fórmulas: 

𝐴𝐷𝐷𝑎𝑔𝑢𝑎 =
𝐶 𝑥 𝐼𝑛𝑔𝑅 𝑥 𝐸𝐹 𝑥 𝐸𝐷

𝐵𝑊 𝑥 𝐴𝑇
                                                 (1) 
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𝐴𝐷𝐷𝑝𝑜𝑙𝑣𝑜𝑠 =
𝐶 𝑥 𝐼𝑛𝑔𝑅 𝑥 𝐸𝐹 𝑥 𝐸𝐷

𝐵𝑊 𝑥 𝐴𝑇 
 𝑥 10−6                                        (2) 

𝐴𝐷𝐷𝑑é𝑟𝑚𝑖𝑐𝑜 =
𝐶 𝑥 𝑆𝐴 𝑥 𝐾𝑝 𝑥 𝐸𝑇 𝑥 𝐸𝐹 𝑥 𝐸𝐷

𝐵𝑊 𝑥 𝐴𝑇 
 𝑥 10−3                                 (3) 

En donde 𝐴𝐷𝐷 de ingestión está dada en mg kg-1 d-1, 𝐶 es la concentración promedio de Arsénico 

en agua en mg L-1 o en suelos en mg kg-1, 𝐼𝑛𝑔𝑅 es la relación de ingesta de agua en L d-1 o en 

suelos en mg d-1, 𝐸𝐹 es la frecuencia de exposición en d año-1, 𝐸𝐷 es la duración de la exposición 

en años, el peso corporal (𝐵𝑊) está dado en kg, y el tiempo promedio (𝐴𝑇) de duración de la 

exposición en días. Los parámetros específicos para calcular la dosis diaria promedio por contacto 

dérmico (𝐴𝐷𝐷𝑑é𝑟𝑚𝑖𝑐𝑜) son 𝑆𝐴, 𝐾𝑝 y 𝐸𝑇,  que son el área de exposición de piel (cm2), el coeficiente 

de permeabilidad dérmica de los contaminantes en el agua (cm/h) y el tiempo de exposición (h/día), 

respectivamente. 𝐸𝑇 en este estudio tiene un valor de 0.6 h/día (Li et al., 2017; Zeng et al., 2015). 

La Tabla 3 presenta los valores usados para calcular 𝐴𝐷𝐷 en las diferentes matrices. 

2.4.1 CARACTERIZACIÓN DEL RIESGO 

 

El riesgo a la salud causado por contaminantes ambientales se puede dividir en riesgo no 

carcinogénico y riesgo carcinogénico de acuerdo a sus propiedades. El riesgo no carcinogénico 

a la exposición de As se calcula como un cociente de riesgo, HQ, el cual es la relación entre la 

exposición potencial a una sustancia de interés y el nivel al que no se esperan efectos adversos: 

la dosis de referencia oral para humanos (Fernández-Macías et al., 2020). Dicho cociente se 

define como la relación entre la dosis diaria promedio y la dosis de referencia: 

𝐻𝑄 =
𝐴𝐷𝐷

𝑅𝑓𝐷
                                                                      (4) 

En donde 𝑅𝑓𝐷 es la dosis de referencia oral para el As (𝑅𝑓𝐷 = 3 x 10-4 mg kg-1 d-1 para vía de 

ingestión).  

Un HQ menor o igual a 1 indica la nula probabilidad de que ocurran efectos adversos incluso 

para poblaciones sensibles a dichos efectos; por el contrario, si el HQ excede el valor de 1, el 

intoxicante, en este caso el As, puede provocar efectos no cancerígenos (Duffus, Nordberg, & 

Templeton, 2007). Cuanto mayor sea el valor de HQ por encima de 1, mayor será el nivel de 
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preocupación. Cuando se tiene más de una matriz, es posible obtener el Índice de Riesgo (HI, por 

sus siglas en inglés), el cual es la sumatoria de los coeficientes de riesgo de cada matriz (USEPA, 

2001), como es posible observar en la siguiente fórmula: 

𝐻𝐼 =  ∑ 𝐻𝑄  =  𝐻𝑄𝑝𝑜𝑙𝑣𝑜𝑠 + 𝐻𝑄𝑎𝑔𝑢𝑎 + 𝐻𝑄𝑑é𝑟𝑚𝑖𝑐𝑜                                       (5) 

De acuerdo a la USEPA (1989), un HI > 1 indica la probabilidad de efectos a la salud no 

cancerígenos. 

La clasificación del riesgo se ordenó en 7 niveles de acuerdo con el método de Delphi informado 

por Li (2017), en el cual el factor de riesgo carcinogénico (𝐶𝑅) es la probabilidad de incidencia 

de enfermedad crónica por exposición química (a través de ingestión o absorción dérmica). El 

cálculo de CR se basa en la toxicidad para producir cáncer en términos de un factor de pendiente 

(SF) multiplicado por la dosis diaria promedio (ADD): 

𝐶𝑅𝑖 = 𝐴𝐷𝐷𝑖 𝑥 𝑆𝐹𝑖                                                                   (6) 

𝑇𝐶𝑅 =  ∑ 𝐶𝑅𝑖                                                                        (7)

𝑛

𝑖=1

 

La Tabla 4 presenta la evaluación de acciones a tomar de acuerdo al valor del rango de CR. De 

acuerdo a la USEPA (2005), un rango de CR aceptable es de 1x10-4 a 1x10-6.  

 

Tabla 4. Niveles y valores de los estándares de la evaluación (Li et al., 2017). 

 

                     Grado de riesgo Rango de valor de riesgo Aceptabilidad 

Grado I Riesgo extremadamente bajo <10-6 Completamente aceptado 

Grado II Riesgo bajo (10-6, 10-5) Indisponibilidad a preocuparse por el riesgo 

Grado III Riesgo bajo-medio (10-5, 5 x 10-5) Riesgo no preocupante 

Grado IV Riesgo medio (5 x 10-5, 10-4) Riesgo preocupante 

Grado V Riesgo medio-alto (10-4, 5 x 10-4) Riesgo preocupante y disponibilidad a invertir 

Grado VI Riesgo alto (5 x 10-4, 10-3) Prestar atención al riesgo y tomar medidas para resolverlo 

Grado VII Riesgo extremadamente alto >10-3 Debe resolverse 
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2.5 SIMULACIÓN MONTE CARLO 

A pesar de que el método de la USEPA para calcular el HQ se usa ampliamente, la 

implementación de la  Simulación Monte Carlo (SMC) mejora los resultados mediante la 

creación de múltiples escenarios. La SMC es una técnica para caracterizar la incertidumbre y 

la variabilidad en las estimaciones del riesgo, logrado mediante el muestreo repetido de las 

distribuciones de probabilidad de las entradas de la ecuación de riesgo y su uso para calcular 

un rango de valores de riesgo (USEPA, 2001b). La ventaja de la implementación del análisis 

Monte Carlo es la cuantificación de la variabilidad y la incertidumbre en el riesgo, ya que 

algunos parámetros de exposición, como la duración de la ducha, la tasa de ingestión de agua y 

el peso corporal, presentan una gran variabilidad entre individuos y entre poblaciones 

(Rodríguez Cantú et al., 2022). 

 

 

 

  



25 
 

CAPÍTULO III: METODOLOGÍA 
 

3.1 TÉCNICA DE COLECTA DE MUESTRAS 

 

3.1.1 COLECTA DE MUESTRAS DE SUELOS 

 

Para este trabajo de investigación, se tomaron datos de concentraciones determinados por 

Sebastián Mejía Calderón, Noé Grano Damián y Arturo Rangel Gonce, mismos que llevaron a 

cabo el proceso, comenzando con la campaña de muestreo en el suelo en Araró, seguido por el 

tamizado de las muestras obtenidas y, finalmente, el análisis de las mismas, llevado a cabo en 

Sonora, México, en el laboratorio de Geología Ambiental de la Universidad de Sonora, dirigido 

por la Dra. Diana Meza Figueroa. La colecta de muestras se llevó a cabo de acuerdo a la Norma 

Oficial Mexicana NMX-AA-132-SCFI-2006, la cual establece las especificaciones técnicas para 

la obtención y el manejo de muestras, que permitan la caracterización de suelos en el sitio de 

estudio, a través de la identificación y cuantificación de metales y metaloides. 

Las muestras se recolectaron durante los meses de junio y julio del 2018; se eligieron 40 puntos 

de la zona de Araró y se tomaron muestras de cada uno de ellos, depositando las mismas en bolsas 

de plástico para determinar sus composiciones elementales. Cabe mencionar que se tomaron 

consideraciones para realizar una buena técnica de recolección, como limpiar el equipo de 

muestreo con una brocha o cepillo entre muestra y muestra para evitar contaminación entre las 

mismas. En la Fig. 2 se muestran los puntos de donde se tomaron las muestras de suelo, y, en la 

Tabla A.1 del apartado de anexos, se muestran las coordenadas en UTM de los mismos. 

Posteriormente, todas las muestras fueron tamizadas por 20 minutos en equipos modelo Rotab 

con mallas de 800, 600, 250, 75 y 45 µg. Después de cada muestra tamizada, se limpiaron todas 

las mallas para evitar posibles contaminaciones en estudios futuros. Una vez obtenidas las 

fracciones de 45 µg, las muestras se analizaron con fluoroscopia de rayos X (ThermoScientific 

Niton XL3T Analyzer). 
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Figura 2. Puntos de muestreo de suelos en la localidad de Araró. 

3.1.2 COLECTA DE MUESTRAS DE AGUA 

 

El agua potable se muestreó entre abril de 2018 y enero de 2019, tanto en la temporada seca 

como en la lluviosa, de acuerdo con los lineamientos de la Norma Oficial Mexicana NMX-AA-

051-SCFI-2016, la cual incluye el procedimiento de muestreo para colección y método de 

análisis de arsénico. Dicho muestreo fue realizado por M.C. Laura Nelly Rodríguez Cantú 

(Rodríguez Cantú et al., 2022). Se tomaron muestras mensuales del pozo que distribuye a Araró 

(ANw) y de un grifo doméstico ubicado al centro de la localidad (Atap). Se descartó el agua 

que corrió por los primeros 5 minutos de la llave abierta, y las muestras de agua posteriores se 

recolectaron en recipientes de propileno, previamente lavados con ácido nítrico ultrapuro 

(HNO3) y enjuagadas tres veces con agua desionizada. Dos muestras de ANw fueron tomadas, 

una con la muestra de agua y la otra con agua desionizada utilizada como blanco de campo. Las 

muestras y los blancos se conservaron con HNO3 ultrapuro para evitar interferencias y se 

mantuvieron refrigerados a 4°C hasta que se pudo realizar el análisis correspondiente. 
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3.1.3 COLECTA DE MUESTRAS DE AGUA PURIFICADA 

 

Tres diferentes purificadoras de agua fueron localizadas en la región de Araró: “Agua Real San 

José”, “Deli-S” y “Vesi”. Se compraron garrafones de cada una de estas purificadoras, para 

posteriormente tomar muestras de éstos en contenedores de polipropileno de alrededor 50 ml. Una 

vez tomadas las muestras, junto con los blancos (agua desionizada), se conservaron a las mismas 

condiciones que las muestras de ANw y Atap para su posterior análisis. 

 

3.2 ABSORCIÓN ATÓMICA  

 

      Para determinar la concentración de As para las muestras de agua se utilizó la técnica de 

Espectrometría de Absorción Atómica. Se realizó utilizando un Espectrofotómetro de Absorción 

Atómica Agilent 240 FS acoplado a un generador de Hidruro Agilent VGA 77, de acuerdo a los 

lineamientos de la Norma Mexicana NMX-AA-051-SCFI-2016 (Rodríguez Cantú et al., 2022). 

Las muestras se analizaron en el Centro de Investigación e Innovación en Biotecnología, 

Agropecuaria y Ambiental del Instituto Tecnológico de Sonora. Para fines de control de calidad, 

se utilizó el Material de Referencia Estándar de Elementos Traza en Agua 1640a (MRE) (NIST, 

U.S. Department of Commerce: Gaithersburg, MD), el porcentaje de recuperación estuvo en un 

rango de 97 a 120%, el coeficiente de variación fue menor a 5% y el límite de cuantificación fue 

de 3.3 µg L-1. En los blancos no se detectó arsénico (Rodríguez Cantú et al., 2022). 

 

3.3 ANÁLISIS DE FLUORESENCIA DE RAYOS X 

 
Las muestras de suelo se analizaron con un Analizador Portátil de Fluorescencia de Rayos X, 

marca Niton XL3t Analyzer, ThermoScientific, Inc., MA, USA, conforme al método 6200 “Field 

portable x-ray fluorescence spectrometry for the determination of elemental concentrations in soil 

and sediment” de la EPA (Agencia del Medio Ambiente de Estados Unidos). El equipo arrojó la 

concentración elemental, en unidades de µg/g de muestra (ppm) de los siguientes elementos: Mo, 

Zr, Sr, U, Rb, Th, Pb, As, Hg, Zn, W, Cu, Co, Fe, Mg, Cr, V, Ti, Sc, Ca, K, S, Sb, Cd, Y, Ag y 

Nb. En la Tabla A.2 presentada en Anexos, se observan las concentraciones de dichos elementos 

arrojadas por el equipo descrito. 
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3.4 ANÁLISIS DE RIESGO A LA SALUD 

 
Como se describió anteriormente a través de las fórmulas (1) a (4), se realizó el análisis de 

riesgo para adultos e infantes en las tres diferentes matrices. En la Tabla 4 se presentan los 

valores que se utilizaron para obtener el ADD y, posteriormente, el HQ y R. En el presente 

estudio, para calcular los ADDs, se usaron las concentraciones promedio en cada matriz: 42.53 

mgAs kg-1, 0.06652 mgAs L-1 y 0.02239 mg L-1 para suelo, agua de pozo y agua purificada, 

respectivamente. Para la ingesta diaria (IR) se tomaron valores reportados para adultos y niños 

de características similares en otros estudios (Adimalla, 2019; Hernández et al., 2012). Para el 

peso corporal (BW) se utilizaron pesos promedio para niños y adultos (28.93 y 69.97 kg, 

respectivamente) obtenidos de la Encuesta Nacional de Salud y Nutrición 2015 (Hernández et 

al., 2012). En cuanto a la frecuencia de la exposición (EF) se tomaron los 365 días del año, y 

para la duración de la exposición se obtuvo una media del rango de edades para cada categoría 

(García Rico et al., 2018): para niños (6 a 12 años) se tomó una medida de 9 años, y para adultos 

(22 a 69 años), 45.5 años. AT es el tiempo medio de duración de la exposición (ED x EF).  

En cuanto al análisis de riesgo por contacto dérmico, se tienen tres parámetros adicionales: 

𝑆𝐴, 𝐾𝑝 y 𝐸𝑇,  que son el área de exposición de piel (6660 cm2 para adultos y 18000 cm2 para 

niños), el coeficiente de permeabilidad dérmica de los contaminantes en el agua (0.001 cm/h) 

y el tiempo de exposición (0.6 h/día), respectivamente (USEPA, 2004; Li et al., 2017; Adimalla, 

2019; Zeng et al., 2015). Todos los factores y valores usados para la estimación de riesgos están 

listados en las Tablas 4 y 5. 
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Tabla 4. Valores para realizar análisis de riesgo a la salud en niños. 

 

 

Tabla 5. Valores para realizar análisis riesgo a la salud en adultos.  
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3.5 SIMULACIÓN MONTECARLO 
 

Se realizaron Simulaciones Monte Carlo utilizando los datos de la Tabla 6 para los datos de 

agua de pozo, agua purificada y suelo para niños y adultos individualmente, variando la 

concentración de arsénico y el peso corporal en diferentes corridas. Se utilizó una distribución 

normal para realizar las simulaciones variando la concentración de As, y una distribución 

triangular al variar el peso corporal. En la Tabla 6 se muestran los valores requeridos para 

realizar las simulaciones en cada matriz. 

Las SMC se ejecutaron con el software Risk Analyzer de Addins.com LLC (Hockessin, 

Delaware, EE. UU. 19707), éste se agregó posteriormente al software MS Excel 2010 como 

“Add-ins” o “Complementos”. Para todas las rondas de las simulaciones, se utilizó un tamaño 

de iteración de 10000 repeticiones para adquirir estadísticas.  

Tabla 6. Valores estadísticos para SMC. 

 

 

3.5.1 PROCEDIMIENTO PARA LA SMC 

 

Para poder realizar las Simulaciones Monte Carlo en el programa de Microsoft Excel, fue 

necesario adquirir una licencia de la extensión “Risk Analyzer”, y así obtener los diagramas de 

frecuencia de cocientes de riesgo. Dentro de la pestaña de “Análisis de datos” en la barra de 

herramientas, se encuentra dicha extensión. 

Se elige la opción de “Crear un libro de trabajo de informes y premisas de riesgo” (Figura 

3), seguido de la selección del archivo Excel en donde previamente se identificaron los 

resultados de los parámetros necesarios para la resolución de las ecuaciones (1) a (4) (Figura 

4).  
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Figura 3.                                                                           Figura 4. 

A continuación, se selecciona la variable de salida (Figura 5), la cual es el Coeficiente de Riesgo 

HQ. En el siguiente cuadro se selecciona el parámetro que se va a variar (Figura 6); en este trabajo 

se seleccionaron la concentración de arsénico “As”, y el peso corporal “BW”. Sin embargo, se 

hizo una simulación por cada parámetro a variar en cada matriz.  

       

Figura 5.                                                                        Figura 6. 
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El siguiente paso es definir las distribuciones de probabilidad para la concentración de 

arsénico y para el peso corporal (Figura 7). En la figura 8 solamente aparece el parámetro de 

concentración de arsénico “As”; sin embargo, cuando se está variando el peso corporal “BW”, 

solamente aparecerá éste como opción. En la figura 9 se muestran las diferentes distribuciones 

de probabilidad, en donde se selecciona una distribución normal para la concentración de As y 

una distribución triangular para el peso corporal (Rodríguez Cantú et al., 2022). 

                        

                                    Figura 7.                                                                               Figura 8. 

 

Figura 9. 
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A continuación, se ingresan los datos de la tabla 6 en las casillas correspondientes. En la figura 

10 se muestra la ventana de datos para cuando se varía As (distribución normal) y en la figura 11, 

para cuando se varía el peso corporal (distribución triangular) (Rodríguez Cantú et al., 2022). 

     

                                          Figura 10.                                                                        Figura 11. 

Una vez insertados los datos estadísticos, se selecciona la opción de “Run simulations” seguido 

del número de iteraciones que se requieran (Figura 12). Para este estudio, el número de 

simulaciones fue 10,000 (Rodríguez Cantú et al., 2022). En las ventanas que emergen una vez que 

se indica el número de iteraciones, se selecciona la variable de salida cuyos valores serán devueltos 

por las simulaciones (HQ), el parámetro a variar (As o BW) y la variable de salida de la que se 

crearán las hojas de resultados (HQ). Para iniciar la SMC se selecciona la opción de “Aceptar” 

(Figura 13). En un archivo nuevo de Excel se crearán las hojas de resultados. 

       

                                         Figura 12.                                                                 Figura 13.  
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CAPÍTULO IV: RESULTADOS 
 

4.1 CONCENTRACIONES DE ARSÉNICO 

 
En la Tabla 7 se muestran los valores obtenidos de las caracterizaciones en las diferentes 

matrices por los métodos ya descritos. En los valores promedios podemos observar que tanto el 

agua de pozo como el agua purificada rebasan los límites de las normas internacionales para 

agua (10 µg L-1), pero los valores de agua de pozo alcanzan a exceder los límites de las 

regulaciones mexicanas (25 µg L-1).  

En cuanto a la concentración de arsénico en suelos, el valor promedio se encuentra dentro 

de los límites establecidos en las normas mexicanas (22 mg kg-1), sin embargo, el valor máximo 

arroja un valor que es aproximadamente el doble que el límite, lo que indica la posibilidad de 

más puntos rebasando dicho estándar. En la Tabla A.2 se enlistan las concentraciones de As 

determinadas para cada punto de muestreo, en donde se encontró que en 5 de los 40 puntos se 

rebasa la concentración permisible del metaloide, indicando un riesgo potencial de salud. 

Tabla 7. Valores estadísticos de las tres matrices. 

 

En la Figura 14 se presenta un mapa de Araró generado en el programa ArcMap 10.3, en 

donde se interpolaron los valores de concentraciones de As de la Tabla A.2, generando así un 

mapa de distribución. Es importante mencionar que en el área de estudio no existen actividades 

industriales o agrícolas importantes, por lo que se puede deducir que la fuente de As en agua y 

suelos es natural debido a la actividad geotérmica. 
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Figura 14. Mapa de distribución espacial de concentraciones de As en Araró. 

4.2 ANÁLISIS DE RIESGO A LA SALUD 
 

En las Tablas 8 y 9 se muestran los valores obtenidos al aplicar las fórmulas (1) a (4) 

anteriormente descritas para ambos sectores poblacionales. En todos los casos, los ADD por 

ingesta de agua de pozo fue mayor a las matrices restantes. El valor mayor de ADD lo mostró el 

sector adulto en la ingesta de agua de pozo, mientras que el menor ADD lo obtuvo el sector infantil 

vía contacto dérmico, con 1.90 x 10-3 y 9.18 x10-6 mg kg-1 d-1, respectivamente. En la vía de 

exposición a polvos (suelos), los niños de nuestra área de estudio tienen una mayor probabilidad 

de estar expuestos a dosis que exceden los límites establecidos.  

Como es de esperarse debido a los resultados de ADD, el coeficiente de riesgo sobrepasa la 

unidad (criterio de seguridad) para ambos sectores en la ingesta de agua de pozo y agua purificada, 

siento la ingesta de agua de pozo la más alarmante, con valores de HQ de 4.65 y 6.34 para niños y 

adultos, respectivamente. 
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Tabla 8. Resultados del análisis de riesgo a la salud en niños 

 

Tabla 9. Resultados del análisis de riesgo a la salud en adultos. 

 

Una vez obtenidos los ADDs y HQs para cada una de las matrices, se obtuvieron los índices 

de riesgo (HI) y los totales de riesgo de cáncer (TCR) de acuerdo a las fórmulas (5) y (7), 

listados en la Tabla 10. En dichos cálculos se consideró una sola vía de ingesta de agua (agua 

de pozo o de purificadoras), sumado a las matrices restantes (ingesta de polvos y contacto 

dérmico). Como era de esperarse por los resultados mostrados en la Tabla 9, los HI sobrepasan 

el límite de seguridad (HI = 1), los HQs que más contribuyeron al HI fueron por ingesta de agua 

de pozo, con 4.65 y 6.34 para niños y adultos, respectivamente (Figura 15). 

Tabla 10. Índice de Riesgo (HI) y Total de Riesgo de Cáncer (TCR). 

 

De la misma manera, de acuerdo a los criterios de la Tabla 4, los TCR indican un grado de 

riesgo extremadamente alto para ambos sectores tanto para ingesta de agua de pozo como agua 

purificada. En la Figura 16 se muestra que el TCR más alto lo presentaron los adultos por 

ingesta de agua de pozo. Todos los valores descritos exceden los criterios de seguridad de HI = 

1 y TCR = 1 x 10-4 (USEPA, 2005). 
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Figura 15. Índice de riesgo HI para niños y adultos. *USEPA (2005) 

 

Figura 16. Riesgo total de cáncer TCR para niños y adultos. *USEPA (2005)  
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4.3 SIMULACIONES MONTE CARLO 
 

En las Figuras 17 – 48 se muestran gráficamente los resultados de las Simulaciones Monte 

Carlo (SMC) para cada sector poblacional (niños y adultos) y cada matriz (ingesta de agua de 

pozo, agua purificada, polvos y contacto dérmico). Para realizar dicho análisis fue necesario 

variar una entrada de las ecuaciones (1) a (3) anteriormente descritas, en este estudio se variaron 

las concentraciones de As (C) y el peso corporal (BW) en simulaciones diferentes. 

Los adultos presentan HQs más altos en la mayoría de las matrices, exceptuando la ingesta 

de polvos, en donde el sector infantil tiene mayor probabilidad de sobrepasar el criterio de 

seguridad para HQ. En las Figuras 17 y 21 se presentan los resultados de HQs por ingesta de 

agua de pozo variando C, en donde se observa que los niños tienen mayor probabilidad (10%) 

de obtener HQs de 3.1, mientras que alrededor del 7% de adultos alcanzará un HQ de 4.5. Cabe 

resaltar que todos los valores de HQ exceden la unidad, presentando mayor probabilidad de 

desarrollo de enfermedades. Los resultados de HQs al variar BW se muestran en las Figuras 19 

y 23, en donde 20% de los niños presentarán un HQ de 2.5 y, aunque es menos probable (13%), 

el sector adulto alcanzará valores de hasta 4.3 en sus coeficientes de riesgo. 

Para el caso de las SMC por ingesta de polvos, al variar C (Figuras 33 y 37) ningún valor de 

HQ excedió la unidad; sin embargo, al realizar el análisis variando BW (Figuras 36 y 40) se 

observa que cerca del 20% de los niños presentarán un HQ mayor al límite establecido. En las 

Figuras 25 - 32 se muestran las distribuciones de riesgo por ingesta de agua purificada. Cuando 

se varía C para este caso, los adultos vuelven a tener valores de HQ más altos (excediendo la 

unidad), aunque con menor probabilidad (hasta 8.5% y 10% al variar C y BW, 

respectivamente); en cambio, como era de esperarse, el sector infantil presenta mayor 

probabilidad que los adultos con valores de HQ menores. 

Por último, los resultados de la SMC por contacto dérmico se muestran en las Figuras 41 - 

48. Para ambos casos, las distribuciones se comportan similar a los análisis por ingesta de agua, 

en donde se observa que el sector infantil tiene mayores probabilidades con HQ menores, 

mientras que el sector adulto presentan menores probabilidades con HQ mayores. Cabe recalcar 

que, en dichas distribuciones de frecuencia, ningún valor de HQ excede la unidad. 
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Figura 17. Resultados de SMC en frecuencia vs HQ por ingesta de agua de pozos variando C en niños. 

 

 

Figura 18. Resultados de SMC en probabilidad acumulada vs HQ por ingesta de agua de pozos 

variando C en niños. 
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Figura 19. Resultados de SMC en frecuencia vs HQ por ingesta de agua de pozos variando BW en 

niños. 

 

Figura 20. Resultados de SMC en probabilidad acumulada vs HQ por ingesta de agua de pozos 

variando BW en niños. 
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Figura 21. Resultados de SMC en frecuencia vs HQ por ingesta de agua de pozos variando C en 

adultos. 

 

Figura 22. Resultados de SMC en probabilidad acumulada vs HQ por ingesta de agua de pozos 

variando C en adultos. 
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Figura 23. Resultados de SMC en frecuencia vs HQ por ingesta de agua de pozos variando BW en 

adultos. 

 

Figura 24. Resultados de SMC en probabilidad acumulada vs HQ por ingesta de agua de pozos 

variando BW en adultos. 
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Figura 25. Resultados de SMC en frecuencia vs HQ por ingesta de agua purificada variando C en 

niños. 

 

Figura 26. Resultados de SMC en probabilidad acumulada vs HQ por ingesta de agua purificada 

variando C en niños. 
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Figura 27. Resultados de SMC en frecuencia vs HQ por ingesta de agua purificada variando BW en 

niños. 

 

Figura 28. Resultados de SMC en probabilidad acumulada vs HQ por ingesta de agua purificada 

variando BW en niños. 
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Figura 29. Resultados de SMC en frecuencia vs HQ por ingesta de agua purificada variando C en 

adultos. 

 

Figura 30. Resultados de SMC en probabilidad acumulada vs HQ por ingesta de agua purificada 

variando C en adultos. 
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Figura 31. Resultados de SMC en frecuencia vs HQ por ingesta de agua purificada variando BW en 

adultos. 

 

Figura 32. Resultados de SMC en probabilidad acumulada vs HQ por ingesta de agua purificada 

variando BW en adultos. 
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Figura 33. Resultados de SMC en frecuencia vs HQ por ingesta de polvos variando C en niños. 

 

Figura 34. Resultados de SMC en probabilidad acumulada vs HQ por ingesta de polvos variando C en 

niños. 
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Figura 35. Resultados de SMC en frecuencia vs HQ por ingesta de polvos variando BW en niños. 

 

Figura 36. Resultados de SMC en probabilidad acumulada vs HQ por ingesta de polvos variando 

BW en niños. 
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Figura 37. Resultados de SMC en frecuencia vs HQ por ingesta de polvos variando C en adultos. 

 

Figura 38. Resultados de SMC en probabilidad acumulada vs HQ por ingesta de polvos variando C en 

adultos. 
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Figura 39. Resultados de SMC en frecuencia vs HQ por ingesta de polvos variando BW en adultos. 

 

Figura 40. Resultados de SMC en probabilidad acumulada vs HQ por ingesta de polvos variando 

BW en adultos. 
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Figura 41. Resultados de SMC en frecuencia vs HQ por contacto dérmico variando C en niños. 

 

Figura 42. Resultados de SMC en probabilidad acumulada vs HQ por contacto dérmico variando C en 

niños. 
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Figura 43. Resultados de SMC en frecuencia vs HQ por contacto dérmico variando BW en niños. 

 

Figura 44. Resultados de SMC en probabilidad acumulada vs HQ por contacto dérmico variando 

BW en niños. 
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Figura 45. Resultados de SMC en frecuencia vs HQ por contacto dérmico variando C en adultos. 

 

Figura 46. Resultados de SMC en probabilidad acumulada vs HQ por contacto dérmico variando C en 

adultos. 
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Figura 47. Resultados de SMC en frecuencia vs HQ por contacto dérmico variando BW en adultos. 

 

Figura 48. Resultados de SMC en probabilidad acumulada vs HQ por contacto dérmico variando 

BW en adultos. 
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Tabla 11. Resultados de HQs de la SMC variando C. 

 

Tabla 12. Resultados de HQs de la SMC variando BW. 

 

En las Tablas 11 y 12 se presentan los resultados de los coeficientes de riesgo por posiciones 

porcentuales. Para el caso de ingesta de agua de pozo, se puede observar en ambas simulaciones 

que toda la población presenta HQs mayores a la unidad, llegando hasta valores de 9.88 para el 

95% de adultos. Por otro lado, la exposición por ingesta de agua purificada representa valores de 

HQs menores, aunque la mayoría sobrepasa los criterios de seguridad: en la simulación variando 

el peso corporal, aproximadamente el 50% de la población infantil presentará valores mayores a 

1.06, mientras que hasta el 90% de los adultos tendrá HQs mayores a dicho valor.  

Para la matriz de exposición por contacto dérmico, todos los valores de HQ son menores a la 

unidad, indicando que dicha vía no representa peligro para la población estudiada. Sin embargo, 

la SMC variando BW indica que aproximadamente un 10% de niños tendrá HQ ≥ 1.18, 

presentando así una mayor probabilidad de contraer enfermedades asociadas al arsénico. 
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CAPÍTULO V: CONCLUSIÓN 

 
Los niños y adultos de la localidad de Araró están expuestos a niveles de arsénico en agua 

de pozo y agua purificada por encima de los límites establecidos por regulaciones 

internacionales.  Para ambos sectores de la población en dichas matrices, los coeficientes de 

riesgo fueron mayores a 1, lo que indica una mayor probabilidad de desarrollar efectos a la 

salud adversos debido a la exposición crónica a arsénico por ingesta de agua. Como era de 

esperarse, los índices de riesgo y el total de riesgo de cáncer exceden los criterios de seguridad 

determinados por USEPA, estableciendo así una probabilidad de contraer enfermedades como 

cáncer.  

Para la matriz de suelo, los resultados del análisis de riesgo indicaron que cerca del 20% de 

la población infantil presenta HQ > 1, mientras que los adultos presentan valores dentro de los 

límites de seguridad. Los niños se encuentran más expuestos debido a que la cantidad de polvo 

que ingieren es mayor que los adultos y su peso corporal es menor. 

En el caso de exposición al arsénico por contacto dérmico, ambos sectores de la población 

estudiados presentan valores de HQ y TCR por debajo de los criterios de USEPA, lo que supone 

que esta vía de exposición no representa peligro para los pobladores de Araró. 

De las vías de exposición analizadas en el presente estudio, la ingesta de agua conduce a 

mayores probabilidades de obtener HQ > 1 que la ingesta de polvos y el contacto dérmico. 
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ANEXOS 
 

Tabla A.1. Coordenadas UTM de los puntos de muestreo para suelos. 

 

Punto de muestreo UTM Este UTM Norte Zona UTM 

1 309331.12 2202915.02 14Q 

2 309281.2 2202791.33 14Q 

3 309137.64 2203014.32 14Q 

4 309106.15 2202872.61 14Q 

5 309212.59 2202924.6 14Q 

6 309043.56 2202739.44 14Q 

7 309208.26 2202690.05 14Q 

8 309152.94 2202764.71 14Q 

9 309446.03 2202695.44 14Q 

10 309406.52 2202625.12 14Q 

11 308963.9 2202578.33 14Q 

12 309165.3 2202513.03 14Q 

13 309077.56 2202630.9 14Q 

14 309333.82 2202467.59 14Q 

15 309283.92 2202559.47 14Q 

16 308875.14 2202359.96 14Q 

17 309109.59 2202310.7 14Q 

18 309034.48 2202434.18 14Q 

19 309209.37 2202279.72 14Q 

20 309220 2202401.17 14Q 

21 308655.65 2202428.11 14Q 

22 308744.81 2202653.56 14Q 

23 308830.34 2202632.37 14Q 

24 308743.73 2202390.62 14Q 

25 308869.55 2202492.22 14Q 

26 308564.06 2202749.63 14Q 

27 308611.1 2202876.99 14Q 

28 308806.24 2202823.61 14Q 

29 308889.16 2202793.15 14Q 

30 308933.02 2202685.61 14Q 

31 308673.9 2203066.41 14Q 

32 308871.25 2202995.4 14Q 

33 308949.5 2202968.75 14Q 

34 308689.92 2202767.64 14Q 

35 308738.91 2202911.03 14Q 

36 308979.22 2202841.66 14Q 

37 309318.88 2202693.16 14Q 

38 308826.16 2202729.51 14Q 

39 308755.18 2202538.08 14Q 

40 308880.27 2202890.68 14Q 
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