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 La ciencia no sólo es una disciplina de razón, 

sino también de romance y pasión. 

— Stephen Hawking — 
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RESUMEN 

 

La minería es una de las principales actividades humanas que contribuye a 

la contaminación de suelos y sedimentos por metales, los cuales, eventualmente 

pueden ser absorbidos por organismos y transportarse a otros eslabones de la 

cadena alimenticia; además tienen la capacidad de bioacumularse y 

biomagnificarse incrementando su peligrosidad. 

 

El presente estudio se centró en determinar la Movilidad y Toxicidad de 

Plomo, Cromo y Zinc, considerados metales pesados, en la temporada de estiaje 

y lluvias. El estudio se centró en el Río Piedras Negras, ubicado en el municipio 

de Asientos, continuando por los Ríos Zarco, Chicalote y San Pedro y terminando 

en la Presa El Niágara, cuerpo receptor final de agua del Estado de 

Aguascalientes. 

 

Posterior a la determinación de la concentración total de los metales, el 

estudio se centró en 8 sitios los cuales mostraron que: los sitios más cercanos a 

la Mina resultaron ser los más contaminados para Pb y Zn; la concentración total 

de Pb en suelo (15.7–527.2 mg kg–1), Pb en sedimento (16.3–4273.3 mg kg–1), 

Cr en suelo (1.2–53.1 mg kg–1), Cr en sedimento (4.2–87.3 mg kg–1), Zn en 

suelo (41.6–2277.8 mg kg–1) y Zn en sedimento (74.5–21799.2 mg kg–1) se 

determinó mediante Absorción Atómica, encontrándose que existen sitios que 

superan la normatividad vigente nacional y/o internacional; el procedimiento de 

extracción secuencial indico que la fracción predominante para el Pb, tanto para 

suelo como sedimento, fue la fracción unidad a óxidos de Fe/Mn, mientras que 

la fase predominante para Cr y Zn fue la fracción residual; la Presa El Niágara, 

contribuye significativamente a disminuir la concentración de los metales; no 

existe diferencia significativa entre temporadas, considerando un valor de 

=0.5; el orden de lixiviación fue Zn > Pb > Cr; el Factor de Enriquecimiento 

resulto ser el indicador ambiental más eficiente para mostrar el riesgo por 

contaminación de un sitio; en cuanto a las pruebas de toxicidad aguda, estas 
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revelaron que Lecane quadridentata es más sensible que Alona guttata, sin 

embargo, Alona guttata, mostro mejor correlación con la concentración total de 

Pb, Zn y el factor de enriquecimiento de ambos metales, resultando idónea para 

estudios posteriores y por último, las Unidades de Toxicidad Aguda calculadas, 

mostraron que los sitios representan un riesgo para los ecosistemas acuáticos. 

 

En resumen, los indicadores ambientales y pruebas de toxicidad, 

demostraron que incluso en sitios con baja concentración del metal, se observó 

contaminación y toxicidad debida al metal. 
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ABSTRACT 

 

Mining is one of the principal human activities that contributes to the 

contamination of soils and sediments by metals, which can eventually be 

absorbed by organisms and transported to other links in the food chain; they 

also have the ability to bioaccumulate and biomagnified, increasing their danger. 

 

The present study focused on determining the Mobility and Toxicity of Lead, 

Chromium and Zinc, considered heavy metals, between the dry and rainy 

season. The study area started at the Piedras Negras River municipality of 

Asientos; continued along the Zarco, Chicalote and San Pedro Rivers and ended 

at the El Niagara Reservoir, the final receiving body of water in the State of 

Aguascalientes. 

 

After determining the total concentration of metals, the study focused on 8 

sites which showed that: sites closest to the Mine were the most contaminated 

for Pb and Zn; total concentration of Pb in soil (15.7–527.2 mg kg–1), Pb in 

sediment (16.3–4273.3 mg kg–1), Cr in soil (1.2–53.1 mg kg–1), Cr in sediment 

(4.2–87.3 mg kg–1), Zn in soil (41.6–2277.8 mg kg–1) and Zn in sediment (74.5–

21799.2 mg kg–1) was determined by Atomic Absorption, finding that there are 

some sites that exceed the Mexican Regulation and/or International Regulation; 

sequential extraction procedure indicated that the predominant fraction for Pb, 

both for soil and sediment, was the Fe/Mn oxide bound, while the predominant 

fraction to Cr and Zn was the residual fraction; the Niagara Reservoir contributes 

significantly to reducing the concentration of metals; there is no significant 

difference between seasons, considering a value of =0.5; leaching order was 

Zn> Pb> Cr; Enrichment Factor turned out to be the most efficient 

environmental indicator to show the risk of contamination of a site; regarding 

acute toxicity tests, these revealed that Lecane quadridentata is more sensitive 

than Alona guttata, however, Alona guttata, showed a better correlation with 

total concentration of Pb, Zn and enrichment factor of both metals, being ideal 
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for subsequent studies and finally, the calculated Acute Toxicity Units, showed 

that the sites represent a risk for aquatic ecosystems. 

 

In summary, the environmental indicators and toxicity tests demonstrated 

than even in sites with low concentrations of the metal, contamination and 

toxicity due to the metal were observed. 
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1. INTRODUCCIÓN 

 

 Si alguna vez una teoría te parece la única posible, 

tómalo como una señal de que no has entendido ni 

la teoría ni el problema que se pretendía resolver. 

— Karl Popper — 

 

Los elementos metálicos conforman la mayoría de los elementos de la tabla 

periódica, dentro de esta clasificación se encuentran los denominados metales 

pesados. Aunque su concentración procedente de la meteorización química de 

las rocas se encuentra en un estado estacionario, no ocurre lo mismo con la 

emisión antropogénica, pues da lugar a un aumento continuo de la concentración 

ambiental de algunos de estos metales (Domènech & Peral, 2012). 

 

La minería es una de las actividades antropogénicas que contribuyen en gran 

medida con la contaminación ambiental por metales (Pourret, Lange, Bonhoure, 

Colinet, Decrée, Mahy & Faucon, 2016). Aguascalientes cuenta con 5 Regiones 

Mineras y 1 Distrito Minero (Tepezalá – Asientos) donde se lleva a cabo la 

extracción de Cobre, Plomo, Zinc, Oro y Plata (SGM, 2016). 

 

Dentro de los sistemas naturales que se pueden ver afectados por la minería 

se encuentran el suelo y el sedimento (Harrison, 1999). Los contaminantes en 

el suelo no suelen permanecer atrapados, el agua de lluvia los transporta a 

través del suelo y estos pueden contaminar las aguas subterráneas. El 

sedimento se compone de suelo, limo, minerales y materiales orgánicos que se 

han transportado por escorrentía del agua de lluvia del suelo circundante a un 

lago, río u otro cuerpo de agua (Hill, 2010). La acumulación de contaminación 

por metales en los sedimentos puede plantear serios problemas ambientales 

para los sistemas acuáticos (Javan, Hassani, Ahangar & Soltani, 2015). La 

exposición humana a los metales no está exenta y puede ocurrir por diversas 

rutas (Hill, 2010); la toxicidad del metal depende de la concentración, su forma
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química y las condiciones fisicoquímicas del medio en que se encuentra la 

especie (Domènech & Peral, 2012). 

 

Los suelos y sedimentos pueden contaminarse por varias vías, incluida la 

eliminación de desechos sólidos industriales y domésticos, la deposición húmeda 

y seca de la atmósfera y la infiltración de aguas contaminadas (Harrison, 1999). 

Los metales pueden ensuciar arroyos y ríos a lo largo de muchas millas río abajo. 

A menos que la tierra se administre adecuadamente durante la minería y se 

recupere cuidadosamente después, lo que generalmente no sucede, puede ser 

inútil para otros fines (Hill, 2010). 

 

El Río San Pedro es el afluente más importante del Estado de Aguascalientes, 

el cual se aprovecha para el riego agrícola. Nace en el estado de Zacatecas, 

atraviesa el estado de Aguascalientes de norte a sur y termina uniéndose al Río 

Verde en Jalisco. Recibe aportaciones de otros ríos de menor cauce, entre los 

que se encuentra el Río Chicalote, río que le da nombre a la Subcuenca 

Hidrológica en la cual se encuentra el Distrito Minero Tepezalá – Asientos 

(CCAPAMA, 2010; INEGI, 2015). 
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2. MARCO TEÓRICO 

 

 A menos que nuestro conocimiento se mida y 

se exprese en números, no significa mucho. 

— Lord Kelvin — 

 

2.1. Metales Pesados 

 

2.1.1. Definición 

 

De los 106 elementos identificados, cerca de 80 de ellos son metales, estos 

elementos metálicos, pueden dividirse en dos grupos: aquellos esenciales para 

la vida como el Fierro y el Calcio y aquellos que son tóxicos, como el Cadmio y 

el Plomo (Wang, Chen, Hung & Shammas, 2009). 

 

El término “metal pesado”, a pesar de ser ampliamente utilizado, no tiene 

una base científica rigurosa o una definición química. Estrictamente, y desde el 

punto de vista químico, los metales pesados están constituidos por elementos 

de transición y post-transición (INECC, 2012), frecuentemente se incluye en este 

grupo al As, Sb y Te (metaloides) y al Se (no metal) e incluso esenciales para la 

vida (Fe, Cu y Cr) (Jaramillo, Rincón & Rico, 2009). Una forma opcional de 

nombrar a este grupo es como “elementos tóxicos” (INECC, 2012). 

 

2.1.2. Toxicología 

 

El ser humano siempre ha estado expuesto a los metales pesados en el 

entorno (Bruton, Chabner & Knollmann, 2012). Debido a su origen natural y a 

su uso milenario como materias primas, los metales pesados no fueron 

considerados contaminantes peligrosos sino hasta la segunda mitad del siglo XX 

(Jaramillo et al, 2009). En zonas con concentraciones altas, la contaminación de 

los alimentos y el agua fue tal vez lo que ocasionó las primeras intoxicaciones 

causadas por estos metales (Bruton et al, 2012).
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Los metales pesados son considerados un serio contaminante inorgánico, ya 

que tienen efectos tóxicos, un alto factor de enriquecimiento y una tasa de 

remoción lenta (Naji, Ismail & Ismail, 2010). 

 

Los efectos tóxicos de tales metales han sido de enorme importancia para el 

desarrollo de la toxicología (Bruton et al, 2012). 

 

Metales como el Hg, Cd, Pb, Sn, Cr y As, generalmente no son requeridos 

para actividades metabólicas y son tóxicos en un organismo vivo aun a 

concentraciones bajas. El mecanismo de su toxicidad es muy complicado, 

usualmente es el resultado de un bloqueo a un grupo funcional (–OH, –SH y –

N) del organismo con actividad biológica o modificando la conformación activa 

de alguna enzima, DNA, etc. (Zekarias & Rao, 2012). Cabe señalar que el metal 

está presente en diferentes especies químicas, lo que modificara su 

toxicocinética y toxicodinamia (Jaramillo, Rincón & Posadas, 2006). 

 

Otro aspecto importante es la posible acumulación de los metales en los 

tejidos del animal, los cuales pueden sobrevivir a niveles bajos del contaminante 

sin aparente efecto, pero continua el proceso de acumulación del metal, por 

ingestión o contacto con las partículas hasta que el nivel alcanzado del metal se 

vuelve peligrosa para el órgano diana (Abel, 2002). Una manera de medir la 

toxicidad letal es determinar la concentración que mata a la mitad de la 

población en un periodo especifico, este valor es llamado Concentración Letal 50 

(CL50). 

 

 

2.2. Especiación de Metales 

 

La concentración total del metal es un dato útil, pero la especiación del metal 

ofrece un panorama sobre la cantidad de metal biológicamente extraíble 

(biodisponibilidad) (Cottenie, Camerlynck, Verloo & Dhaese, 1980), lo que 
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significa que hay especies del metal que son más disponibles que otras (Nelson 

& Donkin, 1985) para ser absorbidas por un ser vivo como una planta o animal. 

 

La Especiación, expresa la idea de que la forma química de un elemento debe 

ser considerado individualmente. La razón de la especiación radica en que las 

características de una especie química tienen un impacto diferente sobre los 

sistemas en comparación con otra especie química, aun tratándose de 

compuestos con el mismo elemento en común (Cornelis, Crews, Caruso & 

Heumann, 2003). 

 

Según la Unión Internacional de Química Pura y Aplicada (IUPAC, por sus 

siglas en inglés), la especiación puede ser considerada como (Cornelis et al., 

2003): 

 

i) Especies Químicas: Composición Isotópica, eléctrica o estado de 

oxidación y/o estructura molecular o compleja. 

ii) Análisis de Especiación: Identificar o medir la cantidad de una o más 

especies químicas de manera individual. 

iii) Especiación de un elemento: Distribución de un elemento en un 

sistema. 

 

Aunque la especiación clásica es preferible, rara vez es posible llevarla a cabo 

en una muestra sólida, tal como un suelo o sedimento (Davidson, Wilson & Ure, 

1999) y usualmente una especie química se puede definir: (a) funcionalmente, 

de acuerdo a su papel, o (b) operacionalmente, de acuerdo al procedimiento de 

extracción (Davidson et al, 1999; Naji et al, 2010), donde el método operacional 

es comúnmente usado (Davidson et al, 1999). 

 

La especiación química es de gran interés en la química analítica porque 

realza el hecho de que el comportamiento del metal depende no solo de la 

cantidad presente sino también de su especie (Davidson et al, 1999). 
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2.2.1. Procedimientos de Extracción Secuencial 

 

Los metales pesados se pueden encontrar en varias formas físicas o 

químicas, tales como iones, complejos orgánicos, complejos inorgánicos, iones 

adsorbidos en materia particulada o coloides, etc. (Shimizu, Hiroaka, Mikuchi & 

Uehara, 2005). 

 

Dentro de las técnicas de separación más utilizadas se encuentran (Landner, 

L., 1987): 

 

1. Extracción Química (extracción secuencial) 

2. Cromatografía de intercambio iónico/gel 

3. Filtración, centrifugación y tamizado 

4. Extracción con solvente 

 

Los procedimientos de extracción secuencial, son usados para aislar a la 

especie química. Esto es sustentado por la acción de agentes químicos que 

permiten lixiviar a la especie química de la muestra sólida simulando cambios 

en las condiciones ambientales correspondiendo a la liberación del elemento 

enlazado al componente especifico del sedimento superficial. Cada fracción 

incluye un grupo de compuestos con propiedades similares de movilidad y 

biodisponibilidad (Kurilov, Kruglyakova, Savitskaya & Fedotov, 2009). 

 

La teoría atrás del Procedimiento de Extracción Secuencial, radica en que la 

especie más móvil es removida primero y continua en orden de disminución de 

movilidad del metal (Zimmerman & Weindorf, 2010). 

 

Un ejemplo muy característico al respecto, es el procedimiento descrito por 

Tessier y colaboradores (1979) donde las especies se clasifican dentro de las 

siguientes fracciones: (1) Intercambiable, (2) Ligada a carbonatos, (3) Ligada a 

óxidos de hierro y manganeso, (4) Ligada a materia orgánica y (5) Residual. 
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Existen muchos Procedimientos de Extracción Secuencial que pueden ser 

utilizados para entender el comportamiento del metal. El investigador tratará de 

determinar cuál procedimiento es el más apropiado para sus muestras, 

considerando varios factores como tipo de suelo, nivel de contaminación, 

resultados esperados, problemas potenciales o limitaciones asociadas con el 

Procedimiento de Extracción Secuencial (Zimmerman & Weindorf, 2010). 

 

Típicamente los metales de origen antropogénico se obtienen en las primeras 

fracciones y el metal de origen natural se encuentra en la fracción residual (roca 

madre) (Zimmerman & Weindorf, 2010). 

 

La clave para llevar a cabo la especiación de un metal está en preservar la 

especie que se desea analizar, durante el proceso analítico. Esto incluye el 

recipiente donde se va a guardar, como va a ser tratada, como se va a 

almacenar, etc. (Cornelis et al., 2003). 

 

 

2.3. Contaminación Ambiental por Metales 

 

Los metales están estrechamente relacionados con el deterioro ambiental y 

la calidad de vida del ser humano (Wang et al, 2009). La minería y la industria 

son las principales fuentes causantes de introducir cada vez más metales en 

diversos ambientes (Romero, Vandecasteele & Cooreman, 2000; Jaramillo et al., 

2009). La extracción minera genera aumento de la cantidad de metales en el 

medioambiente, afectando negativamente la biota y calidad del suelo. Excesivas 

concentraciones de metales en el suelo podrían impactar la calidad de los 

alimentos que posteriormente se incorporarían a la cadena alimenticia (Puga, 

Sosa, Lebgue, Quintana & Campos, 2006). 
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El impacto producido por las actividades humanas resulta en la alteración del 

balance natural de un sistema (Rendina, Cabo, Arreghini, Bargiela & Fabrizio de 

Iorio, 2001). 

 

Los contaminantes liberados al ambiente por estas actividades industriales 

eventualmente pueden llegar a los cuerpos de agua, por escurrimiento a las 

fuentes superficiales y por infiltración a los acuíferos (Jaramillo et al, 2009). 

 

Los metales tienen tendencia a formar asociaciones, con sustancias 

minerales (carbonatos, sulfatos, etc.) y en mayor grado con sustancias 

orgánicas, mediante fenómenos de intercambio iónico, adsorción, quelación, 

formación de combinaciones químicas, entre otros, por lo que se acumulan en 

el medio ambiente, principalmente en los sedimentos de los cuerpos de agua 

(Rosas, 2001), actuando como reservorios y bajo ciertos cambios de las 

condiciones ambientales del sistema acuático, provocados por variaciones 

(Rosas, 2001; Salomons & Förstner, 1994) de pH, potencial redox, oxígeno 

disuelto, así como la presencia de agentes quelatantes, pueden ser liberados a 

la columna del agua (Romero et al, 2000; Rosas, 2001; West & Nürnberg, 1988). 

 

El transporte y acumulación de metales pesados en aire, agua y suelo, ha 

llegado a ser un gran tópico de investigación. Además, existe una gran lista de 

métodos para el tratamiento de la contaminación por metales, tales como la 

adsorción, lodos activados, fitoextracción, métodos electrocinéticos, 

electroósmosis e intercambio iónico (Wang et al, 2009). 

 

 

2.4. Suelo y Sedimento 

 

El suelo es una mezcla variable de minerales, materia orgánica y agua capaz 

de sustentar la vida vegetal en la superficie terrestre, es el requisito más 

fundamental para la agricultura. Es el producto final de la acción meteorológica 
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de los procesos físicos, químicos y biológicos en las rocas, que en gran medida 

produce minerales arcillosos (Manahan, 2010; Radojević & Bashkin, 2006). 

Exhibe una gran variedad de características que se utilizan para su clasificación 

para diversos fines, incluida la producción de cultivos, la construcción de 

carreteras y la eliminación de desechos (Manahan, 2010). Está conformado por 

varias capas o estratos. La capa superior que contiene materia orgánica y 

humedad, se conoce como suelo fértil y, aunque sólo mide alrededor de 10 cm, 

es la capa que soporta toda la producción agrícola y vegetal (Baqueiro, 2008). 

Es un componente clave en los ciclos químicos ambientales (Martín & 

Santamaría, 2000), tiene gran importancia, ya que de él dependen en gran 

medida la agricultura, la ganadería, los recursos forestales, las infiltraciones de 

agua a los mantos acuíferos, los ecosistemas de flora y fauna, la minería y 

además, es el soporte de los asentamientos humanos (Baqueiro, 2008). El suelo 

es considerado un reservorio de contaminantes provenientes del aire y agua, 

además, es una interfase natural entre diferentes sistemas (hidrósfera, biosfera, 

geosfera, litosfera, etc. (Armon & Hänninen, 2015). 

 

Los sedimentos son las capas de materia finamente dividida que cubren el 

fondo de los ríos, arroyos, lagos, embalses, bahías, estuarios y océanos 

(Manahan, 2010); se forman en los cuerpos de agua como resultado del 

asentamiento gravitacional de la materia en suspensión (Radojević & Bashkin, 

2006). Consisten generalmente en mezclas de minerales de grano fino, medio y 

grueso, que incluyen arcilla, limo y arena, mezclados con materia orgánica. 

Pueden variar en composición desde materia mineral pura hasta materia 

predominantemente orgánica. Son reservorios de una variedad de detritos 

biológicos, químicos y contaminantes en los cuerpos de agua y son depósitos de 

contaminantes, como metales pesados y compuestos orgánicos tóxicos. De 

particular preocupación es la transferencia de especies químicas de los 

sedimentos a las cadenas alimentarias acuáticas a través de organismos que 

pasan una parte significativa de sus ciclos de vida en contacto con sedimentos 

o viviendo en ellos (Manahan, 2010). 
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Los contaminantes en el suelo no suelen permanecer atrapados, el agua de lluvia 

los transporta a través del suelo y estos pueden contaminar los cuerpos de agua 

y llegar a los sedimentos (Hill, 2010). 

 

 

2.5. Movilidad y Biodisponibilidad 

 

La determinación de la concentración total de un metal en una muestra, no 

proporciona suficiente información acerca de la movilidad y de sus propiedades 

biológicas y fisicoquímicas del metal (Altundag, Imamoglu, Doganci, Baysal, 

Albayrak & Tuzen, 2013). 

 

La movilidad puede definirse como la capacidad de un elemento para 

moverse o transportarse a otro lugar o sistema, siendo la mayor preocupación 

aquellas especies más solubles o gaseosas (Kabata-Pendias & Mukherjee, 2007; 

Selim & Iskandar, 1999). La movilidad es un concepto usado para estimar el 

riesgo de contaminación de otro compartimento ambiental por algún 

contaminante (Selim & Iskandar, 1999). 

 

La biodisponibilidad es un concepto ampliamente aceptado basado en el 

conocimiento implícito de que un organismo puede acumular o mostrar una 

respuesta biológica debida a la interacción con un químico (Newman & Clements, 

2008). 

 

La disponibilidad de los metales para un proceso metabólico está 

estrechamente relacionada con su especie química (Landner, 1987), como 

ejemplo tenemos al Cromo (III) y Cromo (VI), en donde se sabe que el Cromo 

(VI) es considerado letal para el ser humano si se ingiere más de 3g mientras 

que para el Cromo (III) no se han reportado efectos tóxicos (Wang et al, 2009). 

Además, existen características fisicoquímicas, como el pH, potencial redox y 
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contenido de materia orgánica, que pueden reducir o aumentar su movilidad y 

biodisponibilidad (Puga et al, 2006). 

 

La movilidad, disponibilidad biológica y toxicidad de un elemento depende de 

su especiación y los enlaces a los sustratos de la matriz (Kurilov et al, 2009). La 

movilidad del metal es generalmente determinada mediante técnicas de 

extracción secuencial (Allen, Huang, Bailey & Bowers, 1995), lo que nos permite 

distinguir entre los compuestos más móviles de los no móviles relacionados a 

silicatos (Rendina et al, 2001). De acuerdo a la metodología desarrollada por 

Tessier y colaboradores, aquellos compuestos metálicos que se encuentran en 

las fracciones débilmente unidas a los componentes del suelo (fracción 

intercambiable y fracción unida a carbonatos)  son muy móviles y disponibles 

(Iwegbue, 2013), por el contrario, otros compuestos, se encuentran en 

fracciones que son extremadamente inmóviles y que solo tienen interés para 

estudios geoquímicos y poca importancia para estudios ambientales (Kurilov et 

al, 2009). 

 

La extracción secuencial puede proveer información acerca de la 

identificación de los principales sitios de enlace, la fuerza con que el metal está 

unido a las partículas y las asociaciones de este con la matriz. Esto nos puede 

ayudar a entender el proceso geoquímico que gobierna la movilidad y riesgo 

potencial inducido (Naji et al, 2010). 

 

 

2.6. Aguascalientes 

 

2.6.1. Geografía 

 

El estado de Aguascalientes, está ubicado en la parte central de la República 

Mexicana, entre los paralelos 22 o 27’ 35” al norte, 21o 37’ 20” al sur, 101 o 50’ 

07” al este y 102 o 52’ 27” al oeste respecto al meridiano de Greenwich. La 

superficie estatal es de 5,589.2 km2 y representa el 0.3% del total del territorio 
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nacional, con lo cual ocupa el lugar 29 en extensión territorial. Colinda al norte, 

noreste y oeste con el estado de Zacatecas y al sureste y sur con el estado de 

Jalisco. La división política consta de 11 municipios y su capital es la ciudad de 

Aguascalientes (INEGI, 2015; SGM, 2016). 

 

En términos generales el clima de la entidad es de carácter semiseco con una 

temperatura media anual 17.4ºC y una precipitación pluvial media de 526 mm 

(SGM, 2016). 

 

2.6.2. Hidrografía 

 

El Río San Pedro nace en tierras interiores del estado vecino de Zacatecas, 

en la Sierra de Piedra Gorda, en su trayecto es alimentado por diversos afluentes 

y manantiales, hasta unirse al Río Verde, afluente del Río Santiago. El Río San 

Pedro forma parte de dos subcuencas, las cuales se encuentran integrando la 

Cuenca Hidrológica “Río Verde Grande”, y esta a su vez forma parte de la Región 

Hidrológica No. 12 “Lerma – Santiago” (CCAPAMA, 2010; INEGI, 2015). 

 

Entre los Ríos que descargan sus aguas al Río San Pedro se encuentran: Río 

Pabellón, Río Santiago, Río Morcinique, Río Calvillito y Río Chicalote, este último 

con su origen dentro de la Región Minera de Tepezalá – Asientos, el cual cruza 

pequeñas poblaciones, rancherías y ejidos, conduce sus aguas y vierte en el Río 

San Pedro cerca de la carretera 45 Norte dentro del territorio de Jesús María 

(CCAPAMA, 2010).  

 

Al igual que el Río San Pedro, el Río Chicalote también es una subcuenca 

perteneciente al Rio Verde Grande, la Tabla 1 muestra el porcentaje que ocupa 

la Subcuenca Río Chicalote en el Estado de Aguascalientes. 
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Figura 1. Hidrografía del Estado de Aguascalientes (INEGI, 2015). 

 

Tabla 1. Superficie Estatal (Porcentaje) por Región, Cuenca y Subcuenca Hidrológica. 

Región  Cuenca 
Total 

Subcuenca 
% 

Clave Nombre  Clave Nombre Clave Nombre 

     100.00    
         
RH12 Lerma–Santiago   I R. Verde Grande 79.36 a R. San Pedro 32.72 

      b R. Aguascalientes 17.76 
      i R. Encarnación 10.08 
      j R. Chicalote 14.29 
      k R. Morcinique 4.51 
   J Juchipila 20.64 e R. Calvillo 19.94 
      f R. Zapoqui 0.70 
         

(INEGI, 2015) 

 

2.6.3. Minería 

 

La minería en el estado tuvo sus inicios en tiempos de la Colonia, y debido 

al descubrimiento y explotación del yacimiento de plata en el cerro de la Bufa 

en Zacatecas se hizo necesario abrir caminos entre Zacatecas y Guadalajara, a 
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la ciudad de México, Querétaro y Michoacán a donde llevaban buena parte de la 

plata extraída para proteger el transporte de este mineral (SGM, 2016). 

 

Los primeros trabajos mineros, datan de 1548, sobre la veta Santa Francisca, 

fundándose Real de Asientos. La mina Santa Francisca, ha abierto y cerrado 

operaciones en varias ocasiones y actualmente se encuentra en funcionamiento 

(SGM, 2016). 

 

 

Existen 5 Regiones Mineras dentro del estado (Tepezalá – Asientos, Palo Alto, 

Jesús María, Calvillo y Cosió) y solo un Distrito Minero (Tepezalá – Asientos) 

dentro del estado. Actualmente se encuentra explotando el Grupo FRISCO, S.A. 

de C.V., con la compañía Real de Ángeles, S.A. de C.V. (Unidad Santa Francisca) 

con una capacidad instalada de 3,500 ton/día, en donde se lleva a cabo la 

extracción de Cobre, Plomo, Zinc, Oro y Plata (SGM, 2016). 

 

 

2.7. Antecedentes 

 

En cuanto a investigaciones realizadas, mucho se ha investigado sobre la 

contaminación en el Río San Pedro, destacan aquellas llevadas a cabo y/o 

dirigidas por los Doctores: Francisco Javier Avelar González y Roberto Rico 

Martínez, ambos Docentes de la Universidad Autónoma de Aguascalientes, sin 

embargo, la mayoría se enfoca en el cauce del propio Río San Pedro y poco se 

sabe o se ha estudiado sobre los afluentes (Guzman-Colis, 2011; Mora, 2007; 

Ramos, 2012; Santos, Ramírez, Hernández, Azuara & Rico, 2007). Hasta el 

momento, solo la tesis doctoral realizada a cabo por el Lic. en Ciencias 

Ambientales Kerry Nigel Mitchell y el equipo del Dr. Francisco Javier Avelar 

titulada: “Stabilisation of Metals in Soils and Sediments Contaminated by Mining 

Activity Using Biomass”, enfoco su investigación en el Río Piedras Negras, el cual 

se encuentra dentro del Distrito Minero de Tepezalá – Asientos; en ella se analizó 
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la concentración total del metal y la concentración de las especies químicas 

usando una modificación del método de Tessier et. al. (1979), aunado todo lo 

anterior con una caracterización fisicoquímica del sustrato, encontrándose que 

dichas propiedades influyen sobre la movilidad del metal (Mitchell, Ramos, 

Guerrero, Yamamoto, Flores & Avelar, 2016). 
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3. JUSTIFICACIÓN 

 

 Sorprendernos de algo es el primer paso  

de la mente hacia el descubrimiento. 

— Louis Pasteur — 

 

El estudio de los metales pesados es de gran importancia debido a su 

toxicidad, además algunos de ellos, al ser absorbidos, se bioacumulan y 

biomagnifican en los organismos, transportándose a todos los eslabones de la 

cadena alimenticia. 

 

A diferencia de muchos compuestos orgánicos, que eventualmente se 

degradan a dióxido de carbono y agua, los metales circulan libremente entre la 

atmosfera, el agua, el suelo y el sedimento. 

 

Para que un metal que se encuentra en el suelo o sedimento sea liberado, 

depende en gran medida de la forma química en la que se encuentre el metal, y 

esto a su vez, está determinado en gran parte por variables fisicoquímicas. 

 

El Río San Pedro ha sido sujeto de varios estudios ambientales y 

toxicológicos, entre los que se encuentran el análisis de metales a través de su 

cauce. Sin embargo, dichos estudios muestran la concentración total de los 

metales, la cual no necesariamente implica que la totalidad del metal sea móvil 

y/o biodisponible a los organismos. 

 

Por tal motivo, en el presente trabajo, se pretende llevar a cabo la 

determinación total del metal y su especiación química mediante el 

Procedimiento de Extracción Secuencial modificado de Tessier, lo que nos 

permitirá determinar el porcentaje de movilidad del metal. Además, se 

completará el trabajo mediante la determinación de algunos Indicadores 

Ambientales (Índice de Geo acumulación y Factor de Enriquecimiento). Aunado 

a los análisis anteriores, se realizarán pruebas de Toxicidad Aguda sobre Alona
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guttata y Lecane quadridentata, para evaluar si el sitio puede considerarse tóxico 

y pone en riesgo la vida acuática. Todo lo anterior se llevará a cabo en muestras 

de suelo y sedimento provenientes desde el Distrito Minero Tepezalá – Asientos 

hasta la Presa El Niágara.
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4. HIPÓTESIS Y OBJETIVOS 

 

 Un científico tiene la libertad, y debe tomársela, 

de plantear cualquier cuestión, de dudar de 

cualquier afirmación, de buscar cualquier 

evidencia, de corregir errores. 

— Robert Oppenheimer — 

 

4.1. Hipótesis 

 

Los Metales presentes en Sedimentos y Suelos aledaños a afluentes del Río 

San Pedro, afectados por Actividad Minera, presentan una alta Movilidad 

implicando un Riesgo Toxicológico Potencial. 

 

 

4.2. Objetivos 

 

4.2.1. Objetivos Generales 

 

1. Determinar la Movilidad de Metales en Sedimentos y Suelos Aledaños a 

Afluentes del Río San Pedro Afectados por la Actividad del Distrito Minero de 

Tepezalá – Asientos. 

 

2. Determinar la Toxicidad Aguda de Elutriados obtenidos de Sedimentos y 

Suelos Aledaños a Afluentes del Río San Pedro Afectados por la Actividad del 

Distrito Minero de Tepezalá – Asientos. 

 

4.2.2. Objetivos Particulares 

 

1. Determinar la concentración total de los metales en muestras de sedimento 

y suelo. 
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2. Caracterizar geoquímicamente la distribución de los metales en sedimento y 

suelo. 

 

3. Determinar el Factor de Movilidad, Índice de Geo Acumulación y Factor de 

Enriquecimiento en sedimento y suelo. 

 

4. Caracterizar fisicoquímicamente (pH, Conductividad Eléctrica, Potencial 

Redox, Materia Orgánica, Capacidad de Intercambio Catiónico y Carbonatos) 

en sedimento y suelo. 

 

5. Llevar a cabo pruebas de Toxicidad Aguda sobre Alona guttata y Lecane 

quadridentata en muestras de sedimento y suelo. 
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5. METODOLOGÍA 

 

 El investigador verdaderamente exitoso es casi 

siempre un hombre que elige un problema importante 

y después decide la mejor manera de resolverlo. 

— Sir John Henry Gaddum — 

 

5.1. Muestreo de Suelo y Sedimento. 

 

Los puntos muestreados se seleccionaron considerando factores 

topográficos, geológicos e hidrológicos, además de cercanía de poblacione s y 

sitios muestreados en proyectos anteriormente realizados por el equipo de 

trabajo del Laboratorio de Estudios Ambientales de la Universidad Autónoma de 

Aguascalientes. 

 

Los muestreos fueron de tipo simple y de corte transversal, de acuerdo a la 

metodología descrita por la USEPA (2001); efectuándose por etapas, la primera 

de ellas en temporada de sequía (Abril – Mayo) y la segunda en temporada de 

lluvias (Octubre), debido a cuestiones de logística, unas muestras se 

recolectaron en el año del 2015 y otras en el 2016. 

 

La posición geográfica de todos los sitios de muestreo se determinó mediante 

un equipo GPS Magellan Systems (S/N 0038549). 

 

En cada sitio se tomaron muestras compuestas de sedimentos y suelo 

superficial (1 Kg para c/u) por la técnica de cuarteo. La toma de muestra de 

suelo superficial se llevó a cabo según lo descrito en la Norma Mexicana NMX-

AA-132-SCFI-2006 (2006), mientras que la toma de muestras de sedimentos 

fue mediante una selección aleatoria simple, colectando muestras de superficie 

a 10 cm de profundidad de acuerdo al método de la EPA 823-B-01-002 (USEPA, 

2001). Posterior a su recolección, las muestras se secaron a 60°C, 

homogenizaron y tamizaron (<0.5 mm). 
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5.2. Análisis del Metal 

 

5.2.1. Concentración Total 

 

Para la cuantificación de la concentración total del metal en las muestras de 

suelo y sedimento, se utilizó una modificación al método ISO-11466 (1995), la 

metodología se muestra en la Figura 2. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2. Diagrama de Flujo para la Determinación de Metales por 

Digestión Abierta, método modificado ISO-11466 (1995). 

  

0.5 g Mtra 

A un Matraz Erlenmeyer 

15 mL de Agua Regia 

(Tapar con Embudo) 

Reposar x 24 hrs 

Calentar 2.5 hrs 

(Sin llegar a ebullición) 

Enfriar, Filtrar (2m) y Aforar 

con HNO3 8.8% 

Leer por Absorción 

Atómica 
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5.2.2. Especiación Química 

 

La especiación del metal se determinó aplicando el Procedimiento de 

Extracción Secuencial modificado de Tessier y colaboradores (1979). 

Aproximadamente 1 g del sustrato se pesó y entre cada etapa se centrifugo por 

15 mins a 5000 rpm para extraer el sobrenadante y minimizar la perdida de 

material sólido. Detalles del procedimiento se muestran en la Tabla 2. 

 

Tabla 2.   Agente Extractor y Condiciones Operacionales para cada Fracción[a] 

 Fracción Agente Extractor Condiciones de Extracción 

F1 Intercambiable 8 mL MgCl2 1.0 M (pH 7.0) Agitación continua x 1 h a 
temperatura ambiente. 

F2 Unida a Carbonatos 8 mL CH3COONa 1.0 M (pH 5.0) Agitación continua x 5 h a 
temperatura ambiente 

F3 Unida a Óxidos de 
Fe/Mn 

20 mL NH2OH·HCl in 25 % (v/v) Ac. 
acético 

Agitación ocasional x 6 h a 96°C 

F4 Unida a Materia 
Orgánica 

3 mL HNO3 0.02 M + 5 mL H2O2 30% (p/v) 
(pH 2.0) 
3 mL H2O2 30% (p/v) (pH 2.0) 
5 mL NH4OAc 3.2 M 

Agitación ocasional x 2 h a 85°C 
 
Agitación ocasional x 3 h a 85°C 
Agitación continua x 30 min a 
temperatura ambiente 

F5 Residual 25 mL agua regia Protocolo ISO–11466:1995 
[a] 1 g Sustrato. 

 

 

5.2.3. Lixiviación del Metal 

 

La lixiviación se define como la parte líquida que se percola a través de un 

sólido, es una prueba que permite determinar rápidamente la cantidad del 

contaminante que bajo condiciones naturales puede ser retirado del sustrato 

(Cabildo, Cornago, Escolástico, Esteban, López & Sanz, 2013; Rizzotto, 2007). 

 

El protocolo desarrollado por Quevauviller (1998) aprobado por la Standards 

Measuring and Testing (SMT) se implementó para realizar la prueba de 

lixiviación. Detalles del procedimiento se muestran en la Figura 3. 
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Figura 3. Diagrama de Extracción aplicado para la 

Prueba de Lixiviación (Quevauviller, 1998). 

 

5.2.4. Cuantificación del Metal 

 

La cuantificación del metal se llevó a cabo mediante Espectrofotometría de 

Absorción Atómica (Perkin Elmer Mod. PinAAcle 900H). Dependiendo del metal 

estudiado y la sensibilidad requerida, se empleó la modalidad de flama 

(3111 B) u horno de grafito (3113 B) de acuerdo a las recomendaciones 

APHA (2005). 

 

5.2.5. Control de Calidad 

 

Todas las determinaciones analíticas se desarrollaron bajo los controles de 

calidad recomendados en los Métodos Normalizados (3020B), incluyendo 

blancos, duplicados y fortificados (APHA, 2005). Límites de Detección y Límite 

1:10 

(Su/Se : CaCl2 0.01 mol/L)) 

Agitación 

30 rpm x 3 hrs 

Centrifugar 

3500 rpm x 10 míns 

Filtrar (2m) y Aforar 

con H2O 

 

Leer por Absorción 

Atómica 
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de Cuantificación también fueron calculados (Funk, Dammann & Donnevert, 

1995). 

 

El uso de Materiales de Referencia Estandarizados (SRM) se utilizaron para 

evaluar la exactitud y precisión del método; Montana Soil 2710, San Joaquin Soil 

2709 y Buffalo River Sediment 8704 fueron los SRM elegidos. 

 

 

5.3. Propiedades Fisicoquímicas en Suelo y Sedimento 

 

Las propiedades fisicoquímicas de las muestras de suelo y sedimento se 

determinaron sobre un extracto líquido, obtenido por agitación a 60 rpm durante 

48 hrs con agua destilada en una relación 1:10 p/v (Carter and Gregorich, 2008; 

CEN/TS 14997, 2006; Nagib & Ionue, 2000; Radojević & Bashkin, 2006). 

 

Las propiedades fisicoquímicas que se determinaron fueron: pH, Potencial 

Redox (Eh) y Conductividad Eléctrica (CE) de acuerdo a la Norma Mexicana NOM-

021-SEMARNAT-2000, Materia Orgánica (método Walkley – Black), Carbonatos 

y Bicarbonatos (método titulométrico) y Capacidad de Intercambio Catiónico 

(CIC) (método USEPA 9081) (SEMARNAT, 2002; USEPA, 1986). 

 

 

5.4. Indicadores Ambientales 

 

5.4.1. Factor de Movilidad 

 

El factor de movilidad (FM) describe el movimiento potencial del metal fuera 

del medio contaminante (Ogundiran & Osibanjo, 2009). La determinación del 

contenido del metal en las fracciones obtenidas mediante la metodología de 

Tessier, nos permitió calcular el factor de movilidad mediante la siguiente 

ecuación: 



5. Metodología 

37 

 

𝑀𝐹 =  
𝐹1+𝐹2

𝐹1+𝐹2+𝐹3+𝐹4+𝐹5
 𝑥 100   (1) 

         (Iwegbue, 2013) 

 

5.4.2. Índice de Geo Acumulación 

 

El índice de geo acumulación (Igeo), relaciona las cargas actuales del metal 

con las anteriores a la civilización, fue descrito por Müller (1969) y se calculó 

mediante la siguiente ecuación: 

 

𝐼𝑔𝑒𝑜 =   𝑙𝑜𝑔2 (
𝐶𝑛

1.5 𝐵𝑛
)  (2) 

 

donde Cn es la concentración del metal en la muestra, Bn is el valor de fondo 

geoquímico del metal (McLennan, 2001), la constante 1.5 compensa las 

fluctuaciones de origen natural y antropogénico. El resultado es comparado con 

siete clases (Tabla 3) propuestas por Müller (1969). 

 

Tabla 3.   Igeo y Clasificación de la Contaminación del Metal 

Clase Valor Grado de Contaminación 

0 < 0 No contaminado 
1 0 – 1  No contaminado a Moderadamente Contaminado 
2 1 – 2 Moderadamente Contaminado 
3 2 – 3 De Moderado a Fuertemente Contaminado 
4 3 – 4 Fuertemente Contaminado 
5 4 – 5 De Fuerte a Extremadamente Contaminado 

6 > 5 Extremadamente Contaminado 

 

 

5.4.3. Factor de Enriquecimiento 

 

El Factor de Enriquecimiento (FE), determina la contribución antropogénica 

del metal en el sitio, hace uso de un elemento normalizador, generalmente se 

usa un elemento muy abundante; se determinó mediante la siguiente ecuación 

(Khalil, Hanich, Bannari, Zouhri, Pourret & Hakkou, 2013): 
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𝐹𝐸 = (𝑃𝑏𝑀𝑡𝑟𝑎 𝐴𝑙𝑀𝑡𝑟𝑎⁄ ) (𝑃𝑏𝐶𝑟𝑢𝑠𝑡 𝐴𝑙𝐶𝑟𝑢𝑠𝑡⁄ )⁄  (3) 

 

donde los subíndices “Mtra” y “Crust” indican la concentración de la muestra o 

el valor de fondo geoquímico. Los Valores para sustituir en “Crust” se 

consideraron los propuestos por McLennan (2001). El Factor de Enriquecimiento 

considera 5 categorías o clases (Tabla 4). 

 

Tabla 4.   Clases del FE respecto a la Calidad de la Muestra 

Clase Valor Grado de Enriquecimiento 

1 < 2 No enriquecido 
2 2 – 5  Moderadamente Enriquecido 
3 5 – 20 Significativamente Enriquecido 
4 20 – 40 Altamente Enriquecido 
5 > 40 Extremadamente Enriquecido 

 

 

5.5. Pruebas de Toxicidad Aguda 

 

La investigación de los efectos agudos pretende clasificar a las sustancias 

por su peligrosidad. Se entiende por toxicidad aguda la capacidad de una 

sustancia para producir efectos adversos tras una sola exposición (Repetto & 

Repetto, 2009) durante un periodo corto, usualmente en días (Castillo, 2004). 

 

Por ser un parámetro muy evidente, se ha considerado tradicionalmente la 

dosis letal media (DL50) como el mejor indicativo de la capacidad tóxica de una 

sustancia (Repetto & Repetto, 2009), sin embargo, por tratarse de un 

contaminante ambiental, el concepto cambia a Concentración Letal Media (CL50): 

que representa la concentración a la cual el 50% de los organismos expuestos a 

ese tóxico mueren (Hodgson, 2004). 
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5.5.1. Obtención de Elutriado 

 

Por tratarse de una muestra sólida, primeramente, se obtuvo un extracto del 

suelo y el sedimento (elutriado). El procedimiento para la obtención del elutriado 

se basó en lo recomendado por la American Society for Testing and Materials 

Guide E1391 (ASTM, 2000) y USEPA-US Army Corps of Engineers (USEPA-

USACE, 1998). La metodología se muestra en el siguiente diagrama: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4. Diagrama de Flujo para la Obtención del Elutriado 

(ASTM, 2000; USEPA-USACE, 1998). 

 

5.5.2. Prueba de Toxicidad Aguda 

 

Para la realización de la prueba se seleccionó a los organismos: Alona guttata 

(cladócero) y Lecane quadridentata (rotífero). La metodología seguida para 

realizar la prueba de toxicidad fue la descrita en la Norma Mexicana NMX-AA-

087-SCFI-2010 usada para evaluar la toxicidad aguda con Daphnia magna 

(2010). Este método usa neonatos de no más de 24 horas y se exponen durante 

1:4 

(Su/Se : H2O) 

Agitación 

1000 rpm x 1 hr 

Centrifugar 

3000 rpm x 20 míns 

Filtrar 

Whatman 40 

Almacenar a 4°C hasta su uso 

(no más de 24 hrs) 
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48 horas al tóxico bajo una temperatura controlada (25°C) bajo un ciclo de 

Luz:Oscuridad (L:O) 16:8 hrs; para la prueba se usaron microplatos de 

poliestireno con 24 pozos (Costar Co. USA), con 10 organismos por pozo por 

triplicado. Posterior a ese tiempo se procedió al conteo de organismos muertos. 

 

5.5.2.1. Cálculo de la CL50 

 

Aquellas pruebas que resultaron tóxicas al análisis discriminatorio (elutriado 

al 100%), se procedió a realizar la prueba con diluciones, el dato de mortalidad 

obtenido se utilizó para determinar la CL50. El método utilizado para el cálculo, 

fue el método denominado PROBIT como lo recomienda la Norma Mexicana 

NMX-AA-087-SCFI-2010 (2010). 

 

5.5.2.2. Cálculo de las Unidades de Toxicidad Aguda 

 

Las Unidades de Toxicidad Aguda (UTa), son otra manera de expresar el 

grado de toxicidad de una muestra, de la cual no se conoce la concentración. Se 

calcula mediante la siguiente ecuación (NMX-AA-087-SCFI-2010, 2010): 

 

𝑈𝑇𝑎 = 100 𝐶𝐿50⁄   (4) 

en donde 100 es la concentración inicial de la muestra referida en porciento. 

 

 

5.6. Análisis Estadístico 

 

El análisis de estadística descriptiva e inferencial se llevó a cabo empleando 

diferentes softwares, según las necesidades; Excel 2016, Minitab v.15 o 

GradhPad Prism v6.01. En todos los casos se manejó un Nivel de Significancia 

de 0.05 (equivalente al 5%).
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6. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

 El descubrimiento es ver lo que todo el mundo ha visto 

y pensar lo que nadie ha pensado. 

— Albert Szent-Györgi — 

 

6.1. Puntos de Muestreo 

 

Un total de 24 sitios fueron muestreados, desde el poblado de Asientos hasta 

la Presa El Niágara; la Figura 5 muestra, gráficamente, la localización de los 

sitios donde se tomó la muestra de suelo y sedimento. Por su parte las 

coordenadas de localización se pueden observar en la Tabla 5. 

 

 

 

 

Figura 5. Área de estudio y localización geográfica de los sitios muestreados. 
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Tabla 5. Coordenadas de Localización de los Puntos Muestreados. 

Sitio Nombre Cuerpo de Agua Latitud (N) Longitud (O) Observaciones 

S1 
Entrada 

Asientos 
Río Piedras Negras 22°13'48" 102° 6'11" Agrícola 

S2 Asientos Río Piedras Negras 22°14'22" 102° 5'27" Residencial / Comercial 

S3 
Salida 

Asientos 
Río Piedras Negras 22°16'31" 102° 4'14" Agrícola 

S4 
Ciénega 
Grande 

Tanque Sta. Elena 22°12'16" 102° 1'10" Agrícola 

S5 Villa Juárez Arroyo Zarco 22° 6'1" 102° 3'47" Residencial / Comercial 

S6 El Llavero Arroyo Zarco 22° 3'40" 102° 5'57" Rancho Agropecuario 

S7 La Dichosa Arroyo Zarco 22° 2'41" 102° 6'45" Residencial / Comercial 

S8 Jaltomate Río Chicalote 22° 1'29" 102° 8'48" Residencial / Comercial 

S9 El Becerro Río Chicalote 22° 0'11" 102°10'36" Rancho Agropecuario 

S10 
Cañada 
Onda 

Río Chicalote 22° 0'15" 102°12'0" Residencial / Comercial 

S11 Loretito Río Chicalote 22° 0'18" 102°14'33" Residencial / Comercial 

S12 
Gómez 
Portugal  

Río Chicalote 21°59'42" 102°16'51" Agrícola 

S13 Cremería  Río Chicalote 21°59'24" 102°17'15" Residencial / Comercial 

S14 
Puente 
Carr. 45 

Río Chicalote 21°59'7" 102°17'19" Residencial / Comercial 

S15 PIVA Río Chicalote 21°58'49" 102°17'33" Industrial 

S16 La Florida Río Chicalote 21°58'55" 102°18'1" Agrícola 

S17 Paso Blanco Río Chicalote 21°58'20" 102°18'58" Residencial / Comercial 

S18 Los Ramírez Río San Pedro 21°58'6" 102°19'20" Residencial / Comercial 

S19 Los Arenales Río San Pedro 21°57'54" 102°19'19" Residencial / Comercial 

S20 
San 

Miguelito 
Río San Pedro 21°57'15" 102°20'5" Residencial / Comercial 

S21 San Nicolás Río San Pedro 21°55'38" 102°19'47" Residencial / Comercial 

S22 Curtidores Río San Pedro 21°53'20" 102°19'20" Residencial / Comercial 

S23 
San 

Francisco 
Río San Pedro 21°51'0" 102°19'44" Residencial / Comercial 

S24 Niágara Presa El Niágara 21°46'47" 102°22'14" Agrícola 

 

 

6.2. Análisis del Metal 

  

Posterior a su recolección, secado y tamizaje, las muestras de suelo y 

sedimento fueron sometidas a Digestión Ácida para la cuantificación de los 

Metales. Los metales seleccionados para el presente estudio fueron: Plomo (Pb), 

Cromo (Cr) y Zinc (Zn). 
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6.2.1. Metal Total 

 

A los 24 sitios muestreados, se les determino la concentración total de Pb, 

Cr y Zn por Absorción Atómica en la modalidad de Flama, los resultados los 

podemos apreciar en el Anexo A. 

 

Después de la cuantificación de la concentración total de los metales, el 

estudio se centró en 8 puntos. Los criterios utilizados para su selección fueron, 

entre otros, su localización y alta concentración, tomando como guía los límites 

permisibles para suelo según la Norma Oficial Mexicana NOM-147-

SEMARNAT/SSA1-2004 (SEMARNAT, 2004) y los límites reportados por el 

Consejo Canadiense de Ministros del Medio Ambiente (CCME, 2006), Tabla 6; de 

manera similar, para sedimento se consideraron los límites reportados por el 

Consejo Canadiense de Ministros del Medio Ambiente (CCME, 2002), Tabla 7. 

 

Tabla 6.   Límites Permisibles para Suelo 

Uso de Suelo 
Pb[a] 

[mg kg–1] 

Pb[b] 
[mg kg–1] 

Cr[a] 
[mg kg–1] 

Cr[b] 
[mg kg–1] 

Zn[a] 
[mg kg–1] 

Agrícola 70 400 64 280 200 
Residencial 140 400 64 280 200 
Comercial 260 400 87 280 360 
Industrial 600 800 87 510 360 
[a] Soil Quality Guidelines (CCME, 2006). 
[b] Norma Oficial Mexicana NOM-147-SEMARNAT/SSA1-2004 (SEMARNAT, 2004). 

 

 

Tabla 7.   Límites Permisibles para Sedimento 

                                        de Agua Dulce[a] 

Metal Unidades TEL PEL 

Pb mg kg–1 35.0 91.3 
Cr mg kg–1 37.3 90.0 

Zn mg kg–1 123.0 315.0 
[a] Sediment Quality Guidelines (CCME, 2002). 

TEL = Threshold Effect Level (Nivel de Efecto Umbral) 

PEL = Probable Effect Level (Nivel de Efecto Probable ) 

 

Los puntos seleccionados fueron: S1, por ser el punto más cercano a la Mina, 

además de mostrar los valores más altos en algunas lecturas; S2, segundo punto 

con las concentraciones más elevadas en algunas lecturas, además de que este 
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punto se encuentra dentro del poblado de Tepezalá; S4, sitio que representa a 

una Presa cercana a la Mina, también mostro concentraciones elevadas en 

algunas lecturas; S15, punto que se encuentra después del Parque Industrial del 

Valle de Aguascalientes (PIVA),  único punto que mostro concentraciones por 

encima de los límites permitidos por CCME (2006) para los tres metales en 

sedimento; S22, sitio dentro de la ciudad de Aguascalientes con altas 

concentraciones en Pb y Zn; S24 (Presa el Niágara), se seleccionó por ser el 

cuerpo receptor final de agua del estado y resulta importante el conocer la 

calidad de agua que sale del estado; S6 y S12 mostraron algunos resultados 

altos y sirvieron para dar continuidad al curso del río. La Tabla 8 muestra la 

concentración encontrada en los 8 puntos seleccionados. 

 

Tabla 8. Concentración Total del Metal en los 8 puntos seleccionados. 

Sitio Sustrato[a] 
 Pb [mg kg–1]  Cr [mg kg–1]  Zn [mg kg–1] 

 Estiaje Lluvias  Estiaje Lluvias  Estiaje Lluvias 

S1 Su  527.2 164.8  12.4 4.6  2277.8 1022.2 
 Se  1892.8 4273.3  29.1 24.6  8458.7 21799.2 
S2 Su  441.6 207.4  7.3 2.5  850.9 748.4 
 Se  876.1 958.0  23.4 14.2  3567.9 4043.4 
S4 Su  244.9 106.9  3.6 1.2  292.2 167.8 
 Se  381.5 39.3  7.4 26.1  371.2 74.5 
S6 Su  23.0 18.7  7.0 6.7  80.5 92.8 
 Se  16.3 45.1  7.2 8.0  130.7 139.6 
S12 Su  21.4 16.9  2.5 5.9  41.6 84.7 
 Se  26.9 45.8  9.1 63.0  123.8 519.4 
S15 Su  37.4 15.7  53.1 9.4  238.1 93.3 
 Se  50.5 37.7  87.3 83.8  489.4 360.1 
S22 Su  70.2 65.4  28.1 19.6  347.8 249.8 
 Se  64.6 221.6  23.2 29.5  310.2 856.3 
S24 Su  40.5 22.1  2.8 1.5  63.6 103.9 
 Se  37.1 42.2  4.2 7.1  90.1 112.8 
[a] Su: Suelo, Se: Sedimento 

 

Como se puede observar los puntos S1 y S2, ambos pertenecientes al Río 

Piedras Negras, son los que presentan la mayor concentración tanto de Pb como 

de Zn, esto a pesar de que la mina extrae dichos metales como parte de su 

actividad (SGM, 2016), por lo que podemos concluir que existe una cantidad 

considerable de residuos provenientes de la actividad minera aún de metales 

que se supone recupera para su venta posterior. Para el punto S4 (Presa Santa 

Elena) es necesario destacar que durante la temporada de estiaje la presa se 

encontraba casi vacía y durante la temporada de lluvia ya contenía más cantidad 

de agua; la concentración de los metales en el suelo disminuyo en todos los 
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casos al pasar de temporada de estiaje a temporada de lluvia debido a la 

escorrentía del agua de lluvia a través del suelo; en el caso del sedimento, se 

aprecia que para Pb y Zn disminuye, sin embargo, para el Cr aumento, 

posiblemente esto es debido a la poca solubilidad del Cr en el agua y a que el Cr 

no es un metal que la mina este recuperando para poderlo comercializar. Caso 

diferente se observa en el punto S24 (Presa El Niágara) la cual siempre tuvo 

agua y por lo tanto no hubo variación en su volumen por lo que no se aprecia 

una disminución muy notoria en la concentración de los metales como en el caso 

de la Presa Santa Elena, al contrario, en algunos casos la concentración 

aumento, por ejemplo, la concentración de Zn y en algunos casos la variación 

en la concentración fue tan poca que no se puede afirmar que la temporada 

influye. 

 

Según los valores reportados por McLennan (2001), la concentración 

promedio de Pb en la corteza terrestre es de 17 mg kg–1, la Figura 6 compara 

dicho valor con los obtenidos en el suelo para los 8 sitios seleccionados. 

 

 

   Figura 6. Concentración de Pb en suelo, respecto al valor promedio 

                     de la corteza terrestre. 
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Se puede apreciar que prácticamente todos los suelos presentan una 

concentración por encima de 17 mg kg–1, solo dos valores estuvieron por debajo 

(S12 y S15) ambos en la temporada de lluvias; el valor promedio fue de 126.5 

mg kg–1 y la concentración oscilo entre 15.7 – 527.2 mg kg–1. De manera global, 

se aprecia que la concentración de Pb disminuyo en la temporada de lluvia para 

el sustrato suelo, debido muy probablemente a la escorrentía del agua de lluvia. 

 

Si comparamos los valores obtenidos del suelo contra la NOM-147-

SEMARNAT/SSA1-2004 (SEMARNAT, 2004), la cual tiene un margen más amplio 

en cuanto a la concentración permitida, solo el punto S1 y S2 superan los 400 

mg kg–1 para suelo destinado a uso agrícola y residencial. Por el contrario, si 

comparamos los resultados contra la Guía Canadiense para Suelo (CCME, 2006), 

que maneja márgenes más pequeños, se encontró que para el Suelo, los puntos 

S1 y S4 superan el valor permitido para zonas agrícolas hasta por siete y tres 

veces más, en temporada de estiaje, efecto que disminuye en temporada de 

lluvias, pero que aún  supera el valor de los 70.0 mg kg–1; el punto S2, ubicado 

dentro del poblado, también supera por tres su valor en la temporada de estiaje; 

el resto de los sitios están por debajo del criterio de comparación. 

 

En cuanto al sedimento, el comportamiento es más variado, el rango oscilo 

de 16.3 – 4273.3 mg kg–1, con un promedio de 563.1 mg kg–1 y solo el punto 

S6 en la temporada de estiaje, estuvo levemente por debajo de 17 mg kg–1 

(Figura 7). 

 

El punto S1 aumento su concentración de Pb durante la temporada de lluvias, 

mismo comportamiento reporto Mitchell et al. (2016) en la misma área, 

probablemente debido al arrastre de residuos provenientes de la mina los cuales 

se acumulan en el sedimento; el sitio S22, mostro un comportamiento similar, 

aumentando más del triple con respecto a su concentración en temporada de 

estiaje, valor que muy posiblemente se deba de desechos generados dentro de 

la Ciudad de Aguascalientes. 
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    Figura 7. Concentración de Pb en sedimento, respecto al 
                   valor promedio de la corteza terrestre. 

 

Las concentraciones de sedimento se compararon contra los Niveles de 

Efecto Umbral (TEL = Threshold Effect Level) y los Niveles de Efecto Probable 

(PEL = Probable Effect Level) reportados en la Guía Canadiense para Sedimento 

en Agua Dulce (CCME, 2002) y se observó que solo S6 y S12 no superaron el 

valor Umbral (TEL); sin embargo, S1 y S2  superaron (en 46 y 10 veces, 

respectivamente) el valor Probable (PEL), de acuerdo con Kabata-Pendias & 

Mukherjee (2007) ríos contaminados, especialmente por industrias y minas, 

muestran contenidos de 700 a 2600 mg kg–1; S4 en temporada de estiaje y S22 

en temporada de lluvia también se encuentra encima del valor PEL, implicando 

un riesgo para el desarrollo de la vida acuática. 

 

Estadísticamente hablando, no hubo diferencia significativa entre los valores 

de Pb entre temporadas, tomando como criterio un =0.5 (Figura 8). 
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Figura 8. Análisis comparativo de Pb por temporada. 
                 A) Suelo (p=0.235). B) Sedimento (p=0.621) 

 

Para el caso del Cr, ningún sitio muestreado en suelo supero el valor 

promedio de Cr en la corteza terrestre, el cual es de 83.0 mg kg–1 (McLennan, 

2001), el rango oscilo entre 1.2 – 53.1 mg kg–1, con un promedio de 10.5 mg 

kg–1 (Figura 9). 

 

 

   Figura 9. Concentración de Cr en suelo, respecto al valor promedio 

                     de la corteza terrestre. 
 

Ningún sitio, supero los límites permisibles permitidos por la NOM-147-

SEMARNAT/SSA1-2004 (SEMARNAT, 2004). Lo mismo se aprecia si se comparan 

los resultados con respecto a los valores Guía Canadienses para suelo (CCME, 

1
2
.4

7
.3

3
.6 7

2
.5

5
3
.1

2
8
.1

2
.84
.6

2
.5

1
.2

6
.7

5
.9 9

.4

1
9
.6

1
.5

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

S1 S2 S4 S6 S12 S15 S22 S24

m
g 

kg
-1

Cr en Suelo

Estiaje Lluvias Cr-Crust (83 ppm)

B) A) 



6. Resultados y Discusión 

49 

2006). Al igual que el Pb, el comportamiento general para el sustrato suelo fue 

que disminuyo la concentración de Cr al pasar de la temporada de estiaje a la 

temporada de lluvias.  

 

Para las muestras de sedimento, solo el punto S15, perteneciente al Parque 

Industrial del Valle de Aguascalientes (PIVA) supero ligeramente dicho valor en 

ambas temporadas, el rango estuvo entre 4.2 – 87.3 mg kg–1 y el promedio fue 

de 28.0 mg kg–1 (Figura 10). 

 

 

   Figura 10. Concentración de Cr en sedimento, respecto al 

                        valor promedio de la corteza terrestre. 
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Estadísticamente hablando, tampoco hubo diferencia significativa entre los 

valores de Cr entre temporadas, tomando como criterio un =0.5 (Figura 11). 
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Figura 11. Análisis comparativo de Cr por temporada. 
A) Suelo (p=0.248). B) Sedimento (p=0.559) 

 

Finalmente, la concentración de Zn en el suelo, en la mayoría de los casos, 

estuvo por encima del valor promedio de 71 mg kg–1 reportado para la corteza 

terrestre (McLennan, 2001), solo dos sitios estuvieron por debajo de dicho valor 

(S12 y S24 ambos en temporada de estiaje), el rango oscilo entre 41.6 – 2277.8 

mg kg–1 con un valor promedio de 422.2 mg kg–1 (Figura 12). 

 

 

  Figura 12. Concentración de Zn en suelo, respecto al valor promedio 

                      de la corteza terrestre. 
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La NOM-147-SEMARNAT/SSA1-2004 (SEMARNAT, 2004) no maneja valores 

de referencia para este metal. De acuerdo a la Guía Canadiense para Suelo 

(CCME, 2006), los sitios S1, S2 y S22, en temporada de estiaje, superan el valor 

permitido en ambas temporadas; y S4 supera el valor de los 200 mg kg–1 en 

temporada de estiaje, disminuyendo la concentración en la temporada de lluvias. 

El comportamiento general para Zn en el sustrato suelo es el mismo que para 

Pb y Cr, disminuye la concentración en la temporada de lluvias. De acuerdo a 

Kabata-Pendias & Mukherjee (2007), suelos con influencia antropogénica, el Zn 

se encuentra en elevadas concentraciones, efecto que se hace evidente en S1 y 

S2. 

 

Para el sedimento, todas las lecturas superaron los 71 mg kg–1, el promedio 

fue de 2590.4 mg kg–1 y el rango oscilo entre 74.5 – 21799.2 mg kg–1 (Figura 

13).  

 

 

   Figura 13. Concentración de Zn en sedimento, respecto al 

                        valor promedio de la corteza terrestre. 
 

De acuerdo a la Guía Canadiense (CMME, 2002), el sedimento del sitio S4 

(Presa Santa Elena) en temporada de lluvia se mantuvo por debajo del valor 

TEL, S24 (Presa El Niágara) también estuvo por debajo del valor TEL en ambas 
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temporadas, lo que demuestra que este cuerpo de agua disminuye 

significativamente la concentración del metal, permitiendo que el valor final este 

por debajo de niveles tóxicos, esto resulta importante ya que la Presa El Niágara 

es el último sitio de almacenamiento de agua antes de salir del Estado de 

Aguascalientes. Por otro lado, S1 y S2, en ambas temporadas, superaron el valor 

Probable (PEL) de 315 mg kg–1 por más de 10 veces su valor, convirtiendo dichos 

puntos en un riesgo para la vida acuática. De acuerdo con Kabata-Pendias & 

Mukherjee (2007), el Zn se acumula fácilmente en el sedimento y ríos 

contaminados con dicho metal han llegado a presentar valores de 2000 a 14000 

mg kg–1. S4 en estiaje, S12 en temporada de lluvias, S15 en ambas temporadas 

y S22 en lluvias, también superaron el valor PEL del Zn en Agua Dulce. S1 

mostro el mismo comportamiento reportado por Mitchell et al. (2016), 

aumentando su concentración en la temporada de lluvias, probablemente debido 

al arrastre de residuos provenientes de la mina, acumulando el metal en el 

sedimento. S22, muestra un incremento en la concentración de Zn en la 

temporada de lluvias, superior al doble con respecto a la temporada de estiaje, 

lo que indica que muy probablemente existe alguna fuente de contaminación en 

la ciudad lo que explicaría dicho aumento (Figura 13). 

 

Estadísticamente, no hubo diferencia significativa entre los valores de Zn 

entre temporadas, tomando como criterio un =0.5 (Figura 14). 
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Figura 14. Análisis comparativo de Zn por temporada. 
  A) Suelo (p=0.502). B) Sedimento (p=0.545) 
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6.2.2. Especiación Química 

 

La especiación, una palabra tomada de las ciencias biológicas, se ha 

convertido en un concepto en química analítica que expresa la idea de que las 

formas químicas específicas de un elemento deben considerarse individualmente 

(Cornelis et al., 2003). La concentración total de un metal no refleja con 

precisión el riesgo potencial que puede causar al medio ambiente (Okoro, Fatoki, 

Adekola, Ximba & Snyman, 2012). 

 

Los métodos de extracción secuencial, son frecuentemente usados para 

evaluar operacionalmente a los elementos traza, caracterizando su labilidad de 

acuerdo al comportamiento que estos presentan en solución sobre las fases de 

unión en suelos y sedimentos (Huang & Kretzschmar, 2010). Uno de estos 

métodos, desarrollado por Tessier y colaboradores (1979), considera cinco 

fases: 1) Intercambiable, 2) Unida a Carbonatos, 3) Unidad a Óxidos de Fe/Mn, 

4) Unida a Materia Orgánica y 5) Residual; y ha sido aplicado tanto a muestras 

de suelo como a muestras de sedimento (Ahmed Abd El Razek, 2014; Favas, 

Sarkar & Rakshit, 2015; Martínez, Tejeda, Estañol, Zúñoga & Zarazúa, 2016; 

Saad, Beltagy, Fahmy & Mahmoud, 2004; Tessier et al., 1979; Tessier, Campbell 

& Bisson, 1980).  

 

La especiación de los metales se realizó por triplicado a los ocho sitios 

previamente seleccionados. Los valores de las concentraciones en cada fracción 

se pueden consultar en el Anexo B. 

 

6.2.2.1. Plomo 

 

La extracción secuencial mostró que, para el caso del suelo, el Pb se 

encuentra principalmente en la fase unida a Óxidos de Fe/Mn (28.0 % en 

promedio), seguida de la fase residual, materia orgánica, intercambiable y 

carbonatada; Ogurindiran & Osibanjo (2009) encontró que la fase unida a óxido 

de Fe/Mn también fue la que mostro el mayor porcentaje; Kabata-Pendias & 
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Mukherjee (2007) mencionan que el Pb genera gran asociación con dicha fase 

(Figura 15). 

 

Como se logra apreciar en la Figura 15, para S1 y S2, el porcentaje de la 

fracción Intercambiable y Unida a Carbonatos, aumenta de la temporada de 

estiaje a la temporada de lluvias hasta el doble de su valor, los demás sitios, 

mantiene generalmente su valor.  

  
 Figura 15. Especiación Químcia de Plomo en Suelo por Temporada.  

    Intercambiable   Unida a Carbonatos    Unida a Óxidos de Fe/Mn  

                            

      Unida a Materia Orgánica    Residual        

 

En el caso de los sedimentos, también la fase unida a óxidos de Fe/Mn fue la 

que mostro el mayor porcentaje (25.4 % en promedio). Martínez (2016) 

encontró que la fase unidad a óxidos de Fe/Mn también era la fase con mayor 

porcentaje en los sedimentos. 

 

Como se logra apreciar en la Figura 16, el comportamiento de las fracciones, 

vario en mayor medida entre temporadas, en comparación con las muestras de 

suelo. Aquí se logra apreciar en S1 que la fase Intercambiable y la fase Unida a 

Carbonatos aumentaron en más del doble en la temporada de lluvias, con 

respecto a la temporada de estiaje; S2 mantuvo sus valores en las mismas 

0%

10%

20%

30%

40%

50%

60%

70%

80%

90%

100%

S1 S2 S4 S6 S12 S15 S22 S24

Estiaje

0%

10%

20%

30%

40%

50%

60%

70%

80%

90%

100%

S1 S2 S4 S6 S12 S15 S22 S24

Lluvias



6. Resultados y Discusión 

55 

fracciones y la fracción orgánica y residual aumentaron ligeramente su 

porcentaje durante la temporada de lluvias.  

 

Estadísticamente hablando no hubo diferencia significativa entre temporadas 

en los diferentes sustratos. 

 

  

Figura 16. Especiación Químcia de Plomo en Sedimento por Temporada. 

    Intercambiable   Unida a Carbonatos    Unida a Óxidos de Fe/Mn  

                            

      Unida a Materia Orgánica    Residual        

 

 

6.2.2.2. Cromo 

 

En el caso del Cr, la fase predominante en el suelo fue la fase Residual, 
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la mayoría de los sitios; solo S15 (PIVA) en temporada de estiaje, y S22 en 
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comportamiento de S22 posiblemente se deba a descargas orgánicas 

provenientes de la Ciudad. 
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 Figura 17. Especiación Químcia de Cromo en Suelo por Temporada.  

    Intercambiable   Unida a Carbonatos    Unida a Óxidos de Fe/Mn  

                            

      Unida a Materia Orgánica    Residual        

 

En el caso del sedimento, la fracción unidad a materia orgánica tuvo más 

presencia que para el caso del suelo, en algunos casos fue superior a la fracción 

residual (Figura 18), esto resulta importante, ya que se puede hacer uso de 

composta para remediar un sitio contaminado con cromo. 

 

  

Figura 18. Especiación Químcia de Cromo en Sedimento por Temporada. 

    Intercambiable   Unida a Carbonatos    Unida a Óxidos de Fe/Mn  

                            

      Unida a Materia Orgánica    Residual        
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Estadísticamente hablando no hubo diferencia significativa entre temporadas 

en los diferentes sustratos. 

 

6.2.2.3. Zinc 

 

En el caso del suelo, en temporada de lluvias, la fracción residual resulto ser 

la fase más abundante, con un promedio de 62.1 %, y aunque en la temporada 

de estiaje, en algunos casos predomino la fracción unida a óxidos de Fe/Mn, en 

promedio la fracción residual fue de 53.7 % contra 22.7 % de la fracción unida 

a óxidos de Fe/Mn (Figura 19), comportamiento similar observó Mitchell et al. 

(2016) en ambas temporadas. 

 

  
 Figura 19. Especiación Químcia de Zinc en Suelo por Temporada.  

    Intercambiable   Unida a Carbonatos    Unida a Óxidos de Fe/Mn  

                            

      Unida a Materia Orgánica    Residual        
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fuera, las fracciones residual y unida a óxidos de Fe/Mn fueron las que mostraron 

un porcentaje mayor.  

 

  

Figura 20. Especiación Químcia de Zinc en Sedimento por Temporada. 

    Intercambiable   Unida a Carbonatos    Unida a Óxidos de Fe/Mn  

                            

      Unida a Materia Orgánica    Residual        

 

 

Estadísticamente hablando no hubo diferencia significativa entre temporadas 

en los diferentes sustratos. 

 

6.2.3. Lixiviación del Metal 

 

El potencial de lixiviación para Pb se muestra en la Figura 21, se puede 

apreciar que ningún sitio sobrepaso 10 %, sin embargo hay que tener en cuenta 

la concentración del metal total, ya que , por ejemplo el sitio S15 de suelo en la 

temporada de estiaje, perteneciente al PIVA, con un valor de 5.8 %, equivale a 

0.29 mg kg–1; y por el contrario el sitio S1 de sedimento en la temporada de 

lluvias, con un valor de 0.5 % equivale a 20.24 mg kg–1; la Figura 22 muestra 

los  mg kg–1 que cada sitio lixivia y se puede observar que la gran mayoría no 

excede los 5 mg kg–1. 
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Figura 21. Porcentaje de Lixiviación de Plomo por Sustrato y Temporada. 

 

 

Figura 22. Concentración Lixiviada de Plomo por Sustrato y Temporada. 
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móviles (unida a materia orgánica y residual) en donde más del 93 % del cromo 
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se encuentra en dichas fracciones para el caso del suelo y más del 84 % en el 

caso del sedimento (ver las figuras 17 y 18). 

 

Para el Zn, la gran mayoría también está por debajo del 10% (Figura 23), 

solo dos muestras sobrepasan el 12% (Sedimento S12 y Suelo S15, ambas en 

temporada de estiaje), sin embargo, cuando se convierte esos porcentajes en 

mg kg–1, equivalen a 16 y 36 mg kg–1, respectivamente. La lectura que sobresale 

es el Suelo S1 en temporada de estiaje, con un valor de 118.1 mg kg–1, cuyo 

valor disminuye drásticamente a 0.9 mg kg–1 durante la temporada de lluvia, 

haciendo evidente el efecto de la lluvia sobre la distribución del metal en el medio 

ambiente. 

 

 

Figura 23. Porcentaje de Lixiviación de Zinc por Sustrato y Temporada. 

 

En promedio el potencial de lixiviación para Zn fue de 13.75 mg kg–1 para 

suelo y 17.18 mg kg–1 para sedimento. Cinco sitios lixivian más de 20 mg kg–1, 

tres sitios lixivian más de 30 mg kg–1; el sedimento de S1 lixivia 52 mg kg–1 en 

la temporada de lluvias y el mismo sitio lixivia 118.1 mg kg–1 en temporada de 

estiaje para el suelo. 
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Figura 24. Concentración Lixiviada de Zinc por Sustrato y Temporada. 

 

Los valores con los cuales se obtuvieron las figuras 21, 22, 23 y 24, se 

pueden consultar en el Anexo C. 

 

6.2.4. Control de Calidad 

 

Como parte del Control de la Calidad en las lecturas realizadas por Absorción 

Atómica, se utilizaron tres Materiales de Referencia para corroborar que la 

metodología aplicada era adecuada. 

 

Las Tabla 9,10 y 11 muestran los resultados obtenidos para cada metal 

analizado. 

 

Tabla 9. Control de Calidad de los Materiales de Referencia NIST para Plomo 

               (Promedio ± Desviación Estándar; n = 3) 

Material de Referencia 
Valor Obtenido 
(mg kg–1) 

Valor Certificado 
(mg kg–1) 

Recobro 
(%) 

Montana Soil 2710 
(Highly Elevated Trace Element 
Concentration) 

5799.8  213.3 5532  80 104.8 

San Joaquin Soil 2709 
(Baseline Trace Element 
Concentration) 

19.2  2.2 18.9  0.5 101.5 

Buffalo River Sediment 8704 156.5  3.97 150  17 104.3 
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Tabla 10.  Control de Calidad de los Materiales de Referencia NIST para 

Cromo (Promedio ± Desviación Estándar; n = 3)      . 

Material de Referencia 
Valor Obtenido 
(mg kg–1) 

Valor Certificado 
(mg kg–1) 

Recobro 
(%) 

Montana Soil 2710] 
(Highly Elevated Trace Element 
Concentration) 

21  3.8 39[a] 54.6  
(Informativo) 

San Joaquin Soil 2709 
(Baseline Trace Element 
Concentration) 

118.1  7.3 130  4 90.8 

Buffalo River Sediment 8704 112.6  4.8 121.9  3.8 92.4 

[a]Valor No Certificado, solo con fines informativos. 

 

Tabla 11. Control de Calidad de los Materiales de Referencia NIST para Zinc 

(Promedio ± Desviación Estándar; n = 3) 

Material de Referencia 
Valor Obtenido 
(mg kg–1) 

Valor Certificado 
(mg kg–1) 

Recobro 
(%) 

Montana Soil 2710 
(Highly Elevated Trace Element 
Concentration) 

6694.2  271.7 6952  91 96.3 

San Joaquin Soil 2709 
(Baseline Trace Element 
Concentration) 

107.3  4.1 106  3 101.2 

Buffalo River Sediment 8704 401.5  6.3 408  15 98.4 

 

Como se puede apreciar en las tablas anteriores, los porcentajes de recobro 

se encuentran dentro de los parámetros establecidos por los materiales de 

referencia, con excepción del cromo para el Suelo de Montana, en donde el 

mismo certificado menciona que no Certifica el Valor para dicho metal, por lo 

que es “Meramente Informativo”, por lo que se puede concluir que el 

procedimiento de extracción para cuantificar el metal total es adecuado. 

 

 

6.3. Propiedades Fisicoquímicas en Suelo y Sedimento 

 

Una vez obtenido el extracto líquido, se procedió a medir las diferentes 

propiedades fisicoquímicas descritas en la metodología. 
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6.3.1. pH 

 

Considerado uno de los parámetros más importantes, tanto en suelo como 

en sedimento, es de suma importancia ya que regula numerosos procesos. Es 

un indicativo del grado de acidez y alcalinidad, muchas reacciones dependen de 

su valor y la disponibilidad de nutrientes hacia las plantas está fuertemente 

relacionada con su valor (Radojević & Bashkin, 2006).  

 

La siguiente figura, muestra gráficamente, un comparativo de los valores 

obtenidos para el pH de los suelos y sedimentos en ambas temporadas. 
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Figura 25. Análisis comparativo del pH por Sustrato y Temporada. 
(+) Promedio; Su_Es = Suelo Estiaje; Su_Llu = Suelo Lluvias 

Se_Es = Sedimento Estiaje; Se_Llu = Sedimento Lluvias 

 

De acuerdo a la Norma Mexicana NOM-021-SEMARNAT-2000, el pH para el 

sustrato suelo oscilo entre 5.38 a 8.47 con un promedio de 7.27 y de 5.66 a 

7.81 con un promedio de 7.16 para la temporada de estiaje y lluvias 

respectivamente; estos valores implican que los suelos son clasificados de 

“Moderadamente ácidos” a “Moderadamente alcalinos” y el promedio los clasifica 

en “Neutro”. Para el caso del sedimento los valores oscilaron de 6.74 a 8.09 con 

un promedio de 7.48 para la temporada de estiaje y de 6.73 a 8.22 con un 
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promedio de 7.31 para la temporada de lluvias; el rango fue más estrecho y la 

clasificación los posiciono entre “Neutros” a “Moderadamente alcalinos”. Los 

valores no mostraron diferencia significativa entre temporadas; suelo (p=0.817) 

y sedimento (p=0.516). Los valores numéricos se pueden consultar en el Anexo 

D. 

 

La biodisponibilidad de diferentes nutrientes depende fuertemente del pH, 

un incremento en el pH puede resultar en la disminución de micronutrientes, 

tales como Mn, Cu, Zn y B (Blume, et al., 2015; Radojević & Bashkin, 2006). 

 

Otra de las consecuencias importantes de los cambios del pH en el suelo, es 

la liberación de iones metálicos debido a la acidificación en las fases edáficas, 

tanto minerales como orgánicas, provocando en algunos casos la movilización 

de metales tóxicos (Domènech & Peral, 2012): 

 

Figura 26. Proceso que da lugar a la transferencia del catión metálico 

              desde la fase sólida a la disolución del suelo. 

 

6.3.2. Conductividad Eléctrica 

 

La medida de la Conductividad Eléctrica (CE), es directamente proporcional 

a la concentración de cargas iónicas en la disolución y, por consiguiente, es una 
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buena medida para caracterizar el grado de salinización en el suelo (Domènech 

& Peral, 2012). 

 

De acuerdo con la Norma Mexicana NOM-021-SEMARNAT-2000, todas las 

muestras de suelo están por debajo de los 1000 µS cm–1, por lo que su salinidad 

es insignificante, el promedio fue de 462.1 y 391.3 µS cm–1 para temporada de 

sequía y lluvias respectivamente. El sedimento mostro valores mas elevados, sin 

embargo, el promedio también se mantuvo por debajo de los 1000 µS cm–1; es 

de destacar la muestra S15 (PIVA) la cual supero los 1000 µS cm–1 en ambas 

temporadas, probablemente por descargas industriales hacia el río 

clasificándose como levemente salina; S1 en temporada de lluvias, supero los 

2000 µS cm–1 clasificándose como moderadamente salina, su valor tal vez se 

deba a la escorrentía de los desechos provenientes de la mina. La Figura 27 

muestran el comportamiento de la propiedad, el análisis estadístico no mostro 

diferencias significativas entre temporadas; suelo (p=0.550) y sedimento 

(p=0.587). Los datos se pueden consultar en el Anexo D. 
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Figura 27. Análisis comparativo de la CE por Sustrato y Temporada. 

(+) Promedio; Su_Es = Suelo Estiaje; Su_Llu = Suelo Lluvias 

Se_Es = Sedimento Estiaje; Se_Llu = Sedimento Lluvias 
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6.3.3. Potencial Redox 

 

Al igual que el pH, el potencial redox, tiene influencia en las reacciones que 

ocurren en el suelo y sedimento, las reacciones químicas que involucran 

transferencia de electrones también influyen en los procesos de los sistemas 

naturales. El estado redox de un sistema ambiental determina su composición; 

en particular, en lo referente a la forma molecular en que están presentes 

aquellas sustancias capaces de transformarse por intercambio de electrones. 

Además, en muchos de los procesos de oxidación y reducción hay producción o 

consumo de iones H+, con lo que también el estado redox del sistema ambiental 

afecta a su grado de acidez o basicidad (Domènech & Peral, 2012). 

 

El potencial redox determina la movilidad geoquímica de contaminantes y 

nutrientes en varios compartimentos del ambiente y consecuentemente estos 

influyen en el ecosistema (Domènech & Peral, 2012). 
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Figura 28. Análisis comparativo del Eh por Sustrato y Temporada. 
(+) Promedio; Su_Es = Suelo Estiaje; Su_Llu = Suelo Lluvias 

Se_Es = Sedimento Estiaje; Se_Llu = Sedimento Lluvias 
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El potencial redox en las muestras oscilo entre 106.5 a 484.5 mV, sugiriendo 

la prevalencia de condiciones oxidantes (zona aerobia), el valor promedio del 

suelo durante la temporada de estiaje fue menor respecto a la temporada de 

lluvias, también los suelos mostraron ser más oxidantes que los sedimentos. La 

Figura 28 muestra el comportamiento de los diferentes sustratos por temporada, 

los valores pueden consultarse en el Anexo D. 

 

6.3.4. Materia Orgánica 

 

La materia orgánica presente en los suelos y sedimentos, proviene de 

organismos vivos, plantas y animales en descomposición o parcialmente 

descompuestos y es frecuentemente usada como un índice de fertilidad, sus 

valores pueden variar considerablemente desde 1 % a 90 % (Fernández et al., 

2006; Radojević & Bashkin, 2006). 
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Figura 29. Análisis comparativo de la MO por Sustrato y Temporada. 
(+) Promedio; Su_Es = Suelo Estiaje; Su_Llu = Suelo Lluvias 

Se_Es = Sedimento Estiaje; Se_Llu = Sedimento Lluvias 

 

De acuerdo con la Norma Mexicana NOM-021-SEMARNAT-2000, el contenido 

de materia orgánica en suelo oscilo entre 0.78 % y 11.48 %, por lo que su 



6. Resultados y Discusión 

68 

contenido se ubica entre “Bajo” a “Muy Alto”; el sedimento mostro un rango más 

amplio, de 0.13 % a 18.72%, clasificándose el contenido de materia orgánica 

entre “Muy Bajo” a “Muy Alto”. Los promedios fueron 3.79 % y 5.48 % para 

suelo y sedimento respectivamente, la Figura 29 muestra el comportamiento de 

los sitios. Estadísticamente no existió diferencia significativa entre temporadas 

para los sustratos; suelo (p=0.323) y sedimento (p=0.231). Los valores 

numéricos pueden consultarse en el Anexo D. 

 

6.3.5. Capacidad de Intercambio Catiónico 

 

Todas las moléculas, en mayor o menor medida, tiene minúsculas cargas 

eléctricas, positivas y/o negativas. Es por ello que el suelo y sedimento actúan 

como imanes. La CIC, es la capacidad del suelo para retener e intercambiar 

diferentes elementos minerales (Fernández et al., 2006). 

 

La CIC en suelo rondo entre 16.69 a 389.78 Cmol(+)kg–1 con un promedio 

de 155.78 Cmol(+)kg–1 , el sedimento amplio el rango ligeramente, de 11.09 a 

492.96 Cmol(+)kg–1 con un promedio de 131.73 Cmol(+)kg–1; indicando una 

amplia heterogeneidad de los sitios, de hecho la CIC fue la única prueba 

fisicoquímica en donde si existió  diferencia significativa entre temporadas, tanto 

para suelo (p=0.036) como para sedimento (p=0.032); resultado que 

posiblemente se debe al efecto del agua de lluvia sobre la solubilidad de los 

compuestos químicos presentes en el suelo y sedimento (Figura 30). 

 

De acuerdo con Blume et al. (2015), la CIC depende en gran medida del 

contenido de arcilla y del contenido de materia orgánica, esta última 

contribuyendo entre 60 y 300 Cmol kg–1 sobre la CIC dependiendo del grado de 

compuestos húmicos presentes; si observamos la Tabla D1 en el Anexo D, 

podemos ver que el contenido de materia orgánica no es el responsable del valor 

obtenido de la CIC, por ejemplo, el suelo S1 en la temporada de lluvia, tiene 

11.48 % de materia orgánica, sin embargo, la CIC es de tan solo 16.69 

Cmol(+)kg–1; S1 para sedimento en lluvia, contiene 4.90 % de materia orgánica 
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Figura 30. Análisis comparativo de la CIC por Sustrato y Temporada. 
(+) Promedio; Su_Es = Suelo Estiaje; Su_Llu = Suelo Lluvias 

Se_Es = Sedimento Estiaje; Se_Llu = Sedimento Lluvias 

 

y S12 contiene 11.91 % de materia orgánica, sin embargo, ambos puntos tiene 

prácticamente el mismo valor de CIC (27 Cmol(+)kg–1); un análisis similar se 

puede observar en los demás puntos. Por lo que se puede concluir que el 

responsable de los valores de CIC es la arcilla. 

 

6.3.6. Carbonatos 

 

Los carbonatos se determinaron usando un método titulométrico, el cual 

permite determinar tanto carbonatos como bicarbonatos. Todas las muestras 

salieron negativo a la determinación de Carbonatos, no así para Bicarbonatos, 

sin embargo, se está reportando la suma de ambas especies químicas. Radojević 

& Bashkin (2006) mencionan que suelos con un pH entre 7.0 y 8.5 se encuentran 

libres de carbonatos, mientras que un pH > 8.5 pueden presentarse las dos 

especies químicas; la gran mayoría de las muestras presentaron un valor de pH 

superior a 7 y ninguna sobrepaso el pH de 8.5, corroborándose los resultados. 
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El rango de carbonatos para suelo estuvo entre 48.9–158.5 y 67.1–162.5 

mg/100 g de CO3
2–, para suelo y sedimento respectivamente; tampoco hubo 

diferencia significativa entre temporadas. El análisis comparativo se puede 

apreciar en la Figura 31. 
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Figura 31. Análisis comparativo de CO3
2– por Sustrato y Temporada. 

(+) Promedio; Su_Es = Suelo Estiaje; Su_Llu = Suelo Lluvias 
Se_Es = Sedimento Estiaje; Se_Llu = Sedimento Lluvias 

 

 

6.4. Indicadores Ambientales 

 

6.4.1. Factor de Movilidad 

 

El factor de movilidad describe el movimiento potencial del metal fuera del 

medio contaminante (Ogundiran & Osibanjo, 2009); la fracción Intercambiable y la 

Unida a Carbonatos se ha empleado para evaluar la movilidad de un 

contaminante (Zhao, Feng, Wang, Liu & Shen, 2013). 

 

Siguiendo el criterio de Cappuyns (2018), la movilidad de un metal se calcula 

sumando las fracciones intercambiable y unida a carbonatos, donde: un 
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porcentaje en suelo < 1%: muy poco movible, 1–10%: poco movible, 11–30%: 

medianamente movible, 31–50%: altamente movible y > 50% extremadamente 

movible; el Pb en suelo, mostro 2 sitios catalogados como poco móviles, 8 son 

medianamente móviles y 6 son altamente móviles (Figura 32). 

 

 

Figura 32. Factor de Movilidad para Pb por Sustrato y Temporada. 

 

El factor de movilidad vario de 8.74–46.13% con un promedio de 26.67%. 

S1 y S2 presentan los FM más bajos, en ambas temporadas; S12 presento los 

FM más altos para suelo, tanto en temporada de estiaje como de lluvias (46.13 

y 41.98%, respectivamente) considerándose que el Pb en dicho sitio es 

altamente móvil. 

 

En el caso del sedimento, Perin et al. (1985), propuso una escala que permite 

evaluar el riesgo de un contaminante en medio acuático y aplica a la suma de 

las fracciones intercambiable y unida a carbonatos, donde: un porcentaje en 

sedimento <1%: No hay riesgo, 1–10%: poco riesgo, 11–30%:  medio riesgo, 

31–50% alto riesgo y >50% muy alto riesgo. El Pb mostro 12 sitios con mediano 

riesgo, 3 con alto riesgo y 1 (S1 en temporada de lluvias) con muy alto riesgo 

(Figura 32). 
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El factor de movilidad de S1 en sedimento para la temporada de lluvias es 

consistente con el alto porcentaje observado en la fracción unida a carbonatos. 

Los valores oscilaron entre 14.01–55.75% con un promedio de 28.48%, 

ligeramente mayor al promedio obtenido en suelo. 

 

Siguiendo la misma línea propuesta por Cappuyns (2018), en el caso del Cr 

presente en suelo, 7 sitios tienen muy poca movilidad, 7 presentan poca 

movilidad y solo 2 son medianamente móviles. Los valores oscilaron de 0.0–

13.0% con un promedio de 3.8% (Figura 33). Casos interesantes resultan S1 y 

S4, en donde el FM en la temporada de estiaje fue 0.0% pero en la temporada 

de lluvias mostraron los FM más altos para el suelo (13.0 y 11.9% 

respectivamente), los valores son consistentes con el incremento del porcentaje 

de la fracción unidad a carbonatos que mostraron ambos sitios; también se 

vuelve a poner de manifiesto la importancia del agua de lluvia en la movilidad 

del metal. 

 

Para el sedimento, 3 sitios no presentan riesgo para la vida acuática, 11 sitios 

representan poco riesgo y 2 representan un mediano riesgo. A diferencia del 

suelo, ahora resulto que los valores más altos los presentaron muestras de la 

temporada de estiaje (S4 y S6), el rango vario de 0.3–10.54% con un promedio 

de 4.34% (Figura 33). 

 

El Zn en el suelo mostro 7 puntos con poca movilidad y 9 con movilidad 

media, su rango estuvo entre 3.7–26.5% con un promedio de 11.2%. El FM más 

alto lo presentaron S15 (PIVA) en temporada de estiaje con 26.5%, consistente 

con la fracción intercambiable; S22, ambas temporadas, con 20.7% en estiaje 

y 21.8% en luvias, consistente con la fracción carbonatada y S24 (Presa El 

Niágara) en la temporada de lluvias con 20.9% y de la cual debe su valor a la 

fracción intercambiable (Figura 34). 
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Figura 33. Factor de Movilidad para Cr por Sustrato y Temporada. 
 

 

 

Figura 34. Factor de Movilidad para Zn por Sustrato y Temporada. 
 

El Zn en sedimento registro 6 sitios con poco riesgo, 6 con mediano riesgo, 

3 con alto riesgo y 1 con muy alto riesgo. Los valores estuvieron entre 4.6% y 

58.6% con un promedio de 20.6%. Los 4 valores más altos los presentaron S12 

y S15, tanto en temporada de estiaje como en temporada de lluvias, en ambos 
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casos la movilidad aumento durante la temporada de lluvias y la fracción 

involucrada para obtener estos resultados fue la unida a carbonatos (Figura 34). 

 

En base a los promedios, la movilidad de los metales, por sustrato y 

temporada fue, para todos los casos: Pb > Zn > Cr. 

 

6.4.2. Índice de Geo Acumulación 

 

De manera adicional al Factor de Movilidad, se determinó el Índice de Geo 

Acumulación (Igeo), que permite evaluar la contaminación ambiental mediante 

la comparación entre las concentraciones actuales y las preindustriales (Li, Ma, 

Van der Kuijp, Yuan & Huang, 2014). Los valores de fondo utilizados para el 

cálculo del Igeo se pueden consultar en el Anexo E. 

 

La Figura 35 muestra el Igeo calculado para Pb, se observa que existe una 

amplia variación entre los sitios, con al menos una muestra en cada clase, desde 

“No contaminado” (Clase 0) a “Extremadamente Contaminado” (Clase 6). 
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Figura 35. Índice de Geo Acumulación para Pb por Sustrato y Temporada 
Su_Es = Suelo Estiaje; Su_Llu = Suelo Lluvias; Se_Es = Sedimento Estiaje; Se_Llu = Sedimento Lluvias 
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Sin embargo, se logra apreciar una disminución conforme incrementa la 

distancia con respecto a la mina, con un subsecuente aumento en S22 (Ciudad 

de Aguascalientes) el cual fue clasificado como “Moderadamente Contaminado” 

(Clase 2) a “Fuertemente Contaminado” (Clase 4). El suelo en S1 y S2, los sitios 

más cercanos a la mina, mostraron valores de “Moderadamente a Fuertemente 

Contaminado” (Clase 3) a “Fuertemente a Extremadamente Contaminado” 

(Clase 5); por el contrario, el Sedimento en S1 y S2 se catalogó como: 

“Extremadamente Contaminado” (Clase 6) en todos los casos haciendo evidente 

la influencia de la actividad minera sobre el medio ambiente. La clase 6 refleja 

un enriquecimiento de casi 100 veces en comparación con el nivel de fondo 

(Favas et al., 2015). En todos los sitios, el sedimento en la temporada de lluvias 

fue superior a cero.  

 

La Figura 36 muestra el Igeo calculado para Cr, se observa que, según el 

índice, ningún sitio está contaminado, todos mostraron un valor calculado menor 

a cero. Sin embargo, de acuerdo con la Figura 9 y 10, se puede observar que 

existen 4 puntos, que sobresalen sobre el resto; el sedimento S12 en temporada 

de lluvias, el suelo S15 en estiaje, y el sedimento S15 en ambas temporadas; 

estos sitios se encuentran muy cerca de la Clase 1 “No Contaminado a 

Moderadamente Contaminado”, lo que demuestra que los limites autorizados por 

la Norma Oficial Mexicana NOM-147-SEMARNAT/SSA1-2004 (SEMARNAT, 2004) 

se encuentran muy por encima de lo que organizaciones e investigadores, a nivel 

global, consideran un valor aceptable para considerar un sitio como no 

contaminado. 

 

En el caso del Zn, la Figura 37 muestra los valores Igeo calculados, su 

comportamiento es similar al Pb; S1 y S2 resultaron los sitios más afectados, 

sus valores oscilan entre “Moderadamente Contaminado” (Clase 3) a 

“Extremadamente Contaminado” (Clase 6); S4 (Presa Santa Elena), alcanzo la 

categoría de “Moderadamente Contaminado” (Clase 2) en la temporada de 

estiaje tanto para suelo como para sedimento, valores que disminuye durante 

la temporada de lluvias; S22 volvió a repetir el comportamiento del Pb, de 
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“Moderadamente Contaminado” (Clase 2) a “Fuertemente Contaminado” (Clase 

4); S15 mostro mayor grado de contaminación con respecto al mostrado por el 

plomo, posiblemente debido a algún desecho proveniente del PIVA. 

 

S1 S2 S4 S6 S12 S15 S22 S24

-8

-6

-4

-2

0

2

Igeo Cr

Su_Es Su_Llu Se_Es Se_Llu

 
Figura 36. Índice de Geo Acumulación para Cr por Sustrato y Temporada 

Su_Es = Suelo Estiaje; Su_Llu = Suelo Lluvias; Se_Es = Sedimento Estiaje; Se_Llu = Sedimento Lluvias 
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Figura 37. Índice de Geo Acumulación para Zn por Sustrato y Temporada 
Su_Es = Suelo Estiaje; Su_Llu = Suelo Lluvias; Se_Es = Sedimento Estiaje; Se_Llu = Sedimento Lluvias 
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6.4.3. Factor de Enriquecimiento 

 

El Factor de Enriquecimiento (FC), es una herramienta útil para diferenciar 

el origen debido a una fuente de contaminación antropogénica y natural (Zahra, 

Hashmi, Malik & Ahmed, 2014); asume que, bajo condiciones naturales, existe 

una relación lineal entre un elemento de referencia y cualquier otro elemento 

(Chabukdhara & Nema, 2012). El Aluminio (Al) se usó como elemento de 

referencia, por ser el más usado (Bourennane et al., 2010; Liénard, Brostaux & 

Colinet, 2014), los valores de fondo de los metales y las concentraciones de Al 

utilizados para el cálculo se pueden consultar en el Anexo E. 

 

La Figura 38 muestra los valores obtenidos para Pb; al igual que el Igeo, S1 

y S2 fueron categorizados como “Extremadamente Enriquecidos” (Clase 5), 

tanto para el suelo como para el sedimento en ambas temporadas. Con 

excepción del sedimento en la temporada de lluvias para S4, el resto de las 

muestras para ese punto, se encuentran en “Extremadamente Enriquecidos” 

(Clase 5), este valor se debe muy posiblemente al incremento en el volumen de 

agua en la Presa durante dicha temporada. S6 en suelo y sedimento, así como 

S12 y S15 en suelo durante la temporada de lluvias están “Moderadamente 

Enriquecidos” (Clase 2). El resto de las muestras entraron en la clasificación de 

“Significativamente Enriquecido” (Clase 3) o superior. Resulta importante 

resaltar que valores superiores a 1.5 sugieren un origen antropogénico del 

contaminante (Varol, 2011; Mahlangeni, Moodley & Jonnalagadda, 2016); origen 

que se pone de manifiesto en S1, S2, S4 y S22 más que cualquier otro sitio; 

aunque cabe resaltar que todas las muestras superaron el valor de 2.0 (Clase 

2). 
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Figura 38. Factor de Enriquecimiento para Pb por Sustrato y Temporada 

Su_Es = Suelo Estiaje; Su_Llu = Suelo Lluvias; Se_Es = Sedimento Estiaje; Se_Llu = Sedimento Lluvias 

 

El análisis para el Cr se muestra en la Figura 39, la gran mayoría de las 

lecturas caen en la Clase 1 de “No Enriquecido”, el sedimento de S12 en 

temporada de lluvia y el suelo S15 en temporada de estiaje están 

“Moderadamente Enriquecidos” (Clase 2); y el sedimento S15 en ambas 

temporadas alcanzaron el grado “Significativamente Enriquecido” (Clase 3). S4 

y S12 muestran un comportamiento muy similar para el sedimento en la 

temporada de lluvias, el valor aumento en siete y seis veces más su valor 

respecto a la temporada de estiaje; el primero muy posiblemente se deba a un 

arrastre de cromo de los puntos anteriores, actuando el sedimento como 

reservorio y el segundo, sugiere una fuente de contaminación cercana al punto 

como se mencionó anteriormente en el análisis del metal total. Resulta 

interesante el comportamiento mostrado por S15 (PIVA), donde se observa muy 

claro como la lluvia disminuye el impacto antropogénico del suelo, pero para el 

caso del sedimento, se aprecia que actúa como un reservorio enriqueciéndose 

con el metal. S22 (Ciudad de Aguascalientes), mostro valores superiores a S1 y 

S2 (sitios más próximos a la mina), lo que sugiere que existe actividad 

antropogénica que genera la contaminación por este metal. 
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Figura 39. Factor de Enriquecimiento para Cr por Sustrato y Temporada 

Su_Es = Suelo Estiaje; Su_Llu = Suelo Lluvias; Se_Es = Sedimento Estiaje; Se_Llu = Sedimento Lluvias 
 

El Zn también mostro que la contaminación en los sitios es debida a las 

actividades del hombre, todas las muestras fueron superiores a 2.0 (Clase 2) 

catalogándose de “Moderadamente Enriquecidas” a “Extremadamente 

Enriquecidas”. La influencia de la actividad humana se pone de manifiesto en S1 

y S2, el suelo y sedimento en ambas temporadas están “Extremadamente 

Enriquecidos” (Clase 5), por lo que, sin lugar a dudas, el origen de la 

contaminación es antropogénico, los resultados superiores a 40, así lo 

demuestran.  Por su cercanía con la zona minera, los valores obtenidos de S4, 

probablemente se deban a un arrastre de residuos de la mina. El sedimento de 

la temporada de lluvia de S12 se encuentra “Significativamente Enriquecido” 

(Clase 3), su comportamiento es similar que el Cr, lo que sugiere que también 

existe una fuente antropogénica que está liberando este metal. El 

comportamiento de S15 también es similar al observado en el análisis del Cr, 

con la diferencia de que el Zn esta una Clase por encima con respecto al Cr; 

S22, a diferencia de lo observado en el análisis del Cr, se encuentra, 

prácticamente en el mismo nivel que S15, ambos sitios sugieren origen 

antropogénico. 
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Figura 40. Factor de Enriquecimiento para Zn por Sustrato y Temporada 

Su_Es = Suelo Estiaje; Su_Llu = Suelo Lluvias; Se_Es = Sedimento Estiaje; Se_Llu = Sedimento Lluvias 
 

De acuerdo con el análisis, los sitios con mayor influencia antropogénica son: 

S1, S2, S4, S15 y S22, no necesariamente en ese orden. 

 

 

6.5. Pruebas de Toxicidad Aguda 

 

6.5.1. Prueba de Toxicidad Aguda 

 

6.5.1.1. Concentración Letal 50 (CL50) 

 

 Primeramente, se realizó la prueba discriminatoria, la muestra se analizó 

con el elutriado al 100% (sin dilución), esta prueba resulta útil para discriminar 

entre muestras tóxicas de inocuas y posteriormente se procedió al conteo de los 

organismos muertos, considerando negativa aquella en donde existiera 1 

espécimen muerto (NMX-AA-087-SCFI-2010, 2010). La Figura 41 muestra los 

resultados del análisis discriminatorio para Alona guttata. 
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Figura 41. Análisis discriminatorio de los sitios para Alona guttata. 

 

De acuerdo a la figura anterior; los suelos S1, S15 y S22 en la temporada 

de Estiaje; y el sedimento, S15 en la temporada de estiaje, junto con S12, S22 

y S24 en la temporada de lluvias, resultaron tóxicos para el cladócero Alona 

guttata; los demás sitios no mostraron toxicidad por lo que se descartaron para 

para posteriores análisis. 

 

A los puntos, que resultaron tóxicos en la prueba discriminatoria, se procedió 

a repetir la prueba con diluciones del elutriado para poder calcular la CL50 

mediante el método PROBIT, la Tabla 12 muestra el valor de la CL50 expresada 

en porcentaje. Los resultados utilizados para la prueba discriminatoria y las 

diluciones se pueden consultar en el Anexo F. 
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Tabla 12. CL50 para Alona guttata. 

Sitio Sustrato Temporada CL50 

S1 Suelo Estiaje 114.3 % 

S15 Suelo Estiaje 145.2 % 

S22 Suelo Estiaje 97.7 % 

S15 Sedimento Estiaje 17.1 % 

S1 Sedimento Lluvias 2.7 % 

S12 Sedimento Lluvias 53.2 % 

S22 Sedimento Lluvias 34.2 % 

S24 Sedimento Lluvias 17.8 % 

 

 

Como se puede apreciar en la Tabla 12, el sedimento resulto más tóxico con 

respecto al suelo; los valores del suelo incluso llegaron a ser superiores al 100%, 

lo que implica que para lograr la muerte del 50 % de la población de Alona 

guttata, se necesitaría que el elutriado se concentre; por el contrario, en el 

sedimento, el valor más pequeño y preocupante se obtiene en S1 con 2.7%, lo 

que nos dice que con 2.7% del elutriado muere el 50% de la población del 

cladócero. S15 en sedimento para la temporada de estiaje y S24 (Presa El 

Niágara) en sedimento en temporada de lluvias, muestran que menos de una 

quinta parte del elutriado es suficiente para matar al 50% del cladócero. 

 

Al igual que con la Alona guttata, la prueba también se realizó para el rotífero 

Lecane quadridentata, la Figura 42 muestra los resultados de la prueba 

discriminatoria. 
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Figura 42. Análisis discriminatorio de los sitios para Lecane quadridentata. 

 

Como se puede observar, todas las muestras mostraron toxicidad para 

Lecane quadridentata, procediendo a la realización de la prueba a 

concentraciones menores, para posteriormente calcular, mediante el método 

PROBIT la CL50. 

 

La Tabla 13 muestra los valores de la CL50 expresados en porcentaje. Los 

resultados utilizados durante la prueba discriminatoria y las diluciones se pueden 

consultar en el Anexo F.  
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Tabla 13. CL50 para Lecane quadridentata. 

Sitio Suelo  Sedimento 

 Estiaje Lluvias  Estiaje Lluvia 

S1 10.5% 15.4%  6.8% 5.1% 

S2 7.3% 5.3%  8.0% 52.7% 

S4 10.2% 5.8%  11.9% 29.9% 

S6 12.5% 12.7%  20.1% 26.8% 

S12 22.4% 19.6%  24.5% 5.8% 

S15 20.2% 8.1%  18.7% 15.5% 

S22 9.6% 11.7%  6.1% 16.4% 

S24 17.8% 14.8%  17.0% 11.2% 

 

 

 Como se puede apreciar en la Tabla 13, el porcentaje de toxicidad para el 

suelo oscilo entre 5.3% y 22.4% y para el sedimento entre 5.1% y 24.5%. El 

valor más pequeño y por ende el que representa mayor toxicidad para el rotífero 

es el sedimento en temporada de lluvias, sitio que coincide con la prueba de 

toxicidad para Alona guttata. S12, tanto para suelo como para sedimento, en la 

temporada de estiaje fue el sitio con menor toxicidad observada; sin embargo, 

el valor es inferior a 25% lo que significa que con una cuarta parte del elutriado 

muere el 50 % de la población del rotífero. 

 

6.5.1.2. Unidades de Toxicidad Aguda (UTa) 

 

Con el propósito de comprender más fácilmente las concentraciones de 

toxicidad, estas se suelen convertir en unidades toxicológicas (UT), de esta 

manera se supera una posible confusión en la interpretación de la respuesta del 

organismo al químico y se puede comparar con un límite permisible; de acuerdo 

con la USEPA, las UTa no deben de exceder 0.3 unidades para asegurar la 

protección de los ecosistemas acuáticos (USEPA, 1991; USEPA, 2000). La Tabla 

14 muestra las UTa calculadas para Alona guttata en los sitios que resultaron 

tóxicos en la prueba discriminatoria. 
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Tabla 14. UTa para Alona guttata. 

Sitio Sustrato Temporada UTa 

S1 Suelo Estiaje 0.9 

S15 Suelo Estiaje 0.7 

S22 Suelo Estiaje 1.0 

S15 Sedimento Estiaje 5.9 

S1 Sedimento Lluvias 36.9 

S12 Sedimento Lluvias 1.9 

S22 Sedimento Lluvias 2.9 

S24 Sedimento Lluvias 5.6 

 

Como se puede apreciar, los ocho sitios superaron 0.3 UTa; los suelos fueron 

quienes mostraron los valores más bajos, por el contrario, los sedimentos 

resultaron los más altos para el cladócero. El sedimento S1 en temporada de 

lluvias, fue quien mostro el valor más alto (36.9 UTa), seis veces más con 

respecto al valor más próximo. 

 

Para Lecane quadridentata, los resultados se pueden apreciar en la Tabla 15. 

 

Tabla 15. UTa para Lecane quadridentata. 

Sitio Suelo  Sedimento 

 Estiaje Lluvias  Estiaje Lluvia 

S1 9.5 6.5  14.6 19.6 

S2 13.7 18.9  12.5 1.9 

S4 9.8 17.3  8.4 3.3 

S6 8.0 7.8  5.0 3.7 

S12 4.5 5.1  4.1 17.3 

S15 4.9 12.3  5.3 6.5 

S22 10.4 8.6  16.3 6.1 

S24 5.9 6.7  5.9 8.9 

 

 

Todas las muestras mostraron toxicidad, los valores de unidades 

toxicológicas superan las 1.9 UTa (S2 en temporada de lluvias), 6 veces por 
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encima del valor recomendado por la USEPA, hasta un máximo de 19.6 UTa (S1 

en temporada de lluvias); el promedio de UTa en suelo fue de 8.3 y 10.4 para 

estiaje y lluvias respectivamente, y en sedimento fue de 9.0 y 8.4 para estiaje 

y lluvias respectivamente. 

 

A diferencia de lo observado con Alona guttata, el sedimento de S4 en 

temporada de lluvia fue quien mostro el valor más bajo, dicho valor es probable 

que se deba al aumento en el volumen de la presa y por ende a la dilución de 

los tóxicos en el sedimento. 

 

Por otro lado, el valor mas alto lo presento el sedimento S1 en la temporada 

de lluvias (19.6 UTa), sitio que concuerda con el valor más alto mostrado por 

Alona guttata (36.9 UTa), ambos en temporada de lluvias, lo que implica que el 

agua de lluvia, muy probablemente arrastre residuos de la mina. 

 

La Figura 43, muestra un comparativo entre la CL50 y las UTa de las ocho 

muestras en común que resultaron tóxicas en ambos invertebrados.  

 

 
Figura 43. Comparativo entre CL50 y UTa de las ocho muestras en común que 

                 resultaron tóxicas tanto para A. guttata como L. quadridentata. 
                     Su: Suelo; Se: Sedimento; Es:Estiaje; Llu;Lluvias 
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Como se puede observar, el valor de las UTa de Lecane quadridentata, 

superan las UTa de Alona guttata, con excepción de S15 en sedimento en la 

temporada de estiaje, cuya diferencia es mínima, y muy claramente en S1 en 

sedimento en la temporada de lluvias, donde su valor es casi el doble del valor 

de las UTa de Lecane quadridentata; mostrando que el sedimento de S1 en 

temporada de lluvias es particularmente diferente en composición química frente 

a Alona guttata. 

 

 

6.6. Análisis Estadístico Complementario 

 

Las siguientes tablas muestran un análisis estadístico preliminar de 

correlación de Pearson para las mismas ocho muestras entre la concentración 

total del metal, FM, Igeo y FE versus CL50 y UTa para ambos invertebrados. 

 

Tabla 16. Correlación de Pearson para Pb 

 M Total 
[mg kg–1] FM Igeo FE 

A. guttata L. quadridentata 

CL50 UTa CL50 UTa 

M Total 1        
FM 0.844** 1       

Igeo 0.884** 0.504 1      
FE 0.999** 0.849** 0.879** 1     

CL50 A. g -0.411 -0.540 -0.270 -0.412 1    
UTa A. g 0.973** 0.920** 0.785* 0.974** -0.569 1   
CL50 L. q -0.515 -0.434 -0.470 -0.511 0.286 -0.466 1  
UTa L. q 0.683 0.655 0.536 0.682 -0.347 0.650 -0.926** 1 
**Correlación Significativa a un Nivel de 0.01 
*Correlación Significativa a un Nivel de 0.05 

 

 

Tabla 17. Correlación de Pearson para Cr 

 M Total 
[mg kg–1] FM Igeo FE 

A. guttata L. quadridentata 

CL50 UTa CL50 UTa 

M Total 1        
FM -0.505 1       

Igeo 0.937** -0.550 1      
FE 0.979** -0.521 0.898** 1     

CL50 A. g -0.047 -0.666 0.071 0.080 1    
UTa A. g -0.164 0.716* -0.086 -0.235 -0.569 1   
CL50 L. q 0.405 -0.368 0.336 0.494 0.286 -0.466 1  
UTa L. q -0.171 0.383 -0.071 -0.266 -0.347 0.650 -0.926** 1 
**Correlación Significativa a un Nivel de 0.01 
*Correlación Significativa a un Nivel de 0.05 
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Tabla 18. Correlación de Pearson para Zn 

 M Total 
[mg kg–1] FM Igeo FE 

A. guttata L. quadridentata 

CL50 UTa CL50 UTa 

M Total 1        
FM -0.417 1       

Igeo 0.883** -0.348 1      
FE 0.9998** -0.403 0.881** 1     

CL50 A. g -0.418 0.022 -0.272 -0.421 1    
UTa A. g 0.976** -0.390 0.795* 0.978** -0.569 1   
CL50 L. q -0.517 -0.017 -0.480 -0.512 0.286 -0.466 1  
UTa L. q 0.691 0.131 0.617 0.692 -0.347 0.650 -0.926** 1 
**Correlación Significativa a un Nivel de 0.01 
*Correlación Significativa a un Nivel de 0.05 

 

De acuerdo con las tablas anteriores y como parte de un primer análisis 

estadístico preliminar, se puede observar que: 1) el metal total muestra una 

relación más estrecha con el FE versus Igeo y FM, lo cual indica que el FE resulta 

más apropiado para describir el grado de contaminación de un sitio, lo cual se 

puede justificar por el uso de un elemento normalizador en la determinación del 

factor; 2) solamente las UTa de Alona guttata mostrarón relación con la 

concentración total del metal y alguno de los índices y/o factores, por lo que la 

mortalidad del rotífero Lecane quadridentata, muy posiblemente se deba a otro 

tóxico presente en el elutriado y no precisamente a los metales estudiados; y 3) 

el Cr, no muestra relación entre las UTa de ninguno de los invertebrados y la 

concentración total del metal, Igeo y FE, por lo que se puede suponer que el Cr 

no participa activamente en la toxicidad de la muestra, lo anterior se puede 

entender al revisar los resultados del potencial de lixiviación y el porcentaje de 

movilidad del metal (fracción intercambiable y carbonatada), confirmando que 

las especies móviles son las más biodisponibles y de fácil asimilación. 
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 7. CONCLUSIÓN 

 

 Hay algo fascinante acerca de la ciencia. 

Uno obtiene una masa impresionante de conjeturas 

a partir de un grupo insignificante de hechos. 

— Mark Twain — 

 

En base a los resultados obtenidos en los ocho sitios seleccionados de la 

presente investigación se puede concluir los siguiente: 

 

El suelo y sedimento, de los sitios S1 y S2, tanto para temporada de lluvia 

como temporada de estiaje resultaron ser los puntos más contaminados para Pb 

y Zn; siendo ambos puntos los más cercanos a la mina. Las concentraciones 

máximas detectadas para Pb fueron de 527.2 y 4273.3 mg kg–1 en suelo y 

sedimento, respectivamente; y para Zn alcanzaron un valor de 2277.8 mg kg–1 

para suelo y 21799.2 mg kg–1 para sedimento. En el caso del Cr, el sedimento 

del sitio S15 (PIVA) fue el punto que mostro la concentración más elevada, 87.3 

y 83.8 mg kg–1 para estiaje y lluvias, respectivamente. 

 

De acuerdo con la NOM-147-SEMARNAT/SSA1-2004, solo los suelos S1 y S2, 

sobrepasan los límites permisibles reportados para Pb, ningún suelo sobrepaso 

el límite permisible para el Cr; el Zn no está contemplado en dicha Norma. Sin 

embargo, si se comparan los resultados contra los manejados por el Consejo 

Canadiense de Ministros del Medio Ambiente (CCME), el cual, si contempla al 

Zn, existen sitios que si sobrepasan el límite permisible y en el caso del Pb la 

cantidad de sitios que sobrepasan el límite permisible aumenta. El Cr, continua 

sin sobrepasar los valores reportados como permisibles. 

 

El 37.5% de las muestras de sedimento supero el Nivel de Efecto Probable 

(PEL) reportado para el Pb por el CCME y solo el 12.5% de las muestras estuvo 

por debajo del Nivel de Efecto Umbral (TEL); para el caso del Cr, ningún sitio 

supero el valor PEL y solo el 18.75% de las muestras estuvo por arriba del TEL;
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finalmente, en el caso del Zn, el 18.75% de las muestras esta por debajo del 

valor TEL y el 56.25% de las muestras supera el valor PEL; valores que 

representan riesgo para mantener la vida acuática. 

 

El Cuerpo de Agua de la Presa El Niágara, contribuye significativamente a 

disminuir la concentración total de los metales en ambos sustratos y 

temporadas. 

 

La extracción secuencial mostro que el Pb se encuentra principalmente 

asociado a la fracción de Óxidos de Fe//Mn, mientras que el Cr y Zn se 

encuentran asociados principalmente a la fracción Residual. 

 

El análisis estadístico mostro que no existe diferencia significativa entre los 

valores encontrados de los metales entre temporadas de muestreo, háblese de 

concentración total o especiación, considerando un =0.5. 

 

La prueba de lixiviación mostro que el orden de lixiviación de los metales es 

Zn > Pb > Cr, siendo nula la lixiviación del Cr, tanto para suelo como para 

sedimento. 

 

El factor de movilidad (FM) resulto ser superior, para los tres metales, en 

sedimento comparado con suelo; el FM promedio en suelo, expresado en 

porcentaje, fue de 26.67%, 3.83 % y 11.18% para Pb, Cr y Zn respectivamente; 

mientras que el FM promedio en sedimento fue de 28.48% para Pb, 4.34% para 

Cr y 20.62% para Zn, obteniéndose que la movilidad de los metales, por sustrato 

y temporada fue Pb > Zn > Cr. 

 

El Índice de Geo Acumulación (Igeo) mostro que existe contaminación por 

Pb en S1, S2, S4 y S22; comportamiento similar mostro el Zn, donde S1, S2, 

S4, S15 y S22 también resultaron contaminados; mientras que el Igeo de Cr 

mostro que no existe contaminación por el metal en ninguna de las muestras. 
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El Factor de Enriquecimiento (FE) para el Pb indico que todos los sitios tienen 

un origen antropogénico de la contaminación del metal; S1, S2, S4 y S22 

resultaron ser los sitios más afectados. El FE del Zn, también revelo que todos 

los sitios tienen un origen antropogénico; S1, S2, S4, S15 y S22, muestran los 

valores más altos. El FE del Cr, mostro que 4 muestras están contaminadas y su 

origen es antropogénico, S12 y S15 fueron los sitios que enriquecimiento 

antropogénico. Lo anterior indica que el FE resulta conveniente, como Indicador 

Ambiental, para evaluar el grado de riesgo y contaminación por el metal. 

 

Las pruebas de Toxicidad Aguda revelaron que Lecane quadridentata es mas 

sensible que Alona guttata, en donde todos los sitios resultaron tóxicos para el 

primer organismo y solo 8 muestras resultaron toxicas para el segundo 

invertebrado. En todos los casos las Unidades de Toxicidad Aguda (UTa) 

superaron el valor máximo permitido (0.3 UTa) por la USEPA como límite para 

asegurar la protección de los ecosistemas acuáticos. 

 

Por último, el análisis estadístico complementario, señalo que la 

concentración de metal total, muestra una correlación más significativa con el 

factor de enriquecimiento (r>0.97); el Cr no tiene relación con las UTa de ningún 

invertebrado y que las UTa de Alona guttata, mostraron correlación significativa 

con la concentración total de Pb (r=0.973) y Zn (r=0.976) y algunos indicadores 

ambientales, principalmente el factor de enriquecimiento (r>0.97); lo que indica 

que dicho invertebrado y factor de enriquecimiento, resultan idóneos para ser 

usados como monitores ambientales. 
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8. RECOMENDACIONES 

 

 Entre las dificultades se esconde la oportunidad. 

— Albert Einstein — 

 

Este trabajo establece las bases para continuar en un futuro explorando el 

uso de otros índices o factores ambientales, en particular aquellos que utilizan 

un elemento normalizador dentro de sus cálculos. 

 

Sería conveniente darle seguimiento a los puntos muestreados y presentados 

en este trabajo de tesis, ampliando el número de metales o metaloides 

analizados, en donde se incluya al Mercurio, Arsénico y Cadmio entre otros. 

 

Debido a que el metal puede ser transportado por el viento, se puede seguir 

trabajando en la misma línea y ampliar el estudio a suelos que no 

necesariamente tengan cercanía con ríos o cuerpos de agua, llevando a cabo un 

estudio “radial” partiendo de la Mina como centro del muestreo radial. 

 

De igual manera, el análisis de los metales en el sedimento puede 

enriquecerse realizando determinaciones de los metales por profundidad. 
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9. GLOSARIO 

 

 Reinventar la rueda es un desperdicio 

de tiempo y talento. 

— Anónimo — 

 

Detrito: Producto resultante de la disgregación en partículas de una materia 

sólida. Partículas que resultan de la descomposición de una roca u otro cuerpo. 

 

Elutriado: Disolución acuosa obtenida por la adición de agua a una sustancia 

sólida (sedimento y/o suelo), la cual se agita por un tiempo determinado. 

Posteriormente la mezcla obtenida se centrifuga, se filtra o se decanta el 

sobrenadante para obtener la fase líquida. 

 

Lixiviado: Es el líquido producido por la percolación del agua a través de 

cualquier material permeable, desechos sólidos o columna de suelo y que 

contiene sólidos disueltos o en suspensión, componentes que se adicionan por 

arrastre o reacción. 

 

Neonatos: Son los microorganismos (Alona guttata y Lecane quadridentata) 

de edad menor a 24 h que son utilizados en las pruebas de toxicidad. 
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11. ANEXOS 

 

 No deben preocuparnos las arrugas del rostro sino 

las del cerebro. Estas no las refleja el espejo, pero las 

perciben nuestros amigos, discípulos y lectores. 

— Santiago Ramón – Cajal — 
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 ANEXO A. Metal Total 

 

Tabla A1. Concentración Total del Metal en los 24 puntos muestreados, por temporada. 

Sitio Sustrato[a] 
 Pb [mg kg–1]  Cr [mg kg–1]  Zn [mg kg–1] 

 Estiaje Lluvias  Estiaje Lluvias  Estiaje Lluvias 

S1* Su  527.2 164.8  12.4 4.6  2277.8 1022.2 
 Se  1892.8 4273.3  29.1 24.6  8458.7 21799.2 
S2* Su  441.6 207.4  7.3 2.5  850.9 748.4 
 Se  876.1 958.0  23.4 14.2  3567.9 4043.4 
S3 Su  591.3 122.9  7.7 6.2  1063.5 464.2 
 Se  246.7 705.4  11.0 15.6  741.0 2900.2 
S4* Su  244.9 106.9  3.6 1.2  292.2 167.8 
 Se  381.5 39.3  7.4 26.1  371.2 74.5 
S5 Su  21.8 20.7  14.9 15.3  248.3 107.1 
 Se  18.4 17.4  14.3 10.9  729.3 114.4 
S6* Su  23.0 18.7  7.0 6.7  80.5 92.8 
 Se  16.3 45.1  7.2 8.0  130.7 139.6 
S7 Su  15.9 25.3  1.8 12.1  85.8 103.9 
 Se  27.3 20.8  11.8 8.3  106.4 91.7 
S8 Su  20.1 18.3  4.4 6.4  71.4 81.1 
 Se  14.5 12.8  4.2 3.6  65.9 58.1 
S9 Su  19.6 28.4  4.8 8.3  81.9 99.3 
 Se  8.8 1.2  22.3 15.2  131.0 112.9 
S10 Su  15.8 18.0  6.8 9.6  66.1 78.2 
 Se  21.8 9.0  8.7 13.6  127.5 242.5 
S11 Su  21.4 15.5  5.6 8.3  66.8 83.6 
 Se  15.4 11.0  9.3 12.5  117.2 203.9 
S12* Su  21.4 16.9  2.5 5.9  41.6 84.7 
 Se  26.9 45.8  9.1 63.0  123.8 519.4 
S13 Su  18.8 2.6  7.1 4.6  132.0 78.3 
 Se  24.4 16.3  19.9 10.7  239.8 115.4 
S14 Su  13.6 14.7  6.9 4.9  82.7 51.9 
 Se  19.4 19.7  14.1 15.8  356.5 134.3 
S15* Su  37.4 15.7  53.1 9.4  238.1 93.3 
 Se  50.5 37.7  87.3 83.8  489.4 360.1 
S16 Su  20.0 13.3  42.3 4.6  308.9 89.5 
 Se  14.1 32.2  175.5 241.5  212.4 638.4 
S17 Su  19.4 25.9  33.6 14.6  159.1 172.5 
 Se  17.4 39.1  57.8 183.3  291.0 1589.7 
S18 Su  16.8 16.6  6.4 7.7  79.2 136.8 
 Se  13.4 18.1  7.6 8.9  123.4 127.2 
S19 Su  18.6 23.5  35.3 5.8  139.8 118.5 
 Se  14.1 16.4  26.8 10.2  193.2 119.6 
S20 Su  16.6 9.9  6.4 6.2  77.5 115.7 
 Se  18.8 63.2  12.3 12.0  149.0 223.4 
S21 Su  13.5 11.4  6.4 5.0  69.9 91.7 
 Se  32.0 26.6  9.2 21.9  210.3 232.3 
S22* Su  70.2 65.4  28.1 19.6  347.8 249.8 
 Se  64.6 221.6  23.2 29.5  310.2 856.3 
S23 Su  53.8 50.9  35.6 38.7  332.7 402.7 
 Se  47.2 56.4  31.2 25.2  285.2 346.5 
S24* Su  40.5 22.1  2.8 1.5  63.6 103.9 
 Se  37.1 42.2  4.2 7.1  90.1 112.8 

*Sitio seleccionado para análisis y pruebas subsecuentes. 
[a] Su: Suelo, Se: Sedimento 

Escala de Colores (Creación Propia) tomando como referencia los límites canadienses (CCME, 2002; CCME, 2006). 

Pbsuelo   > 600 mg kg–1 (Industrial)   > 260 mg kg–1 (Comercial)   > 140 mg kg–1 (Residencial) 
       

   > 70 mg kg–1 (Agrícola)         
           

Crsuelo   > 87 mg kg–1 (Industrial y Comercial)   > 64 mg kg–1 (Residencial y Agrícola) 
     

Znsuelo   > 360 mg kg–1 (Industrial y Comercial)   > 200 mg kg–1 (Residencial y Agrícola) 
     

Pbsedimento   > 91.3 mg kg–1 (PEL)   > 35.0 mg kg–1 (TEL) 
     

Crsedimento   > 90.0 mg kg–1 (PEL)   > 37.3 mg kg–1 (TEL) 
     

Znsedimento   > 315.0 mg kg–1 (PEL)   > 123.0 mg kg–1 (TEL) 
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 ANEXO B. Especiación Química 

 

Las siguientes tablas muestran las concentraciones de los metales obtenidas 

para cada fracción, de acuerdo a la metodología modificada de Tessier aplicada 

a los ocho puntos seleccionados.  

 

     Tabla B1. Concentraciones de Pb en las Fracciones en Suelo en Temporada 

                     de Estiaje 

Sitio 
F r a c c i ó n      [mg kg–1] 

F1 F2 F3 F4 F5 

S1 9.85 37.85 143.88 174.15 180.05 

S2 9.91 39.25 152.16 146.03 149.64 

S4 9.65 39.42 53.62 68.58 80.26 

S6 10.13 3.56 10.21 4.37 5.31 

S12 9.62 10.70 12.29 4.44 7.01 

S15 10.48 4.20 14.52 15.91 17.24 

S22 10.05 6.98 21.88 31.21 26.60 

S24 11.01 4.37 20.09 13.25 14.16 

Fracciones: F1 = Intercambiable; F2 = Unida a Carbonatos; F3 = Unidad a Óxidos 
                 de Fe/Mn; F4 = Unida a Materia Orgánica; F5 = Residual.          (n=3) 

 

 

     Tabla B2. Concentraciones de Pb en las Fracciones en Suelo en Temporada 
                     de Lluvias 

Sitio 
F r a c c i ó n      [mg kg–1] 

F1 F2 F3 F4 F5 

S1 10.25 30.01 81.06 30.99 53.96 

S2 10.40 21.78 65.59 53.82 59.07 

S4 10.35 37.10 34.61 28.10 32.39 

S6 10.41 3.55 10.47 4.77 7.82 

S12 10.56 10.89 13.01 6.40 10.23 

S15 10.41 5.83 12.16 7.10 9.52 

S22 9.86 8.48 24.32 17.47 20.59 

S24 9.68 6.39 15.21 13.41 9.76 

Fracciones: F1 = Intercambiable; F2 = Unida a Carbonatos; F3 = Unidad a Óxidos 
                 de Fe/Mn; F4 = Unida a Materia Orgánica; F5 = Residual.          (n=3) 
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     Tabla B3. Concentraciones de Pb en las Fracciones en Sedimento en  
                     Temporada de Estiaje 

Sitio 
F r a c c i ó n      [mg kg–1] 

F1 F2 F3 F4 F5 

S1 11.66 257.25 607.30 32.79 377.69 

S2 10.56 151.92 323.34 86.52 162.41 

S4 10.50 99.27 118.21 73.12 77.49 

S6 12.15 6.12 13.21 6.34 8.78 

S12 12.55 12.38 15.21 10.49 15.29 

S15 11.99 7.37 16.87 24.31 24.41 

S22 11.83 11.11 21.75 33.33 25.91 

S24 12.28 6.36 10.99 7.48 8.85 

Fracciones: F1 = Intercambiable; F2 = Unida a Carbonatos; F3 = Unidad a Óxidos 
                 de Fe/Mn; F4 = Unida a Materia Orgánica; F5 = Residual.          (n=3) 

 

 

     Tabla B4. Concentraciones de Pb en las Fracciones en Sedimento en  
                     Temporada de Lluvias 

Sitio 
F r a c c i ó n      [mg kg–1] 

F1 F2 F3 F4 F5 

S1 48.54 1286.74 278.01 25.13 756.79 

S2 13.86 207.81 338.20 148.82 335.17 

S4 11.76 10.48 16.46 21.54 20.23 

S6 12.27 8.30 19.47 17.97 22.85 

S12 12.34 12.81 15.80 34.33 27.29 

S15 12.81 9.05 16.13 27.67 24.53 

S22 13.00 26.33 57.51 116.63 67.26 

S24 11.60 9.71 18.75 21.52 13.67 

Fracciones: F1 = Intercambiable; F2 = Unida a Carbonatos; F3 = Unidad a Óxidos 
                 de Fe/Mn; F4 = Unida a Materia Orgánica; F5 = Residual.          (n=3) 
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     Tabla B5. Concentraciones de Cr en las Fracciones en Suelo en Temporada 
                     de Estiaje 

Sitio 
F r a c c i ó n      [mg kg–1] 

F1 F2 F3 F4 F5 

S1 0.00 0.00 0.00 0.58 6.02 

S2 0.04 0.00 0.00 0.28 2.31 

S4 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 

S6 0.07 0.00 0.00 0.00 1.25 

S12 0.03 0.03 0.00 0.00 1.19 

S15 0.03 0.20 10.53 34.13 11.37 

S22 0.01 0.22 2.33 14.55 8.86 

S24 0.07 0.00 0.00 0.00 2.11 

Fracciones: F1 = Intercambiable; F2 = Unida a Carbonatos; F3 = Unidad a Óxidos 
                 de Fe/Mn; F4 = Unida a Materia Orgánica; F5 = Residual.          (n=3) 

 

 

     Tabla B6. Concentraciones de Cr en las Fracciones en Suelo en Temporada 
                     de Lluvias 

Sitio 
F r a c c i ó n      [mg kg–1] 

F1 F2 F3 F4 F5 

S1 0.03 0.54 0.00 0.00 3.86 

S2 0.07 0.06 0.00 0.00 1.63 

S4 0.07 0.15 0.00 0.00 1.59 

S6 0.08 0.00 0.00 0.00 1.23 

S12 0.02 0.00 0.00 0.00 2.11 

S15 0.00 0.19 0.00 0.55 2.97 

S22 0.00 0.14 0.65 12.26 5.08 

S24 0.00 0.00 0.00 0.00 0.59 

Fracciones: F1 = Intercambiable; F2 = Unida a Carbonatos; F3 = Unidad a Óxidos 
                 de Fe/Mn; F4 = Unida a Materia Orgánica; F5 = Residual.          (n=3) 
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     Tabla B7. Concentraciones de Cr en las Fracciones en Sedimento en  
                     Temporada de Estiaje 

Sitio 
F r a c c i ó n      [mg kg–1] 

F1 F2 F3 F4 F5 

S1 0.18 0.48 0.42 0.00 5.96 

S2 0.08 0.37 0.29 0.00 5.73 

S4 0.14 0.10 0.00 0.00 2.06 

S6 0.11 0.15 0.00 0.00 2.32 

S12 0.13 0.07 0.00 4.60 4.01 

S15 0.07 0.63 43.45 46.96 13.15 

S22 0.00 0.34 0.85 12.46 6.40 

S24 0.01 0.08 0.00 2.75 1.22 

Fracciones: F1 = Intercambiable; F2 = Unida a Carbonatos; F3 = Unidad a Óxidos 
                 de Fe/Mn; F4 = Unida a Materia Orgánica; F5 = Residual.          (n=3) 

 

 

     Tabla B8. Concentraciones de Cr en las Fracciones en Sedimento en  
                     Temporada de Lluvias 

Sitio 
F r a c c i ó n      [mg kg–1] 

F1 F2 F3 F4 F5 

S1 0.21 1.08 6.02 1.44 15.53 

S2 0.22 0.51 0.00 0.46 7.88 

S4 0.09 0.34 0.00 15.19 7.73 

S6 0.06 0.07 0.00 0.77 6.11 

S12 0.13 0.07 14.60 41.67 12.55 

S15 0.07 0.81 35.31 39.71 13.76 

S22 0.00 0.45 1.37 15.51 8.54 

S24 0.00 0.35 0.45 3.92 2.00 

Fracciones: F1 = Intercambiable; F2 = Unida a Carbonatos; F3 = Unidad a Óxidos 
                 de Fe/Mn; F4 = Unida a Materia Orgánica; F5 = Residual.          (n=3) 
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     Tabla B9. Concentraciones de Zn en las Fracciones en Suelo en Temporada 
                     de Estiaje 

Sitio 
F r a c c i ó n      [mg kg–1] 

F1 F2 F3 F4 F5 

S1 48.38 250.24 761.92 593.96 763.32 

S2 2.63 87.76 279.07 219.82 280.50 

S4 0.75 15.07 59.91 34.32 148.27 

S6 0.26 1.64 3.50 1.54 40.26 

S12 0.41 3.49 3.72 1.08 29.58 

S15 34.20 16.49 63.39 20.91 56.33 

S22 7.29 67.92 132.95 37.69 116.66 

S24 2.08 1.62 5.62 1.73 58.86 

Fracciones: F1 = Intercambiable; F2 = Unida a Carbonatos; F3 = Unidad a Óxidos 
                 de Fe/Mn; F4 = Unida a Materia Orgánica; F5 = Residual.          (n=3) 

 

 

     Tabla B10. Concentraciones de Zn en las Fracciones en Suelo en Temporada 
                       de Lluvias 

Sitio 
F r a c c i ó n      [mg kg–1] 

F1 F2 F3 F4 F5 

S1 0.62 29.73 62.79 41.35 551.88 

S2 1.83 64.65 210.05 85.33 272.73 

S4 0.59 8.00 37.99 12.47 112.77 

S6 0.33 2.58 3.52 0.99 42.38 

S12 1.63 0.50 9.35 1.70 44.10 

S15 0.47 7.04 10.92 1.63 47.89 

S22 3.65 46.91 81.80 21.36 77.93 

S24 8.37 6.84 21.24 6.11 30.19 

Fracciones: F1 = Intercambiable; F2 = Unida a Carbonatos; F3 = Unidad a Óxidos 
                 de Fe/Mn; F4 = Unida a Materia Orgánica; F5 = Residual.          (n=3) 
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     Tabla B11. Concentraciones de Zn en las Fracciones en Sedimento en  
                       Temporada de Estiaje 

Sitio 
F r a c c i ó n      [mg kg–1] 

F1 F2 F3 F4 F5 

S1 6.82 392.38 2187.06 1158.70 1342.35 

S2 14.58 307.07 971.51 565.08 707.43 

S4 1.06 17.68 66.39 47.15 181.33 

S6 0.42 3.56 5.73 1.23 48.01 

S12 3.29 85.38 9.35 7.66 62.34 

S15 8.27 133.68 179.53 41.50 64.88 

S22 4.20 78.70 101.33 30.00 71.80 

S24 1.49 15.30 18.71 6.61 32.26 

Fracciones: F1 = Intercambiable; F2 = Unida a Carbonatos; F3 = Unidad a Óxidos 
                 de Fe/Mn; F4 = Unida a Materia Orgánica; F5 = Residual.          (n=3) 

 

 

     Tabla B12. Concentraciones de Zn en las Fracciones en Sedimento en  
                       Temporada de Lluvias 

Sitio 
F r a c c i ó n      [mg kg–1] 

F1 F2 F3 F4 F5 

S1 102.61 1882.89 4823.66 10843.60 3732.53 

S2 6.87 408.67 992.85 1308.79 1130.25 

S4 0.41 2.57 12.31 6.38 43.04 

S6 1.69 3.99 9.07 3.02 76.27 

S12 8.00 646.84 259.48 136.07 66.43 

S15 6.47 163.76 142.27 50.94 60.92 

S22 26.74 131.48 248.58 87.57 244.98 

S24 1.60 15.23 35.64 21.43 39.84 

Fracciones: F1 = Intercambiable; F2 = Unida a Carbonatos; F3 = Unidad a Óxidos 
                 de Fe/Mn; F4 = Unida a Materia Orgánica; F5 = Residual.          (n=3) 
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ANEXO C. Potenciales de Lixiviación 

 

Las siguientes tablas muestran las concentraciones obtenidas en la prueba 

de Lixiviación. 

 

Tabla C1. Concentraciones de Pb obtenidas para la Prueba de Lixiviación. 

Sitio 
Suelo [mg kg–1]  Sedimento [mg kg–1] 

Estiaje Lluvias  Estiaje Lluvias 

S1 3.87 0.44  5.55 20.24 

S2 1.24 0.49  1.80 15.18 

S4 1.18 0.62  17.12 0.07 

S6 0.46 0.50  0.60 0.07 

S12 0.92 0.83  0.80 0.21 

S15 2.18 0.44  0.29 0.10 

S22 0.95 0.73  0.48 1.05 

S24 1.67 0.28  0.78 0.14 

 

 

 

Tabla C2. Concentraciones de Zn obtenidas para la Prueba de Lixiviación. 

Sitio 
Suelo [mg kg–1]  Sedimento [mg kg–1] 

Estiaje Lluvias  Estiaje Lluvias 

S1 118.09 0.91  18.12 52.14 

S2 11.93 5.97  27.77 33.69 

S4 2.85 1.00  4.90 0.06 

S6 0.57 0.55  0.54 0.30 

S12 1.13 1.21  16.03 22.14 

S15 35.95 4.89  22.75 20.50 

S22 20.70 7.71  12.37 36.71 

S24 2.11 4.40  5.89 1.00 

 

 

Nota: Recordar que el Cromo no Lixivio, por ese motivo no hay tabla. 
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ANEXO D. Propiedades Fisicoquímicas de Suelo y Sedimento 

 

Tabla D1.   Propiedades Fisicoquímicas de los Suelos y Sedimentos 

Site pH 
CE 

(µS cm–1) 
Eh 

(mV) 
MO 
(%) 

CIC 
(C mol (+) kg–1) 

CO3
2– [a] 

(mg / 100 g) 

a. Suelo Estiaje      
S1 7.63 430.3 320.8 1.29 189.14 97.8 
S2 7.81 501.3 316.4 2.59 133.62 103.9 
S4 7.76 754.7 306.5 2.59 205.92 158.5 
S6 8.47 248.9 305.4 0.89 183.63 97.6 
S12 7.54 271.2 106.5 2.07 244.94 67.0 

S15 5.38 412.7 173.3 3.12 255.72 48.9 
S22 7.05 954.3 432.6 6.78 216.32 73.2 

S24 6.48 123.2 437.9 5.14 278.22 97.6 
b. Suelo Lluvias      
S1 7.80 589.7 338.2 11.48 16.69 85.6 
S2 7.81 363.7 335.2 2.87 16.71 109.8 
S4 7.76 440.7 328.3 7.18 22.30 148.5 

S6 7.54 161.0 309.2 1.36 44.56 85.6 
S12 6.17 122.6 484.5 0.78 389.78 79.0 
S15 7.52 379.7 435.8 2.85 105.71 116.1 
S22 7.02 598.0 414.4 5.72 77.94 85.2 
S24 5.66 475.0 423.8 3.94 111.23 73.1 
Valor p[b] 

(Bilateral) 
0.817 0.550 0.091 0.323 0.036 0.747 

c. Sedimento Estiaje     

S1 7.96 598.3 316.7 1.94 27.90 79.4 
S2 7.84 792.7 237.4 3.89 116.34 122.1 
S4 7.91 361.0 281.3 2.32 360.45 103.8 

S6 8.09 206.6 188.4 0.13 111.35 97.6 
S12 7.17 455.3 380.9 5.01 492.96 116.0 
S15 7.00 1045.3 185.4 8.35 206.24 99.6 

S22 7.11 887.7 248.1 5.54 306.33 91.6 
S24 6.74 842.3 168.8 5.26 55.69 85.4 
d. Sedimento Lluvias     
S1 7.36 2115.0 301.0 4.90 27.74 122.0 
S2 7.77 416.3 303.1 1.81 11.09 97.6 
S4 8.22 271.6 282.7 2.94 94.24 162.5 
S6 7.19 125.0 371.5 2.43 16.73 122.1 

S12 7.24 977.0 310.6 11.91 27.90 97.6 
S15 6.97 1025.7 140.9 5.55 11.10 73.2 
S22 6.73 589.7 303.1 6.94 63.15 67.1 
S24 7.00 754.7 215.1 18.72 178.40 122.2 
Valor p[b] 

(Bilateral) 0.516 0.587 0.453 0.231 0.032 0.487 

n=3; DER < 2.2 % (pH), DER < 4.9 % (CE), DER < 8.2 % (Eh), DER < 14.9 % (MO), 

        DER < 22.1 % (CIC), DER < 19.8 % (CO3
2–). 

[a] Bicarbonatos fue la especie detectada. 
[b] Diferencia estadísticamente significativa entre temporada de estiaje y lluvias. 
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ANEXO E. Valores de Fondo y Concentraciones de Aluminio 

 

Tabla E1.   Valores de Fondo (McLennan, 2001) 

Elemento Unidades Crust 

Al % 8.04 

Cr mg kg–1 83 

Pb mg kg–1 17 

Zn mg kg–1 71 

 

 

 

Tabla E2.   Concentración Total de Al (%) 

Sitio 
Suelo  Sedimento 

Estiaje Lluvias  Estiaje Lluvia 

S1 3.0 1.6  4.7 2.9 

S2 2.4 2.0  3.3 2.8 

S4 1.7 0.9  3.9 1.8 

S6 3.2 4.3  3.1 6.5 

S12 1.3 2.5  1.7 1.9 

S15 1.4 2.1  1.7 1.5 

S22 2.1 2.2  1.6 2.8 

S24 3.2 1.5  2.4 2.5 
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ANEXO F. Conteo  de  Organismos  Muertos  de  la  Prueba  de 

Toxicidad Aguda 
 

 

Tabla F1. Conteo de Organismos Muertos de Alona guttata en la 

Prueba de Toxicidad Aguda Discriminatoria en Suelo y Sedimento. 

Mue

stra 
Replica 1 Replica 2 Replica 3   Replica 1 Replica 2 Replica 3 

Suelo Estiaje  Suelo Lluvias 

S1 4 5 5  S1 0 1 1 

S2 0 0 0  S2 0 0 0 

S4 0 0 0  S4 0 0 0 

S6 0 0 0  S6 0 1 0 

S12 0 0 0  S12 0 0 0 

S15 4 4 4  S15 1 1 0 

S22 5 6 4  S22 1 0 1 

S24 0 0 0  S24 0 0 0 

Sedimento Estiaje  Sedimento Lluvias 

S1 1 1 0  S1 6 7 8 

S2 0 1 1  S2 2 0 1 

S4 0 0 1  S4 0 0 0 

S6 2 1 1  S6 1 1 1 

S12 0 0 0  S12 2 4 2 

S15 3 5 4  S15 1 1 0 

S22 0 0 1  S22 7 5 6 

S24 1 0 0  S24 4 2 2 

 

 

Tabla F2. Conteo de Organismos Muertos de Lecane quadridentata en la 

Prueba de Toxicidad Aguda Discriminatoria en Suelo y Sedimento. 

Mue
stra 

Replica 1 Replica 2 Replica 3   Replica 1 Replica 2 Replica 3 

Suelo Estiaje  Suelo Lluvias 

S1 8 7 7  S1 8 7 8 

S2 4 6 6  S2 8 7 7 

S4 6 7 6  S4 8 6 8 

S6 4 5 5  S6 7 5 7 

S12 5 4 3  S12 8 7 8 

S15 10 9 8  S15 7 7 6 

S22 9 10 9  S22 10 9 8 

S24 8 6 9  S24 9 10 10 

Sedimento Estiaje  Sedimento Lluvias 

S1 7 8 9  S1 9 7 10 

S2 7 7 6  S2 7 7 6 

S4 8 9 9  S4 8 7 8 

S6 5 6 6  S6 6 7 8 

S12 6 8 9  S12 8 7 8 

S15 9 9 8  S15 8 7 9 

S22 7 8 8  S22 7 9 8 

S24 7 7 8  S24 9 9 6 
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Tabla F3. Conteo de Organismos Muertos de Alona guttata usados para 

   calcular la CL50 y las UTa. 

Muestra Rep 1 Rep 2 Rep 3  Muestra Rep 1 Rep 2 Rep 3 

S1_Su_Es     S1_Se_Llu    

 100% 4 5 5  * 100% 6 7 8 

 75% 1 0 1  * 75% 8 6 7 

 50% 0 1 0  * 50% 8 9 9 

* 25% 0 0 0  * 25% 8 7 8 

* 12.5% 0 0 0   12.5% 8 7 8 

       6.25% 7 7 6 

       3.125% 5 6 6 

       1.56% 4 4 4 

       0.78% 3 2 2 

           

S15_Su_Es     S12_Se_Llu    

 100% 4 4 4   100% 2 4 2 

 75% 0 0 0   75% 6 7 7 

 50% 0 1 0   50% 3 4 3 

* 25% 0 0 0   25% 1 1 1 

* 12.5% 0 0 0   12.5% 0 0 0 

           

S22_Su_Es     S22_Se_Llu    

 100% 5 6 4   100% 7 5 6 

 75% 4 4 3   75% 8 8 8 

 50% 3 2 1   50% 5 5 4 

 25% 0 0 1   25% 2 3 3 

* 12.5% 0 0 1   12.5% 3 0 1 

           

S15_Se_Es     S24_Se_Llu    

* 100% 3 5 4  * 100% 4 2 2 

* 75% 10 10 9  * 75% 10 9 9 

 50% 10 10 9   50% 8 10 9 

 25% 8 7 9   25% 7 7 7 

 12.5% 5 4 2   12.5% 3 2 4 

 6.25% 2 2 2   6.25% 1 1 0 

 3.125% 0 0 0   3.125% 1 0 0 

Su: Suelo; Se: Sedimento; Es: Estiaje; Llu: Lluvias 
* Dato no considerado para el cálculo de la CL50 y las UTa 
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Tabla F4. Conteo de Organismos Muertos de Lecane quadridentata usados  

para calcular la CL50 y las Uta, durante Suelo – Estiaje. 

Muestra Rep 1 Rep 2 Rep 3  Muestra Rep 1 Rep 2 Rep 3 

S1     S12    

* 100% 8 7 7  * 100% 5 4 3 

 80% 7 8 9   60% 6 7 7 

 60% 6 7 6   40% 7 5 6 

 40% 7 6 5   20% 5 4 5 

 20% 6 6 5   10% 4 3 4 

 10% 5 6 5       

           

S2     S15    

* 100% 4 6 6   100% 10 9 8 

 60% 6 7 7   80% 7 7 8 

 40% 6 7 6   60% 6 6 6 

 20% 5 6 6   40% 6 5 5 

 10% 5 6 5   20% 5 5 5 

       10% 5 4 4 

           

S4     S22    

* 100% 6 7 6   100% 9 10 9 

 60% 6 7 8   80% 10 8 7 

 40% 8 6 6   60% 8 7 6 

 20% 6 5 6   40% 7 6 7 

 10% 5 5 5   20% 6 6 7 

       10% 6 6 5 

           

S6     S24    

* 100% 4 5 5   100% 8 6 9 

 60% 7 6 7   60% 6 7 7 

 40% 7 6 5   40% 6 6 6 

 20% 6 6 5   20% 5 6 5 

 10% 5 5 4   10% 4 5 4 

* Dato no considerado para el cálculo de la CL50 y las UTa 
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Tabla F5. Conteo de Organismos Muertos de Lecane quadridentata usados  

para calcular la CL50 y las Uta, durante Suelo – Lluvias. 

Muestra Rep 1 Rep 2 Rep 3  Muestra Rep 1 Rep 2 Rep 3 

S1     S12    

 100% 8 7 8   100% 8 7 8 

 60% 6 7 7   60% 6 7 7 

 40% 6 5 6   40% 6 6 6 

 20% 5 6 5   20% 5 5 5 

 10% 5 5 4   10% 5 3 4 

           

S2     S15    

* 100% 8 7 7  * 100% 7 7 6 

 60% 8 7 7   60% 6 8 7 

 40% 7 6 6   40% 7 6 6 

 20% 6 6 6   20% 6 6 5 

 10% 6 6 5   10% 6 5 5 

           

S4     S22    

 100% 8 6 8   100% 10 9 8 

 60% 7 7 7   60% 8 7 7 

 40% 7 6 7   40% 7 8 5 

 20% 7 6 6   20% 5 6 6 

 10% 5 6 5   10% 6 5 5 

           

S6     S24    

* 100% 7 5 7   100% 9 10 10 

 60% 8 7 7   60% 7 8 7 

 40% 7 6 6   40% 5 6 7 

 20% 6 6 5   20% 5 6 6 

 10% 6 4 4   10% 5 5 5 

* Dato no considerado para el cálculo de la CL50 y las UTa 
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Tabla F6. Conteo de Organismos Muertos de Lecane quadridentata usados  

para calcular la CL50 y las Uta, durante Sedimento – Estiaje. 

Muestra Rep 1 Rep 2 Rep 3  Muestra Rep 1 Rep 2 Rep 3 

S1     S12    

 100% 7 8 9   100% 6 8 9 

 60% 7 7 8   60% 7 6 6 

 40% 8 6 6   40% 5 6 5 

 20% 5 6 7   20% 5 4 4 

 10% 7 6 4   10% 5 4 3 

           

S2     S15    

* 100% 7 7 6   100% 9 9 8 

 60% 7 8 7   80% 8 7 6 

 40% 8 6 6   60% 7 5 6 

 20% 6 6 6   40% 6 6 5 

 10% 6 5 5   20% 6 5 5 

       10% 5 5 3 

           

S4     S22    

 100% 8 9 9   100% 7 8 8 

 60% 6 7 7   60% 8 6 7 

 40% 6 6 6   40% 7 6 6 

 20% 6 5 6   20% 5 7 6 

 10% 6 5 5   10% 6 6 5 

           

S6     S24    

* 100% 5 6 6   100% 7 7 8 

 60% 7 7 6   60% 8 7 6 

 40% 7 6 6   40% 5 5 6 

 20% 5 4 5   20% 4 6 5 

 10% 5 3 4   10% 5 5 4 

* Dato no considerado para el cálculo de la CL50 y las UTa 
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Tabla F7. Conteo de Organismos Muertos de Lecane quadridentata usados  

para calcular la CL50 y las Uta, durante Sedimento – Lluvias. 

Muestra Rep 1 Rep 2 Rep 3  Muestra Rep 1 Rep 2 Rep 3 

S1     S12    

 100% 9 7 10   100% 8 7 8 

 80% 9 7 9   80% 9 7 6 

 60% 8 7 7   60% 8 6 7 

 40% 8 6 7   40% 7 6 7 

 20% 7 6 6   20% 6 6 7 

 10% 6 6 6   10% 5 5 6 

 5% 6 5 5   5% 5 5 5 

           

S2     S15    

 100% 7 7 6   100% 8 7 9 

 60% 4 5 5   60% 6 6 7 

 40% 5 3 4   40% 6 6 6 

 20% 5 3 3   20% 5 6 5 

 10% 3 2 2   10% 5 4 5 

           

S4     S22    

 100% 8 7 8   100% 7 9 8 

 60% 6 5 5   80% 9 8 7 

 40% 5 5 5   60% 8 7 6 

 20% 5 5 4   40% 7 6 6 

 10% 3 4 3   20% 6 5 6 

       10% 5 4 3 

           

S6     S24    

 100% 6 7 8   100% 9 9 6 

 60% 6 6 6   80% 8 7 8 

 40% 5 6 5   60% 8 7 6 

 20% 5 4 4   40% 8 6 6 

 10% 4 4 4   20% 6 5 6 

       10% 5 5 5 

 

 

 

 

 Los científicos que integran la profesión científica deben tener el 

hábito de la verdad. La honradez para consigo mismos, los colegas y la 

sociedad a la que sirven es esencial para el florecimiento de la ciencia. 

— Fragmento libro: Filosofía de la Química — 

 


	Portada
	ÍNDICE GENERAL
	ÍNDICE DE TABLAS
	ÍNDICE DE FIGURAS
	ÍNDICE DE ECUACIONES
	ACRÓNIMOS
	RESUMEN
	ABSTRACT
	1. INTRODUCCIÓN
	2. MARCO TEÓRICO
	2.1. Metales Pesados
	2.2. Especiación de Metales
	2.3. Contaminación Ambiental por Metales
	2.4. Suelo y Sedimento
	2.5. Movilidad y Biodisponibilidad
	2.6. Aguascalientes
	2.7. Antecedentes

	3. JUSTIFICACIÓN
	4. HIPÓTESIS Y OBJETIVOS
	4.1. Hipótesis
	4.2. Objetivos

	5. METODOLOGÍA
	5.1. Muestreo de Suelo y Sedimento.
	5.2. Análisis del Metal
	5.3. Propiedades Fisicoquímicas en Suelo y Sedimento
	5.4. Indicadores Ambientales
	5.5. Pruebas de Toxicidad Aguda
	5.6. Análisis Estadístico

	6. RESULTADOS Y DISCUSIÓN
	6.1. Puntos de Muestreo
	6.2. Análisis del Metal
	6.3. Propiedades Fisicoquímicas en Suelo y Sedimento
	6.4. Indicadores Ambientales
	6.5. Pruebas de Toxicidad Aguda

	7. CONCLUSIÓN
	8. RECOMENDACIONES
	9. GLOSARIO
	10. BIBLIOGRAFÍA
	11. ANEXOS

