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RESUMEN 

 

En el presente trabajo se analizaron muestras de sedimentos de drenes localizados en la 

zona urbana de Mexicali, Baja California con el objetivo de cuantificar la concentración de 

metales pesados e hidrocarburos aromáticos policíclicos. Los drenes son canales elaborados por 

el hombre y son utilizados principalmente para conducir aguas pluviales, así como aguas de 

retornos agrícolas, sin embargo en zonas urbanas de países en desarrollo como México, estos se 

utilizan además para llevar aguas residuales tratadas y no tratadas y en algunos casos se usan 

como basureros ilegales. Se tomaron 31 muestras de sedimentos y se analizaron las 

características fisicoquímicas (pH, % de MO, % de arcilla, % de limo y % de arena), la 

concentración de metales pesados (Cd, Cu, Cr, Fe, Ni, Pb y Zn), así como la concentración de 

hidrocarburos aromáticos policíclicos (HAPs). Los HAPs cuantificados fueron los 16 

denominados como contaminantes prioritarios por la Agencia de Protección Ambiental de los 

Estados Unidos (USEPA por sus siglas en inglés). Las concentraciones medias de Cd, Cu, Cr, 

Fe, Ni, Pb y Zn fueron 0.28, 69.93, 16.98, 44836.65, 13.50, 32.27 y 228.76 mg kg-1, 

respectivamente. El índice de carga de contaminantes (PLI por sus siglas en inglés) mostró que 

77% de los sitios analizados se clasificaron como contaminados por metales pesados, siendo el 

Cu el que presentó la concentración más alta (1152.22 mg kg-1) en el sitio S19. Por su parte, la 

∑16 HAPs presentaron un rango de 9.6 a 487.3 µg kg-1, siendo la concentración más alta en el 

sitio S6. El origen de los HAPs fue en su mayoría de origen pirogénico, como la combustión 

incompleta de diésel y gasolina. Con el apoyo de análisis estadísticos, índices de contaminación 

y relaciones entre HAPs, se identificó que las actividades que contribuyen con la presencia de 

metales pesados e HAPs en este estudio son las descargas de aguas residuales domésticas e 

industriales, el tráfico vehicular, la quema de residuos sólidos, la inadecuada o clandestina 
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disposición de aceite de motor usado, así como a las actividades relacionadas con el centro de 

transferencia de residuos domésticos. 

Los resultados obtenidos son de gran utilidad para una correcta planeación de los procesos 

de saneamiento de los drenes localizados en la zona urbana de Mexicali. Así mismo, queda 

abierta la posibilidad de más estudios que permitan evaluar los riesgos ambientales y a la salud 

que estos drenes generan. 
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1. INTRODUCCIÓN 

1.1. Antecedentes y justificación 

 

El crecimiento urbano está directamente relacionado a los problemas ambientales, debido a 

la pérdida de hábitats y a la introducción de contaminantes al ambiente. Según la Organización 

Mundial de la Salud (OMS), más del 80% de las personas que habitan en zonas urbanas están 

expuestas a una mala calidad de aire, con niveles que exceden los límites establecidos por dicha 

organización. El municipio de Mexicali, Baja California ha sido identificada como una de las 

ciudades más contaminadas de México (INECC, 2011). Sus problemas de contaminación van 

desde elevados índices de contaminación atmosférica hasta contaminación de suelos y cuerpos de 

agua. Entre los principales cuerpos de agua del municipio se encuentran lagunas, ríos, canales y 

drenes, algunos de ellos ubicados dentro de la zona conurbada. Los drenes que se encuentran en la 

zona urbana de Mexicali han sido identificados como un problema de contaminación ambiental, ya 

que en ellos se deposita basura clandestinamente tales como llantas, escombro, envases de plástico 

vacíos y ropa. Así mismo, en ellos se vierten descargas de aguas residuales tratadas o sin tratar, 

tanto domésticas como industriales y descargas agrícolas provenientes del lavado de tierras de 

cultivo. En Mexicali existen aproximadamente 145 km de drenes, de los cuales algunos de estos 

desembocan en las lagunas Campestre, México y Xochimilco. Entre los drenes destaca el dren 

Mexicali, el cual transporta aguas residuales provenientes de industrias, descargas domésticas y 

corrales de ganado hacia el Rio Nuevo (IMIP, 2017). En el 2011, la Comisión de Cooperación 

Ambiental y la SEMARNAT identificaron a los drenes Los Santorales, Internacional y Xochimilco 

como sitios contaminados y a partir de ellos se han realizado diversas propuestas por 
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organizaciones ambientales para su saneamiento, así como campañas de limpieza y desazolve de 

los drenes, sin embargo el problema persiste. 

En el año 2013, un estudio de los drenes urbanos de Mexicali reveló que estos contienen una 

gran cantidad de coliformes fecales, pues varias colonias los utilizan para descargar aguas 

residuales domésticas. Así mismo, de acuerdo a las declaraciones del entonces Presidente de la 

Asociación Nacional de Manejadores de Aguas Residuales (ANMAR), Alejandro Casillas, el giro 

restaurantero arroja toneladas de grasa a los drenes; un restaurante o un comedor industrial puede 

llegar a desechar cerca de 2 toneladas por mes de grasas y aceites al drenaje. Por tales motivos la 

SEMARNAT y la CONAGUA declararon al dren Los Santorales, Internacional y Xochimilco 

como sitios contaminados de la región fronteriza de México (Ayuntamiento de Mexicali, 2011). 

Debido a la descarga de residuos sólidos, una gran diversidad de contaminantes llegan a estos 

drenes y se depositan en los sedimentos de estos. Por consecuencia, la flora y fauna que habitan 

los drenes se ve afectada. Frecuentemente se pueden leer notas periodísticas que hablan sobre 

muerte de peces en drenes debido a la acumulación de residuos sólidos. Algunos de esos 

contaminantes pueden afectar la salud humana, si llegan a incorporarse a la cadena alimenticia o 

se tiene contacto directo con ellos. Entre dichos contaminantes se pueden encontrar a los metales 

pesados y los hidrocarburos aromáticos policíclicos (HAPs).  

Los HAPs son compuestos que se encuentran presentes en el medio ambiente, principalmente 

por la combustión incompleta de materiales fósiles tales como la pirólisis de biomasa, petróleo, 

gasolinas, gas y diésel. Estas sustancias pueden contaminar diversas matrices, tales como aire, 

agua, suelo y sedimentos. Desde la década de los 50’s del siglo pasado, se han llevado a cabo 

estudios que identifican a los HAPs como sustancias dañinas a la salud humana, así como la 

presencia de estos contaminantes en el medio ambiente. 
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Actualmente, Mexicali carece de un sistema capaz de monitorear la presencia y 

cuantificación de contaminantes derivados de las diversas fuentes, por tanto, no se tiene 

conocimiento del contenido de metales pesados e hidrocarburos aromáticos policíclicos en los 

drenes urbanos de la zona. Lo anterior trae como consecuencia un desconocimiento del riesgo 

ecológico de los drenes y es por ello que el análisis de los contaminantes en los drenes urbanos de 

Mexicali es de suma importancia para una adecuada toma de decisiones con respecto al futuro de 

la calidad de los cuerpos de agua de dicha ciudad. 

Con base en los resultados obtenidos de este estudio, se propondrán medidas que mitiguen 

los problemas ambientales que están presentes en los drenes de Mexicali. Así mismo, se sugerirán 

alternativas para la recuperación de la calidad de los sedimentos. El alcance de este estudio se limita 

a la cuantificación de metales pesados, de hidrocarburos aromáticos policíclicos y de las 

características fisicoquímicas los sedimentos de los drenes, así como a la medición del grado de 

contaminación presente en sedimentos de estos drenes, con respecto a estos contaminantes. Los 

resultados obtenidos serán comunicados a los organismos gubernamentales pertinentes, así como 

al Ayuntamiento de Mexicali. 

 

1.2. Hipótesis 

Los sedimentos de los drenes urbanos de Mexicali, Baja California están contaminados por 

metales pesados e hidrocarburos aromáticos policíclicos. 
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1.3. Objetivo general 

Evaluar los contaminantes presentes en los sedimentos de los drenes urbanos de Mexicali, 

Baja California. 

 

1.4. Objetivos específicos 

 Analizar las características físico-químicas de los sedimentos de los drenes urbanos de 

Mexicali. 

 Evaluar las concentraciones de metales pesados (Cd, Cr, Cu, Fe, Ni, Pb y Zn) en sedimentos 

de los drenes urbanos de Mexicali. 

 Determinar los factores de enriquecimiento, los índices de geoacumulación, los factores de 

contaminación e índices de contaminación de los metales para clasificar el grado de 

contaminación de cada sitio analizado. 

 Realizar correlaciones entre los metales analizados, así como análisis de componentes 

principales para estimar el posible origen de los metales pesados presentes en los sitios 

estudiados. 

 Evaluar las concentraciones de hidrocarburos aromáticos policíclicos (HAPs) en los 

sedimentos de los drenes urbanos de Mexicali, Baja California 

 Determinar relaciones entre HAPs para conocer su posible procedencia. 
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2. MARCO TEÓRICO 

2.1. Drenes urbanos y agrícolas 

2.1.1. Origen y usos históricos de los drenes  

Los drenes son canales a cielo abierto, generalmente poco profundos (< 1.5 m) y de ancho 

variable, que puede ser de entre 1 y 10 metros (Janse et al., 1998; Kumwimba et al., 2017) y 

utilizados para el transporte de agua. Los drenes pueden ser encontrados en el medio agrícola, 

industrial y urbano. En áreas urbanas, usualmente son utilizados para dirigir los escurrimientos 

pluviales hacia los cuerpos de agua o hacia canales de riego agrícola; sin embargo, en muchos 

países en vías de desarrollo, los drenes son usados también para conducir aguas residuales y para 

disponer residuos sólidos urbanos de forma clandestina (Janse et al., 1998; Kumwimba et al., 

2016). Además de agua, estos drenes pueden transportar un gran número de sustancias orgánicas e 

inorgánicas, tales como metales pesados, coliformes fecales, grasas y aceites, cloruros, entre otros, 

así como sedimentos (Hamid et al., 2013). Sus características físicas dependen de su ubicación, 

estos pueden estar revestidos de concreto, rocas o únicamente estar delimitados por vegetación. 

Los drenes pueden albergar diversas especies de plantas y animales. 

Los drenes son también conocidos como canales de drenaje y comúnmente vistos en zonas 

agrícolas, sin embargo en ciudades como Mexicali, Baja California se les puede observar dentro 

de la mancha urbana. En sus inicios, los drenes fueron utilizados como el principal medio de 

transporte de agua hacia los campos agrícolas y con el paso del tiempo, estos fueron alcanzados 

por el crecimiento urbano, provocando así que algunos de estos drenes quedasen dentro de las 

zonas urbanas. La mayoría de dichos drenes desembocan en cuerpos de agua más grandes tales 

como arroyos, ríos, lagos y posteriormente a los océanos. Algunos de los contaminantes asociados 
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a los drenes son los organismos patógenos, sustancias químicas y compuestos orgánicos e 

inorgánicos tales como metales pesados y los hidrocarburos. 

 

2.1.2. Importancia de los sedimentos y la columna de agua 

Los drenes pueden ser utilizados para descargas de aguas residuales tratadas, las cuales, como 

se mencionó anteriormente, terminan por desembocar en cuerpos de agua más grandes o en la red 

de drenaje; en algunos casos son utilizados para el desfogue de aguas pluviales fuera de los centros 

urbanos. En el valle de Mexicali, los drenes eran utilizados para transportar el agua proveniente del 

Río Colorado hacia los campos de cultivo, sin embargo la ciudad de Mexicali ha crecido en los 

últimos años, generando que los drenes queden ubicados dentro de la zona urbana sin un uso 

definido. Un hecho similar de drenes sucede en el oeste de Estados Unidos, donde la fiebre del oro 

de California impulsó la construcción de más de 3000 kilómetros de canales para el transporte de 

agua hacia las minas (Toulumne County Historical Society, 2013). En Pakistán, los drenes fueron 

originalmente construidos para colectar los excesos de escurrimientos pluviales y en los campos 

agrícolas para conducir agua de riego, sin embargo debido a la industrialización y al acelerado 

crecimiento poblacional, estos son utilizados actualmente para colectar efluentes industriales y 

municipales. Se ha observado que el agua transportada por estos drenes se utiliza para riego 

agrícola (Hamid et al., 2013). Existen países en los que se cuenta con distintos tipos de drenes de 

acuerdo a su uso; por ejemplo, en Malasia se tienen drenes exclusivos para transporte y recolección 

de escurrimientos pluviales, y otros para aguas residuales sanitarias (Bong et al., 2014). 
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2.1.3. Material sedimentado  

Los ríos y los lagos contienen material sedimentado que está depositado en el fondo, esto es 

debido al flujo del agua y a la gravedad. Estos sedimentos están formados principalmente por 

fragmentos de roca y material biológico (Lara-Ruiz, 2005). Los sedimentos pueden ser utilizados 

como indicadores de contaminación debido a que actúan como un depósito para los contaminantes 

y debido a ello, la concentración de contaminantes que contienen se ha convertido en un importante 

tema de estudio. La mayoría de los estudios realizados se han enfocado principalmente en ríos, 

lagos y sedimentos marinos; sin embargo, existen pocos estudios acerca de los contaminantes en 

sedimentos de drenes. Las principales fuentes de contaminación en sedimentos provienen de las 

actividades agrícolas, industriales y domésticas. La contaminación de los sedimentos es debido a 

que las partículas de compuestos orgánicos e inorgánicos se depositan en el fondo de los ríos, lagos, 

canales, estuarios y presas (Middleton, 2003). 

 

2.2. Metales pesados 

2.2.1. Aspectos generales 

Durante décadas, el proceso de industrialización en nuestro país, se desarrolló sin que 

existiesen restricciones legales para el manejo de materiales y residuos peligrosos, por lo que la 

práctica común era deshacerse de ellos al menor costo; dentro de estos contaminantes se encuentran 

los metales pesados. 

Los metales pesados se han convertido en un tema actual tanto en el campo ambiental como 

en el de salud pública, debido a que algunos son fundamentales en los organismos en bajas 

concentraciones, al formar parte de las funciones químicas y fisiológicas. Sin embargo, también 
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pueden actuar como sustancias tóxicas para los seres humanos y para los ecosistemas. Lo anterior 

dependerá de la cantidad a la que se exponga, a la vía de exposición, al tipo de metal, entre otros 

factores. Entre las afectaciones a la salud que los metales pueden causar son problemas 

respiratorios, cáncer, daños en el sistema nervioso central, entre otros. 

Como ya se mencionó, los metales pesados pueden causar daños a la salud, los cuales pueden 

llegar a ser severos, y en ocasiones, ausentes de síntomas hasta que las concentraciones del 

contaminante en el organismo son lo bastante elevadas como para dar problemas (Nebel y Wright, 

1999). Debido a lo anterior, las autoridades ambientales y de salud de todo el mundo ponen mucha 

atención en minimizar la exposición de la población a estos elementos tóxicos, en particular a la 

población infantil. 

Se define como metales pesados aquellos elementos químicos que presentan una densidad 

igual o superior a 5 g cm-3 cuando se encuentran en forma elemental, o cuyo número atómico es 

superior a 20 (excluyendo a los metales alcalinos y alcalinotérreos). Los metales pesados tóxicos 

de acuerdo a la lista de contaminantes prioritarios de la Agencia de Protección Ambiental de los 

Estados Unidos (USEPA), incluyen a los siguientes elementos: arsénico, cromo, cobalto, níquel, 

cobre, zinc, plata, cadmio, mercurio, titanio, selenio y plomo, los cuales son muy utilizados en la 

industria, así como en ciertos plaguicidas y medicinas. 

Los metales pesados son de toxicidad extrema porque, como iones o en ciertos compuestos, 

son solubles en agua y entran al organismo con facilidad. Dentro del organismo tienden a 

combinarse con las enzimas y a inhibir su funcionamiento, incluso dosis muy pequeñas producen 

consecuencias graves. Entre dichas consecuencias graves se pueden mencionar los defectos 

congénitos incapacitantes que causa el envenenamiento con mercurio, o el retraso mental debido 

al saturnismo causado por el plomo (Nebel y Wright, 1999). 
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Los metales pesados se encuentran en forma natural en la corteza terrestre y se considera 

normal encontrarlos en proporciones menores al 0.1%, aunque casi siempre son menores al 0.01% 

(Navarro-Aviñó et al., 2007); estos metales se pueden convertir en contaminantes si su distribución 

en el ambiente se altera mediante actividades humanas. En general, esto puede ocurrir durante 

actividades de minería, por la liberación al ambiente de efluentes industriales y por emisiones 

vehiculares, además de la inadecuada disposición de residuos metálicos. La dinámica de los 

metales pesados puede clasificarse principalmente en cuatro vías (Navarro-Aviñó et al., 2007): 

 Movilización a las aguas superficiales o subterráneas. 

 Transferencia a la atmósfera por volatilización. 

 Absorción por las plantas e incorporación a las cadenas tróficas. 

 Retención de metales pesados en el suelo.  

 

Los metales se clasifican en dos grupos: 

1. Oligoelementos o micronutrientes. Necesarios en pequeñas cantidades para los 

organismos, pero tóxicos una vez rebasado cierto umbral. Incluyen: arsénico (As), boro 

(B), cobalto (Co), cromo (Cr), molibdeno (Mo), manganeso (Mn), níquel (Ni), selenio 

(Se) y zinc (Zn). 

2. Sin función biológica conocida. Son altamente tóxicos e incluyen al bario (Ba), cadmio 

(Cd), mercurio (Hg) y plomo (Pb) principalmente. 

 

Su persistencia, acumulación y/o transferencia a otros sistemas supone una amenaza para la 

salud humana y la de los ecosistemas (Navarro-Aviñó et al., 2007). 
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Los valores promedio de concentración de metales pesados en suelos en la corteza terrestre 

son 92 mg kg-1 para Cr, 0.09 mg kg-1 para Cd, 28 mg kg-1 para Cu, 17 mg kg-1 para Pb, 47 mg kg-

1 para Ni y 67 mg kg-1 para Zn (Rudnick y Gao, 2014). Estos metales pueden convertirse en 

contaminantes si su distribución en el ambiente, se altera mediante actividades humanas. Las 

concentraciones anormales de metales pesados en los suelos se pueden deber a dos tipos de causas: 

causas naturales y causas antropogénicas (originadas por el hombre). Entre las causas naturales se 

tienen las erupciones volcánicas, la erosión, terremotos, tsunamis, etc., mientras que las causas 

antropogénicas pueden ser los vertidos industriales, minería, aplicación de productos químicos 

agrícolas, lodos residuales, gases de combustión, emisión de partículas por los automóviles y los 

residuos sólidos de origen doméstico. La dispersión de los contaminantes está influenciada por las 

condiciones meteorológicas tales como el viento y la lluvia, así como también por la intensidad del 

tráfico. 

Los metales pesados están presentes en el suelo en forma de cationes y por lo tanto pueden 

mostrar una baja disponibilidad incluso a altas concentraciones; sin embargo, pueden combinarse 

como resultado de cambios en las condiciones ambientales o por la saturación de la capacidad de 

amortiguación de un suelo.  

Debido a las características tóxicas, algunos metales pesados están prohibidos en la 

manufactura de productos y equipos electrónicos en concentraciones mayores a 1000 mg kg-1 tales 

como el Pb, Hg, Cd y Cr hexavalente. 

Los metales pesados han ocasionado grandes daños al planeta como son la contaminación de 

suelos, aguas superficiales y subterráneas. Debido a sus características tóxicas y persistencia en el 

medio ambiente, los metales pesados se han investigado en distintas partes del mundo y en 
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diferentes matrices tales como suelo, aire, agua y sedimentos (Pastrana-Corral et al., 2017; Samara 

y Voutsa, 2005; Tansel y Rafiuddin, 2016; Wakida et al., 2008).  

 

2.2.2. Fuentes de metales pesados en el medio ambiente 

Los metales pueden ser encontrados de forma natural en la corteza terrestre y estos son 

emitidos al ambiente mediante diversos fenómenos tales como la erupción de volcanes, incendios 

forestales, meteorización de las rocas, entre otros. Sin embargo, la industrialización, el desarrollo 

tecnológico y las actividades antropogénicas han contribuido en gran manera a que las 

concentraciones de metales pesados en la superficie terrestre aumenten en las últimas décadas. 

Dentro de dichas actividades se encuentran la agricultura, la minería, la industria farmacéutica, la 

industria manufacturera y las actividades en zonas urbanas tales como el uso de automóviles y el 

desgaste de sus partes, así como la quema de combustibles fósiles. Las actividades antropogénicas 

son las principales responsables de la introducción de altos niveles de metales pesados al medio 

ambiente. Por ejemplo, las emisiones de los vehículos y el desgaste de sus partes liberan al 

ambiente plomo, cobre, cromo, níquel, vanadio, mercurio, entre otros; las fundiciones liberan 

cobre, zinc y arsénico. Así mismo, el Cd se ha utilizado en la producción de aleaciones de metales, 

de baterías y de pigmentos. Por otro lado, las actividades de agricultura como la aplicación de 

fertilizantes y pesticidas introducen arsénico, plomo, zinc y cadmio al ambiente. Lo anterior resalta 

que las fuentes de los metales pesados en el medio ambiente son diversas y el efecto que provocan 

en el medio ambiente puede variar según el metal y la concentración de este. Así mismo, la vía que 

estos contaminantes sigan dependerá de la matriz en la que sean liberados. 
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2.2.3 Propiedades tóxicas, ecotoxicológicas y efectos en la salud de los metales pesados 

La preocupación por la toxicidad de los metales pesados en los seres humanos y en el medio 

ambiente ha ido en aumento en los últimos años debido principalmente a que estos se bioacumulan 

y pueden provocar problemas de salud de los seres vivos. Se han realizado diversos estudios con 

el propósito de conocer los efectos que producen los metales pesados en las plantas y en la salud 

humana (De Burbure et al., 2003; Goyer et al., 2004; Harrison, 2014; Hossny et al., 2001; Ma y 

Singhirunnusorn, 2012; Nriagu, 2007; Sah et al., 2019; OMS, 2018). Por ejemplo, el cadmio ha 

sido relacionado con alteraciones en el metabolismo del calcio, provocando principalmente 

osteoporosis, así como cáncer de próstata y de pulmón (Sarkar, 2002); en las plantas se ha 

encontrado que interfiere con los procesos metabólicos y con la absorción de nutrientes. Así mismo, 

se ha encontrado que el cadmio, el cobalto, el mercurio, el plomo y el níquel reducen la fotosíntesis 

en las plantas (Bradl, 2005; Jaishankar et al., 2014). Además, se ha demostrado que el plomo 

provoca daños a la salud tales como retraso en el desarrollo fetal, daños al sistema nervioso central 

y en especial los niños, quienes son más susceptibles a la toxicidad de este metal. Así mismo, se 

ha reportado que el plomo actúa inhibiendo la actividad enzimática, interfiere con la síntesis de la 

hemoglobina y provoca daño renal (Bradl, 2005; Meza-Figueroa et al., 2007; Nava-Martínez et al., 

2012). Por otra parte, se ha encontrado que si los peces se exponen a bajas concentraciones de 

níquel por un periodo prolongado de tiempo, este reduce la calcificación y puede provocar asfixia. 

Además, la inhalación de níquel y cromo pueden provocar asma, cáncer en los pulmones y en el 

tracto respiratorio; estos dos metales han sido asociados a problemas en la piel como dermatitis 

(Bradl, 2005). La contaminación por cromo, especialmente en estado hexavalente, ha sido uno de 

los temas de mayor interés, en décadas recientes, debido a su toxicidad en los seres vivos y se 

encuentra clasificado en el grupo 1 de cancerígenos en los humanos (IARC, 2006). En las plantas, 
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el cromo produce una reducción en el crecimiento de las raíces y en la producción de clorofila, 

inhibe la germinación de las semillas y puede producir necrosis; mientras que en los humanos ha 

sido asociado a cáncer en distintos órganos tales como el hígado y los pulmones, así como en el 

esófago y la cavidad nasal, así como daño renal (Bradl, 2005; Sah et al., 2019; Sarkar, 2002). El 

cobre, por otra parte, es un metal esencial para los seres vivos, sin embargo diversos estudios han 

encontrado que la deficiencia o el exceso de este metal pueden provocar alteraciones en los 

organismos; por ejemplo, el exceso de cobre en los peces interfiere con sus actividades enzimáticas, 

con sus parámetros hematológicos y con la concentración de iones plasmáticos en las células 

branquiales; en los humanos, la deficiencia de este metal puede causar anemia, deterioro en el 

sistema nervioso central, desórdenes cardiovasculares, entre otros y en exceso ha sido asociado a 

tumores en los testículos (Bradl, 2005; Sarkar, 2002). Al igual que el cobre, el zinc también es un 

metal esencial para los seres vivos y su deficiencia ha sido relacionado con anemia, dermatitis y 

disfunciones neuropsicológicas, sin embargo, el exceso de este metal puede afectar el metabolismo 

del colesterol en los humanos y se ha relacionado también con cáncer testicular (Sah et al., 2019; 

Sarkar, 2002). Por su parte, el hierro en los ambientes acuáticos provoca que los peces tengan 

dificultad para respirar e inhibe el crecimiento de las plantas acuáticas, además se ha reportado que 

las alteraciones en los niveles normales de hierro en los seres vivos pueden resultar en daño celular, 

mutaciones y malformaciones; así mismo, este metal ha sido asociado a daño pulmonar en los seres 

humanos (Jaishankar et al., 2014; Sarkar, 2002). El cobre, el cromo, el hierro, el níquel y el zinc 

tienen la habilidad de intercambiar electrones y producir radicales libres, los cuales son 

cancerígenos (Knaapen et al., 2004; Sah et al., 2019). En la Tabla 2.1 se resumen los efectos que 

los metales pesados provocan a la salud humana de acuerdo a las investigaciones reportadas. 
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Tabla 2.1. Efectos a la salud provocados por metales pesados. 

Metales pesados Efecto nocivo a la salud 

Cadmio Problemas en el sistema renal, pulmones y alteración en el 

metabolismo del calcio (osteoporosis), cáncer de próstata y de 

pulmón 

Cromo Problemas en la piel tales como dermatitis, cáncer de pulmón, 

problemas en el tracto respiratorio tales como bronquitis, neumonía 

y úlceras nasales 

Cobre Problemas renales, desórdenes cardiovasculares, molestias 

gastrointestinales, anemia, deterioro en el sistema nervioso central 

Níquel Problemas respiratorios, cáncer de pulmón y garganta, tumores en la 

cavidad nasal y dermatitis 

Plomo Retardo en el desarrollo físico o mental del feto, daño al sistema 

nervioso central, desórdenes de atención, hipertensión, anemia y 

problemas renales, cáncer de estómago y riñón  

Zinc Anemia, daño hepático, hipertensión, afectaciones al sistema 

respiratorio, cáncer en testículos 

 

2.2.4. Metales pesados en sedimentos de ríos y drenes 

Como se mencionó en la sección 2.2.1, diversos estudios se han realizado en relación a la 

presencia de metales pesados en sedimentos de drenes y ríos. En la Tabla 2.2 se muestran algunos 

de los resultados de dichos estudios. 
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Tabla 2.2. Concentración de metales pesados en sedimentos de ríos y drenes (mg kg-1). 

Lugar Fuente Contaminante Cd Cr Cu Pb Ni Fe Zn Referencia 

Río Ganges, 

India 

Río urbano con descarga de aguas 

negras y desechos domésticos 

0.14-114.8 115-817 33-1204 14-856 35-538 28700-

61100 

90-1974 Singh et al., 

(2002) 

Honolulu, 

Hawái 

Dren urbano que conduce 

escurrimientos pluviales y descargas 

de drenaje pluvial 

1.3 NR 225 212 195 10.43 353 De Carlo y 

Spencer 

(1995) 

Delft, Países 

Bajos 

Canales urbanos, conducen 

escurrimientos pluviales y descargas 

domesticas e industriales 

4.13 NR 71 196 NR 21900 350 Kelderman 

(2012) 

Florida, 

Estados 

Unidos 

Canales para el control de 

inundaciones, conducen 

escurrimientos pluviales hacia 

estuarios costeros 

1.13 35 55 105 20 NR 228 Rand y 

Schuler 

(2009) 

Río Maba, 

Shaoguan, 

China 

Río urbano, descargas industriales de 

fundición y escurrimientos pluviales 

15 50 345 540 24 NR 1133 Liao et al., 

(2017) 

Río Tigris, 

Turquía 

Río urbano, descargas de aguas 

residuales de la industria metalúrgica 

3 136 1334 380 284 NR 510 Varol y Şen 

(2012) 

Cairo, Egipto Drenes con descarga de aguas 

residuales domésticas, industriales y 

agrícolas 

125.75 34.13 97.5 12.88 30 23527.5 1733.5 Lasheen y 

Ammar 

(2014) 

Distrito de 

Allahabad, 

India 

Ríos con descarga de aguas residuales 

domésticas e industriales  

0.86 3.84 2.48 6.12 NR NR 14.62 Gupta et al., 

(2009) 

Río Tecate, 

México 

Recubrimientos metálicos, 

desmanteladoras de autos y fábricas 

de muebles 

1.23 5 NR 4.5 3.3 NR NR Wakida et al., 

(2008) 

NR: No reportado 
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Es posible apreciar que las concentraciones de los metales pesados varían considerablemente 

dependiendo principalmente del uso que se le da a los drenes y ríos, ya que algunos conducen 

descargas de aguas residuales provenientes de industrias, mientras que otros conducen únicamente 

escurrimientos pluviales. Sin embargo, se debe resaltar que la mayoría de los estudios reportan la 

presencia de los metales pesados en altas concentraciones. 

 

2.2.5. Metales pesados en agua de drenes 

Afzal et al., (2000), realizaron un estudio en el dren Hudiara, el cual es un dren compartido 

entre Pakistán y la India. Los habitantes de los poblados ubicados a las riberas del dren utilizan el 

agua para riego de cultivos y abrevaderos de ganado. Los autores recolectaron 33 muestras del dren 

en dos muestreos, el primer muestreo se realizó en abril de 1998 y el segundo, en junio del mismo 

año. Se analizaron As, Cu, Cd, Cr, Fe, Hg, Ni, Pb, Se y Zn por espectrometría de absorción atómica 

encontrando que las concentraciones para As y Hg fueron mayores a los límites máximos sugeridos 

por la Organización Mundial de la Salud, los cuales son de 0.01 mg L-1 para As y de 0.001 mg L-1 

para Hg (OMS, 1993). Los autores recomiendan realizar una limpieza al dren y el tratamiento 

previo de los efluentes que se descargan a este. De acuerdo a los resultados, el agua del dren es 

apta para usos agrícolas de acuerdo al Consejo Pakistaní de Investigación en Recursos Hídricos. 

Hamid et al., (2013) analizaron en Pakistán muestras de agua proveniente de ocho drenes con 

el objetivo de cuantificar cobre, cromo, hierro y níquel presentes en estos. Los resultados obtenidos 

fueron para Fe, un rango de 1.3 a 5.5 mg L-1, para Cu de 0.03 a 3.75 mg L-1, para Ni de 0.11 a 2.65 

mg L-1 y para Cr se detectó únicamente en un sitio con una concentración de 1.37 mg L-1. Según 

las Normas Nacionales de Calidad Ambiental de Pakistán (NEQS por sus siglas en inglés), los 

límites máximos permisibles de metales son para Fe 8.0 mg L-1, mientras que para Cu, Cr, Ni y Pb 
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es de 1.0 mg L-1. Los autores señalaron que sólo un sitio de muestro (Sattu Kattla) rebasó los límites 

máximos permisibles de la norma para todos los metales pesados analizados, indicando que en este 

dren se tienen descargas industriales y domésticas. Para el Cu, las fuentes probables indicadas 

fueron la actividad industrial, la deposición atmosférica y el estiércol de animales. La presencia del 

cromo se atribuye principalmente al uso de fertilizantes y a la deposición atmosférica causada por 

la industria metalúrgica. El cromo es también generado por la industria de las tintas, curtido de 

pieles, electroplatinado, industria de preservación de maderas y cerámicas. 

López-Ríos y Lechuga-Anaya (2001) estudiaron la contaminación en los cuerpos de agua del 

sur del estado Sonora, México. En su reporte indican que el agua del dren El Dátil presentó 

concentraciones de 0.00001 mg L-1 para arsénico, cadmio y zinc, y de 0.00003 mg L-1 para cromo, 

cobre, níquel y plomo; los autores sugieren que estos metales provienen de la producción de 

fertilizantes y pesticidas en la región. La OMS sugiere que las concentraciones de metales en agua 

apta para consumo humano no superen lo siguiente: arsénico (0.01 mg L-1), cadmio (0.03 mg L-1), 

zinc (3 mg L-1), cromo (0.05 mg L-1), cobre (2 mg L-1), níquel (0.02 mg L-1) y plomo (0.01 mg L-

1). De acuerdo a las concentraciones encontradas en este estudio, ninguna supera las 

concentraciones sugeridas por la OMS, por lo que puede decirse que el agua del dren El Dátil no 

está contaminada. 

Yadav and Yadav (2014) analizaron concentraciones de metales pesados disueltos en tres 

drenes del distrito de Allahabad, India que desembocan en el río Ganges. Los drenes fueron el dren 

Mori gate, Mawaiya y Bairagiya. Este último conduce principalmente escurrimientos pluviales y 

descargas de aguas residuales domésticas. Los autores indican que los resultados obtenidos 

revelaron mayores concentraciones de metales pesados en el dren Mori gate y el Bairagiya 

mostrando el siguiente orden Fe > Zn > Cu > Cd and Pb y en el dren Mawaiya fueron Fe > Zn > 

Pb > Cd > Cu. Las concentraciones más altas se encontraron en el dren Mori gate, cuyas 
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concentraciones promedio fueron para Fe 0.493 ± 0.006 mg L-1, Cd de 0.005 ± 0.001 mg L-1, Pb 

de 0.005 ± 0.001 mg L-1, Zn de 0.094 ± 0.001 mg L-1 y para Cu de 0.007 ± 0.001 mg L-1. De igual 

manera, las concentraciones de los metales fueron menores en la temporada de monzón y mayores 

durante el verano para todas las muestras analizadas. Las concentraciones de los metales en el dren 

Bairagiya fueron las más bajas, las cuales no excedieron los valores establecidos por Pescod, (1992) 

y la Organización Mundial de la Salud (2007), que indican para Fe y Zn un límite máximo 

permisible en agua de 2.0 mg L-1. En el caso del Cd, se identifica como fuente probable a las 

baterías y de acuerdo a la OMS (2007) el valor máximo permisible en agua es de 0.01 mg L-1. Para 

Pb, la OMS (2007) indica que un límite máximo de 0.5 mg L-1 y para Cu de 0.2 mg L-1. Las 

concentraciones de Pb y Cu se atribuyen a las actividades antropogénicas. De acuerdo a lo anterior, 

ninguno de los sitios analizados rebasan los límites máximos permisibles señalados por la OMS y 

los autores concluyen que no existe ningún riesgo debido a la concentración de metales pesados. 

Sin embargo, sugieren que es importante realizar un monitoreo constante de los drenes que 

descargan al río, con la finalidad de evitar que las concentraciones de metales pesados alcancen 

niveles que puedan ser dañinos para las plantas y animales. 

Sahu et al., (2007) estudiaron el impacto de los efluentes que descargan las curtidoras de 

pieles y otras industrias a un dren sin revestimiento, que se formó naturalmente debido al 

escurrimiento de las lluvias. En el estudio se identificaron aproximadamente treinta industrias que 

descargan sus aguas residuales sin tratar y tratadas a dicho dren. El dren está ubicado en Unnao, 

Uttar Pradesh en la India. El agua de este dren es utilizada para el riego de cultivos, sin que los 

agricultores tengan conocimiento de su toxicidad o del impacto negativo que puede traer a sus 

tierras. Los autores tomaron muestras de agua de dos sitios (estación I y estación II). Los metales 

pesados analizados fueron Cu, Ni, Cr, Pb y Cd encontrando que para la estación I la concentración 

promedio anual fue de 0.20 ± 0.08 µg/L para Cu, 0.05 ± 0.01 µg/L para Ni, 1.55 ± 0.09 µg/L para 
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Cr, de 0.50 ± 0.06 µg/L para Pb y de 0.07 ± 0.03 µg/L para Cd. En la estación II, el promedio anual 

de concentración de Cu fue de 0.07 ± 0.04 µg/L, para Ni de 0.03 ± 0.01 µg/L, para Cr de 1.48 ± 

0.10 µg/L, para Pb de 0.44 ± 0.07 µg/L y para Cd de 0.05 ± 0.03 µg/L. Los autores indican que las 

concentraciones encontradas en el este estudio, a excepción del Pb, fueron menores a las 

establecidas por la Secretaría de Estándares de la India (IS: 2490, 1999), la cual recomienda una 

concentración no mayor a 3.0 mg L-1 para Cu y Ni, 2.0 mg L-1 para Cr y Cd y de 0.1 mg L-1 para 

Pb. Una variación temporal en las concentraciones de los metales fue observada, siendo las 

concentraciones más bajas en la temporada de monzón y post monzón, asociando esto a las fuertes 

lluvias que provocaron un efecto de dilución. La continua descarga de los efluentes de la industria 

de curtido en el dren, han provocado que el agua sea inadecuada para cualquier uso y producen 

malestar a los residentes por sus malos olores. 

Ilyas y Sarwar (2003) estudiaron el agua residual del dren Palosi en áreas cercanas a zonas 

residenciales. Los autores indican que se detectó la presencia de metales pesados como Cd, Pb, Ni, 

Cu, Fe, Zn y Mn. En el caso del Cd, Pb y Ni, mencionan que este no es un problema ya que no se 

detectaron. Lo mismo sucedió con el Cu, ya que tampoco se detectó la presencia de este en el agua 

del dren, sin embargo los autores opinan que este pudo haber precipitado hacia el sedimento. Para 

Fe encontraron un rango de concentración de 0.37 a 0.75 mg L-1 con un promedio de 0.63 mg L-1, 

el cual es significativamente menor al valor establecido por los Estándares Nacionales de Calidad 

Ambiental (NEQS). Las concentraciones de Zn y Mn se encontraron dentro de los límites 

establecidos por la OMS y la NEQS, presentando el Mn un rango de concentración de 0.02 a 0.24 

mg L-1 con un promedio de 0.14 mg L-1. 

Shekhar y Sarkar (2013) analizaron algunos metales presentes en el dren Najafgarh, que es 

el más grande del territorio de la Capital Nacional de Delhi (NCT por sus siglas en inglés). Este 
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dren tiene un flujo de 287.5 millones de litros por día, los cuales se descargan al río Yamuna 

contribuyendo con un 60% del total de aguas residuales que ingresan a este. Este dren se caracteriza 

por no estar revestido y conduce principalmente escurrimientos pluviales y aguas residuales sin 

tratar. Durante su recorrido ingresan a este alrededor de 40 drenes pequeños. Los autores tomaron 

muestras de agua subterránea adyacente al dren a diferentes distancias de este y analizaron As, Mn, 

Fe, Cd, Pb, Cu, Ni, Zn y Cr mediante espectroscopía de absorción atómica, cromatografía de iones 

y por titulación. Se observó que la concentración de metales disminuía con respecto a la distancia 

del dren. Los autores compararon los resultados obtenidos con los límites máximos permisibles de 

la Agencia de Estándares de la India (BIS, 1991) y de la Organización Mundial de la Salud (OMS, 

2011). El 88% de las muestras mostraron una concentración de Fe mayor a los límites establecidos 

por la BIS (1 mg L-1). Así mismo, el 23% de las muestras presentaron concentraciones de Mn 

mayores a las establecidas por esta Agencia (0.3 mg L-1). Alrededor del 3% de las muestras 

presentaron concentraciones de As mayores a los límites máximos permisibles para agua potable 

de la BIS y de la OMS que es de 0.01 mg L-1. Para Cd, según los estándares de la BIS, un 3% de 

las muestras presentaron concentraciones por encima de los límites (0.01 mg L-1), mientras que 

según los estándares de la OMS un 69% de los sitios rebasan sus límites máximos permisibles 

(0.003 mg L-1). Así mismo, según lo establecido por la OMS, se encontró que para Cr un 12% de 

las muestras superaron los límites (0.05 mg L-1), mientras que para la BIS todas las muestras se 

encontraban dentro de los límites establecidos (0.1 mg L-1). Para Pb, alrededor del 69% de las 

muestras excedieron los valores máximos establecidos por la OMS (0.01 mg L-1). En la mayoría 

de las muestras no se detectaron concentraciones de Ni. Los autores encontraron que en los sitios 

en los que se detectó Ni, este presentó altas correlaciones con Fe, Cr y Zn. Esto supone que dichos 

metales pudieran provenir de desechos de la industria metalúrgica. Los autores concluyen que la 

calidad del agua del dren ha contaminado las aguas subterráneas adyacentes a este. 
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Hussain et al., (2015) estudiaron los contaminantes presentes en un dren urbano y en un dren 

rural en Dinga, Gujrat, Pakistán. En ambos drenes se descargan aguas residuales municipales y 

domésticas, además del uso indiscriminado de agroquímicos. Se obtuvieron 5 muestras de agua de 

forma aleatoria y se analizó Cr, Cu, Ni, Zn, As y Fe. Las concentraciones de los metales analizados 

se muestran en la Tabla 2.3. Se encontró que las muestras tomadas del dren urbano presentaron 

niveles más altos de contaminación por metales pesados, comparados con los del dren rural. Sin 

embargo, las concentraciones de los metales analizados presentaron concentraciones menores a los 

límites máximos permisibles por la NEQS. Los autores observaron mayores concentraciones para 

el Cu, Zn, Fe y As en el dren urbano con respecto al dren rural (p > 0.05). En el estudio no se 

detectó la presencia de Hg, Se, Ag, Ba, Mn y B en ambos drenes. 

 

Tabla 2.3. Contenido de metales pesados en agua de drenes rurales y urbanos (mg L-1). 

Metal Dren Rural Dren Urbano Límites 

NEQS 
Media ± DS Rango Media ± DS Rango 

Cr 0.01±0.001 0.01-0.02 0.06±0.005 0.03-0.09 1 

Cu 0.13±0.003 0.11-0.15 0.17±0.006 0.13-0.21 1 

Ni 0.01±0.002 0.01-0.03 0.03±0.002 0.01-0.04 1 

Zn 0.03±0.003 0.02-0.05 0.07±0.004 0.04-0.09 5 

As 0.007±0.000 0.00-0.01 0.008±0.000 0.00-0.01 1 

Fe 0.60±0.013 0.51-0.69 1.25±0.012 1.15-1.32 8 

Total de metales 

tóxicos 

0.02±0.001 0.01-0.02 0.04±0.003 0.02-0.06 2 
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2.3. Hidrocarburos aromáticos policíclicos (HAPs) 

Los hidrocarburos aromáticos policíclicos (HAPs) son un grupo de 100 sustancias químicas 

distintas, las cuales se forman principalmente durante la combustión incompleta de combustibles 

fósiles como petróleo, gasolina, diésel y gas, por pirólisis de basura y otras sustancias orgánicas, 

así como por procesos industriales a altas temperaturas. Son una clase importante de contaminantes 

que persisten en suelos, sedimentos y material particulado suspendido en el aire. Los HAPs son 

compuestos naturales que se encuentran presentes en el medio ambiente, son semivolátiles y 

contienen dos o más anillos de benceno enlazados entre sí. Generalmente, los HAPs se encuentran 

como una mezcla compleja (por ejemplo el hollín) y no como compuestos simples. Algunos de 

estos compuestos pueden ser producidos de forma sintética. Estas sustancias, en su forma pura, son 

generalmente sólidos que pueden ser incoloros, blancos o amarillo-verde pálido. Algunos de los 

HAPs son utilizados para la fabricación de tintas, plásticos, pesticidas y medicinas; por otra parte, 

algunas de las sustancias en las que se pueden encontrar HAPs son el alquitrán de la hulla, el 

petróleo crudo, la creosota y el alquitrán para techos (ATSDR, 1996). La Agencia de Protección 

Ambiental de los Estados Unidos (USEPA) ha designado como contaminantes prioritarios a los 

siguientes HAPs: 
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 Acenafteno (ACE) 

 Acenaftileno (ACY) 

 Antraceno (ANT) 

 Benzo[a]antraceno (BaA) 

 Benzo[a]pireno (BaP) 

 Benzo[b]fluoranteno (BbF) 

 Benzo[g,h,i]perileno (BghiP) 

 Benzo[k]fluoranteno (BkF) 

 Criseno (CRY) 

 Dibenzo[a,h]antraceno (DahA) 

 Fluoranteno (FL) 

 Fluoreno (FLO) 

 Indeno[1,2,3-c,d]pireno (IcdP) 

 Fenantreno (PHEN) 

 Naftaleno (NAP) 

 Pireno (PYR) 

 

En la Figura 2.1 se observan las estructuras moleculares de los HAPs previamente antes 

mencionados. 

 

Figura 2.1. Estructuras moleculares de los hidrocarburos aromáticos policíclicos prioritarios 

(Modificado de: Yan et al., (2004)). 
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El estudio de los HAPs es importante debido a su persistencia en el medio ambiente, así como 

por los daños a la salud que provocan. Estas sustancias pueden entrar al organismo por diversas 

vías, una de ellas es mediante la respiración de aire contaminado, humo de cigarro o humo de 

fogatas; también pueden ingresar al organismo mediante la ingesta de bebidas o alimentos 

contaminados con HAPs o por contacto con productos que contengan estas sustancias como tierra 

o partículas de polvo. Es práctico medir la cantidad total de hidrocarburos presentes en una muestra, 

ya que esto nos sirve como un indicador del grado de contaminación de un sitio. 

 

2.3.1. Propiedades físicas y químicas de los HAPs 

Los HAPs pueden ser encontrados de diversas formas; algunos son líquidos claros que se 

evaporan con facilidad, mientras que otros son líquidos espesos, oscuros y semisólidos que no se 

evaporan. Pueden tener un olor característico a gasolina o a aceites. Los HAPs tienen dos o más 

anillos aromáticos simples o fusionados con un par de átomos de carbono que se comparten entre 

los anillos en sus moléculas. Las características generales de los HAPs son los altos puntos de 

ebullición y de fusión, baja presión de vapor y baja solubilidad en agua. La baja presión y la baja 

solubilidad en agua tienden a disminuir conforme el peso molecular aumenta, mientras que la 

resistencia a la oxidación y la reducción aumentan. La solubilidad en agua de los HAPs va 

disminuyendo por cada anillo adicional. 

Aunque su solubilidad acuosa no es buena, los HAPs sí son altamente solubles en solventes 

orgánicos debido a que son lipofílicos. Así mismo, estos compuestos son sensibles a la luz y tienen 

resistencia a las altas temperaturas. La mayoría de los HAPs son fluorescentes, emitiendo 

longitudes de onda características de la luz cuando se excitan (cuando las moléculas absorben la 
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luz) (Abdel-Shafy y Mansour 2016). Debido a su lipofilicidad, los hidrocarburos aromáticos 

policíclicos tienden a bioacumularse. Como se mencionó previamente, la resistencia del compuesto 

incrementa al aumentar su peso molecular, por lo que los compuestos con mayor peso molecular 

son altamente persistentes y bioacumulables, por ejemplo el benzo[a]pireno, el cual se ha 

encontrado que tiene una vida media de entre 229 y más de 1400 días en suelos y sedimentos, 

mientras que el fenantreno mostró una vida media de 16 a 126 días en la misma matriz (Kanaly y 

Harayama, 2000). La principal vía de degradación de los HAPs es por medio de microorganismos 

como las bacterias, sin embargo estos compuestos también pueden degradarse mediante procesos 

químicos y la fotodescomposición (Kanaly y Harayama 2000; Fasnacht y Blough 2003).  

 

2.3.2. Fuentes de HAPs en el medio ambiente 

Los hidrocarburos aromáticos policíclicos entran al medio ambiente por medios naturales 

y también mediante actividades antropogénicas. Los HAPs se originan naturalmente de los 

depósitos de carbón y de petróleo, así como del alquitrán, de las emisiones volcánicas y de 

incendios forestales, sin embargo esto no contribuye significativamente a las emisiones de estos 

compuestos (Harris et al., 2011; Kordybach-Maliszewska, 1999). Por otra parte, las actividades 

antropogénicas que generan HAPs son todos los procesos de combustión incompleta de materia 

orgánica, como son la quema de madera, carbón, gas, aceite, así como las emisiones de los 

automóviles y camiones. La producción de los HAPs se ve favorecida por la deficiencia de oxígeno 

durante la combustión a temperaturas de entre 650 y 900°C. Además de las fuentes antropogénicas 

ya mencionadas, los HAPs también pueden provenir de la industria, principalmente del 

procesamiento de petróleo, sinterización de aluminio y producción de carbón, de la quema de 
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combustibles fósiles como diésel y gasolina, así como las centrales de generación de energía y 

calor. Por otra parte, los HAPs pueden generarse también en los hogares mediante el uso de hornos, 

chimeneas y estufas, así como de fuentes móviles tales como los automóviles y camiones, los 

cuales liberan partículas por el desgaste de los neumáticos y del asfalto. Otra fuente importante de 

HAPs en el medio ambiente es la incineración de residuos sólidos municipales y las quemas de 

tierras agrícolas (García-Flores et al., 2013; Kordybach-Maliszewska, 1999; Sun et al., 2017; 

Yunker et al., 2002). Algunos HAPs se evaporan a la atmósfera proveniente de las aguas 

superficiales y de los suelos; sin embargo, la mayoría se adhiere a las partículas sólidas y se 

depositan en el fondo de los cuerpos de agua, como sedimentos (Enrique García-Flores, 2012).  

La mayoría de los HAPs se pueden encontrar en el medio ambiente en mezclas complejas y 

no como compuestos simples. Aunque como ya mencionó, las fuentes de los HAPs en el ambiente 

pueden ser muy diversas, estos pueden clasificarse básicamente en tres categorías: 

 Fuentes pirogénicas: La combustión incompleta de materia orgánica a altas temperaturas 

(350-1200°C). 

 Fuentes petrogénicas: El petróleo y sus derivados, se forman a partir de la combustión a 

temperaturas relativamente bajas durante largos periodos de tiempo. Incluyen derrames 

de petróleo, fugas de tanques de almacenamiento, derrames de aceite de motor y 

gasolina. 

 Fuentes diagenéticas/biogénicas: Degradación de materia orgánica por medio de 

bacterias y sintetización por algunas plantas.  

Los procesos pirogénicos generan mezclas de HAPs muy distintas a las que generan los 

procesos petrogénicos. Las mezclas provenientes de procesos pirogénicos tienen como 
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característica principal un alto peso molecular (HMW por sus siglas en inglés); mientras que los 

procesos petrogénicos producen mezclas de bajo peso molecular (LMW por sus siglas en inglés). 

Diversos autores han utilizado relaciones entre los HAPs para determinar las posibles fuentes de 

estos compuestos en una muestra (Yunker et al., 2002; García-Flores et al., 2013; Sun et al., 2017). 

Los HAPS de bajo peso molecular (LMW) son aquellos que en su estructura tiene dos o tres anillos 

aromáticos fusionados; mientras que los HAPS de alto peso molecular (HMW) son aquellos con 

cuatro o más anillos fusionados.  

Las relaciones entre los HAPs de bajo peso molecular (LMW) y los de alto peso molecular 

(HMW) se pueden utilizar para identificar sus orígenes, es decir si estos provienen de fuentes 

petrogénicas o fuentes pirogénicas. Ésta relación ha sido ampliamente utilizada para la 

identificación de fuentes de los HAPs (Brown y Peake 2006; Liu et al., 2009; Tao et al., 2010). 

Generalmente, si en una muestra predominan los HAPs de bajo peso molecular (LMW), esto indica 

que su fuente es petrogénica, mientras que una mayor presencia de HAPs de alto peso molecular 

(HMW) sugiere que estos provienen de fuentes pirogénicas (Harris et al., 2011). Relaciones 

LMW/HMW menores a 1 indican que los HAPs derivan de fuentes pirogénicas, mientras que 

relaciones LMW/HMW mayores a 1 indican fuentes petrogénicas. Las fuentes pirogénicas pueden 

ser la combustión incompleta de combustibles fósiles o madera, mientras que las fuentes 

petrogénicas pueden ser derrames de diésel, petróleo, aceite de motor sin usar,  gasolina, entre 

otros. En la Tabla 2.4 se presentan algunas de las relaciones más utilizadas para la identificación 

de fuentes de HAPs. 
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Tabla 2.4. Relaciones de HAPs para la identificación de fuentes (Modificado de: Bucheli et al., 

2004). 

Relación Valor Fuente 

LMW

HMW
 

> 1 Petrogénica 

< 1 Pirogénica 

BaA

(BaA+CRY)
 

< 0.2 Petrogénica/Petróleo 

0.2 – 0.35 Mezcla petrogénica y pirogénica (petróleo o 

combustión) 

> 0.35 Pirogénica (combustión) 

ANT

(ANT+PHEN)
 

< 0.1 Petrogénica (petróleo) 

> 0.1 Pirogénica (combustión) 

FL

(FL+PYR)
 

< 0.4 Petrogénica (petróleo) 

0.4 – 0.5 Combustión de gasolina o diésel 

> 0.5 Pirogénica (combustión de materia orgánica 

como pasto, madera, carbón) 

IcdP

(IcdP +BghiP)
 

< 0.2 Petrogénica (petróleo) 

0.2 – 0.5 Combustión de combustibles líquidos como 

gasolina o diésel 

> 0.5 Pirogénica (combustión de materia orgánica 

como pasto, madera, carbón) 
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2.3.3. Propiedades tóxicas de los HAPs y efectos en la salud 

Los hidrocarburos aromáticos policíclicos pueden entrar al organismo a través de cualquier 

tejido que contenga grasa y se almacenan principalmente en los riñones y el hígado, y en menor 

frecuencia en el bazo, los ovarios y las glándulas suprarrenales (ATSDR, 1996). Los HAPs tienden 

a irritar la piel y sus efectos tóxicos en ésta están asociados con dermatitis aguda y crónica, con 

síntomas de picor y quemazón, así como pigmentación de la piel si se está expuesto de manera 

prolongada. También es sabido que algunos HAPs poseen propiedades mutagénicas, teratogénicas 

y cancerígenas. Los HAPs que se han identificado como posibles agentes cancerígenos son: el 

benzo[a]antraceno, el criseno, el benzo[b]fluoranteno, el benzo[k]fluoranteno, el benzo[a]pireno, 

el indeno[1,2,3-c,d]pireno, el benzo[g,h,i]perileno y el dibenzo[a,h]antraceno (Menzie et al., 1992). 

Es sabido que en los humanos, la vía respiratoria es la principal entrada de contaminantes, seguida 

de la vía dérmica y los HAPs pueden entrar al organismo a través de la respiración de polvo o 

partículas que tienen adheridos estos compuestos. Así mismo, se ha encontrado que el humo de 

tabaco puede ser una de las fuentes más importantes de HAPs cancerígenos, por lo que las personas 

que fuman, especialmente cigarros sin filtro, son quienes están más expuestas a estos compuestos 

y por ende al desarrollo de enfermedades provocadas por los HAPs (Menzie et al., 1992). Sin 

embargo, los no fumadores también se pueden ver expuestos a éstas sustancias al respirar aire 

contaminado. El Instituto Nacional de Seguridad y Salud Ocupacional (NIOSH por sus siglas en 

inglés) concluyó que la exposición ocupacional a los productos de carbón puede aumentar el riesgo 

de cáncer de pulmón y piel en los trabajadores y estableció el límite de exposición ocupacional 

recomendado promedio de 0.1 mg de HAPs por m3 de aire para productos de alquitrán de hulla 

para una jornada laboral de 10 horas en una semana laboral de 40 horas. Así mismo, la 
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Administración de Seguridad y Salud Ocupacional de los Estados Unidos (OSHA por sus siglas en 

inglés), estableció un límite de 0.2 mg de HAPs por m3 de aire (ATSDR, 1996). 

Entre los HAPs más peligrosos destacan el benzo[a]pireno y el dibenzo[a,h]antraceno. La 

Unión Europea ha elaborado regulaciones para proteger a las personas de los efectos causados por 

los HAPs, entre los cuales se incluye el establecimiento de límites máximos de benzo[a]pireno en 

alimentos, el cual es de 1 µg kg-1 en alimentos ahumados y de 0.03 µg kg-1 en alimentos sin 

preparación. Así mismo, la USEPA ha desarrollado un listado del potencial cancerígeno de algunos 

HAPs tomando como referencia al benzo[a]pireno por ser el de mayor potencial (Tabla 2.5).  

Tabla 2.5. Potencial cancerígeno de ciertos HAPs con respecto al benzo[a]pireno. 

HAP Potencial cancerígeno 

Benzo[a]pireno 1.0 

Benzo[a]antraceno 0.14 

Benzo[b]fluoranteno 0.17 

Benzo[k]fluoranteno 0.02 

Criseno 0.004 

Fuente: García-Flores (2012)  

 

Se ha demostrado que los HAPs aumentan el riesgo de cáncer de mama a través de una 

variedad de mecanismos. Uno de ellos, se encuentra comúnmente en nuestro medio ambiente en 

los gases del escape de motores diésel, la carne asada al carbón, el humo del tabaco y el aceite de 

cocina sobrecalentado (Rengarajan et al., 2015). Rajendran et al., (2014) informaron que el BaP 

tiene el potencial de causar cáncer de pulmón en animales de experimentación. 
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Debido a su naturaleza lipofílica, los HAPs tienen un alto potencial de biomagnificación a 

través de la cadena trófica (Kanaly y Harayama, 2000) y se ha encontrado que también tienen 

efectos tóxicos en los organismos acuáticos y en las aves. Algunos efectos encontrados en peces 

incluyen malformaciones, daño genético, disminución en el crecimiento, reducción en la capacidad 

de nado y la muerte (Harris et al., 2011). Las plantas pueden absorber estos compuestos a través 

de sus raíces y transportarlos hacia otras áreas de ella; mientras que los mamíferos, pueden absorber 

los HAPs mediante la inhalación, la ingesta o el contacto directo con la piel. Algunos efectos 

encontrados en mamíferos son anemia, incremento en el consumo de oxígeno (Ben-David et al., 

2000), neurotoxicidad, mutagénesis y carcinogénesis (Harris et al., 2011). 

 

2.3.4. HAPs en sedimentos de ríos y drenes 

 Sun et al., (2017) analizaron los 16 HAPs prioritarios para la USEPA en sedimentos de la 

cuenca del río Yinma en la provincia de Jilin, China, el cual es la fuente principal de agua para el 

suministro doméstico de los residentes locales y para el riego de las tierras agrícolas en la región. 

Ellos encontraron la presencia de 11 de los 16 HAPs analizados, siendo el naftaleno el que presentó 

la concentración más alta con una concentración promedio de 0.83 mg kg-1. Además reportaron 

que los HAPs de bajo peso molecular fueron los que predominaron en los sedimentos, ocupando 

un 86.98% del total de HAPs; sin embargo, señalan que el origen de los HAPs es mixto (petróleo 

y combustión) de acuerdo a los resultados de las relaciones entre los HAPs, por lo cual recurrieron 

a la identificación de las posibles fuentes de acuerdo a las características de los sitios y a lo 

observado en ellos. Los HAPs pirogénicos fueron atribuidos a las descargas industriales, la 

combustión de carbón y residuos agrícolas, y a las descargas industriales principalmente. Mientras 

que los HAPs petrogénicos fueron atribuidos a las actividades petroleras y a los derrames de 
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petróleo producidos por las actividades pesqueras. Liu et al., (2009) aplicaron análisis estadísticos 

multivariados y relaciones entre HAPs con la finalidad de identificar el origen de estos en los 

sedimentos superficiales del río Huangpu en Shanghái, China. Sus resultados indicaron que los 

HAPs provienen tanto de fuentes pirogénicas como petrogénicas, identificando que la combustión 

de carbón contribuye con un 40%, las actividades de tráfico con un 36% y los derrames de 

productos derivados del petróleo con un 24%. Así mismo, las relaciones entre HAPs mostraron que 

las fuentes pirogénicas son la principal fuente de HAPs, contribuyendo con un 76% de los HAPs 

antropogénicos en los sedimentos de Shanghái. Además encontraron que la contaminación por 

HAPs es significativamente mayor en primavera, atribuyendo esto a que en esa época del año la 

combustión de carbón es significativamente más alta y a que la mayoría de las plantas de 

generación de energía eléctrica queman carbón para producirla.  
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2.4. pH 

El potencial hidrógeno, conocido como pH es una medición de la concentración de los iones 

hidrógeno presentes en una solución, es decir la acidez o alcalinidad de una solución, en este caso 

el suelo. Por lo anterior en 1908, el bioquímico danés Sören Peter Lauritz Sörensen propuso que 

en lugar de concentraciones de iones hidrógeno (H+) se usaran sus logaritmos negativos. Este índice 

logarítmico se representa por el símbolo pH y su definición establece que pH= –log10[H
+] (Guerrero 

y Pujol 2006). El pH se expresa en términos de una escala que va de 0 a 14 (Figura 2.2), lo anterior 

implica que un pH bajo indica una alta concentración de iones hidrógeno. El pH determina también 

el número de hidrógenos reemplazables en la muestra, lo cual es un indicador de que existe la 

presencia de metales pesados. La mayoría de los metales tienden a estar más disponibles a valores 

de pH ácido, excepto el arsénico, el selenio, el molibdeno y el cromo, ya que estos tienden a 

movilizarse a valores de pH alcalinos. 

 
Figura 2.2. Escala de pH. 
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2.5. Materia Orgánica 

El término materia orgánica del suelo es utilizado para todo el material orgánico incluyendo 

el humus (Rowell, 1994). La materia orgánica del suelo (MO) proviene de la descomposición de 

seres vivos que mueren sobre este y de la actividad biológica de los organismos vivos que contiene 

el suelo. El contenido de MO depende de varios factores como la humedad, la temperatura y la 

textura del suelo. La fuente primaria de la materia orgánica son los restos de plantas. Las fuentes 

de los elementos en la materia orgánica del suelo provienen principalmente de la fotosíntesis de las 

plantas, la cual combina el CO2 de la atmósfera con el agua del suelo y produce carbohidratos, que 

son moléculas que contienen carbono (C), hidrógeno (H) y oxígeno (O) con una relación de CH2O; 

en el proceso el O2 es liberado a la atmósfera. La reacción neta se representa de la siguiente manera: 

CO2 + H2O              O2 + (CH2O) 

Los suelos de textura fina suelen tener un mayor contenido de materia orgánica que aquellos 

suelos de textura gruesa. Al contenido de materia orgánica también se le conoce como contenido 

de carbono orgánico, y este nos indica la calidad que tiene un suelo. En general, las propiedades 

fisicoquímicas del suelo que ejercen un efecto en la adsorción de metales son el pH, la materia 

orgánica y por último la capacidad de intercambio catiónico. 

Diversos estudios han encontrado que los metales pesados y los contaminantes orgánicos 

hidrofóbicos (como los HAPs) tienen una alta afinidad con la materia orgánica, lo cual implica que 

el contenido de materia orgánica en los sedimentos desempeña un rol importante en la distribución 

de estos contaminantes, así como en su biodisponibilidad. Así mismo, también se ha reportado que 

el origen de la materia orgánica puede influir en la adsorción de los HAPs, siendo estos mayormente 

adsorbidos por partículas con un alto contenido de materia orgánica de origen vegetal (Li et al., 

2009; Sun et al., 2017; Wang et al., 2001; Yang et al., 2010).  
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El método estándar para la determinación de materia orgánica es una técnica indirecta, en la 

cual el carbono de los materiales orgánicos es oxidado a CO2 y ácidos orgánicos. La cantidad de 

agente oxidante utilizado es medida y la masa de carbono es determinada. En base al contenido de 

materia orgánica se calcula la masa de ésta, es por ello que en ocasiones se le conoce como 

contenido de carbono orgánico. El contenido de materia orgánica en suelos se presenta en un rango 

que varía desde 1.65 hasta 29% dependiendo el tipo de suelo y las características de este.  

 

2.6. Textura 

Los suelos son una mezcla de partículas minerales y material orgánico de distintos tamaños, 

su distribución por tamaño se denomina textura. El término textura se utiliza para representar la 

composición granulométrica del suelo, el cual está compuesto por distintos tamaños de partículas, 

cuya distribución es importante conocer en cualquier estudio de suelo que se realice. Los términos 

para clasificación de textura o granulometría de un suelo son: arcilla, limo y arena. Cada una de 

estas clasificaciones corresponde con una determinada composición de arena, de limo y de arcilla. 

La textura del suelo juega un papel importante en la dinámica de los metales, debido a que la 

presencia de macroporos puede causar una rápida infiltración y redistribución del agua y solutos 

del suelo, con lo cual se modifica el pH y por tanto también la disponibilidad de los metales. 

Saeki et al., (1993) mencionan que existe un incremento en la concentración de metales 

pesados en las fracciones gruesas a las finas. Por tal, son las arcillas quienes contienen mayores 

cantidades de metales pesados. Por otro lado, los suelos que presentan textura fina tienen una 

capacidad de adsorción de metales mayor que aquellos suelos con textura arenosa. Los términos 

texturales se definen de forma gráfica utilizando un diagrama triangular de clasificación de textura 

de suelos, el cual representa los valores de las tres fracciones. Los valores de los porcentajes de 
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cada fracción se intersectan en el diagrama triangular y se obtiene de él, el nombre de la 

clasificación textural., En la Figura 2.3 se muestra el diagrama triangular para la clasificación de 

la textura del suelo de acuerdo a su contenido granulométrico propuesto por el Departamento de 

Agricultura de los Estados Unidos (USDA por sus siglas en inglés). 

 

 

 

  

Figura 2.3. Diagrama triangular de clasificación de suelos de acuerdo a su textura (USDA). 
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3. DESCRIPCIÓN DE SITIOS DE MUESTREO 

3.1. Ubicación geográfica del área de estudio 

El estudio se realizó en el municipio de Mexicali, capital del estado de Baja California. El 

municipio de Mexicali se ubica al norte de estado de Baja California, en las coordenadas al norte 

32º 43’, al sur 30º 52’ de latitud norte; al este 114º 42’ y al oeste 115º 56’ de longitud oeste. El 

estado de Baja California se localiza en la región noroeste de la república mexicana y limita al 

norte con la frontera de Estados Unidos de América, al este por el río Colorado y el mar de Cortés, 

al sur por el paralelo 28 y al oeste por el océano Pacífico. Mexicali es la segunda ciudad más 

poblada del estado de Baja California con una población de 988 417 habitantes (INEGI, 2015), con 

una extensión territorial que representa el 18% de la superficie del estado (Gobierno de Baja 

California, 2015).  

 

3.2.Cuerpos de agua de Mexicali 

Los principales cuerpos de agua del municipio de Mexicali son el Rio Colorado, el Río Hardy 

y el Río Nuevo; existe también una extensa cantidad de canales y drenes que atraviesan el valle y 

la ciudad de Mexicali. Los principales cuerpos de agua y canales pueden observarse en la Figura 

3.1. 
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Figura 3.1. Localización de los principales cuerpos de agua en Mexicali (Ayuntamiento de 

Mexicali, 2011). 

 

Es importante señalar, que las lagunas México, Xochimilco y Campestre reciben el aporte de 

agua de drenes agrícolas; mientras que el dren Mexicali, transporta aguas residuales de corrales de 

engorda de ganado, domésticas e industriales hacia el Río Nuevo (IMIP, 2017). 

Las Figuras 3.2 y 3.3 son fotografías tomadas en algunos drenes de la zona urbana de 

Mexicali. En ellas se puede apreciar la gran cantidad de basura que es arrojada a estos, ocasionando 

taponamientos y en consecuencia la muerte de animales, así como el ambiente perfecto para el 

desarrollo de moscos y organismos patógenos. 

 

20 km 
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Figura 3.2. Basura en dren de Mexicali. 

 

 

Figura 3.3. Dren saturado de residuos sólidos en Mexicali. 

 

Debido a lo anterior grandes volúmenes de agua, que contiene contaminantes, es descargada 

hacia los principales cuerpos de agua de la región sin ningún tratamiento previo, lo cual provoca 

contaminación ambiental y en ocasiones daños a la flora y a la fauna que habitan estos cuerpos. 
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3.3. Descripción de sitios de muestreo 

Treinta y un sitios fueron muestreados para la recolección de sedimentos de drenes, así como 

dos canales revestidos con cemento, los cuales conducen agua limpia. Las concentraciones 

obtenidas de estos dos canales fueron utilizadas como blancos. Las ubicaciones de los sitios y sus 

características son mostradas en la Tabla 3.1. Así mismo, en la Figura 3.4 se ilustran dichas 

ubicaciones. 

Durante el muestreo, fue posible apreciar que una gran parte de los sitios de estudios se 

encuentran rodeados de zonas habitacionales y comerciales, así como de una mezcla entre los antes 

mencionados y zonas industriales, lo cual podría favorecer la presencia de descargas clandestinas 

de aguas domésticas y/o residuales en estos drenes. 
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Tabla 3.1. Localización geográfica y características de los sitios de muestreo de sedimentos. 

Sitio 
Coordenadas 

geográficas 
Características generales 

S1 
32°36'15" N 

115°31'23" O 

Situado en los límites del área urbana; rodeado de casas de bajo nivel socioeconómico así como 

de calles sin pavimentar y lotes baldíos. Vegetación espesa en las laderas del dren.  

S2 
32°39'19.01" N 

15°26'43" O 

Adyacente a una carretera principal de alto tráfico y un centro de transferencia de residuos 

domésticos centro de transferencia de basura (Unidad de Transferencia Xochimilco), abundante 

basura y mal olor. 

S3 
32°35'42.24" N 

115°27'37" O 

El sitio está rodeado por un nuevo desarrollo habitacional, adyacente a un parque y una carretera, 

se observaron algunos desechos plásticos en el sitio, así como actividades de pesca. 

S4 
32°34'55" N 

115°22'26" O 

El sitio está ubicado en un área industrial. El color del sedimento era negro y con un olor fétido. 

Se observaron algunos autos quemados y basura. Situado aguas abajo de un depósito de chatarra. 

Adyacente a la Carretera Federal no. 2. 

S5 
32°35'41.98" N 

115°21'19" O 

Este sitio se encuentra a 40 m del Boulevard Anillo Periférico cerca de áreas residenciales y 

rodeadas de lotes baldíos. 

S6 
32°39'09.78" N 

115°22'41.27" O 

El dren contenía agua estancada y se observó basura en los lados de este. El sedimento tenía un 

olor a solvente y un color negro. Ubicado en una zona comercial, al lado de un almacén de 

muebles, calzado y ropa. 

S7 
32°34'56.17" N 

115°35'2.52" O 

El sitio está ubicado en un área suburbana llamada El Progreso. Se observó una vegetación espesa 

en las orillas del dren. Está rodeado principalmente por áreas sin pavimentar y a un costado de la 

carretera de acceso a la calle Abelardo L. Rodríguez 

S8 
32°35'57.30" N 

115°34'24.46" O 

El dren se encuentra junto a una zona residencial semi abandonada. Se observó basura y 

vegetación espesa en los bancos del dren; fluye a través de áreas agrícolas. 

S9 
32°36'22.86" N 

115°34'27.84" O 

El sitio está ubicado en una zona suburbana, rodeada principalmente por campos agrícolas y al 

lado de una intersección de carreteras. Este dren fluye a través de áreas urbanas. 

S10 
32°36'49.49 N 

115°34'25.28 O 

El dren está ubicado al lado de una carretera y de casas, rodeado principalmente por áreas 

agrícolas y áreas sin pavimentar. 
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Continuación Tabla 3.1 

S11 
32°38'19.90" N 

115°34'24.97" O 

El sitio está rodeado de casas y al lado de la calle Camino Nacional, que se utiliza también como 

carretera hacia el centro de Mexicali. Se observó vegetación espesa y basura dentro del dren. La 

muestra fue tomada de un puente peatonal de metal oxidado. 

S12 
32°36'10.40" N 

115°24'12.10" O 

El sitio está ubicado aproximadamente a 60 m de un depósito de chatarra. Poca basura y 

vegetación se observaron en las orillas. Se observaron almejas de río en los sedimentos durante 

el muestreo. 

S13 
32°36'10.49" N 

115°29'22.45" O 
Dren semi seco con maleza, junto a un tiradero de chatarra y una escuela primaria. 

S14 
32°35'49.90" N 

115°28'44.84" O 

Maleza y basura se observaron en las orillas del dren, ubicado al lado de una zona habitacional 

y un estacionamiento, así como de una carretera. Durante el muestreo el nivel del agua era bajo. 

S15 
32°35'47.43" N 

115°27'21.73" O 

El sitio está ubicado adyacente a un área escolar, rodeado de áreas sin pavimentar y lotes baldíos. 

Se observaron derrames de basura y aceite en las orillas del dren. 

S16 
32°39'9.70" N 

115°22'41.11" O 

El mismo sitio de muestreo que S6 en un período diferente. Se observó que limpiaron el dren y 

eliminaron la vegetación y la basura. El dren contenía agua estancada como en el muestreo 

anterior. El olor del solvente no estaba presente ese momento. 

S17 
32°36'16" N 

115°26'48" O 

Adyacente a un centro de transferencia de basura (Unidad de Transferencia Xochimilco) y cerca 

de una carretera principal con alto tráfico. El sedimento tenía un olor fétido. 

S18 
32°36'10" N 

115°26'31" O 

El sitio está ubicado junto al estacionamiento en un área industrial. Basura y desechos de 

construcción como ladrillo, concreto y escombros de demolición se observaron en los lados y 

dentro del dren, así como derrames de aceite. 

S19 
32°35'51" N 

115°26'55" O 

El dren está ubicado a 70 m del centro de transferencia de basura (Unidad de Transferencia 

Xochimilco). Se observó espuma en la superficie del agua y vegetación densa en las orillas. El 

sedimento tenía mal olor. 

S20 
32°35'47" N 

115°25'52" O 

El sitio está adyacente a un cementerio, rodeado de áreas sin pavimentar y lotes baldíos. El dren 

contenía agua estancada y basura. Se observó que la maleza se eliminó recientemente. 

S21 
32°35'21" N 

115°25'35" O 

El dren está adyacente a un cementerio, 160 m río abajo del sitio S20, rodeado de áreas sin 

pavimentar. Se observó basura en las orillas y recientemente se eliminó la vegetación. 
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Continuación Tabla 3.1 

S22 
32°32'51" N 

115°25'3" O 

El sitio está adyacente a un pequeño granero y a la autopista # 5. Está rodeado principalmente 

por áreas sin pavimentar y cercano a zonas habitacionales. 

S23 
32°33'28" N 

115°24'50" O 

El dren se encuentra a 500 m río arriba del sitio S22, en los límites del área urbana. Está rodeado 

de establos de ganado y con vegetación espesa en las orillas del dren. El sedimento tenía olor a 

estiércol. 

S24 
32°34'8" N 

115°25'36 " O 

El sitio está ubicado en una zona de viviendas, rodeada principalmente por caminos 

pavimentados. Se observó basura en las orillas del dren. 

S25 
32°34'42" N 

115°22'31" O 

El dren está ubicado en un área residencial. Se observó que el dren se ha utilizado como un 

vertedero clandestino. En las orillas y dentro del dren se observó basura como plásticos, 

televisores, fragmentos de vidrio y madera, así como una vegetación espesa. 

S26 
32°34'27" N 

115°22'39" O 

El dren se encuentra junto a una zona de viviendas semi abandonada y junto a las vías del 

ferrocarril. Basura y vegetación fueron observadas en las orillas del dren. 

S27 
32°35'3" N 

115°22'21" O 

El sitio está ubicado en un área industrial. Está al lado de un depósito de chatarra y de la Carretera 

Federal no. 2. 

S28 
32°35'2" N 

115°21'11" O 

El dren está ubicado en un área residencial, adyacente a un terreno baldío que se usa como campo 

de fútbol. Se observó basura como llantas y contenedores vacíos en las orillas de dren y 

vegetación. 

S29 
32°39'3" N 

115°22'37" O 

El sitio está adyacente a un almacén de muebles y ropa. La vegetación de las orillas había sido 

removida recientemente. El sitio está ubicado a 200 m de los sitios S6 y S16. 

S30 
32°39'3" N 

115°22'26" O 

El dren se encuentra adyacente a un área residencial, 330 m río arriba del sitio S29. Basura y 

vegetación fueron observadas en las orillas del dren. 

S31 
32°35'46" N 

115°22'54" O 

El dren está ubicado en un área que tiene una mezcla comercial y residencial. Se observó que el 

sotobosque había sido eliminado recientemente. Los sedimentos tenían un color oscuro. 

B1 
32°38'30" N 

115°20'58" O 

Canal de riego agrícola, revestido de cemento, conduce agua limpia y está ubicado a las afueras 

de la zona urbana. 

B2 
32°38'40" N 

115°38'50" O 

Canal de riego agrícola, revestido de cemento, conduce agua limpia y está ubicado a las afueras 

de la zona urbana. 
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Figura 3.4. Mapa de ubicación de los sitios de muestreo (Fuente: Elaboración propia). 
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3.4. Fotografías de sitios de muestreo de sedimentos de drenes 

Las Figuras 3.5 a la 3.12 muestran los drenes elegidos para el muestreo de sedimentos. 

 
(a)                                             (b)  

Figura 3.5. Sitios de muestreo (a) Sitio denominado S1   (b) Sitio denominado S18. 

 

 

 

Figura 3.6. Sitio S4 denominado Ej. Puebla. 

 



 

46 

 

 

(a)                                                                        (b) 

Figura 3.7. Sitios de muestreo  (a) Sitio S3    (b)  Sitio S6 y S16 denominado Coppel. 

 

 
Figura 3.8. Toma de muestra sitio S7. 

 

 
Figura 3.9. Sitios de muestreo (a) Sitio S14  (b) Colección de muestra de sedimentos. 
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(a)                                                         (b) 

Figura 3.10. Sitios de muestreo (a) Sitio S20 (b) Sitio S23.  

 

 
Figura 3.11. Sitio denominado S26. 

 

 
Figura 3.12. Sitio denominado S27. 
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4. METODOLOGÍAS 

4.1. Muestreo 

Se colectaron 31 muestras de sedimentos de distintos drenes ubicados en la zona urbana de 

Mexicali. Además, dos muestras de sedimento fueron tomadas en drenes a las afueras de la zona 

urbana con el fin de utilizar sus concentraciones de metales como valores de referencia. Para el 

análisis de los metales, se realizaron tres muestreos, siendo el primero en el mes de abril y el 

segundo en octubre del 2015, mientras que el tercer muestreo fue en el mes de abril del 2016. Por 

otra parte, para la extracción de los hidrocarburos aromáticos policíclicos se realizaron tres 

muestreos, los dos primeros en junio y agosto del 2017 y el tercero en mayo de 2018. 

Los sedimentos fueron colectados mediante un muestreador de sedimentos de fondo de PVC 

de elaboración propia (Figura 4.1). Se tomaron alrededor de 500 g de sedimento, los cuales fueron 

colocados en recipientes de vidrio color ámbar con tapa previamente lavados con una solución de 

HNO3 al 5% para las muestras de metales y con n-hexano para las muestras de hidrocarburos 

aromáticos policíclicos. Durante el muestreo y transporte hacia el laboratorio, las muestras se 

mantuvieron en una hielera con contenedores de gel refrigerante manteniendo una temperatura 

aproximada de 4°C para asegurar su conservación. 

  

Figura 4.1. Muestreador de PVC. 
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Los sitios de muestreo fueron seleccionados de acuerdo a las siguientes características: 

accesibilidad al sitio, condiciones del dren y sus alrededores, seguridad y localización. 

 

4.2. Análisis 

En la Tabla 4.1 se enuncian los parámetros que se analizaron en las muestras y las 

metodologías que siguieron para cada uno de ellos. 

 

Tabla 4.1. Metodologías para el análisis de parámetros físicoquímicos, metales y HAPs. 

Parámetro de 

análisis 

Unidades Metodología empleada 

Potencial Hidrógeno 

(pH) 
  Método potenciométrico (NMX-AA-25-1984) 

Materia orgánica %MO  Método de Walkley and Black 

Textura 

% Arena 

% Limo 

% Arcilla 

Clase textural 

 Método de la pipeta 

 

Metales pesados mg kg-1 

 Método 3050B USEPA (digestión) 

 Método 7010 USEPA (análisis mediante 

GFAAS) 

 Método para Fe total (INECC 2006) 

Hidrocarburos 

aromáticos 

policíclicos 

µg kg-1 

 Método Extracción Ultrasónica (Acetona/hexano 

1:1 v/v) de acuerdo a la NMX-AA-146-SCFI-

2008  

 Cromatografía de gases acoplado a masas (GC-

MS) 
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Previo a los análisis, las muestras recibieron un pretratamiento. En el caso de los sedimentos 

para la extracción y el análisis de los metales pesados, el pretratamiento consistió en homogenizar 

en húmedo cada una de las muestras, posteriormente tomar una parte de ésta y colocarla en una 

estufa a 40°C durante 24 h para su secado. Una vez secas, las muestras se trituraron de forma 

individual utilizando un mortero de porcelana y se hicieron pasar por un tamiz de 2 mm de tamaño 

de malla para finalmente homogenizarlas en seco dos veces. 

Las fracciones de tamaño de partícula (% de arena, arcilla y limo) se obtuvieron mediante 

el método de la pipeta y las clases texturales fueron estimadas de acuerdo al triángulo de clases 

texturales propuesto por la USDA. El contenido de materia orgánica (% MO) de los sedimentos se 

cuantificó mediante el método de Walkley y Black y el análisis del pH se llevó a cabo mediante el 

método potenciométrico (NMX-AA-25-1984). 

La digestión para el análisis de metales pesados fue llevada a cabo siguiendo dos 

metodologías diferentes según el metal de interés. El primer método de digestión fue para Cd, Cu, 

Cr, Ni, Pb y Zn, y se llevó a cabo siguiendo el método 3050B USEPA y, posteriormente, esas 

muestras se analizaron utilizando un espectrofotómetro de absorción atómica con horno de grafito 

modelo GF-5000 de la marca GBC. El segundo método utilizado fue para la extracción y análisis 

de Fe total, siguiendo la metodología propuesta por el Instituto Nacional de Ecología en el manual 

de técnicas de análisis de suelos aplicadas a la remediación de sitios contaminados (INECC, 2006).  

En el caso de los sedimentos para la extracción y análisis de HAPs, las muestras fueron 

homogenizadas en húmedo, posteriormente una masa conocida de ésta fue puesta a secar a 

temperatura ambiente durante 7 días. Una vez secas las muestras, se procedió a triturarlas utilizando 

un mortero de porcelana y posteriormente cada una de ellas se hizo pasar por un tamiz con tamaño 

de malla de 2 mm. Los métodos previamente mencionados para la extracción y el análisis se 

describen a detalle en los siguientes apartados: 
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4.2.1. Método potenciométrico (pH) 

La determinación del pH de los sedimentos se realizó con la siguiente metodología: 

1. Calibrar el potenciómetro con las soluciones amortiguadoras de pH=4, pH=7 y pH=11. 

2. Pesar 10 g de la muestra previamente cernida y tamizada a un tamaño de partícula de < 2 

mm. 

3. Colocar la muestra en un vaso de precipitados de 250 mL. 

4. Agregar 90 mL de agua destilada y mezclar mediante un agitador durante 10 minutos. 

5. Dejar reposar la solución por 30 minutos. 

6. Medir el pH de cada muestra con el potenciómetro, lavando con agua destilada los 

electrodos entre cada muestra. 

 

4.2.2. Materia orgánica 

Para la cuantificación de materia orgánica en los sedimentos se utilizó el método de Walkley 

and Black (1934), el cual es descrito a continuación: 

1. Pesar 1.5 g de muestra previamente tamizada y transferir a un matraz Erlenmeyer de 250 

mL. 

2. Añadir 10 mL de una solución de dicromato de potasio (K2Cr2O7) con una concentración 

1 N al matraz, agitar y dejar reposar. 

3. Agregar 20 mL de ácido sulfúrico (H2SO4) concentrado. 

4. Dejar reposar por 10 minutos. 

5. Añadir 100 mL de agua desionizada y mezclar. 

6. Medir la absorbancia de la muestra mediante un espectrofotómetro UV visible 

7.  Utilizando una curva estándar construida con soluciones de concentración conocida y 

transmitancia, calcular el porcentaje de materia orgánica (Figura 4.2). 
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Figura 4.2. Curva estándar para cálculo de % de materia orgánica. 

 

4.2.3. Textura de los sedimentos 

Para clasificar la textura de los sedimentos es necesario cuantificar el porcentaje de arena, 

arcilla y limo presentes en estos, la metodología es descrita a continuación: 

1. Pesar 10 g de sedimento y colocarlos en un matraz Erlenmeyer de 250 mL. 

2. Añadir 10 mL de H2O2 al 30%, continuar agregando hasta que se observe que ya no hay 

reacción (burbujeo). 

3. En una parrilla, calentar los matraces hasta que haya un cambio de coloración de negro a 

café claro y dejar enfriar. 

4. Agregar 100 mL de agua desionizada y agitar hasta que se forme una suspensión. 

5. Agregar 30 mL de una solución de oxalato de sodio saturada y agitar por 20 minutos. 

6. Transferir la solución del matraz a una probeta de 500 mL limpia y seca  
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7.  Añadir agua desionizada hasta llevar a un volumen de 500 mL. 

8. Medir la temperatura de la suspensión y calcular la velocidad de sedimentación de las 

partículas mediante la Ley de Stoke. 

9. Con el dato de la temperatura, determinar la profundidad a la que se debe tomar cada 

muestra y marcar en una pipeta graduada dicha profundidad. 

10. Tapar perfectamente la boca de la probeta y agitar bien, cuidando no derramar solución, 

hasta que se forme una mezcla homogénea. 

11. Coloque la probeta sobre una superficie plana y mida un tiempo de 40 segundos y tome 

la muestra con la pipeta graduada marcada en el paso número 9. 

12. Agregue la muestra obtenida con la pipeta en un vaso de precipitados de 250 mL 

previamente tarado mediante una balanza analítica, se debe conocer la masa de cada vaso 

a utilizar. 

13. Coloque el vaso de precipitados con la muestra en una estufa por 24 horas para evaporar 

el agua. 

14. Deje transcurrir un periodo de 3 horas y repita los pasos del 10 al 13, pero en esta ocasión 

la profundidad debe ser a una tercera parte de la profundidad en que se tomó la muestra 

la primera vez. 

15. Realizar los pasos del 10 al 14 para cada una de las muestras. 

16. Pasadas las 24 horas, pesar los vasos con las muestras secas en la balanza analítica y 

determinar gravimétricamente la diferencia. 

17. De acuerdo al porcentaje de arena, arcilla y limo de las muestras, revisar a que 

clasificación de suelo pertenece cada una mediante el triángulo de clase textural. 
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4.2.4. Metales pesados 

Para la digestión de los sedimentos para la extracción de los metales (excepto Fe) se utilizó 

el método 3050B descrito por la USEPA. El método se describe a continuación: 

 

1. Pesar 1 g de muestra pretratada y colocar en matraz Erlenmeyer de 250 mL. 

2. Añadir 10 mL de una solución 1:1 HNO3 y mezclar. 

3. Cubrir la boca del matraz y calentar a 95 ± 5°C por un lapso de 10 a 15 minutos (sin 

ebullir). 

4. Dejar enfriar. 

5. Agregar 5 mL de HNO3 concentrado y cubrir la boca del matraz y dejar el reflujo por 

30 minutos (si continúan generándose vapores cafés, agregar alícuotas de 5 mL de 

HNO3 hasta que no se generen). 

6. Evaporar hasta 5 mL a 95 ± 5°C sin ebullir por 2 h. 

7. Dejar enfriar y agregar 2 ml de H2O destilada. 

8. Agregar 3 ml de H2O2 al 30% y cubrir la boca del matraz. 

9. Calentar hasta que la efervescencia se detenga y dejar enfriar. 

10. Continuar agregando alícuotas de 1 mL de H2O2 hasta que la efervescencia sea mínima 

(no más de 10 mL en total). 

11. Continuar con el calentamiento hasta reducir el volumen a 5 mL durante 2 h. 

12. Dejar enfriar y filtrar con filtro no. 41. 

13. Aforar a 50 ml con H2O destilada. 
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Para el análisis del contenido de Fe total en las muestras se utilizó la metodología propuesta 

por el Instituto Nacional de Ecología en el manual de técnicas de análisis de suelos aplicadas a la 

remediación de sitios contaminados, la cual es una determinación por colorimetría mediante 

espectrofotometría ultravioleta visible (INECC, 2006). Dicha metodología se describe a 

continuación: 

1. En un tubo para centrifuga de 15, colocar 0.1 g de suelo. 

2. Adicionar 5 ml de solución de HCl 0.5M. 

3. Agitar intermitentemente durante una hora en vórtex. 

4. Centrifugar por 10 minutos a 6000 rpm. 

5. Tomar 0.2 ml del sobrenadante de la centrifrugación. 

6. Agregar 1 ml de solución de hidroxilamina hidroclorada 0.25 M (NH2OH•HCl) y 

esperar 1 hora. 

7. Adicionar 1 ml de solución de o-fenantrolina. 

8. Añadir 1 ml de solución buffer (buffer de acetato de sodio al 10% a pH 4). 

9. Completar a 10 ml con agua destilada. 

10. Agitar vigorosamente en vórtex y permitir el desarrollo del color (15 a 20 minutos). 

11. Leer absorbancia a 510 nm. 

 

Con la finalidad de realizar controles de calidad, se preparó una solución estándar con los 

metales a analizar a una concentración de 100 ppb de cada metal. De dicha solución se tomaron 

alícuotas de 0.5 mL y se agregaron a dos matraces distintos con muestras. Posteriormente se les 

realizó el método de digestión, descrito anteriormente. Así mismo, se preparó un blanco del método 

por duplicado, ambos sin adición de estándar. Las recuperaciones fueron del 95%. 
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4.2.5. Hidrocarburos aromáticos policíclicos (HAPs) 

4.2.5.1.Extracción 

Para la extracción de los hidrocarburos aromáticos policíclicos se utilizó la metodología 

descrita en la Norma Mexicana NMX-AA-146-SCFI-2008, empleando el método de extracción 

por baño ultrasónico utilizando acetona/hexano (1:1, v/v) como disolvente de extracción. La 

metodología se describe a continuación: 

1. Pesar 30 g de sedimentos secos de cada sitio con una precisión de 0.1 g y colocarlos en un 

vaso de precipitados de 500 mL. 

2. Pesar 30 g de sulfato de sodio anhidro previamente activado. 

3. Agregar 0.5 mL de surrogado a la muestra a fin de obtener una concentración final de 5 

µg/mL. 

4. Agregar el sulfato de sodio anhidro a la muestra y mezclar, agregar más sulfato de sodio si 

es necesario, con el fin de adsorber cualquier exceso de humedad. 

5. Añadir 100 mL de disolvente de extracción, tapar y colocar en el baño ultrasónico (Ultrasonic 

L&R T-14). 

6. Realizar una extracción durante un total de 15 minutos (intervalos de 5 minutos en 

funcionamiento y 5 minutos de pausa).  

7. Filtrar por decantado utilizando un filtro de papel Whatmann no. 41, con un lecho de sulfato 

de sodio anhidro activado. 

8. Repetir los pasos 5 al 7 por triplicado. 

9. Reducir el volumen de la solución obtenida del filtrado hasta un volumen aproximado de 10 

mL mediante un evaporador rotativo (Rotavapor R-210 Buchi) a una temperatura entre 15 y 
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20°C arriba del punto de ebullición del disolvente, retirar el matraz del baño y permitir que 

se enfríe. 

10. Concentrar los extractos a un volumen de 1 mL mediante una corriente de nitrógeno y un 

tubo Kuderna-Danish. 

11. Transferir a un vial con tapa y cubierta interna de PTFE y refrigerar para el análisis por 

cromatografía de gases acoplado a masas (GC-MS), los detalles del equipo y del método de 

análisis se describen en el siguiente apartado. 

 

4.2.5.2. Análisis 

Para el análisis de los HAPs fue utilizado un cromatógrafo de gases marca Agilent modelo 

6890 Series con Detector Selectivo de Masas marca Agilent modelo 5973 Network con 

automuestreador modelo 7683 series de la marca Agilent. La columna del cromatógrafo de gases 

es una columna capilar de sílica fundida de 30 metros de longitud, un diámetro interno de 0.25 mm 

y un grosor de membrana de 0.25 µm, químicamente unida con 5% metil silicón, J & W (DB-

5MS). 

4.2.5.3. Cuantificación 

La cuantificación de cada de uno de los HAPs fue confirmada utilizando un estándar de la 

mezcla de los HAPs (Ultra Scientific PAH Mixture) con una concentración de 2000 µg/mL en 

diclorometano:benceno 1:1, conteniendo los 16 HAPs: acenafteno, acenaftileno, antraceno, 

benzo[a]antraceno, benzo[b]fluoranteno, benzo[k]fluoranteno, benzo[g,h,i]perileno, 

benzo[a]pireno, criseno, dibenzo[a,h]antraceno, fluoranteno, fluoreno, indeno[1,2,3-c,d]pireno, 

naftaleno, fenantreno y pireno.  
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5. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

5.1. Características fisicoquímicas de los sedimentos de drenes 

Las propiedades fisicoquímicas que fueron analizadas en los sedimentos fueron pH, materia 

orgánica y textura. En los siguientes apartados se muestran los resultados obtenidos.  

 

5.1.1. pH, materia orgánica y textura 

En la Tabla 5.1 se muestran los resultados de pH, materia orgánica (MO) y textura de las 

muestras analizadas. Los resultados de pH presentan una media (±DS) de 7.86 ± 0.6 mientras que 

el porcentaje de materia orgánica (%MO) tienen una media de 3.92 ± 2.44. Por su parte, la mayoría 

de los sitios analizados presentó la textura denominada “franco” según la clasificación del triángulo 

textural, la cual tiene un mayor contenido de limo y arena (Figura 5.1). El 26% de las muestras (8 

sitios) presentó una textura franca, seguido de un 19% de textura franco limoso, un 16% 

presentaron textura franco arenoso y finalmente un 13% presentó una textura arcillosa. La 

importancia de la clase textural y del porcentaje de materia orgánica de los sitios muestreados 

radica en que se ha encontrado que los metales pesados presentan una fuerte afinidad con los suelos 

arcillosos y con los altos contenidos de materia orgánica (Méndez-Romero et al., 2003), por tanto 

contar con esta información nos brinda una idea previa de lo que se podría encontrar en las muestras 

con lo que respecta al contenido de metales pesados. 
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Tabla 5.1. Resultados de análisis de pH y materia orgánica en sedimentos de drenes. 

Sitio pH % MO Textura Sitio pH % MO Textura 

S1 8.23 1.28 Franco S18 7.78 3.72 Franco 

S2 8.29 1.08 Arcilla S19 8.27 1.47 Franco arenoso 

S3 8.37 0.99 Arcilla S20 8.64 2.72 Franco arcilloso 

S4 7.89 7.20 Franco S21 8.28 9.19 Limo 

S5 8.14 1.80 Arcilla S22 8.05 4.58 Limo 

S6 8.05 5.52 Arcilla S23 8.23 3.69 Limo 

S7 5.56 4.27 Franco S24 7.76 2.35 Franco arcillo limoso 

S8 7.0 3.38 Franco limoso S25 7.70 5.82 Franco limoso 

S9 7.48 3.15 Franco arenoso S26 8.57 3.36 Franco arcillo limoso 

S10 7.36 5.86 Franco S27 7.35 11.40 Franco limoso 

S11 7.53 5.39 Franco limoso S28 8.60 2.41 Franco arcillo arenoso 

S12 7.5 1.82 Franco S29 7.86 5.05 Franco 

S13 8.09 0.70 Franco arenoso S30 8.49 2.26 Franco 

S14 7.3 5.89 Franco limoso S31 7.23 5.65 Franco arcilloso 

S15 8.07 0.67 Franco arenoso B1 8.08 4.32 Franco 

S16 7.62 5.98 Franco arenoso B2 7.99 4.04 Franco limoso 

S17 8.52 2.92 Franco arenoso     
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Figura 5.1. Distribución de los resultados obtenidos para el % de arcilla, arena y limo en el 

triángulo de clases texturales. 
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5.2. Metales pesados 

Los resultados del análisis de metales pesados se observan en la Tabla 5.2. Los sedimentos 

presentaron las siguientes concentraciones promedio. Para Cd 0.28 ± 0.19 mg kg-1 con un rango de 

0.03 a 0.8 mg kg-1; para Cu un promedio de 69.95 ± 200.62 mg kg-1 con un rango de 1.72 a 1152.22 

mg kg-1; para Cr la concentración promedio fue de 16.98 ± 14.95 mg kg-1 con un rango de 1.65 a 

49.33 mg kg-1; para Fe la media fue de 44836.65 ± 21745.25 mg kg-1 con un rango de 12901.46 a 

85992.20 mg kg-1; para Ni la concentración promedio fue de 13.50 ± 6.68 mg kg-1 con un rango 

de 2.49 a 32.09 mg kg-1, para Pb una media de 32.27 ± 91.52 mg kg-1 con un rango que fue desde 

ND hasta 530.97 mg kg-1 y finalmente para Zn una media de 228.76 ± 165.63 mg kg-1 con un rango 

de 75.43 hasta 923.23 mg kg-1. Por otra parte, los sitios control (B1 y B2) presentaron una media 

de 0.10 mg kg-1 para Cd, 6.04 mg kg-1 para Cu, 9.72 mg kg-1 para Cr, 27484.24 mg kg-1 para Fe, 

10.17 mg kg-1 para Ni, 13.10 mg kg-1 para Pb y 151.71 mg kg-1 para Zn. Estos valores fueron 

comparados con las concentraciones encontradas en la corteza terrestre de sitios no contaminados 

los cuales se muestran en la Tabla 5.3 (Essington, 2004) y se puede observar que las medias 

obtenidos para los blancos en este estudio están dentro de los valores normales para suelos no 

contaminados. Por tanto, los valores promedio de los blancos se utilizaron en los análisis 

estadísticos e índices de contaminación que se presentan más adelante.  

La prueba de Kolmogorov-Smirnov fue aplicada para evaluar si las concentraciones de 

metales se ajustaban a una distribución normal utilizando el software MiniTab 17® obteniendo que 

estos no siguen una distribución normal (p-valor > 0.05), con excepción del Fe (p-valor = 0.1). La 

gráfica de las distribuciones se muestra en los anexos. 
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Tabla 5.2. Concentración de metales en los sedimentos analizados (en mg kg-1). 

Sitio Cd Cu Cr Fe Ni Pb Zn 

S1 0.18 9.76 2.59 22370.96 10.50 2.54 93.63 

S2 0.24 8.50 8.84 26520.90 10.62 20.42 282.34 

S3 0.15 7.61 1.89 18768.95 2.49 2.11 78.73 

S4 0.12 179.93 1.81 39474.46 13.68 9.45 252.10 

S5 0.17 6.36 24.79 23872.31 10.29 14.87 230.86 

S6 0.28 28.44 32.58 60818.20 13.56 15.96 287.59 

S7 0.35 14.52 3.54 25406.69 11.09 5.31 106.56 

S8 0.26 13.47 41.19 53459.47 32.09 15.79 241.45 

S9 0.11 10.29 17.29 20670.90 10.33 12.48 206.87 

S10 0.40 22.67 4.31 59879.65 18.98 38.59 134.45 

S11 0.25 19.32 3.29 49057.64 18.30 -1.51 118.71 

S12 0.16 8.01 1.72 33619.06 7.99 3.72 80.16 

S13 0.23 8.08 1.81 12901.46 6.51 2.96 84.04 

S14 0.08 1.72 3.56 55848.01 17.73 24.60 322.50 

S15 0.18 6.08 1.65 15602.39 4.63 2.52 75.43 

S16 0.03 17.07 2.65 85992.20 16.44 22.70 184.07 

S17 0.50 82.21 8.23 33846.00 10.73 16.90 346.37 

S18 0.75 87.77 29.65 76468.71 30.11 530.97 923.23 

S19 0.22 1152.22 3.05 17680.43 8.04 33.18 285.63 

S20 0.21 50.31 38.32 54286.66 11.63 20.52 258.40 

S21 0.30 41.71 14.70 66836.44 13.05 16.22 335.94 

S22 0.20 30.75 13.20 81693.24 10.67 16.49 243.91 

S23 0.30 30.52 13.59 73638.63 12.50 19.94 146.40 

S24 0.11 27.02 38.84 63842.26 10.36 18.39 135.11 

S25 0.45 64.17 49.33 70286.37 17.92 27.25 517.73 

S26 0.26 43.26 44.34 48272.13 16.51 21.17 195.47 

S27 0.59 69.31 20.19 72451.91 28.57 28.54 414.29 

S28 0.09 22.59 29.80 20050.64 8.82 14.68 115.68 

S29 0.27 36.98 32.13 39288.35 13.26 15.38 144.75 

S30 0.80 24.75 25.76 36251.29 9.35 12.91 105.12 

S31 0.56 43.15 11.80 30779.72 11.79 15.45 143.92 

Mínima 0.03 1.72 1.65 12901.50 2.49       ND 75.43 

Máxima 0.80 1152.22 49.33 85992.20 32.09 530.97 923.23 

Media 0.28 69.95 16.98 44836.70 13.50 32.27 228.76 

DS 0.19 200.62 14.95 21745.25 6.68 91.52 165.63 

Mediana 0.24 24.75 13.20 39474.46 11.63 15.96 195.47 

B1 0.05 7.31 8.88 26048.43 6.70 12.58 192.10 

B2 0.15 4.78 10.56 28920.05 13.64 13.63 111.31 

B media 0.10 6.04 9.72 27484.24 10.17 13.10 151.71 

ND: No detectado; DS: Desviación estándar; B1: Blanco 1; B2: Blanco 2; B media: Promedio de 

blancos 
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Tabla 5.3. Contenido de metales en suelos no contaminados alrededor del mundo en la corteza 

terrestre (mg kg-1). 

Elemento Suelo (mediana y rango) Corteza terrestre 

(media) 

ER 

Cd 0.35 (0.01-2) 0.11 3.2 

Cu 30 (2-250) 50 0.60 

Cr 70 (5-1500) 100 0.70 

Fe 40000 (2000-550000) 41000 0.96 

Hg 0.06 (0.01-0.5) 0.05 1.2 

Ni 50 (2-750) 80 0.63 

Pb 35 (2-300) 14 2.5 

V 90 (3-500) 160 0.57 

Zn 90 (1-900) 75 1.2 

ER es la relación de enriquecimiento y es igual a la mediana de concentración de un elemento 

contenido en suelo dividido entre el contenido promedio de la corteza terrestre. 

 
 

A pesar de que en México no se tiene registro de normas que regulen los límites máximos 

permisibles de metales en sedimentos, países con políticas ambientales más estrictas como Holanda 

y Canadá han implementado concentraciones objetivo o criterio para establecerlas como indicador 

de suelos no contaminados, así como concentraciones máximas de metales en las que sería 

necesaria la intervención para la remediación del sedimento (VROM, 2000). Las concentraciones 

objetivo se muestran en la Tabla 5.4 y se hace una comparación con las concentraciones promedio 

obtenidas en este estudio. Es posible observar que las concentraciones de Cd, Cr y Ni del presente 

estudio se encuentran dentro del rango de valores criterio de Holanda y de Canadá, aun 

considerando la desviación estándar. Así mismo, la concentración promedio de Pb en este estudio 

se encuentra dentro ambos valores criterios, pero al considerar la desviación estándar, este metal 
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estaría sobrepasando las concentraciones criterio tanto de Holanda como de Canadá. Por otra parte, 

el Cu excede el valor objetivo holandés y si se considera la desviación estándar estaría además 

excediendo el valor criterio canadiense. Lo anterior sugiere que algunos de los sitios analizados en 

el presente estudio se podrían clasificar como contaminados por Cu y Pb de acuerdo a las normas 

previamente mencionadas. 

 

Tabla 5.4. Comparativo entre los valores de este estudio, la norma holandesa y la norma canadiense 

(en mg kg-1). 

Metal Media DS Min Max Objetivo 

Holandés 

Criterios 

Canadá 

Cd 0.28 0.19 0.03 0.80 0.80 2.2 

Cu 69.95 200.62 1.72 1152.22 36.0 120.0 

Cr 16.98 14.95 1.65 49.33 100.0 56.0 

Ni 13.50 6.68 2.49 32.09 35.0 -------- 

Pb 32.27 91.52 ND 530.97 85.0 57.0 

DS: Desviación estándar; Min: Mínimo; Máx: Máximo 

 

 

5.2.1. Índice de geoacumulación de Müller (Igeo) 

El índice de geoacumulación (Igeo) fue propuesto por Müller en 1969 y se utiliza como un 

indicador cuantitativo de la contaminación por metales pesados en suelos y sedimentos que permite 

conocer el nivel de contaminación al comparar la concentración del metal en una muestra con la 

concentración de fondo del elemento. El Igeo se expresa de la siguiente forma: 

Igeo= log 2 (
Cn

1.5 Bn 
)   Ec. (1) 
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Donde Cn es la concentración del metal analizado en el sedimento y Bn es el valor de fondo del 

metal en sedimento. El índice de geoacumulación consiste de 7 clases, los cuales se muestran en la 

Tabla 5.5.  

Tabla 5.5. Clasificación de índice de geoacumulación y grado de contaminación (Fuente: Loska et 

al., 1997). 

Valor de Igeo Igeo Grado de contaminación 

0 Igeo ≤ 0       No contaminado 

1 0 < Igeo ≤ 1     No contaminado a moderadamente contaminado 

2 1 < Igeo ≤ 2     Moderadamente contaminado 

3 2 < Igeo ≤ 3     Moderado a fuertemente contaminado 

4 3 < Igeo ≤ 4     Fuertemente contaminado 

5 4 < Igeo ≤ 5     Fuertemente a muy fuertemente contaminado 

6  Igeo > 5 Muy fuertemente contaminado 

 

Los valores promedio de los metales analizados en los sitios B1 y B2 se usaron como 

valores de fondo para los índices de contaminación. Esta práctica ha sido respaldada por otros 

autores, que sugieren que la elección de las concentraciones de fondo necesita una base 

mineralógica y de textura similar a las muestras analizadas. Asimismo, estimaron que el uso de la 

corteza terrestre podría causar variaciones en los índices de hasta 50% para algunos metales (Loring 

y Rantala 1992; Covelli y Fontolan 1997). 

El rango de los valores del Igeo fue el siguiente, para Cd (-2.54 a 2.40); para Cu (-2.40 a 

6.99); para Cr (-3.15 a 1.76); para Pb (-3.22 a 4.76); para Ni (-2.61 a 1.07); para Fe (-1.68 a 1.06) 

y para Zn (-1.59 a 2.02) (Tabla 5.6). Los resultados mostraron que para la mayoría de los metales 
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analizados, los sedimentos están dentro de la categoría de no contaminados (Clase 0) a 

moderadamente contaminados (Clase 2), excepto Pb, Cd y Cu. Un sitio clasificado fuertemente a 

muy fuertemente contaminado (Clase 5, Sitio S18) por Pb. Dos sitios clasificados como moderados 

a fuertemente contaminados (Clase 3, Sitios S18 y S30) por Cd. Finalmente, para Cu, 7 sitios fueron 

clasificados como ligeramente contaminados fuertemente (Clase 3), dos sitios como fuertemente 

contaminados (Clase 4, S17 y S18), dos sitios como fuertemente y muy fuertemente contaminados 

(Clase 5 y 6, S4 y S19). 
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Tabla 5.6. Índices de geoacumulación calculados para los sedimentos de drenes urbanos. 

Sitios 
Igeo 

Cd Cu Cr Pb Ni Fe Zn 

S1 0.24 0.11 -2.49 -2.95 -0.54 -0.88 -1.28 

S2 0.66 -0.09 -0.72 0.06 -0.52 -0.64 0.31 

S3 -0.05 -0.25 -2.95 -3.22 -2.61 -1.14 -1.53 

S4 -0.35 4.31 -3.01 -1.06 -0.16 -0.06 0.15 

S5 0.16 -0.51 0.77 -0.40 -0.57 -0.79 0.02 

S6 0.88 1.65 1.16 -0.30 -0.17 0.56 0.34 

S7 1.21 0.68 -2.04 -1.89 -0.46 -0.70 -1.09 

S8 0.77 0.57 1.50 -0.32 1.07 0.37 0.09 

S9 -0.47 0.18 0.25 -0.66 -0.56 -1.00 -0.14 

S10 1.38 1.32 -1.76 0.97 0.32 0.54 -0.76 

S11 0.71 1.09 -2.15 NC 0.26 0.25 -0.94 

S12 0.07 -0.18 -3.09 -2.40 -0.93 -0.29 -1.51 

S13 0.62 -0.17 -3.01 -2.73 -1.23 -1.68 -1.44 

S14 -0.95 -2.40 -2.03 0.32 0.22 0.44 0.50 

S15 0.22 -0.58 -3.15 -2.96 -1.72 -1.40 -1.59 

S16 -2.54 0.91 -2.46 0.21 0.11 1.06 -0.31 

S17 1.73 3.18 -0.82 -0.22 -0.51 -0.28 0.61 

S18 2.30 3.28 1.02 4.76 0.98 0.89 2.02 

S19 0.53 6.99 -2.26 0.76 -0.92 -1.22 0.33 

S20 0.50 2.47 1.39 0.06 -0.39 0.40 0.18 

S21 0.99 2.20 0.01 -0.28 -0.23 0.70 0.56 

S22 0.37 1.76 -0.14 -0.25 -0.52 0.99 0.10 

S23 0.98 1.75 -0.10 0.02 -0.29 0.84 -0.64 

S24 -0.49 1.58 1.41 -0.10 -0.56 0.63 -0.75 

S25 1.58 2.82 1.76 0.47 0.23 0.77 1.19 

S26 0.79 2.25 1.60 0.11 0.11 0.23 -0.22 

S27 1.96 2.93 0.47 0.54 0.91 0.81 0.86 

S28 -0.81 1.32 1.03 -0.42 -0.79 -1.04 -0.98 

S29 0.85 2.03 1.14 -0.35 -0.20 -0.07 -0.65 

S30 2.40 1.45 0.82 -0.61 -0.71 -0.19 -1.11 

S31 1.88 2.25 -0.31 -0.35 -0.37 -0.42 -0.66 

Promedio 0.58 1.45 -0.59 -0.44 -0.35 -0.07 -0.27 

Máximo 2.40 6.99 1.76 4.76 1.07 1.06 2.02 

Concentraciones 

de fondo  
0.10 6.04 9.72 13.10 10.17 27484.24 192.10 

NC: No calculado 
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5.2.2. Factor de enriquecimiento (EF) 

El factor de enriquecimiento (EF) es un indicador del grado de contaminación de origen 

antropogénico en suelos y sedimentos. Se utiliza como referencia para identificar la fuente de 

contaminación de acuerdo a una escala numérica preestablecida. Al calcular el factor de 

enriquecimiento de un metal es posible determinar si su concentración está enriquecida en 

comparación a su concentración natural. Los EF se calculan normalizando las concentraciones 

con un elemento abundante en la corteza terrestre que puede ser aluminio o hierro; en este caso 

se trabajó con Fe como elemento de referencia. El factor de enriquecimiento se define 

matemáticamente de la siguiente forma: 

𝐸𝐹 =
(𝐶𝑥 𝐶𝐹𝑒

⁄ )𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎

(𝐶𝑥 𝐶𝐹𝑒
⁄ )𝑐𝑜𝑟𝑡𝑒𝑧𝑎

       (Ec. 2) 

Donde [Cx]muestra es la concentración del metal de interés en la muestra, [CFe]muestra es la 

concentración de Fe en la muestra, [Cx]corteza es la concentración promedio del metal de interés 

en la corteza terrestre y [CFe]corteza es la concentración promedio de Fe en la corteza terrestre. 

Se han reconocido cinco categorías para clasificar los resultados del factor de enriquecimiento: 

si EF < 2 indica enriquecimiento mínimo; si EF = 2-5 enriquecimiento moderado; si EF = 5-20 

enriquecimiento significativo; si EF = 20-40 altamente enriquecido y si EF > 40 

extremadamente enriquecido (Lu et al., 2009).  

Los factores de enriquecimiento se calcularon para tener una mejor comprensión de los 

orígenes de los metales pesados en los sedimentos (litogénicos o antropogénicos), usando Fe 

como un normalizador (Tabla 5.7). Los resultados mostraron que los sedimentos de drenes no 

están enriquecidos con Ni. Sin embargo, dos sitios mostraron estar ligeramente enriquecidos 

con Zn (S18 y S19). Así mismo, hubo nueve sitios (29%) ligeramente enriquecidos por Cr. Hay 
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un sitio ligeramente enriquecido (S19) y otro significativamente enriquecido (S18) por Pb y 

dos sitios (S18 y S19) ligeramente enriquecidos por Zn. Sin embargo, para Cd once sitios (35%) 

resultaronn ligeramente enriquecidos y un sitio enriquecido significativamente. Además, doce 

sitios (39%) estaban ligeramente enriquecidos, cuatro sitios enriquecidos significativamente, 

un sitio enriquecido (S4) y otro muy enriquecido con Cu (S19). Estos hallazgos indican que los 

sedimentos urbanos están enriquecidos con metales pesados, especialmente Cu, Cd y Cr. En la 

Tabla 5.7 se observan los valores de EF obtenidos para los sitios de este estudio.  
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Tabla 5.7. Factores de enriquecimiento (EF) en los sedimentos. 

Muestra Cd Cu Cr Pb Ni Zn 

S1 2.2 2.0 0.3 0.2 1.3 0.8 

S2 2.5 1.5 0.9 1.6 1.1 1.9 

S3 2.1 1.8 0.3 0.2 0.4 0.8 

S4 0.8 20.7 0.1 0.5 0.9 1.2 

S5 1.9 1.2 2.9 1.3 1.2 1.8 

S6 1.2 2.1 1.5 0.6 0.6 0.9 

S7 3.8 2.6 0.4 0.4 1.2 0.8 

S8 1.3 1.1 2.2 0.6 1.6 0.8 

S9 1.4 2.3 2.4 1.3 1.4 1.8 

S10 1.8 1.7 0.2 1.4 0.9 0.4 

S11 1.4 1.8 0.2 -0.1 1.0 0.4 

S12 1.3 1.1 0.1 0.2 0.6 0.4 

S13 4.9 2.8 0.4 0.5 1.4 1.2 

S14 0.4 0.1 0.2 0.9 0.9 1.0 

S15 3.1 1.8 0.3 0.3 0.8 0.9 

S16 0.1 0.9 0.1 0.6 0.5 0.4 

S17 4.0 11.0 0.7 1.0 0.9 1.9 

S18 2.7 5.2 1.1 14.6 1.1 2.2 

S19 3.4 296.3 0.5 3.9 1.2 2.9 

S20 1.1 4.2 2.0 0.8 0.6 0.9 

S21 1.2 2.8 0.6 0.5 0.5 0.9 

S22 0.7 1.7 0.5 0.4 0.4 0.5 

S23 1.1 1.9 0.5 0.6 0.5 0.4 

S24 0.5 1.9 1.7 0.6 0.4 0.4 

S25 1.7 4.2 2.0 0.8 0.7 1.3 

S26 1.5 4.1 2.6 0.9 0.9 0.7 

S27 2.2 4.3 0.8 0.8 1.1 1.0 

S28 1.2 5.1 4.2 1.5 1.2 1.0 

S29 1.9 4.3 2.3 0.8 0.9 0.7 

S30 6.0 3.1 2.0 0.7 0.7 0.5 

S31 4.9 6.4 1.1 1.1 1.0 0.8 

Promedio 2.1 13.0 1.1 1.3 0.6 1.0 

Máximo 6.0 296.3 4.2 14.6 1.6 2.9 

Concentraciones de 

fondo (mg kg-1) 
0.1 6.1 9.7 13.1 10.2 151.7 
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5.2.3. Factor de contaminación (CF) e Índice de Carga de Contaminantes (PLI) 

El factor de contaminación (CF por sus siglas en inglés) fue primero sugerido por Hakanson 

(1980) y es una relación utilizada para evaluar la contaminación de un metal pesado 

individualmente en una muestra. El CF se puede obtener mediante la división de la concentración 

de metal en la muestra de sedimento y la concentración del metal en el sedimento de fondo. Se 

expresa mediante la siguiente ecuación: 

CF =(
𝐶𝑚

𝐶𝐵𝑛
)
𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎

    Ec. (3) 

donde Cm es la concentración de metal en la muestra y CBn es la concentración de fondo del metal. 

El resultado se puede interpretar de la siguiente manera: CF < 1 indica baja o nula contaminación; 

1 ≤ CF <3 una contaminación moderada; 3≤ CF <6 indica una contaminación considerable y CF ≥ 

6 indica una contaminación muy alta. 

El índice de carga de contaminantes (PLI ) combina los factores de contaminación de cada 

metal y permite conocer la carga de contaminación por metales pesados que tiene esta muestra, lo 

que permite clasificarlo como contaminado o no contaminado. Si el valor de PLI es mayor que 1, 

la muestra está contaminada, pero si el PLI es inferior a 1, indica que no está contaminado. Se 

calcula con la siguiente ecuación:  

PLI= (𝐶𝐹1 ∗ 𝐶𝐹2 ∗ 𝐶𝐹3 ∗ … ∗ 𝐶𝐹𝑛)
1
𝑛⁄         Ec. (4) 

donde CF es el factor de contaminación y n es el número de metales (en este estudio n = 7). 

Los valores de CF mostraron que 18 sitios (58%) están moderadamente contaminados por 

Cd, 7 sitios (23%) tienen una contaminación considerable y dos sitios (S18 y S30) se clasificaron 

como muy contaminados (Tabla 5.8). Por otro lado, los valores de CF para Cu mostraron que el 



 

72 

 

35% de los sitios están muy contaminados (especialmente S4, S18 y S19), estos sitios también se 

clasificaron como muy fuertes y muy contaminados según sus valores de Igeo. El resto de los sitios 

se puede considerar entre la contaminación moderada y considerable por Cu. En el caso de Cr, los 

valores de CF mostraron que el 55% de los sitios se clasificaron como moderadamente a 

considerablemente contaminados y el 45% de los sitios se consideraron como no contaminados por 

este metal. Para el resto de los metales analizados (Fe, Ni y Pb), solo en algunos sitios se observaron 

valores de CF superiores a tres; para Fe y Ni, dos sitios se clasificaron como considerablemente 

contaminados (S16 y S22 y S8 y S18, respectivamente). Un sitio (S18) mostró estar muy 

contaminado por Pb y considerablemente contaminado por Zn y al igual que el sitio (S25). Según 

los resultados de la CF, el sitio S18 fue identificado como contaminado por Cd, Cu, Cr, Pb y Zn y 

esto podría deberse a su ubicación en un área industrial y a la basura, desechos de construcción y 

derrames de petróleo observados en las orillas del dren. Los valores de PLI obtenidos mostraron 

que la mayoría de los sitios de muestreo (77%) se clasificaron como contaminados, especialmente 

el sitio S18 (PLI=6.8) seguido del sitio S25 y S27 (PLI = 3.6) (Tabla 5.8). Paramasivam et al., 

(2015) reportaron altos valores de PLI (rango: 4-8.46) y declararon que los desechos sólidos y los 

efluentes del tráfico son responsables de liderar la contaminación por metales pesados. Los 

resultados de los índices de contaminación sugieren que las actividades en los alrededores de los 

sitios están afectando la calidad del sedimento y, por lo tanto, algunos de ellos podrían clasificarse 

como contaminados. 
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Tabla 5.8. Factor de contaminación e índice de carga de contaminantes (PLI) en los sedimentos de 

drenes urbanos. 

Sitios 
CF  

PLI 
Cd Cu Cr Fe Ni Pb Zn  

S1 1.8 1.6 0.3 0.8 1.0 0.2 0.6  0.7 

S2 2.4 1.4 0.9 1.0 1.0 1.6 1.9  1.4 

S3 1.5 1.3 0.2 0.7 0.2 0.2 0.5  0.5 

S4 1.2 29.08 0.2 1.4 1.3 0.7 1.7  1.5 

S5 1.7 1.1 2.6 0.9 1.0 1.1 1.5  1.3 

S6 2.8 4.7 3.4 2.2 1.3 1.2 1.9  2.3 

S7 3.5 2.4 0.4 0.9 1.1 0.4 0.7  1.0 

S8 2.6 2.2 4.2 1.9 3.2 1.2 1.6  2.2 

S9 1.1 1.7 1.8 0.8 1.0 1.0 1.4  1.2 

S10 4.0 3.8 0.4 2.2 1.9 2.9 0.9  1.8 

S11 2.5 3.2 0.3 1.8 1.8 -0.1 0.8  -1.0 

S12 1.6 1.3 0.2 1.2 0.8 0.3 0.5  0.7 

S13 2.3 1.3 0.2 0.5 0.6 0.2 0.6  0.6 

S14 0.8 0.3 0.4 2.0 1.7 1.9 2.1  0.9 

S15 1.8 1.0 0.2 0.6 0.5 0.2 0.5  0.5 

S16 0.3 2.8 0.3 3.1 1.6 1.7 1.2  1.1 

S17 5.0 13.6 0.8 1.2 1.1 1.3 2.3  2.2 

S18 7.5 14.5 3.1 2.8 3.0 40.5 6.1  6.8 

S19 2.2 190.6 0.3 0.6 0.8 2.5 1.9  2.3 

S20 2.1 8.3 3.9 2.0 1.1 1.6 1.7  2.4 

S21 3.0 6.9 1.5 2.4 1.3 1.2 2.2  2.2 

S22 2.0 5.1 1.4 3.0 1.0 1.3 1.6  1.9 

S23 3.0 5.0 1.4 2.7 1.2 1.5 1.0  2.2 

S24 1.1 4.5 4.0 2.3 1.0 1.4 0.9  2.0 

S25 4.5 10.6 5.1 2.6 1.8 2.1 3.4  3.6 

S26 2.6 7.2 4.6 1.8 1.6 1.6 1.3  2.7 

S27 5.9 11.5 2.1 2.6 2.8 2.2 2.7  3.6 

S28 0.9 3.7 3.1 0.7 0.9 1.1 0.8  1.4 

S29 2.7 6.1 3.3 1.4 1.3 1.2 1.0  2.2 

S30 8.0 4.1 2.7 1.3 0.9 1.0 0.7  2.2 

S31 5.6 7.1 1.2 1.1 1.2 1.2 0.9  2.1 
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5.2.4. Coeficientes de correlación 

Se calcularon los coeficientes de correlación de Spearman para las concentraciones de los 

metales en los sedimentos (Tabla 5.9). Esta es una prueba estadística que permite medir el grado 

de asociación entre dos variables cuando éstas presentan rangos amplios. De acuerdo a la 

clasificación descrita por Hinkle et al., (2003), los valores de correlación puede ser interpretados 

de la siguiente manera: valores de 0.00 a 0.030 indican no correlación, de 0.30 a 0.50 indican una 

baja correlación; de 0.50 a 0.70 indican una correlación moderada; de 0.70 a 0.90 indican una fuerte 

correlación y de 0.90 a 1.00 indican una muy fuerte correlación. 

Varios autores han indicado una relación directa entre la materia orgánica y los metales 

pesados en los sedimentos (Lin y Chen 1998; Pradit et al., 2010; El-Mashali et al., 2015). Los 

valores de correlación de Spearman mostraron que la mayoría de los metales pesados analizados 

se correlacionaron con el %MO, excepto Cd y Cr. Se observó una correlación muy fuerte entre el 

Ni y el %MO (rs = 0,80) y una fuerte correlación entre el Fe y el %MO (rs = 0,72). El cobre, el 

plomo y el zinc también se correlacionaron moderadamente con el %MO. Algunos autores han 

indicado que el valor %MO podría usarse como indicador de contaminación, debido a su afinidad 

y su alta capacidad de almacenamiento de metales pesados (Lin y Chen 1998; Marchand et al., 

2011; Taghinia Hejabi et al., 2011). El níquel y el hierro también mostraron una fuerte correlación 

con el % de limo en los sedimentos, lo que indica que estos metales quedaron atrapados en los 

sedimentos más finos, ricos en contenido de materia orgánica, que tienen una gran capacidad de 

intercambio de cationes. Por otro lado, Cd, Cu, Cr, Pb y Zn mostraron una correlación débil positiva 

con la fracción de limo, implicando que hay otros factores que afectan estas concentraciones de 

metales en los sedimentos, es decir, fuentes antropogénicas (Nguyen et al., 2016). 
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Se encontró una correlación positiva entre Fe y el resto de los metales pesados. La correlación 

de Fe fue fuerte con Ni (rs = 0.73) y con Pb (rs = 0.62), mientras que con Cu y Cr fue moderada 

(rs = 0.43 y rs = 0.42, respectivamente). Estos resultados concuerdan los reportados en otros 

estudios sobre sedimentos (Baptista-Neto et al., 2000; Yang et al., 2012; Zhu et al., 2017). La 

correlación moderada y fuerte entre el Fe y los demás metales pesados del estudio, podría indicar 

que el Fe atrae estos metales pesados (Cu, Cr, Pb, Ni y Zn), esto debido a su alta capacidad para 

adsorberlos y formar enlaces covalentes (Gadde y Laitinen 1974). Además, estas correlaciones 

indican que estos metales pueden tener fuentes en común, las cuales pueden ser de origen natural 

o antropogénico (Baptista-Neto et al., 2000). De Saedeleer et al., (2010) analizaron los datos de 

105 sedimentos de río de Flanders, Bélgica y reportaron valores similares de correlación positiva 

para Pb, Cu, Ni y Cr con Fe. Según sus hallazgos, ellos sugieren que el contenido de Fe puede ser 

un parámetro importante para predecir las concentraciones de metales pesados en los sedimentos. 

Por otra parte, en el presente estudio se observó una fuerte correlación entre Zn y Pb (rs = 0.72), 

una correlación moderada entre Zn y Cu (rs = 0.59), de igual manera para Zn y Ni (rs = 0.57) y 

para Zn y Fe (rs = 0.54). Lo anterior podría sugerir que estos metales (Cu, Pb, Ni, Fe y Zn) tienen 

una fuentes en común y esto también fue identificado al analizar los coeficientes de correlación del 

Fe con el resto de los metales pesados estudiados. Estos resultados indican además que podría 

tratarse de fuentes diversas de contaminación. De acuerdo con Suresh et al., (2011) un valor alto 

del coeficiente de correlación entre los elementos, indica que los metales tienen fuentes comunes, 

pero además indica que tienen dependencia mutua y el mismo comportamiento durante su 

transporte. Resultados similares han sido reportados por otros autores (Sindern et al., 2007; Suresh 

et al., 2012). El plomo fue el metal que está más correlacionado con los otros metales analizados y 

esto podría indicar que Cu, Cr, Ni, Fe, Zn y Pb pueden tener una fuente común. 
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Tabla 5.9. Coeficientes de correlación de Spearman para metales pesados en los sedimentos de 

drenes urbanos. 

  Cd  Cu Cr Pb Ni Fe Zn %MO 
Limo

% 

Arcilla 

% 

Cd 1.00          

Cu 0.51* 1.00         

Cr 0.32** 0.38* 1.00        

Pb 0.29 0.53** 0.44* 1.00       

Ni 0.40* 0.41* 0.40* 0.54** 1.00      

Fe 0.26 0.43* 0.42* 0.62** 0.73** 1.00     

Zn 0.29 0.59** 0.45* 0.72** 0.57** 0.54** 1.00    

OM  

(%) 
0.27 0.44* 0.21 0.42* 0.80** 0.72** 0.51** 1.00   

Limo 

(%) 
0.23 0.31 0.37* 0.27 0.69** 0.72** 0.31 0.71** 1.00  

Arcilla 

(%) 
0.04 0.12 0.43* 0.03 -0.07 0.10 -0.02 -0.22 0.14 1.00 

* Correlación significativa a 0.05 (dos colas) 

** Correlación significativa a 0.01 (dos colas) 

 

 

5.2.5. Análisis de componentes principales (ACP) 

Los datos composicionales son aquellos que se componen de elementos que a su vez forman 

parte de un todo, por ejemplo las concentraciones, las cuales pueden expresarse en partes por billón 

(ppb), partes por millón (ppm), miligramos por litro (mg L-1) o miligramo por kilogramo (mg kg-1). 

Los datos composicionales están además limitados por la restricción de la suma constante, lo que 

implica que al sumar todos los elementos que componen una muestra, estos deben sumar el 100% 

del contenido. En el caso de los metales pesados, esto significa que si la concentración de un metal 

disminuye, la concentración de otro metal debe aumentar, debido a la restricción de la suma 

constante (Pawlowsky-Glahn y Buccianti 2011). Los datos composicionales son también conocidos 

como datos cerrados debido a la restricción de la suma constante; por ello se ha propuesto la 

aplicación de transformaciones log-cociente o log-ratio para “abrir” estos datos cerrados y con ello 
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permitir el uso de métodos estadísticos clásicos (Aitchison, 1982, 1984, 1986). Algunos autores han 

resaltado la importancia de aplicar transformaciones log-ratio al conjunto de datos previo a la 

realización de un análisis de componentes principales, con la finalidad de evitar interpretaciones 

engañosas (Kucera y Malmgren 1998; Buccianti y Pawlowsky-Glahn 2005; Faith 2015; Gallo et al., 

2016; Kirkwood et al., 2016; Sierra et al., 2017). En el presente estudio, se identificó que las 

concentraciones de metales pesados son datos composicionales, por lo que se les aplicó una 

transformación log-ratio centrada (CLR) a cada una de las concentraciones de metales pesados (Cd, 

Cu, Cr, Fe, Ni, Pb y Zn) en los sedimentos de drenes; el objetivo de dicha transformación fue evitar 

el efecto de cierre de los datos antes mencionado. La transformación CLR se llevó a cabo utilizando 

el software CoDaPack versión 2.02.21. Posteriormente, se realizó un análisis factorial utilizando 

componentes principales como método de extracción y rotación VARIMAX para todos los datos 

transformados. De acuerdo al criterio de Kaiser, los factores con eigenvalores mayores que 1 fueron 

seleccionados y los resultados del análisis se muestran en la Tabla 5.10. Se extrajeron tres factores, 

los cuales representaron el 76.7% de la varianza total. El primer factor (F1) explicó el 32.9% de la 

varianza total y estaba compuesto por Ni, Fe y Zn. Estos resultados concuerdan con los obtenidos 

en la correlación de Spearman, que indican una fuente común de Ni y Fe, el cual se identificó como 

de origen litogénico debido a que los valores obtenidos en los índices de contaminación mostraron 

que la mayoría de los sitios no se encuentran contaminados por estos metales. El segundo factor 

(F2) representó el 23.3% de la varianza total, siendo el Cd la carga principal del factor. Las posibles 

fuentes de Cd son combustión de aceite, fertilizantes debido al anterior uso agrícola de la tierra en 

el área de estudio, desgaste de neumáticos y corrosión de metales galvanizados presentes en la 

basura observada en el dren. (Alloway, 1995; Makepeace et al., 1995; Sutherland, 2000). El tercer 

factor (F3) explicó el 20.5% de la varianza total y resalta al Cu como carga principal. La posible 

fuente de Cu en los drenes podría ser las descargas de aguas residuales industriales debido a que las 
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concentraciones más altas de este metal fueron observadas en los sitios ubicados en los alrededores 

a zonas industriales. Además, otra posible fuente de Cu, en los sedimentos de los drenes, podría ser 

las aguas de retorno agrícola, ya que se ha reportado que los fertilizantes, los fungicidas y los 

protectores de cultivos contienen cobre (Acosta et al., 2010; Alloway, 1995). Por otra parte, los 

sitios S22 y S23 están ubicados junto a establos de ganado y las muestras de estos sitios tenían olor 

a excremento. Estos sitios mostraron concentraciones similares de Cu que sugieren que el estiércol 

podría ser otra fuente de metales pesados en los sedimentos, el cual ha sido identificado como fuente 

de metales pesados en diversos estudios (Cang et al., 2004; Hamid et al., 2013; McBride y Spiers, 

2001)  

 

Tabla 5.10. Análisis de factores con ACP como método de extracción y rotación varimax. 

Variable F1 F2 F3 

Cd -0.03 0.82 0.05 

Cu -0.42 0.25 0.76 

Cr -0.28 0.05 -0.86 

Pb -0.39 -0.84 -0.05 

Ni 0.85 0.32 -0.06 

Fe 0.81 0.21 -0.11 

Zn 0.72 -0.17 0.31 

Eigenvalor 2.31 1.63 1.43 

Var (%) 32.9 23.3 20.5 

Var acum (%) 32.9 56.2 76.7 
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5.3. Hidrocarburos Aromáticos Policíclicos (HAPs) 

5.3.1. Concentraciones de hidrocarburos aromáticos policíclicos 

Las concentraciones de HAPs en los sedimentos de drenes se muestran en la Tabla 5.11. Los 

cromatogramas pueden ser consultados en la sección de anexos. La concentración promedio de la 

∑16 HAPs en los sitios fue de 160 µg kg-1, con un rango de 9.6 a 487.3 µg kg-1. El valor más alto 

de la ∑16 HAPs se encontró en el sitio S6 (487.30 µg kg-1), y la mayor parte de estos fueron HAPs 

de alto peso molecular (HMW). El sitio S6 está ubicado en una zona comercial, adyacente a un 

almacén de ropa y calzado. El dren tenía agua estancada y los sedimentos de dicho sitio presentaron 

una coloración oscura, así como un fuerte olor a solventes. Este sitio volvió a ser muestreado en 

una fecha distinta (S16) y se encontró que el dren había sido limpiado y la vegetación removida, 

aunque al igual que en el primer muestreo, el agua se encontraba estancada pero el olor a solvente 

ya no se detectó. La concentración de ∑16 HAPs para dicho sitio en el segundo muestreo fue la 

segunda concentración más alta (472.56 µg kg-1) entre todos los sitios analizados, y al igual que en 

el primer muestreo, los HAPs presentes en la muestran fueron mayormente HMW. Estos resultados 

nos indican que a pesar de la limpieza realizada en dicho sitio, ésta no disminuyó la concentración 

de HAPs; en cambio, hubo un incremento en los HAPs de alto peso molecular. Así mismo, el sitio 

denominado S4 también presentó un alto valor de la ∑16 HAPs (346.03 µg kg-1), siendo mayoría 

los de HMW. La concentración de los HAPs se debe principalmente a las características observadas 

en este sitio, como fue la presencia de autos y basura quemados adyacente al sitio de muestreo, 

además de que este lugar se ubica unos 20 m aguas abajo de un depósito de chatarra. La 

concentración más baja se encontró en el sitio S12 (9.6 µg kg-1), el cual conduce principalmente 

agua limpia, incluso se encontraron almejas de río en los sedimentos de este dren durante el 
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muestreo, por lo que la concentración de HAPs en este sitio se le atribuye a su cercanía con una 

avenida. 

Maliszewska-Kordybach, (1996) propuso cuatro categorías para clasificar la contaminación 

de suelos en base a su concentración ∑HAPs. Las cuatro categorías son: no contaminado (<200 µg 

kg-1); ligeramente contaminado (200-600 µg kg-1); contaminado (600-1000 µg kg-1) y muy 

contaminado (>1000 µg kg-1). Ocho sitios (26%) fueron clasificados como ligeramente 

contaminados (S4, S6, S16, S18, S24, S25, S27 y S28), mientras que el resto de los sitios fueron 

clasificados como no contaminados (<200 µg kg-1). Los sitios clasificados como ligeramente 

contaminados se encuentran principalmente en zonas industriales y comerciales o con uso mixto, 

aunque los sitios S24, S25 y S28 se ubican en zonas mayormente habitacionales, en ellos se observó 

la presencia de mucha basura, así como rastros de quemas realizadas en las orillas de los drenes. 

La mayoría de los sitios incluidos en la categoría de no contaminados se encuentran en zonas 

habitacionales y en áreas suburbanas, con poca actividad comercial y alejados de las zonas 

industriales. El PHEN estuvo presente en todos los sitios analizados, lo cual indica que en todos 

los drenes estudiados se tiene presencia de sustancias relacionadas al petróleo tales como, la 

gasolina, el keroseno y otros combustibles (Jinshu et al., 2004). El PHEN entra generalmente al 

ambiente como producto del alquitrán de hulla, de emisiones vehiculares, derrames de petróleo o 

de sus derivados, es persistente en el medio ambiente y puede ser tóxico para los organismos 

acuáticos (USEPA).  
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Tabla 5.11. Concentración de HAPs en sedimentos de drenes urbanos (µg kg-1). 
Sitio NAP ACY ACE FLO PHEN ANT FL PYR BaA CRY BbF BkF BaP IcdP DahA BghiP ∑16 

S1 4.76 3.17 17.46 7.94 23.81 6.35 12.70 44.44 25.40 25.40 ND ND ND ND ND ND 171.4 

S2 4.76 ND ND ND 11.11 ND ND 3.17 ND ND ND ND ND ND ND ND 19.1 

S3 6.35 ND ND 22.22 58.72 ND 76.18 ND ND ND ND ND ND ND ND ND 163.5 

S4 6.35 ND ND 15.87 50.79 ND 52.38 65.08 23.81 23.81 38.10 ND ND 20.63 ND 49.21 346.0 

S5 3.17 9.52 17.46 26.98 11.11 7.93 7.93 19.04 9.52 11.11 ND ND ND 17.46 12.70 22.22 176.2 

S6 7.94 ND ND 23.81 107.94 ND 92.06 26.98 11.11 11.11 55.56 58.73 ND 19.05 ND 73.02 487.3 

S7 ND ND ND 7.94 11.11 ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND 19.1 

S8 9.52 ND ND 6.35 23.81 ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND 39.7 

S9 7.92 ND ND ND 6.33 ND 6.33 17.42 11.09 7.92 ND ND ND 12.67 ND ND 69.7 

S10 7.93 ND ND 11.11 9.52 ND 6.35 ND 6.35 4.76 ND ND ND ND ND ND 46.0 

S11 9.52 ND ND 12.70 30.16 ND 12.70 17.46 12.70 12.70 ND ND ND ND ND ND 107.9 

S12 7.94 ND ND ND 1.67 ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND 9.6 

S13 11.11 ND ND 9.52 15.87 ND 7.94 30.15 ND ND ND ND ND ND ND ND 74.6 

S14 17.46 ND ND 9.52 19.05 ND ND 31.75 ND ND ND ND ND ND ND 114.28 192.1 

S15 ND ND ND ND 6.35 ND ND 17.46 ND ND ND ND ND ND ND ND 23.8 

S16 3.17 15.86 ND 22.20 31.72 ND 42.82 136.38 50.74 77.70 ND ND ND 34.89 ND 57.09 472.6 

S17 6.35 ND ND ND 15.87 ND ND 1.59 ND ND ND ND ND ND ND ND 23.8 

S18 14.29 ND ND 55.55 141.27 3.17 41.27 58.73 3.17 ND 1.59 ND ND ND ND ND 319.0 

S19 ND ND 7.94 ND 9.52 ND ND ND 14.29 14.29 ND ND ND 11.11 ND ND 57.1 

S20 4.76 ND ND 9.52 11.11 ND 12.70 31.75 ND ND ND ND ND ND ND ND 69.8 

S21 ND ND ND ND 19.05 ND 25.40 50.79 22.22 22.22 ND ND ND 20.63 ND 36.51 196.8 

S22 1.59 11.11 7.94 7.94 9.52 6.35 20.63 39.68 7.94 9.52 15.87 9.52 7.94 17.46 12.70 11.11 196.8 

S23 3.17 4.76 19.05 14.28 7.94 4.76 6.35 17.46 7.94 9.52 12.70 6.35 12.70 14.28 12.70 7.94 161.9 

S24 3.17 11.11 9.52 30.16 15.87 7.94 19.05 79.36 19.05 26.98 22.22 11.11 14.29 20.63 ND 17.46 307.9 

S25 3.17 4.76 7.94 14.29 9.52 4.76 46.03 79.37 12.70 26.98 19.05 ND ND 19.05 ND 14.29 261.9 

S26 1.59 ND 6.35 0.48 6.35 1.59 4.76 ND 7.94 9.52 ND ND ND ND 12.70 1.59 52.9 

S27 3.17 9.52 12.70 17.46 12.70 ND 61.89 101.56 15.87 39.67 23.80 ND ND 19.04 ND 15.87 333.3 

S28 4.76 6.35 11.11 19.05 17.46 ND 17.46 100.00 15.87 22.22 ND ND ND 19.05 ND 34.92 268.2 

S29 1.59 ND ND 7.94 6.35 ND 20.63 34.92 12.70 19.05 14.29 ND ND 20.63 ND 12.70 150.8 

S30 3.17 6.35 4.76 7.94 6.35 ND ND ND 6.35 ND ND ND ND 14.29 ND 19.05 68.3 

S31 7.94 4.76 ND 6.35 11.11 ND ND ND 11.11 11.11 ND ND ND 7.94 ND ND 60.3 

ND: No detectada
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5.3.2. Relaciones de HAPs para identificación de fuentes  

 

En la Tabla 5.12 se muestran los resultados obtenidos de las relaciones entre HAPs de los 

sedimentos de los drenes urbanos, los cuales fueron utilizados para la identificación del posible 

origen de los HAPs. La interpretación de los valores y las posibles fuentes de acuerdo al valor 

obtenido se describen en la Tabla 2.4. La relación ANT/(ANT+PHEN) no fue incluida en los 

resultados mostrados debido a que en 24 de los 31 sitios no se detectó la presencia del ANT, por 

lo cual ésta relación no pudo ser calculada.  

De acuerdo a los resultados de la relación entre HAPs de LMW y HMW (LMW/HMW), en 

diecinueve sitios (61.2%) se obtuvieron valores < 1, lo cual indica que las fuentes pirogénicas 

predominan en la mayoría de los sitios analizados. Algunos autores han señalado que la presencia 

de HAPs de origen pirogénico puede atribuirse a la combustión incompleta del combustible en los 

automóviles y camiones y a la quema de madera o vegetación (Abdel-Shafy y Mansour 2016). 

Estos podrían ser las fuentes principales de los HAPs en estos sitios, ya que la mayoría de ellos se 

ubican en zonas adyacentes a caminos o carreteras, y a que en la mayoría de los drenes se 

observaron rastros de quemas de basura y quemas de chatarra.  

Por otra parte, la relación BaA/(BaA+CRY) pudo ser calculada para 20 de los 31 sitios 

analizados. Dieciocho sitios (58%) obtuvieron valores > 0.35, lo cual indica que provienen de 

origen pirogénico (combustión), lo que concuerda con los resultados de la relación LMW/HMW. 

Únicamente dos sitios tuvieron valores de 0.3 (S25 y S27), lo que indica que los HAPs presentes 

en esos sitios provienen de la combinación de fuentes pirogénicas y petrogénicas. 
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Los valores de la relación IcdP/(IcdP +BghiP) encontrados en este estudio estuvieron en su 

mayoría en el rango de 0.2 a 0.5, lo que indica que la combustión de combustibles líquidos como 

el diésel o la gasolina son la fuente principal de los HAPs en los sedimentos, seguido de fuentes 

pirogénicas como la combustión de materia orgánica como madera, carbón o pasto (Yunker et al., 

2002).  

Tabla 5.12. Relaciones de HAPs en los sedimentos de los drenes urbanos analizados. 

Sitio 
LMW

HMW
 

BaA

(BaA+CRY)
 

IcdP

(IcdP +BghiP)
 

S1 0.8 0.5 NC 

S2 5.0 NC NC 

S3 NC NC NC 

S4 0.6 0.5 0.3 

S5 0.9 0.5 0.4 

S6 0.9 0.5 0.2 

S7 NC NC NC 

S8 NC NC NC 

S9 0.4 0.6 1.0 

S10 3.1 0.6 NC 

S11 1.5 0.5 NC 

S12 NC NC NC 

S13 1.5 NC NC 

S14 0.3 NC NC 

S15 0.4 NC NC 

S16 0.3 0.4 0.4 

S17 14.0 NC NC 

S18 4.0 NC NC 

S19 0.4 0.5 1.0 

S20 1.2 NC NC 

S21 0.3 0.5 0.4 

S22 0.5 0.5 0.6 

S23 0.6 0.5 0.6 

S24 0.5 0.4 0.5 

S25 0.5 0.3 0.6 

S26 0.7 0.5 NC 

S27 0.5 0.3 0.5 

S28 0.4 0.4 0.4 

S29 0.3 0.4 0.6 

S30 0.7 1.0 0.4 

S31 1.0 0.5 NC 

NC: Relación no calculada por ausencia de HAPs 
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5.3.3. Análisis de componentes principales (ACP) 

 

Al igual que para los metales pesados, el uso del análisis de componentes principales es una 

herramienta para la identificación de fuentes de HAPs. Los mismos criterios para la extracción de 

los datos y la selección de los factores que fueron utilizados para los metales pesados se aplicaron 

también para los HAPs. Debido a que las concentraciones del ACY, ACE, ANT, BbF, BkF, BaP y 

DahA fueron inferiores a los límites de detección en más del 50% de las muestras, sus 

concentraciones fueron removidas antes del ACP (Fakhradini et al., 2019). Los resultados de la 

aplicación del ACP para todos los sitios se muestran en la Tabla 5.13.  

 

Tabla 5.13. ACP para HAPs en sedimentos de drenes urbanos. 

Variable PC1 PC2 

NAP -0.439 0.637 

FLO 0.210 0.821 

PHEN -0.039 0.916 

FL 0.433 0.672 

PYR 0.832 0.311 

BaA 0.916 0.029 

CRY 0.953 0.030 

IcdP 0.901 0.041 

BghiP 0.391 0.422 

Eigenvalor 4.13 2.35 

Var (%) 45.9 26.1 

Var acum (%) 48.9 72.0 
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El análisis de componentes principales explicó el 72% de la varianza total. Se extrajeron dos 

factores. El primer factor (F1) explicó el 45.9% de la varianza total y se compone de PYR, BaA, 

CRY e IcdP. En este grupo predominaron los HAPs de alto peso molecular, lo cual indica que estos 

compuestos provienen de procesos pirogénicos, lo cual coincide con los resultados obtenidos por 

las relaciones entre HAPs y las posibles fuentes son la combustión incompleta de materia orgánica 

o combustibles fósiles como el diésel, ya que el PYR, el CRY y el BaA han sido relacionados a la 

ceniza presente en los escapes de motores que trabajan con este combustible (Fakhradini et al., 

2019; E. García-Flores et al., 2013). El segundo factor (F2) explicó el 26.1% de la varianza y tuvo 

como componentes principales con mayor carga al FLO y al PHEN, acompañados del NAP y el 

FL con una carga menor. En este grupo predominaron los HAPs de bajo peso molecular, lo que 

podría indicar que también hay contribución de los procesos petrogénicos en la presencia de HAPs 

en los sedimentos de los drenes urbanos de Mexicali. Estos compuestos podían derivarse de 

derrames de aceite o de contenedores de aceite vacíos que son arrojados como basura en los drenes, 

así como de diésel y gasolina productos de la combustión incompleta provenientes de los gases de 

escape. 
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6. CONCLUSIONES 

 

Los resultados de este trabajo indican que las actividades antropogénicas están contribuyendo 

al enriquecimiento de metales pesados en los sedimentos de drenes urbanos de Mexicali y que estos 

se encuentran contaminados por metales pesados de acuerdo a los índices de contaminación (Igeo, 

EF, CF y PLI), principalmente de Cu, seguido de Cd.  

Las concentraciones más altas (sin considerar el Fe) se observaron para Cu (1152.22 y 179.93 

mg kg-1). Además, los resultados de Igeo y EF indicaron que los sedimentos fueron de no 

contaminados a ligeramente contaminados para la mayoría de los sitios. Sin embargo, los valores 

del PLI mostraron que el 77% de los sitios, y tres sitios en particular, fueron clasificados como 

contaminados por metales pesados. De acuerdo a los resultados de los Igeo y los EF, los sedimentos 

de drenes urbanos de Mexicali no se encuentran contaminados por Cr, sin embargo, los factores de 

contaminación (CF) indican que estos sí se encuentran moderadamente enriquecidos por este metal. 

Al realizar una comparación entre las concentraciones de metales pesados de los sedimentos de 

drenes y los sitios elegidos como blancos de referencia, se observó que las concentraciones de 

todos los metales analizados fueron mayores en los drenes, lo cual sugiere que la presencia de estos 

contaminantes no se debe a causas naturales como la geología de la zona, sino que se le atribuyen 

a las actividades humanas. 

Por otra parte, las correlaciones de Spearman y el análisis de componentes principales 

sugieren que las posibles fuentes de estos metales pesados en los sedimentos de los drenes urbanos 

de Mexicali podrían ser la corrosión de metales, la basura y las quemas clandestinas que se realizan 

en los sitios, así como la disposición inadecuada o clandestina de aceite de motor usado, las 

descargas de aguas residuales sin tratar o pobremente tratadas. 
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Así mismo, los resultados muestran que los HAPs están presentes en los sedimentos de los 

drenes urbanos de Mexicali. La concentración promedio de HAPs tuvieron un rango de 9.6 a 487.3 

µg kg-1. El valor más alto de la ∑16 HAPs se encontró en el sitio S6 (487.30 µg kg-1), y la mayor 

parte de estos fueron HAPs de alto peso molecular (HMW), lo que indica que los HAPs tienen su 

origen principalmente en fuentes pirogénicas, siendo en su mayoría provenientes de la quema de 

combustibles como el diésel y la gasolina. La presencia del PHEN en todos los sitios, indica que 

también existe la presencia de HAPs de origen petrogénico, aunque en una menor proporción. La 

mayoría de los sitios (55%) presentaron una concentración de HAPs de entre 107.9 y 487.3 µg kg-1, 

con las concentraciones más altas en sitios ubicados principalmente en zonas industriales y 

comerciales o con uso mixto. De acuerdo a las relaciones entre HAPs y al ACP, los procesos 

pirogénicos son la fuente principal de HAPs en los sedimentos de drenes urbanos de Mexicali. Sin 

embargo, existe también una contribución HAPs derivados de procesos petrogénicos, aunque en 

menor proporción 

De manera general, las concentraciones de metales pesados y de HAPs encontradas en este 

estudio se asociaron con descargas de aguas residuales domésticas e industriales, actividades 

relacionados con el tráfico, a los escombros de construcción, a la quema de residuos sólidos, a la 

inadecuada o clandestina disposición de aceite de motor usado, así como a las actividades 

relacionadas con el centro de transferencia de residuos domésticos centro de transferencia de basura 

(Unidad de Transferencia Xochimilco). 

Los resultados obtenidos son de gran utilidad para una correcta planeación de los procesos de 

saneamiento de los drenes localizados en la zona urbana de Mexicali. Así mismo, queda abierta la 

posibilidad de más estudios que permitan evaluar los riesgos ambientales y a la salud que estos drenes 

generan. 
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8. ANEXOS 

 

 

Figura A1. Gráficas de distribución de probabilidad de los metales analizados. 
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Figura A2. Reporte de cuantificación de HAPs en la muestra M21. 
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Figura A3. Cromatograma de la muestra M21. 
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Figura A4. Reporte de cuantificación de HAPs en la muestra M22. 
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Figura A5. Cromatograma de la muestra M22. 
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Figura A6. Reporte de cuantificación de HAPs en la muestra M23. 
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Figura A7. Reporte de cuantificación de HAPs en la muestra M24. 
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Figura A8. Reporte de cuantificación de HAPs en la muestra M25. 

 

 

 

 

 


