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RESUMEN

Proposito: determinar las concentraciones totales y geodisponibles de Elementos Potencialmente T6xicos
(EPT) en los sedimentos del rio Espafita durante la época de lluvias, con el fin de aportar nuevos datos
regionales que contribuyan a la identificacion de posibles riesgos ambientales y sanitarios para la biota y
la poblacién humana.

Disefio metodolégico: se emplea un enfoque cuantitativo y un disefio observacional, realizando un mues-
treo de sedimentos con base en la NMX-AA-112-SCFI-2017. Las muestras se analizaron mediante Espectros-
copia de Emisién Atdmica con Plasma de Acoplamiento Inductivo (ICP-AES), una técnica altamente sensible
para la deteccién de metales en diversas matrices y en cantidades traza. Los resultados se comparan con
valores de referencia nacional e internacional.

Resultados: en los sectores bajos del rio Espaiiita, las concentraciones totales de plomo, cadmio y arsénico
superan los valores guia, lo que indica un riesgo inminente para la salud del ecosistema y la poblacién local.
Limitaciones de la investigacion: este estudio se limit6 a la evaluacion de sedimentos y no incluy6 el
analisis de agua, biota o el efecto en la salud de las personas. La temporalidad de la toma de muestras
podria no reflejar variaciones estacionales en la concentracién de contaminantes.

Hallazgos: se evidencia la urgente necesidad de monitoreo y remediacion en el rio Espaiiita, ya que la
contaminacion por Elementos Potencialmente Téxicos implica un incumplimiento del derecho humano a
un ambiente sano. El estudio aporta datos clave para actualizar normativas y sugiere investigar fuentes de
contaminacion, efectos en la biota y estrategias de prevencion y mitigacion.

ABSTRACT

Purpose: Determine the total and geodisponible concentrations of Potentially Toxic Elements (PTE) in the
sediments of the Espaiiita river during the rainy season, in order to provide new regional data that contri-
bute to the identification of possible environmental and health risks for biota and the human population.
Methodological design: A quantitative approach and observational design are employed to perform se-
diment sampling based on NMX-AA-112-SCFI-2017. The samples were analyzed using Inductively Coupled
Plasma Atomic Emission Spectroscopy (ICP-AES), a highly sensitive technique for the detection of metals
in various matrices and in trace amounts. The results were compared with national and international
reference values.

Results: In the lower reaches of the Espaiita river, the total concentration of lead, cadmium, and arsenic
exceeds guideline values, indicating an imminent risk to the health of the ecosystem and the local population.
Research limitations: This study was limited to sediment assessment and excluded analysis of water,
biota, or effects on human health. The timing of sampling may not reflect seasonal variations in contami-
nant concentrations.

Findings: The urgent need for monitoring and remediation in the Espanita river is evident, since contami-
nation by Potentially Toxic Elements implies a breach of the human right to a healthy environment. This
study provides key data for updating regulations and suggests investigating sources of contamination,
effects on biota, and prevention and mitigation strategies.
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INTRODUCCION

Los rios son ecosistemas esenciales que otorgan servi-
cios ambientales fundamentales para el mantenimiento
de todos los seres vivos (Han et al., 2025). Sin embar-
go, especialmente en el ultimo siglo, estos cuerpos de
agua se han impactado negativamente de forma seve-
ra, debido a diversas actividades antropogénicas no
reguladas (Su et al., 2020). Este deterioro se debe a
la incorporacion de contaminantes emergentes (Ca-
rere et al., 2021), compuestos derivados del petrdleo
(Hettithanthri et al., 2024) y metales pesados como el
cadmio (Cd), cromo (Cr), cobalto (Co), cobre (Cu), hierro
(Fe), manganeso (Mn), niquel (Ni), plomo (Pb), zinc (Zn)
y aluminio (Al) u otros Elementos Potencialmente Toxi-
cos (EPT), concepto que incluye metaloides como el ar-
sénico (Gonzalez-Chavez, Carrillo-Gonzalez, y Sanchez-
Lopez, 2017). Dichos EPT se caracterizan por su toxicidad,
persistencia en el ambiente y capacidad de bioacumula-
cion, situacion que representa un riesgo para el ambiente
y la salud humana (Yaneva, Zhiyanski y Dodev, 2022;
Szara-Bak et al., 2021).

Los EPT provienen de actividades antropogénicas
como la mineria (extraccién intensiva), agricultura semi-
intensiva e intensiva (uso de fertilizantes y plaguicidas
manufacturados con metales pesados), la actividad in-
dustrial (quema de combustibles fosiles en plantas de ca-
lefaccion, centrales térmicas, incineradoras de residuos,
y procesos quimicos diversos), el transporte (combustion
de gasolina y diésel), actividades cotidianas como uso de
aerosoles y la descarga de aguas residuales domésticas e
industriales, entre otras (Gopal et al., 2023; Kang et al.,
2024; Khan et al., 2025; Kumar et al., 2022).

La depositacion y sedimentacion de EPT en los cuer-
pos de agua, forman un macro complejo con los sedi-
mentos propios del rio. Estos sedimentos pueden com-
portarse como sumideros de moléculas toxicas, razon
por la cual, los sedimentos fluviales son considerados
materia reveladora de contaminantes (Basti et al., 2024;
Li et al., 2023). No obstante, bajo ciertas condiciones na-
turales o antropicas, los sedimentos pueden liberar EPT
al agua, iniciando un proceso de toxicidad y facilitando
su ingreso a la red trofica (Marin-Leal, Rojas-Romero y

Polo-Vallejo, 2022).
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En este contexto, el rio Espaiita en San Luis Poto-
si, es un ejemplo de como el crecimiento urbano, mi-
nero e industrial ha transformado un recurso hidrico
histéricamente vital en un foco de contaminacioén por
metales pesados y otros contaminantes producto de
descargas urbanas e industriales que afectan grave-
mente su calidad ambiental (Lopez-Alvarez et al., 2013;
Lopez-Mares et al., 2019; Santacruz, 2008). Por lo
anterior, el objetivo de este estudio fue determinar
las concentraciones totales y geodisponibles de EPT en
los sedimentos del rio Espaiita en la temporada de 1lu-
vias, utilizando Espectroscopia de Emision Atémica con
Plasma de Acoplamiento Inductivo (ICP-AES) y convali-
darlo con los valores de referencia nacional e internacio-
nal, con el propésito de disefar, implementar y evaluar
riesgos ecotoxicologicos y sanitarios. La hipbtesis central
postula que las descargas urbanas e industriales han
provocado una acumulacién de EPT que supera los li-
mites permisibles nacionales e internacionales, lo que
implica un riesgo significativo para el ecosistema y las
comunidades locales.

REVISION DE LA LITERATURA

Los sedimentos son un indicador clave de la contami-
nacién antropogénica en los cuerpos de agua, debido a
su capacidad para capturar y retener los contaminantes
con la formacion de complejos macromoleculares. Se
ha demostrado que el analisis de los sedimentos en los
cuerpos de agua es contundentemente revelador de la
contaminacion por EPT y evidencia el riesgo potencial
para la salud ptblica y la de los ecosistemas, especial-
mente los acuaticos (Liu et al., 2021; Osorio-Sanchez
Zafra-Mejia y Suarez-Lopez, 2024).

En un estudio realizado en sedimentos del rio Lee (Rei-
no Unido), se determinaron concentraciones elevadas
de Cd, Cu, Pb, Hg, Ni, Sn'y Zn, las cuales superaron los
limites permisibles que comprometen la vida acuati-
ca y de todos los seres que dependen de este recurso
(Lundy et al., 2017).

El problema ecotoxicolégico revelado en el rio Lee
es consistente con el del rio Ganges (India), en el cual
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se identificaron sedimentos cargados con EPT tales
como Cd, Pb, Ni, Cuy Cr, que excedieron los estan-
dares de la Organizaciéon Mundial de la Salud (oms).
La concentracion mayor de EPT se encontrd en los
sedimentos proximos a la ciudad de Varanasi, que
se distingue por su aglomeraciéon poblacional alta,
lo que provoca la generacion excesiva de aguas resi-
duales negras o servidas contaminadas con desechos
humanos (heces y orina), residuos organicos diversos,
quimicos y microorganismos patdgenos (Pandey y Singh,
2017).

En los rios Majiagou y Yunliang (China) se determi-
naron concentraciones altas de Cd en sus sedimentos
profundos, provenientes de la industria, el transporte
y la quema de carbon, principalmente (Cui et al., 2019);
una situacién consistente con la problematica identifi-
cada en los sedimentos del rio Xihe, en el que se deter-
minaron concentraciones medias de As, Cd, Cu, Hgy Zn
significativamente superiores a sus valores de fondo,
contaminantes que provienen de las descargas de aguas
servidas provenientes de la zona urbana de la ciudad de
Shenyang, China (Liu et al., 2021).

Un estudio realizado en 47 rios, en Polonia, Eslova-
quia, Reptublica Checa y Alemania revel6 concentracio-
nes altas de Cr, Cu, Ni, Pb y Zn que representan un riesgo
potencial para la vida acuatica. En este caso, el aporte
de Cu se asocia con la contaminacién urbana, el de Zn,
con la agricola y el de Niy Cr con la industrial (Sojka y
Jaskula, 2022). En los sedimentos del rio Neretva (Croa-
cia), se determinaron concentraciones elevadas de As,
Cd, y Mo, las cuales superaron los niveles de referencia
de la corteza terrestre (Jakovljevic et al., 2025).

En México, diversos rios presentan distintos grados de
contaminacion por EPT. Un ejemplo es el rio Atoyac que
atraviesa Tlaxcala y Puebla, y recibe descargas de aguas
servidas de la industria y 1as zonas urbanas aledafas. A
pesar de que la mayoria de los metales no exceden los ni-
veles establecidos por la NOM-001-SEMARNAT-2021 que
regula los limites de contaminantes en aguas residuales
(Secretaria del Medio Ambiente y Recursos Naturales [Se-
marnat], 2022), las concentraciones de Hg y Cr superan
los criterios ecologicos de calidad del agua (Secretaria de
Desarrollo Urbano y Ecologia [Sedue], 1989), ademas se
ha detectado la presencia de otros metales sin regulacion
vigente lo que agrava la problematica (Sandoval et al.,
2009; Gonzalez, 2024). De manera similar, los sedimen-
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tos del rio Tula, en Hidalgo, contienen concentraciones
elevadas de contaminantes organicos y metales pesa-
dos como Cd, Pb, Cr, Al y el metaloide As, que superan
los limites permisibles (Alcantara-Concepcién, Gonzalez-

Tenorio y Garcia-Nieto, 2024). El rio Santiago, en Jalis-
co, presenta un problema ambiental y de salud piblica

persistente debido a concentraciones altas de Pb, Zn, Hg
y As en sus sedimentos (Montes et al., 2021).

Los estados de Zacatecas, Guerrero, Sonora y San
Luis Potosi, estan particularmente afectados por la
contaminacion de agua y suelo debido a las actividades
industriales y mineras (Covarrubias y Pefa, 2017; Lon-
dofio-Franco, Londofno-Mufoz y Mufioz-Garcia, 2016),
situacion que demanda atencioén prioritaria porque la
concentraciéon de EPT representa un riesgo inminente
para el ambiente y la salud de las personas (Llanos-Ze-
vallos et al., 2024; Tovar, Losada y Garcia, 2015).

En el caso particular de San Luis Potosi, la metalurgia,
la mineria y la industria han impulsado el desarrollo
economico del estado, pero también han impactado ne-
gativamente los recursos naturales regionales, especial-
mente el suelo y el agua (Comisién Nacional del Agua

Conagual, 2024; Comité Técnico de Agua Subterranea
del Acuifero del Valle de San Luis Potosi [COTAS], 2005).

En esta region del pais, se ha identificado una contami-
nacion severa del acuifero somero por descargas urbanas
e industriales, y del acuifero profundo por la concentra-
cion de fluoruro y otros EPT como Pb, Cd y As, exacer-
bada por actividades como la mineria (Conagua, 2024;
COTAS, 2005; Carrillo, Cardona y Edmunds, 2002).

Los efectos adversos de los EPT como el Pb, Cd, Asy Zn
en la salud humana estan documentados con suficien-
cia. Se ha identificado que atin a concentraciones ba-
jas, pueden provocar enfermedades gastrointestinales,
genitourinarias, tegumentarias, cardiovasculares (mio-
carditis, diabetes e hipertension), musculoesqueléticas,
reproductivas y del desarrollo, neurologicas, cancer y
la muerte (Alzain, 2023; Balali-Mood et al., 2021; WHO
etal., 2024).

El Pb puede originar encefalopatias, anemia, ataxia,
hipertension, edema cerebral, deterioro cognitivo, tras-
tornos del comportamiento, afecciones reproductivas
(infertilidad, aborto espontaneo o parto prematuro),
asi como enfermedades gastrointestinales, renales y
hepaticas, entre otros efectos adversos (Avalos-Ramirez,

2023; Kumar et al., 2024; Mandal, Mandal y Chakrabor-
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ty, 2023; Grant, 2020; Robles, 2024). Se ha determina-
do en gestantes que una concentracién de 3,5 pg/dL
puede provocar aborto espontaneo o parto prematuro,
y es suficiente para afectar el desarrollo del sistema
nervioso central y periférico del feto, lo que puede pro-
vocar convulsiones, coma e incluso la muerte tanto de
la madre como del producto. Los nifios que sobreviven
a la intoxicacion por Pb pueden sufrir secuelas perma-
nentes, como discapacidad intelectual, trastornos del
comportamiento, anemia, hipertension, insuficiencia
renal, inmunotoxicidad y toxicidad en los 6rganos re-
productores (OMS, 2024).

El Cd es considerado como uno de los EPT mas perju-
diciales para los seres vivos (ATSDR, por sus siglas en in-
glés, 2012; De la Torre-Munilla et al., 2021), especialmente
esta relacionado con enfermedades pulmonares (edema,
bronquitis crénica, disnea, cancer), renal (proteinuria,
glucosuria, aminoaciduria, aumento de la excrecién y
fésforo en la orina y aumento de creatinina, cancer),
cardiovasculares (anemia, hipertension, aterosclerosis
y deterioro de la funcién cardiaca, y accidente cerebo-
vascular isquémico), 6seas (desmineralizacion 6sea,
osteomalacia, osteoporosis, reduccion de la eficiencia
del metabolismo de la vitamina D y de la absorcién del
calcio), reproductivas (teratogénico, aberraciones es-
permaticas, disfuncién prostatica y cancer gonadal),
nerviosas (enfermedades neurodegenerativas, deterioro
cognitivo, conductual y de memoria), cancer hepatico-
gastrointestinal y muerte (D. Garcia et al., 2012; oMs,
2019; Pabén et al., 2020; Yang et al., 2025). Segiin Arriaga
etal., (2024), no existe tratamiento efectivo para contra-
rrestar los efectos nocivos de la exposicion a este metal.

El As es un metaloide recurrente en agua, sedimen-
tos y suelo (Bundschuh et al., 2020), particularmen-
te cuando forma compuestos trivalentes de arsénico
(AsIII). Una concentracion superior a 10 ug/L representa
un riesgo para la salud de las personas, especialmente
porque esta relacionado con la promociéon y desarro-
llo de cancer (oMs, 2011). Los efectos agudos incluyen
vomito, dolor abdominal y diarrea, entumecimiento y
hormigueo en las extremidades y calambres musculares
(Khan et al., 2020). La exposicion prolongada al As
afecta especialmente la piel (cambios de pigmentacion,
lesiones cutaneas e hiperqueratosis palmar y plantar) y
provoca cancer de piel, vejiga y pulmén (Mairaj et al.,
2023), afecciones relacionas con el desarrollo embrio-
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nario-fetal y diabetes mellitus tipo 2 (Guo et al., 2022),
enfermedades gastrointestinales, cardiovasculares, he-
matopoyéticas, reproductivas (aborto espontaneo y par-
tos prematuros), insuficiencia renal y hepatica, y dafio
neurolégico severo que se traduce en efectos negativos
a nivel cognitivo, inteligencia y memoria (Handa et al.,
2022; Khan, et al., 2020; Mairaj et al., 2023).

En el caso del Zn, un oligoelemento esencial, es funda-
mental para el mantenimiento de la vida; no obstante, la
exposicién a concentraciones altas de este metal puede
afectar los sistemas respiratorio, inmunolégico, renal,
hepatico, gastrointestinal, hematol6gico, cardiovascu-
lar y neurolégico en los seres humanos (Cantoral et al.,
2015; Katayama et al., 2018; Rosas-Romero y Covarrubias-
Gbémez, 2020).

En México, dichos EPT se han detectado en el acuifero
somero del valle de San Luis Potosi y en el rio Espaiiita
(Conagua, 2024; Garcia et al., 2024; Martinez y Santacruz
de Ledn, 2016), situacién que ha impactado negativa-
mente a los seres vivos y a las poblaciones humanas
que habitan en los alrededores de dicho cuerpo de agua
(Lopez-Mares et al., 2019).

La comparacién de las concentraciones de los EPT
con valores de referencia nacionales e internacionales,
ha permitido establecer inferencias sobre riesgos am-
bientales (Custodio et al., 2024; Fuentes-Hernandez
Sanguinetti-Gamboa y Rojas, 2019; Jonjev et al., 2024;
Sojka y Jaskula, 2022; Tixier et al., 2023; Wang et al., 2019;
Wu et al., 2018); asi como disefiar estrategias de con-
servacion y manejo sustentable (Almanza et al., 2020;
Hansen, Garcia, y de Franca, 2022; Martin del Campo

et al., 2014).
La determinacién de la concentracién total y la geo-

disponible de EPT (Pb, As, Cd, Zny Cu) en los sedimentos
del rio Espanita puede permitir inferir el riesgo de bio-
acumulacion y biomagnificacién (Saidon et al., 2024;
Shetty, Jagadeesha, y Salmataj, 2025). Este analisis puede
servir como fundamento para el desarrollo de politicas
piblicas y observancia de regulaciones juridicas rela-
cionadas con el derecho humano a un ambiente sano,
reconocido tanto en las normativas internacionales
como en la Constitucion Politica de los Estados Unidos

Mexicanos (Vivas, 2020).
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DISENO METODOLOGICO
Descripcion de la zona de estudio

La ciudad de San Luis Potosi esta ubicada en el valle
de San Luis Potosi, en el estado de San Luis Potosi, Mé-
xico, entre los paralelos 22° y 22° 30’ de latitud Norte
y los meridianos 100° 40’ y 101° 10’ de longitud Oes-
te. La ciudad esta limitada al Oriente por la Sierra de

Alvarez y al Occidente por la Sierra de San Miguelito
(Martinez y Santacruz, 2016; Conagua, 2024).

La zona se caracteriza por el predominio de rocas
clasticas de origen aluvial con reolitas sedimentarias
asociadas a conglomerados, situacion que define a

Figura 1. Ubicacion de los puntos de muestreo de sedimentos en la Presa Cafiada del Lobo y el rio Espaiiita,
San Luis Potosi, México
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Fuente: elaboracion propia con base en informacion de Conagua (2011).

Tabla 1. Altitud y localizacion de los puntos de muestreo de sedimentos en la Presa Cafiada del Lobo y el rio

Espaiiita en San Luis Potosi, México

Altitud
Lugar/Sector Codigo Latitud N Longitud O
(msnm)
Presa Cafiada del Lobo PCL 1982 22°05°36" 100°57" 54"
Colector Tangamanga Espaiiita CTE 1965 22°09° 13" 100°58" 41"
Colector Eje Sano Espaiiita CESE 1932 22°09° 06" 100° 58" 11"
Colector Carretera 57
. CCE 1911 22°08° 527 100°58" 02"
Espaiiita
Colector Avenida Fénix
CAFE 1895 22°08"39"" 100°58° 01"
Espaiiita
Colector Descarga Espaiiita CDE 1865 22°07° 64" 100°57° 45"
Colector Planta Tratamiento
. CPTE 1851 22°07 31° 100° 577 29"
Espaiiita
Colector Bajo Industrial
. CBIE 1723 22°07° 17" 100°57" 117"
Espaiiita
Colector Canal Rioverde o L, e s
Espaiiita CCRE 1629 22°06° 59 100° 56" 48
Colector Bajo Canal
CBCRE 1625 22°06° 18" 100°56" 42"

Rioverde Espaiiita

Fuente: elaboracion propia con base en los datos del muestreo
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los suelos como aluviales (Conagua, 2011; Estrada, 2013).
El clima es templado con verano calido semiarido. La

precipitacion media anual es de 402.6 mm y la tempe-
ratura media anual de 17.5 °C. La evaporacién potencial
media anual es de 2 038.7 mm (Conagua, 2011).

El area metropolitana de San Luis Potosi esta com-
puesta por seis municipios: San Luis Potosi, Soledad
de Graciano Sanchez, Mexquitic de Carmona, Villa de
Reyes, Cerro de San Pedro y Zaragoza, e integrada en
un poligono central que incluye dos ayuntamientos y
espacios fragmentados (Alva-Fuentes y Martinez-Torres,
2018). La poblacién del drea metropolitana de San Luis
Potosi es de 1 243 980 habitantes, con base en el Insti-
tuto Nacional de Estadistica y Geografia (Secretaria de
Desarrollo Agrario, Territorial y Urbano [Sedatu], 2023).

En la cuenca de San Luis Potosi se identifican dos
acuiferos, uno somero y otro profundo; dentro de la
zona urbana se encuentran tres corrientes superficiales
intermitentes, los rios Santiago, Paisanos y Espaiita,
los cuales se recargan con aguas municipales cauce
arriba y aguas industriales cauce abajo (Lopez-Mares

etal., 2019; Instituto Nacional de Estadistica y Geografia
Inegil, 2002).

Muestreo de sedimentos

Los puntos de muestreo se ubicaron con un geoposi-
cionador conforme al sistema del Inegi de México, en
coordenadas UTM-WGS8 (tabla 1), con base en la Norma
Mexicana de Analisis de Agua y Sedimentos (Secretaria
de Comercio y Fomento Industria [Secofi], 2017).

El primer punto de muestreo de sedimento se esta-
blecid en la “Presa Cafiada del Lobo” (PCL), una zona
ubicada a 1 982 msnm en la que no se observaron des-
cargas domésticas o industriales. La PCL se localiza en
la Sierra de San Miguelito entre los paralelos 22° o5”
36”7y 22° 06" 52”7 latitud Norte y los meridianos 100°
57 54°7y100°59” 71" longitud Oeste. Los nueve puntos
restantes del muestreo se localizaron a lo largo del cauce
natural y del modificado del rio Espaiiita, abarcando
tanto la zona urbana (con escasa influencia industrial),
como la zona industrial de San Luis Potosi (figura 1).
Los puntos de muestreo se seleccionaron con base en la
identificacién de los 10 hilos de descarga de aguas resi-
duales existentes sobre el cuerpo de agua principal (rio
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Espanita: aproximadamente 9 300 m de longitud). Las
muestras consideradas representan cada uno de los hilos
de descarga existentes en el rio Espafiita y representan
la situacion puntual de cada sitio.

En la temporada de lluvias de junio de 2024, se esta-
blecieron los puntos de muestreo a 3 m del borde del rio.
En cada sitio se obtuvo una muestra puntual (400-500
g) de sedimento superficial de fondo (o a 25 cm de pro-
fundidad) con una draga tipo ponar de acero inoxidable
previamente lavada con agua desionizada para evitar la
contaminacion cruzada. Las muestras se embalaron en
frascos de polietileno de alta densidad, estériles y her-
méticos, que se etiquetaron y se almacenaron a 4 + 2 °C
para su transporte. Posteriormente, se analizaron dentro
de las primeras 72 h en el laboratorio.

Tratamiento de las muestras

En el Laboratorio de Analisis Fisicos y Quimicos de la
Universidad Nacional Autbnoma de México, las 10 mues-
tras de sedimentos recolectadas se colocaron individual-
mente en platos de polietileno y se secaron en una estufa
a 50 °C durante 48 h. Posteriormente, cada muestra se
disgregd con un mortero-pistilo de porcelana previamen-
te lavado con agua desionizada, y se homogeniz6 con
una espatula de acero inoxidable estéril. Cada muestra
(400-500 g), se fragmentd en cuatro partes iguales, una
de estas porciones se tom6 como representativa para los
analisis de EPT, y las tres cuartas partes restantes se que-
daron como retenido original. Asi se atendi6 el método
de cuarteo establecido en la NOM-004-SEMARNAT-2002
(Semarnat, 2003). Se molieron 5 g de cada porcién en
un molino ultrafino con bolas de 6xido de zirconio. El
material resultante, se tamiz6 para obtener una fraccién
de particulas con un tamafio de grano inferior a 63 um
(Forstner, 1998/2012).

La digestién acida de la muestra para la extraccién
de los elementos totales se realiz6 con base en la NOM-
147-SEMARNAT/SSA1-2004, que establece los niveles
maximos tolerables de ciertos metales y metaloides en
suelos contaminados (Semarnat y Secretaria de Salud

SSA], 2007). Para asegurar la precision del analisis se
prepararon blancos y blancos adicionados, ambos por
triplicado. A cada blanco adicionado se le anadieron
0.5 mL de una disolucién estandar de 100 ppm de Ag,
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Al, As, B, Ba, Be, Bi, Ca, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Ga, In, K,
Li, Mg, Mn, Na, Ni, Pb, Se, Tl, V'y Zn. A cada muestra
se le adicionaron 10 mL de HNO, concentrado antes de
ser analizadas en el espectrometro (ICP-OES, Plasma-
Quant® PQ 9000). Para la preparacién de los patrones
utilizados en las curvas de calibracion se emplearon
estandares certificados de 1000 mg/L marca CertiPur.
Las longitudes de onda empleadas fueron: Pb (II) 182.2
nm, Cd (I) 284.11 nm, As (I) 188.6 nm, Zn (I) 213.11 nm y
Cu (I) 224.14 nm (I: linea atomica, II: linea i6nica). Para
la extraccion del elemento geodisponible, las muestras
se dejaron a saturacion durante 24 h con agua desioni-
zada, posteriormente, se filtraron y aforaron a 25 mL, y
se tomo una alicuota de esta disolucién para su analisis
espectroscopico. Los valores de las muestras duplicadas
indicaron que la repetibilidad vari6 entre 3y 9 %.

Adicionalmente, se determinaron seis parametros fi-
sicoquimicos. El pH fue medido con un potenciémetro
marca Hach® (SECOFI, 2017) y el contenido de Carbo-
no Orgéanico Total (coT) con un analizador elemental
OI Analytical®. La temperatura, Conductividad Eléctrica
(cE), los Solidos Disueltos Totales (SDT) y el Potencial de
Oxido-Reduccién (POR) se determinaron in situ con un
medidor HORIBA LAQUAtwin®.

Analisis estadistico

Se aplic6 un Analisis de Varianza (ANDEVA) de un factor
(sitio de muestreo) para comparar los valores de concen-
traciones medias de EPT de los sedimentos entre los 10
sitios muestreados. Las comparaciones entre sitios se
realizaron con la prueba t de Student.

La comparacion de las concentraciones de EPT con
los valores del Nivel de Bajo Efecto (NBE) y del Nivel de
Efecto Severo (NES) descritos en las normas para la pro-
teccion y el manejo de sedimentos acuaticos de Ontario,
Canada (Persaud, Jaagumagi y Hayton, 1993), se efec-
tud con pruebas t de Student. Las relaciones entre las
concentraciones de los distintos EPT y su correlaciéon
con los factores fisicoquimicos se determinaron median-
te regresiones lineales. Todas las comparaciones entre
muestras se consideraron significativas con un valor de
p <.05. Los analisis estadisticos se realizaron con el soft-
ware SAS version 6.03 (SAS Institute Inc., 1988).
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ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

El presente estudio evalu6 la concentracion de EPT en
sedimentos del rio Espaiiita, dada la funcién de esta
matriz como sumidero de EPT del agua suprayacente
debido a sus propiedades: elevada superficie especifica,
cargas eléctricas que favorecen la adsorcion de iones
metalicos, contenido de materia organica capaz de for-
mar complejos estables con metales y la formacién de
6xidos/hidréxidos metalicos que incorporan los EPT a
su estructura (Basti et al., 2024; Li et al., 2023). Los sedi-
mentos, son indicadores confiables de la calidad del agua
debido a su menor variabilidad en la concentracién de
contaminantes (Lundy et al., 2017), y por ser una fuente
potencial de contaminacién secundaria (Cui et al., 2019).
La profundidad de muestreo siguib el patrén vertical de
acumulacion de contaminantes, los cuales se concentran
en los primeros 20 cm y pueden extenderse hasta los 120
cm en zonas altamente contaminadas (Liu et al., 2021).

La influencia de parametros fisicoquimicos (tempe-
ratura, pH, COT, SDT, CE y POR) modula los procesos
quimicos y biologicos de los sedimentos e influye en la
toxicidad, movilidad y biodisponibilidad de EPT (Islam
etal., 2025; Zeng et al., 2024). La tabla 2 presenta la varia-
cion espacial de estos parametros, determinados in situ
tanto en la PCL como en el rio Espaiiita donde se observa
una contaminacion severa en la zona industrial. E1 POR
negativo sugiere un ambiente reductor que favorece la
liberacion de EPT acumulados en los sedimentos hacia
el agua; dicho ambiente reductor puede atribuirse al
vertido de lubricantes solubles, desengrasantes, mine-
rales metalicos y no metalicos, aceites y otros contami-
nantes provenientes de la industria metaltrgica de la
zona. Los valores de POR encontrados son consistentes
con los de otros estudios realizados en la misma zona
(Almanza et al., 2020; Carranza-Alvarez et al., 2008; L6-
pez-Alvarez et al., 2013; Ocampo-Astudillo et al., 2020;
Sarabia et al., 2011); ademas, tales valores que oscilan
entre -17.1mV a -182 mV son compatibles con los vertidos
industriales que actiian como agentes reductores (Jin

et al., 2019).
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Tabla 2. Parametros in situ de los sedimentos
muestreados en la temporada de lluvias en la Presa
Cafada del Lobo y el rio Espaiiita en San Luis Potosi,

México
Lugar/Sector coT SDT CE POR
Muestra TeQ) oM (% en peso) mg/L uSlem my
PCL 11.6 8.1 25.7 39 80 30
CTE 16.3 7.1 19.6 735 1685 -17.1
CESE 19.8 7.0 17.2 423 1326 -101
CCE 203 Tl 11.0 418 1265 -105
CAFE 21.3 7.1 11.4 395 1364 -109
CDE 20.6 7.4 11.2 436 1211 -102
CPT 20.8 7.0 11.2 463 1329 -106
CBIE 20.3 7.6 5.1 405 1421 -129
CCRE 22.5 6.1 52 736 1697 -175
CBCRE 21.4 6.2 5.6 726 1 635 -182

Fuemeelaboracmpmpla .....................................................................
Nota: T= Temperatura en grados Celsius, pH= potencial de hidroge-
no, coT= Carbono Organico Total, SDT= Sélidos Disueltos Totales,
CE= Conductividad Eléctrica, POrR= Potencial de Oxidacién-Reduc-
cion.

En relacién con el pH, el valor de 8.1 en la PCL, se
considera apropiado para la subsistencia de las comu-
nidades bioléogicas. Este valor puede deberse a la pre-
sencia de iones bicarbonato (HCO3-) provenientes de
la disolucion de rocas y suelos (Drever, 1988). El efecto
alcalinizante del sistema amortiguador carbonato en
sistemas acuaticos esta documentado tanto en contextos
influenciados por actividad antrépica (M. E. Garcia et al.
2012) como en procesos relacionados con la geoquimica
circundante (Barceld et al., 2020).

Los valores de pH en los otros puntos oscilaron en-
tre 6.1 en el Colector Canal Rioverde Espanita (CCRE)
y 7.6 en el Colector Bajo Industrial Espaiiita (CBIE). El
incremento de pH a 7.6 puede estar asociado con alguna
descarga de aguas residuales en este punto. Es impor-
tante destacar que en todos los puntos muestreados se
encontraron valores alrededor de 7, lo que puede indi-
car que el agua del canal se mezcl6 con agua metedrica
(Carranza-Alvarez et al., 2008; Lépez-Alvarez et al., 2013);
excepto en los dos puntos rio abajo (CCRE y CBCRE) que
presentaron un pH de cercano a 6, situacidon que puede
deberse a la incorporacion de agentes acidificantes orga-
nicos (lactato, acetato y fumarato) e inorganicos (acidos
fosfoérico, nitrico, sulfiirico y clorhidrico) caracteristicos
de la industria metalirgica y agroquimica (Santacruz,
2008); sustancias que limitan el desarrollo de las comu-
nidades biologicas y favorecen la lixiviacién de algunos
metales pesados (Krdl et al., 2020).
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El Carbono Orgénico Total (coT) fue alto en la presa
(25.7 %), situacion que revela su contaminacioén organi-
ca, debido a que recibe heces y orina del ganado vacuno
que abreva en este cuerpo de agua ya que la presa tiene
un flujo parcialmente abierto. Este aporte organico puede
favorecer el crecimiento de microorganismos y generar
subproductos peligrosos al reaccionar con elementos
como el cloro (Cl) y el flior (F), abundantes en el agua
de la region (Santacruz, 2008; Martinez y Santacruz
de Lebn, 2016). De los puntos CTE al cPT (que fueron
los primeros puntos muestreados del rio Espaiiita), se
encontraron valores de COT que oscilaron entre 19.6 y
11.0 %, considerados como altamente reactivos con sus-
tancias flourocarbonadas y organocloradas, asi como

con Cdy Al, favoreciendo la reduccién de la oxigenacién
del agua. Finalmente, en los tres puntos cause abajo del
rio Espaiita (CBIE, CCRE, CBCRE) se encontraron valores
bajos (5.1, 5.2y 5.6, respectivamente) de COT que revelan
la eutrofizacién de la ultima porcién del rio, incapaz
de sostener la vida acuéatica (Martinez y Santacruz de
Lebn, 2016).

El contenido de Sélidos Disueltos Totales (SDT) alcan-
z6 valores maximos de 735 mg/Ly de 736 mg/L. Tales
valores pueden estar asociados a las descargas de aguas
residuales domésticas e industriales (Frascareli et al.
2018; Hasan et al., 2019), de tal manera que esos valores
considerados como altos son indicadores de la presencia
de contaminantes como As, Mn, Fe, sulfato y bromu-
ro que son potencialmente daninos (Liu et al., 2017).
Esimportante sefialar que no se identificaron correlacio-
nes significativas entre los diferentes EPT y los parame-
tros fisicoquimicos analizados (R*< .15, p < .05).

La Conductividad Eléctrica (Ce) fue de 8o puS/cm
en la PCL. En los otros sitios muestreados oscil6 entre
1211 uS/cm (CDE) y 1 697 uS/cm (CCRE). Es necesario des-
tacar que este parametro aumento6 drasticamente en los
puntos CTE (zona inmediata de inicio del rio), y CCRE asi
como en CBCRE (puntos finales del canal colector) entre
mil y 2 mil uS/cm. Estos resultados pueden deberse a la
carga especifica de sales, acidos y bases disueltos que
posiblemente provienen de las plantas manufactureras
de detergentes y solventes que se utilizan en la limpieza
doméstica e industrial (Santacruz, 2008). La CE identi-
ficada puede relacionarse con una geodisponibilidad
alta de EPT que compromete considerablemente la salud

del ecosistema (Martinez y Santacruz de Ledn, 2016). Es
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importante precisar que los valores de POR fueron bajos
y consistentes en todos los puntos muestreados, lo que
revela su incapacidad para reducir la proliferacién de
microorganismos debido a su contaminacién contun-
dente (Santacruz, 2008).

Respecto al andlisis de EPT, el ICP-AES, fue la
técnica seleccionada por su sensibilidad alta con limites
de deteccidn en partes por billon (ppb), v la capacidad de
analizar multiples elementos simultaneamente, factores
importantes para una cuantificacion eficiente de una
matriz compleja (Erdiwansyah et al., 2025). Las concen-
traciones total y geodisponible de los EPT determinadas
para Pb, Cd, As, Zny Cu en los sedimentos muestreados
en la pCLy el rio Espaiiita se presentan en la tabla 3.

La concentracion total y geodisponible de los EPT en
los sedimentos de la PCL (punto uno) fue significativa-
mente menor con respecto a la determinada en los sedi-
mentos de los otros nueve sitios muestreados. En la PCL
se determind una concentracion total significativamen-
te baja de los EPT (Pb= 12.23 mg/kg, Cd= 32.26 mg/kg,
As=10.11 mg/kg, Zn= 11.26 mg/kg y Cu= 6.52 mg/kg) v,
por lo tanto, la geodisponibilidad de dichos elementos
estuvo por debajo del limite de deteccién de la técnica
analitica empleada. De tal manera que las concentra-
ciones de esos EPT en la PCL no representaron un riesgo
potencial para la salud ambiental o humana toda vez que
se encontraron por debajo de los valores totales del Nivel
de Bajo Efecto (NBE) y del Nivel de Efecto Severo (NES)

Tabla 3. Concentracion total y geodisponible de Pb, Cd, As, Zn y Cu determinado en los sedimentos en la
temporada de lluvias en la Presa Caniada del Lobo y el rio Espaiiita en San Luis Potosi, México

GeoD GeoD GeoD GeoD  ogr  GeoD
LugarSector Total P P Total Cd o Total 4s s Total Zn 7 - o

Mugstra r’nnii/zkgs mg/L r;”fd/ffs mg/L I’:féffs mg/L I’:fffs mg/L mghkg mg/L

medias medias medias medias M0 pegias

PCL 12232 BLD 3226a  BLD 10.1la BLD 1126a BLD 652a BLD
CTE 84626 023 3251a 00022 121546 00la 12563 BLD 6312 BLD
CESE 94126 0232 3663 00022 129366 00la 195656 BLD 685% BLD
CCE 15652c 0262 145526 0.002a 129546 00la 19456 BLD 69.146 BLD
CAFE  19878c 0.62b 19859 0.003b 14556b 00la 26487c BLD 68546 BLD
CDE 19467¢  0.63b 178256 0.003b 142806 0.0la 29565c BLD 70.73b  BLD
CPT 28961d  0.61b 198516 0.003b 159846 00la 24581c BLD 98.56c BLD
CBIE ~ 29854d 0686 196.13b 0.004c 169526 00la 32657 BLD 974lc BLD
CCRE 34515 0.69b 194576 0.004c 198.54c 0.0la 369.15d BLD 98.65c BLD
CBCRE ~ 387.12d 0.71b 19872b 0.004c 1944lc 00la 36554 BLD 9987c BLD

Fuente: elaboracion propia.

Nota: Literales distintas indican diferencia. GeoD= Concentracién geodisponible, BLD= Bajo el Limite de Deteccion. Pb: Valores del Nivel de
Bajo Efecto (NBE) 31 mg/kg y Nivel de Efecto Severo (NES) 250 mg/kg, descritos en las normas para la proteccién y el manejo de sedimentos
acuaticos de Ontario, Canada; Soluble (s)= 0.05 mg/L. Valor de Fondo Geodisponible (VFG) para Pb= 0.06 mg/L. Cd: NBE= 16 mg/kg, NES= 75
mg/kg; S= 0.04 mg/L. VFG para Cd= 0.04 mg/L. As: NBE= 11 mg/kg, NES= 41 mg/kg; S= 0.05 mg/L. VFG para As= 0.05 mg/L. Zn: NBE= 120 mg/kg,
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descritos en las normas para la proteccion y el manejo
de sedimentos acuaticos de Ontario, Canada (Persaud,
Jaagumagi y Hayton, 1993). En este sentido, las concen-
traciones, total y geodisponible de los EPT que fueron
determinadas en los sedimentos de la PCL (punto uno)
son evidencia de la conservacion del cuerpo de agua que
aln alberga biota acuatica.

La PCL se ubica en un gradiente altitudinal superior
al del rio Espaiiita, abastece el caudal del rio con un
volumen estimado de 11 m3/s en temporada de lluvias.
Debido a su gradiente altitudinal (1 982 msnm) no
presenta influencia de descargas domésticas o indus-
triales. Sin embargo, al ingresar a la zona urbanizada,
diversos colectores de aguas residuales domésticas o
industriales descargan en su cauce (Conagua, 2011).

De tal manera, que las concentraciones de EPT fue-
ron considerablemente mayores en los nueve puntos de
muestreo restantes en comparacién con las encontradas
en el punto uno que corresponde a la PCL. Sin embargo,
las concentraciones totales de los elementos analizados
en los sedimentos variaron dependiendo del sector del
rio con el siguiente orden decreciente: CBCRE > CCRE >
CBIE > CPT > CDE > CAFE > CCE > CESE > CTE > PCL.

En las muestras de los puntos dos al diez, la con-
centracion total de los EPT (figura 2) super6 el NBE, lo
que representaria un riesgo potencial a corto plazo si
la tendencia continuara. Las concentraciones de Pb, Cd
y As, superaron el NEs (Pb= 250 mg/kg, Cd= 100 mg/
kg, As= 100 mg/Kkg), situacién que implica un riesgo po-
tencial para la salud del ecosistema y de las personas
que residen en la zona. Es importante resaltar que en
los puntos CESE y CTE solo el As presentd concentra-
ciones que superaron el NES, esto podria atribuirse a
la incorporacién de aguas de retorno de riego en esas
localidades. Es importante sefnalar que no se identifica-
ron correlaciones significativas entre los diferentes EPT
(R*< .15, p < .05) que sustenten fuentes comunes de con-
taminacion (Oskorus$ et al., 2022).
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Figura 2. Concentracion total de EPT en el rio
Espaiiita
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Fuente: elaboracion propia.

Con relaci6n a las fracciones geodisponibles, Ginica-
mente las concentraciones de Pb, Cd y As representan
un riesgo potencial para el ambiente y, en el caso del
Pb, superaron los valores de fondo en los nueve puntos
con influencia de descargas industriales (figura 3). De tal
manera que la concentraciéon geodisponible de Pb, Cdy
As podria deberse a la confluencia de afluentes de agua
de la zona urbano-industrial hacia el canal.

Figura 3. Concentracién geodisponible de EPT en el
rio Espaiiita

Concentraciones
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Sectores del rio

=== GeoD Pb mg/L medias === GeoD Cd mg/L medias == GeoD As mg/L medias

=== GeoD Zn mg/L medias === GeoD Cumg/L medias

Fuente: elaboracion propia.

Tanto el Pb como el Cd son elementos con potencial
alto para solubilizarse y estacionarse cuando se comple-
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jan con elementos de intercambio pasivo como Al, Zn, Se,
Mn'y Mg. Esta caracteristica puede propiciar su acumu-
lacion en la zona y/o su disponibilidad en los sistemas
vivos (Li et al., 2020; Nordberg, Fowler y Nordberg, 2015;
Smal et al., 2022). Lo anterior puede explicar por qué la
concentracion total de Pby Cd en los sedimentos de los
puntos CBCRE (Pb= 387.12 mg/kg), CCRE (Pb= 345.15 mg/
kg), CBIE (Pb= 298.54 mg/kg) y CPT (Pb= 289.61 mg/kg),
fue suficiente para su determinacién espectroscopica.
Ademas, se infiere que los elementos Pb y Cd podrian
formar compuestos de baja solubilidad o estar sorbidos
en particulas coloidales, lo que explicaria el que no se
haya detectado una concentracién total aumentada de
dichos elementos en los sedimentos. Esto sugiere que la
concentracion de Pb y Cd fue mayor en los puntos cauce
abajo del rio Espaiita de la zona industrial de San Luis
Potosi (zISLP) y, por consiguiente, representaria un riesgo
inminente para la salud humana y del ecosistema.

Con hase en los resultados, es posible afirmar que la
poblacién que habita en la zona de influencia del rio
Espaiiita se encuentra en riesgo, situaciéon que vulnera
notablemente el derecho humano a un ambiente sano
(Rossini, 2022). Por otro lado, seria pertinente establecer
mecanismos de saneamiento del agua residual que se
vierte al rio Espaiiita y, fundamentalmente, disefiar e im-
plementar estrategias para la remocién y el tratamiento
de los sedimentos acumulados en el cauce del rio.

CONCLUSIONES

Los valores de los parametros fisicoquimicos evaluados
en los sedimentos del rio Espafiita variaron a lo largo del
cauce. El pH acido, los niveles altos de salinidad (CE),
el exceso de materia organica (coT) y los niveles eleva-
dos del potencial de oxidacidon-reducciéon condicionan
negativamente la vida acuatica.

Los sedimentos de la secciébn media y baja del rio
Espaiiita se encontraron contaminados con Elementos
Potencialmente Téxicos como Pb, Cd y As, como una
consecuencia de las descargas de aguas residuales do-
meésticas y de la Zona Industrial de San Luis Potosi.

Las concentraciones geodisponibles altas de Pb,
Cd y As en los sedimentos podrian tener un efecto
adverso sobre la biota y la salud de la poblacién huma-
na que habita la seccién baja del rio Espaiiita, situacion
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que vulneraria el derecho humano a un ambiente sano
consagrado en el articulo cuarto de la Constitucién Po-
litica de los Estados Unidos Mexicanos.

La afectacién ambiental evidente en el rio Espaiita
hace propicio el monitoreo constante de este cuerpo de
agua, situacion que no debe considerarse menor debido
ala urgencia de identificar las fuentes de contaminacion,
prevenir su contaminacién severa y establecer meca-
nismos de saneamiento del agua residual que se vierte
en el rio Espafiita, asi como generar estrategias para la
remocion y tratamiento de los sedimentos acumulados
en su cauce.

Finalmente, es pertinente realizar estudios de distribu-
cion espacial de los Elementos Potencialmente Téxicos
presentes en el rio Espaiiita, la relacién que guarda su
depositacién con los distintos tamafios de grano sedi-
mentarios, sumovilidad y biodisponibilidad a través del
analisis quimico secuencial de fracciones para dilucidar
sus interacciones fisicas, quimicas y biogeoquimicas,
ademas de los procesos microbiolégicos involucrados y
su efecto sobre la biota y la salud humana.
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